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TPAHCIIOPTHE OCOBUHE JIBOVMMEH3MNOHAJIHX CIIOJEBA d-wave
CVIIEPIIPOBO/ITHUKA CA ®EPOMATHETHUM 1N AJITEPMATHETHUM
MATEPNJAJINMA

Caxkerak:

Y 0BOj jaHMCepTalMju Cy HCTParKUBaHe TPAHCIOPTHE OCOOHMHE JIBOJAMMEH3UOHAIHHX Xe-
TePOCTPYKTYpa CYIEepPIPOBOIHUKA ca (pepoMarHeTHUM H aJTepMarHeTHUM MaTepHhjaJnMa, ca
nocedbHoM naxkmwoM Ha [lozedconose crojeBe d-wave cyreprpoBoHEKa ca hepoMarHeTHoM Oap-
ujepoM. Y okBupy borossybos—ie zKenosor ¢popmaninzma koucrpyucane cy Makmuranose ['pu-
HoBe (pyHKIM]je u3 Kojux je u3penena Pypycakn-Llykana popmysia 3a padayname cTpyjHO-(hbaszHe
KapaKTepUCTHKE, IeHepaIn30BaHa 3a aHM30TPOIIHE CYINEePIIPOBOJHUKE U CIIMHCKU aKTHBHE Ma-
tepujajie. [lokazana je moryhuoct kontpose crama [lozedpconoBor croja peJlaTHBHOM OpH-
jeHTaIMjoM Marferusanuja y (pepoMarHeTHOM JIBOCJIOjY U KpUcTaaorpadCckux oca d-wave ejiex-
Tpoja, Ipu demy cy nobujena crabuana 0, 7 u m/2 crama, Kao u Koersucrennuja 0 u m crarmba.
Veohemem Pamba crimH-opOHTHOD cripe3arba Ha TpaHUIiaMa CyneprpoBOIHIK /dbepoMarter yTBp-
benu cy ycJioBu 3a 11ojaBy anomaJiHor u auogHor [lozedconopor edpexra. lokazano je ma guoana
edpuracuaoct moxe npenasutu 40% n ma dasHa pasaMKa OCHOBHOI CTAbA MOXKE MMATH OUIIO
Kojy Bpujeanoct y unreppaiy [0,27]. CuMETpHjCKOM aHAJM30M XaMHJITOHHjaHA CHOja H3Be-
JieHa je Kjacudukalyja y TPHU KJace ClojeBa Ha OCHOBY YCJ0Ba 3a IMOCTU3ahe aHOMAJHOT U
JIMOJTHOT TPAHCIIOPTA, & Pe3yJTaTH Cy MOTBPhEeHH CHCTEeMATCKUM HYMEPUYKHM ITPOPAIyHUMA.
Anammsupana cy AHIpejeB/beBa Be3aHa CTarba, UMja €HEPIUjcKa CTPYKTypa oapeDhyje Kapax-
tepuctuke [lozedconose cTpyje u nopesyje CreKTap ca pasJIHIuTHM THIIOBAMA CTPYjHO-(Da3HOT
0JI3UBa. 3a CII0jeBe ca aJaTepMarHeTOM aHAIU3UpaHe cy AudepeHImjaane KOHIyKTance y bion-
nep—Tnnkxam—Koansujk (gopmaau3mMy, 1mpu demy je yTBpheH 3aje/IHMYKU yTUIA] ajaTepMar-
HETHOT CIIMHCKOT IHjenama, d-wave anu3oTponnje u Pamba cupere Ha cTpyKTypy AHIpejeBbe-
BHX CTarba. Pe3y/nraru mokasyjy Jia MaraeTHa KOH(Urypalyja, CAiMeTpuja mapaMerpa ypehema
U CIIMH-OPOUTHA clpera oMoryhapajy KOHTPOJY TPAHCIOPTHUX OCOOMHA JIBOJIMMEH3UOHAJJHHX
CYTIEPIPOBOIHUX XETEPOCTPYKTYPA.
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cnut-opbummo cnpesarve, Bozonybos-de Xenos popmanuzam, Maxmuranosa I'punosa dyrryu-
ja, Hosepconos cnoj, Andpejesmwesa pedaercuja, Andpejesmesa 6e3aHa CMatG, GHOMAAHU U
duodnu Llosedcoros edexam.
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TRANSPORT PROPERTIES OF TWO-DIMENSIONAL JUNCTIONS OF d-wave
SUPERCONDUCTORS WITH FERROMAGNETIC AND ALTERMAGNETIC
MATERIALS

Abstract:

In this dissertation, the transport properties of two-dimensional heterostructures of super-
conductors with ferromagnetic and altermagnetic materials are investigated, with particular
emphasis on Josephson junctions of d-wave superconductors with a ferromagnetic barrier. Within
the Bogoliubov—de Gennes formalism, McMillan Green’s functions are constructed, from which
the Furusaki—Tsukada formula for calculating the current-phase relation is derived and general-
ized to anisotropic superconductors and spin-active materials. The possibility of controlling
the state of a Josephson junction through the relative orientation of the magnetizations in a
ferromagnetic bilayer and the crystallographic axes of the d-wave electrodes is demonstrated,
yielding stable 0, 7, and 7/2 states, as well as the coexistence of 0 and 7 states. By introducing
Rashba spin-orbit coupling at the superconductor/ferromagnet interfaces, the conditions for
the occurrence of anomalous and diode Josephson effects are established. It is shown that the
diode efficiency can exceed 40% and that the ground-state phase difference can take any value
in the interval [0, 27]. A symmetry analysis of the junction Hamiltonian yields a classification
into three classes based on the conditions for achieving anomalous and diode transport, and
the results are confirmed by systematic numerical calculations. Andreev bound states are
analyzed, whose energy structure determines the characteristics of the Josephson current and
connects the spectrum with different types of current-phase response. For junctions with an
altermagnet, differential conductances are analyzed within the Blonder-Tinkham-Klapwijk
formalism, revealing the combined influence of altermagnetic spin splitting, d-wave anisotropy,
and Rashba coupling on the structure of Andreev states. The results demonstrate that the
magnetic configuration, the symmetry of the order parameter, and spin-orbit coupling enable
the control of the transport properties of two-dimensional superconducting heterostructures.

Keywords: d-wave superconductivity, ferromagnetism, altermagnetism, Rashba spin-orbit
coupling, Bogoliubov—de Gennes formalism, McMillan Green’s function, Josephson junction,
Andreev reflection, Andreev bound states, anomalous and diode Josephson effects.
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I'maBa 1

YBOI

XeTepocTpyKType Koje KOMOMHYjY CyHepHpOBOJHUKE W MaTepujajie KOju MOJapHU3y]jy CIUH
eJIeKTPOHA IIPEJICTaB/hajy BaxKHy I1aTdopMy 3a IIpoydaBaibe MelyjeoBama cymnepinpoBo/I/bu-
BOCTH U JIDYTadujux CIUHCKUX ypehema (HapoanTo hpepoMarHeTHor ), Kako ca CTaHOBUIITA (Y H-
namentanne dusnke [1, 2], Tako u 36or Moryhux npumjena y cnuHTpoHUIM [3-8] M KBaHT-
Hoj enexkrponnnm [9-12]. Tlocebno mjecto mehy oBum cucremuma 3aysumajy Ilozedbconosu
CIIOjeBH, y KOjUMa Cy JiBa CyNepIpOBOJ/bUBA KOHJEH3aTa cjado CIpernyrta npeko Gapujepe.
[Tozedpconona crpyja 3aBucu oj1 pasjnke asa JBHje CYNEepHPOBOJHE €JIEKTPOJE, a y Hajjel-
HOCTaBHHU]jEM CJIy4ajy OIMHUCAHA je CHHYCOUIAIHOM 3aBHCHOIINY 0 ha3He pa3IuKe ¥ TyHEJICKOM
crojy [13, 14].

Jeman ox Hajznavajuujux npuMjepa Ilozedconopor cmoja npeacrapba oHaj ca (pepoMarterT-
HOM DapujepoM. Y TAKBUM CIIOjEBUMA U3MJEHCKO 110J/b€ JIOBO/HU JI0 OCIIMJIATOPHOI IIOHAIIAA CY-
MePITPOBOIHNX KOpeJalifja yHyTap dpepoMarHeTHor ¢Jioja, ma npoMjeHa neb/pune bapujepe win
jaunHe M3MjEHCKOD MOJhba MOYKe M3a3BaTh mpesasak croja uamehy 0 m m-crama [1, 2, 14-19]. V
0-cramy munumyMm [lozedconose ciiodbogne enepruje oarosapa pasuoj pasyuiu ¢ = 0, T0K ce y
T-CTamy Halas3u y ¢ = 7. ¥ depoMaraeTHuM crojeBuMa cTpyjHo-dasua penamuja (CPR) nuje
BUIIIE CHHYCOUIHA Beh MMa ¥ JIONPUHOCE BUINUX XapMoHuka. ¥ Ojm3unu npejasa u3mely osa
aBa cramba ponpunoc Bummux xapmornka CPR-y mocraje nmocebno 3nagajau [1, 20]. 36or rora
depomarnerna bapujepa He TpeJcTaB/ba CaMO eJIeMEHT KOju CJ1adu CyneprnpoBOAHy cipery, Beh
oMmoryhaBa akTHBHY KOHTpOJIY paBHOTexkHe (dasze [lozedconoBor cmoja. V cmojeBuma ca jBa
depoMaruneTna cjoja JOJATHUH CTeleH cJ000je IpeICTaB/ba PeJATUBHA OPHjeHTAIld]a MarHe-
TH3alnja, MTo oMoryhapa mpoMjeHy uzMely pasgImuuTuX cTamba cioja 6e3 mpoMmjeHe j1eO/bHHe
Gapujepe [21-23].

Jom xkommiekcHuja crpykrypa CPR mojapibyje ce Kama cymeprupoBoOHE eIeKTPOIAE HMA]y
d-wave cumeTpujy mapamerpa ypehema. 3a pas3uKy OJ W30TPOMHOT S-wave Caydaja, 3HAK U
aMILTUTYA d-wave MmapameTpa ypehema 3aBuce oOJ1 IpaBlla KpeTama Kpasudectuie Ha Pepmu-
jeBoj moBprm. Ycsben Tora cBojcTBa llozedcoHoBOr crmoja mocTajy ocjeT/buBa Ha KPHCTATO-
rpacdcky opujerTanujy eaekrpoaa, a CPR Moxke ma caap:km 3HadajHe BHUINE XapMOHHKE YaK
u Kaja je Gapujepa memarnerHa [16, 24-29]. Tlpomjena 3naka mapamerpa ypehema myx pa-
3JIMYNTUX KBAa3WYECTHIHUX IpaBalia omoryhasa mojaBy m-cramba [lozedconoBor croja, Kao u
cTOXKeHnjuxX hasHuX cTama. Y KoMmOmHammju ca depomarseTHoM OapujepoM Moryhe je oct-
BAPUTH BHUIIE CTAOMJIHUX M METACTADMIHUX PAaBHOTEKHUX crama. [locebHo je mokaszano ja ce,
3aBUCHO OJ] OpHjeHTalje d-wave eJeKTpoja U nmapamerapa dpepomarumeTHe dapujepe, MOry Io-
jaBuru crabuana 0, ™ u 7/2 crama, Kao u KoersucreHnuja crabuinux 0 u m-crama [30-33].
OBu pe3yaTaTn MOKa3yjy JAa KOMOMHAI]a aHH30TPOINje CyIepIpOBOSHOr MapaMerpa ypehema
u mMarHeTHOT ypehema omoryhasa koutposy ocoomna CPR Ha Bumre maumna Hero y KOHBEH-
MAOHAJITHUM CIIOjeBUMA.

Y llo3zedconoBuM criojeBUMa ca OYYBAHOM CHMETPHjOM IIPOCTOPHE W BPEMEHCKEe HHBEpP3-



uje CPR mopa O6uru nenapna dynkuuja dasue pasauke, [(@) = —I(—¢). 36or Tora je
ITozedconora cTpyja 3a HyaTy dasHy pa3inKy CynepnpoBoAHnX KoHjgenzara (¢ = 0) jenHaka
HY/IH, a KPUTHYIHE CTPyje Yy CYNPOTHUM CMjepoBHMA MMAjy jeaHake wHTeH3zuTere. Curyanmja
ce OMTHO MHjerba KaJia Cy IOMEHYTe CHMeTpHje UCTOBPpEeMEeHO HapylieHe. TakBo HapylllaBame
MOYKe HACTATH, Ha IPUM]jep, Y IPUCYCTBY U3MjEHCKOI II0Jba U CIIUH-OPOUTHOL CIIPE3arha M Tala
MozKe 7a ce jaBu HemyaTa llozedcomoBa crpyja mpu mynroj dasnoj pazmumnu, I(p = 0) # 0,
IITO TIPEJICTaB/ba T0jaBy Koja ce HaszuBa anomasaHuM [lozedconosum edekarom (enr. anomalous
Josephson effect, AJE). AJE je reopujckn npeapubher u aHaIN3UpaH y Pa3IHYUTHM THIOBHMA
[lozedconoBux crojeBa KOMOMHOBAI-EM MarHeTU3Ma U CIIMH-OPOMTHOI CIIpe3arba, IJje HapyIia-
Bakbe PEJIEBAHTHUX CHUMeTpHja J0BojH 10 aHnoMmasHor dasnor nomaka y CPR [34-52].

Neru ckyn mapyrnieHux cuMerpuja MOXKe jioBecTH u 1o Heperunpoudnor Ilozedconosor
TpaHCIOPTa, NMPHU KOjeM KPUTUYHE CTPYyje Y CYNPOTHUM CMjepOBUMAa HHUjeCy jeTHaKe MO WH-
rensurery. OBa mojaBa, nosHarta kao Ilozedconor mumomuu edexkar (enr. Josephson diode
effect, JDE), npencrappa jour jeman obauk HeperumpodHor oazusa [lozedconosor cmoja [53—
62]. 3a HBeHO KBAHTHTATHBHO ONWCHBAKE MOYKE (€ YBeCTH T3B. JHOAHA edHUKACHOCT, () =
(IF —|I7)/IF + |I7]), voje I} w I mpeactaBbajy MAKCUMAJIHY W MUHUMAJHY BPUjETHOCT
ITozedconone crpyje y CPR, pecnekrupno. ExcnepumenTasso orkprhe cymepnpoBOIHOD IHO-
JHOT edekTa y cymeppermerkaMa, ¢a HeKOJUKO MPOIEeHATa HEePerunpOIHOCTH, MOJACTAKIO je
JlaJba MCTpakKuBarba oBor (penomena y llozedconoBuM crojeBuMa, rj1je cy ocTBapeHe 3HATHO
sehe Bpujennocru nuonne edpuxacHocru [63, 64].

Ca reopujckor cranosumta, AJE u JDE mujecy nezaBucue mojae, Beh cy moBesamne ca
npomjenama obsmka CPR koje macrajy ycipesn mapyimema cumerpuja cucrema. IlocebHo je
3Ha4Yajuo mnpucycTBo Bumux xapmonuka y CPR, koju 3ajeqHo ca amoMajaHUM KOCHHYCHUM
YJIAHOBHMA MOI'Y IPOM3BECTH H3PA3UTO Hepenunpodan oa3uB. 36or Tora cy AJE u JDE mocraan
npejaMeT THTEH3WBHUX TEOPUJCKUX U eKCIIEpUMEHTATHAX HCTPaKUBambha y PA3IUIUTAM CyIep-
IIPOBOJI/BUBUM XeTepocTpykTypama [65-85]. Tlopen dyHmaMeHTaTHOr 3HAYaja, MOTYRHOCT KOH-
tposie cMjepa [lozedconoBe crpyje oTBapa nepcHeKTUBY 3a IPUMjEHY OBHUX CIIOj€Ba y HEJUCHU-
NATUBHUM JIOTHYKHM KOJUMA, CIUHTPOHUYKHM MEMOPHjCKUM ypehajuma u KBaHTHUM pady-
HApPCKUM apXHTEKTypaMa.

MEKPOCKOIICKO pa3yMHjeBahe OBUX II0jaBa YCKO je MOBe3aHO ca AHIpejeB/beBHM Be3aHHUM
crabuma (err. Andreev bound states, ABS). ¥V kparkum (enr. short junctions) u umcrtnm
[TozedpconoBuM criojeBuMa TPAHCIOPT je Y BEJIUKO] Mjepu ojpeheH JUCKPETHUM CTarbUMa, Ca
eHeprujaMa HUZKUM HeTO TITO je eHepruja cynepiupoBOAHOT Tena, Koja HACTa]y yC/be BUIECTPY-
kux AnapejeBsbeBux pediekcuja usMely jBuje cyneprnpoBojHe enekrpoje [25, 27, 36, 44, 86—
92]. ®asmo 3aBucuu cnekrap ABS-a onpeljyje gonpuHOC T0je IMHATHAX TPAHCIOPTHAX KaHAJA
Kao W MOjeINMHAYHUX CIUHCKUX OeHmoBa [lo3edcoHOBOj CTPYjH M 3aTO AUPEKTHO AeDUHUIIE
kBasuraruae ocobmae CPR-a. Kaga cy BpeMeHCKa W IPOCTOPHA HHBEP3Hja HCTOBPEMEHO
Hapytene, acumerpuja ABS cmektpa y omHOocy Ha mpomjeHy 3HaKa (pa3He PABIUKE MOZKE
J0BECTH J0 KOHAUYHE aHOMAaJHe CTPYje W Pa3anduTuX KPUTHIHUX CTPYyja Yy CYNMPOTHUM CMje-
poBuma [44, 74, 93-95]. Daszma acumerpuja ABS crexkTpa pesyaryje mojaBom sin g, sin2p u
COS  XapMOHUKA Yy Pa3JIMYUTUM KaHaauMma Tpaxcnopra [65, 81, 96], mro mosogu go AJE u

JDE.

[Tocibenmbux rojinHa MOCeOHY MazKiby MPUBYKJIA je HOBA K/JIaca MAarHeTHUX MaTepujaJia, 1m03-
HaTa Kao aarepmaraeru [97-105]. Kapakrepuiire ux uMITyJICHO 3aBUCHO, AaHH30TPOIHO U HEPeJI-
ATUBUCTUYKO CIIMHCKO IH]jelabe eJIEKTPOHCKUX eHepreTCKUX OeHI0Ba, Y3 OJCYCTBO YKYIIHE Mar-
nerusamuje [102, 103]. CynpoTHu CIUHOBH HA YBOPOBHMA PEINETKe HUjeCy MOBE3AHU TPAHC/IA-
MOHOM WJIM MHBEP3MOHOM CHUMETPHU]OM, KA0 KOJI KOHBEHIMOHAJHUX aHTudepomarnera, seh
ojnrosapajyhum tpancdopmanujama poramnuje mwin pedekcuje kpucrasa. lloc/peguna Tora je
MMITYJICHO 3aBHCHO CITMHCKO TIMjernare ca napHuM (even-parity) napamerpom ypehema kao mro
cy d-wave, g-wave u japyre [102, 103]. Mebhy marepujamuma y KojuMa €y eKCIePHMEHTATHO
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M TEOPHJCKH IIPOyvaBaHe ajgrepMmarHerne ocobuue msiasajajy ce RuOg [99, 100, 103] u MnTe
[106-108].

Nurepakiuja anrepMarieTu3Ma 1 CyneprnpoBOJIHOCTH OTBapa MOTYNHOCT OCTBapuBarba TPaH-
CIIOPTHUX TI0jaBa KOje HUjecy KapaKTepUCTHYHE 33 CYIEPIPOBOJHE XeTEePOCTPYKTYpe ca KOH-
BEHITMOHAJHAM MarHeTuMa. Y CIOjeBUMa aJTepMarueTra W CynepIpoBOAHUKA AHIpejeB/beBa
pediekcuja Moxe jako Ja 3aBucH oJ opujentanuje kpucrana [109-111] u ma Gyme cumHCKEH
nosapuzosana [112]. V IlozedconoBum crojeBuMa ca CHHIVIETHHM CYHEPIPOBOJAHUINMA ¥ d-
wave ajJTepMarHeTHOM OapHjepoOM IMOKA3aHO je /a, YIPKOC OJCYyCTBY YKYIIHE MarHETH3allwje,
Mozke nohu 70 ocrmaanuja u3zMehy 0 m 7-cTama croja Ipu TPOMjeHH AYKUHE CIoja WX ja-
YHHe aJITePMArHeTHOT MoJba CIUHCKOT Iujenarba [113, 114]. Takobe, moryhia je u peanuzanuja
@-ITozedconoBux crojesa [115, 116]. OBo je u ja/be NpeaMeT UHTEH3UBHUX UCTPAKUBAIHA.

[Musb qucepralyje je UCHUTUBAHE TPAHCIIOPTHUX CBOjCTABA JBOIUMEH3UOHAJTHUX XETEPOCTPY-
KTypa d-wave CyIepIpoBOJIHUKA ca (pepOMArHETHUM U AITEPMATHETHIM MATePHUjAJINMa U YTBP-
bhuBame HUXOBe 3aBUCHOCTU O/l MATHETHOT ypel)ema, KPUCTAJIHE OPHjeHTallnje H CIIUH-OPOUTHOT
cupesama. C 003upoM Ha TO Ja pa3MaTpaMo YHCTe, DAJTUCTHUIKE CII0jeBe, TPAHCIOPTHA CBOjCTBA
cucrema mpoy4daBaMo y oksupy Borosy6os—ae 2Kenosor (BAG) dopmamusma. ¥V [lozedcono-
BUM CIIOjeBUMa Ca JBa pepoMarHeTHa CJjoja UCIHUTY]e Ce YTHUIla] peJaTuBHe OPUjeHTalnje Mar-
HETH3AIlja, OpPUjeHTalje CyIepIpPOBOIHUX €JIEKTPOoIa U jied/buHe pepomMarnerte dapujepe Ha
nojaBy paznmuntnx daszHux crama cnoja, 0, m, 7/2 u moryhux koersmcrennmja crama [33].
3aTuM ce aragm3upa yiaora Pamba cnmH-OpOUTHOT cIpe3ama Ha TPDAHUIAMA PA3JAIATHX Ma-
TepHujaja y CIojeBUMa ca jeJHUM (pepOMAarHeTHHM CJI0jeM, ca IMOCceOHHUM (OKYCOM Ha I0jaBy
asoMasiHor u Juojnor Ilosedceonosor edexra [81]. Ha To ce nagosesyje npoydasame crojesa
ca jBa depomartersa cjaoja u Pamba crpesameM, rije Cy, Ha OCHOBY CHMeTpHja CHCTEMa U
ycsioBa norpebnux 3a mojaBy AJE u JDE, cmojeBn kmacuduxoBanu y tpu kiaace. Takobe,
UCTpaykKuBaHa je u crpykrypa da3uo 3asucuux ABS cmekrapa, Kao u HHXOB JOIMPUHOC YKY-
IIHOM TPAHCIOPTY HaeldekTpucama [96]. KoHawHo, y XeTepocTpyKTypamMa HOPMAJTHOT MeTasa,
aJTepMartHera u d-wave CymeprnpoBOIHUKA IIPOyUYaBa Ce YTUIA] aJTepMarHeTHe MOJapH3allnje
CIIMHA, AHU30TPOIIKje CyneprpoBoAHOr TapaMerpa ypehema u Pamiba ciima-opouTHOr cripesama
Ha cTpykTypy ABS u nudepentmjaine KoHyKTaHCe.



I'itaBa 2

Teopujcku oKBUP CyHnepIpoOBOA/bUBOCTHA

@eHoMeH CYNEpHPOBOI/BUBOCTH IPEJACTAB/ba jeIHO Ol HAaj3HAYAjHUjUX OTKpuha y dusunu
KOHJleH30BaHe Marepuje. lIpBu myT je youen 1911. roamme, HakoH TTO je Xemke KamepsuHT
Onec (Heike Kamerlingh Onnes) y Jlajaeny ycnmo aa yreunn xeaujym 1908. rogaune [117], anme
je omoryheHo eKCIepuMeHTAIHO HCTPAKUBAKHGE MaTeprjaia Ha BEOMa HUCKUM TeMIIePaTyPaMa.
Ucnuryjyhn eekTpudny OTHOPHOCT *KUBE TPU cMarbemy Temmeparype, Kamepsaunr Onec je
OTKPHO JIa OHa HAIJIO HecTaje ucroj kpurudne temmeparype ox 4.2K [118]. Oso orkpuhe
O3HAYMJIO je ToYeTaK IPOoydaBaiba CYIepIPOBOIHOT CTabha MaTepHje.

Ja/bu 3HAYajaH Hampedak ocTBapeH je 1933. roaune, kaga cy Majcuep (Walther Meissner)
u Omendens (Robert Ochsenfeld) orkpuwin fa cynepunpoBogHunu u30aIlyjy MATHETHO MOJbE
M3 CBOje yHYTDPAIIWOCTH, IITO je JaHac nosHaro kao Majcuepos edexar [119]. Osa ocobuna
MOKa3yje Ja CYNepHpOBOIHUIIN HE MPeICTaB/hajy CaMO HIeAHE MPOBOIHUKE 0€3 eJIeKTPIUIHOD
oTropa, Beh u waeaaHe aujamMarHeTHke.

[TpBo Teopujcko objamteme cyneprnpoBognocT gaau cy Opaha Jlongon (Fritz London,
Heinz London) 1935. roamHe y OKBHDY KJacWdHe eJeKTpoanHamuke. Fbuxosa Teopuja yc-
IjEIIHO OIHCYje OCHOBHE eJeKTPOMAarHeTHe ocoOMHEe CYNepIpOBOJIHHUKA, VK/BY4Uyjyhu m3baru-
Balbe MarHeTHOI' M0Jba M OJCYCTBO OTIIOpa, aJld He Jlaje MUKPOCKOICKH MeXaHH3aM HaCTaHKa
CynepupoBogHor crama [120].

Besinku kopak octBapet je 1950. romuue kaga cy Buranuj [unsoypr (Vitaly L. Ginzburg)
u Jles Jlanmay (Lev D. Landau) pasBuim MakpOCKOIICKY TEODH]jy CyIepIpoBogHocTu. IIpema
lMunzbypr—J/lanaayoBoj Teopuju, CyneprnpoBOJHO CTalbe HACTaje Kao pe3ysaTar (ha3Hor peJasa
JIPYTOT pefia, a YBOIAW Ce KOMILJIEKCHU Tapamerap ypehema KOju Omucyje crame CUCTeMA Y
OauM3MHE KpUTHUIHE Temmeparype [121].

Mukpockoricko objalnmere CynepinpoBogHocTH AaTo je 1957. roxwmue y Teopuju bapmauna,
Kymnepa u Ipudepa (Bardeen—Cooper—Schrieffer) (y mamem Tekecry BCS) [122], koja mokasyje
JIa ¥ cjiaba IMpuBJIavHa HHTEpAKIKja u3Mely eJIeKTpoHa y MeTaJIy MOKe JIOBECTH JI0 (pbopMUpaIba
BE3AHUX TTAPOBa eJIEKTPOHa, To3HaTuX Kao Kyneposu naposu [123]. OBu mapoBu KOHJEH3Y]Y Y
KOJIEKTUBHO KBAHTHO CTarbe Koje oMoryhapa npoBoJHOCT 0e3 ejekTpudHor otnopa. Kachuje je
Boromy6os (Nikolay N. Bogolyubov) passuo gujaronannsanujy BCS xamuaronnjana MeToaom
camoycariamietor mosba [124], nok je I'opkos (Lev P. Gor’kov) mokaszao sesy msmely BCS
reopuje u ['muzbypr—/lanmgayosor dpopmannsma kpo3 napamerap ypehema [125, 126].

PenoMeHn Ha IPAHUIKA HOPMAJHOI MeTaJa U CYINEePIPOBOJIHUKA, KAO U Y CJIOKEHUM XeT-
€POCTPYKTYpPaMa, JTOJATHO CY HPOITUPUIN Pa3yMHUjeBabe OBOT cTamba MaTepuje. Tako je youen
edeKaT Mpoaupama CynepiupoBOIHIX 0COOMHA Y HOPMAJIHU MeTaJl, IIO3HAT Kao edpekar OJIM3HHe
[127]. Teopujcku gonpunoc osom denomeny gann cy Kymep (1961) [128] u ne 2Ken (Pierre-
Gilles de Gennes) (1964) [129]. Tlozedcon (Brian Josephson) je 1962. roauze mnpenBumamo
MOCTOjamhe CyIepeTpyje Koja Moke Jia Tede u3Mel)y aBa cymnmeprnpoBOJIHUKA Pa3/IBOjeHa TAHKOM
H30J7IATOPCKOM GapujepoM, IITO je jJaHac mo3Hatro kao Ilozedconos edekar [13]. Awngpejes
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(Alexander F. Andreev) je 1964. rogmue onmcao Hporec Ha IPAHUIM HOPMAJHOI MeTasa u
CyIepIpPOBOIHUKA, TO3HAT Kao AHapejeBibeBa pedeKcrja, Ipru KOjeM eJIeKTPOH U3 HOPMAaJIHOT
MeTaJia MoKe jia 1pehe y cymneprpoBoanuk, gpopmupajyhu Kymnepos nap, y3 pediiexcujy try-
weHHe y HopMasnoj obractu [130].

Y HapeaHUM JielleHrjaMa UCTPaXKuBamba cy ce (hoKycupaJsa Ha KOMILIEKCHE CYIepIpoOBO/IHE
XeTEePOCTPYKTYPe U EHUXOBY MOTyhy mpuMmjeHy y TeXHOJOTHjU, moceOHO y 0b6JlacTh KBaHTHE
enekTponuke. lloceban moacTuiaj pa3Bojy 06/1acTh MPeICTaB/bAIO je OTKpHhe BUCOKOTEMIIEP-
arypse cynepupoogaoctu 1986. rogune y kepamuiu LaBaCuO, 3a mrra ¢y Bexnopn (Johannes
Georg Bednorz) u Musiep (Karl Alexander Miiller) go6uaun HoGesoBy marpamy [131]. Hemyro
saTuM oTKpuBeH je marepujan YBayCuzOr_, (YBCO), koju moka3syje cynepnpoBojHa CBOjCTBA
na temmeparypu ox 94K [132]. Osa orkpuha orBopmia €y WHTEH3WBHA MCTPAaKHBAHA BH-
COKOTEMIIEPATYPHUX CYIEPIPOBOIHUKA.

Y woBuje BpujeMe mnpoHalenu cy marepujanau KOju NOKa3yjy CYIEPIPOBOIHOCT IIPU jOIII
BUIIMM TeMIepaTypaMa, aJu TOJ eKCTPEeMHO BUCOKUM MPHUTUCIHMA, YKJ/bYUYjyhu U cucreme
Koju ce mpubumkapajy cobuoj Temmeparypu [133, 134]. Yopkoc 3HAYAJHOM HAIPETKY, MeXa-
HU3MH OCTBAPUBAIba CYIEPIIPOBOIHOCTH Y OBUM MaTepHjaIuMa U JaJbe IPEeJICTaB/bajy aKTUBHY
00J1aCT UCTPAKUBAA.

2.1 Bapaun-Kynep-IIlpudep-osa (BCS) Teopuja

[IpBa MHKpOCKOIICKa TeopHhja CYyIepHpOBOJI/BUBOCTHU, KOJy cy 1957. rommue nmanm bBapaww,
Kynep u HIpudep [122], 6asupa ce na nperxomnom Kyneposom pesyiarary jga je @epmu rac
eJeKTpPOHa Ha HYJATOj TeMieparypu, 1 = 0, Hectabmian y ogHOCY Ha (OpMHpPae MapoBa
eJIEKTPOHA Y BE3aHOM CTamby, 6e3 003upa Ha TO KOJIHMKO je Ta Be3a csraba [123]. YV oBoM noriassby
nasenthemo ocaose BCS Teopuje, o gemy ce Butie nerasba Mozxke Hahu y pedepenmnama [135-137].

2.1.1 KymepoBu nmapoBu

Axo ce mocmaTpa npoctu Mozes PepmujeBor Mopa ejleKTpoHa Ha 1 = 0 KoMme ¢y 1o1aTa 1Ba
eJeKTPOHa KOju HHTeparyjy mehycobno, ajau He u ca onuMa y PepMHjeBOM MOPY OCHM IPEKO
[TaysmmjeBor npuHIMIIa UCKJ/BYYetba, OYEKYyje ce Jia je CTarmbe 0Ba JIBa eJIeKTPOHA KOje Iocjesyje
HAJHUKY €HePTHjy OHO IPHU KOMe eJIeKTPOHH MMajy jeJlHaKe W CYIPOTHO yCMjepeHe MMITYJICe.
Tanacna dbyHKIHja Koja ONKCYje OBAKBO CTamhe MOYKe Ce TeHepaJHO HAINCATH Y ODJIMKY

(ry,re) = Zakeik“e*ik”, (2.1)
k

rjIje Cy Iy U Iy BEKTOPH IOJIOXKAaja JIBa €JeKTPOHA, a ax ¢y KoedHUIUjeHTH JuHeapHe KOMOU-
namuje. I[Ipernmocrapbajyhu j1a je unrepakmnuja u3melhy eJeKTpOHA MPHUBJIAYHA, U J& MOCTHKY
CUHIJIETHO CIMHCKO ypebemwe, T — [T, a Bojehu pauyna o aHTUCMMETPUYHOCTH YKYIIHE Ta-
jsacHe (pyHKIMje, jacHO je ja meH opbuTaanu Ano Tpeda ja Oyje mapaH y OJHOCY Ha 3aMjeHy
KOODJIMHATA T'1 ¥ Ty, ¥ MOXKe ce Hamucatn y obauky [135]

P(ry —re) = Z ax cos(k(r; —ry)). (2.2)

[MpesunrepoBa jejiHaunHA 33 OBAaKaB JBOYECTHUYHHU 1IPOOJIEM J1aje

(E - 26k)ak = Z Ukk/ak/, (23)

k' >kp



rije je E enepruja napa ejkrpona, €, = h2k?/(2m) je kuneruuxu uwian, a Uy je jaunna norex-
nHjaga mpu KoMe ce eqekTpoHckn map ca nmmyiacnma (k', —k') pacujaBa y nap ca mvmyncuma
(k, —k). Kymnep je mpermocraBro na je oBaj MOTEHIMjaJ MPUBIAYaH, KOHCTAHTAH W W30TPOTIAH,
Uwe = —U, u na gjenyje camo y yckoj obiactu enepruja usnaj Pepmujese enepruje [123],
1j. w3mehy Er u Er + hwp, taje je wp ebajeBa (ppekBenImja Koja ce oBhe yBoan jep esek-
TPOHU WHTEParyjy pasMmjenoMm dhoHoHa y BehmHy KOHBEHITMOHATHUX CymepnpoBoannka. Omnasie
ce Hasa3m Ja je [135]

E ~2FEp — 2hwp exp(—2/(p(0)U)), (2.4)

y3 JIOJJATHY HPEeTIOCTaBKy T3B. ciaabe Bese, mpu Kojoj Baxku p(0)U < 1, raje je p(0) =
mkr/(2h*7?) rycruna cramba Ha PepMHEJEBOM HHBOY.

U3 u3paza (2.4) ce suan 1a je £ < 2Ep u 1a ce 3ancTa pajgn 0 BE3aHOM CTamby J1BA eJIeKTPOHA
KOjH 4YHMHEe Iap, Koju ce HasuBa Kyneposum mapom. Taxohe, oBakap pesy/iarar ce J100Hja JOK
rojl je mHTepakiuja Mehy enekTponuma mpuBIadHa, 6e3 0063upa Ha TO KOJHUKO je ciaaba. Dep-
MUjeBa CTaTUCTHKA U 1ocTojaibe PepmujeBor Mopa y 103a/[MHU Cy Pa3Jiol OBAKBOI' HOHAIIAHA,
jep ce Be3umBame Hehe MOjaBUTH YKOJMKO ITOCTOje CaMO JiBa €JeKTPOHA JIOK T'0Jl HpPUBJIAYHA
HHTEPaKIKja He npehe HEKH mpar.

2.1.2 BCS xamMuiaTroHujaH

[loacrakuyra Kymeposom mecrabmitnomthy, BCS teopuja mpejiazke T3B. XaMHJITOHUjAH
CHIAPUBaba KOJH Ce y Pelpe3eHTaIlnju Apyre KBaHTH3AlUje 3amucyje kao [122, 135]

Hpcs = > &y buo + Y Una bl ¢y ey, (2.5)
ko kl

raje je & = h?k?/(2m) — Ep, Ug je Marpuunu ejgeMenT chnapyjylie mHTepakuuje y MMILyJI-
CHOM IIPOCTOPY, Cio (éfw) je omeparop anuxuanuje (Kpearyje) eJeKTpOHA ca UMITyacoMm K u
opujentanujom ciuia ¢ =T win 0 =). Oueparopu Kpeaiyje U aHUXUIANUJE 3310BOJHABA]JY
AHTUKOMYTAIMOHE pejialuje

N T PN B
{Ck0'7 Cyrgr (= Cko Cyryr + Cyror Cko = 6kk’ (Sao”a

TR U IO B
{Ck07 Ck’a’} - {Cko'7 Cyrgr (= 0.

OBaj xaMWITOHUjAH CaJAPKU CAMO WIAHOBE KOju Cy O/Iydyjyhu 3a crapuBaimbe eJIeKTPOHA y
Kynepos nmap (k 1, —k ), 10K ¢y ocTaiu 4IaHOBU U30CTAB/HEHH.

(2.6)

BCS Teopuja npemnazxke GpyHKIH]Y OCHOBHOT CTamba y OOJIHKY
) = TT (i + ol el ) 100), (2.7)
Kk

rje je |¢o) crame Bakyyma, a KoedUIHjeHTH Uy U Vx Cy AMIUIATYJE BjepoBaTHONe Ja crame
napa (k T, —k |) Gy/e HenmomymeHo WJIN MOMYEeHO, PECTIEKTHBHO. YCI0B na (DYHKIHMja CTamba
Oy1e HopMHEpaHa jJaje Be3y Mehy oBuMm KoeduiumjeHTIMA,

Jure|* + |vie? = 1, (2.8)
Koju ce ojapehyjy nmpumjenom BapujarnoHOr TPUHIKIA TOMONY
0 (ve| Hpes|ve) = 0. (2.9)
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Ha ocnosy Bese (2.8) moxe ce yBecru cMjeHa
ux =sinfy u v = cos by,

u Bapupajyhu 1o 6, HAKOH HEKOJIMKO KOPakKa M3BODerma ce Hajia3u

Zl Ukl sin 291

tan 29k =
26

Axko ce meduHUTY HOBE BETNYNHE

1 :
Ak = —ZUH uy v = —5 ZUkI SII1291,
1 1

Ek - \/512(+A]2<7

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

3a Koje he ce HCIIOCTABUTH JIa MPEJICTaB/bajy CyHepIpPOBOJIHU €HEPIrUjCKHU MPOIjell U eHEeprujy
eKCIIUTAIN]ja KBa3HYECTUIIA, PECIEKTHBHO, KOje fieMo yBecTH y HapeJIHoOM OJjesbKy, d00Huja ce

A
tan 20 = ——<, (2.14)
€k
Kao u A
Qupv = sin 20 = —, w v — ul = cos 26 = —g—k. (2.15)
Ex Ex
Bamjemyjyhu (2.15) y (2.12) mobujamo camoycarjamieny jeqHaqnny 3a Ay:
1 AN}
A== —=L [ (2.16)
PV
Y BCS anpokcumanuju narepakiuja je edpekKTuBHO npuBjadna u koHcrantaa, Uy = —U,

aJl caMo 3a eJIeKTPOHEe KOjU Ce HaJja3e YHyTap eHeprujcKor mHTepnasa mupune /lebajeBe en-

epruje, hwp, y okosman Pepmujesor vuBoa. Tajga ce u3 (2.16) gobuja

Ay = A~ 2hwp exp(=1/(p(0)U)),

(2.17)

oner y3umajyhn y o63up anpokcumanmjy caabe sese p(0)U < 1. Takobe, kopucrehin (2.8) u

(2.15) mamasze ce KoeUIUJEHTH Uk U Vk:

112—1 1_5_1‘ _1 1— Sk
2\ B/ 2 Va+Aar)’

(2.18)

(2.19)

Moke ce mokasaTu Ja je eHepruja CyIepIPOBOIHOT CTaba HHXKA O]l eHepTHje HOPMAJTHOT
crama. Pasiuka y eHeprujamMa Ha3uBa ce eHeprujoM KoHaensanuje u va T = 0 ona je [135, 138]

U,(0) ~ U,(0) = — 5p(0)A(0)”

rje je A(0) BpujeIHOCT CYHEPIPOBOJIHOT eHEPrUjCKOr npoljjena Ha Temmeparypu 1T = 0.
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2.1.3 Metoa cpeamer 1mosba

Bapujanmona merona Koja je KopumiheHa y HpeTXOJTHOM OIje/bKY IHpecTaB/ba Jobap ajiar
3a TparKeme OCHOBHOI' cTamba cucrema. MehyTuMm, 3a npoydaBame 0COOMHA HA KOHAYHUM TEM-
nmepaTrypaMa M CIeKTpa KBa3W4ecTHUIla MOTOJHUja je MEeTOJa CaMOYCaTJaIleHor Mojhba KOjy ¢y
passman Boromy6os [124] u Banarun (John George Valatin) [139] 1958. roxume, He3aBHCHO
jeTaH of ApPYyTOT.

[TomrTo je ocHoBHO cTambe BCS xaMuITOHNjaHA cTapuBama KOXepeHTHA CYyTePIIO3UInja MHO-
rOYeCTHIHHAX CTama Koja ce cacToje o1 KymepoBux mapoBa, odeKyje ce Ha je OUeKMBaHa BPHU-
jesHOCT omeparopa THHA Ckp C_k| HEHYJIT y OCHOBHOM CTamby. AIPOKCHMAaldja Cpeliber 110/ba
PeHepAJTHO Ce CACTOju y 3aMjeHu Ipon3Boja oneparopa AB ca [140]

AB ~ (AYB + A(B) — (A)(B), (2.21)

[pHU YeMy je TPeIKa KOja ce Ha OBaj HAYWH MPABH JAPYrOr pPeja 1o JeBujammjama oneparopa A
u By oaHOCY Ha HUXOBE OYEKUBAHE BPHjEIHOCTH

(A= (A)(B = (B)). (2.22)

Ako ce yBeme 1a cy A = ELT éT—k¢ u B = ¢_j ¢y u npuMujern oBa ampokcumanumja Ha BCS
xammaTonujan (2.5) mobuja ce

Hics =) &y oo + Y U <<61T<T6T—k¢> En i+ gy (e nen) — <6L¢5T_k¢><@uén>> :

ko kl

(2.23)

AKko ce cama medHHHUITY BeIHIHHE
Ak = — Z Ukl<c—l¢ClT> " A* = — Z Uk1<C;rTCT_u>, (224)

1 1
XaMUJITOHUJaH MOCTaje
[:[BCS = Z ék é;rwékg — Z Al*c 6,k¢ék¢ - Z Ak éLTéT—kJ, -+ const. (225)
ko k k

Jla 6u ce IMjaroHaJIM30BA0 OBaj XaMUJITOHHjAH YBOJE ce HOBU (DEPMHOHCKH OIIEPATOPH KOJH CY
JIMHeapHa KOMOWHAIM]A €JeKTPOHCKUX KPEAIMOHNX U aHUXUJIAINNOHUX OTIepaTopa

(KkT> _ (“1; _“k> (ﬁ”) . (2.26)
Vx| Vg Uk C_xy

Osa tpauncdopmanuja Hazusa ce BorossybossbeBom (min Borosby6os-BamaruroBom) Tpancdop-
marnujoMm. [lomro cy y-oneparopu (pepMUOHCKH OHM 33710BOHaBAjJy (PEepPMHOHCKE aHTHKOMYTa-
[IIOHEe pesaliije U U3 BUX ce U3BOJIN Be3a

{’Ykm’hTm} = |Uk\2 + |Uk|2 =1. (2.27)

Kopucrehn Borosmybosibese rpancdopmanuje (2.26) 3a qujaroHaans3anujy XaMuJITaHIjaHa KOji
y JMjaroHAJHOM OOJUKY M3LJIea Kao

Hpcs = const. + Z \/ 51% + [Ay? (711¢'7k¢ + Vik¢7—k¢> ’ (2.28)
k
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Hasia3n ce Ja yHknuje ux u vk rpedba ja 3amoBosbe petangje (2.18) u (2.19) koje cy jobujene
M Y TIPETXOAHOM O/1je/bKY BapujalliOHOM METOOM. Y KOJIUKO Ce MPeTIoCTaBu j1a Baxu & = &

u |A_x| = |Ag| mTo je mocsbeuna cuMeTpuje BpeMeHCKe WHBEep3Hje J0JIa31 e 10
Hges = Eacs + ) B Moo (2.29)
ko

raje je By = /& + |Ax|? enepruja kBasmaecTmaHuMX excrmranmja. 1lo anamormju ca Jlan-
nayosoM TeoprjoM PepMu TETHOCTH OB KBa3WUECTHIE HA3NBAMO KBA3UEJIEKTPOHNMA, U KBA3HTITY-
wpuHaMma. /lucnepsuona pesanuja Hopmasnor u BCS crama npukasana je xa coauim 2.1. Caga

----- normalno stanje

Al

Cnuka 2.1: Kpasuuectuune enepruje y sapucHoctu ox ummyica k. BCS mucnepsuja (npsena
IlyHa JIMHUJA) LOKA3yje eHEePrujCKu Hpoljern jeaHak A, JI0K ra y HOPMAJHOM Cramy (IiaBa
HCIPEKNIaHa JTHHIjA) HeMa.

je KOHCTaHTa Koja ce MojaBJbyje y XaMuIToHujany (2.25) 3amujemena ca Epcg IITO TPEICTaB/ba
eHepTHjy cucTeMa KaJjia y heMy HeMa KBaszmdecTura. dumeHuna 1a Fpcg 3aBUCH O] TeMITepa-
Type npeko (C_g|Ckr) IMOKa3yje Ja Konaensar remepaano nuje BCS ocnoBHO crambe Koje je panuje
JauckyrtoBano. MehyTum, Moxke ce mokas3aru Jia ce y jiumecy 1' — (0 OHO TOKJama ca OCHOBHUM
CTAFHEM.

Kopucrehin BorospyGosibeBe Tpancdopmanuje y nedbunumujn mapamerpa ypehema (2.24)
HaJIa31 Ce

Ay =— Z Ui uvie [1 = 2np(Exw)]

:_Z " m[ — 2np(Ew)] (2.30)

Ay
==Y U 2Ek [1 —2np(Ew)],
K’ k!

pu yemy je uckopuinheno za je <71T</¢7k’T> =np(Ey), ('y_kfwf_k,i) =1-np(Ey), <’711’T’71k’¢> =0
1 (Y- Yer) = 0. OBgje je np(Ex) PepmujeBa dynrumja pacnogjese

1
exp(BEy) + 17

9

np(Ey) = (2.31)



vgje je B = 1/kgT, a kp je Boaumanosa koncranta. Ysohewem BCS anpokcumariuje aa je
U = —U n Ay = A = A, HAKOH IpeIacKa ¢a CyMe Ha MHTerpalfjy, HPeTXOIHa CaMOyCa-
riaarnena jeanaquna (2.30) mocraje

1 /th dgtanh(%@)'

PjemaBamem oBe jejHaqmHe J00H]a Ce 3aBUCHOCT €HEePIHjCKOr mpoirjerna o/ remmeparype, A(T),
KOja je TpuKa3aHa Ha caunm 2.2.

(2.32)

0 . T

Cruka 2.2: 3aBUCHOCT BPHUjeIHOCTH €HEPIUjCKOr IIPOIjelia CYIepIpPOBOJIHUKA OJ TeMIepaType.

U3 jennaunue (2.32) Moxke ce OApeIUTH W KPUTHYHA Temmeparypa, 1., Ha KOjoj HecTaje
ocobuHa CyTepIpOBOJbHBOCTH U eHeprujcku mporjen ce 3atBapa, A(T,) — 0, ma ce moxke Hahu
M OJIHOC €HEePrUjCKOr MPOoIjjena Ha HYJITOj TeMIepaTypH U KpuTudtae Temmeparype [135, 140]

A0

= 1.764. 2.33
T (2.33)

OBaj oaHOC je OIM3aK BPHjeIHOCTH W3MjePEHOj 3a jeITHOCTaBHE eJIeMeHTapHe CYIePIPOBOIHIKE.
Ha mpumjep, 3a kanaj ce nobuja A(0)/(kpT,) ~ 1,73. MebhyTum, 3a cynepupoBOJHAKE Ca jadnM
eJIeKTPOHCKO-(POHOHCKHM CIIPE3arbeM, Kao IITO je >KUBa M HEKOHBEHIIMOHAJHU CYIEPIPOBOI-
HUIIM, CJAramke ¢ TEOPHJCKUM pe3yaTaToM Huje 3aa0BosbaBajyhe. To je mjeTMMUIHO TOC/bETUIIA
M0jeIHOCTAB/bEHOI MOJIeIa Y KOMe WHTepaKIMja He 3aBUCU OJ] TeMIepaType, a He TOJUKO He-
JOCTaTKa allPOKCHMAIuje cpemer mosba [140].

2.1.4 Cumerpuja CyneprnpoBOJ/LUBOT IIPOI[jerna

Mmuoru eKciepuMeHTH U TeOPHjCKa ITpeIBUharba Be3aHa 38 BUCOKOTEMITEPATYPHE CYIIePIPOBO/I-
HUKE YKa3yj]y Ha OJICTyIahe OJ U30TPOIHE S-wave cuMeTpuje napamerpa ypehema kapakrepuc-
TuaHe 3a KoupennuoHasue BCS cynepnpoBoguuke. TakBu MaTepujaim Ha3WBajy ce HEKOHBEH-
IHOHAJHUM cynepruposognunuma [141, 142]. 3a pasnuky o/ KOHBEHIIMOHAJHUX CYMEPIPOBO/I-
HHUKAa, KOJI KOJUX je CYNEepIPOBOJIHU €HEePrHjCcKH ITPOIfjell KOHCTAaHTaH Ha YnTaBoj PepmujeBo]
HOBPIIH, ¥ HEKOHBEHITHOHATHIM CYTEePIPOBOTHUIINMA MTapaMerap ypehema 3aBUCH O TTPaBIa
uMiryJica ejieKTpona. Kao nocsbe/inia oBe aHU30TPOIIMje MOIY €€ JaBUTH HOJAJIHE JIMHUJE WUJIN
tauke Ha PepMujeBoj MoOBpIIM, HA KOjUMa €HEPIrHjcKU mporjen Hecraje. IIpucycTBo HOIOBA
JIOBOJIU JIO TI0jaBe HUCKOEHEPreTCKUX KBA3WYECTUYHUX EKCITUTAIMja ¥ 3HAYAjHO YTUYE Ha Tep-
MOJIMTHAMHUYKA U TPAHCIOPTHA CBOJCTBA CUCTEMA.
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Cumerpuja napamerpa ypehema oapehena je cumerpujoMm KpucraaHe pererke. y OHIITeM
caydajy, mapamerap ypehema ce mMopa TpaHC(QOPMHUCATH MpPeMa jeaHO] OJ UPeyIUOnTHUX
perpe3eHTaImja TaukacTe rpyle KPHUCTaja. 3a KYIpaTHE CYMepPHpPOBOIHUKE DEIEeBAHTHA je
TaykacTa rpyna Dy, IpH 4eMy KOHBEHIIMOHAJIHA S-wave CHUMeTpHja MIPHUIIaJia pelpe3eHTaIuju
Ayg, TOK je JOMHHAHTHa CyIepupoBoiHa dasza ommucana d,2_,» CHMETPHjOM, KOja IIPHIAJA
penpesentaruju By, [141]. Oxrosapajyhu mapamerap ypehema Mujema 3HaK OPH POTAIIJH 3a
90°. YupaBo oBa IIpOMjeHa 3HAKA IPEJICTaB/ha OCHOBHO O0M/bexKje d-wave CyleprnpOBOIHOCTH.

SPARIVANJE MAGNITUDA RELATIVNA FAZA
izotropni s — wave |A| ¢
1 T T T T T T
0.5 1 0
0 1 1 Il

| ] 1
0 90 180 270 360 0 90 180 270 360

b 3

0 90 180 270 360 0 90 180 270 360
anizotropni s

0 90 180 270 360 0 90 180 270 360

prosireni s

1 7T T T T
0.5 T
o] 2 -
0 1 Il 1 0
0 90 180 270 360 0 90 180 270 360
1 7T T T T
7T
0.5} 41 =t .
2
O L 1 L 0 L 1
0 90 180 270 360 0 90 180 270 360
1 7T T
s
0.5} 4 =t §
2
0 1

1 L 0 1 ||
0 90 180 270 360 0 90 180 270 360

Chnuka 2.3: Marauryna u ¢asa cymneprupoBoaHor mapamerpa ypehema 3a pa3audnre cuMeTpuje
crapuBama y Kynparuma. Cinka je npuiarohena w3 [24].

Bpojun ekciepumentu norsplhyjy oBakBy ciauky. Pa3zno-ocjeT/buBu ekcriepuMentu Ha [loze-
¢bcoroBUM criojeBIMa MOKa3aIu cy mocTojame (ha3HOT TOMaKa 3a 7, TTO MPe/ICTaB/ba TUPEKTaH

JIOKa3 MpoMjere 3Haka mapaMerpa ypehema [142]. ARPES rexuuka (enr. Angle-resolved photo-

11



emission spectroscopy) omoryhusia je qupexrno oxpehuBame 3aBucHOCTH €HEPIrUjCKOr HPOIjerna
on mosokaja Ha Pepmujesoj mospinu [143]. JomarHo, Mjepema MarHeTHe jyOuHe TeHeTpanuje
u creruduyHe TOIJIOTe TTOKA3Y]y JIMHEAPHO WJIN CTEIEeHACTO TeMIIEPATYPHO MOHAIIAE KapaK-
TEePUCTUIHO 3a MOCTOjakbe HOMATHUX KBasudecTHIHuX ekcruranuja [144]. Mako selinna excrep-
HMeHaTa MOTBphyje JTOMUHAHTHY d-wave CUMETPHU]y Y KYIpaTHMa, y IMOjeJMHAM MaTepUjaJuMa
youeHa je U s-wave KOMIOHeHTa. TakBa Mujenana ctama, nonyT d + s win d + ¢S, MOTY Hac-
TaTH YCJbe/I IPUCYCTBA CIOJHAIHEI MArHETHOT 1M0Jba, HeYncToha, MOBPITUHCKUAX e(eKaTa HIn
HapyIIeHe KPUCTaIHe CUMeTpHje.

Ha cnounm 2.3 mpukaszane cy HeKe o MOTYNHX cHMeTpHja mapaMeTpa ypehema y Kymnpar-
HUM CYNEpPIPOBOTHUNUMA. 3a S-wave CUMeTPHjy aMIUTyaa u (asa mapaMerpa ypehema cy
KoHCTaHTHe Ha ynTaBoj Pepmujesoj nospiu. Hacynpor tome, Koj d-wave cuMerpuje aMILIU-
TyJIa HeCTaje JyK HOJATHUX TIpaBalia, 0K nmapamerap ypehema npu iruxXoBOM IPEIACKy MUjerba
3HAK, TTO O/roBapa (pa3HoM ToMjepajy 3a m. 300T TOra eKCIePUMEHTH KOjUi UCIUTY]y CAMO aM-
IJIATYLy €HEePrUjCcKOT IIPOILjelia HUjecy JI0BOJbHE 3 jeIHOZHAYHO o/ipehuBambe cuMeTpHje cuapu-
Bama, Beh je HeomxoHO KOpUcTUTH hasHo-ocjeT/buBe MeToje [24].

Y oksupy BCS Teopuje, mapamerap ypehema nedunniie ce kao [135, 136]

A9 = [ B UED) o). (2.34)

raje U(k, p) npeacrasiba edeKTUBHE MOTEHIMjal cnapuBama. OBaj m3pa3 mokasyje na anu-
30TpoIHja napaMerpa ypehema mpousia3u JUPEKTHO U3 aHU30TPONHje eheKTUBHE eTeKTPOHCKE
WHTEPAKIIH]e.

3a cucreme ca CcUMeTPHjOM TPOCTOPHE WHBEp3Wje yKymHa TanacHa ¢yrknuja Kymeposor
napa Mopa OWTH aHTHCUMETPHUYHA TIPH 3aMjeHU eJeKTpOHa. Y CAydajy CIMHCKH CHHIJIETHOT
CTIapUBaa CIIMHCKH JINO TaJdacHe DYHKIHje je aHTUCUMETPUYAH, TTa OPOUTATHY IO MOPa OUTH
cuMerpudat, OJJHOCHO BazKU

A(k) = A(—k). (2.35)

Y ckaagy ¢ TAM, MOTEHIUjaJl ClIapuBaiba MOXKe Ce pa3BHTHU 110 Oa3ucHuM (YHKIHjaMa Hpe-
JYMUOUTHAX pelpe3eHTalja KpucTaite rpyme [145],

U=U,+Uj+---, (2.36)

IpHU 9eMy je IPBU YIAH H30TPOIAH U OArOBapa S-wave KaHady, JOK aHM3OTPOIHH APYIH WIaH
ommucyje d-wave cIapuBaimbe. 3a TeTparoHajaHe KpUCTaae JTOMUHAHTHA je dy2_,2 KOMIOHEHTA
KOja mMa o0JIMK

-y
A(k) ~ 2| (2 — ). (2:37)

U3 vera CIMjed JIa mapaMerap ypehema MoxKeMO HammcaTn y 0Ky
A = Agcos 2, (2.38)

rje je o yrao m3melhy mmiy/ica esleKTpoHa M KpucTtajgorpadceke a-oce. Axo je 6 yrao mamely
paBlla KpeTara eJIeKTPOHa H JabopaTopHjcKe x-oce, a [ yrao uzMely kpucragorpadcke a-oce
u x-oce, 1obuja ce

A = Agcos(20 — 20), (2.39)

IIITO eKCIIMIIUTHO TMOKa3yje Ja e HOJAJHHU mpaBid oapehyjy opujenranujoMm kpucraaa. OBa
aHTyJapHa 3aBUCHOCT TPEJICTaB/ha KapPaKTEPUCTHYAH 3HAK d-wave CUMeTpHUje W HajJa3u ce y
OCHOBM BelMHe eKCIIepUMEHTAJTHIX METo/1a KOjuMa, ce ojpelyje cuMeTpuja nmapamerpa ypehema.
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2.2 borospyboos-ge 2KenoB popmasmsam

BCS dopmasusam je podap 3a npoydaBarme 0COOMHA XOMOI€HHX CylepnpoBojgnuka. Mebhy-
TUM, KaJIa je PHUjed O CyIepIpoBOB/HUBOM IapaMeTpy ypeherma Koju Bapupa ca HpoMjeHOM KOOp-
JUHATA, Tj. ¥ XeTePOCTPYKTYpaMa KOje ce cacToje OJI CYNepIpoOBOIHUKA U JIPYTUX MaTepujasa
noroziat je Borosby6os - e 2Kenos (BAG) dopmanuzam. Y oBom ofje/bKy npukaszahemo u3BoI-
jemse Borospybos-ne ZKenosux jegnaqwmna [146] y caydajy KaJ HOCTOJU MOJTApU3aIija CIHHA,
Tj. KaJ ce paJd O CIOjy CHHIVIETHOT CYHNEPIPOBOIHUKA CA CIIMHCKH aKTHBHUM MaTepHjaIuMa
[147]. Tlosasu ce o XaMUJITOHHjaHA MHOTOEJEKTPOHCKOD CHCTEMa y perpe3eHTaluju JIpyre
KBaHTU3AIje ¥ KOOPJAWHATHOM MPOCTOPY

M= [ deoh (o) (0 = Bl valo) + 5 [ dr [ div] (o) Vel s bale). - (240)

Osgje cy ¥ (r) 1 1,(r) onepaTopn Kpealmje n aHEXIIANMje eJeKTPOHA ca comHoM o € {1, ]}
y monoxajy r. OHu 3a/10BO/haBajy CTAHIAPAHE AHTHKOMYTAIMOHE DeJIAlli]je

{¥a(r) ¥h) | = dusdlr =), (2:41)

{walv), ) } = {ul ), vhr) } =0 (2.42)

JeIHOUeCTHIHN XaMUJITOHUjaH H, JaT je ca

H,o=——V2 -y, (2.43)
2m

rjje je j4 XeMHUJCKU HMOTEHIHja. Y KOJUKO Y CIOjy HOCTOjU CHUHCKHU aKTHUBHU MaTepujaj, HIIp.
depomarner, onmncyjemo ra epexrusanM CTOHEPOBHM H3MjeHCKHM 1o/beM h, a o cy Ilaymu-
jese mMarpune, o = (0,,0,,0,)". TIpernocrasma ce 1a je Ueg(r,r’) HETATHBHO WMMe yBOIMMO
ebeKTUBHY NPUBJIAYHY HHTEPAKIHU]y y Apyrom cabupky xammironujana (2.40). Taxobe, wH-
Tepakiuja je mapua, Tj. Baxkn cuMerpuja Ueg(r,r’) = Usg(r/,r). VY xammaronujany (2.40)
HO/Ipa3yMujeBa ce CyMUPAbe 110 OHOB/bEHUM CIIMHCKUM MHJIEKCHMa. Y OBOM paJjy 0aBUMO ce
CHUHIJIETHUM CyNEPIPOBOJIHUIMMA, I1a JIPYTH cabUpaK y XaMUJITOHHjAHY MOXKEMO PEOPraHu30-
BaTH Ha HAYMH JIa CE OCTBapyje CliapuBaibe eJIeKTPOHA CYIIPOTHUX CITMHOBA

5 [ [ el Vanle e yo)ente) + 5 [ e [ o] ul ate s i)

(2.44)
ITpumjemyjyhu cama mMeTond cpeamer MmoJba, aHAJOTHO Kao y oajesbKy 2.1.3 n yromehu nedpunn-
IHje TOTeHINjaia clapuBamba

A(r, ') = Ue(r — r') (0 (t')1hr(r)) = —Uer(r — r') (o1 (r)ehy (r')), (2.45)
A (r,) = Ua(x — ) (000 ()) = ~Vaar(r — /) (@] ()l (1), (2.46)
j00mnja ce epeKTUBHE XaMHUJITOHHJAH CPEJIHer 1M0/ha

Hor = / o <w3<r><m ~ h(r)o)a(r) + / /A (r, ) () (1) +

s [arar e + d%)

(2.47)
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Kopucrehn depmuoncke aHTUKOMYTaIMOHE PEJIAIMjE U OLIEPATOPCKU UJIEHTUTET
[A,BC|={A,B}C — B{A,C} (2.48)

nobujajy ce cipenehe komyranpmone penanuje [148]

[V1(r), Het] = (He = ha) Y1 (r) — (he — ihy) ¢y (r) + /dr’A(I‘, ) (), (2.49)

[V, (1), Heet] = (He + he) Yy (r) — (hy + ihy) Yr(r) — /dr’A(r7 r’)gﬂ(r’), (2.50)
rije cy hg, hy 1 h, KOMIOHeHTe BeKTOpa U3MjeHCKOr 110/ba, h, y /lekaproBum KoopjuHaTaMa.

Y nuby aujaronanusanyje eeKTHBHOI XaMUATOHHjaHa (2.47) omepaTopu MOJba Ce MOTY
pa3BuTH Borosby0oB/HEBUM KAHOHCKUM TpaHcdhOpMaImjama

Pr(r) =) (unr(t)ym — v (0)9l) . m g (r) =) (g (r) v + v (1)) (2.51)

n n

Opu 4eMy Cy aMILIUTY/le KBa3ueJeKTPOHA W KBA3UIIYIJbUHA, Ups, U Un,, W3aOpaHe Tako Ia
JIMjaroHan3yjy eeKTUBHE XaMUJITOHUjaH U3PAXKeH OIepaToOpuMa vy,

Het = By + > Enyim, (2.52)

raje je B, enepruja oCHOBHOT CTama, a [, Cy eHepruje KBa3su4eCTHYHUX €KCIIUTAIH]a.

Jla OM eJIeKTPOHCKH OMepaTopu mosba 1, (r) 3a70BO/FABAMN AHTHKOMYTAIMOHE pejalnuje
(2.41) u (2.42), u KBa3UYECTHYIHU OIEPATOPU 7Y, MODajy Ja 3a70BoJbaBajy (DepPMHUOHCKE aH-
TUKOMYTaIlMOHE peJialyje

(Vs } =0 w0 {mm} = {2090} =0, (2.53)
oJlaKJIe JUPEKTHO CAUjeJIN peslalnja KOMILJIETHOCTH KOJY 3a/I0BOJbaBajy aMIIATYIAE U W v
D fttno (00150 (') + V0o (0) 0 (1)] = 600 6(x — 7). (2.54)

n

JeiHOCTABHO ce TmoKa3zyje jia Bake cJbejiehe pasialuje
[%efbﬁ)/n] = _Enf)/n (255)

(M, ] = Enrvh (2.56)

NsjennadaBamem Koedwuimjenara Koju cToje y3 oneparope 7y, H fy;[L J0Ja3W ce JIO jeTHaYNHA
KOje 3a/10B0JbaBajy KBasuuecTudne aMiuiuryae [25, 146-148]

(He — hy) wnt(r) — (hy — ihy) upy (r) + /dr’A(r, v, (r') = Epuns(r),
(ot i) g () + (Mo + )ty (1) + / 0 A, o (1) = iy (1),
(2.57)

/ dr A (0,2 Yty (1) — (He — h) v () — (o + i)ty () = Eyvng (r),
/ A (0,1 Y1t (1) — (B — i) 0 (1) — (M + h) 0y (1) = By (1),
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OgBe jeanauune mo3Hare cy 1o Ha3uBoM Borosby0oos — e 2KeHoBe jeHadmnte u npecTraB/ba-
jy OCHOBY MUKPOCKOIICKOT OIHCA HEXOMOIEHUX CYNEpPIPOBOIHUX MaTepujajia. borombydoB—je
7KeHoBe jenHaudmHe Koje Cy OBJje ITpUKa3aHe MpeJICTaB/bajy CBOjCTBEHHW TPObJIeM 3a KBa3Wd-
eCTUYHE eKCIUTAIH]e Y IIPUCYCTBY IPOCTOPHO 3aBHCHOI CYIEPIPOBOJIHOL IapaMeTpa ypehema
U eBEeHTYAJHOI' 110/ba KOje IHjela JereHepalyjy CIUHCKHX OeHjoBa. HbuxoBuM pjenraBamem
J00mjajy ce eHepruje KBa3WUecTHIA W oArobapajyhe tantachHe dyHKIHje, U3 KOjUX je Moryhe
U3PAYYHATH JIOKAJHY TYCTUHY CTaiba, CTPYjy, MarHeTusamujy u japyre ¢pusmdke orncepnabiie.
[TocebHo cy morojHe 3a MpPoydYaBame CyNeprnpoBOA/bBUBUX XETEPOCTPYKTYPa KOJ KOjUX JI0JIA3H
710 u3pazkenor edekra GIM3MHe W MPOCTOPHE MOJy/Ialije TOTeHIHjala cnapuBama [146, 149].

[Momro je p > |A(r,r')| moxe ce pehu ga ce Kymepos map cactoju oj JBa eIeKTpPOHA
ca PepmujeBe NOBPIKU ¥ Ja je MOTEHIHjaJl ClIapuWBara ojapeheH mpaBlieM KBa3udecTHIla Ha
®epmujeBoj nospiu. Komnonenre tanacue dynkimje, u(r) u v(r), Taga ce MOry H3pasuTH Kao
npou3Bos 6p30 ocnmiyjyhier wrana exp(ikpr) u cmopo npomjensbuBux u(ey,r) u v(ey,r) [150]:

ulv](r) = ulv](ey, r) exp(ikgr), (2.58)
raje je ex = kp/kp jenuamanu BekTop Koju oapeljyje npasan kasudecturie u kp = \/2mpu/h?.
Jla 6u ce mponujenuo uarerpan y (2.57) Kopuceru ce anpokcumanuja ja je seanunaa Kyneposor
napa, 1j. edpeKTUBHH JIOMET €JIEKTPOH-€JICKTPOH HHTEPAKIINje, MHOTO Matby O] CKaJIe Ha KOjOj ce

Mujerba criapyjyhn norennujan. Ako ce yBe/e mosoxaj nearpa mace, R = (r+r'), u peraruphe
KOOpJHMHATEe, S = I — I’, y3 YCJIOB JIa je 3a/0BO/beHA peJiallija

Aleg,r) = /dsA(s,r)e_kFx, (2.59)
IMTO TpeJCcTaB/ha ePEKTUBHU TOTEHIMjal CHapuBama KOju ocjeha decTHIia ca WMIYJICOM Y

NPAaBIy OpTa €y y MOJOXKajy I, Hajasu ce jaa ce uarerpaan y BdG jeagmaunnama (2.57) mory
armpokcumuparu ca [150-152]

/ dr' A, 1) on, (¥') = / dr' A(s, R)vn, (1) =

= kT / dsA(s, T — s/2)Uns (€, T — 8)e™ KF* =

‘ ‘ (2.60)
~ eszr/dsA(s,r)vm(ek,r)e_szx =
= T A ey, T)Uny (€4, T) =
= A(ex, I)Uno (1),
u
/dr’A*(r,r’)um(r’) = /dr'A*(&R)um(r’) =
= ¢ikrr / dsA* (s, T — 8/2)Upg (K, T — 8)ekrs =
~ et [ dsA*(s, 1)U, (e, T)e KrS =
;T )Uno €k, (2.61)

= elkrr {/ dsA(s,r)eisz] Upo (€, T) =

= e*FTA* (—ey, T)Upg (€, T) =
= A*(—ey, I)uy, (1).
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Y rpehem pexy uspasza (2.60) u (2.61) npumujemena je anpokcumanmja
As,r —5/2) ~ A(s, 1) — g VA, 1) ~ As, 1), (2.62)

IITO je OlPaB/aHO YKOJIMKO je JIy»KHHA KoxepeHiuje MHoro Beha o1 Besinunne Kyneposor napa.
Taxobe, momTo je pujed o CIUHCKN CHHIJIETHOM CHAPUBALY (CHHIJIETHHM CYII€PIPOBOIHUIIMA)
Baxkn ja je A(—ey,r) = A(ey,r)t. akie, jeanauunne (2.57) Mory ce mpemnucaru y oOJHUKY
(33, 147]

(He — ha) unp(r) — (he — ihy) un) (r) + A(f{ )0 (1) = Epuns(r),

i) )+ (o4 ) 0 6)+ AR D) = B @),
A*(K, r)uny (r) = (He = hz) vnt(r) = (he + thy) vny (1) = Epve(r),
Ay E )t () — (e — i) g () — (H 4 ) g () = By (1)

VY caydajy KaJ u3MjeHCKO [MoJke Hije TPUCYTHO (Tj. KaJ HHje MPHCYTHO GHIIO Koje ToJ/be Koje
nujena couHCcKe GeHpose — spin-splitting field), BAG jegnaunne (2.57) ce Mory jekymioBaTu y
JIBa Napa jeJHaYMHA U Taja je JOBOJHHO MOCMATPATH CAMO jeJlaH Tap Koju je Hmp. [146, 152]

Heu(r) + /dr'A(r, r)o(r') = Eu(r),

(2.64)
—Heo(r) + /dr’A*(r,r’)u(r’) = Ev(r),

raje je u(r) = us(r) m o(r) = v (r), mam u(r) = u (r) n v(r) = vy(r).

2.3 Edekar 6mu3uHe nu AHapejeBjbeBa pediiekcuja

Kana ce cyneprpoBoybuBu Marepuja/t Hal)e y KOHTAKTY ca APYTUM MaTePHUjaJnMa JeIaBa ce
Jla cyneprpoBojbuBe ocobune ”iype” y Taj marepujasi. Mako ce Kyneposu maposu dopmupajy
caMoO y CYIEepPHpPOBOJHUKY OHH MOTY Ja yhy 0 HEKOr pacTojamba y MaTepHjaJ ca KOJHM je
CYTIEPIIPOBOIHUK JIOBEJIEH Y KOHTAKT U HA TAj HAYWH WHIYKY]Y JOKAJIHE CyTepIPOBOIHE OCOOMHE
y ToM Matepujany [127].

Osu denomenn Hazupajy ce edexrom Onmsuue (enr. proximity effect). C o63upom Ha TO
Ja obe3bjehyje emeMeHTapHM MeXaHW3aM 33 KOHBEP3U]y €JEKTPOHCKUX CTarba y HOPMaJHOM
Mmetay v Kymnepose mapoBe y cyneprnpoBogHoM KoujeH3atTy, AmnjipejesibeBa pediekcuja urpa
IEHTPAJTHY yI0Ty y objatnbermy edexra dausune [130].

2.3.1 Edekar 6sin3une

CrnojeBu MaTepujasia Koju UMajy pasanunTa ypehema j10Bose /10 MoauduKaIje BUXOBHX
ocobuna y Gim3uHn mBuxoBe Mehycobme rpanmme. AKo je jemaH oI MaTepHjaJa CyIepIpoBOJI-
HUK OH/Ia Ce OBa I10jaBa Ha3uBa CyleprnpoBojaHuM edekrom Ousune. Teopujy edekra Gsim3une
pazsuin cy 1960-ux roguna ge 2Ken [129, 146, 153, 154] u Bepramep [155, 156] u ona omnucyje
npoauparse Kyrnepopux maposa y HOpMaJHH MeTasl, Kaja JIBa eJeKTPOoHa (MU JIBHje TyII/bIHE)
octajy MehycobHO KOpeaucaHu y HOPMAJHOM MeTasy /0 HEKOT pacTojama O IPaHUIle MaTepu-
jama [6]. OBo pacrojame 3aBHCH OJ] CTelleHa HeypeJeHOCTH Y HOPMAJTHOM METAIY U O] TeMIepa-

13a rpunnerne cynepnposognuke je A(—ey,r) = —A(ey, ).
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Type. Y 4UCTHM MeTaJuMa JlyOuHa 1pojuparba ojipehena je repMaHoM J1yKUHOM KOXEPEHIUje

- hUF,N
N 27Tl€BT7

En (2.65)

IIITO Ce MOYKe MHTEPHPEeTHPATH Kao pacTojame Koje KBazuuectuiia npehe kpehyhu ce 6p3maOoM
vpn 3a Bpujeme h/(2wkpT’) npuje mero mro mohe 40 TepmasiHe JeKOXepeHImje. Y CIIydajy
na je TpaHuna n3dmMehy mMarepujasia aTOMCKH TJIATKa U 33 OAJHUCTUYKO KPETame KBAa3WIECTHUIa,
JyOnHa Mpoanparka 3aBUCH O YHAJIHOT yria Kpasndectnna na Pepmujesy 6p3uny, vp y, Tpebda
3aMUjeHUTH FHeHOM KOMIIOHEHTOM /IyzK HpaBla HOPMAJIHOI Ha TI'paHUIly u3Mely Mmarepujasa
(Hmp. ayx x-0ce), vp N4 [6].

Ca apyre crpane, JiBa eJIEKTPOHA KOja HOTUYY W3 HOPMAJIHOI MeTajia KOHBEpPTY]y ce y Ky-
NepoB Map y CyneprnpoBOIHUKY HA PACTOjAEmHIMA

hUF,S

&= A (2:66)

raje je vpg PepmujeBa G6psuna y cynepnpoBoguuky, a A(T') je cynepupoBOIHH €HEPIUjCKH
upoijer. OBa BeJIMYMHA HA3UBA, Ce JIYKHHOM KOXepeHIuje u oBaj mojam yseo je [Tunapm 1953.
rogune [157]. Ha oBaj HaumH cynepnpoBom/buBocT je ”ociaabibeHa” y OAM3HHA DAHUIE Ma-
Tepujasa, MTO ce Ha3WBa WHBep3HUM edekToMm Om3mue (eHr. inverse proximity effect) [6].
Ha coumu 2.4 KBaqWTaTHBHO je MPHKa3aHa 3aBUCHOCT CYNEPHPOBOIHOT ypehema y Oau3uHU
rpaHuIle m3Mel)y HOpMaTHOT MeTaJla U CYNepIpOBOIHUKA.

normalni metal superprovodnik

x

Cnuka 2.4: 3aBuUCHOCT CyNeprnpoBOAHOT TapameTrpa ypehema o7 yaa/peHOCTH O TPAHUIE
u3Mely mopmasHOr MeTasia U CyneprpoBOIHUKA.

Y Ouim3uHu rpaHuIe cynepupoBoAHuKa u dpepomartnera edexar OJu3nHe JOBOIU JI0 €KCIIO-
HEHIMjaJIHO OMa/1ajyher ocnuaaTopHOr MoHaIama TajgacHe pyukmnuje Kymnepopor napa y dpepo-
MarueTHoj cpeannn. OBo ce Mozke objacauTn momohy Jlapkua-Opunankos-Pyiize-Pepert cTama
0 deMmy he OUTH pHUjedd y HAPEIHOM OJjesbKy. Y YHCTOM CIy4Yajy KapaKTepUCTHUYHA Ty KIHA
Ha K0jO] OIaJajy CynepIpoBOHe KOpeallije U IyXKUHA OCIIUIAIN]a Cy

. hUFJ
N 27T/{ZBT

th,x

h

93! Er2 = ; (2.67)

pecriektuBHO [6]. h je jaumna m3Mjenckor mosba y dbepoMarueTHoj obsactu. BaykHa ocoGHHA
edekTa O/IM3MHE KOjU ce MaHHpecTyje y CIOojeBUMa CHHIVIETHOI CYIEpPIPOBOJIHUKA U (hepo-

17



MarHeTa je 1ojaBa TPUILIETHUX CIMHCKUX Kopesaluja usdMely ejiekrpona ca cynuporHoM Opu-
jenranujom cnuna, T} + |1

2.3.2 AmngapejeBsbeBa pedyiiekcuja

[Tpuinkom TpaHcnopTa KBa3W4IeCTUIa KPO3 CYMEPIPOBO/IHE XeTePOCTPYKTYPe OCHOBHU MeX-
aHMW3aM KOHBep3HWje HOpMalHe cTpyje y cynepcrpyjy (crpyja Kymeposux maposa) u oGpaTHO,
Ha TpaHHIAMA CIIOja HOPMAJIHU MeTaJ/CynepupoBOIHUK je Tporiec AHIpejeBibene pediekcuje.
OBaj mponec mHTEpPAKIKje eJeKTpoHa ca Koujenzarom Kymeposux naposa yseo je A. @. An-
apejeB 1964. roamHe y CBOM paJiy O TOIJIOTHO] MPOBOTHOCTH MUJEITAHOT CTaHha y CYIePIPOBO/I-
aurMa [130]. YV camano spujeme to cy ypaauan u ne 2Ken u Cent-Ilejme [149].

Mexanuzam AuapejeBibeBe pediekcuje je 3HadajaH Kaga MOCTOji IPOMjeHa CYIIEPIIPOBOIHOT
napaMerpa ypehema JiyzK NnpaBiia KpeTama KBaszudecTuna. Jlaksiae, oHO ce MoxKe WHTepIlpe-
TUPATU Ka0 pacujarbe MHIYKOBAHO ITOCTOjalbéM IIPOCTOPHE BapHujalldje mapamerpa ypehema y
BjeIlITAYKH HAIIPAB/HEHUM CJI0JeBUTHM CTPYKTypama. AHIpejeB/beBa peduiekcuja je peHoMeH
yCKO moBe3aH ca edekTom Om3mue. OHa omucyje KopeJanuje n3Mehy KBa3H4ecTHIA €a HOP-
MaJIHe CTpaHe TI'PaHulle Koje Cce jaB/bajy Kao Moc/hejiuila neHerpamnuje Kymeposux mnaposa. Y
HacTaBKy hemo maru dbusndko objamnmernhe AHApejeB/bee pediiekcrje Ha oCcHOBY JlaHgayose
teopuje Pepmujese Teunoctu [6].

AngpejeBbeBa pediiekcuja y HOPMAJIHOM METAJLY

[IpeTnocTaBuMO J1a ce TPOBOIHU €JIEKTPOH CliuHa T U eHepruje [+ Koja je O6/IMCKa XeMUjCKOM
norennujaay i Kpehe y mosutTuBHOM cMjepy z-oce Ka cyneprpoBojnuky. Takohe, mpermnocra-
BJHAMO JIa je eHepruja eKCIUTAIN]je, £, Mafba Ol BPUjeIHOCTH eHePrujCcKor mporjena, A, y cyuep-
npoBOAHUKY. TakaB eJeKTpOoH He MoxKe Ja yhe y cynepnpoBOJHHUK jep He HOCTOje J03BOJHEHA
CTamba YHYTap eHeprujckor mporjena. OH ce MOXKe TPAHCMHUTOBATH Y CYTEPIPOBOJTHUK CAMO
3ajeJHO ca JIDYTHM €JEeKTPOHOM CIHWHA |, eHepruje jf — € U ca UPUOJIUKHO CYIPOTHUM HM-
nyscom. Ha Taj mauwn, kao Kynepos map, yiaze y cyneprnpoBOJHU KOHIEH3AT Ha XEMUjCKOM
norenmujany 2p. Kana je A < p qucnep3uona pesanmja eJeKTpoHa MOKe J1a ¢e allpOKCUMUpPa
ca [6]

Ek)=p+hvp(k —kp), (2.68)

raje je hkp @epmujes umnysc, a vp = v(kp) @epmujesa 6psuna. [lakie, y oksupy oBe
anpokcuManmje, enepruja excruranuje je ive(k —kg), a rpynaa 6p3uHa ynagHux eJIeKTpOHa je
ve. Ako mocmarpamo kBasudectuiry cnuna T ca ummyiacom hk; = (kg 4 0ky) uunja je enepruja
exkcruTanuje €1 = hvpidky, oHa ce crmapyje ca JApyroM KBa3HYECTHIIOM CIUHA | Ca UMIIYJICOM
hky = h(—kp; + dks) u ekcrmTanimonom eneprujom €9 = —hv e dks. Ilomro ce 3axTujesa na je
£1 = —&9, TO JI0BOJM J0 pejaiuje v (dks — dk;) = 0, na Mmoxkemo ja uzadbepemo kg Tako ja
Baxku 0k, = 0ky = dk [6].

Enexrpon ciuna | Koju caji HeJl0cTaje eKBUBAJIEHTaH je eKCIUTAIN]U Iy IL/bIHE Ca €HEPIHjOM
—&y = +e€1, n umnyiacom —hky = hA(kp; — dk), umja je rpynua 6psuna v(ky) & —vp u
cima 1. Tlpomec ce Moke mocMaTpaTu Kao pacujare YecTHulle HaeJeKTPHUcama e, UMITYJICA
(kg + 0k), u 6p3uHe vy y NIyIUbUHY HaeleKTpucamwa —e, umiyiaca i(ky —0k), u 6p3une —vp.
OBakaB map, eJeKTPOH-TIIYIJBUHA, je pa3Jjor Ja je rycruna crpyje evp+ (—e)(—vp) = 2evp nBa
nyTa Beha o rycrune crpyje ynajane gecruie. YaJHu eJ1eKTpoH (6p3uHe Vpy) je npub/uzkHO
”perpopediekroBan” (6p3uHOM X —Vpy) Kao nrymbnHa [6]. OBako onmcanu nporec je yupaso
nporec AuapejeBbene padiexcuje [130].

Moryhu manu yrao uzmehy mnpasna kojuMm ce kpehe pediekToBana IIyNJbUHA W IIPABIA
ynajae decTuiie japsba ce 30or Bapujanuje Pepmujese 6psnne namely nmmyica ik n Ai(kp£0k),
u peqa je ¢/Erp, taje je Er ®epmujena enepruja [158]. Perpopediiekcuja je mmeanna kaia ce
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ylaJiHa 4decTuia Kpehie opToroHajHO Ha I'PDAHUILy M Ka/la HEMa CYHepCTpyje JIyK IbeHe HOBD-
muHe. Y AHApejeB/beBOM YeCTHUIA-TIYILBIUHA MPOIECY, €HEePruja M CIINH Cy OIyBaHH, HALTEK-
TpHUCahe HUje, a UMITYJIC je caMo TMpHOJMKHO odyBaH. Haemekrpucame 2e u (J1jeMMHYHO)
ummysic hQ = 2hdk cy TparcdepoBaHn y CynepupOBOIHN KOHIEH3AT: JIBa eJIeKTPOHA Ca CyIIPOT-
HUM CIIUHOBUMA yja3e y CyIepnpoBOIHUK, Kpeupajyhu Kynepos map ca HEHYJITHM HMITYJICOM
napa, KOoju ce IpuapyxKyje Koujensary, nopojehu qo (Mane) cymeperpyje 3a KOHAUHE eKCIUTA-
nuone enepruje. Nmmysac hQ je Tume gjennMudano TpancdepoBaH HA TPAHUILY, & J1jeTHMUTHO
y KOHJEeH3aT pe3yaryjyhu y cynepcrpyjy. VY cramy paBHOTEXKE, U IIPH OJICYCTBY MaKPOCKOIICKE
CyIIepcTpYyje, 0Ba CTPYja ce MOHUIITaBA MHBEP3HUM IpoltecoM Kaja Kymepos map ysiasu y HOD-
MAJIHH MeTaJ TIPK YeMy Ce KBAa3WITyIJbUHA KOHBEPTYje y KBa3HeJeKTPoH [6].

3a aTOMCKH 9HCTY TPAHUILY, aKO IMOCTOjU MaKPOCKOICKa CymepcTpyja ca mmiyacom Ky-
nepoBor mapa hkg y cynepupoBOIHHKY KOjH je IapaJiesiaH IPAHWUIM, OH/IA KOH3ePBAIldja HM-
my/aca 3aXTHjeBa Ja KpenpaHu KymepoB map yaasw y KOHIEH3AT €A HMIIYJICOM HapasIeTHUM
rpanuiy TakBuM ja je 2hdk) = hkg. obuja ce (mpermocraBmajyhu na je vp, > 0) 2hdk, =
(2¢ — hvpkg) /vp,. Tlocebno, 3a hks = 0 camo k,, ce MoKe IPOMUjeHUTH y Cay4dajy AHApejeBibe-
BOT TIpoTieca. ¥ OBOM CIydajy, Kako 0K| mopa omtu myna, nmmyac Kyneposor napa je mar ca
[6] )
hQ. = == (2.69)
VFg
IIpomec AnapejeBibeBe pediekcuje je pasHO KOXepeHTaH, Tj. ¢ase yrnajgHe YecTHIE W aH-
JpejeB/beBCKH pedieKToBaHe IYyIUbHHE Cy Kopeauncane. AKo je mapamerap ypeljema cymep-
nposopunka A = |Ale™ daszna pasziauka usmely ynajsor ejgexTpona u pedieKToBaHe ILy-
mwbnHe je x(€) — ¢, a u3mely ynasgne mymbuae u pedirekroBanor enekrposa je x(g) + . On-
nje x(e) = —arccos(e/|A|) onucyje daszno kammmeme 3000 YHIHCHATE 14 TOKOM AHJIpejeB/beBe
pediekcuje decTrIa U IMIyIJbUHA TPOIUPY V CYINEPIPOBOIHUAK 0 Ty KUHE

(s
L (2.70)

Tokom BUXOBOT KpeTama y HOPMaJHOM MeTasy, (pa3Ha KOXepeHTHOCT je n3ryb/pbeHa 300r MaJie
paszinKe y MMIYJICHMa eJeKTPOHA U MIyIubhHe, nare ca 2hdk, = 2¢/vp,. Kamx ce ycpeamu 1o
CBHM IIpaBIIIMa IMIIYJICa KOpeIalioHa (PYHKIIMja [Mapa ce paclaia ca yaa/beHomhy o1 rpaHuie
Kao ~ §§N) /x, ipu deMy aebUHHUIIIEMO f'cN) = hvp/2¢. 3a omncepBabiie y paBHOTEXKH, JyKHUHA
pacimaia MoxKe ce 1oouTu 3amjemyjyhu € y uspasy 3a hok, ca Hajauzkom MaiybapuHoMm eHepru-
jom imkgT [159]. OBo moBOAM [0 EKCIOHEHIMjATHOD pacnaja Ha cKaau ayxkune hvp/2wkpT
JIyZK CBake DA/JIMCTUYKE TPajeKTOpHje, 1ITO je TAaYHO JIyzKHHA KOXepeHiuje u3 edekra OJu3uHe.
Ha ocHoBy oBe unmeHHIe BHAMMO Ja Cy JBa (peHOMeHa, edekar Oam3uHe u AHIpejeB/beBa
pedbiiekcuja UCIpenIeTeHn U He MOTY ¢e pasMaTpaTH OJIBOjeHo [6].

Jlapkua-OBunuukos-Pyiae-Pepen crama

AKo ce pa3zMOTpH CyIepIPOBO/BUBOCT Y CIIOJBIHEM MArHETHOM IOJbY WK Y c1aboM depomar-
HETHOM MaTepHujaJiy, O€HIOBH Ca PA3IUUYUTUM CIIMHOM €JIeKTPOHA ce pa3Bajajy 1o eHEePruju 3a

2h:
e(k) — e(k) — h(k) - o, (2.71)

rije je h u3MjeHcko mosbe Koje ce MOxKe Mmope3aTn €a ePeKTHBHHM MarHeTHUM I10/beM, Bg,
npema pesanujun h = p.Beg (3a cnobose eekTpoHe MArHETHH MOMEHT je HeraTwBaH, fie < 0).
ITomjepame y eHepruju J10BOAM 10 IHjenama PepMujeBe MOBPINH 3a JBUje NMPOjeKIuje CIUHA,
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113 10cToju pasiauka y umiysacuma kg u kg [6]

hq = h(kp — kp)) = Qh(kF), (2.72)

\ 23

Ogjje je npernocraBbeHo ma je PepmujeBa Op3uHa Ve NpuOIMKHO UCTa 38 0062 CIUHCKA OeH1a
30or MaJjior mujenama. [Ipema Tome, ja 6u ce y cucremy dopmupaiun KyrmepoBu napoBu Koju
ce cacroje on enextpona ca ®epmujesom eneprujom, 1j. naposu (kpr, —kp)) u (kpp, —kpt),
noTpeOHO je J1a OHM MMajy KoHavaH uMmiuic hq. OBO J0BOJHM JI0 TOra Ja mmapamMerap ypehema
MOXKEMO J1a HAIHIIeMO Kao JHHeapHy KOMOWHAIN]Y Y/JIaHOBA KOjU Ccy oapeljeHu pasaiunauTum
uMiysacuMa Kymneposux maposa [6]

Alr) = A, exp(iqyr). (2.73)

OBakBa cTama Teopujcku cy upeasuijenn 1964. rogumue, He3aBUCHO jeanu of apyrux, Oyiae u
®epen [160], u JTapkua u Osunaukos [161]. 36or Tora ce Hazupajy Jlapknu-OsunankoB-Pyiie-
®epen cramuma (JIOPD)?. VI3 ropme dopmysie youasa ce 0CHUIATOPHA KapakTep apaMerpa
ypehema 1Mo TPOCTOPHUM KOODJUHATAMA Y OBAKBUM CUCTEMUMA.

AnnpejeBspeBa pediiekcuja y doepoMarsery

Mexanuszam AmapejeBibeBe pediiekcuje v epoMarHeTHUM METAJINMA, CJIOKEHHUJU je Hero y
HOpMaJIHUM Metajgnma [162]. Y oBoM ciydajy esleKTPOHCKH OGeHJIOBU Cy CIUHCKH HOTMjernaHi
yCJbeJI M3MjEHCKOT T10J/ba. Y KOJMKO ce paJjiu o caaboMm depomaruery ouja je h < Ep. Ynajanu
eJIEKTPOH ca IPOJeKIHjoM ciuHa T ca i MMa KOMIIOHEHTY HMITYJIca HOPMAJTHY Ha TPaHUIy U3Mel)y
dbepomartera u CyneprnpoBOJHUKA (HIP. Z-KOMIIOHEHTa) 1aTy ca [6]

h
P (2.74)

VUFg

OH ce cnapyje ca eJIEKTPOHOM CIIMHA | 9Hja je T-KOMIIOHEHTa UMITYJICa

h
By — —hkps + 0. (2.75)

VFz

Ogo Tie moBectu 70 cTBapama Kymeposor napa 4quju je ummyc neatpa mMace 2(e + h)/vg,. Ca
JIpyre cTpaHe, aKo je YIAJHH eJIEKTPOH CIIMHA |, OH Ce CIIapyje ca eJIeKTPOHOM cuuHa T, a 3HaK
ucmpes h ce MHjema y OJHOCY Ha TOPHe jeIHaYnHe, ITO JTOBOIN A0 TOTA 13 je HMIIYJIC IEeHTPa,
mace napa 2(e — h)/vp,.

Axko ce mvmyac KymepoBor mapa pasaBoju Ha aBa Jmjesa, ca OAroBapajyhum TajgacHUM
opojesnma Qp, = 2h/hvp, n Q. = 2¢/hvp,, BuauMo ga ce ymjecro cunriaerHor Kymeposor mapa
(1} — 11)e“=" xao y ciydajy HeMarHeTHOr HOpMaJHOT MeTala, cajga Kpempa Kymepop map
00JTHKA

(T¢ eiQhﬂﬁ_ \LT e—iQhI)eiQsl“ (2.76)

OBo crame napa je yupaso JJOD® Tumna, camo IITo je caj1a HHIYKOBAHO eeKTOM OJIM3HHE, a He
y cymneprpoBogHOM basky. OBakBo crame Kymeposor mapa Moke ce pa3BOjUTH HA CHHT/IETHH,

(14 =41 =|5=0,5, =0), u va rpumiernu guo (T} + [1) = |S = 1,5, = 0), mro naje [6]

[cos(Q2)|0,0) 4 i sin(Qsz)|1, 0)] e*“=. (2.77)

2V zanajnoj mureparypu uemhe ce kopucru nazus O@JI0.
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Tpuiuierna KOMIIOHEHTa TAKOhe 1IPoIMPe U Y CYIEPIPOBOIHUK JI0 /Iy 2KMHE KoxepeHiuje JoBoehu
JI0 CHHIJIeT-TPUILIET MHjeIaha y CyNepupoBOIHUKY y Oin3uHn rpanuie ¢pepoMarser/cyneppo-
BoaHWK. Ha cannm 2.5 mpukasaHa je 3aBUCHOCT CYEPIPOBOIHOT TapaMerpa ypehema o1 yaasbe-

superprovodnik feromagnet

T+ 1t
/-t
/

WM\?.Q —

Camka 2.5: Cynepupoogan napamverap ypebema y 6ausunu cynepupoBo auk/dbepomMarter
rpanure. CuHraeTHa (MJIaBa JWHEjA) U TPUIJIETHA KOMIOHEHTa (I[PBeHA JUHHja) Ce TPUTYIILY]y
y depomaruery ocnuiyjyhu cynporaum gazama.

HOCTH 0J] cynepnpoBoHuK /dbepomarter rpanuie. Crame KymepoBor napa je mjenaBuHa CIiiH-
CKOI' CHHIJIeTa W Tpuiuiera. Ha ciaunm je nmpukas3aHo Jia CHHIVIETHA M TPHILIETHA KOMIOHEHTA
OCIIMJIY]Y ¥ Jla ce PAacajajy eKCIOHEeHIUjaIHO Ha CKaJu ucTe Ayzkume. Takohe, cuHrieTne am-
IIATYIEe OCIITY]Y Kao cos(@Qnx), a Tpumierne Kao sin(@Q,x). Ca moBehameM n3MjeHCKOT T0/ba
depomarnera cMmamyje ce aybuna mpojauparma KynepoBux maposa y ¢gpepomaruerny odactT, Tj.
Jy’KUHA Ha KOjoj J0J1a3u J0 JeKoxeperije je kpaha [6].

VKOJIHMKO ce mocMarpa croj ca Hexomorenum dpepomaruerom, Hip. S/Fi/Fy raje cy depo-
Marsetu Fy u Fy ca paznmuauTtuMm npaBiuMa W3MjEHCKOT M0/ba Tj. €4 PA3JIUIUTHM OCaMa KBaH-
TH3anuje cuuHa, Kymepos map Koju yaasu y npBu dhepoMarteT UMa CHHIJIETHY KOMIIOHEHTY H
TPUILIETHY KOMIIOHEHTY Ca CYIPOTHUM OpHjeHTalujaMa ciuHa. KaJi TpuilieTHa KOMIOHEHTA
npehe u3 Fy y Fy ciioj ca cranoBuinTa oce KBanTusaiuje y apyrom depoMariery BHIN €€ Kao
TPUILIET Ca jeJHAKUM opujeHTanujama cioua ~ (11 + ||). OBu TpuieTn Mory ja npexuse
Ha MHOrO BehuM pacTojamuMa U HA3UBAjy e JAyTOJOMETHUM TPHILIETHUM Kopesanujama [163].
CuHryieTHa KOMIOHEHTa je POTAIMOHO CHUMETPHUHA U Paclajia ce Ha UCTH HAUYMH 0e3 003upa Ha
OpHjeHTaI]y oce KBaHTH3aluje cnuHa [4].

2.3.3 IloBpmuHCKa AHJpejeB/beBa Be3aHa CTama y d-wave cyIep-
ITPOBOAHUITMA

Y oBoMm ojijesbKy npumujenunhemo Borosbybos—iae zKenos dopmasiinzam jia OMcMO 10Ka3a/u
moryhHrocT mojase moBpinHCKIX AHApejeB/beBUX Be3aHuX crama (surface Andreev bound states,
SABS) y d-wave cynepnposogaunnma [151, 152]. 3a kapakrepuzanujy SABS cramwa morpebHO
je UCIHUTATH IPAHUILY HJIM MOBPINUHY HEKOHBEHIMOHAJHHUX CyleplnpoBojgauka Kopuctehu Bal’
jemnaunse (2.64). Kao Momes MoxKe ce mocMapaT JIBOJIUMEH3HOHAIHE d-wave CyIepIpPOBOTHUK
ca paBHOM T'PDAHUIIOM KoOja je mosunumoHupana y r = 0, a CyHepupoBOJIHUK je CMjelTeH y
noypasas « > 0 (ciamka 2.6).

Y 0BaKoO MOCTaBJ/HEHOM CHCTEMY TOCTOjU TPAHCJIATOPHA WHBAPUJAHTHOCT JIYK Y-0Ce, Ma Ta-
nacuy GbYHKIH]Y KBa3UUECTUIA MOYKEMO 3aIUCATH Y OOJTUKY

\I/(I‘) = 7,/)(0, ZE) exp(ik:yy), (278>
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Cauka 2.6: JIpoammensuonannu N/S cnoj Koz kora je rpanuna y © = 0, a d-wave cynepiupoBo/i-
HUK ce Haja3u y objactu x > 0. KsasuenekTponu u KBa3ulIyl/bHHE Yy CYIEPIPOBOJIHUKY
IPEJICTaB/bEeHE CY IMYHUM M HCHPEKHJAHIM CTPEJUIAMa, PECIEKTUBHO, 1 oHe ”ocjeliajy” noTen-
nujaie cnapuBamba A = A(f) u A = A(r —0). Cumjep cTpenuiie 03HaYaBa CMjep rpyIHe Op3uHe
oaropapajyhux kBasmuecruia.

rije je k, = kpsinf. Tanacuy dbynKknmjy y CymepInpoBOIHUKY MOYKEMO IHCATH Kao JHHeapHy
KOMOMHAIIN]Y €JIEKTPOHCKE U IIYIJHHHCKE KOMIIOHEHTE Kao

N

(0, 2) = c(E, 0) ( Z‘ > exp(ike,w) + d(E, ) ( ) exp(—ikpa), (2.79)

rje cy [152, 164]

(2.80)

E*— AP E > Al

Q=1 i/JAR—E2 ,—|A|<E<|A] (2.81)

—VE AP E < —|A]

B2 — )A‘ E>|A|

P iIAR- B A< B <A (282)
|~/ E2—|A)2 | E<—|A|
VBobemem norojguux napamerapa ' u I
v A*
=== 2.83
E+4+Q (2.83)



~ v A
r=2=-_°=_ (2.84)
u  E4+Q
nobuja ce na je ranacHa GyHKIMja KBA3UYECTHIA Y CYIEPIPOBOIHUKY 06 rKa [152]
1 . T .
¥(0,x) =C(E,0) ( r ) exp(ikgex) + D(E,0) ( 1 ) exp(—ikpex). (2.85)

Ha 6ucmo y mormyHocTH ofpeauan Tagacuy GyHkunjy ¢ (6, x) morpebHO je Ja oapeauMo Ko-
ebunmjenre C(0, E) u D(0, E), mito ce Moxke ypaauru Hameliylin rpanudse ycioBe Ha TajJacHy
dbyuknujy y x = 0 kao

Y0,z =0)=0. (2.86)
BaxTujeBajyhn HeTpuBHjaJHA pjeliera, HAJIA3W Ce J1a je YCa0B 3a mocrojarbe SABS crama mar

ca "
IT = 1. (2.87)

Eneprujy SABS crama gob6ujamo pjemasajyhu oy jennauuny mo E. Y cayuajy kan je |A| = |£|
3a eneprujy SABS crama n06uja ce jemnocraBan uspas [151]

Egaps = Ay COS(X;X)SgH [sin(xgx>] : (2.88)

raje je Ag MakCMMaJIHa BPHUjeIHOCT MOTEHIINjaIa ClIapuBarmba, a JOKAJTHU (a3Hu (pakTopu cy

exp{ix} = % n  exp{ix} = % (2.89)

Y cayuajy xkan je A = —ﬁ, WV TPenu3Huje, KaJ roj je
AA <O, (2.90)
UMaMo Jia je Y — X = 7 TITO je pasJjior 3a TojaBy TOBPITHHCKUX AHJIpejeB/hHEBUX BE3aHUX
craba HyaTe eHepruje Fgaps = 0 (zero energy surface Andreev bound states, ZESABS)

[165, 166]. ZESABS crama TpUBYKJIa CY BEJUKY HaXKEy W MOCTATA JeJHO OJ NEHTPATHHX
TeMa IPUJIMKOM IIPOYYaBarba BUCOKOTeMIeparypHux Kyupara [166]. ZESABS crama ekcuepu-
MEHTAJIHO Cy YO4Y€HA TYHEJCKOM CIEKTPOCKOINHJOM TITO je JIAJ0 ONPAaBIAIbE 33 yCIOCTAB/hAE
CUMeTpHje ClapuBarmbha y BUCOKOTEMIIEPATYPHUM KyIPAaTUMa Kao CUHTJIETHO d-wave ClIapuBambe
[167].

Y 0BOM cJIy4ajy MOTEHINjas CIIapUBamha MOYXKe ce U3pa3uTu nomohy yria msmely kpucrasine
a-oce kyupara (jep ce jeJjan oji npapana ca MaKCHMAJIHUM crapujyhuM d-wave OTE€HIIUjaIoM
MOKJIAMa ¢a TOM OCOM) M HOPMaJie Ha FPAHHUILy CYHePIPOBOJHUKA KOJy y HABEJIEHOM MOJIENY
neduHANTEMO T-0COM. AKO Taj yrao O3Ha4YMMO ca (3, OHJA je MOTEeHIHjaJ CHapUBama KOju
ocjeha KBa3m4ecTUIa Koja Mponarupa y npasily JedUHUCAHOM YTJIOM 6 y OHOCY Ha X-0Cy JaT

ca
A=Agcos(20—28) u A= Agcos(20 + 28) (2.91)

Kopucrehn yesos 3a nojasy ZESABS crama, AA < 0, nanasu ce [25, 152, 165-168]:
(1) 3a |8] < 7/4 ZESABS crama ce mojasmwyjy 3a /4 — || < |0] < w/4 + |],
(2) 3a =0 nema ZESABS crama 3a 6uso oje 6,

(3) 3a B = +n/4 ZESABS crama nocroje 3a cBako 6 ocum 3a Homaauu mpasar 6 = 0.
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[Tojaa ZESABS crama na noBpiiuau d-wave CyNeprupoBOJIHUKA MMa 3HAYajaH yTHIA] HA
TPAHCIOPTHE OCOOWHE PA3JUYUTHX XeTePOCTPYKTYPa ¥ KOjUMa YIeCTBY]y BUCOKOTEMIIEPATY DHA
KYTIPaTH.

2.4 IlozedcoHoB croj

[TozedconoBn criojeBu npeiacTaB/bajy jeAHY OJ HajBaKHUjUX peaan3alinja MaKpPOCKOICKHX
KBaHTHUX edeKaTa y KOHJIeH30BaHO] Marepuju. Pujed je o cucremy jJBa CyHIeplIpOBOIHUKA
o/iBOjeHa TaHKOM c1aboM Be3oMm (enr. weak link), koja Mozke 1a Gy1e H301aTOP, HOPMAJTHH METAJ
WK TeOMETPHUCKO cyzkerbe [169-171]. Kpo3 TakBy CTpYKTYpPY MOZKe Ja Tedue cymepcrpyja 6e3
HPUMUI]EHEHOT HATIOHA, TITO je MOC/he/INIA TyHeI0Bama KynepoBux naposa yc/be MpeK/ianama
MaKpAaCKOICKUX TaJacHUX (PyHKIMja JIBA CynepHpoOBOIHA KOHJIEH3ATa.

Teopujcky ocuoBy Ilozedbconosor edekra nocrasuo je Bpajan Ilozedcon (Brian D. Joseph-
son) 1962. rogune. OH je mokasao Ja cTpyja Kpo3 c1ady Be3y 3asucu of hazHe paziuke usmMeljy
rajacHuX (PYHKIHMja 1Ba cynepupoBoganka. OBaj pe3yarar je OO PeBOJIyIHOHAPAH, jep je IpBU
nyT JUPEKTHO MTOBE3a0 KBaHTHY (pa3y ca MaKpPOCKOICKH Mjep/bUBUM €JEKTPUUHUM ehekToM
[13]. ErcnepuMentaina moTBpia ycaujeauaa je yop3o HakoH Tora Kaj cy Angepcor u Posen
nemoncrpupatu [lozedeonos ederar y SIS (cynepnpoBoHUK / H301aTOP / CyTIEPIPOBOTHIUK )
TYHEJICKUM crojeBnma [172].

ITpupoaa cnabe Bese oxpelhyje TpaHcnmopTHa CBOjCTBA cioja, 30or dera ce [lozedconoBu cro-
jeBu Hajuenthe kiaacudukyjy npema Marepujagy Koju pas/Baja jBa cynepnpoBojnuka [14, 170].
HajjenHocTaBHMjY M MCTOPHjCKYM MPBH peajin3oBaHu cy SIS cmojeBr, KoJ KOjUX TaHKA U30Ja-
Topcka Hapujepa omoryhaBa KBAHTHOMEXaHUYIKO TyHelIoBame Kymeposux maposa. OHu mpej-
craB/bajy HajOIMKy peanusanujy opurumHajHor [lozedconoBor mojesa u 3001 cBOje penpo-
JMYTMUOMTHOCTH JYTO Cy OWIM JOMHUHAHTHU Y CYIEPIPOBOIHUYKO] enekTporurm. Y SNS cmo-
jeBuMa m30s1aTOD je 3aMujersen HopMaaHuM MetasoM (N), Kpo3 Koju ce cymepeTpyja mpeHocH
zaxBasbyjyhu edexry Omsune. [leb/buHa U eJIGKTPOHCKA CBOJCTBA HOPMAJIHOT CJI0ja oapehyjy
KPUTHYHY CTPYjy U AUHAMEUKY croja [14, 173].

Kana cnaby Be3y umnn dbepomarnernu (F) cioj macrajy SFS cmojeBu. Y oBuM ¢TpyK-
TypaMa J0Jia3u J0 KOMIETHIHje u3Melhy cyneprpoBojHor u gepomMaruetnor ypebema, mnpu
YeMy W3MjeHCKO MOJbe Y3POKYje OCIIIATOPHO MOHAIIAEe CYHNepPIPOBOTHOI MapaMeTpa ypej-
jema yuyTap depomaruera. Kao mocibeauna tora Moxe ce ocTBapuTu mpena3 mamehy 0 m m
[Tozedconoror crama, mro SKS crnojeBe dnam moceOHO 3HAYAJHIM 33 CyHEPIPOBOIHUIKY CITHH-
TPOHUKY W KBaHTHE JOTHYKe ejgeMeHTe [1, 2].

[lope1 OBUX OCHOBHHUX THIIOBA, Pa3BUjeH je BEJIMKHU OpPOj XeTepocTPYKTypa Kao 1o ¢y SINIS,
SIF'S, SFIFS u apyre Buirecnojue KoHdurypamuje, Koje oMoryhasajy mojenaBama TpaHCIAP-
eHTHOCTH Dapujepe u noJsiapusaiuje cnuaa. [loc/bembux roJnHa MHTEH3UBHO CE€ UCTPAXKYjy U
CIIOjeBH Y KoOjuMa cj1ady Be3y 4duHe IOJIYIIPOBOIHUIIM, IBOJMMEH3MOHAIHN MaTepPHjaJIH MOIYT
rpadeHa W TOMOJOIKHN HW30JaTopu, 300r MOTyhHOCTH KOHTpOJIE CYNEepCcTpyje W peaJin3alinje
er30THYHHX KBAHTHUX CTarba [D, 174].

Kon Bucokoremmeparypuux cynepiposojgarka (enr. high temperature superconductors,
HTS) curyanuja je 3HATHO CJIOKEHUja HETO KO/ KOHBEHIIMOHAJIHUX HUCKOTEMIEDATYDHUX Ma-
Tepujasia. Kparka KoxepeHTHa Iy:KMHA, aHU30TPOINja W d-wave cCUMeTphja rnapaMerpa ype-
hema orexkaBajy mspajy penpoaynubuiHux TyHeJackux Gapujepa [170, 171]. Ilozedconosu
CIIOjeBH Hajuelhe ce peaju3yjy oAropapajyhoM MUKpPOCTPYKTYPOM €NUTAKCHjaTHUX (DUIMOBA.
36or tora ce kog HTS cucrema decTo roBopu 0 TeXHOJIOIHjaMa PeaJn3alije ClojeBa, a He CaMo
o tumy caabe Bese [169, 171].

HajpacnpocTpamenujun IpUCTyn mpeacTaBbajy grain-boundary (3pHacra rpanuia) win 6u-

24



Cauka 2.7: Cxemarcku npukas cuMmerpudnor grain-boundary Ilozedconosor cnoja HTS cy-
MepPIPOBOAHNKA. Y Ta0 MUCOPHjeHTaIlje nu3Mely KpucTaJHuX 3pHa, (,, U OpujeHTaluja d-wave
napamerpa ypehema cy npukazanu. [Ipeysero u3 [175].

KPUCTATHN CIIOj€BH, KOJ KOjUX IpaHUIa u3Mely IBa KpucTaaHa 3pHA TPUPOIHO Jjeayje Kao
caaba Beza (caumka 2.7). Kpurwdasa crpyja OBHX CI0jeBa MPBEHCTBEHO 3aBHUCH OJl yIJIa MHEC-
opujenTaruje nudMehy KpUCTATHUX PerieTKu. AJTepHATUBHU MPUCTYIH YK/BYIY]y U T3B. step-
edge crojeBe, Koj Kojux ce cjada Be3a (popMHpPa Ha CTEINEHACTOj ToHorpaduju MoJjIore, H
ramp-edge crojeBe, raje ce bapujepa ocTBapyje JEMO3UIHJOM IPEKO IPETXOAHO (POpMHUpaHe
koce (ramp) mospruHe. Pa3BojeM MUKPO- U HAHOMDAOPUKAIMOHUX TEXHOJIOTHja, TOmyT (Ho-
rojiuTorpaduje, eJieKTpoHCcKe JuTorpacduje u poKyCcHpaHor joOHCKOr CHOlla, omoryhena je peaJ-
n3anuja [lozedconoBux crojeBa 4nje cy AuMeH3Hje pejia HEKOJHKO JeCeTuHa HaHOMeTapa, IITo
j€ OTBOPUJIO IIyT MHTErPAIUjU CYNEPIPOBOIHUYKIX KBAHTHUX KoJIa U cI02KeHuX [lozedpconoBux
mpexa [14, 169, 171].

2.4.1 IlozedcoHoBa cTpyja

[lozedrcon je npeaBuino J1a YKOJIUKO TOCTOjU ba3Ha pas3inka usMehy asa cyneprnpoBoIHUKA
pas3iBojeHa TAHKOM H30JATOPCKOM DapHjepoM, p = @1 — o, KynepoBu napoBu Mory ma npohy
Kpo3 Gapujepy npu HYJITOM HAIOHY, TaKo Ja je pe3yaryjyha crpyja [13]

I(p) = I.sinp, (2.92)

raje je I. makcumasHa rycruHa GesmucunaruBHOr crpyjHOr Toka (IlozedconoBa kpurmuna
crpyja). CrpyjHo-dasna pesranuja (enr. current-phase relation, CPR) je dynmamenTanrna oc-
obuna [lozedconoBux crojesa Koja mpecTaB/ba MAKPOCKOICKA YBUJL Y MUKPOCKOIICKY (DU3UKY
tpancrnopra Kymeposux naposa. Mukpockoncko uspoheme Kpurndne crpyje u3 BCS teopuje
3a SIS cnojese namu cy AmbGeraokap u Bapartos [176]

TAT) AT
2€RN 2]€BT

1(T) = (2.93)
rije je Ry ornop croja y HopMaJjiHoMm crawy. Ha mynaroj temuneparypu, 1T = 0, oBaj uspas
ce ceomu Ha I.(T = 0) = 7A(0)/2eRy mTo oAroBapa CTPyju y HOPMAJIHOM CTakby CIOja MPH
npumujermerHoM Hamony on mA/2e. 3a tpancnapentre SNS cnojee Kynnk je u3seo gpa myra
sehy kputwany crpyjy Ha mHyatoj remmneparypu [177], I.(0) = 7A(0)/eRy, taje je cana Ry =
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(evpp(0)S)~L, a p(0) rycruna crama y HopmajHoMm cjiojy Ha Pepmujesoj noppum 3a jejgan
CIMHCKH CTeleH ¢j100oae, u S je MOBPIMHHA MOMPEYHOT IpecjeKa KOHTAKTa. Y OBOM CIIOjY
3aBHCHOCT cTpyje o1 pa3He pasjanke HUje CHHycHa, Beh mocrtaje ”Tecrepacra”.

YKOJMKO ce Ha CIIOj JiBa CYIEepIpPOBOIHUKA J0Be/e HallOHCKa pasjuka V, Tpancdep Kymep-
OBOT TIapa U3 JeJHOT CYIepPIPOBOIHUKA Y JIPYIU JOBOJIM JI0 IpoMjeHe eHepruje 3a 2eV/. llomTo
ce pajau o 6e3aUCHIIATHBHOM IIPOIECY, OBa eHeprHja ce MojaBbyje y 00JUKY u3padeHor (poToHa
dbpexsennuje 2¢V /h. 1lozedceon je upeasuauo jga he ce pasna pasjinka MUjembaTH €4 BDEMEHOM
10 3aKkony [13]

de  2eV
dt  h’
npu demy he kpo3s bapujepy rehu naumsmjenundna crpyja aminutyie I. ca ucrom (peKBEeHIUjOM.

(2.94)

CPR, ocum y tymenckum SIS cmojeBmma, Huje cuaycHOT obsmKa Beh ce jaBiba I0mpHHOC
BUIUX XapMoHuKa. [lomro je mepuoanyna pyukIimja dasne pa3anke ca mepuogoMm 27, Moryhe
je samucatu y obsiuky Poypujeose jexommosunuje [1]:

I(p) = I,sin(ng), (2.95)

rjje je najsehm monpunoc npsux xapmonuka. Kas je pujed o ¢pepomarneraum [lozedpconosum
CII0jeBUMa MPO/INpahe CYIePIPOBOIHUX TaJacHUX PYHKIIja y bepomarueT mpaheHo je ocriuia-
TOPHUM MOHAIAKEeM YC/bel KOjer cTpyja MOyKe TPOMUjJeHUTH 3HAK Y 3aBUCHOCTH O JeO/bHHe
F-cnoja u temmeparype. To je T3B. mpena3 u3 O-crama y 7-cTame choja, Kajaa (ha3Ho 3aBUCHA
cJ060/HA eHepruja Koja je ca crpyjoM moBesaHa kao [173]

I(p) = %agff) :

(2.96)

npoMujeHu 1mojoxkaj muaumyma u3 @ = 0y ¢ = . lpu 0 — m-da3uum npesazuma 1pu KOjuMa
ce ryOu IIPBU XapMOHUK, 3a OJIpYKaibe KOHAYHE KPUTHUYHE CTPYje Haj3HAYAJHUJH MMOCTAje JAPYTH
XapMOHUK.

CPR jako 3aBucu o cumeTpuje cucteMa. Kajga cy ouyBane cuMeTpuje BpeMeHCKe HHBEP3Hje
U TPOCTOPHE WHBep3uje Koje Tpancopmumy ¢ — —p u [ — —I, CPR 3anoBo/paBa pesanujy
I(p) = —1(—¢) u wen Dypuje pa3Boj cagp:KU CAMO CHHYCHE WIAHOBE. Y CYMPOTHOM, Kaja
Cy OBe CHMETpHje HapylleHe, IITO Ce MOZKE OCTBAPUTU HIIP. CIUH-OPOUTHOM HHTEPAKIIH]OM
u npucycrBoMm 3emanosor nosba, CPR 3amoBomasa I(¢) # —I(—¢), jep ciobogra eHepruja
CII0ja HEje BUIe CHMeTpUYHA Ha TpanchopMmarmjy ¢ — —p, 1j. F(p) # F(—¢). ®ypujeos
pazBoj CPR cana caapku u KOCHHYCHe 4JIaHOBe, IIITO Jiaje KOHAYHY CTPYjV MPH HYJITOj (Da3HOj
pasmunu, (e = 0) # 0. OBa mojaBa ce HasuBa anomaauuM llozedconosum edexrom. Jegmna
0/l peaJin3aldja aHOMaJIHE CTPYje je y T3B. Qo-CIOjeBUMA, IJije MOCTOjU JOAATHU (DA3HHU TIOM-
jepaj y omnocy Ha komBenmmonanuu CPR, 1j. I(p) = I.sin(¢ + ¢o), Tako ga Ilozedconosa
cJI060/IHA eHepruja uMa MUHAMYM 32 da3Hy pasauky ¢o # 0,7 [34, 35, 165]. Ocum aHOMATHOD
edekTa, Kao MoC/beIUTA HApYIIekha CUMeTPHje BpeMeHCKe HHBep3rje M MPOCTOPHUX WHBEP3H)a,
[lozedconoBu crojeBn mokasyjy ocOOHMHY Ja je BPHUjeJIHOCT KPUTUUYHE CTPYje 3aBHCHA OJ CM-
jepa crpyje. Bpujennoct kpurmune crpyje, I, y jenHom cmjepy, HUje HCTa KAO BPHjEJIHOCT
KpUTHYHE CTPyje y cynpoTHoM cMjepy, |I7|. OBo je T3B. cymepupoBogan quoaau edekar, Koju
je MpBO eKCIIepIMEeHTATHO OTKPHBEH Y CyNepnpoBogHnM cyneppererkama 2020. roauue [63], a
satuMm y [lozedpconosum crojesuma 2022. roguue [64], raje je oBaj ederar u3paykeHUju.
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2.4.2 AmngapejeB/beBa Be3aHa CTamba

VY IlozedconoBum criojeBnMa KOXEPEHTHH TPAHCIOPT KBa3udecTuiia Kpo3 dapujepy obe3dje-
byjy Bumecrpyke ArapejeB/beBe pediekcuje Ha rpanunama n3Mely 6apujepe u jeaHor m apy-
ror CyneprpoBoHuKa. Hamme, eeKTpoH KOju y/Ia3W U3 HOPMAJHOI PErHOHA y jelaH CyIep-
IPOBOIHUK OMBa AHIpejeB/heBCKHU PedIeKTOBAH v MIYIJBUHY Ka IPYT0oj TPAHUIIN IIje Ce MOHOBO
pedtekryje y emexrpon (cauka 2.8). OBaj NMKJIXIHA OPOIEC BUIMECTPYKUX AHIAPE]jeB/HEBUX
pedrekcuja Bogm ka KBaHTH3aNuju (pase aKyMy/aHpPaHE TOKOM jeJHEe KOMILJIETHE TeT/he, ITTO
pe3yaTHpa JUCKPETHHM BE3aHUM CTAkhHMa YHYTap MpOIjjela, KOjH 3aBuce o (pa3He pas/InKe
CYTIEpPIIPOBOIHAX KOHIeH3aTa [178].

.

e = >_, (XY
b >

ee ¢ >\,_. oo
3

Cimka 2.8: CxemMarTcKy OpuKa3 BHIIECTpyKe AHIpejeBbeBe pediekcrje n TpaHcmopra Kymep-
OBHUX 1IApPOBa IPEKO AHJPEjeB/bEBUX BE3aHUX CTama. BJaekTpon (upHu Kpyr) ce peduiekryje
Kao Mrym/bruHa (Gujesin Kpyr) Ha IPAHUIM Ca JeCHUM CYIIePIPOBOIHUKOM, & MIYIJbUHA C€ 3aTHM
pediekTyje HazaJ Kao eJeKTPOH Ha JiMjeBoj rpanuri. Pesynrar je npenoc Kymeposor napa
kpo3 [lozedconos cmoj. Ipeysero uz [179].

Y rynescknM, SIS cnojeBuma, AHjapejeB/beBa Be3aHa CTama ce (DOPMUPA]y HA TPAHUIHA Ca
HapujepoM, 10K ce y SNS crojeBuMa Be3aHa CTaiba IIPOTEXKY KPO3 MO HOPMaJIaH MeTasl yHyTap
CYTIEPIPOBOJJBUBOT MpoIfjena. ¥ cJydajy TaHkux Oapujepa (enr. short junctions) mocroje camo
JIBa cTama, /oK ce ca nopehamwem jebspuHe nosehapa Opoj crama. Y Hajje[HOCTABHUJEM CJIyYa]y
KPATKOT jeJJHOKAHATHOT CI0ja, (pa3HO 3aBHCHU CHEKTap je mar penamujoM [173, 180]

Eulp) = iA\/l — 7sin? (g) (2.97)

raje je 7 KoedHIUjeHT TPAHCMUCHje TPAHCIOPTHOI KaHaaa, a A CyIepIpOBOIHE €HEPrHjCKU
npoijer. 300r CBoOje OCjeT/bUBOCTH Ha (pa3Hy Pa3JMKy CYIEepIPOBOIHHX €JIEKTPOIa, TPaHC-
MUCH]jy KaHaJIa W TeOMeTpHjy croja, AHapejeB/beBa Be3aHA CTAha MPEJICTAB/HAjY KJbYTHH KOH-
HENT Y OMUCUBaIY KBAHTHOT TpaHcnopTa y [lozedconoBuM KOHTAKTUMA U IPUPOHO CE jaB/bajy

y IIHPOKOM CIIEKTPY CYIEPIPOBOJ/I/BUBUX XETEPOCTPYKTYPHUX CHCTEMA.

Ykymua [lozedconoBa crpyja MoxKe ce U3pa3uTH Kao
2e OFE,(p)

I(p) = — f(EB,)——T%, 2.98
()= % LIE= (299)

vaje f(E,) upeacrasba @epmu-IupakoBy pacuogjesty. OBaj uzpas je OmuiTu pesyarar Koju
noBesyje cruekTap AHJIpPejeB/hEBUX BE3AHUX CTama ca MaKPOCKONCKOM [lozedconoBoM cTpyjom

[173)].
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I'maBa 3

MaxkmuiaanoBa I'puHoBa pyHKIIja

1968. romure Makmumaan (W. L. McMillan) je passuo teopujy ['punoBux dyHKIHMja Koja je
HOTO/IHA 33 M3padyHaBama MPUWINKOM M3ydaBama MojaBa Koje cy moc/beauna edekTa OJn3uHe
KOJI HOPMAJIHU MeTaJ/cynepnpoBofHuK crojesa [181]. Osa Teopuja mocria je crangapi y
HpOyYaBamy CyNepIpoBOI/BUBAX XeTepocTpyKTypa. OHa ce npuMjemyje Ha OAJIUCTHIKE CIIO-
jeBe KOJI KOJUX €€ HOCHOIM HAEJEeKTPUCAThA, €JeKTPOHU M IIyIJbUHE, MOTY TPEeJICTABUTH T3B.
KOXepeHTHHM TanacHuM dbyuknujama [164]. I'punoBa dbyHKIMja KOHCTpyHIIe ce moMohy oBux
tajacHux ¢pyuknuja. Ilpuimkom meHe npumMjene 3a uzpadaynapaibe [lozedconose cTpyje, npe-
HOCT OBe TeXHHUKE je IITO U3BeeHa popMy/Ia MoKazyje jacHy KOPecIoHIeHInjy u3Mehy Hegucu-
HATUBHOI CTPYJHOI' TOKA M TPAHCIOpTa KBazu4yecTuiia, Oyjyhu ja 3aBucu oj Koeduipjenara
pacujama kBazmdecTura [88].

Y 0BOj r1aBM JajeMO NpPHKa3 KOHCTPYKIMje peTap/oBaHe W ajpaHcupane MakmuiaHose
['punose dyuknuje, kao u uzBoheme m3paza 3a [lozedconoBy cTpyjy y crojeBUMa KOjU CY
MpOyYaBaHU Y OBOj JIMCEPTAIN]jH.

3.1 Koncrpyknuja MakmuniaanoBe I'puHoBe pyHKIHIje

['punosa dbyHKIHja ce MOXKe TPEJICTABUTU Y OOJIHKY

Gz, E)=>_ % (3.1)

raje cy x = (r,t), ' = (r',t'), ¢ je undUHUTEIUMATHO MAJIU TO3UTUBAH OPOj IPU YeMY TODEHH
3HAK OJIT0BAapa PETapjIOBaHOj, a JOWU aaBaHcupanoj ['punosoj dbyukuuju [164, 182]. Bekropu
|p) duHe KoMJIeTaH CKYIl CTarba KOjU 33/0BOJbaBAjy jeHAUNHE

Hp) = eulp). (3.2)

> lmul =1, (3.3)

raje je H xammitonujan cucrema, a I je jenunuanu oneparop. Hajuemhe muje moryhe mssp-
MIATH CyMUpatbe v u3pa3y (3.1) anajmuTudku u Jga 6u ce 10 u36jersio KOpueTuMo MakMUIaHOBY
Meroay 3a KoHcTpykiujy I'punose dynkuuje [181]. Perapposana u ajgsancupana ['punosa
dyukuja nedunucane cy ca

GR(r, v t, 1) = —iO(t — t’)({\il(r), iﬁ(ﬂ)}), (3.4)
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GﬂnﬂJqui@w-¢x{¢@%®wﬁ&% (3.5)

raje je ©(t) Xesucajmosa cren dyHKIH]a, \il(r) Cy OmeparTopu moJba, a yIJIacTe 3arpajie 03-
HaYaBajy CTATHCTHYKO YCPEhaBalbe M0 BeJUKOM KaHOHCKOM aHcambiy [145]. Ose dynknuje
3aJ10B0oJbaBajy jenuaunue (25, 164]

(E— Hx)GEN (r,x' | E) = d(r — 1), (3.6)

GED(r v E)(E - H(r')) =d(r — '), (3.7)

raje je d(r) dupakosa jenra dyakuuja. Y jennaunnu (3.6) oneparop E— H njenyje ua I'punoy
dbyuKIHjy ca JaujeBa Ha JecHO, OK y jeqHaudnuu (3.7) gjesyje ca JecHa Ha JnjeBo. [eHepasHo,
oBa ['puHoBa dyHKIIja MOXKe ce HamucaTu y 00auKy [164]

G = VU(r)d’ (1) (3.8)

raje cy ¥(r) = > pm¥n(r) o &(r') = > ¢,P,(r'") upu gemy cy m u n xBanTHEH 6pojeBH, a
Pm ¥ Gy, cy Koedbunujentu Koju ce oapelyjy v oksupy Makmuianose Teopuje. @yuknuje V., (r)
u O, (r') 3amoBosbaBAjy jenHATMHE

(E — H(r))T,,(r) = 0, (3.9)

(") (E - H(r')) = 0. (3.10)

TpancnoOHOBamEM MPETXOTHOT N3pa3a HAJA3UMO

(E— H'(x")®,(r') = 0. (3.11)
Ha 6ucmo mamm H' (r') norpeGro je ga umamo y Buay ga je ki = —k;, raje je j = {a',y/, 2’}
npu deMy je k; andpepentpjaqnn onepaTop y KOOPAWHATHOM mpocTopy k; = —id;. Ha npmmvjep,
3a 2 X 2 XaMHJITOHUJaH
H(x') = hj(ker ky, k)0, (3.12)
J

raje cy o; € {00, Oz, Oy, O'Z} jenmanyana n [layiaujeBe marTpuile, TpaHCIIOHOBAHW XaMUJITOHUjaH
je
H'(x') =Y " hij(—ky, —ky, —ku)o?, (3.13)
J

rIje * mpeacTaB/ba KOMILIEKCHY KOHjyranujy [164]. Pamu morognocTu, yBoau ce oneparop H =
HT koju ce y JuTepaTypn Ha3WBa KOHjyrOBaHHM XaMHIToHHjanoM. TamacHe dyHKImje Koje cy
cBojcTBene 3a H m 3a H cy jeano3navno moBe3aHe Ha HAYWH 14 je

‘b;{w,/@y,kz(E) = \Iﬂ:kz,fky,sz(E)? (3~14>
njin
®kzyky7kz (E) = *—k’z,—k’y,—kz (E> (315>

Jaxae XuabepToBU POCTOPH pa3alleTu CBOjCTBEHUM cTambuMa xamuiaronujana H u H cy jen-
HO3HAYHO TIOBe3aHu, a ['puHOBe (DyHKIM]e 330BOHABA]Y jeTHAUHHE

(E — Hx)GHA(r,x' E) = §(r — 1), (3.16)
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(E— H()) [G"A (r,v/,E) = 6(x — 7). (3.17)

VKOMKO pa3zmMaTpaMo JIBOJIMMEH3UOHAHA HEXOMOTE€HU CYyHEPHPOBOJ/BUBU CHCTEM CMJEIITeH Y
(x,y)-paBaH TakaB Ja LIOCjeyje TPAHCIATOPHY CHMETPH]Y Jy7K y-OCe OHJA je UMILYJIC K, mobap
kBaHTHU Opoj. Tama ['punoBa pyHKIUja EMa 0OJIHK

G Y B) = G (a2 B)e™ vy, (3.18)

Jlaxte, TpaxKuMo pjenterba jenmadnie (3.9) ca KBanTHEM OpojeM k, (T3B. JUPEKTHU IPOIECH),
a pjemema jennadnne (3.11) ca kBanTHEM O6pojem —Fk, (T3B. KOHjyrOBaHH LIPOIECH).

Jera/pny mponeaypy HaJaskema perapioBane n agpancupane Makyunanose I punose GyHK-
Mje 33 ABOJAMMEH3MOHAIHE CYIePIPOBOI/LUBE XeTePOCTPYKTYPe KOje CalprKe CHUHCKY aKTHBHA
noJba jJaheMo y HapeaHoM OJje/bKy.

3.2 MakmmiaanoBa I'puHoBa (pyHKIMja y CynepirpoBO/I-
HIM XEeTEPOCTPYKTypama ca CIIMHCKW aKTUBHHUM Ma-
TepujanMa

Y oBoM ofje/bKy mpejcTraBuheMo jera/bHO Mpoleaypy HajaxKema Makvunanose ['punose
dbyukmuje. Mocmarpajmo maanapuu 1lozedconos cnoj S/M/S raje je S cynepnpoBoIHUK KOju
MOZKe Jla UMa s-wave WIn d-wave CHMeTpH]jy mapameTpa ypehema, a M je cinHCKY aKTHBHU Ma-
TepHujaJj o Kora je HaunmbeHa Hapujepa Kao MITo je (¢pepoMarteT Wid aaTepMarteT ca IPOU3BO-
JLHOM OPUjEHTAIINjOM IM0/ha CIUHCKOT THjenama. Boro/byoos-yme 7IKeHOB XaMUITOHWjAH IaT je
ca [20, 148]

~

Ho—h, —hy+1ih, 0 A
~h, —ih, Ho+h A 0
H= vy 0 T 3.19
0 A* —Hy+h, —hy—ih, ( )
A* 0 —hy +1ih, —Hy—h,
rije je KHWHeTUIKH MO0 je THOYEeCTUIHOT XaMIWJITOHnjaHa Hy = % — |4, TIPW 9eMY je (L XeMU]CKHI

norermmjan. h = (hy, hy, h,)T ¢y KoMmoHeHTe TMOJBA KOje TOMApH3Yje CIMH KBASUIECTUIA Y
obacTu Gapujepe, a CymepnpoBOIHN mMapameTap ypehema Mogenryjemo momohy XeBucajmioBux
(cren) dynknuja

A = Ae®O(—2)O0(x — d), (3.20)

raje je d nebspuHa Oapujepe Ty T-0ce, & KOODJAWHATHU No4deTak, ¢ = (), je HOCTaB/beH HA JIUjEBOj
S/M rpanunu. XaMHJITOHTjAH TOCjeIyje TPAHCIANUOHY CHMETPHU]Y VK Y-0Ce, T eJIeMeHTapHa
nponarupajyha crama y JimjeBoM cynepnpoBOIHUKY, KOja ce 100Hjajy Kao pjelierba CBOjCTBEHOT
npobsiema bal' xamunronujana, HY = E, mory ce nanucaru y obJinKy

¢l — Aeikemm“l‘ikyy, ¢i — Oez‘k(mm—&-ikyy?

,,7[)02 — Beikhxw+ikyy’ 770;% _ Deikhmf""ikyy’

w; — Aeikesttikyy wé _ Ceikesttibyy (3.21)
l/% _ Be—ifchz;r-&-ikyy’ l/)é — Deiknortikyy

Osmje cy A, B, C, D, A, B, C u D konone Jumensuje 4 jare ca
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ue'e/?
0 ue“"/ 2
A — 0 s C = A* ‘E|Ue_up/2 )

. Al E
ﬁA| |E|U€—z<p/2 0
velP/2 0
0 vei#/?
B = 0 , D= @%ue‘iwz ,
A* |E| /2
A mue 0
uete/2 0 (322)
_ 0 - ueie/?
A = 0 5 C = A* ‘g" 67i§0/2 5
B~ _j Al
%%ve /2 0
vele/? 0
. 0 . 'ﬁewﬁ
A* B~ —j |A‘
m%ue /2 0

(3.23)

a Q= E2—[APuQ=/E?>—|AP. Unzexcn (@) u A(3) osHauasajy mpasue y KojuMa
NpoNarnpajy kpasmdecruiie gedunncane yriaosuma y(y — ) u (m — y)(—7) y ogHOCY Ha MO3U-
TUBAH CMjep T-0Ce KOja JIeXKHU JIyzK CII0ja OPTOIrOHAJHO Ha paBHEe I'paHuiie usmehy pasjainduTux
MarTepujaJia, PeCeKTHBHO. Y CJIydajy d-wave CynepripoBOJIHHKA, YC/beJ heroBe aHu30TPOITHje,
napaMeTpu ypehema ce pasjinKyjy y OBUM MpaBIUMa U JIATH Cy Ca

- . (3.24)

raje je A(T) makcumasHa BPUjelHOCT HapaMeTpa ypehema y 3aBHCHOCTH OJl TeMIEepaType.
[Tapamerap [ je yrao Koju Mjepu OpHjeHTAIN]y CYIEPIPOBOIHE €JIEKTPOIE U MPEJICTaB/ha yrao
10JT KOJUM Ce BUJIM MaKCUMYyM IlapaMmeTpa ypehema y ogHocy Ha x-0Cy.

ﬂOHl‘I/ITy,H‘I/IHaJIHe KOMIIOHEHTE€ TaJJaCHUX BEKTOPa KBa3HM4Y€CTHILA (I—KOMHOHGHTG) cy

Fow = \/271—? (u +ER - \AP) y (3.25)

2m
e — \/ﬁ (M —JVEr— |A|2> — k2, (3.26)
~ om =
Fow = \/ﬁ (,u+ \VE? - |A|2) — k2, (3.27)
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~ om =
e = \/h— (u— VE - |A|2) k2, (3.28)

rjje je k, = kp siny TpaHcBep3aJiHa KOMIOHEHTa TaJacHOI BEKTOPa KBa3HYECTHIA U OJprKaHa
je 3a cBaKH IOjeJIMHAYHU HPOIEC pacujarba U Y TOM CMHCIY MPeJICTaB/ba JI00ap KBAHTHU OPOj.
O3zHake e n h ogHOCE Cce HA KBa3WeJeKTPOHE H KBAa3UIIYIJbUHE, PECTIEKTUBHO.

Pjemema 3a eneMentapna mponarupajyha crama KBa3sHUIeCTHUIIA Y JUjEBOM CYIIEPIPOBO/I-
HHKY KOja y4eCTBYjy y T3B. KOHjJyIOBaHHM IIPOLIECUMA PAaCHjamba, 3a Koja je —k, 100ap KBaHTHU
6poj cy

~ e I /
w% _ Alezkexa: tkyy 7

O ikppx —ikyy
Q/Jﬁ - Bl6 b vy ’

N ~ T
wg :Ale tkeaX zkyy7

7 R —tkpex' —ikyy’
1/’2 = B1€ ha vy )

N .7 o ’
¢% — Olezsz ikyy 7
o kg —ikyy
wﬁ — D16 ha yy 3
i N —ikegx’ —ikyy’
¢6¢ - Cle “ vy )

7 N —tknex' —ikyy’
%Zfé = l)l6 he vy )

(3.29)

raje cy Ay, By, C1, Dy, fll, Bl, C, u D; xomone KOje Cy pjelrerma TPAHCTIOHOBAHOT XaMUJITOHU-
jana (3.19) natre ca

ue~e/? 0
0 e ie/?
Ay = 0 : Cr=| & 1B e | -
A" |E| 5 ip/2 N
Al E ve'? 0
ve /2 0
0 ’ﬁe—iap/Q
By = 0 ) D, = A 1Bl piw/2 | -
A+ |B| g ig/2 A
Al E (3.30)
ue /2 0
~ 0 ~ ue /2
Ay = 0 ) = %‘_?erm )
A* Bl i
X[ E e /2
ve /2
~ 0 _ ve—zgo/Z
Bl = 0 ) Dl - A* @uezgoﬂ
A* B[, i
AT Eue /2

3.2.1 PerappoBana I'punoBa dbyHKMOHIja

Perapyiopana ['punosa dbynxuuja GE(z, 2/, E + i) je aHaquTu4Ka y ropmoj KOMILIEKCHO]
HOJypaBHU. 3a HeHY KOHCTPYKIH]y KOPHCTHMO T3B. H3Ja3He Tajace. 300I TpaHCBEP3AJHe
MHBAPHJAHTHOCTH Pa3MATPAHOT CHCTEMa IyZK Y-0Ce OHa MMa OOJIUK

Gf>$,(x,x/,y,y’) =Gt

>z’

(2,2, B, ky)etwv=*v" 5a o> a0, (3.31)

Osnake E u k, y I'punoBoj ¢dyHKIHju ca JecHe cTpaHe 3HaKa jeJHAKOCTH Yy IPETXOMIHO] jel-
HAYMHEU CJIY2KE Jla YKaXKy Jia ce paju 0 PYHKIHMjU KOHCTPYHCAHO] OMONY mpoleca pacujarba
3a eHeprujy KsasuuecTuna, F, xoje ce xpehy ca TpaHcBepsaaHUM UMIYJICOM ky. Y aajbeMm
TekcTy oBy yHKImjy hemo ozHauasatu ca G
KOHCTpYKIHjy uMamo [181, 183]

wow(z,2). MakMniaHOBOM METOIOM 33 HheHy
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+ an UN(2) UL (2) + g Ul (2) BT () + g TS (@) UL (2) + apuUg () 3T (2')+
+ a5 U] (@)U (2) + s Ul (2) Ui (2) + aas Ui (2) UL (2) + s Uy (2) U5 (a)+
+ o WY (2) U (o) + Wl (2) Ui () + aus Vi (2) U (o) + an V3 (2) Ty (2).
(3.32)
Jlpyra rpana perap/ioane ['punoBe pyHKIuje umMa 00JIUK
GE (2 )y, 7)) = GE_ (x,2))e™ = ' 3a 2 <o, (3.33)

npu gemy je

Gf<x (,2") = 511‘@(37) IT(JU/) + 512‘Ifg($) T(l’l> + ﬁ13W§(x) T<5U/) + 514‘%(@ %T(JU/)"‘
T 1T

+ Bor W)U (2) + Lo Wh(2) U3" (27) + BoaWs(2) WL (27) + Boa Uy () W5 (/) +
+ B Wh(2) U] (2) + By W] () T" (2) + Bas Wi () U]" (2") + Baa U(2) Ui (/) +
+ 541‘111@) gT(fﬂ/) + 542‘1’1@) %T(xl) + /643‘161@) T(xl) + 544‘114%(575)@?(37/)

(3.34)

bal’ ranacue pyuknuje \pj u \IIZ¢ (1 =1,2,3,4) ogrosapajy Moryhnm aupeKTHUM Mporecuma
pacHjarma KOju ce pa3juKyjy Ha OCHOBY ocoOHHa yIajHe KBazudectuiie. [locTtoju ocaMm TakBHX
nporeca. Hamme, ynagna KBaswdecTHIa MoxKe 1a OyJae KBAa3WEJEKTPOH WM KBAa3UIIYILJHIHA
crmHa T wian | Koja Hamiaa3wm HA OGapujepy U3 JHjeBOT WU U3 JECHOT CymeprpoBogamKa. OBe
dbyHKIMje cy JnHeapHe KOMOWHAIMje ejJeMeHTapHUX IIponarupajyhux crama ca KoeduIinjeH-
TUMa KOju ce ojHoce Ha AmapejeBibeBy pediiekcujy u HOpMasiny pediekcujy. 3600 CHUHCKH
aKTHBHE OapHjepe pacujaHe KBa3HUECTHIE MOTY Jla UMajy OYYBaHY MPOjeKIHjy CIIHHA KOjy je
nMaJa yIaJaHa KBa3WdecTUIA WX JIa UMajy CYIPOTHY Hpojekiujy cuuHa. TangacHe yHKIH]je
KOje OJIroBapajy JAUPEKTHUM IPOIECUMa Pachujaiba KOJjU Cy CXeMATCKU NPUKA3aHU HA CJAUKAMA

3.1 (a)-(h) cy, pemom:

= ¢ + o]l + altyl + o]yl + o], (3.35)
Wy = ok + a3l + a3t + by + by, (3.36)
Ul = clTyl + el + difyl + divr, (3.37)
Ul = 'yl + o + dif ol + diy, (3.38)
Uy =)+ ay o + 'yl + b7 ) + by, (3.39)
Wy = of + az' Oh + az"f + by Ok + by, (3.40)
U5 = 5Tyl + el + sl + diul, (3.41)
Uy = ¢l + cpvl + diol + dite. (3.42)
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Cmuka 3.1: Cxemarcka WIyCTpaIja JUPEKTHAX MPOIeca pacujama 3a perapaoBaHy | puHOBY
dyukimjy. KBasuegsekTponn mpejacTaB/beHu cy MyHUM, a KBa3UMYIL/BUHE UCITPEKUIAHUM CTPe-
gunama. Lpsenom 60joM o3HadYeHe Cy KBAa3UUECTHIE CIIMHA T, a IJIABOM CIIHHA .
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Ha upumjep, 3a nponec npukasan xa caunu 3.1 (a) ynajsa dectuna Koja u3 JIMjeBOr Cy-
NEPIPOBOAHNKA HaWIa3W Ha Oapujepy je KBa3ueJeKTPOH CHHUHA T O3HAYEH I[PBEHOM ITyHOM
CTPEUIOM T ommcaH TadacHoMm dynxmujoM ], On ce Ha Gapujepn aHIpejeB/beBCKN pachjaBa
y KBa3WIIYIJbUHY CIUHA T WM | KOje Cy Ha CJIUIU O3HAUYeHe NCIPEeKUTAHUM IIPBEHUM U ILJIABUM
CTpeJIMIlaMa Koje oJroapajy (pyHKIHjaMa @/)g u @Dé, pecuekTuBHO. KoedunujeHTH Koju Oro-
Bapajy OBUM pacujamnMa Cy O3HaYeHHU ca ar u a?. Oznaxke koedumujenaTa cy Takpe J1a MpBa
O3HaKa IPOjeKIHje CIUHA OJroBapa CIUHY YIIa/IHe YeCTHUIE, a Jpyra CIUHY pachujaHe YeCTHUIIe.
VraaHan KBa3nueaeKTPOH MOYKe ITPU HOpMaJIHOj ped/IeKCHju Jia ce pacuje U y KBa3ueJeKTPOHe Ca
o6je mMorylie mpojeknuje cnuHa (MpBaHA U IJIABA MYHA CTPEJIUIA) KOJU Cy OMUCAHU (DYHKIHjaMa
1/12, u wg, a KoedHIHjeHTH KOjU OJIroBapajy HOPMAJJIHO PACHjaHUM YECTHIIAMA Yy OBOM IPOIECY
O3HAYEHNU Cy €a bIT u b{i. Ha amasoran HavwmH yBegeHe cy o3HaKe KoeduiumjeHara 3a AHmpeje-
BJHEBY M HOPMAJIHY pedJieKCu]y TPUJIMKOM KOHCTPYKIHMje TaJacHuX (pyHKIMja y 00/1acTh Jiu-
jeBOT CYTEPITPOBOHNKA, KO, OCTAJIUX MPOTIEca pacHjarba KoJT KOjJUX yHaJHa YecTUIla Haujia3n ca
majese crpane (cauke 3.1 (b), (e) n (f)). Kazna je ynmagna gectnia u3 jgecHor cynepipoBOIHIKA
OHJa ce TajacHa (YHKIHU]a V JUjeBOM CYHEpPIPOBOJIHUKY JI00HMja Kao JIMHEApHa KOMOMHAIIH])a
TPAHCMHUTOBAaHUX cTatba. Ha caunum 3.1 (¢) mpukasaH je mpolec pacujamba KaJla KBa3sueJeKTPOH
cunHa T Hamsa3u Ha Dapujepy ca jiecHe crpane. Taja TPaHCMUTOBAHHM KBa3UEJIEKTPOHU MOTY

outn ca obje mpojekiuje CIUHA (wg " wg), a KoeUIHMjeHTH 33 OBY TPAHCMHCH]y O3HAYEHH

cy ca ch n cgi. [lopen kBasmesekTpoHa Moryha je m TpaHCMHUCHja KBa3WIIyIJ/bUHA KOje CY

ormucane (pyHKIIAjaMa, wg u wé, KOjUMa OJIr0Bapajy KoedHInjeHTn dgT u dg% pecuekTuBHo. U
KO, KoepulinjeHaTa TPAaHCMHCH]e NMPBa CIIMHCKA O3HAKA OJIT0Bapa CIIWHY YA/ He KBa3UIeCTHUIIe,
a Jpyra CuuHy TPAHCMUTOBaHe KBasmdecTuile. Ha amamoran Hauun yBeJeHe cy O3HaKe Koedu-
[UjeHaTa U y OCTAJIUM HPOIECUMa KO, KOJUX ce TaJacHa (PYHKIHja y JINjeBOM CYIePIPOBOJIHUKY
KOHCTDYHIIIE Ha OCHOBY TpaHcMuroBanux crama (cauke 3.1 (d), (g) u (h)).

Tamacue dynkuje \ilj u ‘ilzi (1 =1,2,3,4) Koje oaropapajy KOHjyrOBAaHHM HPOIECHMA DACH-
jama cxeMaTCKH mpruKasanuM Ha cankama 3.2 (a)-(h), mare cy, pesom

Ul = ¢ +al'y) + al df + blTok + bty (3.43)
B = 0+ 1L + a0k + BTG + B (3.44)
B = 0]+ ik + YT + iV (3.45
B = 0] 0k + 0+ d (3.40
B = B4 af1 ] + a0k + BTG + Bt (347
B = B4+ af1 L+ aft 0k + 1) + B4 (3.49
B — 100+ e+ ) + (3.49)
s R L (3.50
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Cmumka 3.2: Cxemarcka WIyCcTpalldja KOHjyrOBaHUX IPOIEca pacHjama 3a perapioBany | pu-
HOBY bynknujy. KBasuegeKTpoHu mpejcTaB/beHu Cy MyHUM, a KBA3UIIYIL/bUHE UCTPEKUIAHUM
crpesuiiama. LlpBeHoM 60joM O3HaYeHEe CY KBAa3WYECTHUIE CIUHA T, a IJIABOM CIIMHA .
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Il =g

npu demy cy HoBu Heojpehenn koedurmjertu (g, ...

Bamjemyjyhu oBe Tasacue dynknuje y uspase (3.32) u (3.34) y3 (3.21) u (3.29) nasasu ce

GE (z,2) =T+ 11+ 111,

raje cy

1= glAévlTeikezzfikezx’ + gQAA?eikezxfikczx’_i_
+ g3 BBT e~hmartibias’ o o BT o=iknaa+ibnee’ |
+ 950@? etkeat—ikeat’ 4 o AlT pikea—ikest’ |
+ g7B€D1T6—z‘l%hzz+iléhzz’ + gSﬁDire—z‘iZ:hmru;hﬂ/’

. .7 ’ . .7 ’

1 = goAB eestthns® 4 g ADY ethes ke’ 4
T ik ik’ T ik ik’

+ 911031 e ex T+1Kpe T + ngCDl et ex T+1Kpe T +
~ o~ _.~ g - / ~ ~ _A~ i . /

+ glgBCfe ikpex—ikezx +914D01T€ ikpex—ikegx +

~ ~ 7,~ s /7 ~ ~ 7."' o !

+ g15BA¥16 tkppT—ikex T 4 916DA{€ ikppt—ikegx

Y

ikppT—ikesx’

"BCT + aPDCT)

2 Zkh‘zx 'Lkezx TTBAT _'_ a/{iDA,{

1khzx+zkhm 72kez$+lkhz

g3 b'BBT +blvDBT

04 ikppT+ikpne s’ iTBBT biiDB —ikegz+ikpp T’ iTABT + aJ2,¢OB

s

ikper—iker o’ 1kezx ikegx!

s TBAT 4 al*DAT

zkhzx+zkhz 72kezm+zkhz

gz b BDT + bl DDT al’ADT + ol*CD

b BDT + b5 DDT

zkhmx—ﬁ—zkzhx:c

(v
(o )
(1 )
C )
ko —ikeat! < UBCT + at*DCT >
(o )
( )
(1 )
(a] )

L
L

+e (df

+e (o

+ ke —ikers’ ( B ACT 4+ b CCT
+e (v

+e (

L

L

"BBY + ' DB ) + ettt (s ABT 4 b'CB]

Zkhzx‘i’i’;hz

TBDL + al'DDY) + e eertibns’ (TADY 4 b CD

gur (et (ol BBY 4 af DB ) 4 e~ heertibnas’ (W ABT 4 0 C B
Gro BD{ + aiH,DD'{) + e—iffexﬂc—kifchzx’ <b¢TADT + b¢¢CD

i3 kT —ikert’ bTTBcT_i_bNDcT) +e —ikegz—ikest’ TTACT—i—a iCC

(
ra e
ran e
ra e
ac
ra e
ror e
g8 ( iknawtiknga!
(
o (¢
o (¢
7 (¢
o (¢
(c
(c

(o
" (o
iknawtiknga’ <
(
(
(2

(@ )) ’
o gua (et (T BCT 4 BEDCT ) 4 e Ressmibest’ (T ACT 4 afHCCT) ) +
(e )+

+ 915 ikpyr—ikesx’ bTTBAT + b'NDAT> + e—zkewm ikeg’ TTAAT +a iéA{

+ 916 <elkh”_ik”x (béTBfl{ + béiD;lf> + g ihear—ikesa’ <a$TAflf + a%iéfllT
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—ikepz—ikesa’ (bTT ACT + bTiéC«T))

—ikegT—ikeyT' <bTTAAT + bTiCAT>)

)
B AAT 1+ pN AT )
!

—ikegxtikppx’ (a\LTADT +a ¢CD1T

)+
)+

=N
~——

)

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)

,§16) JATH TOMHUNY MPETXOTHO YBeJIeHHX



Cca

g1 = Q1265 + an st + asydit 4 asdlY,
92 = 0612%T + OénégT + agzdf + 0431CZP,
g3 = 0442@? + 044161T + CY226%T + Oémdya
gy = 0444(1&T + a436jf + 04246%T + 062362?,
gs = a14é§¢ + alg,ég¢ + a34cif + agg(ﬂi,
g6 = 1405 + sy’ + assdy! + assd)
g7 = QusCyt + anélt + 04226%i + 06210??,
g8 = sl + agclt + aody + agsd)’,
go = asaly| + sy + anady 4 aqpdy,
910 = Qll + amélt + anady + andy',
g11 = ol + assél! + aqady + aqsdl
g2 = as@f + agélt + 041461%i + 0413629,
g13 = 06226§¢ + 0621%¢ + 0442&% + CY41621¢7
g1a = ol + st + ugdl + aysdlt
J15 = CY22@§T + (12152T + 0442@T + CY416?1T,

Jie = 06246§T + OéQgégT + CY44CZ}J + Oé43d1T.

(3.55)
(3.56)
(3.57)
(3.58)
(3.59)
(3.60)
(3.61)
(3.62)
(3.63)
(3.64)
(3.65)
(3.66)
(3.67)
(3.68)
(3.69)

(3.70)

Takobhe, Ha MCTH HAYKUH MOXKEMO pacHucaTd W perapaoBany ['puHoBy dyHKIMjy 3a v < '

rije cy

R
Gx<:c

, =14+ 11 +11I,

I= hlAA{e—ilEmz—&-iI}mm’ + th'A{e_il;”sz“ewx/_F
+ thBfeikhzxfikhle + h4BD?eikhmzfikhzx/+
+ h5AC’1Te_“~“”:”+“;e”/ + hGC'OlTe—U}ex:chifcmz’_i_
+ h7DB%’€ikhz:B7ikhzx’ + hBDD?eikhzxfikhzx’,
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I = heB A”{ iknattikesa! + hyoD A{ ikhattikes ! +
+ hlchlTeikhz:c-&-il%exx’ + hmDClTeikhzz—i—ifcexx’_’_
+ hBAB{e—ikemx—ikhxﬁ' + hm%i[)?e_”}”x_ikhwxl—{—
+ hwééfefﬂzwx%khzx/ + hlGC’D?G*i’;ezx*ikhzx”

=
-
-
Il
>
—
/N

e Rttt (TABT + G[YAD] ) 4 e hes=ibest’ (FRACT + 5TAAT ) ) +
¢ ikeavtiknga’ (aITéBlT + a%‘zﬁ) + g~ tkea—ikesa’ (BPC*(ZT + BI%‘/H)) +
elkhzl”r’”;hszl <6£TBB? + l;;iBD’{’) _|_ eikhzxfikele ( Ti/BOT + TTBAT))
ethnaa ik’ (BgTBBlT n 8§¢BD1T) T (agiBélT n agTBAIT»

o ikenatibnga’ ( aTABT 1ot A D1T> 1 g ikeaikess’ (w ACT + b1 AAT

+
>

+
>

BN =) o Ny w )
/\/\/\/‘\/‘\/\

6—11?:ezx+il~cmx’ ( HOBT + iiCDT> —ikexw—iker ' <B$¢C~'C~€f =+ Bﬁé/f—r)
ket ifnad (l;gTDBlT n ZS}DD?) | giknor—ikesa’ <dg¢DC~’1T ATTDAT)>
zkhzm—i-zkhz <[A)§TDBf + B%kDD?) + eikhzl‘—ikexm’ (déiDC«f AJ/TDAT>>

zkhxx-l-zkh;cx (dTTBBT + CALNBDf> + eknaz—ikesz’ <bNBCT + bTTBAT>
T
1

+ o+ 4+ o+
S ™

.
)
)+
L
.

+ h +

1khlz+zk;ux ))

+ hio i
A BBT 4 At B DT> eiknsa—ikesa! (BﬁB Cl+bi'B AlT)) *
+

TTDBT + CLPDDT) + ethner—ikesz’ (BPDCHT I ZA)TDA
lkhII‘Fil‘%hz

+ h1y

’Lkhzx-f—il;?hz

CL\H\DBT MIALDDT

ettt (DT + b DAT)
NACT + TTAA?

+ his

71kexx7ikez:r

ACT + a3t AAT

-
>
3
'S

)+
e —ikegrtiknya' <bTTABT + bTJ,ADT> +e —ikepT—ikegx' <
o~ ikeovtinga’ <b“ ABT + b AD ) (
e_ﬂ;ezm“rig:hz (bTTCN’B;lr + 65\LCD?> + e_llzezx_ikezw <

e_'“;?ea:$+“;hz <b$TCN’B{ + l;éﬁLé’DiT) + e_il;?exl'_ikexx

+
=

+ hig ~1T + dgTéAlT

_|_
>
— (oo
- w /\/‘\
/\/\/\/\/\/\/—\

)
g )
LOCT 4 agTéA{))
ele. ))

IPU Y€MY CY HOBH KOGMDUIIMJEHTH H3PaXKeH! HPEKO MPETXOJIHO YBEJCHUX JATH Ca

hy = 5110gT + 513C§T + 531051T + 533df7

hy = 5110? + 5136# + 53161? + ﬁggdﬁi,
= 621d? + 5236@T + 54101T + 543€ﬁT
52201TT + 5240(H + 5420 + 5440

hs = 6120? + 514C§T + 532611T + 534df7
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(3.73)

(3.74)

(3.75)

(3.76)
(3.77)
(3.78)

(3.79)



he = 5120y + 514C§i + ﬁ:mdjf + 53465%7 (3.80)

hr = Bardy" + Basds® + Bucy' + Buscy, (3.81)
hg = 622d§¢ + 5246@i + 54201i + 544Cﬁ¢, (3.82)
hy = Buidl + Bisdy! + Baicy + By (3.83)
hio = ﬁndgi + 5130%¢ + 5310? + 53304%, (3.84)
hiy = Prady! + 51461%T + Bach’ + Baacy’, (3.85)
hia = 5126@i + 5140%i + 5320? + 534@&% (3.86)
his = Barch + Boses! + Budl! + Busdy!, (3.87)
hia = Boach! + Boacy’ + Baod] + Buady, (3.88)
his = ﬁmcy + 523C§i + ﬁ416ﬁi + 543di¢, (3.89)
hig = 522C§i + 524C§¢ + @lei + ﬁ44di¢- (3.90)

['panmvnu yca0BH Koje 3a0Bo/haBa ['puHOoBa (pyHKIH]a 100Mjajy ce MHTErpaljoM HU3pasa
(3.16) u martu cy ca

0 0 2m
%G<l’,x/7 ky, E) e — %G(x’x’, ky, E) . = 5300 R T, (3.91)
G(z, 2, ky, B0 — Gz, ky, E)|,_. =0, (3.92)

rjije je op jeJIMHuYHa MAaTPUIla Y CIUHCKOM 1IpocTopy, a 7, llaynujesa marpuna y Ham0Oy npoc-
Topy. Pjemasamem 0BHX IpaHHYHEX ycjaoBa nobujamo koedwunujenrte g; u h; (i = 1,...,16).
Moo fecHa cTpaHa FOPIHIX jeTHAKOCTH He 3aBHCH O/ KoopanHata, n3jeanadasajyhu I11(z, x 4+
0) = II(z,r — 0) y cayuajy TakBe OpHjeHTaIje IapaMeTpa CyIepIpoBogHor ypelema d-wave
CYTIePIIPOBOIHUKA NPH KOjOj je ke, # Eex u kp, # %hx 300T JIMHEeapHe HE3aBUCHOCTH eKCIIOHEeH-
nujaanux paKTopa ca JujeBe U JieCHe CTpaHe 3HaKa jeJIHaKOCTH, JJaKO ce HaJIa3’ Jia cy ¢; u h;
(1=09,...,16) jennaku Hysau. Y CJIyYajy ja je CyIeprpoBOIHA eJeKTPO/IA ca S-Wave CHMETPHjOM
i d-wave xog koje je 3 = 0 (dy2_y2) wim = w/4 (dyy) ouna je ke, = Eex u kp, = %hr, ny
TUM cjaydajeBuMa heMo mobutu, nuMajyhu y BHLY JTUHEapHY HE3aBUCHOCT MaTPHUIIA,

goABT = hyBAT, g13BCT = hi ADT,

g10ADT = hy; BCT, g14DCT = hysCDT, (3.93)
g11CBT = hyyDAT, g1sBAT = hy3ABT, '
912CDT = hy,DCT, g16DAT = hysCBY.
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PjemaBajyhu oBe marpuune jejgnauune j00ujamo

99:91029112912:91329142915:91620

3.94
hg = hig = h11 = hia = hig = hig = his = hig = 0. (3.94)
Caya rpanmane ycaose (3.91) u (3.92) MOKeMO ¢BeCTH HA
0 0 - 2m
a—xI<I, x/’ k;y7 E) i - %I(SL” I/’ k‘y, E) . = FUO ® TZ? (3.95)
W, 2’ ky, E)|, g — L, 2’ ky, E)|__,  =0. (3.96)

Haxkon pjenaBama OoBUX jeJHauWHA, W yBedehn anmpokcuMainjy ke, ~ kpp &~ kep =~ /%hx ~
kp cosy ¢ o63upom Ha To ga je E||A| < p, Hanazumo

1B 2m
=h3=¢gs=hg= ————— 3.97
379 ® 2kpcosy Q h?2’ (3.97)
! E 2
? m
' ) ’ 2kp cosy Q B2 ( )
a ocTaJii KOeMDUIIHJEHTH Cy HYJITH
91 =91=9s =91 =ha=hs=hs=hz=0. (3.99)

[Momohy dymrkmmja 11(z,2") u III(z,2") mamasmmo penammje AeTabHOT Gamanca KOje OCHTY-
paBajy 3a/0BoJbere Tpanndiux yeaona (3.91) u (3.92):

gQa)er - h3agT7 Tj' a/{T = dgT7
gaalt = hgay! Tj. alt = a3l

g2bIT = hlbyv
ng)lr\L = hﬁl;Jl’Tv
gsbgT = hzgy
g bN _ hSBJ’T

g3a2 = hla Tj. agT = d{T,

g3a2 = h6a Tj. a? = df, (3.100)
g5a1 = thL Tj. af = a;i, '
g5a1 = h3a2 , Tj. aﬁ = d%i,

gsbi" = mblY,

gsbt" = hebt",

gsbs’ = bl

gsbs" = hsbs',

gsa ¢T _ hldu Tj. M _ CL{J,?

Js a2 = h6a Tj. af = aﬁ.

Ha ocHOBY OBe aHaIM3€e MOYKEMO HAITMCATH KOHATHO pjelllelhe 3a peTap/ioBany MakMuIaHOBY
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punoBy dbyukuujy y objiacru jsujesor cyuepuposoanuka [lozedconosor cuoja S/M/S:
Gl (2,2') = gy [AAT ottt
o etbrrtheet! (oI BAT 4 [ DAT) 4 e theer=tbest” (WTAAT 4+ 0 CAT) | +
_'_g:)) BB]Z‘je*H;hmI‘F“;th/_i_

+ e—il;ezm—&-ifchzm/ ((IIQMAB%W + CL;LOB?) + eikhzm—&-ifchzz/ (bgTBB%’ + b'QNDB?)} +

+ s C«CNvlTeikexac—ikexx’_’_
o ettrrmtheet! (T BOT 4 af DCT ) 4 ¢ R thees’ (WTACT 0 CCT ) | +
+ g [DDlTe’”;h”*“;W' +

4 ¢ keratinga’ (affwf " a#élﬁ) 4 gihnartibna’ (bgTBD{ n bﬁiDDITﬂ ,
(3.101)

G§<$/ (l’, ‘/LJ) — h/l [AA{G_Z%G‘L-IJFZ%C‘LZJ_{_
+ e*ikezI*F’Ij;'h:l;wl (dITABf —+ &I{,ZlD?) + e*i’;eszikezx’ (BITAA{ N BP,ACN&T)] .
+ hs BB?eikhzz*ikhzx/_'_

et (G BAT 46l BOT) + etostibne (T BBY + B BDT )| +

_~ _.~ .7 /
+h6 CC?B tkerTt+ikerT +

ettt (G CBT 4 aftCDY) 4 ¢-heerthess’ (RICAT 4 BHCCT) | +

r ~ . i /
+h8 DD{elkhzx ik +

ettt (G DAT + 5 DET ) + et (W DBT + B DD )|
(3.102)

3.2.2 ApnBancupana I'pumHoBa yHKIHIja

Y oBoM ofjesbKy Kopuctuliemo Makmunanos Merof [181] ma KOHCTPyHIIEMO aJBAHCHPAHY
Ipunosy byuxmujy GA(z, 7', E —id) koja je aHaIuTHIKa y J0H0] KOMILIEKCHO] TIOTypaBHI. 3a
IbEeHY KOHCTPYKIIMjy KOPUCTUMO T3B. yiasHe tajace. Oarosapajyhm IUpeKTHH W KOHjyrOBaHU
MpPOIeCH pachjama MPUKa3aHU Cy Ha caukKaMa 3.3 1 3.4, pecuekTuBHO. Kao u 3a perapoBany,
300T TpaHCBep3a/He HHBAPUjAHTHOCTH pa3MaTpaHUX CHCTeMa, 3a r > x’ aaBaHcupaHa |'puHOBa

byuxnuja nma obmuk G2 (z, 2/, y,y') = G2 e W) phje je
y J T>T y y T>T fHJ J



3
+ B, @ ()@Y (2') + ﬁégq)T(l‘) %T(l") + By ()BT () + 524<1’¢(93)§>§T($')+
+ B @] (2) 217 (2) + B4, L () Py (o) + Biy®i(x) @] (2) + B, P5(2) DY (2)+
+ 54/11@1(55)&)?(%,) + qu)T(x) %T(x/) + 5:13(1#1(%) gT@/) + 544®¢(I)é)$T(I/)

(3.104)
Taacue ¢dpyHKIHje y 00JIaCTH JIHjEBOI CYIIEPIIPOBOIHUKA KOje ¢e OJHOCE Ha JUPEKTHE IpPOo-
nece pacujama (cmka 3.3), a Koje yJaase y TOpEbe u3pase JlaTe cy ca:

= ¢} +dTTol + oyt + 5Tl + ol (3.105)

= ¥k + a5 Tyl + a4+ Tl 4 o (3.106)
A Y d/ﬁ% X d/u%’ (3.107)
o = Tyl + M + d)Tl + di (3.108)
f = g + 0y’ TP + a0l + K (3.109)
5 = v + 0y L + gl + 6T+ b, (3.110)
&f = Tyl + Gl + &l + dH e, (3.111)

& = L+ A+ dTYl + dtl, (3.112)

a OHe KOje OJIroBapajy KOHjJyrOBaHUM IIPOIecHMa pachjama (cimka 3.4) cy jare ca:

&f = 9+ a0+ ay M on + TS+ (3.113)
O = Of + a5 P+ ayM ol + BTl + By, (3.114)
(i)g — AgTTzﬁg /Nwi _i_d/TTwT +dIN1/J 7 (3_115>
o) = &ML + &k + AT + dy, (3.116)

= gk + a0l + AL+ BT+ B, (3.117)

= P + @y gL+ gl + BT+ By, (3.118)

BY = &L+ L + AT+ L, (3.119)
Ot = MGt 4 B 4 dfm% 1 d'”%- (3.120)
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Cimka 3.3: Cxemarcka mjaycrpalinja JUPEKTHUX HPOIECA pacujarma 3a ajpaHcupany | puHoBy
dyuximjy. KBasuegsekTponu mpejacTaB/beHu Cy IMIyHUM, a KBa3UIIYILBUHE UCIPEKUIAHUM CTpe-
sunama. [pBernom 60joM o3HAYEHE Cy KBa3WdecTHIle ciimHa T, a M1aBOM CITUHA .
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Cimka 3.4: Cxemarcka wiycTpalyja KOHjYFOBAHUX IMPOIECA pacujarma 3a ajsaHcupany |'pu-
HOBY (byuknujy. KBazuegeKTpoHu mpejcTaB/beHu Cy MyHUM, & KBA3UIIYIL/BUHE UCIPEKHTAHUM
crpenunama. Lpsenom 6ojom o3HadUeHe Cy KBa3W4IeCTHUIle CiuHa T, a IJIaBOM CIUHA .
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Bamjemyjyhu ose ranacue dynknuje y nspase (3.103) u

ce

rije cy

I’

G4, =T 4+1I + 11T,

x>

I = glﬁA{e—il}wx—i—z‘fcewx’ + gQCNfA”ire—z‘iéemx+ii%exz'+

+ gSBD'{eikhzx—ikhzx/ + g4BBfeikme—ikhzz/+
+ g5A0fe—il;;exm+ilz:emx’ + gGC«Cfe—il;exac—f—ilz;emm’_'_

. . ’ . o ’
+ g7DD{€Zkexx ik + gSDBz“ezkmz ik 7

= .7 / . .7 ’
II/ — géBA{@ itkexzxt+ikezx 4 gioDAz’e'Lkhzx+zkezx +

. .7 ’ . .7 /
+ gichlTelkhzx—erzm + gizDClTelkhzx—i_Zkezw +
~ o~ _.~ _ / ~ o~ _A~ g /
+ gi3AD{€ ikexzx—ikp,x —|—g£4C’Dipe ikezz—ikp,x +

1 ADnT —’]‘;’ez —ik / I ART _'kea: —ik !
_|_ gl5ABl e (2 T—UIRpg T + glGCBl e (2 T—IKpaT ,

o ikez:c—l—iicexm
=g (6

_'_gé <eikezx+il~cezx

ikezwfl'khz

+
Q
W~

/N

[

+g£1 <6ikewx—ikhz$
+gé <eik’ezx+il~€ezx
+g(/5 (eikeszrifqezx

ikmx—ikhz

+
Q
3~

/N

Q)

+gé <6ikemx—ikhzx
+95/; <eik’ezx+ilz’ezx
ikeszril;:ezx

ikexm—l-ilz:exm

Q)

ikewx—l—iiceza:
tkegz—ikp o’
ikegz—ikp 2’

thezx—ikpox’

VRS

AAAAAA

AAAAAA/ \/\

/TTADT + /NC’DlT) 1T>

aJTABT + d*C BIT> | e iknpa—iknga’ <b/2TT BBT + 1 DBT >
BITACT 4 b/1N001T> X
b’“ ACT + bflucclT) | e thnpatikesa’ (al
am A DlT i a/jiC' DlT) I

GTABT 1 OB

(3.104) y3 (3.21) u (3.29) nanaszu

(3.121)

(3.122)

(3.123)
BT AAT + b’l”CAlT) + e ihnartibers! ( TBAT + ’“DAlT>> -
_.I_

4 omibraa—itnas’ (b;ﬁ B [)lT 4 b;NDD ) +

+ a;%cf))
)
)

ettt (YT BDT 4+ 0 DDY ) )

+

o= iknaa-tikesa’ < aflTT BC{ +

+
+

et (YWRBT i DB ) ) +
+

/TTAAT + a/,/NrCAT) 6_Z’~€hxx+ll’%ezl’/ <b,2TTBA? + bIQTJ/DAT>> 4’_(3 124

A AAT 4 PO AlT) | e iknoa-tikesa’ (b’z” BAT £ ¥4D A{)) X

TACT + a/NC'C'1T> 1 e thnantikesa! ( vITBCT + b¥DCT )) +

T ACT + a’“CCf) o iknartikesa’ ( W BCT 4+ B D! >> i

TADT + e DT ) + e hna—ikna’ ( "'BDY +d"DDT >> +

YT ADT 4y D! ) 4 o Thnar—ikaa’ ( RDT 4 oD D1T>> I

b ABT + bV C BT ) + e hnat ik’ ( "'BB{ +d* DB )) +
+ 4l (ei’“wx—ikm (b’“ABT + b’”CBT> + e Fnam—iknaa’ ( M BBT + a’”DBiF»

IpU Y€MY CY HOBH KOEMDUIINjeHTH U3paKeH! MPEKO CTApUX JaTH Ca

91 = 041203

11

+ oznc

T+ ol dfT + oy T (3.125)
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gh = a5 4+ i by d 4 adadyT (3.126)

gh = ol + ol & + ol di + oy di, (3.127)
9y = CV42021H + O‘Qldlﬁ + 04/226%“ + g A;,TT» (3.128)
gh = ol + o+ ol d + ol i, (3.129)
G = 0l + oyl + alyd + ald]lt, (3.130)
Gy = @t + il + abydi + abydy, (3.131)
g5 = 0444621M + O‘Zzzdlﬁ + CV,24CZ;,M + aigg AQT’ (3.132)
gy = ol + ol T+ olydfT + oy dyT, (3.133)
Go = 5T + ahydT + aldit + ald)T, (3.134)
g = 0‘2202’)u + g G &+ 0442d/u + 0441dma (3.135)
G = Qg C5 + Ayl + alydit + aljad), (3.136)
913 = a32021u + 0316y &+ O‘lzdlu +aly Agia (3.137)
G4 = Ayl + alydlY + aldyt + afady, (3.138)
915 = O‘ézdﬁ + a3, Gy &+ O‘lzdlH +ay Aéﬁa (3.139)
916 = CV340£1¢T + O‘g:sém + 0/14d/” + a13dm- (3.140)

Ha uctn Hauumn MozKeMO paciucaTi U ajpaHcupany | puHoBy yHKImjy 3a v < o'

A
Gx<x

=T +1 +1IT, (3.141)
raje cy
T = h/l A A’ir gikesr—ikest’ | h'2 AC’;‘F gikeat—ikest’ |
+ h/ BBT 7il~ehzx+il~ehza:’ + hilDB?efiE)hzx+i’;hzwl+
+ h/ CAT tkext—ikesx’ + h%c«éf’lfeikezxfikezx’_k
+ h;BDz“efil;hszriffhzx’ + h/gDD?efifchzm+il;:hzx/7

(3.142)
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_, . .7

II — héABfe'Lkeszrzkhz 4 h/ ADT zke$z+zkhz 4
+ h/ OBT ikemx—i-il%hz 4 ]’L CDT zkezx+zkhz 4
+ h/13BAT —zkhzac tkesx’ + h/ DAT —zkth tkesx’ +
+ hlsBclTe—zkhwx—zkez:c + hlﬁDcrlTe—zkhxx—zkezx ’

(3.143)

= <€zkezx+lk’ezw < BT AAT 4 b/NACT> | gikera—iknga’ <d’1NADf I d'lTTABf» I
4 ( pikeatikesa’ ( P AAT 4 iR ACT) | gikena—iknga’ (uu ADT 4@ A BT))
Y (e ikpgatikesa’ (A/TTBAT n AlNBC’f) 1 eikna—iknaa’ (l;/QNBDiF X E/JTBBIT)> i
+ ( o iknavtikes’ (MTT DAT 4+t DOT) 1 o iknor—iknso’ (6’2“ DDT + ¥ DBT ) n
i (e“+k ( BITCAT + BtocT )  eihent—iknaa’ (a’lﬂcbf +atCBT )) +
n ( pikeovtikeat’ ( B CAT 4 b/uCCT) | pikest—ikpza’ (d’ﬁC DT +dMe g;)) X
R ( o~ iFnaa-tikess’ (Am BAT 4 BOIT> 1 e thnaz—iknga’ @u BDT + i BBT > n
Y (e iknartikeon’ (AliTDAT . A/¢¢DCIT> | miknav—ikn.a’ (l;’jif)f)f + N DBT ) 4
it ((eheon ik (wﬁ AAT 4 alt ACT> + gikear =ik’ (ZS’QNAf)lT + B’Q”AB{)) + (3.144)
(ezkwmkmx <Am AAT 4 g ACT) | pikes—iknga’ (b’” ADT 451 A BT)>
(ez’“e”“’%” (“’TT(J AT 1 NCOT) 1 gtherz—ikyoa’ (b’”C DT+ ite BT>)
< pikeottikesa’ <A/¢TC AT 4 A/¢¢COT> pikies—iknaa’ (b/uo DT 4+ ite BT>>
g (et (T BAT 4 B BOT) 4 e Femibnn’ (1 BDY + T BBY
o
5

+ h, 6—Zkhzw+zkexx (b’\LTBAT + b’i\LBOT

)+ )+
e—zkhzx+zkezx (b/TTDAT + b/TiDC ) + e—iffhzflf—ikhzml (A’NDDT AWTDB?)) +
> + e—il;hzac—ikhz:v’ (A/%LBDT + AliTBB{)) +

iy (et (BT DAT + B DCT ) 4 e et (G DD + 6T DBY ) ).
HpU Y€MYy Cy HOBH KOEMDUIMJEHTH H3PAKEHU IPEKO CTAPUX JIATH Ca
h/1 = 5110/TT + 5135M + 631 )" + 533 /¢T7 (3.145)

b= Blacs T+ Bracy + Biod T + Bhydy’,
b = Bondy T + Bradi™ + BT + Biact”,
)= ﬁmdm + 5§3dlu + Blcy A 5430/u
By = B + Blaci™ + Budy* + Bdy”,
he = Blacs A 5140,u + 532d/N + /334du
h = Bhydd " + Bhuds™ + Bioch " + Bluct’,
/8 = Byods it + Baads dyt + 6420/N + /8440/u
= By + Bhady + Biyd] + Biady”,
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hio = ﬁé2cm + Bmcm + Biad, i+ Bla i;“» ( )

1= B+ Baady + Bdi + Blady, ( )
M = Bhady " + Boady™ + Bladi™ + Bludy, ( )
My = 511d/ﬁ + 513d/H + B3,¢4 ol + Baac /H, (3.157)
iy = Bids di* + Biads dyt + B34 a+ 533Cu7 ( )
his = Blads ALSS Blads i’ + 532CTT + 534Cm, ( )

16 = ﬁudm + Blads dyt + 5320/N + 53404 ( )

Anpancupana [punosa dyuknuja, tj. dyukuuje G2L, (z,2') u G2, (z,2') 3anoBopasajy
ucre rpanngne ycaose (3.91) u (3.92) kao u perapioBana FpHHOBa (byHKLLI/IJa. Werum mocry-
KOM Kao KOJI peTapJoBaHe, HAJA3MMO JIa Cy BPHjeIHOCTH KOeUIMjeHATA KOJH Cy Pa3IHYUTH

0J1 HyJIe
, , , , 1B 2m
! ’ 0 ® 2kp cosy Q B? ( )

1B 2m
'=h=¢.=h, = ———— .162
Ja ! 6™ 2kpcosy Q B2’ (3.162)

a ocTaJin KOeOUIIHJeHTH Cy HYJITH.

[Tomohy dynkmumja I1T'(x, 2') n m/(x, x') HAJTA3UMO peJtalije eTa/bHOT DaJTaHCa KOje OCHT-
ypaBajy 3aJ10BOJbCIbe IPAHUIHUX ycaoBa (3.91) u (3.92):

g b/TT h' b/TT
g b/Ti hl b’H
gt = nialt, 2. 1T = alt
9/1 aflTi h' IH Tj. aflTi d/2¢T7
gt =k, aflTT, . T =
gl = niait 2. o = @t
/ b’TT h/ b’TT
b/T 1 _ h/ b’H
z:b’” i (3.163)
g5 b/u h/ b/ii
gt = nial, 2. oM =
gé aflw h' Au Tj. aflu _ d/;i’
P
gt =Wt e e al

/ b’\LT h/ b’N
gL b/u h/ b/H
Ha ocroBy nperxoaHOr KOHAYHO MOYKEMO HAIMCATH pjellierhe 3a aJBaHcupany MaKMUIaHOBY
I'punoBy dhyHKIWMjy vy obaactu Jaujesor cynepnpooaruka [lozedconosor crnoja S/M/S:
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G y(z,2') = g) [AAlTe*“?ezxﬂ'léezxf n
+ e—ii%hzl’-‘rl’];’gzx’ (allTTBA,{ + a&TwLDA’{) + eikezx‘i‘“}eziﬂ/ (blle\AA,{ + bllT\LCA’{’> +

r ~ . _ /
_’_gg BB%“ezkhzac zkhzac_+_

et (T ABL 4 M CBY) 4 e e (BB 0 DBY) | +

r ~ 7." .7 /
+gé C’ClTe ikexx+iker T

ettt (T BCT 4 ol DOT) + elestibess” (T ACT 4 ytecT) | +

- ) » ,
_|_g’/7 DD,{GZkhmx ikpgx +

| gikesa—iknoa’ ( it DT+ pte; D1T> | pmiknar—iknaa’ (b’g” B DT+ WD Df)]
(3.164)

Gf<x’ (l‘, x/) = hll [Azzl{eikﬁﬁ*ikezx/_i_
+ eike:cl'—ik‘hz.r/ (&IITTAB? + dg?iAD{) + eikem$+il~€em$/ (Z)IITTAA,{ + Z;;N;Acf)} +
+ hé _BB{e_i%hm$+i];hxx’+

ettt (G BAT 4 BT ) 4 et (T BBT 4 0 BDT )| +

+h/6 -Céfeikmx—ikmw’ +

1 gikeantiknga’ <d’1“(] BlT i d’I“C D1T> n pikesaikesa’ <B/1MC AlT i gleClTﬂ +

- r -
+ h/8 DDT@ tkpex+ikpex +

ettt (G DAT ' DOT ) 4 e ree=tbons” (WA DBT + 4 DD )|
(3.165)

3.3 WN3pauynaBame Ilo3edcoHOBE cTpYyje

Y oBoM ojijesbky ckunmpahemo u3Boleme n3pasa 3a [lozedconony crpyjy y S/M/S cnojeBnma
kKopuctehu ce MakMuiaHoBoOM I'prHOBOM (DYHKITHJOM KOja ce OJIHOCH Ha 00JIaCT JIHjeBOTI' Cylep-
IPOBOJHUKA U Y HeMy heMmo y3eTu Ja je (pasa cymepnpoBOIHOT KoHjeH3aTa (o = 0, 10K je y
JIeCHOM @i = ¢ unmMe obe30jehyjemo dazny pas3muky pr — ¢ = . ['ycTuHa HaeqeKTpucama,
n3pakeHa MOMONy omepaTopa 1mo/ba je

P=—e (Wb + 9]0, ). (3.166)

OpnaBre HaJIA3MMO 18 je W3BOJI [0 BPEMEHY T'YCTHHE HAEJTeKTPUCAFha JaT Ca

A

oP ovl. . o%, o¥l. .. .a9¥
AR i £ 7} Rt S R i 1
ot e(at IR N TR TR S (3.167)
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Bpemencka eBostyiuja oneparopa moJsba ojpehena je jejnaunnama

o0, h?

o 72 .

ma—ti =5 AU+ Ar)l, (3.169)
oul R - .
Lovl R - .

raje je A mudepennujaanu oneparop Jlammaca, a A(r) je cynepupoBoamu mapaMerap ypebe-
wa. 3aMmjemyjyhu naprujantne u3Boje omeparopa mojba 1o BpeMmeny v (3.167) u xopuctehu
niacHTureT

PAY =V . (dVVY) — VOV, (3.172)
nobuja ce
P h PP PPN P SRS
o _dy. (qu\m — WV + VI - UiV ¢)
ot 2€zm - o o o (3.173)
—— (A(r)\pm + A@WI + A+ A(r)\I/I\I/D .
Ynopehyjyhu oBaj m3pa3 ca jeTHAUNHOM KOHTUHYUTETA
oP
—+ V. J+5=0, (3.174)
ot
HaJIa3uMo J1a je
eh fya PPN PPN PP
I=— (V\I@% — WV, + VTG, — bV ¢) , (3.175)
u
e A A A4 oA A A Ar A
== <A(r)\1/ WUy + AP+ A+ A(rquq) . (3.176)

Copc winan (eHr. source term), S, KOju ce He jaBba y yoOHUajeHHM jeJHAUMHAMA KOHTUHY-
UTETa je MOC/beJUIA TOra IITO IMOTEeHIHja CIApUBaIba MPEICTaB/bhaMO V 00JIUKY XEBHCAjIoBe
(cren) dyuknmje (3.20), a He padyHAMO CAMOYCAIJIAIIICHO HHErOBY MPOMjEHY Ha MDAHUIAMA CY-
neprupoBofganka. OH CIy:KH 3a KOHBEP3Hjy Cylmepcrpyje y 00JacTh CYNepIpoBOIHUKA B OHO
Ou Hysa KaJ OM ce CIpoBeO MOTIYHU CaMOyCarjallleHu mpopadyH. EKcnepuMeHTa/Ha Mjepermha
U Jocajalliiba u3padyHaBama [lozedconoBe cTpyje mokasyjy ja cy pasiuke u3Mehy oBa jiBa
HAYWHA JIOBOJHPHO MaJie Jia He MUjemajy kBaautaTusHe ocoonne [lozedbconose CPR, a camoyca-
IJIallleHd HyMepUYIKHW MPOpavdyHu 3aXTHjeBajy 3HavajHuje KOMIjyTepcKe pecypce.

Hakon BukoBe potamuje, ¢ — 47, NPOU3BOJE OIEpaTOpa MOXKEMO IIPEJICTaBUTU IIOMONY
MaTpuaHUX ejgemenarta MaiyGapure ['punose dyHKuje u Hamazumo [16]

(Jp) = ehkpT lim (i — ﬁ) <¢/T(:C/T/)\i’¢((1}7') + \IJI(:E’T’)@@(J:T) —

4im  2'—a \ 07’ Ox T
—‘i/T(x/T')\ﬂ(xT) — \i@(m'T’)\ﬂ(xT» (3.177)
ehkgT . 0 0
= 42.;; xlgnm <% — %) (Gu + Gag + G33 + G44) .

Mamnyb6apune I'puroBe (byHKIHje 100HjaMO AaHAJTUTHIKEM ITPO/IY KEHHEM
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GR(E +1i0) — Glilwn]) 1 GAE —i6) — G(—ilwn)), (3.178)

npu deMy cy w, Mamybapune ¢dppekBennuje Koje cy 3a cucrem (pepmuona jgare ca
wp, = kT (2n + 1), (3.179)

raje jen =0,+1,42, ..., a T je remneparypa cucrema. lakie, u3 (3.177) anramo na je

BthT 0 0 ;.
(Jz) = i Il/ (% — %> Tr G(z, 2, iwn, ky). (3.180)

CaugHo, 3a COPC WIaH MMAMO

kT ) A A A A
(S) = € ;; A(r) thHI <‘I/¢($ T )‘IJT(SCT) + \IJT( )\III(:CT) U (27 (27) + ‘IJI@/T/)‘I’H:UT)> 7
(3.181)
OJaKJIe YuTaMO
€l€BT
<S> = i jlin)x (A(I‘)G14 + A(I')Ggg — A(I‘)G41 — A(I’)Ggg) . (3182)

Manybapuny ['punoBy dyHkmnujy 3a nosurusHe dppexsennuje, w, > 0, jgobujamo u3 perap-
nosane Makmmaanose dyukiuje (3.101) anamuruakum npoayxkemeM E +id — iw, u npuMjer-
yjyhn nspas (3.180) Ha my Hama3MMO

(I5) =

€h/€BT
4im
( i ( exn T khxn) 9on <G1IL + aj ) 2unvn i(knan—kean)T Ty
(Z ke:}cn + kh:}cn) g3n <a2n + a, > 2uann e (’;h:cn_ifezn>$+
2) ( exrn exn) 9on (bTT —+ b ) <Unl~bn —+ Unf)n Sgn(A) sgn(A>> 6*’L’(kezn+]%ezn)x+

i) <l§:hm k:hm> J3n (b + b} > (vnﬂn + u, Ty, sgn(A) sgn(A)) e_i(kh“ﬂ“khz”)w}

(3.183)
rJje MHJAEKC M CJIYXKHU Jla O3HA4YM BeJmdYuHe Koje ojronapajy Maiybapuuoj ppekBeHIUju W,,.
Nmajyhu y Buay na je kepn =~ l;em " kpgn = /;hm 3aHEMapyjeMo T0C/be/iFha JiBa cabupka. IIpsa
JiBa cabupka he ce KOMIIEH30BATH €a OJroBapajyhuM 4jaHOBUMa KOjU ce J00Ujajy TPUIUKOM
padyHama cTpyje 3a w, < (0, a 3a MTa ce KOPUCTU aHAJTUTUYIKO POy Kembe aaBaHcupane Maxk-
Mmtanose I'punose dpyuknuje. 113 Tor pasnora oamax hemMo ux H30CTaBUTH PN jeTHOCTABHUjET
3allMCUBaIba U3pasa, 1a je

() =

{ — 42’kemggn + 4il~€hxn93n+

+ (=
+(

ethT
dim

{ 2) (kexn + khxn)QQn <a1n —+ ay ) 2unv 6 i(khan— kexn)$+

N 3 (3.184)
+ (4) (];'exn + ]%hxn> 3n <a2n + a ) 20,7, € (khm—kem)g;} '
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Ha cimvan navun, kopucrehn (3.182), nasasu ce ja je crpyja Koja notude oj copc djiaHa

0
R_ Ry gy — FBT 1ty 1 _Fnen + Kean T
Js —/; <S >d33— /Lh {’A| (Ui_ui)gmq, (a1n+a1n)W<l_e(h ) )+

EeExTM

A ]% xrmn ];ezn (T 7.
AL (72~ 32) g (af] + aft) —2 >(1_ez<km—km>x>}.

(3.185)
YKymHa cTpyja je
J= (I + JE (3.186)
Nwmajyhu y Bugy na je N
A A
uv = |2_E|’ uv = %, (3.187)
Q Q
u? —v? = ol W -t = = (3.188)
9 9 2m =9 5 2m ~
khx - kex == —QﬁQ, khx - ke:c == —2§Q, (3189)

Kao U Ja je

Q, = isgn(w,)vw?+ |AJ]? (3.190)
Q, = isgn(wn)y/w? + |AL2, (3.191)

HakoH cabupara u3pasa (3.184) u (3.185) y3 cymupame Mo ¢BUM TPAHCBEP3AJIHUM KAHAJIAMA,
ky, n no cBum Maiybapunum dbpexsennujama wy, > 0, nocauje cpehusama 101a3uM0 10 H3pa3a
3a m3padyHaBame yKyuHe [lozedconose crpyje 3a nozutupae Marybapuue dppekBeHIije

poctat s A8 e
2h ky 1/wg—+—’A|2 QkFx /UJ%—F‘AP 2]{}7‘1
wn>0
(3.192)

OnucanuM MOCTYIKOM, Y3 aHAJUTHYKO IIPOJIYyKerbe ajBaHcupane Maxmuaanoe ['punone
dyHKIMje J10J1a34 ce 10 u3pasa 3a u3padyHasambe ykyuHe [losedconoBe crpyje 3a HeraruBHe
Maiybapune ppexBeniiuje

EnT A ) A 3 3 )

]A = 5 Z ‘ ’ (kexn + khxn) Don i Do - ’ ‘ <kezn + khzn) Sin i Sin
wn <0 n

(3.193)

YkynHa [lozedconoBa cTpyja moduja ce Kao 30Up JONPUHOCA KOjH MOTHYE OJT MO3UTUBHHUX

1 HETaTHBHUX (PEKBEHIIH]a:
I(p) = 1"+ 14, (3.194)

To npejcrapsba reaepannsanujy @Pypycaku-llykana dopmyste 3a m3pauynasame [lozedconone
CPR 3a cayuaj d-wave cymeplpoBOJHEKA IIOBe3aHUX CIMHCKKM aKTHBHOM OapmjepoM. Hamme,
Oypycaku u Llykana cy uzsean 1991. rogune dopmymny 3a nspauaynasame [lozedconose cTpyje
y CIyYajy clojeBa M30TPOIHUX S-wave CyHepHpoBOJTHUKA ca DaphjepoM Koja MoxKe ODMTH HOp-
MaJIHH MeTaJsl Win u3oaarop [88].

YKOJIUKO ce npuMujenn AH/IpejeB/beBa allPOKCUMAIH]a IPU KOjoj je
kem ~ khz ~ I;ez ~ I%hz ~ sz7 (3195)
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HITO Ce olpaBiaBa dumbeHunoMm ja je |Al, |E| < p, ucuocrasiba ce jJa cy oBa JBa JOUPUHOCA
jemnaka, na ce [lozedconoBa CPR moxe ca goBosbHOM mpenmsHomnihy padynarn kao [16, 20,
33, 81, 184]

I(p) = ekpT M| | — Mm, ‘ (3.196)
P Ve s laP W2+ AP

wn>0

CPR 3aBucu camo o1 koedunujenara 3a AHjipejeBbeBy pedJIeKCUjy U TO caMO OHUX KOjU
ce OJHOCe Ha CUTYAIHjy KaJl je CIIUH aHJIpejeB/heBCKU pachjaHe KBa3UIECTHIE HCTH Kao W CITUH
yuajHe kpaszudecrune. Koeduiujenrn aﬁ u aﬁ OJIHOCE Ce Ha HPOoIece ca YA HUM KBa3uesIeK-
TPOHOM cnuHa T U |, PECIEKTUBHO, NMPU YeMy ce pedeKTy]y KBa3UIIYIL/bUHE UCTE MPOjeKInje
crmHa, a KoeuIujenTn agT n a%i Ha TpoIlece ca yIaJHOM KBa3WIIyIJbUHOM cnuna T u |, pe-
CIEKTHBHO, IIPU YeMy ce pedIeKTyjy KBa3ueJeKTPOHU A HEIIPOME]EHeHOM IIPOjEeKIIMjOM CITHHA.
Ipyrum pujeunmMa, OBU MPOIECH ce OJHOCe Ha Mposa3ak KynepoBor mapa Ha JIeCHO WM HA JIU-

jeBo [88].
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I''taBa 4

IlozedpconoB ecdbekar y DFFD
CIIOjeBHMaA

Y oBoj ry1aBu anasuzupa ce [lozedpconos edekar y crnojeBuMa ca IpOU3BOJHHO OPHjeHTHCAHUM
CYIIePIIPOBOIJBMBUM €JEKTPOIaMa ca d-wave CHMeTpHjoM mapaMerpa ypehema u ca bapujepom
KOja ce cacToju oJ jaBa pepoMarHeTHa CJIOja Ca PA3JIHIUTO OPUjeHTHCAHUM BEKTOPHUMA MarHe-
rusanuja. Hamme, y mocsbeiibux HEKOJIUKO JIENeHIja, pa3Boj T38. ramp-edge rexuuke [185-187]
omoryhuo je dadbpukanujy [lozedconoBux crojeBa ca MpOU3BO/bLHUM YIJIOM u3Mehy KpucraJ-
HUX 0Ca CYIePIPOBO/BUBIX MaTepujaja U muxoBe MelycobHe rpanuie, 1mro je MOTHBHUCAJIO
HCTpazKuBarba IojaBa Koje 3aBuce ofi opujertarnuje [188—-191].

HcTpaxkuBaH je y3ajaMHU YTHIA] OpHjeHTalldje KPUCTAJa CYIepPHpPOBOIHUX €JTeKTpoaa U
yrIJia MHCOpHjeHTaIuje u3Mel)y Marnerusaiuja y (pepoMaraeTnoM jiBociojy. Kapakrepuctuanu
OIITPY MUHUMYMH (y Ja/heM TEKCTY JIUTIOBU) HA KPUBAMA KOje TIPEICTAB/bajy 3aBUCHOCT KPUTHU-
4yHe cTpyje oj aebsbune 6apujepe nosezanu cy ca 0 — 7 (pazHuM npejasuma, Wil ca IpeiasumMa
u3mehy 7/2 crama u koersucrernuje 0 u T cTamba, 3aBUCHO OJ THIIA CII0ja. 3a CBaKYy CIIEIH-
¢dbuuny opujeHTaNU]y CYNepIpoOBO/bUBAX eeKTpoaa y [lozedconoBumM crojeBuMa ca MoToOIHO
nzabpaHoM JeO/bUHOM OapHjepe W jauMHOM H3MjEHCKOI IoJba y pepoMarHeTuMa, Imokasyje ce
MOTYNHOCT MOCTU3aMkha PA3IHINTUX (ha3HUX PA3JIUKa OCHOBHOT CTamba CIOja MHjermhameM Mely-
cobHe opujenTaiyje (pepoMarHeTHor 1moJba, MITO je MHOI'O JIAKIIe 33 IPUMjeHy HEro HpoMjeHOM
nebspube Oapujepe wian temieparype. Takohe, Ha dhaszaum aujarpamuma jebpnna — pepomar-
HETHA MUCOPHUjEHTAIlAja yOueHe Cy 30He KOEI3WCTEHIHje CTAOWIHUX U METACTAOUIHUX CTarha
croja [33].

PesyaraTu mpeIcTaB/beH! Y OBOj [JIABH 3aCHOBAHU Cy Ha 00jaB/beHOM pajy [33]:

S. Djurdjevi¢ and Z. Popovié, Influence of d-wave superconductor orientation on Josephson
current and phase difference in junctions with inhomogeneous ferromagnet, PTEP 2021,
083102 (2021).
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4.1 Mogea

[TocmaTpamo aBoauMen3uonaanu [lozedcoHoB coj cMjerTen y xy-paBal KOjH Ce CACTOJH O/
JBHje moaybecKoHaYHe CYIePIPOBOJbIBE €JIEKTPOJIe ca d-wave cumerpujoM crnapusatba (Dy, u
Dgr) u aBa depomarnerna cioja (F; u Fo) y 6apujepu (couka 4.1). lebpune dpepomMarneTHux
caojeBa cy dy u dy, a BEKTOPU bUXOBUX MarHeTH3allnja MOTY Jia UMajy MPOU3BOJbHE ITPABIE Y
yz-pasuu. V3mjercka mosba y Fi u Fy cy hy = hy(0,sin oy, cosag) u ha = hy(0, sin ag, cos aw),
pecuekTuBHO. PenatuBau yrao mzmehy marmerusainuja y aBa ¢gpepoMartera je o = g — ;.

Z o ‘Z E
® rZﬁLg . ? ’
y g
& <
X D, F, F,
o | | |

=Y

0 d d+d,

Cruka 4.1: Cxemarcku npukas Dy, F1FoDg [lozedconosor cnoja. Bekropu maraernsaruja gexxe
y Yz paBHU U ca 2-0cOM (POPMUPAjy YIJIOBE (i U (p. lIpwKazan je moTeHIMjaJ CliapUBamba ca
d-wave CUMeTpHjoM, TJje ¢y [ u Sr yraoBu usMehy a-oca KpucTajia U r-0ce y JIHjeBOj U JeCHO]
CYTIEPIPOBOJIJBUBO] €JIEKTPOJIU, PECTIEKTUBHO [33].

Ja ducmo uzpauyuasin [lozedcoHoBy ¢Tpyjy v OBAKBOM THILY CIIOja MOTPEOHO je 1a OJPeIUMO
TPaHCIIOPTHE KoeduIHjenTe KBa3zudecTuia npuMjersyjyhun Boromybos-1e 2Kenos hopmaauzam.
Y Hamby-cumuckom npocropy BdG xamuiaronujan je [146]

H A
Hgac = | - ~|. 4.1
BdG ( A+ H) (4.1)

JeJIHOYeCTHYHN XaMUJITOHUjaH JIaT je ca

H=Hy+W(r)+ Y Hy, (4.2)

i=1,2

raje Hy = (A*k%/2m — p)oo KMHeTHYKY 9IaH, [/ j¢ XeMHJCKH TOTEHIUjad, a m je eeKTHBHA
Maca KBas3uvecTuia. Pajiu jeJIHOCTaBHOCTH, HPETIOCTaB/HAMO JIa Cy XEMUJCKU MOTEHIIU)aJIH
Kao 1 eeKTUBHE Mace jeJ[HAKW Yy CBHUM /[jeJIOBUMA CIIOja. O( je jeJIMHUYHA 2 X 2 MaTpHla.
[Torennmjan wa rpannnama u3Mely ciojesa momenmpamo ca W(r) = >, W;o(z — x;), raje
je W; edekTuBHa jaumHa H30JaTOPCKOT TMoTeHNHjasta, a o(x) je Jupakosa jmenra dbyHKIH]A.
[Tomoxkaju rpanuma Koje cy mapapJenne y-ocu ojapehenn cy koopamaarama x;. PepoMarieTHu
4JIAHOBU JIATHU CY Ca

HF1 = —hlo'@(:c)@(dl — iC),

4.3
Hy, = —hy00(z — d1)O(d1 + d2 — ), -

raje O(x) Xesucajnosa gynkuuja, a o = (0,,0,,0,)" je Bexrop [laymjesnx marpuna. [loren-
MjaJl clapuBarba y CyIepIpOBOJHUIIAMA JeDUHUCAH je ca

~

A= ALU$@(£L') + ARO'Q;@(J} - d1 - dg) (44)

Bynyhu 1a je y crojy 3a/10Bo/beHa TPAHCIANMOHA WHBAPUJAHTHOCT JIYZK TPABIA Y-0Ce, KOM-
IOHeHTa MMIIyJica IlapaJesHa Ipanuiama usMmelhy njenosa ciuoja, ky, = kpsinf, je ouysana.
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Cimka 4.2: Cxemarcka miycrpamnuja pediiekcuje u rpancmucuje na pepomaraernoj dapujepu
Ka/Ja KBa3WeJeKTPOH HaWJa3Wd M3 JIMjeBOI CyNepIpOBOAHMKa ca: (a) mpojekmnmjom crmHa (7)
- (upBena myna crpesuna), (b) mpojekuujom crnmura (}) - (MIaBa myHa cTpewIEa), WM Kaja
KBA3UITYJbUHA HAWJIA3Y U3 JIjeBOT CYIEePIPOBOIHIUKA ca: (¢) mpojekrujom cruHa (1) - (1pBeHa
ucnpekugana crpeauna), (d) mpojeknujom crnuna (J) - (MIaBa ucnpekugaHa JTHHE]A).

Tanacua dyHnknmja koja 3amoBosbaBa BdG jennaunne,
Hpac¥(r) = E¥(r), (4.5)

TaJga uMa 00K

U(r) = e*va)(z,0), (4.6)

raje je 0 yrao mamely x-oce u TaJacHOT BeKTOopa KBazudectuile. Hemo3snara tanacua (pyHKIIHja
Y(x,0) ayx x-upaBia MOXKe ce 3alucaru y 4eTupu 00JIacTu Cloja Kao

U(x,0) = o (,0)0(—x) + tp, (2,0)0(z)O(dy — )+

+ Yp, (2,0)0(x — d1)O(dy + da — ) + Yp,(x,0)0(z — di — da). (4.7)

Csaka on kKoMmmnomnentu, ¥p, (,0), Vg, (x,0), ¥p,(x,0) n ¥p.(x,0), a0b6uja ce pjermana-
meM cBojerBenor mpobiema BdG xammaronnjana 3acebHO y ¢BakKoj o deTupu 00J1aCTH CIIOja,
HAKOH 9era ce KOHCTPYIIy TajacHe (DyHKIHje y CKJIaay ca ojaroBapajyhum mporecuma pacu-

jama. Ilocroju ocam mporeca pacujarba KOjuMa OJIrOBapa OcaM THUIOBA YIaJIHUX KBa3W4eC-
THUIA: KBa3WeJeKTPOH WJIM KBAa3WIMYIJ/bUHA, ca CIWHOM | WJIH COHHOM |, KOje Ha Oapujepy
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Hau/1a3€e U3 JILjeBe WU U3 JIeCHE CYLEPIPOBO/J/bUBE €JIEKTPOJe. VY HPETXOJHOj IJIaBU U3BeJIH
cvo Qypycaku-Ilykaga dopmyry (3.196) 3a uspauynasamme [lozedconose cTpyje y 3aBucnocTr
on1 dasue paszsmke u3mely cyneprnpopogauka. lcrmocraBuiio ce j1a OHa 3aBUCH caMO 0J1 Koedu-
nujeHaTa 3a AHIpejeB/beBy pedIeKCHjy 3a MpBa YeTHPH IUPEKTHA IPoIeca KOju cy KopuiutheHn
3a KOHCTPYKIU]y perapaoBane Makvmianose I'punose dyukinuje. Ha caunu 4.2 npukasana cy
OBa YETHPH IIPoIleca KOjU OAroBapajy caydajy Kaja KBa3HdecTHIe HamIa3e Ha Oapujepy u3
JmjeBor cyneprnpoBojanuka. [lomrro je dapujepa COUMHCKM aKTHUBHA OHA MOXKE J1a HPOMUjEHH
OpHjeHTaIli]y CIWHA DacHjaHuX vecTHna. Bumjenn cmo n na dbopmyna (3.196) 3asucu camo
on koedwunujeHara 3a AHapejeB/beBy pedIeKCH]y IpH KOjOj je CIHMH ymajaHe u pedJeKToBaHe
gectune uctu. MehyTtum, He cMmujemo m3 dbopMaTu3Ma HCK/BYUUTH pacHjaHe KBa3UIECTHIIE
ca CYNPOTHOM IIPOjEKIINjOM CIIMHA KAKO OMCMO HMCHPABHO OJPEIUIN HYyMepHUUKe BPUjeTHOCTU
HOTPEOHUX aMILIUTY/Ia BjepoBarHohe.

[Tapamerap ypebhema y nHjeBoj U JecHOj d-wave CYNepIpoOBOI/BUBOj €JIEKTPOIN 3aBUCH OJT
NpaBIa KBa3W4eCcTUIa U JIaT je ca

Apry(0) = A(T) cos(2(0 — Brm)) ) e 15, (4.8)

Ry (0) = A(T) cos (200 + Buim))e'#r1e). (4.9)

Osgje, O, u fr 03HauaBajy yriaose m3melhy r-oce W (-0ca KPUCTAJa JIjeBe U JAeCHe eJIEKTPOJIE,
pecriekTBHO. TemmeparypHa 3aBHCHOCT aMILUINTY/e MOTEHIHjaga crnapuBama je [192]

A(T) = A(0) tanh (1.74,/% - 1). (4.10)

Osnake, App 1 KL[R], KOPHCTUMO 3a KBAa3WYECTHIIE YHjU je IpaBall mponaramuje aedpuHuCaH
yraosuma 6 u 7 — 0 y opnocy Ha x-ocy. Obu npasuu, ozaauenn ca v () n 38 (B) unjgexcuma,
HaBeJienu cy u Ha cuauiy 4.2. Vagekcom 7y o3nadeHa je tajacHa (PyHKIMja KBa3HEJIEKTPOHA
KOjH TIPOTIArupa y TPaBIy moa yriom 6 y ogHocy Ha x-ocy. VHIekcoMm 7 O3HaYeHa je TajacHa
(byHKIMja KBa3UIIyI/bHHE KOja Iponaruta y mpasny 7 + 0. Wngekcnma, B u [ o3nadene cy
TajacHe (PyHKIHje KBa3ueJeKTPOHA U KBAa3UIIYI/bUHA KOJU HPOIArupajy y npaBuuma m — 0 u

—0, peclleKTUBHO.

Pjemema BdG xamunTonujana, Koja mpe/icTaB/bajy eleMeHTapHa mpomarupajyha crama y
CYLIEPIPOBOIJBUBUM 00JIACTUMA CY

. T
ue™i’%.0,0, ]Ujewfﬂ) et e, (4.11)

et (4.12)

i (4.14)

* T
U5z, 0) = (Ovvjewjm _j,“jei‘pm,o) eti®, (4.13)

~ T
. A% . ~
vy, 6) = <~/o 0. et | e (4.15)



(4.16)

(4.17)
(4.18)
(4.19)
(4.20)
= E?2—]A;(0)]2, ok je ﬁj = 4/ E? — |&j(9)]2. Jlonrurynunanane (r) KOMIOHEHTE

TaJJaCHUX BEKTOPa y CYHEPIPOBOIHUIIUMA CY

2m /
~ 2m ~
ki = \/ﬁ(u +\/ E? = |Aj]?) — k2. (4.22)

rJ[je ce ropby 3HAK OJHOCH Ha KBa3HEJEKTPOHE, & JIOIbK Ha KBAa3WIIYILbUHe. MHIeKc j coryxKu
3a pasIUKOBambe JIjeBOI U JeCHOT cyleplnpoBoinuka u j € {L, R}.

Y nujeBoM (bepomarseTy ejieMeHTapHa Ipornarupajyha crama cy

wum( T) = (Cos O;I i sin 5 L0 O) e+[_}iqam, (4.23)
T )

1/)17[/3]( r) = (z sin %,COS %,0,0) et (4.24)
T .

1/)17[5]< ) (O 0, ZSID 2 , COS %) e+[_}’q1¢x7 (425>
T o

d (@, 0) = (0,0,cos 5 zsm%) et liane, (4.26)

a y JiecHOM (bepoMarHery

T )

U (@) = (cos isin 52,0,0) " eI, (4.27)

wéﬂﬂ](x) = (z sm% cos 22 O) et (4.28)
T o

0= (00,1 2, 2o, 4
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T -
S (2, 0) = (o,o,cos %J‘sin%) eHige (4.30)

rje cy JOHTHTYAuHAJHE () KOMIIOHEHTe TaJacHUX BEKTOPA

2m
Qi =\ 53 (1t pohi £ E) = I, (4.31)
+ 2m 2
Goo = \| G2 (B + pohz £ E) — ki, (4.32)
N oBaje ropmu 3HAK 0/IrOBapa KBas3WeJeKTPOHUMaA, a JOhU KBAa3UIIyl/bUHAMA. p, = +1 3a
IpOojeKnujy cnuua o =71, u p, = —1 3a NPOjeKInjy cuuHa o =J.

Ha cowmu 4.2 mpukaszaHu cy Tpolecu pacHjama Kajla KBa3neJeKTPOH WU KBa3WINYII/bUHA
ca IPOjeKIujoM CIMHa T WM | HamIa3e ca JujeBe cTpaHe Ha Oapujepy. Pjerrema 3a Tamache
dbyuKIHMje y nporecy Kaja je ynajHa 9ecTHIa KBa3HeJIeKTPOH ca HpOojeKnujom cnuna T (cinka
4.2 (a)), y cBakoj 0b6JacTH CI0ja, JaTa ¢y Kao JHHeapHa KOMOWHAIMja eJTeMeHTAPHUX TIPOari-
pajyhux crama

v (2,0) = ng(m, 0) +am;L(x,e) +a?¢§L<x,9) +b}T¢;L<x,9) +b1¢¢gL<x,9),<4.33>

Uil (2,0) = AYl(2,0)+ fobd(x,0) + fsvh(x,0) + fubh(x,0) +
+f503(@,0) + foud(2,0) + frry(a,0) + fsibl(x,6), (4.34)

i (2,0) = gl(z,0) + g0} (x,0) + gsv] (2, 0) + gav(x, 0) +

+g50% (2, 0) + gevd (x,0) + gr05(w, 0) + gsid (. 0), (4.35)
Vp(,0) = "2, 0) + el g, 0) + di" Wl (2, 0) + diM 5 (x,6). (4.36)
™ N

Koedunnujentn a;' un a;” npejgcraspajy ammimryue sjepoparHohe 3a AHapejeB/beBy pediek-
cujy 6e3 U ca NMpOMjeHOM OpHjeHTaIdje CIIMHA, a bﬁ u b? cy ojarosapajyhu koedunujeHTu 3a
HOpMaJTHy pediiekcujy v JujeBoM cynepupoBogauky. Koedwunujentu f; u g; (i = 1,...,8) ¢y
AMILTHTY/Ie BjepoBaTHONe 3a mponarupajyha crama y JIMjeBOM U JeCHOM (DepoMarHeTy, pecrek-
TUBHO. AMILIUTYAe BjepoBarHOhe 33 HOPpMaJHY TPAHCMUCH]Y V J€CHH CYIEPIPOBOIHUAK CY C{T u
CP, a 3a AHApejeB/hEBY TPAHCMUCH]Y CY dﬁ " d?. Pjemema 3a npeocraJia Tpu MpoIEca MOTy ¢e
3ammucaT Ha aHaJIoraH HAYWH, Y3 HOBU CKYT KoedUIjeHaTa, y CKJIay ca cXeMaMa MTPUKA3aHuM
na caukama 4.2 (b), (¢) u (d).

Koedunujentu pacujama ce oapelyjy Ha 0OCHOBY I'PAaHUYIHUX YCJIOBA KOJU CY Y OBOM CJIyYaju

OATH Ca,

w(l’, 9) z;+0 — ¢(5E’a 9) z;—0 — w(xiv 9)7 (437)
dyp(z,0) _ di(z,0) o (8)
Tdr oo dr o Ziky (x;, 0), (4.38)

rjje cy u30JaTopcKe IpaHule, Koje ce Hajuase y r; = 0,dq, d; + do, onmucane 6e3IUMEeH3MOHUM
napamerpom Z; = 2mW, /R?kr (i = 1,2, 3).

OBu rpaHwYHE YCJOBH pjeriaBajy e HyMEePHUYKW, W 3a CBaKy E€HEPrHUjy W TPaHCBEP3AJTHH
nmmysc k,, mocroje 24 jennaumne y Kojuma je 24 menosnaTa KoedWIHjeHTa pachjama. 3a
u3pauynasame [lozedconore crpyje npema dopmyan (3.196) koja je u3BejieHa y MPETXOIHO]
[JIaBU HOTEPOHU ¢y camo KoeduimjeHTn 3a AHapejeB/beBy pedIeKcHjy ca OUyBaHUM CHUHOM,

1
al’, at*, al w a3
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Cnuka 4.3: Kpurnuna crpyja, I., y 3aBucuoctu oj jaed/pure pepoMarHeTHOr JBOCIOja, d, 3a
T/T. = 0.1, h/Er = 0.1, u 9eTupu paziu4ure OpHjeHTaNHje JecHe d-wave CyleprnpoBOjHe
eqektpone: g = 0 (npna qunnuja), fr = 7/10 (nnasa aunnuja), fr = 37/20 (pose JuHHja),
fr = /4 (upBena jmuuja). JlujeBa cymepHpoBOAHA €JEKTPOAA MMA OPHjEHTAH)Y dy2_y2, Tj.
pr =0, y ceum cayuajesuma. (a) a =0, (b) a = 7/2.

4.2 PesyaraTu: yJjora opujeHTannje cynepipoBOIHOT IIa-
pamMmeTrpa ypehemwma u opmjeHTarmje MmaroneTu3anmnja

[Tocsimje nymepuykor cabupata o Maitybapa dpekBeHIjaMa 1 HHTErPaIlijoM 10 TPaHCBep-
3aJIHUM TPaHCIOPTHUM KanaauMa, dhopmyna (3.196) maje CPR 3a onucane [lozedconose cmo-
jeBe. Bpujeanoct kpurudne Ilozedpconope crpyje mobuja ce nmpema

I. = max |I(p)], (4.39)

raje je ¢ = @ — YR PasjimKa MaKpPOCKOICKHX (pa3a JIMjeBOr M JIECHOI CYNEepPIPOBOI/LUBOT
KoHJIeH3aTa. Pau jemHOCTaBHOCTH, TpeJcTaBUieMO pe3ysITare y caydajy Kaj cy (hepoMarueTHun
ciojeBu jeanake jebspune, di = do = d/2, u ca jeAHAKUM U3MjEHCKUM HOJbUMA, Ny = hy = h.
Takobe, npermnocraB/baMo ja cy jeanakn wHTeH3uTeTn PepMujeBux TaaacHUX BEKTOPa y CBUM
JIjesIOBUMa CII0ja, k%s) =k FF) = kp, ¥ J1a Cy TpaHuIle uaMehy pasjimanTuX MaTepujaia MOTIYHO

TpaHCHapeHTHe, /1 = Zy = Z3 = 0.
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Ha caunm 4.3 npukasana je kpuruana [lozedconosa crpyja (HOpMasm3zoBana Ha OTHOD
Ry = 4n*h/(e*kr)) y 3aBucnocTH 01 1e6/buHe pepoMarHeTHOT JABOC/I0ja 3a CII0j Y KOjeM JinjeBa
CYIepIIPOBOJIHA €JIeKTPO/a UMa opujeHTarujy dy2_,2 (8 = 0), 10K JecHa eJIeKTPOjIa MOKe Jia
uMa Ipou3BoJbHYy opujenTanujy Sr. Ilomro nebpuna pepomarnerne dapujepe, d, 1 K3MjEHCKO
nosbe, h, uMajy TpUOIUKHO PEIUIPOYAH YTUIA] HA CTPYjV Kpo3 cioj [37], KpUTHUHY CTPY]Y
npukasyjemo y dyukuju nebpuue 6apujepe 3a h = 0.1Ep. Ocumnaropuu kapaxrep [.(d)
yCJbeJI, MPUCYCTBA M3MjEHCKOI 10/ha MPUKA3aH je 3a pa3jndyuTe OpujeHTaluje jgecHe d-wave
cymeprpoBomse enekrpone, (5, Br) = (0,0), (0,7/10), (0,37/20) u (0,7/4). Pagn nnycrpanuje
yTHIaja yIJia MECOpHjeHTalje, o, u3Mehy Marnerusanuja y pepoMarueTuMa y 4 2z-paBHu, KpUBe
I.(d) mpukaszame cy 3a aBa cayuaja, o« = 0 u o = 7/2, na caukama 4.3(a) u 4.3(b), pemom.

3a DFFD cmojese kon kojux je fr # m/4, munnmymu Ha Kpusama I.(d) pazasajajy 0 u 7
crama IlozedcoHOBOI clioja KOja ce HAaU3MjeHHYIHO CMjemyjy, rnodeBinu o (0 crama ca Jujese
crpane. Munnmywmu 3a cnoj tuna (S, Bg) = (0,7/4) pasnsajajy mHTepBaJe KOEI3HCTEHIIHje
crabuanx 0 W 7 cTama oJ HHTepBasia y KojuMa je crabusno crame [lozedconosor cmoja /2
cTame, IPH 9eMy Ce ca JIHjeBe CTpaHe Mounmbe ca /2 cramem'. Mmajyhu y Buay g1a mapaMerap
ypebema y d-wave CymeprnpoBOJHUIIIMA UMa YETUPU J0Oyca, ca HAM3MEHHMYHUM 3HAKOBUMA
KOJU Cy Pa3/BOjeHN YBOPOBHMA y KOjUMa CYNepPIPOBOJAHU €HEPIHUJCKW TPOIjen UIlde3aBa, Y
crojy tuna (0,7/4) xapMoHunu o3HadeHn HenapHuM uHAekcoMm y IlozedconoBoj CPR nmaroj
u3pasom (2.95) cy mOTHCHYTH, TITO jaje

I(p) = Innsin(2ngp). (4.40)

n>1

Hajdemnthe je majroMuHanTHH]Y IPBU YJIaH y OBOM pa3Bojy na [lozedconosa crpyja numa jaBocTpy-
ko Behy nepuommunoct 1o ¢a3u y olHOCY Ha CrojeBe ca KOHBEHIIMOHAJIHUM WJIH d-wave cyrep-
NPOBOJHUIIIMA KO/ Kojux je S =0, a Sr # 7/4 [193]. 3a o = 0 y cnojy tuna (0,7/4) mocroje
deTHpr MEHEMYMa Ha KpuBoj I.(d) (3a kpd < 60), 10K ce ca mosehamem yria o 6poj MUHHE-
MyMa CMarmbyje, Tako Ja 3a o = 7/2 mocToje MBa MUHUMYyMa. 3a CBe OCTaje THIOBE CI0jeBa
(0,Br # m/4), y cayuajy a = 0, Ha kpubama I.(d) mocroje nBa jacHO youbnBa MUHUMYMa (3a
krd < 60), 10K 3a o« = /2 HeMa OIITPUX MHHUMYMA IITO yKasyje na ce taga dhasHu mpesas3 He
HHJYKYje npoMjeroM jebspune Gapujepe. Ca nosehamem yrta Sg o1 0 10 m/4, KpuTuaHa cTpyje
ce cMalbyje 3a cBaky ojpelheHy BpHjeJHOCT YVIVIa MHCOPHjeHTAIlje, v, u3Mel)y MarneTu3almja.
Ha ocnoBy npopauyna kpusux [.(d) u moozxKaja OmTpUX MAHUMYMa HA HIMa 33 JTUCKPETaH
6poj yriosa « ca Bpujegnoctuma usmely 0 u m, va cinkama 4.4(a), 4.4(b) u 4.4(c) cy npukazanu
dasnu gujarpamu y (d, ) pasau 3a DFFD cnojese tuna (0,0), (0,37/20) u (0,7/4), peaom.
3a cnojese Tuna (0,0) u (0,37/20), (d, o) dasun nujarpam mokasyje jenan moaykpyr (o3maden
npHuM KBagparuma 3a croj tuna (0,0), cauka 4.4(a), ¥ WIaBUM KBaJpaTUMa 3a CIIOj THUIA
(0,37/20), ciuka 4.4(b)) Koju je moBe3aH ca HajBUINe aBa ONITpa MEHEMyMa Ha Kpubama I.(d)
3a 0 < a < 71/2, gok 3a /2 < o < 7 omrpu MuHUMyMEH He nocroje. Jlunuja y (d,«)
JujarpaMy o3HadeHa KBajparmhuma pa3iBaja objacTu mapamerapa y KOjuMa Ce CIIOj HaJjla3u
y crabmyaoMm 0 wianm 7 cramy, JI0K 3a BPHUjeIHOCTH Tapamerapa Koje oAroBapajy JUHUJU KOjoj
KBaJpaTuhy MPHUIA/IAjy MOcToju KoersucTennuja ) u m crama. Tpeba HATIOMEHYTH /a CIMYaH
(d,) dasun amjarpam moctoju u 3a cse cnojese tuna (0, 5r # w/4), v xojuma cy moryha
camo crabmiaHa 0 u 7 crama. OcjeHuyeHnM 00J1aCTHMa, OKO HOJYKPYTOBa NMPHKA3aHA je 00/1acT
nmapamMerapa y K0joj MOy KOer3suCTHpaTH cTabHIHa W MeTacTabuIHa cratba. Ha cankama 4.4(a)

!Crame Ilozedcorosor cmoja ompehero je daszmoM pasmuroM msMely cymepopomoAHEKa y KOjoj cI060IHA
ITozedconoBa enepruja Koja je meduHUHECAHA Ca

F(p) ~ /OW I(¢")dy'

IIOCTHU2KE MHUHUMYM.
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Cmuka 4.4: @as3um qujarpam y 3aBUCHOCTH OJI yIJia MUCODHjeHTaluje, <, u3dMehy MarHeTH-
sanuja, u nebspune, d, Gapujepe, 3a T/T. = 0.1, h/Er = 0.1. (a) (Br,Br) = (0,0), (b)
(Br, Br) = (0,37/20), (c) (Br,Br) = (0,7/4). Ocjendene obmacTu OKO HOTYKPYTOBa IPEICTA-
B/bajy obsacTu y (d, ) paBHE y KOjUMA KOEI'3UCTHPA]y CTAOHIHA W METACTAOMIHA CTATbA.

o

O NWAULUAIRROO =N

40 50 60

o

63



u 4.4(b), crabunno 0 u MeTacTabUIIHO T CTambe KOEI'SUCTUPAjJy Yy OCjeHdeHoj o6/acTu u3BaH
MOJIyKpyTa, JIOK cTabmiHOo 7 ¥ MerTacTabmiHo 0 cTame KOer3sucTHpPajy y OCjeH4YeHoj obacTu
yayrap nonykpyra. Ca noeehamem yria g, omrrpu MuHAMyME Ha kpubama [.(d) ce Giaro
nomMjepajy Ka elium jgebspuHaMa, 1TO ce Moxe yountn mnopehemem comka 4.4(a) u 4.4(b) 3a
om0 Koje Bpujegnoctu o u3mehy 0 u 7/2.

Ca apyre crpane, Kajga je jiodbyc napamerpa ypehema jeane egexkTpoe OKpPeHYT Ka 9BOPY
apyre enekrpone, (r, fr) = (0,7/4), basun nujarpam y (d, «) paBHu moKa3syje 1Ba yMeTHYyTa
nosiykpyra (dpopmupana npeeHuM Kpajparulinma wa cauiu 4.4(c)), Koju cy mOBe3aHH ca Ha-
jBumie derupu MunuMyMma (3a kpd < 60) na kpuBama I.(d), mpukasanum 3a caydaj o = 0 Ha
caumu 4.3(a), m aBa MEHEMYMa 33 caydaj o = 7/2 ma caunm 4.3(b). Ommje JmHuje o3HAUEHE
kBajparuhuma Ha (d, @) aujarpamy pasjBajajy ob/1acTu napaMeTapa y Kojuma je Cioj y crabui-
HOM 7 /2 cTamy u 00JIACTH Y KOjUMa TIOCTOjH KOer3ucTeniuja crabuaanx 0 u 7 crama (JBOCTPYKO
JIEreHePUCAHO OCHOBHO CTakbhe CII0ja), Kao IITo je npukasaHo Ha caunu 4.4(c). 3a BpujegHocTn
napamMeTapa Koje oJIroBapajy OBHUM JiBjeMa JHHHUjaMa TOCTOJU KOer3ucTeHIuja Tpu crama: 0,
/2 u m. Y ocjeHueHoj 00JIACTH W3BAaH BEJTHKOT MOJIYKPYTa KOCM3UCTUPA]y CTAOWIHO 7/2 cTame
u Meractabusina 0 U T cTama, JIOK y OCjeH4YeHo] 0b/acTu yHyTap Beher mojykpyra Koeraucru-
pajy crabuina 0 u 7 cTama u MeTacTabuIHO T/2 cTame. Y OCjeHYeHO] 00IaCTH U3BAH MAFHET
MOJIYKPYyTa Koersuctupajy crabuina 0 u m crama n MeTacTabUJIHO /2 cTambe, TOK Y OCjeHYeHO]
06JIaCTH YHYTAp Marber MOJYyKPYra KOersucTupajy crabuiHo m/2 crame u Metactabuina 0 u
CTaIbA.

‘0=0 b

1452020 (© 0=1452120~ (@

— 0.00F 10.005

a=8/20 © a=81/20 )

700 02 04 06 08 10 00 02 04 06 08 10
o/n o/n

Cauka 4.5: Basucuoct [lozedconose crpyje, I(p), u onrosapajyhie ciaobonne enepruje, F(y),
on daszme pazauke 3a cmoj tumna (0, 7/4), npu gemy je dkp = 30, T/T, = 0.1, h/Er = 0.1 u Tpu
BpHjeIHOCTH yriia Mucopujentaiuje Mmarseru3anuja: (a) u (b) a =0, (¢) u (d) o = 14.527/20,
(e) u (f) o = 8x/20.

I'pacdunn daszne 3apucHoctn [lozedeonose crpyje, I(p), u ciaobonne enepruje croja, F(p),
HA OCHOBY KOjuX ce ojapelyje ¢dazHa paszimKa OCHOBHOI CTaiba CI0ja, Yg, YV K0joj (byHKIH]ja
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F(p) nocruxe munumym, npukaszanu cy Ha caunu 4.5 3a kpd = 30 u pasjiuuure Bpuje-
HOCTH (v ofabpaHe Tako Ja oJronapajy nosoxajuMa y (d,«) paBHH y KOJUMa MOCTOje CaMo
crabmiiHa crama. 3a o = 0 jennHO cTabUITHO cTame je ¢ = /2, TPUKA3aHO KA0 jeJMHH MUH-
umyM Ha F'(p), cauka 4.5(b), 10k je dasna 3aBucHoCT cTpyje camana obauky I ~ sin(2¢ + ),
cauka 4.5(a), (ma wern Haumn Kao y pedepennu [31]). 3Ba spujegnocr o = 14.527/20 koja
ojiroBapa JWHUjU ca KBajparulinma seher moaykpyra Ha caunu 4.4(c), mOCTOjU TPOjKa CTama
og = 0,7/2, 7 (MuHEMYMH CJI0DO/IHE €HEPTHje UMajy jeJHAKe BPUjeIHOCTH 3a TPU BPUjeTHOCTH
dbasHe paznuke, Kao mTo je npukazaxo Ha caunu 4.5(d)), a dasna 3aBuCHOCT CTpYje je canvHa
nedopmucanoj kpusoj I ~ sin4p (cauka 4.5(c)). 3a o = 87/20 kpusa F(¢) nokasyje Koersuc-
rennujy crabunnux 0 u 7 crama (cauka 4.5(f)), a dasna 3aBucHOCT CcTpyje je cJauYHA KPHBO]
I ~ sin2¢p (cnuka 4.5(e)). Haxie, y d-wave Ilo3edbcoHOBOM CIIOjy KOju cajpKu jaBa hepoMar-
HETHA CJI0ja, OCHOBHO CTalbe CIIoja ce MozKe Mujemaru usMely koersucrennumje 0 u m cramwa u /2
cTarma MPOMjEeHOM peJaTUBHE OPUjeHTAIlMje JIBUje MarHeTusaiuje. ¥ TAUYKU [pea3a jaB/bajy
ce TPOCTPYKO Jerenepucana, 0, m/2 u m, crama. [lomro pasmarpamo IlozedcoHoB cmoj Tuma
(0,7/4), crpyja je jennaka Hyau 3a (asHy pasiuky ¢ = nm/2, a y ¢Ga3Ho] 3aBUCHOCTH CTpY]je
MOTY IMOCTOjaTH CaMO XapMOHUIM O3HAYeHW HapHuUM uHiIekcoM [165, 194]. Crora, y Tauku
koersucrennuje 0,7/2 u T crama, YeTBPTU XAPMOHUK UMa JOMUHAHTAH JOUPUHOC, [ ~ sin 4y,
HA MCTH HAYWH Kao y SKFS cmojy KOHBEHIMOHAJHWX CYNEePHPOBOIHUKA, T/je JPYTU XaPMOHUK
MMa JIOMIHAHTAH JIOMPUHOC ¥ TadKn Koersucrennuje 0 u 7 crama [1]. Ogcrymama o1 reomerpuje
croja tuna (0, 77/4) uckipydayjy MoryhHOCT peanusanuje papHOoTexkHe hba3He pasiuke pg = m/2
U cCaMUM THM HCKJBbY4YY]y MoryhHoOCT mojaBe deTBpTor XapMmonuka y CPR.

0.04 : : : : 0.01
a=47/20 a=471/20
0.02+
0.00
. 0.00 B
-0.02¢ 1-0.01
-0.04
‘ . : : 0.02
a=571/20 a=571/20
0.02+
— 0.00 f O‘OB
-0.02+
0.00

o=14m/20 10.015

0.02}

10.010
— 0.00

10.005

-0.02 0.000

0.04 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

a=14.727/20 0=14.727/20 10.005

10.000
1 —0.005B
1-0.010

_004 L L L L L L

00 02 04 06 08 10 00 02 08 1.0

04 0.6
o/m o/n

Cauka 4.6: Basucuocr [lozedconose crpyje, (), n onrosapajyhe cioboaue enepruje, F'(¢), o
dasne paznuke 3a cnoj tuna (0,7/4), dkp = 30, T/T. = 0.1, h/Er = 0.1 n yeTupu BpujeHOCTH
yoia mucopujentaruje: « = 47/20, a = 5m/20, v = 147/20 u o = 14.727/20.
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Ha coinnu 4.6 npukasanu cy rpadunu I(p) u oarosapajyhe F(¢) 3a ucry spujepnoct kpd =
30 u BpujenHocTH o omabpane u3 ocjendenux obnactu (o = 47/20, a = 5w /20, a = 147/20, a =
14.727/20) na cauu 4.4(c), raje mocToOju KOET3UCTEHINja CTAOUIHIX M METACTAOUIHIX CTaIba.
I'pacdunu y npBoj U 9eTBPTOj BpcTH cauKe 4.6 0roBapajy cramuMa CIoja ca KOer3UCTEHITNjOM
crabmanor w/2 crama u Mmeractabuinunx 0 mw 7w crama. Jpyra m tpeha Bpcra cramuma ca
KOEr3UCTEeHIHjoM cTabuIHuX 0 U 7 cTama 1 MeTacTabuIHor /2 crama. OOJACT KOer3nCTeHInje
je yxa 3a (0,7/4) mero 3a cunoj Tuna (0, Sr # 7/4), raje ce obsmact Aeb/bHHA Y KOJO] T0JA3H IO
KOEr3UCTEHIMje CTAOM/IHUX U MeTacTaOM/THUX CTarba moBehaBa ca MmopacToM .

0.51(0,0) dkp=20 ]
04+ (0,7’[/4)

0.3F

S
[S—
T
1

000 02 04 06 08 10

o/T

Ciauka 4.7: Kpuruuna crpyja, I, y 3aBucHocTu 0J| yrja mucopujenranuje, o, 3a 1T/T, = 0.1,

h/Er = 0.1, 3a na Tuna cuuja, (6, fr) = (0,0) (npua aunuja) u (L, fr) = (0,7/4) (upBena
maunja). (a) dkp = 20, (b) dkp = 30 u (c) dkp = 55.

ITopen ocumnanmja xkputndne [lozedcoroe cTpyje ca d, oHa ce MHjema W ca « IITO je
npukasano nHa caumkama 4.7(a), 4.7(b) u 4.7(c) 3a Bpujeanoctn nebmune Gapujepe kpd = 20,
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30 u 55, pegom, u 3a jsa runa cuojesa (0,0) u (0,7/4). Moryhu omrrpu MUHUMYMU HA OBUM
rpadunmma ykalyjy Ha npomjeny ¢as3ue pasauke OCHOBHOT crama [lozedconosor cnoja. Crora
je mpesraz uamehy 0 u 7 crama y cnojy tuna (0,0) (Ha wcrn vHauns kao y SFFS cnojy [20]) n
moryhu HansMjennanu npesas usmelly m/2 u koersucrenmyje 0 u m crama y cuojy tuna (0, 7/4)
Moryhe W3a3BaTW MPOMjeHOM YIJIa MUCOpHjeHTaldje Marnetusanuja, . OBO 6W MOTJIO OWTH
KOPHUCHO 3a mpuMjere, jep ce ¢unao nogermasame w3mehy 0 u 7 crama y crnojy tuna (0,0), Kao
u usmelly 7/2, 0 u m crama y cnojy tuna (0,7/4), Moxke makiie mocTuhu IPOMjEHOM (v HETO
npomjeroM gebspume [21].

3a kpd = 55 KpuUTHYHA CTpyja MOHOTOHO pacTe ca « 3a 00a pasMaTpaHa THUIla CIOjeBa
(cmuka 4.7(c)). Tlomro je cmoj m0BO/BHO yaabeH o Tauke dbasnor npenasa y (d, o) paBau, oH
ce jacHo Hanasu y 0 cramy 3a (0,0) uy 7/2 cramwy 3a cunoj tuna (0,7/4) 3a cBe BpujeaHOCTH
yIJjla MUCOPHjeHTAIlHje MarHeTu3armja, .

dkp=30 o0

o=m/8 i

0.5 —
0.4

o=31/8

0.3
0.2

I.RN

0.1

0.0

0.3

Cauka 4.8: Kpurnuna crpyja, I., y 3aBucHocTH 011 OpujeHTanuje, 3, d-wave CylneprupoBOIHUKA
3a cnoj tuna (5, Br) = (0,5), T/T. = 0.1, h/Er = 0.1, 3a ner BpujeHOCTH yIJIa MHCODH-
jenranmje: o = 0 (npra guauja), o = 7/8 (raBa anuuja), o = 37/8 (pose quHuja), o = 5m/8
(mujam uunja) u o = 7 (3emena qunuja). (a) dkp = 30, (b) dkp =40 u (c) dkp = 55.
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3aBUCHOCT KPUTHYHE CTPYj€ O OpHjeHTallnje JeCHe CYIePIPOBO/IHE eJEeKTPoae npu (HPuk-
cupanoj opujentanuju aujese esexrpone, S = 0 ((0, 5) Tun crnoja), nara je Ha cankama 4.8(a),
4.8(b) n 4.8(c) 3a Tpu nebspune bepomaruerre 6apujepe kpd = 30, 40 u 55, pecreKTHBHO, U 32
IeT BpHUjeTHOCTH yria Mucopujentanuje, o« = 0, 7/8,37/8,5m/8 u w. Ha xpuBama ce youasajy
JIBUje TpaHe CAMETpUYHe Y OaHOcy Ha [ = 7/4, rjje KpUTHYIHA CTPYja JOCTHKE MUHHMAJIHY
BPHjeIHOCT, jep je edexar pasdbujamba KynepoBux mapoBa Hajjaum, a MpaBall £-0ce Ce MOKIaIa
ca HOJIAJTHUM IPABIEM napamerpa ypehema mgecHor cynepnpoBoganka. Kpuse nmoka3yjy rjiaTku
HJIM OIITPY MUHUMYM y 8 = 7/4, y 3aBUCHOCTH 0J] BPUjETHOCTH yTIJia MHCODHjEeHTAINje (v U Jie-
6puHe Gapujepe d. IlocTojare omTpor MUHHMYMA MOBE3aHO je ca m/2 crameM Koje je moryhe
y cnojy tuna (0,7/4), 3a spujennocru o u d Koje omoryliaBajy mojaBy OBOT cTama y CKJIAIY ca
dbasuum qujarpamom Ha caury 4.4(c). Ca apyre crpaHe, TIaTKH MUHEMYM Ha KPUBOj O3HAYABA
Jla 3a TakaB u300p napamerapa Huje moryhe w/2 crame. Tpeba HAllOMEHYTH [ je y Ciydajy
AHTHIAPAJEJHIX MarHeTu3anuja (o = m) KpuTudHa cTpyja Beha Hero y mapasesHoM CJaydajy
U CJINYHA OHOj KaJi ce y Oapujepu Hastasu HopMaaau Mmetas (DND cnoj), yepesn qumenuie na
je yTunaj cympoTHHX MarHeTh3aluja roropo nonuiren [20].

4.3 3akJipydak

Y 0BOj IIaBH CMO IMOKa3aJI KAKO ce MOKe KOHTPOJHUCATH M PEAJTU30BATHU CIIO] ca (ha3HUM
pasinKaMa OCHOBHOT CTama Koje, opes] KOer3UuCcTeHIhje IBa cTadbmwIHa cTama 0 U 7, YKBYIYjy
M KOET3UCTEHIIN]y Tpu cTabmiHa cTama 0, T 1 7/2, IpOMjeHOM KPUCTAJHE OpUjeHTallnje d-wave
CYIEPIPOBOIHUX €JEKTPOIa WM PeJaTUBHE OPUjEHTAIMje M3MJEHCKUX 10/ba Y (hepoMaruer-
HOM J1BOCJI0jy. [lope/ crabmiiHuX crarma, YOUuan CMO U 00JIaCTH KOET3UCTeHIM]e CTaAbMIHNX U
MeTacTabUJIHUX cTaba. KBaTUTATUBHO, HAIIU PE3YITATH CY Y CAlJIACHOCTH Ca IIPETXOIHO J00U-
jermnm kapakrepuctukama y (0,0) u (0,7/4) DED xerepocnojesumva [31]. [rapumre, moryhmnoct
OCTBapUBamba Mpesa3a y crame m/2 y cuojy tuma (0, 7/4), TpoMjeHOM peIaTHBHOT yriia u3Mel)y
Marserusanuja y ¢epoMarnertoj JBOCJIOJHOj Dapujepu, MOKe IIPeJCTaB/baTH JIOAATHU JOKa3
y Ipujor d-wave cuMmerpuju napaMerpa ypebema y kymparuma. Moryhuoct xoutpoJie dasze
Takohe HaJla3u MpUMjeHy y HEKOJIMKO ODJIACTU CYIEPIPOBOHE eJTeKTPOHUKE, KA0 MITO Cy KPH-
oreHa MemMopuja u ypehaju 3a KBAaHTHO padyHapCTBO.
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I''taBa 5

HMuoanan n anomasiiu l1lo3edpconosn
edbekar y DFD cnojesuma ca Paiba
CIIMH-OPOMTHOM CIIPpEroM Ha rpaHuIlamMa
MaTepujaia

VY oBoj rotaBu mpoy4aad je [lozedcoros edpekar y 1BOIUMEH3UOHATHOM CIIOjY €A MPOU3BOHHO
OPHUjeHTHCAHUM d-wave CyNneplpoOBO/bUBUM €JIeKTPOIaMa U XOMOreHOM hepoMarierHom bapu-
jepom y3 npucycrso Pamba cina-opourtanne cipere (SOC) u nzomaropeke bapujepe Ha rpaHu-
nama u3Mehy paznumuutux Marepujajia y cuojy. IlomTo pazmMarpaMo cyneprnpoBojHukKe ca d-
wave CHUMeTpPHjoM IapaMerpa ypehema, KO KOJUX IOTEHIUjaJl CIIapUBaiba MHUjelba 3HAK Ha
@®epMujeBoj TOBPIIN Y 3aBUCHOCTU Ol CMjepa Tpomaranyje KpazudecTuna kao u 30or SOC
cupesama, CPR y oBakBuM XeTepociojeBuMa MOXKe HCIIO/bUTH MHOIITBO HOBUX OCOOHHA.

Osgije ce npeencTBeHo dokycupamo Ha [lozedconos muonuu edekar (JDE), ucnuryjyhin
MoryhuocT merose KoHTpoJie momohy MeljycobHe opujenTaluje aujese u JecHe CyIepnpoBOI/bIBe
eJIeKTPOJIe, M3MjEeHCKOr moJba y depomarnery, jadune Pamba SOC u TpaHCIapeHTHOCTH Ha
rpanunama. Byayhwu ga je mojaBa JDE moeesana ca napyiiemeM cuMeTprje BPEeMEHCKe U ITPOC-
TOpHE WHBEp3Hje YKYIHOI XaMHJITOHUjaHa cioja [54], oxropapajylioM CHMeTPHUjCKOM aHATH30M
oTlmcai cMO yeiioBe 1moj KojuMa ce JDE jaBipa. VcToBpeMeHO npHuCycTBO 4IaHOBA Sin ¢, sin 2¢
u cosp y @ypujeosom paseojy CPR Heomxonno je 3a nojasy JDE [65]. Anamusupanu cmo
yCJIOBE 3a MOCTH3ame 3HadajHe BpHjeaHoCcTH auogHe eduracHocru. Ciumdan croj ca s-wave
cymeprpoonuuiuMa Beh je mpoyuasan y pajy [184], anu Taj cnoj He uCnosbaBa HE AHOMAJHE
[Tozedconon edekar (AJE), nurn Ilozedconor mnonnu edekar (JDE). IMokazamm cvmo ga je
dazuu npesraz n3mehy 0-0TUKOT U T-OJUKOT CTakha CIOja MOBE3aH Ca aCUMETPHjOM KPUTHYHE
CTpyje y AHOAHOM e(eKTYy U Ja ce MOyKe KOHTPOJUCATH IPOMJEHOM BPHjEIHOCTH H3MjEHCKOT
110Jba, Kao u MoaysaanujoM jaunae Pamba SOC. Takobhe, anajm3upana je u yjora reMieparype
y TOCTU3alby 3HAYAJHUJUX BPUjETHOCTU JAUOJHE e(pUKACHOCTH U (DA3HUX MIpejia3a y CIOjy.

Pesysratu naBejeHn y 0BOj IJIaBH 3aCHOBAaHU €y Ha 00jaBsbeHOM pajy [81]:

S. Djurdjevié¢ and Z. Popovié, Josephson diode effect in d-wave superconductor/ ferromagnet/
d-wave superconductor junction with interfacial Rashba spin-orbit coupling, PTEP 2025, 103101
(2025).
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5.1 Ilopmjekyio crimH-OPOUTHE cIpere

Crnua-0opOuTHA WHTEPAKINja UMa PEJATHBUCTUYKO TIOPUJEKJIO U /13 OW ce OMMcao HAYWH Ha
KOjH ce yBO/IM y HepesaTupucTudky [lIpeaunrepoBy jeinadnny, Mopa ce KpenyTu o /lupakoBor
XaMIJITOHMjaHa 3a YECTHUILY CIUHA 1/2 y MPUCYCTBY CIOJballber moreniujaia V (r)

H = ca-p+ pmc® + V(r)lyxa, (5.1)

rjje je m Maca eJeKTPOHa Y MHUPOBaIby, ¢ Op3MHA CBJETJIOCTH YV BaKyyMy, lyx4 jeIHHHYHA
MaTpHIa Aumensuje 4 X 4, 10K cy B, oy, o, U o, MaTpHlle JuMensuje 4 X 4 narte ca

_IQ><2 0 . 00'95 . OO'y . OO'Z
G ) (D) () () e

raje je Ioxo jenmnumyna Marpuna auMensuje 2 X 2, 0K cy 0, 0, n 0, [layiujese marpure.

CrojcTBenn BeKTOPHU XaMuITOHUjaHa H npecTaBibajy 4eTBOPOKOMIIOHEHTHE TajlacHe (DyHKIHje
KOje ce MOTY M3Pa3uTH MOMONY CIMHOPCKUX (PYHKIMjA X U @

b = @g) . (5.3)

Taja ceojcrena jennauuna, (E — H)Y = 0, moctaje

(T ) () ) e

OpnaBne ce mobuja
(E—-V(r)—mc®)x —co-pp=0, (5.4)
—co-px+ (E—V(r) +mc*)p = 0. (5.5)

Kana ce u3 jeqnaunne (5.5) uspasn ¢ nobuja ce

co-p

= ) 5.6
¢ E—V(r)+m02x (5.6)

YapinraBameM oBor uspasza y (5.4) nanasu ce
(E—mc*)x=V(r)x +co-p i (5.7)

E—-V(r)+ me X

Axko ce ysejie esmuuna Eg = E—mc? koja nupejicrasiba eneprujy u3 [lpeaunrepose jejnaqnte,
HNPETXO/HY jeITHaYMHYy MOryhe je HanucaTu y oOJUKY

1 1
Esx =V(r)x + 7 lerE—SQ_VQ(r)G "PX- (5.8)

V mepesarusucTHUKOM jguMecy je Eg < mc?, u Tajga MOKe Ja ce NPUMHUjeHH allPOKCHMAIN]a

1 Nl_Eg—V(I‘)

Fs T

(5.9)
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Ako ce, jajbe, ICKOPUCTE peJsialuje

pV(r) =V(r)p — ihVV(r), (5.10)
(0-VV(r))(o-p)=(VV(r) p)+io- (VV(r) xp), (5.11)
(o-p)(o-p) =p% (5.12)

jemnaunna (5.8) MoxkKe ce mpenucaTu y o6aUKY

Bax = Vi + 2 (1- BT - o 0ve)v0 + e (V) x ik

2m 2mc? dm Am?2c?
(5.13)
Y HepesIaTUBUCTUYKOM JINMECY BazKe alPOKCUMAIIH])e
Eg —V(r) =~ p?/2m, (5.14)
u
(Es — V(r))p* = p*/2m, (5.15)
na y anpokcuMaTuBHOM 00Ky JlupakoBy jeanadwny je moryhe namucatu y popMu
E LR YV -V 4 (YY) x p) (5.16)
=|— r)— — r)) - ——0 - r ) :
X 2m 8m3c?  4m?2c? 4m?2c? PJ) X

[IpBa jiBa cabupka HpejCcTaB/bajy HepeJaTUuBUCTUYKKE XaMUJITOHU]aH, Tpehu wian je KjiacuyHa
PEeJIATUBUCTUYKA KOPEKIHja, YeTBPTU 4JaH je T3B. JIapBUHOB WiaH U NPEICTaB/ha PEIATUBUC-
TUYKY KOPEKIN]y KOja He 3aBUCH OJ CIIMHA U HeMa KJACHYHU aHAJIOr, a TMeTH cabUpak Mpe/-
CTaB/ha XaMUJITOHWjaH COUH-OPOWTHE WHTepakIuje, KOjH JeTePMUHUIIE CIpery u3Mel)y CImH-
CKHAX U OPOUTATIHHUX CTEIeHH cJI10001e,

HSOC = L(VV(I‘) X p) - 0. (517)

4Am?2c?

Ha rpanumu nuzmelhy pasjmauTux Marepujajia, Tj. y CACTEMHUMAa KOjU HAPYIIABAjy CUMETPH]Y
HPOCTOPHE MHBEP3HUje KaKaB je W CI0j CYNEepPIPOBOIHUKA U (pepoMartera, mojaB/byje ce ejeK-
TPUYHO TOJb€ HOPMAJTHO HA PABaH CUCTEMa. 3a CHCTeM KOJjU je CMjelliTeH y Ty-DaBaH, eJIeK-
TPUYHO IIOJbE je Jy:K z-oce. Y ToMm ciy4ajy xammitonujan Pamba SOC u3riega Kao

Hsoc = Rk x e,) -0 = R(kyo, — kyo,), (5.18)

rije je R penomenosiomku Paiba mapamerap Koju onucyje jauuHy CluH-OPOUTHE HHTEPAKITU]E.
XaMUITOHUjaH JIBOJIMMEH3HOHAJIHOT €JIEKTPOHCKOT Taca y npucycTBy Pamba wHTepakiuje je

h2k?
- 2m

H

+ R(kyo, — kyoy). (5.19)

Onarosapajyha aucrmep3noHa pejamnuja je

h2k?
Ey =

+ Rk. (5.20)

m

Opnagfe ce Buan fa cy y oacycry Pamba narepaknuje (R = 0) cnuHckn G€HIOBH JereHepHCAHH,
oK y mpucycrBy Pamba mHTepakimje moa3n 10 pasdujama oBe gereneparje. CBojcTBeHH
BeKTOpH Xamuaronujana (5.19) cy
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1 1 ikr
g’i = E (:I:ieie) e, (521)

raje je 8 = arctan(k,/k,) yrao usmehy npasna ummyica u z-oce. opmMupajy ce gBa XeIHKAIHA
CIIMHCKa 66Hﬂa Ca XeJIunnmurerTnMa :‘:, IITO 3HAYHN Oa he CIINHOBA 6I/ITI/I OPTOrOHaJIHU Ha BEKTOD
nmmysica eekrpona, hk. OBo ce MO¥kKe mokaszaTu HaJjazehw odekmBaHe BPUjETHOCTHU 33 OTEp-
aTope CIIMHA Yy OBUM CBOjCTBEHHM cTamuMa. OuuncaHa (puU3MUKa CHTyalldja HIYCTPOBAaHA je Ha
comnua 9.1,

(a) EY ) g,

dh
N

ke

N

(c) EA (d) A ky

7N

o o4

Cauka 5.1: (a) Jducnepsuona pesaiuja y ogcycrsy SOC uMa JBOCTPYKO JlereHepUcane CIUHCKE
Gennose. (b) ®epmujea mospin y oxcycrBy SOC, (c) Paznpajame crumHcKuX GeHI0BA yC/be
Pamb6a SOC wu (d) Cnun je dbukcupan 3a Bektop ummyaca Ha PepmujeBoj mospru (spin-
momentum locking) koja je mounmjenana y UMILYJICHOM IIPOCTOPY Ha JiBa XeJIWKaJHa GeHga y
npucyctBy Pamba SOC.

5.2 Mogaen

Y oB0oj raBm pazMarpamo aBoauMenH3moHaTHU [lozedcoHOB cmoj Koju ce cacToju onm ABa
nostybeckonadna d-wave cynepuposoguuka (Dp n Dg) u xomorene gepomarnerae Gapujepe
nebspuHe d ca MPOM3BO/PHOM MarHeTH3aNujoM y yz-paBHu. Ha paBHuM rpanunama mn3mehy
cJ0jeBa, Ja OMCMO TIOCTUTINA TITO PeAaJHUju MOJIEN, MPeTIocTaB/baMo n3oJaropcku u Parba
SOC norennmjan (Cauka 5.2). 307aTOpCKH HOTEHIHja] YBOIUMO KAKO OHCMO ONUCATH He-
CaBPINEHOCTH Ha IpaHHNaMa MaTepujasna, a Pamba SOC kako 6ucmo ommcaanm MOTyhn yTHIaj
CTPYKTYPHE acuMeTpuje.

Ia 6ucmo nspauyHnau [lozedcorHoBy cTpyjy, Kao U y MPETXOIHO] TJIaBU, TOTPEOHO je MPBO
pasmorputi Borosby6os-e 2 enoB xamuiaronujan (4.1) ¢ TuM 1MTO je caja jeJHOYECTHUHE
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Cmuka 5.2: Cxemarcka miaycrparuja Dy F Dy IlosedconoBor cmoja. BekTop marmermsarmje
JIEXKH Y Y2z-paBHH U 3aKJjalla yrao « ca z-ocoM. [Ipukasanm cy MOTEHIUjaJu CIapuBaiba ca
d-wave cumMerpujoM rije cy [Br u [r yrioBu usMely KpPUCTAJTHUX (-0Ca U X-0Ce y JHUjEBOj H
JIECHO] CYTIEPITPOBOJI/BUBOj €JTeKTPOIU, PECITEKTUBHO.

XaMUJITOHUjaAH MOYKEMO 3AIUCATU Y OOJIHUKY

H=Hy+Hr+ Y Hj (5.22)

j=L,R

rje je Hy = h%k*/2m — p. U osaje, paju jeJiHOCTABHOCTH, NPETIOCTAB/LAMO JIa Cy XeMUjCKHU
noTeHNjasa u ebeKTUBHE Mace KBa3WYeCTHIIA jeTHAKe Y CBUM [IjeJIJOBIMa cucTeMa. Y depomar-
HETHOM CJIOjy TMaMo

Hp = —hoO(2)0(d — z), (5.23)

rjje u3MjeHcko nosbe h ca z-ocom 3akJiana yrao a, Tj.

0
h=h|sinha]. (5.24)
cos o

Ha smjeBoj (z7, = 0) u gecHoj (xg = d) cynepupoBoHuK /bepoMarHeT rpaHuIi MPeTHOCTABba-
MO MOTeHIHjaa y 00Ky dupakoBe d-yHKIHTjE

Hir=[Wrr+ Rrrkxe,)old(r—xLr), (5.25)

IIje PBU YIaH OIMHUCYje U30JATOPCKY Oapujepy (HETPAHCIAPEHTHOCT), a APYTHU je TOTEHIHjal
Pami6a SOC [195, 196], koju je Mome10BaH PETHOCTaB/bajyin 1a HoCTOju TPAJUjEHT CKATAPHOT
NOTEHIHjata Ay K Ipasia JeUHUCAHOT OPTOM €, (JyZK x-0ce) MOIITO Cy Y HAIIeM CIOjy KOH-
TakTHe JuHAje n3Mely paszamamTux Marepujajga mapanenane y-ocu. [y p cy denomenosonkn
napaMeTpHu Koju Mojenyjy jaunny Pamrba ciuH-opOuTHOT clipe3armba Ha JIMjeBOj U JIeCHO) TPAHUIIH,
pecuekTuBHO. I[loTeHnujan cnapuBama JedUHUCAH je ca

~

A =Apo,O(—2) + Aro,O(z — d). (5.26)

[Tapamerap ypelema y aujeBoj n mecHO] CyIepnpoBOI/BUBOj eaeKTponn, Ay, u AR, onucaH je
Ha MCTH HAYMH Kao y MPeTXOnHoj riasu (Bumjern uspase (4.8), (4.9) u (4.10)).

3060r TpaHCIaTOpHE MHBAPHUjAHTHOCTH CHCTEMa JIyXK Y-0Ce ITOBOJBHO je ja Hahemo TasacHy
dbyukujy ¥ (z,0) Kojy y OBOM ciydajy MO:KEMO HAIMMCATH MTPEKO KOMIIOHEHTH Y DPA3JIHIUTHM
obs1actuMma IlozedconoBor croja Kao

Y(z,0) = Yp, (x,0)0(—x) + Yr(x,0)0(2)0(d — ) + ¥p,(z,0)0(x — d). (5.27)
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Kopucrehn cxemy wernpu runa nporeca pacujama (camka 4.2) Koju ¢y pesieBAaHTHH 33 U3DAdy-
nasaise [lozedconose crpyje (3.196), kommonente ¢p, , Yp U Y p,, MOKEMO HAHCATH KAO JIHH-
eapHy KOMOMHAIIN]y ejleMeHTapHuX npomnarupajyhux crama y ogarosapajyhum obsacruma croja.
Ha npumjep, 3a nporec npukasan Ha caunu 4.2 (a) Kajga je ynajHa 9ecTHIA KBA3HEJEKTPOH
KOju Ha Oapujepy HAWIA3H U3 JIHjeBe CYIIEPIIPOBOI/bUBE eaeKTpoe buhe

v (2,0) = wj/L(x, e)w{%@,e) +a1¢¢i/L(x, 9)+b}T¢;L(:ﬂ,9) +b1¢¢gL<x,9),(5.28)

F(@,0) = fl(x,0)+ forpl(2,0) + fsv)(x,0) + f1h(2,0) +
+f505(x,0) + fod(x,0) + frio5(x,0) + fswl(x,0), (5.29)

Vpa(@,0) = ", 0) + T p(a,0) + diT 0L (2, 0) + d (@, 0). (5.30)

Enementapna mpomarupajyha crama y pa3auduTUM 00JacTUMa cIoja oapeheHa cy Ha UCTH
HAQYMH K0 y NPETXOJIHO] IJIaBH.

3a cBaKu O] 9eTUPH IIPOIECa PACUjarba ca cauKe 4.2 mocToju 16 Hemo3HaTux KoeduimjeHaTa;
4 y numjeBoM, 4 y JeCHOM CyNepIpPOBOTHUKY W 8 y depomarHeTHoj Gapujepu. Y dopmyry
3a Ilozedconony crpyjy (3.196) yrase xoedurmjentu 3a AHIpejeB/beBy pedIekcHjy, Koju ce
o/ipehyjy Ha OCHOBY IDaHMYHUX yCJI0BA Ha TasjiacHe PYHKIIIje

¢($,‘9)|x]~—0 = ¢($79)|Ij+07 (531>
diy(z, 0 diy(xz,0 2m
% 0 — % o0 = %O/VJ'T()O'Q - Rjky7—00-2>w<xj7 6), (532)

rgjecy v; = o, = 0ux; = arp = d, a 7o 1 0p ¢y 2 X 2 jeiuHuuHe MaTpHIE y YeCTHYHO-
MY IJBHHCKOM HIPOCTOPY M CIUHCKOM IIPOCTOPY, PECIEKTHUBHO.

Paju nymepuukux npopatyna ysBoaumo 6esaumensuone napamerpe Zpg = 2mWy g /(F2kr)
KOJH Mjepe JaumHy M30aTOPCKOT TOTEHIMjata Ha JHjeBOj W JECHO] TPAHMIM, JOK Xr[R] =
2mRr)/ h? mjepe oarosapajyhe jaunne Pamba SOC na momenyTnm rpanunama usmMely cytep-
IPOBOJI/LUBUX U (pepOMATrHETHUX MaTepujaia. Pajiy je IHOCTaBHOCTH, IPUKA3AHH CY PE3YJITaATH
3a jeJHAKEe TPAHCIIAPDEHTHOCTH HA JIMjeBOj W JecHOj rpanunu (Z; = Zp = Z), u 3a jeHaKe
spujennocru jaunna Pamba SOC (xp = —xr = X)-

5.3 PezyaraTu

[TomTo pazMaTpaMo CyIepHpOBOJIHUKE ca d-wave CHMETPHjoOM IapaMerpa ypehema, Mem-
jycoObHU yTHUIA] OpHjeHTallfje KPUCTAJIHUX PeIIeTKH CYIePIpPOBOI/HFUBHX €JeKTpoja, Pamrba
CIUH-OPOUTHE cIpere n KOHAaUHe TPAHCIAPEHTHOCTU HA IpaHUIlaMa CIIoja, Ka0 U HU3MjEHCKOT
noJba y pepoMaruernoj bapujepu, ojapehyje TpancmopT KBa3ndecTuiia, a CaMuM TUM U CTPYjHO-
dasny penamujy (CPR), Koja MOXKe MCHOBATH MHOIITBO HOBHX ocoOuHa. Ilpm pasmmantim
KoH(Urypaiujama y KojuMa ce peJIeBAaHTHH IapaMeTpH CIIoja MMOJeIaBajy TaKo Jla Cy UCTOBpe-
MEHO HapyllleHe CHMeTPHje IIPOCTOPHE U BpeMEHCKe HHBEP3Hje, MOKe JIONU 10 pasjiuke usmehy
HHTEH3UTeTa KPUTHYHHUX CTPYja ¥ CYHPOTHHM CMjepoBHMa, OJHOCHO J10 mojase [lozedconosor
JotHOT edekTa.

Bennuuna kojom ce onmcyje anogau edekar je jauojHa epuKacHocT, JedpUHUCAHA KAO

I — |17

=c ¢ 5.33
T 539
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raje cy I w I Bpujepnoctu Kpuruunux crpyja Koje jeduHueMo ca

IT =maxI(p) u I; =minl(p). (5.34)

C
® ®

5.3.1 VYuiora opujeHTanuja

VY oBoj rnasu ucnutuBaju cMo [lozedpconos cnoj ca dpepomarnernom dapujepoM duje je m3M-
jeHcko mosbe yemjepeHo nyx z-oce (h = h,), y npucyctBy Pamba SOC u konadHe TpaHcmap-
eHTHOCTH rpanuna Mehy marepujaauma. Y OBAM CIOjeBEMa mnojaBa juogHor edekra (I #
|1 |, omrocHo ) # 0) MPBEHCTBEHO 3ABUCH O] OPUjEHTAIMje KPUCTAJa JIhjeBe W JIecHe Cymep-
IPOBOI/BUBE eleKTpome. Ha caunmum 5.3 mpukasaHe ¢y 3aBHCHOCTH IuoaHe epUKACHOCTH () O
yraosa B u Br (—n/4 < Brr) < 7/4). Tanenu cy npukasanu 3a JBUje BPUjeHOCTH H3MjeH-
ckor nosba, h, = 0.8y u h, = 0.45u, nBuje opujenTanuje Maraerusamnmje (ayx z-oce (o = 0,
h, > 0) u y cynporaom cmjepy (o = 7, h, < 0)), Kao u 3a JBHje BPUjeTHOCTH CHMETPHUIHE
Pamb6a SOC na rpanumama, y = 1.25 u x = —1.25, y npucycTBy caador n30JaTOPCKOT TOTeH-
mujata (Z = 0.5), 3a xkpatky depomarnerny 6apujepy neomume d = 2k5' (short junction)
remueparypy 1/T. = 0.1.

(@)h, = 081,y =125  (b)h, = 045,y =125  (c)h, =045,y =125  (d)h. = 0.8,y = 1.25 Q

0.3
0.2 0.2 0.2
0.1 0.1 0.1
k 0.2
\q 0.0 0.0 0.0
Q
-0.1 -0.1 -0.1 -0.1

-02 -0.1 0.0 0.1 0.2 —0 2 -01 0.0 0.1 OAZ —0 2 -01 0.0 0.1 -0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2

(eh, =08,y =-125  (F)h,=—-045p,x=-125  (g)h, =045,y =—-1. 25 (h)h, =0.8u,x =—1.25

0.2 0.2 1

-01
01 01 01
&
oo 0.0 0.0
Q -0.2
-0.1 -0.1 -01
-0.2 -0.2 -0.2
-03

-0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 -0.2 -0.1 0.0 0.1 -0.2 -0.1 0.0 0.1 -0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2

Br/T Br/m Br/m Br/T

0.2 1

Cmuka 5.3: Jlnonna eduracuocT () y 3aBHCHOCTH OJ OPHjeHTAIlNje JUjeBOr U JECHOT d-wave
CyTeprpoBobUBOT KpucTana S u fg 3a h = h,, dkp =2, Z = 0.5 u T/T, = 0.1. Topwwu pen
naHesa npukasyje ciayuajese ca x = 1.25: (a) h, = —0.8u, (b) h, = —0.45u, (¢) h, = 0.45u
u (d) h, = 0.8u. Homu pen manesa mpukasyje caydajese ca y = —1.25: (e) h, = —0.8u, (f)
h, =—0.45u, (g) h, = 0.45u, (h) h, = 0.8pu.

[IpoMjenom jaumne M3MjEeHCKOD 110Jba MoOryhe je HPOMUjEHUTU 3HAK M BPUjEIHOCT JIMOJHE
edukacuocTu. /lmonHa epuKaCHOCT MOYKe ce KOHTDPOJHMCATU IPOMjEHOM OpPHjeHTaIfje Cylep-
IPOBOJIJBUBHX €JICKTPOJIA U MOYKe noctuhn 3radajue spujeanoctn, sehe o1 30%. 36or cumerpuje
d-wave napaverpa ypelema, oHa ToKasyje mepuoguanoct ox 7/2 y pasuau (1, fr):

Q(BL, Br) = Q(BL +7/2,Br) = Q(BL, Br +7/2) = Q(Br + /2, fr + 7/2). (5.35)
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Taxobe, quojna epukacHocT 1H0Ka3yje Jia je cuMerpudna PyHKIUja Y OJHOCY Ha IJIABHY Jujar-
OHAJY, QHTUCUMETPUIHA Yy OJHOCY Ha CIOPEAHY ANjaroHaay W aHTHCUMETPUIHA IPU NHBEP3UjU

kpo3 Tauky (0,0) y pasuu (81, Or):
Q(BL, Br) = Q(=PBr, —BL) = —Q(Br, Br) = —Q(—Br, —Br). (5.36)

ITpema Tome, auomnn ederar m3ocraje 3a cnojese tuna (fr,g) = (0,£7/4) u (£7/4,0).
Taxobe, m3ocTaje 3a B, = £0r, a y 32BHCHOCTH 0J1 OCTAJIMX apaMeTapa cloja Baxkn 1a je () = 0
U 3a OHe OpHjeHTalluje d-wave CyTepIPOBOJI/BUBAX eIeKTPO/Ia KOJ KOJUX JUOIHA ePUKACHOCT
Mujerba 3HAK (Oujene Tauke n3Mely miaBux u npBeHUX O6JIACTH HA CJIUNHA 5.3).

ITopehemem maposa manena (a) u (d), (b) u (c), (e) u (h), kao u (f) u (g) ca cauke 5.3,
MOZKe ce YOUHTH JIa je jeInHa pas3jnKa u3Mehy oarosapajyhux maxesa mpoMjeHa 3HAKa JUOTHE
edukacHOCTH IPK IPOMjEHHU 3HAKA U3MJEHCKOT 10/ha. 300r TOra AM0HA e(puKaCHOCT 33,/10BOJba-
Ba peJanmjy

Q(h.) = —Q(—h.). (5.37)

Camuano Tome, mopeljemem maposa manena (a) u (e), (b) u (f), (¢) u (g), kao u (d) u (h), Hanazu
ce Jia TuojiHa epUKACHOCT 3a/[0BO/bABA U PEJIAIH]Y

Qx) = —Q(—x), (5.38)

0JIaKJIe HETIOCPETHO CJIU]jeTn
Q(hZ7 X) = Q(_hza _X)7 (539)
MITO ce MOXKe younTH, Ha npumjep, nopehemem nanena (c) u (f), ogrocuo (d) u (e).

[Ipema Tome, KapakTepucTuke u KOHCTpyKIHja [lozedpconosor cmoja oapehyjy kako epukac-
HOCT JIMOJIe, TAKO U aHOMAJIHY CTPYjy, Yuje ocoOMHE IPOou3u/ia3e U3 CBOjcTaBa cTPyjHO-(paszne
peranuje (CPR), koja mpeacrabba dyHmamentaany kapakrepuctuky llozedconosor crnoja u
MOoNpUMa er30THYHa CBOjCTBA YC/be Hepennmnpodnor kapakrepa llozedconose crpyje. V or-
mrem ciaydajy, [TozedconoBa crpyja ce moxe passutu y Pypujeos pen [16]

I(p) = Z[In sin(ng) + J,, cos(ny)], (5.40)

n>1

rjje je n mo3uTuBaH 1o 6poj. /la 6u crpyja npu HyaTOj dazHOj passuiy, @, Ouia pasjiudanTa
O]l HyJie, HEOIIXOJIHO je TMPHUCYCTBO wiaHoBa J, cos(ny) y uspasy 3a I(p). Crora, yKOJIHKO
cy HapyiieHe c¢Be (YHUTapHe WJIM aHTHyHUTapHe) Tpancdopmanuje, U, Koje Tpancdopmuiry
xamuaronnjan H na maunn UH (p)UT = H(—yp), y crpyjHo-dasHoj pealuji mojaBmbyjy ce
unanosu J, cos(ny), uume nocraje moryh anomasinu rpancuopr y IlozedpconoBoMm cmojy, 3a
koju Baxku [(p) # —I(—¢p).

Kay je pujeu o IlozedconoBom cuojy tuna (5, Sr) = (0,0) ca 6apujepom 0 HOPMAJIHOD
MeTaJsa, MocToju yKymnHo 16 Tpancdopmanmja koje npecaukasajy H(p) y H(—¢) [54]. To cy
TpaHcdopmalunje

o, P,oT, Py, un P,/Po,, (5.41)

rje cy o; (i = 0,x,y, z) jeauauana Marpuna u [layiujeBe MaTpuiie y COUHCKOM mpocTopy, P, u
P, onepanuje npocTopHe HHBep3HUje YK T U Y Oce, PeCIeKTUBHO, 0K je 1" olepaTop BpeMeHCKe
NHBEP3Hje.

Jla 6u ce jaBWjIa aHOMAJIHA CTPYja, OAHOCHO Ja Ou KoedunujeHt .J, OMIN PA3TIUIUTH O
HYyJIe, HEOIIXO/IHO je HapymuTH cBe HaBejene cumerpuje. Cse one cy napytrene y [lozedconoBom
crojy ca pepomarneTHoM HapujepoM Umje M3MjEeHCKO I10/be UMa HEHYJATY KOMIIOHEHTY YK 2-
oce (h, # 0), y npucycrBy Pamba SOC na rpanunama (x # 0) u 3a opujeHTanuje d-wave
CYIIePIIPOBOJBHBHUX €JIEKTPOIA KOje 3a0B0/baBajy ycioB aa je B, # +0g.
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Jomn jejHa cumerpuja Koja MOKe OUTH IIPUCYTHA Yy CIHOjy TpaHChOpPMUIE XaMUJITOHU)AH
npeMa, pejanuju

UH (o, h)U" = H(—p, h,), (5.42)

IITO MOBJAYH J1a BaYKU

I(p,h,) =—I(—p,h,). (5.43)
Kao nocseauna Tora, kputudhe [lozedconose cTpyje y CYIPOTHEM CMjepOBHMA UMA]y jeTHaKe
AIICOJIyTHE BPUJEIHOCTH, OJTHOCHO
Oge Tpancdopmalmje mpeacTaB/bajy HOACKYI TpanchOpMaInja dnje HapyIIehe je 0Jr0BOPHO 34
nojaBy anomastaor [lozedconoror epexra. ¥ npucycrsy Pamba SOC Ha rpanuiiama HEOMX0HO

je ma Baxkm f; #* +[0r Kako OM ce HapyIIWIa OBa CHMeTpHja W oMoryhmia mojaBa JTHOTHOD
edexTa.

Ha cimyan Haumn MOry ce aHaJIU3UpPATH U CUMETPHje Koje o/ipehyjy 3aBUCHOCT KPUTUIHUX
crpyja I=(Br, Br) on opujenTamuje cynepnpoBoJ/bUBUX eleKTpoja. IlocTojame TpancdopMa-
nmuja U Koje 3a710B0O/baBajy

UH(QO7 5L7 /QR)UT = H(SD» _BR» _BL)7 (545)

MoIpa3yMujeBa Ja BaxKu

]<907 6La 6R> = ](Sov _BRa _6L)7 (546)

118 KPUTUIHE CTPYje MOpajy OUTH CUMETPUYHE Y OJHOCY Ha IJIaBHY jujaronasy y pasuu (8L, Or),
OZHOCHO

I (B, Br) = I (—Br, —Br)- (5.47)

Jenna on TpaHcdopMmanmja Koja octaje ouyBana y mpucycTBy Pamba SOC Ha rpanunava un
Marferusanuje y 6apujepu cuoja jecre P,o,T, nma auomHa e(pUKACHOCT IOKa3yje HapHOCT Y
OJIHOCY HA TJIABHY aujaroHany y pasuu (0, Sr), onucany jeanauunom (5.36).

Ca apyre crpane, ocTojame Tpancdopmanuja U Koje 3a10BOJbaBAjy

UH (¢, B, Br)U" = H(—¢, Br, B1), (5.48)
HIITO MMILJIHIIUPA
I(@HBLuﬁR) - _]<_9975R76L)7 (549)
OJTHOCHO
17 (Br, Br) = — I (Br, Br), (5.50)

JIOBOJH 10 aHTHCHMETPHIHOCTH AHOAHE e(PUKACHOCTH Yy OIHOCY Ha CIODPEIHY AWjaroHaIy y
pasuu (S, fr). Jeana Tpancdopmarmja oBor tuma jecte P, P,, Koja 0cTaje 0uyBaHa y CIOjeBIMa
pasMaTpaHUM Ha TaHeJuMa CJIuKe J.3.

Ha commm 5.4 npukasabe cy cTpyjHO-da3He pejaliije 3a pa3juduTe OPHUjeHTAIje CyIep-
NPOBOJJBUBHX eJleKTpojia. 3a opujentanujy tuna (5, fr) = (0,0) (cauka 5.4(a)) werupn CPR
KpHBe ce TOKJamnajy, Tj.

](QO, hza X) = ](907 _h27 X) - ](va hza _X) = ](Qpa _h27 _X)' (551>

OBo je mocspeauIa MOCTOjarba CAMETPHJCKHX OIlepallyja

UH(p,h)U" = H(p,—h.) n UH(p,x)U" = H(p,—x) (5.52)
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Cauka 5.4: Jlujea kosona: crpyjuo-daszua penanmja, I(p), 3a T/T, = 0.1, dkp = 2, Z = 0.5,
W 3a 9eTHpH cKyma mapamerapa: h, = 0.8y, y = —1.25 (wasa), h, = —0.8u, x = —1.25 (upHa),
h, = 0.8u,x = 1.25 (upsena) u h, = —0.8u,x = 1.25 (3eqena). (a) (Sr,Lr) = (0,0), (b)
(Br, Br) = (0,0.257) u (c) (Br,Br) = (0.037,0.237) Tun crnoja. Y ropmeM U JOHEM YMETKY
nanena (c), I(yp) 3a (B, fr) = (0.237,0.037) u (5L, Br) = (—0.037,—0.237) THmOBE C10ja,
pecriektusHo. J[ecna kosona: koedunujentu [lozedconose crpyje (d) I, (e) I u (f) J; y
3aBHCHOCTH OJi OPHjEeHTAIja JNjeBOT U JECHOT d-wave CyHeprnpoBOA/BUBOr Kpucrana, 3, u Og,

3a h, =0.8u, x =125, dkp=2,2Z=05uT/T,=0.1.

0.1 0.2
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Y oBom Tuuy cuoja rpanchopmannja P, Pyo. T ouysana je y upucycrsy Pamb6a SOC na rpanu-
ama, 0K je Tpancgopmanuja P, odysaHa y IpUCYCTBY HeHyITe MarHeTH3alIyje AyzK 2-0ce, 33
onroeapajyhe cumerpujcke omepanuje. Kao nocbenuna, CPR je antucumerpudna u He jaBiba
ce aHoMaJTHA cTpyja. Takobe, numomgau edpexar je omcyran jep je B, = Br = 0.

CPR xpuse cy nuneapua KomOuHaNUja cAHyCcHUX DYHKIHja (hasHe pa3auke U Mocjenayjy 2m
HEPUOJUYHOCT 110 (DA3HO] Pa3uIU, ©, Ca JOMUHAHTHUM IPBUM XapMOHUKOM, [ ~ [;sinp, y
nopehemy ca 3aHeMap/bUBUM JOMPUHOCHMA BHMIHX XapMOHUKA. OBO je y CKIaIy ca maHe mMa
(d), (e) u (f) ma caumu 5.4, raje cy npukaszanu koedurmjentu 1, Ir u J; u3 peaangje (5.40)
y 3aBucHOCTH o7 B u [Br. Moxke ce yountn na je KoedbwunujeHt J; jeqHak Hyad, T0K [; uma
JIOMHUHAHTHY BPHjeTHOCT Y OJHOCY Ha JOMPUHOC XapMoHUKa [5 y caydajy cnoja (5, Br) = (0,0).

Ha caukama 5.4(b) n 5.4(c) npuxasane cy CPR 3a cnojese Tuna (0,0.257) u (0.037, 0.237),
pectiekTuBHO. [lpHa m 1pBeHa, Kao ¥ IJIaBa W 3eJieHa KPUBA Ce MOK/IANajy jep BaxKu

I(p,h,x) = (¢, —h,—X). (5.53)

Taxobhe, Baxku

IITO je MOC/heJINTIa MOCTOjaha CUMETPH]a

PECIIEKTUBHO, IITO ce HOTBphyje nmopehemeM NPHUX M IPBEHUX Ca IJIABAM W 3€JE€HUM KpPHU-
Bama. CBe KpuBe nokazyjy 27 nepuojudnoct. /leraspan mocrymnak cumerpujcke aHajinse duhe
NpUKa3aH y HAPEIHO] TJIaBH.

3a cmoj tuna (0, 0.257) [lozedconosa crpyja mecraje mpu dhasHuM pazianKama CyIeprIpoBo-
muka o = —m/2u o =7/2 (I(p = —7/2) = (¢ = 7/2) = 0), nrro yKasyje ja je mojaBa aHoMa-
JIHE CTPYje eKBUBAJEHTHA TI0jaBU HEMAPHUX KOCHHYCHUX XapMOHHUKA Jo, i1 cos((2n + 1)p), ca
JOMMHAHTHUM I[PBUM XapMOHHKOM Ji cos p, y PypujeoBom passojy crpyje (5.40). Takobe,
NPUCYTHU Cy CaMO HApHU CHHYCHH XapMOHUIM o, sin(2nep), ca JOMHHAHTHHM JIOTPHHOCOM
I, sin(2¢) (Buajern necuy Kojony Ha caunm 5.4). nonnu edekar Huje MPUCYTAH jep BayKu
I = |I |, yeoben mocTojarba Tavaka y ogHocy Ha Koje je CPR anTucumerpudna, ¢ = —7/2 u
o =m/2.

VY cnojy Tuna (0.037,0.237), vaje je quoaHa euUKACHOCT MaKCHMAaJHA (BUAJETH CJIUKY D.3),
JI0JIa37 JI0 KOET3UCTEHIINje TPU XapMOHWKA: Sin , Sin 2¢ I €Os (¢, YIOPEeINBUX aMIIATYAa TpeMa
HyMEepUIKHAM pe3yJTaTuMa npukasanuM ra naneanma (d), (e) u (f) cauke 5.4. OBo mpejcraBmba
HEOIXOJIaH YCJIOB 3a MOCTH3akhe BeIuKe TuoaHe edukacHoctu [65].

[Topehemenm cauke 5.4(c) ca ymenmma 3a tunose crnojesa (—0.037, —0.237) u (0.237,0.037)
jacuo ce suan ga CPR 3amoBosbaBa penammje

I(@aﬁLuﬁR) = _[(_907 _ﬁLa _ﬁR>7 I(govﬁ[nﬁl*ﬁ = _I(_gpvﬁRuﬁL% (556>

mTo je y cKaay ca penamujama (5.36) 3a edukacHocT auose.

5.3.2 Vjora bapujepe m mapamMerapa Ha TPAHUIIA

Y oBoM ofijesbKy paszmarpamo cioj tuna (8, fr) = (0.037,0.237), Kox Kora ¢y HCTOBPEMEHO
NPUCYTHU ¥ aHOMATHU U juojanu Ilozedeonos edekar. Ha ciukama 5.5(a) u 5.5(b) npukasana
je sasucnocr I u |I7| ox uamjenckor nosba h = (0,0, h,), 3a rauky Gapujepy uebspune dkp =
2, mucky remueparypy 1/T. = 0.1, jaunny Pam6a SOC y = 1.25 u 3a Bulle BpHjeAHOCTH
napamerpa Z. ¥ ciaydajy Kaja ce uaMmel)y JBuje cyneprnpoBoI/bUBE eJIeKTPoie Hajla3n bapujepa
on nopMasnor merasa (h, = 0), spujeanocru I u |1 | cy jeqnake u quoanu edexar je oJcyTaH,
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Ciauka 5.5: 3asucuocr I (nnasa xkpusa) u |I| (npBeHa KpuBa) 0/ H3MjEHCKOT [I0JbA 32 CII0] Ca
TpancrnapenTHorhy rpanuna (a) Z = 0 (npra-tauka), Z = 0.5 (nyna) u Z = 1 (ucnpekugana),
(b) Z = 3 (upra-Tauka-tauka) u Z = 4 (taukacra). (c) 3aBucHocT asHe pasIUKe OCHOBHOT
cTama, Pg, OJl 3MJEHCKOT T0Jba, (d) 3aBucHOCT AuoHe ebUKACHOCTH, (), O/l H3MjEHCKOT T0Jba
3a TPH BPUjEIHOCTH TPAHCHAPEHTHOCTH Ha rpanunama: Z = 0.5 (3enena), Z = 1 (upsena)
u Z = 4 (wraBa). CPR no TpancmoprauMm Kanaiauma 3a h, = 0.6y npukasaxa je Ha yMeTKy
nanena (c). Ocranm nmapamverpu cnoja cy: (8r, fr) = (0.037,0.237), T/T. = 0.1, dkp = 2 u
x = 1.25.

IITO je W OYEeKUBAHO jep je cuMeTpHja BpeMeHCKe HHBep3Hje ouyBaHa. (Ca mopacTtom h, jaBiba
ce pasmuka mamely I u |I|, mro moBoxn mo mojase [lozedconosor muommor edekra (JDE),
upu yemy je cmameme I7 uspaxenuje nero cmameme |1 |, 10k 3a h, < 0 Bazku cyuporuo. Ose
KpHBe MOKa3y]y aCHMeTPUYHY MIPUPOAY MPU MPOMjeHHN 3HaKa W3MJEHCKOT TMO/ha

HE3aBUCHO O] BpUjeIHoCTH mapaverpa /. OBO je y CKJIaLy ca HeMAapPHOM 3aBUCHOIINY KoehuIT-
jenara J, ox h,, oyayhu na cy koedbunujentn [, mapue dyHKImje o1 h,, MTO Ce MOYXKe BUIjeTH
Ha coauny 5.0, Tje je TpUKa3aHa 3aBUCHOCT Koedwunujenara [i, Io n J; 01 W3MjeHCKOT TOJbA.
OBa acuMmeTpHja MpeJICTaB/ha U jeJlaH OJ] MOKa3aTe/hba UCTOBPEMEHOT HapPYIIaBabha CHMETPH]je
BPEMEHCKe HWHBEeP3Uje U CUMETPHje MTPOCTOpHe uHBep3uje [74, 76].

Kpuse I} (h,) u |I7(h,)| noka3yjy aumose 3a pasaumdaure BPEAHOCTH h,, NpH UeMy BazKu
|I=(hq)| = |IF(—hg)|, vaje je hg BpUjeHOCT U3MjEHCKOT 10/ba IPH KOjOj ce aull jaBjba. OBu
munosu Ha [ (h,) u |1 (h,)| npeacraBmpajy mokasaress npomjere dase y neknm Kanagnma CPR-
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Cauka 5.6: Basucnocr koedbunmjenara [lozedconose crpyje I; (upsena), I (3enena) u Jy
(nmmaBa) oz m3mjenckor nosba 3a (Sr,Br) = (0.037,0.237) tun cuoja, dkp = 2, x = 1.25,
Z = 0.5 u 3a nuje Bpujemnoctu temneparype: T/T. = 0.1 (nmyna guauja) u T/T, = 0.7
(ucmpekuaHa JTHHEjA).

a. Haumwme, y oom tuny crnoja ykynuu CPR ce nobuja xao 36up csux CPR~oBa 1o rpancsepsas-
HUM KaHAINMA, k,, KOji moupuHoce Tpancmopry (smajern jenmauuny (3.196)). CPR-oBu xoju
0/IroBapajy pasindauTuM KaHaanma k, cy MehycobHO pazau«nTu (ITO JOBOIH 0 OJIAT0 Pa3/Iu-
IUTHX [MOjeUHATHIX (DA3HUX IIOMjepaja Koju 3aBuce of ky), IITO Ce MOYKE BHIJETH HA YMETKY
cauke 5.5(c), ruje cy npukasann CPR-oBu mo kamamuma. 36or tora kymynarusaa CPR He
upejcrassba ancro 0 wiam 7 crame, Beh daszna pazimka OCHOBHOI CTarba CIIOja HOIPUMA BPH-
jemHOCTH KOje cy obu4no y Oam3uau ) wam 7, ma ce TakBa cTama Ha3upajy (0-onKa WM m-0J11Ka,
[74]. ®aszna paznauka oCHOBHOT cTama [lozedconoBor cnoja, pg, ykymae CPR y 3aBucnocTn o/
h, npukazana je Ha counu 5.5(c). Moxe ce Bugjern jga, ocum ) — T-OJMKHUX TIpeJas3a KOju ce
jaB/bajy MpHW MaJIMM BPHjeTHOCTAMA Z ca CKOKOBHMa u3Mehy (-OJTMKOT U 7-OJIMKOT CTama, 3a
Behe BpujeIHOCTH Z 70J1a30 10 KOHTUHYAJIHOT () — m-0/TMKOT (pa3HOT Mpesiasa, jep pg MOXKe 1a
y3me cBe Bpujeanoctu uamehy 0 u 7 (Bugjern miaBy kpuby Ha caunm 5.5(c)). To 3maun ga ce
0JT07Kaj TJIOOATHOT MUHUMYMa CJI000HE eHEepPruje MOXKe KOHTHHyaHO moMjeparu ox 0 kKa 7.

BpujenrocT uaMjenckor mojba Mpu KOjoj ce Kymy/aaTupHa ha3Ha pa3/inKa OCHOBHOT CTalba,
vG, Mujema 13 0-0JTMKOT Y T-0JMKO CTalbe je YIPaBO OHA BPUjeTHOCT MPH KOjoj AMOTHA epruKac-
HOCT MUjerba 3HaK u npu Kojoj ce I (h,) u |1 (h,)| cujexky. To ce moxke Bumjeru nopelemem
cauke 5.5(c) u camke 5.5(d), Ha K0joj je mpuKasaHa auojgHa ehUKACHOCT, (), ¥ 3aBUCHOCTH O]
h..

Kana ce kpuse I1(h,) n |I7(h,)| ca ciuxe 5.5(a) cujeky, 1j. kana saxu I (h%) = |1 (hY)],
muonHa eduracHocr, (), Mujema 3Hak npu h, = h*. Ha npumjep, 3a Z = 0.5 oBo ce memana
npu ht = 0.63pu u —0.63u (Bugjeru 3eneny kpusy Ha caunu 5.5(d)). OBo ce, kao 1mTO je panuje
objarmeno, Mmanudectyje Kpo3 dbasHu npeas Koju ce japjba IPH UCTO] Bpeanoctu he (Bumjeru
cauky 5.5(c)). Ose tauke npecjexa kpusux I} (h,) u |I(h,)| npaliene cy mocrojamem auma 3a
hg = 0.43p wm —0.84 na kpusoj I (h,) ca smjese crpane upecjeka, kao u gauna 3a hy = 0.8
win —0.43p wa kpuBoj |1 (h,)| ca gecne crpane mpecjeka. Kao pesyarar Tora, kKpusa Q(h,)
nokaszyje qun y h, = 0.43u [muk y h, = —0.43p], 3aTum pacre [onaga] cKOpo JHHEAPHO, MPOJIA3H
Kpo3 uyay y hi = 0.63u [hl = —0.63u] u goctuxe nuk [mun] y h, = 0.8u [h, = —0.8u]. 3a
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Ciuka 5.7: (a) Sasucnocr I (mwrasa xpusa) u || (upBeHa Kpusa) 0j U3MjEHCKOI [OJbA

3a apuje BpujegnocTr jaunue Pamba SOC: x = 0.8 (myme kpuse) u x = 4.0 (ucupexumane
kpuse) (Y yMerky je mpukazana 3aBucHocT Koedunujenara I[lozedconose crpyje 7 (mpsena),
I (3emena) u J; (maasa) oj] M3MjEHCKOT 110Jba 3a JBuje Bpujeanoctu jagnte Pamba SOC: x = 0.8
(myna kpuBa) u x = 4.0 (ncnpeknnama kpusa)), (b) 3aBucHocT hasne pasinke OCHOBHOT CTamba,
©G, OJl M3MJEHCKOTr 10J/ba, 1 (C) 3aBUCHOCT JuojHe edbukacHocTu, (), 01 U3MJEHCKOr 110/ba 32
asuje Bpujeanocrn jadune Pamba SOC: x = 0.8 (posa) u x = 4.0 (3es1ena). Ocranm napamerpu
crioja cy: (Br, Br) = (0.037,0.237), T/T, = 0.1, dkp = 2, u Z = 0.5.

OBEe BPUjEJHOCTH U3MjEHCKOT T0Jha MPH KOjUMAa JUOAHA €(PUKACHOCT AOCTUKE IMUK WU JIUII,
koepurmjertn I, I, w Jy cy mcror pejaa BeawduHe, MITO C& MOYKE BUIjeTH W3 MyHUX KPUBHUX
ma cauy 5.6. Jomr jeman nuk [nun| na xpusoj Q(h.) v h. = 0.39u [h, = —0.39u] nocmenuna
je mocTojama WA HA TOj BPUjeJHOCTH W3MjeHCKOTr mosba Ha Kpuoj |1 (h,)| [IF(h,)], anu Ge3
dbasuor npesiaza yupkoc nocrojamy JAuioBa. YTUIA] CMAHbEHA TPAHCIHAPEHTHOCTH I'DAHUIIA,
npukaszan Ha caunu 5.5(b), ornena ce y cMamemy aMIUIMTYAe CTPYyje W IMIHpemy MHKOBa Ha
kpusama [} (h,) u |I7(h,)| y okomuan h, = 0, y3 roTOBO XOpH30HTATAH OOJIUK U BEOMA MAJy
mebhycobry pazsiuky [74]. OBo ce manudecryje nojasom miaroa () ~ 0 na kpusoj Q(h,) ( Bu-
JjerTu 1iaBy KpuBy Ha ciuiy 5.5(d)), ma je quoaHu edekar u3pazKkeH caMo y KOHAYHOM OIICETY
BpujeHocTH h, y KojeM je pasmuka mwamely I (h,) u |I7(h,)| noBo/bHO Bemuka. Y nopebermy
ca ciaydajem rije cy rpanune Belie TpaHCHApeHTHOCTH, jaB/ba €€ OJCYCTBO OIITPUX IUKOBA
Ha Q(h,), mro je mocipeauna ojcycrTsa omrrpux munosa Ha |7 (h.)|, jep je y oBom ciayuajy
MEHUMYM OCTBapeH Kpo3 IIaTKy KpuBy. OBO je IMOBE3aHO ca MOCTOjalbeM KOHTHHYATHOT () — 7-
ommkor ¢dasuor npenasza npu selium Z (Bupjerw miaaBy KpuBy Ha caunu 5.5(c)). Ilomro ce
Y¢ MUjera KOHTHHYATHO, Kajaa je da3na pa3inka mMama o m/2 Kaxkemo 1a je cucreMm y 0-
OJIMKOM CTaiby, a Kaja je Beha ox 7m/2 y m-osukom cramy. [Ipema Tome, 0 — m-0JiuKH 1pe/ia3
ce jaB/ba HA OHHM BPHjeTHOCTHMA M3MJEHCKOT M0Jha 3a Koje je ¢g = 7/2. Moryhuoct oBakBux
KOHTUHYAJIHUX Tpenasa mornde ox pazanantor CPR-a 3a pasmmuure k, xamamne, Kao mTo je
paHuje JTUCKYTOBAHO.

Jlpyru HaYWH 3a MoJeIaBame THOoIHOT edekTa jecte momohy jaunuae Pamba SOC-a. YrTumaj
X Ha I u |I|, kao u na koedunujenre I1, I, u J; y dbyHkuju o h,, IpuKa3aHu Cy Ha CJIUIH
5.7(a) W HA EEHOM YMETKY, PEeCIIeKTHBHO, 3a CII0j BHCOKe TpaHcnapedTHoctu (Z = 0.5), 3a
nsuje BpujeqHoctd Y = 0.8 m y = 4, y3 ucTe ocTtajie mapaMerpe kKao Ha caunu 5.5. [lpm
sehum Bpujesnocruma y, spujeanocru IF(h,) u |I7(h,)], ka0 u BpujegnocTn KoedunujeHara
I, Iy u Ji, cy mame. 3a mame Y kpuse I1(h,) u |17 (h,)| cujexy ce HEKOJMKO myTa, aau OBH
npecjenu, KOju J0BOJIe 0 MPOMjeHe 3Haka quojHe edbukacHocTn ca h, (Bumjern cauky 5.7(a)),
HUjecy HYKHO IOKa3aTesb (pa3HOT IIpesiasa, jep Mopajy outu npahenu mocrojameM MUHAMYMA
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y I} (h,) ca nujeBe crpane u munumyma y |I7(h,)| ca mecue crpane mwuxoBor mnpecjeka [74].
Crora, 3a x = 0.8, camo mpomjena 3uaka () upu h, = 0.57u, Koja je moc/beauma mpoMjeHe 3HaKa
koecdummjerra [, oarosapa 0 — m-oymkoM ¢a3HOM Tpesiady, Kao IITO je MPUKA3aHO Ha CJIUIN
5.7(b). IlosehamwewMm x, Ha caudyaH HAYWH Kao u nosehamwem 7, 0 — m-osuku asuu npesas (Koju
MOZKe OMTH KOHTHHYAJaH) ToMjepa ce Ka BeliuM BpHjeIHOCTHMA U3MjEHCKOT T10Jba, YCIhel dera
ce m3parkeHn IMOIHY eeKaT MocTu:Ke Ha BehuM mosbuMa.

0.04
x = 1.89
0.02 X =22
g - 1k&
- ~
= 0.00 ) 0.5
< = § |
I x = 1.89
-0.02
xX=22 | 1
-0.04 (b) (c)
1 1 1 1 0'0 1 1 1 1 1 1 1
0.0 0.5 1.0 1.5 20 0.0 0.5 1.0 00 05 10 15 20 25 30 35 40
p/m o/m X

Cauka 5.8: (a) Crpyjuo-dasna penannja, (), u (b) crobonna enepruja, F(p), 3a x = 1.6
(zesmena), x = 1.89 (nmpeena), u x = 2.2 (mwasa); (c¢) da3Ha pasauka OCHOBHOT CTama, Qq,
y 3aBucaoctu of Y. Ocramu mapamerpu cnoja cy: (B, fr) = (0.037,0.237), T/T. = 0.1,
h,=0.7u, dkr =2, u Z = 0.5.

[Ipenazak m3Mmehy 0-OJIUKHX W T-OJUKUX CTama Y OBOM THILY ClOja Moryhe je m3a3BaTu u
nogenraBameM jaunne Pamba SOC-a. Ha caunn 5.8(a) npukazane cy CPR kpuse 3a nHekosmmko
BpujeanocTu X opabpanux y oymsuau () — m-oymkor ¢hasuor npesaza, 3a h, = 0.7u. Yupkoc
CIMIHOM ODOJIMKY OBHX KDPWBHX, I10JI0)Kaj oarosapajyhmx mmauMyma llozedconore ciobosne
eHepruje ce Mujera (Buajetu cauky 5.8(b)), npu yemy ce dasnu mpenas Kpo3 ckok ¢ase japiba
3a x = 1.89, mro ce Mozke Bujern Ha caunu 5.8(c), rje je npukazana (hasHa Pa3InKa OCHOBHOT

cTama, Pg, y GYHKIII o7 X.

5.3.3 VYiora remmneparype

TeMmneparypHa 3aBUCHOCT JTHOAHOT epeKkTa Takohe je nHTepecanTHa 3a pasMarpame. uomme
edukacnoctu y byuknuju h,, 3a nsuje remueparype 1/1T. = 0.1 u T'/T, = 0.7, npukazaue cy Ha
caunu 5.9(a). Tlpu HUXKO] TeMIepaTypu MPUCYTAH je TAIacacTh (HEMOHOTOHH) OOJIMK, JIOK Ce
npu BUIoj Temmeparypu popmupa maaro Ha Q) &~ 0, ycpes rydutka pasjinke mamel)y KpuBux
IF(h,) n |I7(h,)| na HmKEUM BpujegHOCTEMA W3MjeHCKOT nosba (Buajern cauky 5.9(b)). Tlpu
ehum nospuma paznuka usmelly [F(h,) u |I7(h,)| upucyTHa je 4ak u Ha BHIIOj TeMIepa-
TYpH, MITO JOBOAM J0 MOjaBe MUHUMYMAa W MakcuMmyma Ha kpuboj Q(h,), duja ce u3pazKeHOCT
nosehiaBa ca mopactom Temmeparype, jep unrepsai y h, uamely munumyma ua I7(h,) u |17 (h,)],
n3mely Kojux ce oHe cujeky, mocraje yxku. OBo je npahexo npomjenom 3Haka (), Koja ojrosapa
0 — m-onukom aszuoMm npesnasy. [lpm Buinoj remneparypu, uarensurer koedurujenta [, u3
jemuauanne (5.40), romMuHaHTaH je y mopeljemy ca JOMPHHOCOM BHIIMX CHHYCHUX XapMOHWKA U
CBUX KOCHHYCHHUX XapMOHHKA, TP CBUM BpHjeTHOCTUMA h,, OCHM Y OJTU3UHU BPUjeTHOCTH W3M-
JEHCKOT IoJba Ha K0joj [; MHjemba 3HAK M MOCTaje YIOPEeIuB ca BpUjeTHOCTUMA KoedHIlmjeHaTa
Iy u Jy (Bugjern ucnpekugane Kpuse na caunu 5.6). Crora je puonnu edekar 3HadajaH camo
y OKOJIMHU BPUjETHOCTU U3MjEHCKOT MOJba MPHU KO0joj Koeduiujent [, a caMuM TUM MU JTHOJHA
edpuKacHOCT, MUjembajy 3HAK, JIOK je anomasHa [lozedconoBa cTpyja roroBO MOHUTITEHA 38 CBE
BpHjeIHOCTH h,.
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Cnuka 5.9: (a) 3aBuchoct quoaHe ebUKACHOCTH, (Q, O] H3MjEHCKOT MOJba 33 JBHje BPUjETHOCTH
remueparype: T/T, = 0.1 (upna xpusa) u T/T, = 0.7 (po3za kpusa). (b) 3asBucnocr I (1iasa
kpusa) u |I | (upsena kpmsa) o m3Mjenckor mosba. (c) Temmeparypha 3aBHCHOCT JHOZHE
edbuxacunoctu, (), 3a h, = 0.635u. Ha nmjeBom ymeTKy mpuka3aHa je TeMrepaTrypHa 3aBUCHOCT
dbasHe pasiauKe OCHOBHOI CTaiba, (g, a Ha JECHOM yMeTKy TeMmilepaTypHa 3asucHocT |[F| 3a
0.84T. < T < 0.997,. Ocramu napamerpu cuoja cy: (Br, fr) = (0.037,0.237), dkp =2, Z = 0.5
uy = 1.25.

Kaxo 6ucmo ojgpenau remirepatyphu ba3Hu mpesas, IpoydaBad CMO TeMIIEPATYPHY 3aB-
ucHOCT quoHe edukacHocTr (cmka 5.9(c)) 3a BPHjeIHOCT H3MJEHCKOT T10Jba Y 0BJIACTH Y KOjO]
Q(h.) (ca ciuke 5.9(a)) mujema 3nak. Crora, 3a h, = 0.635u u ucre ocrase mapamerpe Kao
na caunu 5.9(a), quoaaa eduracHocr, Kao u koedunujenT [, MUjemajy 3HAK IIPH TeMIepa-
rypu T/T. = 0.49 (Bunjern cauky 5.9(c) n cauky 5.10(a), pecieKTHBHO), TITO je MOCJbeIUTIA
dasHor mpesaza npu T0j Temieparypu (BuajeTu JujeBu ymerak Ha cauim 5.9(c)). Temmep-
aTypHa 3aBHCHOCT () y OBOM CJIydajy Takohe je KAapaKTepucana MpUCyCTBOM OMITPOT MUHAMYMa
npu T/T. = 0.9 (1j. Upm TeMuepaTypu Ha KOjOj JAUOMHU eDeKAT JOCTUKE MAKCUMATHY BPHU-
jeanocr), mTo je mocsbeauna nocrojama nperuba na If(h,) (Bugjern gecHn ymerak Ha CJIMIM
5.9(c)). Tlpm omoj Temneparypu kKoedunujentn [; u [y ce cujeky, IpU deMy MMajy HCTY BPH-
JETHOCT TI0 aIlCOJIYTHO] BPHjeTHOCTH Kao KoedurujeHTt Jq, MTO ce MOXKe BUJjeTH Y YMETKY Ha
cauru 5.10(a). IIperu6 wa 1 (h,) mocmenuna je ckoka dasme pasinke Ipu KOjoj ce jaB/ba MaK-
cumym () [16]. Crora je mpomjenom temmeparype moryhe mocrulin 3Hauajue Bpujegnoctu
YIPKOC MaJio] BPUjeHOCTH CTPYje. 3a Jpyre BPHUjeJHOCTH U3MjEHCKOr 110/ha, Koedunujentu [y
u Ji ommajiajy ca nopacToM TeMiieparype, NpudInzKaBajyhu ce HyJin HA BUITUM TEMIEPATypaMa,
JI0K KoedutmjenT [ 3a/iprKaBa HEHYJITY BPHUjeTHOCT HA CBUM TeMIIEpaTypaMa, Kao IITO C& MOYKe
sujern Ha caunu 5.10(b), ma muje moryhe moctuhu 0 — m-onuku dasHu npenas.
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Cnuka 5.10: Temmeparypua 3aBucHoct Koedurujenara Ilozedceonose crpyje I (upsano), I
(3eseno) u Jy (mwnaso) 3a (Br, fr) = (0.037,0.237), dkp = 2, x = 1.25 u Z = 0.5. (a)
h, = 0.635u. Yehanu nprex 3a 0.4 < T/T, < 0.99 npukaszau je y ymerky. (b) h, = 0.2u
(ncripekugane kpuse) u h, = 0.8y (myHe Kpuse).

5.4 3akiby4dak

Teopujcku cmo uctpaxkupain [lozedpconos edekar y IBOAUMEH3UOHATIHOM CIIOjY d-wave cy-
epIpoBoAHNK /epomaruer/d-wave cymepnpoBOIHUK ca KOHAYHUM TPAHCIAPEHTHOCTUMA WH-
repdejca u y npucycrBy Pamba SOC-a wa S/F konTakruma. YTBPIHIN CMO Ja Cy 3a HOjaBy
AJE u JDE ucrospemeno norpebuu cibenehn ycnosu: Pamba SOC wa rpanuiama, HEHY/ITA KOM-
MOHEHTa W3MjeHCKOT MM0/ha HOpMaJTHA Ha paBaH CII0ja U HeCUMeTPUYHA OPUjeHTAalldja JIBa CyIep-
npoBojHa Kpuctana (S, # +06g). Takole cmo anaaumsom cumerpuje objacamin ocobune JDE y
3aBHUCHOCTHU OJf KpUCTAJHE OpUjeHTallje 1Ba d-wave cynepupoBogHuKka. Halre nerpakupame je
MOKA3aJ10 KAKO C€ ONTHMAJIHA HEPEIUIIPOIHOCT CYIEPIPOBOIHE CTPYje ¥ OBOM THUITY CIIOja MOZKE
OCTBApHUTH MOJEIIAaBAbEM jadrHe H3MjeHCKOT ToJba y pepomaruerHoj bapujepu, Pamba SOC-a
Ha PaBHUM TI'pDaHANaMa, Ka0 W ONTHUMHU3AINA)jOM TPAHCIAPEHTHOCTH THUX IpaHurna. Hymepmdakn
IpOpavyHH MOKa3yjy Ja ce koi muoganx CPR KpuBuX mcToBpeMeHO MOjaBIbyjy YJIaHOBHU sin @,
sin 2¢ u cos ¢ y PypujeoBoM pa3Bojy. 3a mocTusame BehuxX BpUjeTHOCTH TUOTHE ePUKACHOCTI
noTpebHO je jia OBM WjiaHOBU Oy/y HCTOT peja BejauwduHe, npu demy () moxke Outu Behe o
30%. Tlokazamm cmo ma ce dasum npenas msMehy 0-OJMKHX M T-OMHKHX CTamba MOXKE OCT-
BApPUTH HE CaMO MPOMjEHOM jadnHe W3MjeHCKOT mosba Beh u mpomjernom jaumue Pamba SOC-a.
Yrepaunu cMo ga ce das3HU Mpesas jaBba y 00JacTh y KOjoj AHOTHA e(PUKACHOCT MUjerHha
3HAK, OJJHOCHO Tjje ce Kpuse I u |I| cujeky, aim caMo aKo ce IbUXOB Hpecjek Haaasu u3amely
MUHUMYyMa KpUTUYHMX cTpyja. Takobhe, ¢dhasuu upejasu mory outu npahenun ckokom dase
win OUTH KOHTHHYa HU, OyAyhu na pa3juduTh MOjeMHAYHU KaHaJ U UMajy pasaudure dasze
OCHOBHOT CTama. Hamm pe3yaTaTn MoKa3yjy 3HA4YajHy TeMIepaTypHY 3aBHCHOCT KapaKTePHUC-
THKa TUOAHOT edeKTa U YKa3yjy Ha MOTYNHOCT TeMIePaTypHO HHIYKOBAHOT (-m-01KOr (hba3Hor
npeiasa y3 oaroBapajyhm u300p BpUjeTHOCTH OCTAJIUX TapaMeTapa.
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I''maBa 6

Huoanun n anomasiiu l1lo3edconon
edekar y crmojeBuMa ca HEXOMOT€HOM
dbepomaruernom OapujepomMm

Y 0BOj TJIaBM pazMaTpaMO HEPEIUINPOTHH TPAHCIOPT HACJEKTPUCAHA YV ITAHAPDHUM JIBOJIHU-
MensuoHaHUM [Tozed conoBuM criojeBuMa ca IpOU3BOJHHO OPUJEHTHUCAHUM U3MjEHCKUM MOJbHUMA
y JBa ¢depoMaruersa cjoja y dbapujepu u Pamiba ciuH-OopONTHOM CIIPEroOM Ha TPAHUIAMAa CyIep-
npoBoAHuK /bepomarter. CyneprnpoBoj/biBe €JIeKTPO/Ie MOI'Y UMATH S-Wave U MPOU3BOJHHO
opujentucane d-wave napamerpe ypehema. Ilocebna naxkma mocsehiena je ycjaoBuMa moTpe-
OHuM 3a mojaBy anomasiHe IlosedcoHoBe cTpyje m HeperunpowIHe KpurtuaHe crpyje, I # |1 ],
onHocuo anomasnoM (AJE) u guognom Ilozedconosom edekry (JDE).

Y nuby onpehuBama 0BUX yCJI0Ba CIPOBOJECHA je CHCTEMATCKa aHAJIH3a CUMETPHUja XaMUJI-
TOHH]jaHa cIoja yuMe je uzBpirnena Kiacudukanuja DFFD [lozedconoBux crojeBa y Tpu KJace.
CBu pe3yJiTaTH CUMETPHjCKe aHAIH3€e Cy MOTBpheHn HyMepudukuM mnpopadyHuMma [lozedconose
cTpyje y okBupy Boromybos—ie 2zKenosor ¢dpopmasinsma, Kopucrehn yommrenn Oypycaku—ILy-
kaga (F-T) npucryn 3a cnmH-akTHBHE MDAHUIE M aHH30TPONHO cuapuBaibe. [locebHa nmaxkma
nocsehena je crojy ca dy2_,2/d,, OpujeHTHCAHNM CYIEPIPOBOSHUM eJeKTPOIaMa KOJ KOJjuX Ce,
y cJIydajy KollJlaHapHe OpujeHTallije TpaBala mojapu3alnje clinia Ha rpaHuiamMa u y jasa gep-
oMarseTHa cJjoja, He jaB/ba JDE, asm ce jaB/ba KOHaYHA cTpyja HA HYIATO] (pa3HO] pa3IuIH, Tj.
AJE. ¥V ToMm ciaydajy ycrmocTaB/beH je KPHTEPHjyM 3a Mpeno3HaBambe (ha3uux mnpenasa n3mehy
0-osiMKOI M T-OJIMKOI' CTarha Clioja KOju ce orJieja y HnpoMjenu 3Haka anomasine [lozedconose
crpyje [96].

PesyaraTu HaBeJieHH Yy 0BOj TJIABH 3aCHOBAaHU €y Ha o0jaBJbeHOM pasy [96]:

S. Djurdjevi¢ and Z. Popovié, Anomalous and diode Josephson effect in junctions with
imhomogeneous ferromagnetic barrier and interfacial Rashba spin-orbit coupling, Phys. Rev. B
114, 144503 (2026).
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6.1 Monaen

Pasmarpamvo nianapau apouMensuonastnn [lozedceonos cnoj cynepnposoguuk (Sy,)/depo-
maruer (Fr)/depovarner (Fr)/cynepnpoBoguuk (Sg), Koju ce Haa3u y ry-paBHH, TPH YeMy
je zr-oca HOpMaJIHA Ha rpaHuIe u3Mehy ciojeBa. JInjeBu u JecHW CymepIpoOBOTHUK HAJIA3e ce Y
nosypapauMa x < 0 u x > d, pecrieKTuBHO. JIBa MOHOIOMEHCKa (pepoMarHeTHa CJIOja jeIHaKe
Jebsbune Hasaze ce y objpacruma 0 < x < d/2, 3a jujesu depomaruer, u d/2 < x < d, 3a jecHu
depomarner. Ha ciaunu 6.1 npukazana je cxeMaTCKa HIYCTPalKja Pa3MaTpPaHOr CIOja.

A
Z L Zh hR

Or
. w | 7 .

gﬁ’

~r Z

SL 0 FL — FR d SR

Chuka 6.1: Cxemarcka maycrpanuja Sy, F,FrSr IlozedconoBor cmoja. Bekropu maramernsaimje
y JujeBOoM u jiecHOM ¢epomaruery, hy n hg, mpousso/pHO cy opujeHTHCAHU, DU Y€MY CYy FhU-
XOBe opujeHTaluje ojpehene moapHuM yrjioBuma, 0y u Og, 1 a3UMyTaJIHAM YIJIOBUMA, ¢ U QR,
pectiekTuBHO. CynepnpoBoOjiHE eJeKTPOo/Ie MOTY UMATH WIH S-wave WIN d-wave rmapaMerap ype-
bema, mpu ueMy cy [ u Sr yrioBu usmely a-oca JIHjeBOT U JI€CHOT CYIEPIPOBOTHOT KPUCTAIA
U I-0Ce, PECIIEKTUBHO.

CynepnpoBOJHUIM MOTY UMATH WK U30TPOIAH (S-wave) Wik aHu30TponaH (d-wave) nmapam-
erap ypehema. Y ciaydajy d-wave CHMeETpHje CHapuBaiba, OpUjeHTAlMje JINJeBOI U JIECHOI Cy-
HEePIPOBOIHOT KpHUCTaIa AeduHnucane Cy yrjoBuMa [, u Jr, PECIEKTUBHO, KOjU TIPEICTaB/bajy
yriaoBe n3mel)y mpasiia jgobyca napamMerpa ypehema u x-oce. Y nBa (pepoMarteTHa caoja yHyTap
Dapujepe J03BOJbEHE Cy MPOU3BOJHHO OpHjeHTHCaHe MarHermsanuje. Kako 6m Mozen 6uo 1To
peATMCTUIHUj!, TIOTEeHIINja Il Ha PABHUM KOHTaKTHMA u3Mmelhy pasiuaurux marepujasa (S /Fr,
u Fr/Sgr) Momenyjy ce mzosanuonum GapujepaMa M, YC/beJ HPOMjeHEe MO3aJIMHCKOL eJIEKTPO-
CTATHIKOT IMOTEHINjajIa Ha KOHTAKTHMa, JAyK r-oce, Pamiba cluH-OpOUTHUM CIIPE3aFheM.

Cymnepruposonauiu ce omnucyjy y oksupy BCS momena, mok 3a depoMarsere KOPHCTHMO
Cronepos mogen. Borosby6os—ae 2Kenor xamunronujan je [81, 146]

H A
] (6.1)

rije
H=Hy+Y Hf +) H, (6.2)
J 7

21.2
@:_L — W EHbETroB KUHETUYKU JIUO.

Pajan jesnocTaBHOCTH IIPETIIOCTAB/HAMO 18, Cy XeMHjCKHU MOTeHInjaJ  u edeKTHBHA Maca jej-
HAKW y CBUM JijeJIOBUMA crioja. JIpyru 4ian y jeIHOYeCTHIHOM XaMUJITOHUjAHY OJHOCH Ce Ha
U3MJEHCKO T0Jbe, Ipu YeMy j € L, R 03HavYaBa JIMjeBU U JeCHU (pepOMArHeTHH CJI0j, TAKO Ja Cy

npejcraBsba jegHodectrnann Xavuiaronujan. Osmje je Hy =

Hf = —hpo00(2)0(d/2 — z), (6.3)
HE = —hroO(x — d/2)0(d — ). (6.4)
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[IpernocraB/baMo Jia Cy BEKTOpU MarseTusanuja y jsa pepoMarierta cjioja Ipou3BO/bHO OPU-
jemTHCcanu ca mpasruMa AeUHICAHNM a3UMYyTAIHUM, ¢;, U MOJAPHHUM, §;, yrIoBuMa (BHajern
cauky 6.1), Ipu 9eMy Cy WHTeH3UTETH U3MjEeHCKOD MoJba Y (pepoMarHeTHUM JOMEHUMA je THAKH,
h; = h(sin 6; cos ¢;, sin 0; sin ¢;, cos ;)"

Tpehu uwnan y jennodyecruanoMm xamuaronujany (6.2) mogenyje rpanure usmely cymep-
HPOBOAHUX U (DEPOMArHETHUX MaTepujaJia moMohy morennujasia obauka Jlupakose 0-pyHKIT]E,

H; =W, + Ri(k x e;)o]d(x — z;), (6.5)

raje ¢ € {L, R} o3navasa smjeBy u gecuy S/F rpanuiy. Ospje je upsu wian, W;, n3ogatopcku
MOTEHIIHjas, 0K JPYTH diaH npejcrasba morerujan Pamba SOC [195, 196], koju ce mozenyje
101 IIPETIIOCTABKOM JIa je IPaJMjeHT CKAJapHOI HOTeHIIjata Iy zK T-IpaBia, ¢ 0031MpoM Ha TO Ja
Cy rpaHHYHEe JUHHUje KOHTAaKaTa u3Mely pasJInduTuxX MaTepujasia HapasiesHe ca §-0CcoM. JadnHa
Pamb6a SOC onucana je (penomenoomkumM napamerpom R;. IHIynbMHCKE 110 XaMUJITOHUjaHA,
H u3 jennadnne (6.1), nobuja ce samjenom o y H ca & = (—0,,0,,0.)". Jlupekunona u
TeMIIepaTypHa 3aBHCHOCT IapaMeTpa ypehema gara je Ha HCTH HAYHMH KAO Wy IIPETXOIHUM
rnaBama ((4.8), (4.9) u (4.10)).

BdG Tanacue dyHKIHje y pa3IMIuTAM [[jeIOBUMA CIOja KOHCTPYUIITY ce Ha UCTU HAYWH Kao
y rnaBu 4 (Bumjeru m3pase (4.33), (4.34), (4.35) u (4.36)). MebhyTum, casa rpaHuYHE YCIOBH
H3rJe1ajy Maso npyraduje ycbe nocrojama Pamba SOC wa S/F rpannmamva [96]

s, (0) = ¥r(0),

77Z)%L (O) — @DZSVL (O) = %(WLO’()TO - hUFRL]{?yO'ZTZ)@Z}(O),

wFL (d/2) = wFR(d/2>7
(6.6)

Vi (d/2) = i, (d/2) = 0,
Vg (d) = Vs, (d),

Ul (d) — Ui () = 22 (Wiouo — g Rihy.72)o(d).

Kao u panmje, oBU IpaHUYHH YCJIOBHU CJIyKe 3a HYMEpHUKO ojpehuBame KoedwuIyjeHATa Y
Pa3IMYIUTHM TIPOIECUMa pacHjarba. 3a u3padyHaBambe [lozedconoBe cTpyje mpema (hopmyin
(3.196) morpebuu cy koedunujentu 3a AnapejeibeBy pedIeKCHjy MPH KOjoOj je CIMH KBa3ude-
CTHUTA HETIPOMUjEHheH.

6.2 Cumerpujcka aHaJIN3a

Y 0BOM 0J1jesbKy pa3MaTpaMo YCJI0Be 3a I0jaBy aHOMAJHOT 1 nuogHor [lozedconoBor edekTa
KopHcTehn aHAJIM3y CUMEeTPHje XaMHJITOHUjaHa clioja, Oyayhu ja jiBa XaMHUJITOHHjaHA [TOBE3aHA
VHATAPHOM WU AHTHUYHUTAPHOM TpaHC(OPMANNjOM UMajy HIEHTUIHE CHeKTpe. YOoOudajeHo
je ma je CPR memapua ¢dynknmja dasne pasiauke m3mely aBa cynepupoBOgHA KOHIEH3ATA,
I(p) = —I(—p). To nompasymujesa nocrojame Tpancdopmarmje, U, Koja mpecamKaBa XaMu/-
tonmjan Ha maunn ga je UH (p)UT = H(—p). YV tom cayqajy je I(p = 0) = 0, na AJE unje
npucytad. To je, ma npumjep, caydaj ko IlozedconoBor croja ca HOpMAJHEM METAJIOM Kao
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DapujepoM U CyIepIpoOBOJHIM €IEKTPOIAMa Ca U30TPOIHOM S-Wave WM aHH30TPOITHOM d-wave
cuMeTprjoM napamerpa ypebhema ca opujentanujom (5r, fr) = (0,0), 6e3 cnur-opbuTHE cripere
wa S/F rpanumava. Y oBOM ciayd4ajy moctoju ¢Kyn of 16 yHHTApHUX HJIH aHTHYHUTAPHUX
tpancdopmarmja Koje upecnukasajy H(yp) y H(—y): o1, P,o,T, P,o; u P,P,o;, taje cy o;
(1 =0,z,y, z) jenuanana Marpuia u [layaujeBe MaTpuile y CIAHCKOM IpocTopy, 1’ je omepatop
BpeMeHCKe HHBep3Huje, 10K ¢y P, u P, onepaTopu MapHOCTH Ay - H Y-0Ce, PeCIeKTUBHO, IITO
nosoau 1o oxcycrBa AJE [54, 81], kako je AMCKYyTOBaHO W y HpPeTXojaHOj riasu. Heonxomas
yeaos 3a nojaBy AJE jecte ma cBe oe TpancdopMmalije cuMeTpuje Oyay HapyIleHe.

Ham momen IlosedpconoBor croja yk/bydyje jlofaTHe eJIeMeHTe, IBa MOHOJIOMEHCKa (hepo-
MarHeTHa CJIOja ca TPOU3BOJGHUM OPUjeHTAIINjaMa H3MjeHCKOT osba y Gapujepu, Pamba SOC na
IrpaHuly u3Mehy cynepupoBojHUX U (pepoMarHeTHuX MaTepujajia, Kao 1 MOrynNHOCT IPOU3BO/bHE
opujeHTaIje mapamerpa ypehema y d-wave cynepnpoBogHUIIIMA. 300T TOra je morpedHa 1a/ba
aHaJIM3a KaKo OMCMO OIpeIUIN YCI0Be Toa KojuMma Moxke gohu 1o nojape AJE.

Y momatky A, y taGenun Al, npukasane cy TpaHcdopMalije XaMIITOHIjaHa KOpHUIIIlieHe y
0BOj aHAJIM3HU, KAa0 W HAYMWH Ha KOJU OHE MUjerhajy eJeMeHTe OJ KOjUX XaMUJITOHWjaH 3aBUCH.
Heke o Tpancdopmanuja koje npecaukasajy H(p)y H(—p) napymene cy npucycrsom SOC-
a. 3a Hapylleme MPeoCTAInX cuMeTpuja morpebHa je omrosapajyha mehycobHa opmjeHTaIMja
CYTIePITPOBOIHUX €JIEKTPO/Ia W MpaBalla mojba CIUHCKOT IHjernama v 1Ba (pepoMarteTHa CJioja.
OBe TpancdopMaInuje u 0JroBapajyiu ycJoBU MO/ KOJEMa ce OBe CHMeTpHje HapyIlaBajy HaBe-
Jgenu cy y tabenu 6.1. Pagm jeaHocraBHOCTH, Kao mTO je Beh HaBeaeHo, MpeTmocTaB/haMo JIa
Cy jaunmHe M3MjEeHCKHX 110J/ba Yy ABa depomartera jegHake, hy = hr = h, Kao u jga cy jadmse
Pamba SOC-a jeqnake, ca cynpoTHHM 3HanuMma Ha Jasjema S/F rpanunama, R, = —Rr = R.

Tabena 6.1: Tabera Tpanchopmarmja UH (o)UT = H(—¢) m Bapujabian koje HapymiaBajy
cumeTpujy. OBa Tabena He yKJbydyje TpaHchopmanuje Koje cy Beh Hapymniere nmomohy Pamba

SOC.

‘ U ‘ CynepupoBOIHHUIN ‘ depomarueru ‘
T Hajmame jegan F' je npucyTtamn.
JZT hZL#OOI' th#O
Pyo, BL # —PBr (9L7 ¢L) # (7T — Og, —¢R)

Pny BL # —Br (QL» ¢L) # (7T —Op, 7 — ¢R)
PP, | BL# Br (01, 91) # (Or, Or)

PyO'IT BL#OOI"BR#O th#OOIhmR#O
PyO'yT BL#Ooré’R#O hyL#OOI'hyR#O
P,P,o. | BL # Br (0r,91) # (Or, or + 7)

Y IlozedcornoBom crojy ca s-wave Wju d-wave CYHepHpoBOJHUM eJIeKTPOaMa Ca OpH-
jerranmjom (Br, fr) = (0,0), HOTpeGHO HApYITIEmHe CHMETPHje TIOCTHKE e MUCKJBYUHBO OJII0-
BapajyhuM opujeHTaljaMa IIpaBala 1o/ba CIUHCKOT IH]jelamba y pepoMarieTuMa, MTo ¢e BUJIH
u3 tabeste 6.1. Tpancdopmanuje cumerprje Koje ce TpPUBHjaIHO Hapymasajy cy: T (ako mocroju
najmare jegan depomarner), 0,7 (ako nHajmarbe jejan hepoMarHeT uMa HeHYJITY KOMIIOHEHTY
H3MjEHCKOr Ho/ba y 2-upasny), P,o,T (ako majmame jeman ¢gpepoMarfner uMa HEHYITY KOMIIO-
HEHTY M3MjeHCKOTr 1osba y 2-upasiy) u Pyo,T (ako Hajuame jenan dhepoMarser mMa HEHYITY
KOMIIOHEHTY H3MjEHCKOT Mosba y y-mpaily). Crora je HEONXOJaH YCJIOB 3a HAPYIIEHEe OBUX
CUMeTPHja IIPUCYCTBO CBE TPH KOMIIOHEHTE U3MjEHCKOT I110/ba V Dapujepu.

13 Tabese 6.1 npousunasu ga cy rpancdopmanuje Pyo, u Pyo, Hapymene kana je 0 #
T—0r unu ¢, # —pr u ¢, # T— . Tpeba HaoMeHnyTH 18 OB TPAHC(OPMAIIN]je TPECTUKABA]Y
O, — Or Y ¢ — ¢r. Mehyrum, 6yayhu na [lozedconoBa crpyja 3aBucu camo 0J1 peIaTUBHOT
A3UMYTAJTHOT yTJIa m3Mel)y u3MjeHCKUX 1oJba y (pbepomMarseTnMa ycibel pedeprupaHe oce KBaH-
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rusauje cnuba (oce z gedunucane Pamba SOC-om Ha rpanumnamMa), oBe cuMeTpuje ¢y odyBaHe
3a CBe BPHUjeIHOCTH ¢ U ¢r Kajaa je O = m — Og.

Honarno, mokasyje ce ma cy tpancdopmanuje PP, n P, P o, mapymene 3a 05, # 0p nm
Or # Or U O # T+ ¢r. Y ciayuajy kaja je 0 = Og, 3a HapyIeme cuMerpuje moTpedHo je ma
¢, # Or ¥ ¢ # T+ Qgr, OAHOCHO 1a BeKTOPH €,, hy u hy O6yny Hekommanapau. VY ocraanm
caydajeBUMa, KaJa je 0y # g, HEKOILTAHAPHOCT HEje MOTpeOHA 3a HAPYIIEeHme OBUX CHMETPH]A.

Mehyrum, kako 6ucmo pazjacamim ycaoBe 3a mocrojambe AJE y oBuMm TtumoBmma crojesa,
noTpebHO je pasmMoTpuTh TpaHchOpMaluje MO KOjUMa Ce XaMHJITOHWjAaH NpPeCIuKaBa Wu3
H(p, L, Br) y H(—¢, —fL, —Br) u uciuratu ga au cy one Hapyiiere. [lopen Tpancdopmaruja
koje cy Beh Hapymene mpucycrsom Pamba SOC-a, tpancdopmanuje Pyo,T u Pyo,T ocrajy
oayBaHe 3a cBe O u O Kaua je ¢, = ¢r ¥ ¢, = T + Gr, OJHOCHO y CJAydajy KaJa Cy BEKTODH
e., h; u hy xonnanapuu. To 3naun na je [lozedpconoBa cTpyja anHTUCHUMETPUYHA Y OJHOCY HA
rauky (Sr,Br) = (0,0), onnocuo I(y, fr, Br) = —I(—p,—BL, —Pr), ma 3a (B, Br) = (0,0)
umamo 1(0,0,0) = —1(0,0,0), mTo moBoau 1o HysITe anomasHe [lozedcoHose cTpyje.

Jakse, ysumajyhu y o03up cBe HpeTXOJHE 3aK/bydKe, MOYKEMO yTBDJIMTH yCJIOBE 3a IO-
jaBy AJE y ITozedconoBum crojesnma ca s-wave win (S, Sr) = (0,0) opujenrucannm d-wave
cynepuposogauiuMa. [lopex npucycrpa Pamba SOC-a na rpanunama, morpedHo je ga Marbe-
TH3annje y aBa dpepoMaruera u z-oca OyILy HeKOILTaHApHE, Kao U j1a BaxKu 0y # m—0g, OHOCHO
J1a Z-KOMIIOHEHTEe U3MJEeHCKUX 10/ba Y (PepOMArHeTHUM CJIojeBUMa He OyJ1y CYHPOTHO yCMjepeHe.

3a yrephjuBame yciaoBa 3a mojaBy AJE y [lozedconosum crojeBuma tumna 3, = — B norpebHa
cy JIofaTHa pa3MaTpama. Konkperno, Tpancdopmaruje P,o,T n P,o,T, Koje 3aMjemyjy
npomjensbuBe 0 u O y XammiaToHumjaHy cuoja (Bumjeru Tabeny A2 y momarky A) um aajy
perannjy I(p,01,0r) = I(p,0r,0L), ocrajy ouysane 3a [, = —fg. lomarHo, Tpancdop-
manuja P,o,, xoja upecaukasa H(p,0r,0r, fr, Br) Y H(—p,0r, 01, —Br, —51) u naje peranujy
I(p,01,0R, Br, Br) = —I(—¢, 0r, 0L, —Br, — 1), Takohe ocraje ouyBana 3a [, = —Og. Byayhu
na je 3a [ = — R crpyja napua dyukuuja npu 3amjenu 0 u 0, umamo I(p,0r,0r, 51, Br) =
—I(—,0r,0r, —Br, — L), na nocweauano caujenn I(p = 0,08, —pr) = —I(p = 0,8, —FL).
Hanaspe, P,o, npeciukaBa ¢, —@ry ¢r— ¢ ¥ OCTaje 0O9yBaHa Ka/1a je ¢, = ¢r WIN ¢, = T+PR.
To 3naun na AJE u3ocraje 3a KoITaHapHY OpHjEeHTAIU]y [IpaBala MMoJhba CIUHCKOT IIH]jerarba
upu B, = —fr. OBije cMO 3aHeMapH/Id YUILEHHILY Ja TpaHcdopMmanuja P,o, Mujema 3HAK
napamerpa Pamba SOC-a, R — —R. Paszjor je To mro u3pauaynaame CPR-a moapasymujena
MHTEIPAlUjy IO CBUM KaHAIMMa Ca TPAHCBEP3aIHUM HMIyJAcHMa Ky, OZHOCHO YK/bYYeHU CY
ngonpunocu n 3a k, m 3a —k,. Crora ce mpomjena 3naka Pamba dnana Rk,0, Moxke eKBuBa-
JIEHTHO MPEJICTABUTH TTIPOMjeHOM MHTErPAIlMone NpoMjerbuse ky, — —k,. ¥ cay4ajy B, = — g,
CBH OCTaJ/IM 4JAHOBH KOju 3aBHce oJ K, 0CTajy HEIpOMHUjebeHH I10J] OBOM TPaHCGhOPMAII)OM.
Homnpunoc depoMarieTnux cjojeBa He 3aBHCH OJ] 3HaKa k, W cTora oBa TpaHcdopManuja He
mujema HuxoB gonpunoc CPR-y.

Honatno, tpauncdopmarmje P,o, n P,o,, koje npecaukasajy H(p, S, —BL)y H(—, Br, —BL),
ocTajy ouyBame 3a 0, = m — fg. VY ciaydajy KoILlaHapHe OpHjeHTaldje BeKTopa €., hy un hpg,
OBa cUMeTpHja je Takohe ouyBaHa, JIOK je 38 HEKOILIAHAPHY OPUjEHTAIN]y CUMETPHja HapyIieHa
kaga je O # m — Og.

Ha ocuoBy mnperxojnux pa3marpama MOXKEMO yTBpAHTH ominre ycaoe 3a mnojaBy AJE y
crojeBuMa ca s-wave u ca (g, —fr), ykmwyayjyhu u tan (0,0), opujeHTHCcaHUM d-wave cynep-
IIPOBOJIHUM eJIeKTPOJamMa: HeKOITAHAPHOCT BeKTopa €., hy u hg (¢ # ¢r, ¢ # ™+ Or),
3ajeHo ca ycaoBoM O # m — 0.

3a cmojese Tuna [, = Br # 0, mapymeme Tpancdopmanuja cumerpuje P, Py n P, P,0., Koje
npecukasajy H(p) vy H(—p), noctuxe ce 3a 0, # 0r wiu ¢ # ¢p u or # 7+ ¢p.

3a cmojese Tuna [, # £+ g, cBe Tpancdopmanuje u3 tabene 6.1, ocum T u o, T, Hapymene
Cy OpHjEHTAIMjOM CYTEePIPOBOIHUX €JIEKTPOJa. 3a HapyIIeme OBHX CHMeTpHja MmoTpebaH je
HajMambe jeslan (pepoMarteT ca HEHYJITOM 2-KOMIIOHEHTOM H3MjEeHCKOT IOJba.
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3a Hasaxkeme ycjosa 3a nojasy JDE norpeduo je pasmorpuru rpancdopmarje H(p, h) —
H(—¢,h). Axko je oBa cumerpuja ouysana, tajga Baxu I (h) = —I7(h), mro nokasyje na
JDE nuje npucyran. Ope TpancdopMmalije cy noackyn rpancdopmMalirja Koje ¢y pasMaTpaHe y
aHaJIM3u yCcJI0Ba MOTpeOHUX 3a nojaBy AJE, ma ce j1ako MoxKe BHJIjeTH Ja CY YCJIOBU 3a MOjaBy
JDE uctu kao u ycaosu 3a nojasy AJE.

Ogsgje Tpeba uctahu 1a je HEOMXOMHOCT MOCTOjaha HEHYJITE 2-KOMIIOHEHTE H3MjeHCKOT T10/ba
y CBUM KJjacaMa CIojeBa JUPEKTHA MOC/beIUIA IbUXOBUX CUMETPHjCKUX ocobmua. Bymayhu ga
Pamiba cnun-opbuTHa crpera Ha S/F rpanunama yBoau npedepupaHu IpaBall CIHHA MTPEKO
wiana Hpsoc ~ Rkyo., u3Mjencka 1o/ba Koja Jexke UCK/bYYHBO Y PaBHH CIOja OUyBaBajy
KOMOWHOBaHy cumerpujy .1, koja orpannuasa CPR ma mauun ga onemoryhasa mojaBy Hepe-
MUIPOYHE KpUTUYHE cTpyje. Heryara KoMIIoHeHTa H3MjeHCKOT 110/ba HOPMAJIHA Ha PAaBaH CHOja
HapyliaBa opy cumerpujy u tume omoryhasa [lozedconon amoanu edexar.

Jlaxje, ca CTAHOBHIITA YCJIOBa 3a I0jaBy aHOMAaJIHOI U jauomHor edpekrta y Ilozedconopum
CIIOjeBHMa Ca JIBa MOHOJOMeHCKa (dpepomartersa cjoja n Pamba SOC-om usmehy pasimmanrux
MaTepHjaJia, Pa3anKyjeMo TP KJace:

(1) cmojese ca s-wave niau S, = —[r OpUjeHTHCAHIM d-wave CyneprIpOBOIHHIIMA;
(2) cmojese ca S = fr # 0; u
(3) cumojese ca [ # +0g.

[IpeTxoana aHaIM3a CHUMETPHje XaMIJITOHIjaHA CII0ja MPeTIOCTaB/ha jeJHaKe jaunne Pamioa
SOC-a ca cynpoTHHM 3HAIlEMa Ha JBjeMa IpaHUIAMAa, [1a je KOPHCHO Pa3sMOTPHTH KaKO Ce
KJIacuduKaImja crojeBa npemMa OBUM CHUMeTpHjaMa MUjerha Kaa ¢e OBaj YCI0B peaakcupa. 3a
pazmuaure jauune Pamba SOC-a (R, # —Rg), Heke o1 TpaHcdopManuja CHMETpHje KOPHU-
mheHux y MpeTxoaHoj KjiaacupuKalyju BHIIE Hujecy odyBaHe. KoHKpeTHo, TpancdopMmaliuje
P,o, u P,0, BUIlle HUjecy CHMETpHje XaMIJITOHUjaHa CIOja (BU/jeTH KPAjiby TECHY KOJOHY
rabese Al y momarky A), ma ycaos 0 # m — 01, Bume nuje peseBanTan 3a nojaBy AJE u
JDE. Ilopex Tora, napymasame Tpanchopmanuja P, P, n P, P,o., xoje oapehyjy apyry kaacy
CcIIojeBa, JIOBOJIU [0 clajamba apyre u tpehe kiace mpema ycaosuMma 3a nactanak AJE u JDE
JIOOMjEeHUM U3 CUMETPH]CKe aHaJIn3e.

[Tpema Tome, [TozedconoBu cnojeBu ca Hejeanakum jaannama Parba SOC-a mory ce kjacu-
¢dpuKoBaTH y caMo JBHje KJace IpeMa CUMETPHju:

(1) cmojesu ca s-wave u 5, = — g OpHjeHTHCAHUM d-wave CyNepPIPOBOJHUM eJeKTPoIaMa 3a
koje cy AJE u JDE 3abpamenn 3a KormianapHe opujeHTalnnje BekTopa €., hy n hg;

(2) cmojesu ca B, = fr u B # L£Sr opujeHTHCAHNM d-wave CyTepIPOBOIHIM eJIeKTpoama
3a koje AJE u JDE ocrajy 3abpamenu ako uujejan GpepoMarHeTHd CJI0] HeMa HEHYITY
2-KOMITOHEHTY W3MjeHCKOT MO0Jba.

3akspyunu 100ujeHn aHAJIU30M CUMETPHje Y MOTIYHOCTH CY MOTBPHEeHN HyMePUIKIM pPe3yJl-
TaTUMa KOJU CY MpeJ/ICTaB/HeHN Y HACTABKY.

6.3 Hywmepuuyku pe3yiaratu

Y 0BOM 0jje/bKy aHATU3WPAMO KAaKO OpHjeHTalllje M3MjeHCKUX T0Jba V JiBa (DepoMarHeTHa
cJI0ja yTUYy Ha KapaKTePUCTUKE HEPEIUIPOYHOI TPAHCIOPTA y TPU HPETXOJAHO JlepuHUCAHE
kaace [lozedpconoBux crmojeBa, mpu demy mpermnocraB/baMo jennake jaumae Pamba SOC-a ca
CyTIpOTHUM 3HaImMa Ha jasjema S/F rpannmava. Y CBUM HYMEPHYKHM IMPOPATYHUMA DasMa-
TPaMoO CII0j KOjH je TPAHCJIATOPHO MHBApHUjaHTAH JyK y-NpaBIla, mpu demy ce [lozedconosa
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cTpyja jgobuja CymMHPAmeM [0 CBUM TPAHCBEP3aJIHUM KAHAJMMA HPOMAaranuje KBa3u4eCcTHIa,
Oynyhn ma je Tpancsepsaann nmmyic, k,, ouysan. IIpernocrasmamo na je Pepvujesa enepruja
1000 myTa Beha o1 cymmeprnpoBOIHOT eHePTHjCKOT TpoIjjena. JadynHe n3MjeHCKUX M0Jba U Iy KHHE
HOpMaJIM30BaHe cy HHBep3HOM PepMujeBOM eHeprujoM, (i, OJJHOCHO PepMujeBUM TaJacHUM BeK-
TopoM, kp. Ilpukazanu pesyaratu podbujenu cy 3a kparke llozedconose cnojese ca dkrp = 10,
Npu YeMy je jaunHa W3MjeHCKUX 1mosba y 06a dbepomarnera h/p = 0.8. 3a moTpedbe HyMEpUIKUX
npopavyHa yBOAUMO O6€3/IMMEH3UOHE [TapaMeTpe KOjuMa KBAaHTU(DUKYJEMO JaurnHy N30J1aTOPCKOT
norenuujana, Zr gy = 2mWyr) /(F*kp), n Pamba SOC-a, x1r) = 2mRr)/F’kr, na 1ujeBoj n
necuoj S/F rpanunu. Paan jeHOCTABHOCTH, pe3y/Tare IPUKA3YjeMo 34 CUMETPUYaH CJIydaj ca
HJIEHTUYIHIM TpaHcnapeHTHocTuMa Ha obje S/F rpanuue (Z, = Zp = Z). Kako 6ucMo MoJ-
eJI0BAJIH TPAHUIlEe BUCOKE TPAHCIAPEHTHOCTH, AU 32 PEAJUCTHIAH OAJTUCTUYKU CIOj KOJH je
moryh 3axsasbyjyhu caBpemenum Texuukama uzpaje, bupamo Z = 0.5. Ilpukazanu pesyjiraru
H3padyHATH Cy 3a X, = —Xr = X = 1.25 u mucky remneparypy, T/T. = 0.1.

Hajupuje ananusupamo npsy kaacy LlozedconoBux crojeBa JedUHUCAHY YV ITPETXOIHOM O-
njesbky. Anomasna [lozedconoBa cTpyja u guoaHa epUKACHOCT, Ka0 (PYHKIHje OpPHjeHTALM]e
BEKTOpa MarHeTH3aluje y JecHoM hepoMarueTHoM caojy (Tj. kao dyukuuje yriaosa 0r u ¢p),
npukaszane cy Ha camiu 6.2: (a) u (e) 3a cmojeBe ca s-wave cynepuposopnunuma; (b) n (f)
3a d-wave cynepnposonnuke ca (S, 5r) = (0,0); (¢) u (g) 3a d-wave cynepnpoBOAHHUKE ca
(Br, Br) = (0.17, —0.17); u (d) u (h) 3a d-wave cynepunpooguuxe ca (S, Sr) = (0.27, —0.27),
IpU YeMy je OpHjeHTalldja W3MjeHCKOT T0J/ba y JHjeBoM dhepomarnery dbukcupana ca 6, = 0.31
u ¢ = 0.37. BpujeaHoct u 3HaK KapaKTePHUCTUKA HEPEIUIIPOUHOI TPAHCIOPTA jaKO 3aBHUCE
Kako oj] Mmehycobue opujentanuje (pepoMaraieTHUX CJI0jeBa, TAKO U OJI OPUjeHTAIlM]e ITapaMeTapa
ypebema y aBjema cymepupoBogHuM ejekTponamva. CBHU MaHe I Ha JHjeBOj CTPaHU CIuKe 6.2
nokasyjy na I(0) u @ umaesasajy 3a ¢ogp = ¢ = 037 u ¢p = ¢ + 7 = 1.3m, He3aBUCHO
on yriaa 6 (Bumjerw apuje BeprukanHe Oujese jmHUje), Kao u 3a g = 0, g = m — 0, =
0.77 u fp = 7, HE3ABUCHO OJ] YIiIa ¢r (BUIjeTH TPU XOpu3OHTasHE Oujese junuje). I[lojaBa
BepTUKaaHuX Oujesnx smuuja 3a Koje je 1(0) = 0 u @ = 0 norsphyje na cy, 3a KomiaHaphy
OpHjeHTAIl]y z-0Ce W U3MJEeHCKHUX 1MoJba y apa dpepomarunersa ciaoja, u AJE u JDE 3abpamenn
y oBoj kJiacu IlozedconoBux crojeBa. Ha ocHOBY yc/ioBa KOIJIAHAPHOCTH MOYKe ce 00jaCHUTH
U T0jaBa JBUje XOpU30HTaTHe Oujesie quHuje 3a Op = 0 u O = T, HE3aBUCHO O yIJIa @R, TOK
tpeha xopuzoHTaHa Oujesna auHuja 3a 0p = 0.77 oxrosapa opujentarnuju dhepoMaruera MnpH
KOjOj Cy Z-KOMIIOHEHTE U3MJEHCKUX 110/ba Y JIBa (pepoMarueTHa cjioja jejHake 110 UHTEH3UTETY,
aym cynporHor 3uaka. Oxpcycrso AJE n JDE y ckaany je ca 3ak/bydnuMa CHUMETPHJCKe aHATH3E
JATUM Y TIPETXOTHOM OJTjeJbKY.

ecna koJsioHa Ha couiy 6.2 mpukasyje 3aBUCHOCT () 1 (a3He pasuKke OCHOBHOT CTamkha, O,
OJl A3UMYTATHOT YIJIa ¢r 3a dbukcupanu nonapuu yrao g = 0.27 (canka 6.2 (i) u (j)), kKao u
o1 moJsiapHor yria O 3a dbukcupanu azumyrananu yrao ¢r = 117 (camka 6.2 (k) u (1)), pecnex-
THBHO. Yesben npucycrsa Pamba SOC-a wa S/F rpanunama, ykynaa CPR nacraje kao pesyarar
JIOPUHOCA, CBUX TPAHCBep3alInnX k, Kanajga Koju ydecTByjy y Tpaucnopry. Ilocmeanano, mo-
jemunavyHn (Ga3HU IOMAIY, PA3INIATH 33 PA3JINIATEe BPUjeTHOCTH Ky, TOBOJE 10 KYMYJIaTUBHE
dazHe pazauKe OCHOBHOI CTama KOja HUje HYXKHO jeqHaka O mau m, Beh MoKe HOMpuMHUTH OUITIO
KOjy BpujesHocT y uurepsaity ¢g € (0,7 [74, 81]. Tpeba nanomenyTu Jia je, 3a KOIIaHAPHY
OpHjeHTAaIN]y I0J/hba CIIMHCKOT IHjernamma y JBa dpepoMarderHa cjioja y dapujepu, OJHOCHO 3a
¢or = 0.37m u ¢r = 1.37, pa3na pazanka OCHOBHOT CTarba jeJlHaKa UCK/by4dnBo () wiu 7, JIOK je
() = 0 3a cBe pasmaTpane crojese (IITO je TPUKA3AHO UCIPEKUIAHUM JIHHAjaMa HA CJOund 6.2
(j), omrocuo (i)). CamdHO MOHAIIAIE YOUABA CE KAIA CY 2-KOMIIOHEHTE H3MjeHCKHX [0/ba Y JBA
depomaruera jegHake 10 HHTEH3UTETY, aJIH CYIPOTHOT 3HAaKa, OJHOCHO 38 O = m — 0, = 0.77,
HITO je MPUKA3aHO UCMPEKHIAHIM JuHHjama Ha cankama 6.2 (k) u (1).

0 — m-omuku pa3Hm Mpesasu MOry ce WHIYKOBAaTH ITpoMjeHoM mehycobHe opujeHTarumje asa
dbepomaruera y G6apujepu, Tj. TPOMjEHOM a3UMYTATHOD YA ¢r WIH HOJTapHOT yria O (Bu-
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Cauka 6.2: (a)-(d) Anomasnna [lozedconosa crpyja, 1(0), u (e)-(h) nmonna ebukacuocr, @,
y BaBHCHOCTH OJ] yIJIOBa ¢p U O 3a (DUKCHY OpHjeHTAIN]y H3MjEHCKOT T0Jba Y JIjeBOM (ep-
omaruery (¢, = 0.3m u 0, = 0.37), 3a s-wave ((a) u (e)), (r,Br) = (0,0) d-wave ((b) u
(f)), (Br, Br) = (0.1m, —0.17) d-wave ((c) u (g)), (B, Br) = (0.2m, —0.27) d-wave ((d) u (h)),
tunose [lozedconoBux crojesa, pecriekTuBHo. Jlnomna edpukacnoct, (), u (a3Ha pa3ainKa oc-
HOBHOI' CTamha, P, Y 3aBUCHOCTH Of ¢r 3a ukcupan yrao 0 = 0.27 (nawenu (i) u (j)), uy
3aBUCHOCTH 0J1 O 3a dukcupan yrao ¢g = l.17 (nawemn (k) u (1)), 3a s-wave (npna), (0,0)
d-wave (npsena), (0.17w, —0.17) d-wave (raBa) u (0.2m, —0.27) d-wave (3e7eHa) THIIOBE CTI0ja.
Beprukaine miase ucnpekujane JUHUje TOKa3y]y KOIJIaHAPHY OPHjeHTAIH]y MOJha CHHHCKOT
nujenama y a1sa dpepomarnerna ciaoja u Ha S/F rpanunama. Ocranu mapamerpu cy: h/pu = 0.8,
dkp =10, T/T, =0.1, x = 1.25, Z = 0.5.

ajern cauke 6.2 (j) u (1), pecmekrusro). PasHu mpesas ce jaB/ba y OJIU3HHE HArIe TPOMjeHe
3HAKa JnOaHe e(DUKACHOCTH, IIITO JIOBOIM 110 ToBehama BpujeanocT () y 6,in3nHn Tadke pa3Hor
npesasa. [lopen dasHor npenasa HHIYKOBAHOT IIPOMJEHOM (g, KOJH €€ OJBHja KPO3 CKOK, Kao y
caydajy cmojea s-wave, (0,0) u (0.17, —0.17), da3uu npenas MoyKe HACTYIIUTH U KOHTHHYATHO.
To je cayuaj 3a cnoj Tuna (0.2m, —0.27), raje ce KonTuHyas Hu (asHU Tpesa3 UHIYKOBAH PO~
MjeHOM ¢ onBUja Ipu pg = m/2 nu —7 /2. 3a |pg| < 7/2 cnoj ce Hanazu y 0-0JUKOM cramby,
JIOK je 32 |pg| > 7/2 y m-omukom cramy. 3a oBaj Tun cmoja, (asHu mpena3 WHIYKOBAH IPO-
MjeHOM IoJIapHor yria O He jaBiba ce 3a ¢r = 1.17, 1a cIoj ocTaje y m-OJUKOM CTaIby 3a CBe
spujennoctu g (Bugjern cauky 6.2 (1)). OBo ykasyje Ha 10 ga ce 0 — m-omku dbasHu mpesas
MOZKe MHJyKOBATH M IPOMjeHOM MelhycobHe opujeHTanmje d-wave CyneplupOBOLHUX €JIEeKTPOIA
(B, = —Br = B) [81]. Ha caumu 6.3 (a) npukazane cy CPR kpuBe 3a 1pon3Bo/bHO OpHjeHTHCAHE
Marserusanuje y (epomarseTHuM ciojeBuma, gedunucane yriaosuma ¢ = 0.3w, 0, = 0.3,
or = 1.1 u O = 0.27, 3a HekomKO [lo3edpcoHOBUX clOjeBa KOjU MPUTTAA]y IPBOj KJIACH, IIITO
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Cnuka 6.3: (a) CPR 3a 8, = — g = 8 tun cnoja 3a 8 = 0 (upeena), § = 0.057 (mapaHyacra),
f = 0.17 (:kyra), 5 = 0.157 (;pybuuacra) u f = 0.27 (maasa). Croj upoaasu kpo3 0 — m-o/uKu
dbasHu mpesraz NMpUIKKOM IIPOMjEHe OpHjeHTaluja CymnepiupoBoguux emexrpoaa. (b) Jlnoxna
edukacroct, (), n (¢) dasHa pazIuKa OCHOBHOI CTama, Yg, Yy 3aBHCHOCTH 0J . BeprukamHe
UCIIPpEeKUIaHe IPBEeHe JINHUje TOKA3yjy BPHUjeHOCTH [ Ha KojuMa ce jemrasa () — m-ouku (asnu
npenas. [dpyru mapamerpu cy: ¢ = 0.3w, 0, = 0.37, ¢p = 117, 0 = 0.27, a ocrayu
nmapaMeTpy Cy UCTH Kao Ha caumy 6.2.

yKasyje Ha mojaBy 0 — m-onukux pa3uux mnpesasa npu npoMjenu [. Oxprosapajyha 3aBUCHOCT
dbasHe pasnuke OCHOBHOI cTarba O (3, npuKazana Ha caunu 6.3 (¢), mokasyje fa ce 0 — m-oJuKu
dazuu mpesna3u jaB/bajy npu BpujeaHocTEMa [ 3a Koje AuonHa epUKACHOCT HAIJIO MPOJIA3H
KpO3 HyJLy, IITO je O3HAYeHO UCIPEeKHUIAHuM JuHujama Ha cauna 6.3 (b).

Kaxko 6ucmo anamusupaan AJE u JDE y npyroj knacu [lozedpconoBux cnojesa, nmpuka3ahemo
pesysrare 3a cmoj tuna (B, Br) = (0.157,0.157). Opwujenrtanuja gujeor (hepoMarzeTHor
caoja dukcupana je ua 0, = 0.31 u ¢ = 0.37. Anomasna [lozedconosa crpyja u pauosgna
edukacHOCT, Ka0 QYHKIHje OpujeHTaIje 1ecHOr (hepoMarHeTHor cjaoja (1j. yriosa Or u ¢g),
npukasane cy Ha cauiy 6.4 (a) u (b). TIpema cumerpujckoj aHAIN3H, TOCTOje ABHje KapAKTePHC-
THIHE OpHjeHTalmje AecHor (bepomarteTa 3a Koje cy u AJE u JDE 3abpamenu. 3a pasmarpann
[lozedconon cmoj, npBa opujentanuja oapehena je ca g = 0, = 0.37 u ¢ = ¢ = 0.37, H0K
je napyra onpehena ca O = 0, = 0.37 u ¢p = ¢, + ® = 1.37, WTO je O3HAUEHO TPECjEIIUMA
ucnpekngannx auanja za cauny 6.4 (a) u (b). Moxe ce yountn ga ma cannu 6.4 mocroje u
apyre raduke y kojuma [ (0) u  urraesasajy, a Koje 3aBuCe O]l BpHjeTHOCTH OCTAJINX TapaMeTapa
cuoja. MehyTum, camo 3a opujeHTalyje MarneTu3anuja y (pepoMarieTHUM CJI0jeBEMA Y KOJHMA
ce ucupexkugane junuje cujeky, 1 AJE u JDE cy oacyTHM He3aBHUCHO 0 MPOMjeHA OCTAJIHX
napamMeTapa pa3MarpaHOr THIIA CIIOja.

Tpeha iraca IlozedconoBux crojeBa oHOCH ce Ha CIIOjeBe ca MTPOU3BOJHHO OPUjeHTHCAHUM
d-wave CcynepupoBOIHHM eJIeKTpoJaMa 3a Koje Baxku fr # +0;. Anomanna llosedconora
cTpyja U JHojaHA edHUKACHOCT, Kao (MYHKIUje OpHjeHTaIlnje U3MjeHCKOT MoJba Y JdecHoM dep-
omartery, 3a cuoj tuna (0.097, —0.217) npukasane cy na caunu 6.5 (a) u (b), pecuekrusuo.
Bynyhu na je, npema ycioBy yrephenom ananmnzom cumerpuje, 3a mojasy AJE u JDE weonxomao
MPHUCYCTBO HEHYJITE Z-KOMIIOHEHTE N3MjeHCKOT 10Jha y HajMarme jeTHOM (bepoMarHeTHOM CJI0jY,
OpUjeHTAIlM]y MarHerusanuje y jgujeoM dbepomaruery dbukcupaiu cMo y ry-pasau (6, = 0.57
u ¢y = 0.37), aume je obesbujeheHo 0JCyCTBO HEHYITE z-KOMIOHEHTe. Kao moc/benuiia Tora,
1(0) m ) ce anynupajy kaja gecuu (pepoMaruer uMa opujertanujy g = 0.57, mTo je moTBpI-
jeHO MmoCTOjameM XOpu3oHTaJ He Oujene juHuje HAa Orp = 0.57, He3aBUCHO O yrja ¢r, Kao
mro je mpukaszano Ha caunm 6.5 (a) u (b). VYemen rpancopmanuje 0,1, z-KOMIOHEHTA
Margernsanyje JecHor ¢dpepomMarinera Mujema 3HaK, hp, — —hp ., IITO J0BOAU N0 peJanuje
I(p,hg.) = —I(—¢,—hg.). Byayhn na cy anomanna Ilosedconosa crpyja u quoaHE O3B
HernapHe (bYHKIHEjE y OJHOCY HA 2-KOMIIOHEHTY U3MjeHCKOr Tosba [81], omrosapajylie Besundune
MUjemajy 3HaK mpu TpaHcdopmanuju 0 — ™ — Og.

Melhycobnu yTuiiaj opujeHTaliyje MarneTu3anuja y asa (pepoMaraeTna cjaoja 1 OpujeHTalln]je
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Cavka 6.4: (a) Anomasna [lozedconona crpyja I(0) u (b) amogna edukacHocT () y 3aBUCHOCTH
0] yIJIOBa ¢r U Or, Ipu (PUKCUPAHO] OPUjeHTAIMjH U3M]EHCKOT 110/ba Y JIMjeBOM (bepoMaruery
(¢ =037 u 0y =0.37),3a (B, Br) = (0.157,0.157) Tun cnoja. Tauke mpecjeka UCTPEKUTAHAX
JIMHEjA O3HAYaBajy OPHUjeHTAIN]y H3MjEeHCKOr 1oJba AecHor pepomarnera 3a koje cy AJE u JDE
zabpamenn. Ocraau mapaMeTpu Cy UCTH Kao Ha Cauiu 6.2.

d-wave CyneprpoBOJIHUX €JIEKTPO/Ia 3HAUAJHO YTHUIE HA KAPAKTEPUCTHKE HEPEIHUIIPOIHOT TPAHC-
nmopra u 3acjay:Kyje jleTa/pbHije pa3Marpame, Oyayhn ja cMo ce 1o cajia yriiaBHoM (DOKyCHpasn
Ha ycaose nox kojuma cy AJE n JDE 3abpamenn ycmwen cumerpuje. Ilamenn Ha canmum 6.6
HPHUKAa3yjy 3aBHCHOCT JHOIHE e(HKACHOCTH OJI YIJIOBA OPHjeHTallnje CYIepIpOBOAHUKA 51, 1 fr
3a pasanuure Meljycobne Kondurypammje npapama mo/ba CIHHCKOT IHjenama y pepoMarueTHo]
dapujepu. IIpBe jBuje KoJiOHE LAHE A OJIOBapajy KOILJIAHAPHUM OpHUjeHTalujaMa, ¢r = ¢ U
¢or = T+ ¢r, JOK Tpeha KoJioHA TIpeJicTaB/ha HEKOILJIaHAPHU cjiydaj. [IpBu pej nmanesa omaro-
Bapa cayuajy Og = 0, apyru cay4ajy Op = m — 01, a Tpehu ciaydajy y KojeM €y z-KOMIIOHEHTE
HU3MjEeHCKHUX [0Jba y (PepOMarHeTHUM CJIOjeBHMA, PA3IUIUTE.

Y HaCTaBKY aHAJIM3UPAMO OCOOWHE CHMeTpHje pacrojesa auonne eduracuocta v (S, Br)
naHeInMa TpUKa3aHuM Ha cautm 6.6.

Tpanchopmanuje Pyo, T u P,o,T (Bugjeru tabemy Al y domarky A) mpeciaukasajy
H(p,Br,Br) y H(—¢,—PL,—0Br). Ose tpancdopmarmje cy ouysane 3a cee 0, u Or Kana

je ¢ = ¢r win @1, = g + w, TO NOBOAM 70 penaumje I (5L, Br) = —1. (=L, —Pr). Crora
je, 3a KoILTaHapHy OPHjeHTAIln]y BeKTOpa €., hy u hg, 1uoana epukacHOCT HenapHa (PYHKIIH]ja
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Cawka 6.5: (a) Anomasna [lozedconona crpyja I(0) u (b) auogna edukacHocT () y 3aBUCHOCTH
OJl YIVIOBa ¢p U fr 3a bUKCHpaHy OpHUjEHTAIN]Y HU3MJEHCKOr I0Jba YV JIHjeBOM (bepoMaruery
(¢ =037 u 6, = 0.57), 3a (B, Br) = (0.097, —0.217) Tun cnoja. OcTaniun napaMeTpu cy UCTH
Kao Ha csjunu 6.2,

y omHocy Ha (1 u S oko tauke (B, Br) = (0,0), ogHOCHO 3a10BOBABA

Q(BL, Br) = —Q(—Br, —Br). (6.7)

OBo je mpukazano ma mameanma (a), (b), (d), (e), (g) u (h) cauke 6.6, unme ce morBphyjy
3aXTjeBH CHMeETpH]e.

Ca mpyre ctpane, Tpancdopmanuja P, P, npecnukasa H(p, B, fr) vy H(—¢, —BL, —Pr)
ouyBaHa je 3a 0 = Og u ¢, = ¢r wau ¢ = ¢ + m. To AOBOAM 1O HEMAPHOCTHU IUOTHE
eUKACHOCTH y OJHOCY HA aHTHAMjAOHAJY, IITO Ce MOXKe HMOTBpAUTH Ha nanesuma (a) u (b)
cyike 6.6.

Hasme, Tpancdopmaruja Poo, T (Bumjeru Tabeny A2y domarky A) npecaukasa H(p, 51, Or)
v H(p,—Br, —Br), upn uemy Baxu I£(Sr, Br) = I (—Br, —B1). Oa Tpancdopmanuja je ody-
BaHa 3a 0 = 0 3a cBe a3uMyTa/He OpHjeHTAIUje Pf, U PR U3MJEHCKUX 10Jba Y (PEPOMATHETHMA.
Kao mocspequna tora, uoHa euKacHOCT je mapHa y OJHOCY Ha TiaBHy aujaronany y (5r, Or)
paBHm, MTO ce Moke Bjern Ha maneanMa (a), (b) u (c¢) ciauke 6.6.

Ykoauko Toctoje TpancdopMmanmje Koje mnpecankaajy xamwarouujan H (e, fr, Br) ¥y
H(—y,—Pr,—Br), Tana je nuonHa epUKACHOCT HeMApHA y OJHOCY HA IVIABHY JIHjATOHAIY Y
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Cnuka 6.6: Jlmogna eduracuocT () y 3aBHCHOCTH O OPHjeHTAIlNje JIUjeBOr U JECHOT d-wave
CyTIepIpPOBOMHOT KpucTana, Sy, u fr 3a 0, = 0.3 u ¢ = 0.37. (a) g = 0.37 u ¢ = 0.37, (b)
Or =037 u ¢pg = 1.3m, (c) 0 = 037 u ¢pg =0, (d) Ogp = 0.7 u ¢ = 0.37, (e) Op = 0.7 u
or=1.3m, (f) Op = 0.7m u ¢ = 0.87, (g) Or = 0.47 u ¢ = 0.37, (h) g = 0.6 u ¢ = 1.3,
(i) Or = 0.5m u ¢ = 0.87. Ocranu napamMerpu Cy UCTH Kao Ha cauiu 6.2.

(BL, Br) pasuu. To cy Tpancdopmanuje P,o, u P,0,, Koje cy ouyBaHe 3a 0, = m — 0, Kao 10
je npukazano na nanesuma (d), (e) u (f) ciauxe 6.6.

Y cay4ajy HeKOIJIaHAPHE OPUjeHTAIlje U PA3JIMIUTHX UHTEH3UTETa 2-KOMIIOHEHTU U3M]jeH-
CKUX MoJba y JBa dbepoMartera, He TOCTOjH MAapHOCT y ofnHocy Ha Tadky (0,0) HEUTH y OTHOCY
Ha TJIABHY U aHTH/IHJjaroHAJy, IITO ce MOXKe BH/jeTu Ha maHeay (i) ciauke 6.6.

3a KoITaHAPHY OPWjeHTAIlN]y MpaBalla Mo/ba COUHCKOT IHjelarma, oJroBapajyhin nanean Ha
cuiy 6.6 mokazyjy Ja je auomaHa edbUKaCcHOCT 3a CYIIEPIPOBOJIHE eJeKTPO/ie OPUjeHTUCAHEe KAao
(0, £0.257) u (£0.257,0) jeanaka uysu, ycsbei nenapuoctu ¢ y onnocy ua rauky (0,0) y pasau
(BL, fr) 1 MEPHOAMIHOT TIOHAIIAHA Y 3ABHCHOCTH OJ] OPHjeHTAIH]e CYyTePIPOBOIHUX €IeKTPO/A
81]

Q(Br, Br) = Q(Br £ 7/2, Br £ 7/2). (6.8)

Huonna edukacuoct 3a cnoj tumna (0,0.257) v byHKIMjH OpHjeHTANje MarHeTH3aIuje y
necaoM depomarnery, 3a 0, = 0.37 u ¢, = 0.37, npukazana wa caumu 6.7 (b), mokasyje
JiBUje BepTHKaJiHe Oujesie juHuje Ha ¢r = ¢ = 0.3m u ¢pp = ¢ + ™ = 1.37, Kao u jBuje
Xopu3oHTaHEe Oujesie aunuje Ha Op = 0 u 7w, Oyayhu na je auoann edexar 3abpameH 3a KO-
NJIaHAPHY OPHUjeHTAIMjy MpaBala Mojha CIMHCKOT IHjernama. Hacympor Ttome, oaroapajyha
anoMaJjina IlozedconoBa cTpyja mMa HEHYJITY BPHUjeTHOCT 3a KOIIAHAPHY OPHUjeHTAIH]Y, Kao
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Cauka 6.7: (a) Anomasna [lozedconosa crpyja I(0) u (b) aumogna edbukacHocT () y 3aBHCHOCTH
on yriaoBa ¢r u Op, 3ajeano ca (c) Ga3HoM pasImKOM OCHOBHOI CTaiba, @G, Y 3aBHCHOCTH OJ
Or 3a ¢r = 0.37 (npsena) u ¢ = 1.37 (wrasa), pauyuare 3a (5, Br) = (0,0.257) d-wave tun
cnoja. OpujeHTanuja n3MjeHCKOT T0/ba y JujeBoM (hepomarnery je dbukcupana ca ¢y = 0.37 u

0, = 0.37. Ocrajaun napaMerpu Cy HCTH Kao Ha, cuiu 6.2.

mTo ce BuaM Ha caunu 6.7 (a), mTo je y ckiaay ca meHoMm kKiaacuduranujom y tpely kiacy
crojeBa jedpuHHCAHY Y IPETXOMHOM OJje/bKy. 3a KOILIAaHADHY OPHUjeHTAIN]Y, IPABAIlA 0/ba
CIMHCKOT Hujenama, Tpancpopmanuje Pyo,T n P,o,T npencras/bajy cuMerpuje XaMHUITOHU-
jana koje mpecaukasajy H(p,0,7/4) y H(—¢ £ 7,0,7/4), mro noBoau 10 27 MepuoOIXIHOCTH
CPR-a (I(p) = —I(—p + m)), mpu uemy cTpyja 3a dasHy paziuky ¢ = +7/2 nocraje jennaka
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nyau. [enepanno, [Tozedconosa CPR moxke ce pazyoxkurn na Pypujeose KOMIOHEHTE

I(p) = Z I, sin(ny) + J, cos(ny), (6.9)

n>1

JIOK y pa3matpanoMm ciayuajy To 3uaun ga CPR caap:km @ypujeoBe xommoneHTe Sin2ngp u
cos (2n — 1) [47], a MuHEMYMHE cJI000/HE €HEepruje MOKa3yjy Jla OCHOBHO CTakbe CI0ja MOKe
outn: m/2, Koersucrennuja 0-0JUKOT U T-OJMKOL CTalba Y OMH3UHH 7/2, —7 /2, HIH KOEr3mc-
rernuja 0-0JMKOD U T-OJHUKOD cTamba y Onmsunu —m/2 (Bugjern cauky 6.7 (c)). OBo ce pas-
mukyje on caydaja cmnoja tuna (0,7/4) 6e3 SOC-a, raje daszna pasauka Moxe 6utu m/2 win
koeraucreniyja 0 u 7 crama, MITo je MOC/heTUIA T HePUOJAMIHOCTH ca caMo sin 2ny OypujeoBum
kommonenrama y CPR-y [31, 33].

Da3Hu mpeasu MpuKa3anu Ha caunu 6.7 (¢) oarosapajy edeKTUBHOM CKOKY (hba3He pasinke
ocuoBHOT crama 3a m. CPR 3a oBaj Tun crnoja moxke ce pazyioxutu Ha PypujeoBe xapMOHUKE

I(p) = Ionsin(2ng) + Jan_1 cos((2n — 1)¢p). (6.10)

n>1

Byxayhu na nmomjeparme dasze 3a 7 jaje

I(p+7)= Z Iy, sin(2nyp) — Jop—1 cos((2n — 1)), (6.11)

n>1

y TAYKW y K0joj ce femana dba3uu mpenas, raje Baxu yeiaoB [(p) = [(p £ ), cimjeaun ga cBu
HelMapHU KOCUHYCHHM XapMOHMITU MODPAjy UITYe3aBaTh:

Jon—1 =0, Vn € N. (612)

To snaum jga je y tauku daszHor mnpesasa, y kojoj je JDE oxcyran, anomasna Ilozedconona
CTpyja jeaHaka HyIW W MHUjea 3HAK IIPHU Hpesacky Kpo3 dasum mpena3. OBaKBO MOHAIIAME
MOJKe ce MOTBPANTH HyMepndaku nopeljemsem manena (a), (b) u (¢) ma cammm 6.7.

Hacynpor tome, 3a cmoj tuna (0,0.257) ca HEKOIUIAHAPHOM OPHjeHTAIINjOM MPaBana ImoJba
CIIUHCKOT THjenama, jaBba ce JDE, mTo moBoam 10 mpucycTBa W CHHYCHUX W KOCUHYCHHX
DypujeoBux XapMOHHMKA CBUX PeJIOBa, Tj. 4jaHOBA 00JMKa Sinny u cos ny. Kao pesyarar rora,
MHUHUMYM CJI000/IHe eHepruje je jemnHcTBeH (Heqerenepucan) u oipelyje rakospana 0-onuka u
m-oiuKa crama. Ha caunmu 6.8 (a) u (b) nmpukasane cy, pecrneKTHBHO, AHOIHA eDUKACHOCT
u ojarosapajyha ¢dasna pasyimka OCHOBHOI cTama Y (DYHKIHUJU ¢r 38 HEKOJUKO BPHUjEIHOCTH
Or = 0.277 (upBena), g = 0.47 (wnasa) u fr = 0.87 (3esena), npu HBUKCUPAHO] OPHjEHTAIN]H
mujesor depomarnera (0, = 0.37 u ¢, = 0.37). Pazum upesnas uzmelly 0-osukor u T-0JUKOD
CTama MOXKe e WH/IYKOBATH MPOMjEHOM (g. 3a Pa3/INKy O/ IIPBE KJjace CI0jeBa MPUKA3aHe Ha
caunn 6.2 (j), dbasun npesia3 ce y 0BoM cIydajy jaBba 3a ¢ = 0.37 u ¢ = 1.3, mro oaroapa
KOILTAHAPHO] KOHMUTYPAILIH]jH.

Kaxko 6ucmo ucnmraau 3asucaoct AJE u JDE on mHTeH3uTeTa M3MjEHCKOr 1MOJba, pa3Ma-
Tpamo [lozedconoBe crojeBe ca s-wave u d-wave CyepIpOBOIHAM eJIeKTPOiaMa OPUjeHTUCAHUM
kao (0.097, —0.217), npu vemy Gupamo pUKCHpaHe OpHjeHTAlje H3MJeHCKIX 1MoJba Y JBa (ep-
OMarHeTHa CJI0ja TaKoO Ja cy oba edekTa 103Bo/beHa YC/bel CUMETPHUje. 3a Pa3JuKy Of] CIydaja
HopMmaJIHe Oapujepe uzMely cyneprpoBoIHEX €JI€KTPOJIA, T/je CY KPUTUUHE CTPYje ¥ CYIPOTHUM
CMjepoBEMa jeHaKe, TTPUCYCTBO W3MjEHCKOT MoJba JA0BOM j10 pasauke usmely IF u |I7|, mrro
yka3yje na nojasy JDE, 10k o0je kpuruune crpyje 1MOKa3yjy KapaKTePUCTUYHY OCITUJIATOPHY
3aBUCHOCT OJi HHTEH3UTETa M3MjEHCKOT M0Jba, MOBE3aHy Ca aKyMy/jamujoM (pa3e nHIyKOBAHOM
u3MjeHCKUM TosbeM y depomaraernnm [lozedconoBum crnojesuva (Bujgjetn canky 6.9 (a) u

(b)).
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Cauka 6.8: (a) dnonna edbukacuoct u (b) dbasna pasianka OCHOBHOD CTaba, Qg, ¥ 3aBUCHOCTH
on ¢r 3a 0p = 0.277 (upsena), O = 0.47 (wnasa), u g = 0.87 (3enena) 3a (0,0.257) d-wave
croj. OpwujeHTanuja U3MjeHCKOT T0/ba Y JimjeBoM bepomaruery je dukcupana ca ¢p = 0.37 u
0, = 0.37. Ocraju napaMerpu cy HCTU Kao Ha cuuiu 6.2.

Acumerpuuno nonamame I u |I7| npu npomjennm 3Haka u3MjeHckor mosba, |[Z(h)| #
|[IE(=h)| u [IX(h)| = |IF(=h)|, cinjenn u3 Tpancdopmalmje BpeMeHCKe HHBEP3Mje CTPYjHO-
dasue penanmje, I(p,h) = —I(—p, —h) [74, 81]. OBo je y ckiamy ca mapHom 3apuchorrhy
koedunujenara I, ox usmjenckor nosba, I,(h) = I,(—h), 10k cy koedbunujenru J,, 0AroBOpHU
3a KOHAYHY CTPYjy npu HyaToj dasnoj paszaunu (Bugjern jexnaqnny (6.9)), wenapue GyHKnunje
u3MjeHckor mosba, J,(h) = —J,(—h), kao mro je npukazano wa caumu 6.9 (¢) u (d), raje je
HnpUKa3aHa 3aBHCHOCT Koedbunujenara [, Is u J; o1 ©3MjEeHCKOT 110Jba.

Hemonorona 3aBucHoCT JinojHe €PUKACHOCTU O MHTEH3UTETa U3MJEHCKOT 110/ba IPUKA3aHA
je ma caunm 6.9 (e) u (f), upu vyemy je BuI/bUBa FheHa HeNAapHA CHUMETDHja y OMHOCY HA H3M-
jerncko mosbe, Q(—h) = —Q(h). Huomna eduKacHOCT MUjerba 3HAK IPU BPHUjEIHOCTHMA H3M-
jeHCKOT ToJba 3a Koje ce cujeky kpuBe [ u |I|, 1ok ce weHe HajBelie BpujeHOCTH jaBbajy y
OMM3MHI MUHMMYyMa KPHBUX KpUTHYHUX cTpyja. OBo mopehame AMOIHOr 0J3MBa IIOKJIAIIA CE
ca WHTEePBaJOM M3MjEHCKOI 110Jba y KojeM Bojehu xapMonujcku jonpunocu [, Io u J; nocrajy
YIIOPENBH 110 MHTEH3UTETY. T0 yKa3yje Ja CHazKHA HEePEIUIIPOTHOCT MPON3JIa3u U3 Meljyijesno-
Balha KOHBEHIIMOHAJIHWX U aHOMAJHHUX KOMIIOHEHTH CTpyjHO-da3He pejaldje, a He U3 jeJHOT
JMOMHHAHTHOT XapMOHHKA.
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Cauka 6.9: Tlanenn (a), (c) u (e) y JimjeBoj KosoHU ofroBapajy s-wave IlozedconoBom crojy
KOjH CaJIpzKi JiBa (pepoMarmera ca IpaBluMa MarHerusanuje ojgpehenum yriosuma 0 = 0.37,
¢, = 0.3m, Og = 0.26m u ¢pr = 1.067. Ilaneau (b), (d) u (f) y mecnoj xosonu onrovapajy d-wave
[lozedconoom cmojy ca opujentanujom (0.097, —0.217) u mpaBmuMa Marnerusauje onpeljennm
yriosuaMma 6, = 0.5m, ¢, = 0.3m, O = 0.727 u ¢ = 0.057. (a) u (b) 3aBucuHocr Kpurnune
crpyje y cyuporaunm cMjeposuma, I (npseno) u |I7| (wrapo), og usmjenckor nosba. (¢) u (d)
Basucuoct Bogehnx xapmonujckux Koedurmjenara crpyjHo-dasue penanuje, [ (mpseno), Ip
(mnaso) u Jp (3esteno), o m3mjenckor nosba. (e) u (f) 3asucuocr mumomne edukacnocTu Q) o
U3M]jEHCKOT 1osba. OCTaau mapaMeTpu ¢y UCTH Kao Ha caunu 6.2.

0.2 1

6.4 3akJpydak

Y 0BOj rMaBu MO MpPOYYaBaJIH MOjaBy aHOMAJTHOT U auoaHOT [lozedconoBor edexra y mia-
napauM 2D [lozedpconoBum crojeBuMa Koju calpzke aBa ¢pepoMarHeTHa €J0ja ca IPOU3BOJHHO
OPHWjeHTUCAHUM BEKTOPHUMAa MarHeTH3allhja, IPU YeMy ce MPeTHocTaB/ba ja cy jaunHe Pamba
SOC jennake mo MHTEH3UTETY M CYyIPOTHOI 3HaKa Ha S/F rpanumava. 3a cymneprnpoBOIHEKE
je TpeTnocTaB/beHO Ja UMAajy WIH S-wave WJIU IPOU3BOJHFHO OpHjeHTHcaHe d-wave rrapamMerpe
ypebema. CucremMaTckoM aHAIX30M CHMETPHja XaMUJITOHUjaHA CIOja UACHTUMUKOBAIH CMO
yeaose 3a nojasy AJE u JDE u knacudukoBasu crojeBe y Tpu KJjace. Y CIOjeBHMa €a S-
wave Wi d-wave CyIepIpoBOIHUIIIMA OPUjeHTHCAHIM Tako 1a je 5, = — (g, mojaBa u AJE u
JDE 3axTujeBa HekolLiaHapHy OpHjeHTAIU]y IIPaBalla U3MJEHCKOr 110/ba Y (DepoMarHeTrumMa ca
2-0COM, 3ajeJTHO Ca YCJOBOM Jia 2-KOMIIOHEHTE U3MjEeHCKOr I10/ba HUjeCy je/IHAKe U CYIPOTHOT
3Haka. 3a d-wave cyneprpoBoguuke ca f; = fr # 0, u AJE u JDE cy 3abpamenn kajga cy
moJlapHe OpHjeHTalldje MarHeTu3alldja jeJHaKe, a HUXOBe a3uMyTajHe OpHjeHTalldje jeTHaKe
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Wwin cyuporHe. 3a cBe npeocraje opujenranuje d-wave enexrpona (8 # £0gr), u AJE u JDE
ce 1ojaBibyjy KaJia Oap jesaH o (pepoMarHeTHuX CJ0jeBa MMa HEHYJITY KOMIIOHEHTY MarHeTH-
3alyje HOpMaJIHy Ha paBaH croja. Ce ycaoBe Jo0uMjeHe aHAJIN30M CHMETPHja MOTBPIIIN CMO
nyMepuuku, kopucrehu @ypycaku—llykana TeXHUKY, IPOIMIUPEHY HA CHUHCKHA aKTUBHE MaTep-
Hjajie ¥ aHU30TPOIHE CYIEePIIPOBOIHMKE, 38 n3padyHaBame [lozedconose crpyje.

3a noceban ciydaj [lozedconosor cnoja ca cynepnpoBoJHUNAMA OPUjEHTUCAHUM Kao dy2_,2
1 d,, TpOpadyHH e(bUKACHOCTH AUOJIe MOKa3aIH Cy J1a je, 3a KOIJTaHapHY OpHjeHTallljy IpaBara
U3MjeHCKOr nosba u z-oce, JDE 3abpamen ycibes J10JaTHUX CUMETPHja KAPAKTEPUCTHIHUX 33
osaj Tun croja. Y oncycrBy JDE, CPR ce moxke pazsutu y PypujeoB pej KOju CaJIpKU 1IaHOBE
obauka sin2ng u cos(2n — 1)@, gume ce objanmaba KoersucTeHuja 0-0JHKUX U T-OJUKHX
crama y okosnan ¢ = +£7/2. Yrepawau cmo ga AJE mectaje na dbaznom npenasy mamehy oBux
cTama, 0K ce mpoMjeHa 3Haka anomasate [lozedconose cTpyje Moke KOPUCTUTH KA0 UHIAKATOD
dazHor npesasa cuoja.

[lopen ciayuaja jeqnakux jauuua Pamba SOC, ykKparko cMO aHAIU3UPAIA U HEjeTHAKe ja-
yuHe Pamba SOC n nokazam ja ce Ki1acuduKalyja Ha OCHOBY CHMeTpPHja cCMambyje ca TPU Ha
aBuje Kiaace. [IpBa kiaca oaroesapa s-wave u d-wave CyHnepopoBOAHUIIUMA ca (1 = —[r, KO
kojux AJE n JDE wmzocrajy kama cy e,, hy u hg kommnanapau. /pyra ksaca ogrosapa oc-
TaJauM opujeHTanjama d-wave cyneprupooannka, kox kKojux AJE u JDE u3ocrajy ako Hujegan
o/l (bepoMarHeTHUX CJIOjeBa HEMA 2-KOMIOHEHTY M3MjEHCKOT T0/ba.

Hywmepuuknm pesynraTu nokasyjy Ja ce 3uadajua epukacuoct auone, seha ox 40%, moxe oct-
BApPUTH IOJIEIIABAIH-EM OpHjeHTaIlje CYHepPIPOBOIHUX €JIeKTPOIa U IpaBalia U3MjeHCKOT T0/ba
y depoMarHeTHuM CJIOjeBUMA.
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I'maBa 7

AnnapejeBipeBa Be3ana ctrama y SFFS n
DFFD cnojeBuma

Y 0BOj Ti1aBu aHasmM3upamMo AHzpejeB/beBa BesaHa crama (ABS) y aBomuMeH3nOHATHIM CHO-
jeBuMma ca depomarnerHom OapujepoM. PoKycupaMo ce Ha HUXOB (pa3HO-3aBUCHU €HEpreT-
CKH CIEKTap U JOIPUHOC TPAHCIOPTY HaeldeKTpucama. llomaszehn on s3aBucmoctu ABS on
TPAHCBEP3aJHOI MMILYJICA KBA3UYECTHUIA U O/ OPUjeHTaluje U3MjeHCKUX 110/ba y depoMarter-
HUM CJIOjeBHMA, MCIIUTYjeMO KAKO CIUHCKO IHjename M3a3BaHO M3MjEHCKUM nosbeM u Parba
SOC-om obaukyje eneprercke oergope ABS. TlocebHo ce pasmarpa pasimka m3mehy crojeBa ca
s-wave U d-wave CylnepIpOBOIHUIMMA, KOJI KOJUX aHU30TPOIHUja MapaMeTpa ypehema Moxe 1a
JIOBeJIE JI0 CJIOXKEHHje CTPYKTYpe (pa3HO-3aBUCHOI CIIEKTPA.

AHaIm30M mojeIMHAYHAX TPAHCBEP3AJHUX KaHAJIa UCIUTYje ce IUXOBa yaora y ¢hopMHu-
pawy ykynae CPR, ykspyuyjyhm mojaBy pa3imamTux XapMOHHjCKHX KOMIOHeHTH. Ha Taj
HAYWH YCIIOCTAB/bA Ce JINPEKTHA Be3a u3mehy crpykrype ABS crexTpa m aHOMaIHOT U JTHOTHOT
Llozedpconopor edekra. Konaano, mopehemem CPR-oBa mobujernx n3 ABS cmekTpa ca pesysi-
raruma Oypycaku-Iykaga (F-T) npuctyna oapeljyje ce snauaj muckperaux ABS u koHTHHYYM-
CKHUX CTama 3a TpaHcrnopt. llocebna mazkma mocsehena je cutyarnumjama y KojuMa ce JOIPUHOC
KOHTHUHYYMCKUX CTalba HE MO2Ke 3aHEeMapUTH.

PesyaraTu HaBeJieHH y OBOj TJIABH 3aCHOBAaHU Cy Ha 00jaBsbeHOM pasy [96]:

S. Djurdjevi¢ and Z. Popovié, Anomalous and diode Josephson effect in junctions with
inhomogeneous ferromagnetic barrier and interfacial Rashba spin-orbit coupling, Phys. Rev. B
114, 144503 (2026).

103



7.1 Popmajn3aM y KOHTUHYAJTHOM MOJIEJLY

Jpyru dopmasinzam 3a jodujame [lozedconose crpyje 3acHuBa ce Ha (da3HO] 3aBUCHOCTHU
ABS crnexrpa. Byayhn na pasmarpamo Ilozedcorope crojese umja je neb/buHa bapujepe MHOTO
Mambha OJf KOXEPEeHTHE AYy2KUHe CYHEepIpOBOJHUKA, JOMHUHaHTaH JOHUPUHOC TPAHCIIOPTHHUM OC-
obmnama norude ox ABS [89, 197]. I'pammunu yciosu (6.6) ce MOry 3amucaT y MaTPUIHOM
00JIUKY

AX = B, (7.1)

riaje je A marpuna aumensuja 24 x 24, unju enementu 3asuce ox F, ¢ u v, X je BeKTOpCKa
KOJIOHA KOja cajipku 24 Hemo3HaTa KoedUIMjeHTa pacejama, JIOK je B BeKTopcKa KoJioHa o1 24
YJaHa KOJU IMOTHIY OJ MPONarupajyhnx crama ymaJHUX KBa3WYeCcTHIa. EHepreTcKku crmekTap
ABS nobuja ce u3 ycjioBa 3a MOCTOjalbe HETPUBHjAIHUX pjerierba jeganadne (7.1),

det(A) = 0. (7.2)

3a 3agaTo k,, 3aBuUcHOCT E 0] ¢ MOzKe ce JOOUTH HyMepHUKUM pjellaBambeM IIPeTXolHe jeHa-
qnHe. Exepruje ABS Hamase ce yHyTap eHepreTcKOr Mpolljerna,

(B] < min { AL ] [AL], | Anl, [ Al } (73)

Ha ocuoBy E(p) cioboina eHeprija MozKe ce oJpeauTn Kao [89, 114, 198, 199]

Pl =3 3 Y Bl (5. (7.4)

ky=—kp i

rje ¢y E;(p) nosurushe enepruje ABS yHyTap eHepreTckor mporjema, HyMepHCaHe HHIEKCOM
1. IlozedpconoBa cTpyja Koja moTude 0/ KBAHTH30BAHUX CTalba YHYTap eHEepPreTCKOr IPOoIjera
JaTa je u3pa3oM

_ 2edF(yp)

1) =5 (75)

Y OBOM 0/1je/bKY aHATU3UPAMO KAKO Pa3JIMIUTe OPUjeHTalMje U3MjeHCKUX Mosba Y JaBa dep-
OMAarHeTHa CJI0ja yTU4dy Ha CIeKTap HuckoeHeprerckux ABS-oBa m muxoBe KapakTepUCTHKE y
HEPEIUIPOYHOM TpaHCHOPTy. Pa3zMarpaMo Kparke cIiojeBe, jep ce y OBOM PEXUMY yHyTap Cy-
IePIPOBOIHOT eHEPIHjCKOT IPOIIjeria MojaBJbyje caMo HeKOTUKO cTamba [52, 89, kao o he 6urtu
HPUKa3aHo yV HacTaBKy. Byayhu na pasmarpamo JIBOJUMEH3HOHAIHHU CIIOj, TOCTOjH BEJIUKH OPO]
TpaHCBep3aJIHUX KaHasa, JeduHuCaHuX ca k, = kpsin-y, Koju JonpuHoce TPAHCIOPTY HaeJleK-
Tpucama. Kanaan pasguauro gonpuroce CPR-y, He camo no maTEH3UTETY CTPY]e, Beh U, ycibe
npucycrsa Pamba SOC-a, mo dbaszuum pasjnkama OCHOBHOI CTakba MOjeIMHAYHUX KaHasa [74].
Yxynuu CPR ce nobuja cymupameM JOIPHHOCA CBUX KaHasa k,. CTora je HEONXOTHO y3eTH
y 003Up 3aje HUYKH YTUIA] PA3THIUTHX HOMPEIHNX Kanaja Ha cuekrap ABS-osa. byayhu na
pesyJTare TPUKA3YjeMO 3a HUCKe TeMIlepaType, cI000JHA eHepruja MojeIMHATHOr KaHada (Ha
ocHOBY jejHaudnse (7.4)) MOZKe ce anpoOKCHMUPATH Kao

Fr0) = =3 Y Eilr, ), (7.6

rje ¢y Fi(7, @) nosurusue enepruje ABS-oBa koje 3anoBospasajy 0 < E; < A. CPR 3a cBaku
KaHas Taja ce gobuja u3 oaroapajyher ABS cnekrpa kopumnihemewm jennaunse (7.5). Kanamu
JneUHAICAHA CYIIPOTHUM BPHjeIHOCTHMA 7y HOTPeOHU Cy 3a H3padyHaBambe CI000aHe eHeprHje
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u3 dazno-3asucHor cuekrpa ABS-oBa, y ckiajy ca odyBameM CHUMETPHUje YeCTUIA Iy ILJbIHA.
VemoBu 1o Kojuma AHApejeB/beBa Be3aHA CTama JOMHUHAHTHO Opehyjy TpaHCmopT Haeaek-
Tpucama Ouhe yrsphenu nopehemem Pypycakun-llykajga MeTojie U NpUCTyHa 3aCHOBAHOT Ha
ABS-oBuma.

7.2 CrojeBu ca s-wave CyIlepHnpOBOJIHHUIIIMA

Hajnpuje pazmarpamo [lozedconos cnoj ca xomorenum pepoMarueToM y Oapujepu, Ipu 4eMy
cy 0, = 0g =031 u ¢, = ¢ = 0.37. Ha caunm 7.1 (al), CPR paszioxken 1o ymagsHom yruy
MoKa3yje /1a je JOMUHAHTHH XapMOHUK y CBHM Kamaiauma +sinp, ma crora u [(0) w @) wm
ye3aBajy. OBo je moc/beauia duibenute ja je 3a nmojasy AJE y CPR-y neonxoman kocunycuu
wial, 10K je 3a JDE norpebna koersucrennuja aianosa sin ¢, sin 2¢ u cos ¢ [65, 81]. BaBuchocr
makcumasae [JozedconoBe crpyje ox 7, npukasana Ha cauimu 7.1 (bl), mokasyje HEMOHOTOHO
NOHAIIALEe, MPH YeMy YOUYeHH MUHUMYMHU YKa3yjy Ha MPOMjeHy 3HaKa cTpyje m3mehy kKaHaja,
3ay € [0,7/2), 6ynyhin na CPR pasnoxken 1o yriy mokasyje mapHOCT Y OJHOCY Ha YIATHU Yrao
7.

Kako 6ucmo pazmorpumian goupunoc ABS-oBa [lozedconoBoj crpyju 3a pasjmaure KaHae,
ma camnn 7.1 (cl), (el) u (gl) mpuxasyjemo asmo-3aBucue eneprercke cuekrpe ABS-osa 3a
ynagae yriaose £ = 0, 0.1057 u 0.1257, pecnekturo. ABS cnekTpu cy crnuHCKE HeereHep-
HCAHU ¥ TT0Ka3yjy JABuje no3utusne eneprujcke ABS rpame, 3ajegno ca ofarosapajyhum rpanama
HeTaTUBHE €HePruje y CKJIAY ca YeCTHIA-TIYIJbHHA CUMETPU)OM, TP Y€MY ce KPHUBE 33 yIaIHe
yrjoBe 7 roroso nokJjanajy. U jomwa u ropmwa pazHo-3aBUCHA €HEPIUjCKA I'PAHA CUMETPUYHE
cy y omHocy Ha ¢ = 0. V ciaydajy KBasudecTuie Koja ynajia HOpMaiaHo Ha rpanuny (v = 0),
Pamba SOC nema yTumnaja, a CIHHCKA HEIEreHEPHCAHOCT TMOTHYE WCKJ/BYYHBO OJ W3MjEHCKOT
nosba. /lompuHOCH eHeprujcKuX rpaHa YKYIIHO] CYHIepCTPYju Cy YHOPEIUBHU, MITO C& MOYKE BU/I-
jeTn mopebhemeM 3eeHUX KPUBHUX, MYHE 3a JIOWY W HCIpPeKUJaHe 33 TOPHY I'PaHy MO3UTUBHE
enepruje, Ha cuiu 7.1 (d1), riuje ¢y npukaszanu oarosapajyhu CPR-osu. CPR-oBu Koju noTuuy
on1 0o6je rpane uMajy ucty GasHy pasinKy OCHOBHOL CTamba (7m-Crambe) 3a n3abpaHe BPHjeAHOCTH
napamMeTrapa.

Ca nopehamem ymaauor yriia ksasudecruiie (7 # 0), pasHO-3aBUCHU CIEKTAP OCTaje CHMET-
puuan y ogaocy Ha ¢ = 0. ABS cmekrap 3a kanan +v = 0.1057, Koju oJroBapa MaKCUMaJIHO]
KPUTUYHO] CTPYjU, LIOKa3yje jia ce Joha I'pana y Ojusunu ¢ = 0 nomjepa Ka HEHTPY cylep-
IIPOBOJIHOT €HEPTeTCKOT TIPOIIjelia, MOK e OPHha TpaHa MmoMjepa Ka HBHIM Hpoljena (BHIjeTn
cauky 7.1 (el)). 3a xkanan £+ = 0.1257, Koju oarosapa yriay nph KojeM ce jaBjba MaKCHMAaJHA
KPUTHYHA CTPYja CYNPOTHOT 3HAKa, J0Ha I'PaHa ce y OJIM3WHU ¢ = 7T HOTUCKYje Ka HUKIM
eHeprujaMa, JOK je TOpiha I'paHa Be3aHa 3a WBUILY IIPOIjella U MOCTaje TOTOBO PpaBHA Y OTHOCY
Ha ¢ (Bumgjern cauky 7.1 (gl)). Oparosapajyhin CPR-oBu npukasanu cy Ha ciamkama 7.1 (f1)
u (hl) u nokasyjy ma CPR-oBu KOju morudy oj pasjmduTHX IpaHa uMajy pasimdure dasHe
pas3/inKe OCHOBHOT CTarha.

Jobpo caarame ykynuux CPR-oBa mspenenmnx u3 ¢dasno-zapucanx ABS rpana 3a mojemu-
HAUHW KaHaJ (HapaHacre Kpuse) ca onnMa jgobujernm F-T MerosoM (IpHe KpuBe), TpUKA3aHUM
ua cimkama 7.1 (dl), (f1) u (hl), ykasyje Ha T0 18 KOXePEHTHUM TPAHCIHOPTOM HACIEKTPHCAA
noMuHAHTHO yrupas/bajy ABS-oBu ymyrap eneprujckor mporjena. Omcycrtso u AJE u JDE,
npukazano Ha CPR kpuwBama, y ckaay je ca HaAImoMm aHam30M cuMeTpuje u norepheno je u
F-T u ABS npucrymom.

3aTuM pazMaTpamo caydaj ca JBa (repoMarHeta y Oapujepu duje cy MarHeTwsalyje ca 2-
0COM HEKOILIAaHAPHE, 33 KOju Halma aHajm3a cumerpuje npeasuha npucycrso u AJE u JDE.
Bupamo opujenTtarmje MarseTu3amnmja aujeBor u aecHor dbepomaruera (0, = 0.3w, ¢ = 0.3,
Or = 0.26m u ¢pg = 1.067), KOje oaroBapajy KoHMUrypanujn y Kojoj anoaHa epukacHOCT JT0C-
THKEe MaKCUMAJHY BPUjeTHOCT, y CKIaay ca caukom 6.2 (e). Y osom cayuajy, CPR pasmoxen

105



E/A

IeRy/Ay

2] /\\\ (h2)
\\/ / \
-0.051 / \K\

1

_ 1 -1 -0.5 0 0.5
v/m o/m o/m o/m

=]

[IE|eRn/Ag

N r
00 01 02 03 04 05 / \—r\/
) 0.5 1

5 0

05 o/m 05 5 05 5
2 .15

0.10 (})2) ) ((12) \

5 gl / / \

: e Ve

0.1 ES 0y - - .Q tas \\ "\N—/r 1
) \/

R 1 -0.5 0 0.5

-
\\—’/
0

o1
0 01 02 03 01 05 015

Cauka 7.1: Ilosedconos cnoj ca s-wave cynepupoBognum ejaekrpogama. Ilanesaun (al)—(hl)
oarosapajy xomorenoj depomarnernoj Oapujepu ca 0 = Op = 031 u ¢ = ¢ = 0.37.
[Manenn (a2)-(h2) ogrosapajy cmojy Koju caapzxku nBa ¢pepoMarHeTHa coja ca HEKOJMHeAPHIM
MarHerusangujama, npu demy cy 0; = 0.37, ¢, = 0.3m, g = 0.267 u ¢p = 1.067. (al),
(a2) Tlo ynaguom yray pasiaoxkenn CPR, I(p,7), 3a nompedde KaHaje ca yHaJIHUM YIJIOM
v € [-7/2,7/2]. (bl), (b2) Kpurnuna Ilozedconosa crpyja y byHKIUjH yIaIHOT YA 7, TPH
dyeMy Cy npukasaHe crpyje y cynporaum cmjeposuma [ (upsena) u |I7| (nnasa). Ywmerax
y maneny (b2) mpukasyje eduxacHocr aumoge (Q y dbyuxmuju v. ABS n ogrosapajyha CPR
npukasann 3a: (cl), (c2) u (d1), (d2) v = 0; (el) u (f1) v = £0.1057; (gl) u (hl) v =
+0.1257; (e2) u (f2) v = £0.077; (g2) u (h2) v = £0.37, pecnekrusHo. LlpBene u maaBe
KpuBe mpectaBbajy ABS eneprercke 6emaoBe 3a vy u —7, pecnekTuBHO. Tpeba HATOMEHYTH
11a ce 3a xomoreny dpepomMarneTny Gapujepy KpHBe 3a £y TOTOBO HOTIYHO Ipekaanajy. [lyna n
HCIPEKHIAHa 3eJIeHa KPUBA MIPeICTaBbajy JOIPUHOCe Jomer u ropmer ABS emeprerckor Genna,
pecnekTuBHO. Hapannacra u npna Kpusa npeacrasibajy ykynae CPR 3a narn kanas, nobujene
ABS u F-T npucrynuma, peciektuHo. [IpeocTann napamerpu cy ucTd Kao Ha cauna 6.2.

0 yIaIHOM YIVIy MpHKa3aH Ha cauiy 7.1 (a2) mocraje cJIOKEeHHjU jep ¢y TONPUHOCH MOjeTh-
HAYHUX KAHAIA PA3TUIUTH U MOKA3yjy MPUCYCTBO XapMOHHUKA Sin , sin 2¢ u cos ¢. Pazauka y
3aBUCHOCTH MAKCUMAJHUX KPUTHYHUX CTPYja y CyupoTHUM cMmjepoBuma, I (npBena kpusa) u
|| (m1aBa KpuBa), 0j ymaJHOT yria 7y, IpuKa3aHna Ha cannu 7.1 (b2), nocraje n3pakenunja npu
MAaBUM YIAJHAM YIJIOBHMA KBa3udecTHIa (BUIjeTH U yMeTaK KOji MpHKa3yje TUoaHy edbukac-
Hoct y dbyukumju ). 3a v = 0 ABS crekrap je HeJereHepucaH U CHMETPUIAH y OTHOCY HA
¢ = 0 (Bugjeru ciuky 7.1 (c2)). Jdoma rpana npoJasu Kpo3 HYJITY eHePTrUjy y TauKaMa CHMEeT-
pudHEM OKO o = 0, 1mrro 3ua4dm ja ce cuoj Hajazu y oausunu 0 — m-osmkor (asnor mnpesasa
[44]. To noBomm 10 AMCKOHTHHYHTETA y CTPYjHO-ha3HOj penanuju y obJIuKY TecTepe W IPUC-
yCTBa 3HAYajHOr JIPYTor XapMOHMKa (mMyHa 3ejeHa kpuBa Ha cmiu 7.1 (d2)). Topma rpana
uma marsu jonpunoc CPR-y, npu gemy je men apyru XapMOHHK CYIPOTHOI 3HAKA Y OJHOCY HA
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JIOIPUHOC JI0Ibe TpaHe (Hcnpeknana 3ejiena kpusa Ha caunu 7.1 (d2)). Yespen Tora, yKyIHu
CPR nobGujen n3 ABS-oBa 3aap:kaBa o0nk Tecrepe (HapaHiacta Kpusa Ha cauiy 7.1 (d2)), y3
npumujeTHo ozacryname ox CPR-a mobujenor F-T meromom (npra kpuba Ha cauiu 7.1 (d2)),
HApOUYHTO y OyiM3uHEN (hbas3He pas/uke IIPU KOjoj ce jaB/ba YKPIITAHe Ca HYJITOM €HEePrUjoM.

ABS cnekTpu mokasyjy acumeTrpujy y oamocy Ha ¢ = 0 3a KaHaje KOju Jajy JOIPUHOC
TUoZHOM U aHoMasHOM edekry. OBo ToHamame je TpHKa3aHo Ha camkama 7.1 (e2) m (g2),
koje mpuka3yjy ABS cmekrap 3a ynaane yriose -y = 0.077, npu KojeMm je nmomna edukac-
HOCT 3HavajHa  (Bugjern cauky 7.1 (b2)), m 3a v = 0.37, npu Kojem je aHoMaaHu edekar
MakcuMmasal (Bugjeru cauky 7.1 (a2)), pecnektuBHo. Y oBoMm caydajy ABS rpane 3a —y u
ce He3HATHO PA3JIUKY]y, IITO ce MOXKe BUJjeTH nopeljemeM IIaBuX KpUBUX (3a —7) U IPBEHAX
KpuBuX (3a ) Ha caukama 7.1 (e2) u (g2). Cmmverpuja E(—¢) = E(yp) je crora mapyiiena, a
nckpup/benn pasno-zapucan ABS crekrap ompazkasa npucycrso u JDE u AJE, 6yayhu ga cy
YOUJHbUBH M Pa3/inKa u3Melhy amcoyTHUX BPUjeTHOCTH MaKCUMAaJTHE U MUHUMAJIHE CTpYje, Kao
aHoOMaJIHa cymeperpyja 3a ¢ = 0, mro je mpuka3ano ma caukama 7.1 (£2) u (h2) [93, 95]. domu-
nanTan ponpunoc CPR-y nmorude o nomux rpana, Oyayhu ja je ropia rpaia roTroBo paBHa. 3a
ynananae yriaoe £ = 0.077, oBa HUCKOEHEPTeTCKa CTama Hajtaze ce OJu3y HYJATe eHepruje oKo
Tavaka @ = /2, mro J0BoAM J0 3HAYAJHOD JOIPUHOCA Apyror xapMmonuka ykynnom CPR-y
(cuke 7.1 (e2) u (f2)). Tomro Hema ykprrama ca myarom eneprujom, CPR osbhe 3aapxasa
nragak oosmk. Kao u panuje, ogcryname nameh)y CPR-osa mobujenux F-T meromom uw ABS
HpUCTYIIOM ToBehaBa ce y Oyim3uHu a3He pas3uke HPH KOjOj ce MOjaB/byjy HHUCKOEHEPreTCKH
ABS-oBu.

3a Behu ynaguu yrao £y = 0.37, upu kojem je anomasnu ederkar uspazxken, CPR nokazyje
jacHy aHOMAJIHY KapPaKTEPUCTUKY YC/be aCHMETPUYHE IPUPOIE U 3HATAJHOT HATHOA JOme IPaHe
3a ¢ = 0, mTo pe3yiITHpa AOMHHAHTHHM diIaHoM cos ¢ (Bugjern camky 7.1 (h2)). V osom
ciayuajy ciarambe CPR-oBa gobujenux F-T metomom u ABS npuctymnom rotoBo je moTiryHo.

Jlape pazMaTpaMo CII0j ¢a HEXOMOTI'eHUM (hpepOMarHeTOM, yV KOjeM ¢y BEeKTOPU MarHeTH3alluje
y aBa ¢pepoMarteTHa ¢J0ja CyIpOTHO OpHjeHTHCaHU, omgHOoCHO 0 = ¢, = 0.31, O = 7w — 0, =
0.7m m ¢op = ™+ ¢ = 1.37. ¥ oBoj xoudurypanuju 1 AJE u JDE cy oxcyrau, mro je
norepheno Hamowm anaanzom cumerpuje. CPR pasioxken no ynaganm yriaosuma (cianka 7.2 (a))
HoKazyje ja JOMHHAHTHH JOHUPUHOC CTPYjU MOTHYE O/ KaHATA Ca MAJUM YIAIHUM yTJIOBHMA
kBasuuectuiia. CBu KaHaau Hasase ce y 0-OJTMKOM CTAIby ca JOMUHAHTHHM XapMOHHUKOM Sin (,
JIOK MaKCHMAJIHA CTPyja Kpo3 KaHaje MOHOTOHO omaja ca 7 (Bumjern cauky 7.2 (b)). ABS
clieKTap ocraje cuMerpuvan y ofaocy Ha ¢ = 0 (camka 7.2 (c)), y CKJaamy ca OjCyCTBOM H
JDE u AJE. ABS cnexkrap caap:ku camMo jeaHy HO3UTHBHY €HEPreTCKy I'paHy, IITO yKa3yje
Ha CIUHCKH JereHepucano crame. OBa jereneparuja motude ojf cuenuuIHUX OPHjeHTAIH]ja
MpaBalla MoJba CIIUHCKOT NHjenama y crnojy. Hanve, 1Ba m3MjeHcKa mosba JAjesIyjy CYIIPOTHO Ha
cuuH kBasudectuiie, 10K Pamba SOC Ha aBa mnTepdejca Takohe uMa cynpoTHE OpHjeHTaIln]je
(y cmjepy e, Ha JsmjeBoj S/F rpanunm u —e, ua aecuoj S/F rpanumm). Tobpo caarame F-T u
ABS npuctyna je 3HauajHo (IpEKIOI/bEHE IPHE U HapaHpacTe Kpupe Ha caunm 7.2 (d)), mro
yKazyje jga cTpyjy AomumHaHTHO HOce ABS-0BUM yHYTap eneprmjckor mporjena, 0K JIOMPUHOC
KOHTWHYAJTHOT JIHjesia cIeKTpa OcTaje 3aHeMapJ/buB.
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Cnuka 7.2: Csu manenu onaroapajy llozedcoroBom cmojy ca s-wave cynepnpoOBOTHUM eJIeK-
TpoJaMa U HEXOMOTEHOM (hepOMarHeTHOM OapHjepoM, MPH YeMy CY BEKTODH MarHeTH3aluja y
aBa depomarserna cjaoja cynporuo opujenrtucanu (0, = ¢ = 0.3m, g = 7 — 0, = 0.77 u
¢r = ™+ ¢, = 1.3m). (a) CPR pasznoxen no yruy, I(p,7), 3a monpedre KaHage ca ynaj-
wuM yriaom v € [—7/2,7/2]. (b) Kpurnuna [lozedconosa crpyja y dyHKIuju ymagHor yria
v. (c) ABS enepruje y dyukuuju dasue pasauke usmely cymepnpoBoguuka . llpBene u
mwiaBe kpuse npejcrasbajy ABS rpane 3a v u —v, pecnekrusno. (d) Opxrosapajyhu CPR
3a v = 0.17. 3enena kpuba ogarosapa crpyjama ABS rpana, J0K HapaHIIaCTa M IPHA KPHBA
npesacrapbajy ykynae CPR-ose 3a maru xaman nobujene ABS u F-T npucrymom, pecnekTusHO.
Ocrann mapaMeTpu cy HCTH Kao Ha cauim 6.2.

7.3 CmojeBu ca d-wave CyneprpoBOIHUIIIMA

3a ananuzy ABS crekrapa y cayuajy Ilozedconosor croja ca d-wave cymepupoBOJIHAM €JIeK-
TpogaMa, Hajupuje pazmarpamo Ilosedconos cmnoj ca B = fr = 0.157. 3a xomorenu ¢epo-
Marter y dapujepu, ca 0 = 0r = ¢, = ¢r = 0.37, CPR pasioxkena 1o yrjioBuMa u 3aBECHOCT
makcumasae [JozedcoHoBe cTpyje o ynagHor yria npukasade cy Ha caukama 7.3 (al) u (bl),
pecrieKTuBHO. [J100a/THO TTOHAIake je BeoMa CJANYHO OHOM Hal)eHoM y ojaropapajyhem crojy ca
S-wave CYIepIIPOBOJHUM eJIeKTpoaMa, Oyayhu j1a je JOMUHAHTHH XapMOHHUK y CBHUM KaHAJMMA
+sin, ca jelHAKAM WHTEH3UTETUMA MO3UTHBHE [ w HeraruBHe [, KPUTHUHE CTpYje, IITO
pesyatupa oacyctsom u AJE u JDE. Canuno tome, ABS crekrap 3a HopMaaau ymuaj (ymerak
na cauru 7.3 (bl)) m onrosapajyhe CPR ¢y KBaauraTuBHO CAMYHE CJIydajy s-wave Cloja, HakKo
Cy BPHjeTHOCTH CTPYje CMarbeHe YC/hel YYKer CYIepIrpoBOIHOT TPOIjerra KOju MOTHYe 0 yTaoHO
3aBECHOT mapaMerpa ypehema [27].

ABS cnekTpu 3a KaHaje ca MAKCUMAJHOM KPUTHIHOM cTpyjoM, +7v = 0.1057, mpuka3anu
cy Ha caunum 7.3 (cl), raje npsena kpusa oxrosapa vy = 0.1057, a niasa kpusa v = —0.1057. VY
OBOM DEXKHUMY CyIEePIPOBOIHI eHePreTCKH MPOI[jel MocTaje BeoMa y3ak, a (pa3Ho-3aBuCHe eH-
eprercke rpame ABS-oBa mokasyjy cj0keHy CTPyKTypy. 3a paziauky oj [lozedcomnosor cmoja
ca s-wave eJeKTpoaaMa, y CIydajy d-wave CylepIpoBoIHHKa pas3nauka u3mehy ABS cmekrapa
3a 7 W —7 je U3parkeHWja ycJbell aHW30TPONHje mapaMerpa ypehema. 3a s-wave CIOj, CH-
METPUYHA 3aBUCHOCT eHepruje o (aze y omuocy wa ¢ = 0, 3a KaHajge vy u —vy, JA0BOIAU JIO
OJICYCTBA W aHOMAJHOT (PA3HOr MOMaKa W pa3jinke u3Mel)y KpUTHYHWX CTpyja y CYyHPOTHUM
cMjepoBuMa. Y CIOjy ca d-wave eqekTpojama, uako ¢y camu ABS crnekTpn acuMeTpudHM y
onHocy Ha o = 0, ykynHa cJaobojiHa eHepruja mobujeHa u3 jeqnadnse (7.6), yK/bYUABABEM J10-
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Cauka 7.3: CBu nanesn oarosapajy LlozedconoBom crojy ca d-wave CylnepiupOBOIHUM €JIEKTPO-
gama tuna (0.157,0.157). TTanesnn (al)-(hl) oxrosapajy xomorenoj dbepomaruertoj 6apujepu,
cal, =0r =031 u ¢ = ¢r = 0.37. lanenn (a2)-(h2) oxrosapajy cnojy ca nsa dpepomaruera
ca HEKOJIMHeApHUM Marmerusanujama, 3a 6, = 0.3w, ¢ = 0.3w, g = 0.137 u ¢ = 1.167.
(al), (a2) CPR pasmoxkene no yriosuma, I(p,7), 3a mOIpedHe KaHaZe Ca YIAJIHAM YIJIOM
v € [=m/2,7/2]. (bl), (b2) IlozedconoBa KpuTHuHA cTpyja Kao DYHKIHja YHAJIHOT YIIa 7,
IPU YeMy Cy NPUKA3aHe CTpyje y cynporHuMm cmjepouma, I (upseno) u |I| (mwiaso). ABS-
osu u oxrosapajyhie CPR npukazanu cy 3a: (cl) u (d1) £v = 0.1057; (el) u (f1) £ = 0.137;
(gl) m (h1) £v = 0.1457; (c2) u (d2) v = 0; (e2) u (f2) £y = 0.0757; (g2) u (h2) £+ = 0.35m,
peciekTuBHO. llpBeHa u mi1aBa kpusa o3HadaBajy ABS rpane 3a v u —v, peciektuBHo. Ilyna n
HCIIPeKUIAHA 3€IeHa KPUBA MPeICTaB/bajy JOIPUHOC 10Ie u ropme ABS rpame, pecnekTusHo.
Hapannacra u mpHa kpusa npeacrap/bajy ykymae CPR mobujene 3a narm kaHaga Kopuiihemem
ABS u F-T npucryna, pecnekruao. ABS 3a 7 = 0 u auonna eduxacaoct kao (pyHKIHja Y
npuKa3anu cy Kao ymeru na naneanma (bl) u (b2), pecekrusno. Ocraau mapaMeTpu ¢y UCTH
Kao Ha caunu 6.2.

NpUHOCA KaHAIa Yy U —7, 33J0BoJbaBa cumeTpujy F(p) = F(—y). Yemen tora, au AJE au JDE
ce He MOjaBJ/byjy. 3a oapehene BpujeaHoCcTH a3He pas3jnKe, rOpiha rpaHa je MOTHCHYTa U3-
BaH CYIIEPIPOBOIHOL IPOIjena W He JOIMPHUHOCH CTPYju Kojy Hoce ABS-oBH. YHPKOC CJI0KEHO]
dazno-3aBucHOj crpykrypu ABS crekrapa, 360T TOTOBO 3aTBOPEHOT CYIEPIPOBOIHOT TPOIjera
(~ 0.03A), monpuHOC KOHTHHYa HUX cTama [lozedcoHoBoj cTpyjn je Haj3HavYajHuju (BUIjeTH
ngonarak B), mro ce puau Ha caunu 7.3 (d1), raje CPR ao6ujena F-T npucrynom (npHa Kpusa)
sHavajuo HagMmainyje CPR nobujeny uz ABS-oBa (HapaHiiacta Kpusa).

Y ciayuajy kanaja +v = 0.137, y kojem ce 3a uzabpane BpUjeHOCTH OCTAJMUX HapaMeTapa
N0jaB/byje MaKCHMaJHa CTPYja CYIPOTHOI CMjepa, TOpHha I'paHa je y HOTIHyHOCTH u3badeHa
W3BaH CYMEpPITPOBOIHOT TPOIljerna, JOK je J0mha I'paHa MOTUCHYTA TTpeMa, HICKUM eHeprujamMa u
NoKa3yje yKPIITarhe ca HyJITOM eHePTHjoM TIPH UCTOj BPUjeIHOCTH  3a +7 (BUjeTH CJIuKY 7.3
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(el)), mro goBoan o CPR-a obsmka recrepe ca u3pazkeHUM JIOIPUHOCOM JIPYTOT XapMOHUKA,
(napannacra kpusa Ha cannm 7.3 (f1)). Tlojasa oBor wiana MozKe ce mpuucaTh GJIU3MHI YT Y
npu Kojem cTpyja mujema 3uak. OBo monarmame je cynporao CPR-y nobujernom F-T npucrymom,
KOje He MOoKa3yje 3HaYajaH JOMPHHOC IPYTOr XapMOHUKA (YIOPEUTH HAPAHIACTY U IPHY KPUBY
Ha caunu 7.3 (f1)). Hecaarame w3melhy oBa jBa OpucTyna MOTHYe O 3ajeHUYKOT YTHIAjA
MAJIOT CyTepapoBoaHOT Tporjena (~ 0.2Ay) u UpUCycTBA YKPINTalba ¢a HYJITOM €HEPrujoM Y
ABS cnektpy. YaaspaBameM OJ yIiia IPHU KOjeM CTPyja MHjema 3HAK, HA HpuMjep 3a £y =
0.1457, ABS cnekrap mMa camMo jeqHY HHCKOEHEPIeTCKY TPaHy, KOja Ce He3HATHO Pa3JInKyje
3a KaHaJe Y U —7 W BHUIIE He [OKa3yje YKpIITame ca HyJAToM eHeprujoMm (camka 7.3 (gl)). VY
OBOM DerKMMY MPBH XapMOHHK Sin ¢ moHoBo jomuHupa (cauka 7.3 (hl)), a youasa ce u 6osbe
crnarame n3mehy F-T u ABS npucrymna.

Kasma ce xomorenu depomaruer y bapujepu 3aMujeHE ca JiBa pepoMarHera ca HeXOMOT'€HOM
MartsernsanujoM, mpu demy je 0, = ¢ = 0.3w, O = 0.137 u ¢p = 1.167, edpukacHOCT aHOMIE
JOCTHZKE CBOjy MaKCHMAJHY BDHjeIHOCT, Kao MmTo je npukaszano Ha caunu 6.4 (b). CPR pa-
3JI0ZKEH TI0 YIUIY 32 OBaj CII0j MPUKA3aH je Ha cauiy 7.3 (a2), wiycrpyjyhu pazaudaure J0NpUHOCE
nojequuavynnx Kanasna ykynaoj CPR. Ha caunu 7.3 (b2) u ®eHOM yMeTKY TpHKA3aHe Cy, pe-
CIIEKTUBHO, 3aBUCHOCTH KPUTUIHE CTPYje U epUKACHOCTH Auoe o7 yiaaaor yriaa. ABS cuexkTpnu
3a TPH penpe3eHTaTHBHA ynajaHa yria +v = 0 (mopmannu ynaz), 0.0757 (koju oxropapa max-
cumaitnoj ebukacuoctu auose) u 0.357 (koju onrosapa Hajsehoj aHOMATHO] CTPYjU) MPUKA3AHE
cy Ha camkama 7.3 (c2), (e2) u (g2), mok cy oarosapajyhie CPR npukaszame na cankama 7.3 (d2),
(f2) u (h2). OBu pesyaTaTu NOKa3yjy KBATUTATUBHO CJAMYHE KADAKTEPUCTHKE KAO Y CJIyUa]y
ca s-wave CynepupoBOJHUM ejiekTpojgama (cjauka 7.1), aqu ca U3parkeHujoM PA3JIUKOM y eH-
eprujaMa 3a 4y npasiie KBa3W4eCTHIA, IITO JOTMPUHOCH ACHMETPUYHO] CJTI0O0ITHO] eHEePruju y
omnocy Ha ¢ = 0, a Tume u nojasu u AJE n JDE. Hajuspaxkenuje ojcryname u3mehy crpyja
nobujenux F-T u ABS npucrynuma youasa ce Ha couru 7.3 (h2), yesbe KoMGHHOBAHOT yTHIIAjA
masior eneprujckor nporjena (~ 0.3Ag) u ABS 6enjosa ca mMaauM HAruOGoM (BUJjETH CJIUKY
7.3 (g2)), mrro goBoau Jo0 Majie crpyje Kojy Hoce ABS u jloMuHAHTHOD JOIpHHOCA CTamba U3
KOHTUHYAJHOT JWjesia CIieKTpa.

Kana cy nBa dpepomaruera y 6apujepu [lozedconopor cioja ca d-wave ejleKTpoiaMa CyIpOTHO
OpHUjEeHTHCAHA, 3a PA3JIUKY 01 ofarosapajyhier s-wave cnoja, mpucytuu cy u AJE u JDE, y ca-
[JIACHOCTH ca HamoM anaan3oM cumerpuje. CPR pazsioxkena mo yriy, npukasaHna Ha caunu 7.4
(a), coimdaHa je ciydajy s-wave cIoja, ca MOHOTOHO oliaajyhoM KpuTudHoM cTpyjoM y byHKIUjI
yHagHoT yria v KBasudectuna. Y csum kanaauma, CPR cy y 0-onukom cramy. Caga nocroju
masa paziauka usmely I u |1, mro pesyarupa mojaom JDE ca ciabom puomsaoMm edukacHoI
hy. ABS cy aerenepucanu y ¢BUM KaHAJIUMA YC/beJ CYIPOTHOT eEeKTUBHOT [jeJI0OBAIbA TT0JhA
CIIMHCKOT TMHAjernama Ay croja. 3a pasauky of kaxnaaa v = 0, taje je ABS crnekrap cumer-
pudan y onHocy Ha ¢ = 0 (cimka 7.4 (b)), 3a v # 0 da3no-3aBUCHE eHepreTcKU OEHJL TTOCTaje
acnMerpuyan, dumMe ce omoryhasa nojasa u AJE u JDE (cmka 7.4 (¢)). Kao u pannje, npu
CMambeby CyNepIroBOJHOT €HEePTIUjCKOT TpOoIjjera MocToju npuMujerHa pasynka uamehy F-T u
ABS merona (Bugjern ciauky 7.3(d)). CPR mobujena u3 ABS (mapampacra kpusa Ha cauny 7.4
(d)) nmokasyje edpuracuoct quoge @ = 0.0054, nok CPR nobujena @ypycaku-Ilykama Mmeroaom
(npua kpuBa Ha caunu 7.4 (d)) nokasyje @ = 0.0042.

Hame pasmarpamo cuenujajgan ciaydaj Lloszedpconosor cnoja msmely dy2_,2 u dy, cynep-
IPOBOJIHUX eJIEKTPoa, ojHocHo cnoj tuna (fr, Sr) = (0,7/4), y KojeM ce mojaBibyjy HOBe
kapakTepuctuke. CPR paznoxkena mo ymajgHoMm yriy 3a XOMOTeHY MarHeTH3allujy v Oapujepu,
Kapakrepucany ca 0p = 0gr = 0.37 u ¢, = ¢ = 0.37, npukazana Ha caunu 7.5 (a), MoKasyje
HenysiTy anomaJjny [lozedconoBy crpyjy y mnojeiluHa4YHUM KaHAJIUMa, JIOK CTPyja Hecraje 1npu
dbasnum pazaukama ¢ = +m/2. OBakBO HmOHAIake MOTHYE OJ CHMETpHje KOja JOBOAU JIO
penannje () = —I(—p + ), kao mro je nperxogno pasmarpano. CPR y kanamuva 7 = 0
u +v = 0.257 jegHaKa je HY/JIU jep ce OBU IPABIM HNOKJAIajy ca HOJAJHAM JUHUjaMa MapaM-
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Cavka 7.4: Ceu nawenn oxrosapajy d-wave IlozedconoBom cmojy tumna (0.157,0.157) ca we-
XOMOTeHHM epoMarHeroM y OapHjepH, IpPH YeMy CY BEKTOpH MarHeTm3amuja y IBa ¢ep-
OMarHeTHa cJoja cynporHo opujentucanu (0, = ¢ = 037, g = 7 — 0, = 0.77 u
¢r = ™+ ¢ = 1.3m). (a) CPR pasnoxena no yruy, I(p,7), 3a TpaHcBep3aJiHe KaHAJIE Ca
ynaamuMm yruom 7y € [—7/2,7/2]. (b) u (¢) ABS 3a v = 0 u v = £0.17, pecnexrusno. IIpsena
W niaBa KpuBa npejactaBbajy ABS Gengore 3a v u —v, pecnektupro. (d) CPR 3a v = 0.17,
Ipd YeMy HapaH[IaCTa W IIPHA KPHBa IIPEICTaB/bajy pe3yiarare mobujene Kopuiihemem ABS u
F-T mpuctymna, pecriektuBHO. [IpeocTtanun mapaMeTrpu ¢y ucTu Kao Ha caunu 6.2.

eTapa CymepnpoBOIHOT ypehema y TECHOM, OJHOCHO JMNjeBOM CyHEepIpPOBOAHUKY. Kpurndne
crpyje y cynpotHuM cMmjeposuma, I u |I7|, jeanake cy (Bumjeru cauky 7.5 (b)), mro pesyi-
tupa ogcycrsom JDE. ABS crekrap 3a kanase +vy = 0.0957 (Koju ogroapa mpBoM MaKCUMYMY
Kkputuage crpyje) u £ = 0.1157 (koju oxrosapa Apyrom MakCUMyMy KDUTHYHE CTPYje ca jejiHe
crpane n HajBehoj anomasnoj [lozedbconoBoj cTpyju ca jgpyre crpaHe, Kao IMITO C€ BHAU HA CJIUIN
7.5 (b) n Ha WEHOM yMeTKy) MpHKa3aH je Ha camkama 7.5 (c) u (e). 3aBuCHOCT eHepruje o1
dasze mokasyje aHyJupame U3BOJA, 3a CBe OEHIOBE, Y OJHOCY Ha ¢ 3a ¢ = 7 /2, MTO 0Aro-
Bapa HyJTOj cTpyju mpu TuM aszaum pasankama (Bugjeru cauke 7.5 (d) u (f)), ykasyjyhiu Ha
IPHUCYCTBO CaMO MAPHUX XapMOHHUKA Y CHHYCHOM JHjeTy U HeNApHUX XapMOHUKA Y KOCHHYCHOM
nujery @ypujeoBor cnexkrpa CPR. Tlocpenuano, npucyraa je masa, ajn KOHATHA aHOMAJIHA
crpyja, nok JDE nzocraje. Ha commm 7.5 (¢), 3a £y = 0.0957, nojassbyjy ce Tpu Genjia Ha 1103~
UTUBHHM €HeprujaMa yHyTap eHeprujCcKor mpoijjerna 3a dbasHe pasjiuke y Oaus3unu ¢ = +m/2.
Jomu OeHI0BH TOKA3yjy VKPIITama Ha HYJITO] €HEPIHju KOja CYy CUMETPUYHO MO3HIMOHHPAHA,
y omHOCY Ha ¢ = 4w /2, mro moBoau mo oaroBapajyhe CPR Tecrepacror obamka, mpukasane
HapaHiiacTom KpuoM Ha comim 7.5 (d). 3a kaman £y = 0.1157 nocroje npa Genjga Ha MO3U-
TUBHUM eHeprujama. [opwmu 6eH/1 je TOTUCHYT Ka UBHUIIA CYTEPIPOBOIHOT MPOIjjerna u jaje cjaad
nonpuroc CPR-y, 10K s0mu GeH/1 He TTOKa3yje YKPIITamkbe HA HYJITO] eHepruju (BUIjeTH CJIUKY
7.5 (e)). Y oBOM peKUMY je OYHIJIETHO Ja IaBHE JonpuHOC [lo3edbcoHOBOj cTPYju ToTHYe O
ABS, 10K JOUPHHOC CTarba W3 KOHTHHYAJTHOT JHjesa CIHeKTpa MOCTaje PeJATUBHO MATH (BU
jern cimky 7.5 (f)). OBo nonamame MoxKe ce IPUIHMCATH DEJATHBHO HMIXPOKOM IIPOIjery 3a
NpUKa3aHU KaHaJ M OJCYCTBY yKpIITama OeHI0Ba Ha HYJITOj eHepruju. Takobe je ouuriemHo
na CPR 3a £+ = 0.1157 uma cynporan 3uak cunycHor aujena OypujeoBor crekrpa y nopehemy
ca CPR 3a v = 0.0957. OBo moHammame ce MOYXKe TYMAYUTH KA0 MPOMjeHa OCHOBHOT CTamba
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Cauka 7.5: Ceu manesnn oarosapajy d-wave [Tozedconoom crojy Tuna (0,0.257) ca xoMoreHuM
dbepomaruerom y Gapujepu, Kapakrepucanum ca 0 = g = 0.37 u ¢, = ¢r = 0.37. (a) CPR
passoxena 1o yriy, I(p,y), 3a TpaHCBep3aJHe KaHase ca ynaaaum yriaom v € [—m/2,7/2]. (b)
Kputrnana [lozedbconoBa cTpyja y dYHKIUjU yHAJIHOT yIaa . ¥ YMETKY je TpUKa3aHa aHOMa-
ana crpyja y dynknuju y. ABS u ogrosapajyhe CPR npukazane cy 3a: (¢) u (d) v = £0.0957;
(e) m (f) v = £0.1157, pecnekrusHo. llpBena u miaBa Kpusa mnpejcraBbajy ABS Genmose 3a
Y W —7, PECIeKTHBHO. J3eJeHa TMyHa, UCIPEKUJaHa W TadKacTa KPUBA OJrOBapajy CTpyjama
KOje TOTHYy O IpBOr, JApyror u Tpeher Genma, pecnektusno. Hapammacrta u IpHa KpHBa
upejcrasbajy ykynne CPR 3a gare kamase, nobujene xopurihiemsem ABS u F-T npucryna,
peciiektuBHO. [Ipeocrann napamerpu cy ucru Kao Ha cjuiu 6.2.

[lozedconoror croja y (byHKIMjH TpaHCBEP3ATHOT HMITYJICA, KOja ce MaHUMECTyje MUHUMYMOM
KOju pasiBaja onrosapajyhe makcumyme na caunum 7.5 (b).

Kana cy marnerusanuje asa pepomartera cynpoTHo opujentucane y IlozedcornoBom crojy
tuna (0,7/4), anomanna [lozedconoBa cTpyja ocTaje KOHATHA, ATH PEJTATHBHO caaba, TOK
Cy KPUTHYHE CTPYyje y CYyHPOTHUM NpABIUMa jeaHake 1mo uaTensurery. OBO je mpuka3aHO Ha
cimkama 7.6 (a) u (b), raje cy npukazame CPR pasiokene mo yriy m KpUTHYHA CTpyja y
dbyukmuju ynagnor yrira v. ABS cnekTpn 3aBucuu o ¢aze u oarosapajyhe CPR 3a xamase
+v = 0.0457 (koju oAroBapa MakCHMAaJHOj KpUTHYHOj cTpyju) u +7v = 0.1057 (koju oaroeapa
MAKCUMAJIHO] AaHOMAJHO] CTpYyju) npukazanu cy Ha ciukama 7.6 (c)-(f). Ewmepruje ABS oc-
Tajy CIUHCKU JETeHEPUCAHE U TIOKA3Yjy OCOOMHE CANYTHE IIPETXOMHO PA3MATPAHUM CJIyYajeBUMA:
m3ocTaHak Haruba y omuocy Ha dasny pasauky 3a ¢ = +m/2. CPR 3a kanane £v = 0.0457
nokasyje TecrepacTH oOJHK ycbend ykpirrama ABS OergoBa Ha HY/ITO] eHEPTHjU Y OKOJUHU
@ = +m/2, mro gosonu o Hecaarawa uaMmehy CPR nobujennx F-T u ABS npucrynuma. 3a
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Cauka 7.6: Ceu nanenm omroeapajy d-wave Ilozedconosom cmojy tuma (0,0.257) ca Hexo-
MorenuM epoMaraeToM y 6apujepu, Ipu UeMy Cy BEKTOPH MarHeTwsaluje y JBa gepoMar-
HeTHa cJjioja cynpotHo opujentucanu (0, = ¢, = 0.3m, g =7 — 0, = 0.7m v pp = 7 + ¢, =
1.37). (a) CPR pasnioxkena no yruy, I(p,7), 3a TpaHcBep3aTHe KaHAJe Ca YIAJHUM YTIOM
v € [-m/2,7/2]. (b) Kpurnuna Ilozedconosa crpyja y dyHknuju ynagaor yrua y. Y yMerky
je nmpukazana anomanHa crpyja y dbyukmmjn v. ABS un onrosapajyhe CPR npukasasne cy 3a: (c)
u (d) v = £0.0457; (e) u (f) v = £0.1057, pecnekruBHo. lpBena u nuiaBa KpuBa MpeCTABII-
jajy ABS Genmose 3a v u —v, pecuektusno. llyna m ucnpekujana 3ejgeHa KpuBa OJIroBapajy
CcTpyjaMa Koje IIOTHYY O JO0Her W Topmer OeHma, pecneKTuBHO. HapaHIiacTa u IpHa KpPHBA
upejcrasbajy ykynae CPR 3a garu kanas, nobujene kopuinhewem ABS u F-T upucryna, pe-
cuekTuBHO. [Ipeocramn mapaMerpu cy ucTu Kao Ha cauiu 6.2.

kanase v = 0.1057, cynepupoBoau mnponjen nocraje mupu (~ 0.6A¢), 10k enepruje ABS ne
MOKa3y]y VKPIITahe Ha HYJITOj eHepTHju. Y OBOM PEXKUMY JIONPUHOCH OEHI0BA U3 CYNMPOTHHUX
TPAHCBEP3AJHUX KaHaja NOTOBO Cy CYNPOTHHU, MTO pe3yarupa majgom [lozedconoBom cTpy-
jom kojy moce ABS. /lonmpuHoc KOHTHHYaJTHOT JiHjejla CHEKTpa je 3HadajaH, IITO JIOBOIU O
necaarama n3mehy F-T u ABS npuctyna u nosehane anomasie cTpyje y OBOM KaHATY.
Edukacuocr auoze koja je npukasana Ha caund 6.7 (b) mocTuke ¢BOjy MAKCHMAJIHY BPU-
jemHOCT 3a KoHdurypamnujy marsetusanuje 0; = ¢ = 0.3m, 0 = 0.277 u ¢ = 0.517. CPR
pasjioxkeHa 10 YIUIy 3a OBaj CJIydaj NpuKas3aHa je Ha cunu 7.7 (a), nokasyjyhu na je crpyja
KOHAUHA HA © = £7/2 yC/be)l IPETXOJHO IIOMEHYTOr Hapyliewha cumerpuje. Kpuruune crpyje
y oba cmjepa, I u |I7|, kao dyukmmje 7, npukazane cy ua cauuum 7.7 (b), 3ajeano ca edukac-
Homthy jmoze y ymerky. Hajseha anomasiaa crpyja jaB/ba ce y kamaay +7v = 0.1m, a ABS
CIIeKTap 3a OBaj KaHAJ OpuKazaH je Ha caunu 7.7 (c). PasHO 3aBUCHU €HEPreTCKH GEeHOBH
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Ciauka 7.7: CBu nanenun ogrosapajy d-wave Ilozedconosom cuojy tuna (0,0.257) koju cagpku
apBa depoMarsera ca HEKOJHHEAPHUM MarHeTmsanujama, upn demy je 0 = 0.3w, ¢ = 0.3,
Or = 0277 u ¢r = 0.517. (a) CPR pasznoxen no yriy, I(p,7), 32 TpaHCBep3ajHe KaHATe Ca
ynagaum yraom v € [—7n/2,7/2]. (b) Kpuruuna Ilosedconosa crpyja y GyHKIUju yrnagaHor
yriaa . Y yMeTKy je mpukaszaHa anomasina crpyja y dymkmuju v. ABS u oarosapajyhe CPR
npukazaue cy 3a: (c¢) u (d) v = £0.1m; (e) u (f) v = £0.11m; (g) u (h) v = £0.227m,
peciektuBHO. llpBena u mraBa kpuba npeactaBmbajy ABS Genmose 3a 7 u —7, peCneKTUBHO.
[lyna, ucnpekujana u TavuKacTa 3ejieHa KPpUBa OJroBapajy crpyjamMa Koje MOTUYY OJi JIOHer H
ropmer benja, pecuektusno. Hapamnpacra u nmpHa Kpusa npejicra/bajy ykynne CPR 3a paru
KaHaJ1, noobujene kopuimhemem ABS u F-T npucrymna, pecnektupso. [Ipeocrann mapamerpu cy
KUCTH Kao Ha cjuny 6.2.

nMajy KoHadaH Harub Ha ¢ = +7/2. 3a oapelene daszne pasauke, Tpu GeHIA Ca TO3UTHBHIM
eneprujama 3a v = 0.17 mojaBsbyjy ce mamely ykpirrama Ha HYJITO] eHepruju (I[pBeHe KpUBe
Ha caunu 7.7 (¢)). Wcrospemeno, 3a v = —0.17 npu ucroj dbasu we mocroje ABS Gennonu
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YHYTap eHepeTcKor nporjena (1iase Kpuse Ha ciaunu 7.7 (¢)). V3paxkena acumerpuja usmeljy
CIeKTapa 3a CynpoTHe TPaHCBep3aJHe uMmiysice odjarnrmana nmojasy u AJE u JDE. lonpunocu
nojeannaunux Genmoa CPR, kao u CPR nobujere ABS u F-T npucrynuma, npukas3anu ¢y Ha
caunu 7.7 (d). Hecaarame usmeljy sux motude oj yKpIITamba Ha HYJITO] €HEPIUjU U YHE-eHUIIE
JIa ce Topibu OeHJI, KOju ce Haja3u OJM3y UBHIE IpoIljena, 3a oapehene BpujegHOCTH @ TMO-
TUCKYje m3BaH npoifjena, npu demy e gonpunocu CPR. 3a kanan +v = 0.117 (koju oxrosapa
MakcuMaJsHoj crpyjn), ABS crekrpu cy npukazanm #a caunu 7.7 (e). Bewmosu cy norucuyTr
Ka BUIITUM €HeprujaMa m HeMa YKPIITara HA HYJITOj €HePruju, MTO JTOBOAN J0 DOJBET CAATama
CPR-oBa gobujenux F-T u ABS npucrynuma u ykasyje Ha 3Hadajan Tpancuopt Kpo3 ABS
yHyTap nponjenana (Bumjeru cauky 7.7 (f)).

Edukacunoct auome je makcumanna 3a v = 0.2277. Ogrosapajyhu ABS cmektap u CPR
npukaszanu cy #a cankama 7.7 (g) u (h). CynepupoBosHu eHeprujecKu mpoIjern je BeoMa MaJju i
caMo jemaH OeH/Ia OCTaje WCIOJ IerOBe WBHIE, JAKO MOTUCHYT Ka KOHTUHYATHOM CIEKTPY, IIITO
objamrmasa Masu gonpunoc ABS ykymnmoj [lozedconosoj crpyju. CPR nobujena F-T meromom
je 3a Tpu pena Beaumuune Beha o one mpobujerne ABS mpucrynom. Besmko meciarame jaBiba ce
u y edukacuocru guome: F-T npucryn naje @ = 0.297, nok ABS upucryn naje Q@ = 0.029 (10
Iy Ta MaIbe).

7.4 3akipydak

Y 0BOj TVIaBH aHAIU3UPAIN CMO KAaKO OPHUjEeHTAIIMje M3MjEeHCKOT T0J/ba V IBa (pepoMarHeTHa
ca0ja yrudy Ha (a3HO-3aBUCHE eHepreTcKu crektap ABS u merose kapaxkTepucTuke, 3ajeHo ca
JIOTIPUHOCUMA TI0jeinHaTHUX nonpedrnx Karaaa ykynaoj CPR. Cmekrap ABS nocraje gerenep-
HCaH 3a CYNPOTHO OpHUjeHTHCAaHe MarHerusaruje y nsa ¢gepomarnerna cioja, jep Pamba SOC
Ha apuje S/F rpanuine J0BOAM 0 COMHCKOD [EjeNarma y CYONPOTHAM CMjepoBuMma. llokasasu
cMo 7a je pasauka usMmelhy emeprerckux GemmoBa y ABS cmekTpy 3a KOHjyTrOBaHe TOIMpeYHe
KaHaJie n3pazkKeHuja y CIojy ca d-wave CYIepIpPOBOJIHUIMMA yC/beJ AaHU3O0TPOIHje HapaMerpa
ypehema u moryhux mpecjeka ¢hasHo-3aBUCHUX eHepreTcKuX OeH0Ba 3a JBa MPaBIA KpeTamba
KBasmuecTuria, gedunucana ca —y u y. Hacynpor tome, dazuno-zasucuu ABS Gemniosu y crojy
ca s-wave CyHepIpOBOTHUIINMA, 38 KOH]YTOBaHe MpaBlle KpeTama KBAa3WYIECTUIA, ITPaTe jeaHa
JIPYTY U PA3IUKY]y Ce caMo [0 MAJIOM MOMHUjepaIby Mo eHepruju. AcumeTpudnu (ha3HO-3aBUCHU
ABS cnektpu oko ¢ = 0 yka3yjy Ha NpHCYCTBO aHOMAJIHOT (hPa3HOr MOMjepaja U Heje HaKe
KPUTHUYHE CTPYje Y CYIpPOTHUM cMjepoBuMa. Anamam3zom yraouo pasznoxennx CPR, yrspanan
cMo Ja, kag roj, ce JDE nojasibyje, pa3jindauTuM TOMPEYHUM KaHAJIUMA, MOTY JJOMUHUDPATH Xap-
MOHHIIM Sin ¢, sin2¢ mmm cos . Koersucrennuja oBUX KOMIOHEHTH IIPe/ICTaB/ba HEOMXOTaH
yesios 3a mojaBy JDE [65, 81].

VesoBu oy, kojuma ABS goMuHEpajy TPaAHCHOPTOM HAEJIEKTPUCAA HICHTH(pUKOBAHU CY
nopehemem F-T rmexumke m ABS mpucryma. Y ehwrum ciayuajesa, Majm JOTPUHOC KOHTHH-
YYMCKHX CTama J0Boau 10 mobpor ciaarama CPR mobujennx mpuMmjeHOM OBe JIBHje METOIE.
YoubuBe pa3jHKe M0jaB/byjy ce TPBEHCTBEHO y HpHUCYCcTBY mpecjeka ABS GengoBa na Hy/aTO]
exepruju, raje ABS npuctyn maje CPR tecrepactor obauka, nok oaropapajyhu F-T npoduan
ocrajy rjaarku. ¥ ClojeBuMa ca d-wave CylepipOBOJIHUIIMMA, PA3JIUKEe YIJIABHOM HACTajy 3001
yZKer CyNepIpoBOIHOT €HePTHjCKOT IPOoIjjena, KOju MOXKe MOCTATH TOTOBO 3aTBOPEH, YNME Ce
ojavuaBa y/a0ra KOHTHHYYMCKOT JHjesia CIeKTPa y TPAHCIOPTY HAEJTeKTPUCAHA.

Hamm pesysnrarn yTBphYjy yCa0Be 3acHOBaHE HA CHMeTpPUjaMa M MUKPOCKOIICKH MeXaHU3aM
3a OCTBApUBAaE HEPEIUITPOYHOT TPAHCIIOPTA HAEJIeKTPUCAmka Y CIHH-aKTUBHUM [lozedcornoBuMm
crojesnmva [96].
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I'maBa 8

AnBapejeB/pbeBa Be3aHa cTamkba y
cliojeBUMa aJiTepMarHera mu
cynepnpoBogHuka Pamba Tumna

Y 0BOj N1aBU MpoydYaBaHe cy AudepeHIujaaHe KOHIYKTaHce y CIIojeBUMa KOju cajipzKe d-wave
anrepmarter (AM) u d-wave cynepnposogauk (D). KoukperHo ¢y padyHaTe TOTajsHe H 110
YIaIHOM YTy passozene kKouaykrtance y N/AM/D xerepoctpykrypama, raje je N HopmasHu
Metast. [IpumMjemuBanu cmo biorgep-Tuakxam-KianBujk TeXHUKY 3a H3padyHaBambe KOHIYK-
TAHCH TpeTnocTaBbajylin jaky m3oaaropcky b6apujepy Ha N/AM rpannu Kako GHCMO aHjpe]je-
BJbEBCKU pedIeKTOBaHe KBAa3WUeCTHIle KOHMUHUpAIN y aaTrepMmaruerny obqact. [Iukosu ma
KOHJIYKTAHCH Ha oJipeheHnM Bpuje iHOCTUMA eHePIije, HUZKUM O/l BPUjeIHOCTH CYIEePIIPOBOIHOT
eHEepPIUjCKOT TPOoIfjerna, yKa3yjy Ha mojaBy AHIpejeB/beBUX Be3aHux cramba Ha AM/D rpanummu.
Konykrance cy padyHare y ciydajy [BHje OpHjeHTanuje aiarepMmarseTHor ypehema (d,2_,e
u dgy), U JBHje OpHjeHTalje CylepIpoBOIHOr mnapamerpa ypebema (d,2_,2 u dyy). llopern
tora, ucnutusan je yruraj Pamba SOC na 6poj u cTpyKTypy AHIpejeB/beBUX BE3aHUX CTarba
y OBUM CIIOj€BHMA, TAKO IITO CMO KOHJIYKTAHCE U3PAYyHAJM U KaJia je CYNepPIPOBOIHA eJIeK-
Tposa Pamba tuna, Tj. Kaja y woj nocroje jaBa PepmujeBa OeHja, pa3/BojeHa Y UMILYJICHOM
NpoCTOPY Ha JABHje XenunureTHo pasiaunuante Pepmujese mopprn. OcuM TOra UCHUTHBAIN CMO
1 pobycHOCT AHJIPEjeB/HEBUX CTarba Y OJHOCY HA MPOMjEHY jadnHe aTepMarHeTHOI CIHHCKOTD
nujenama, Tj. Moryhe mpoMjeHe I1moJiokaja MHKOBAa Ha KOHJIYKTAHCAMA €A MPOMjEHOM jauHHe
AJITEPMATHETHOT 0JbA.

PesynTarn npe/icTaB/beHN Y OBO] IJIaBH Cy y MPUIPEMH 3a 00jaB/bUBAFHE:

S. Djurdjevi¢ and Z. Popovié, Subgap states in hibrid junctions made of altermagnets and
Rashba superconductors
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8.1 Anarepmarmerusam

3a pazyMmujeBarbe ajaTepMarHeTHOr ypehema KOpUCHO je HajpHje YKPATKO Ppa3sMOTPHTHU OC-
HOBHE KapaKTepucTuke (pepoMaruera u antudepoMartera, ca KOjuMa aJrepMarieTn3aM JujeIn
nojenune 3ajeanunuke ocobune. I xom depomarnera m kon antudepoMarunera MarfeTHA CBO-
jcTBa MarTepujaJia MOTHYY O/ U3MjeHCKe HHTepaKIje u3Mely ejleKTpoHa, ajan ce HAYMHHE Ha KOje
Cy MarmeTHU MOMEHTH pacrnopehenu y KpucTaJIHOj pemeTKn OUTHO Pa3juKyjy. YIPaBO OJHOC
uzMehy marnernor ypehema u cuMeTpuje KpUCTaJHE PEHIeTKE IPEJCTaB/bha K/bYyd 33 Pa3yMHje-
Bambe axrepmarnernsma [102, 103].

(a) feromagnet (b)antiferomagnet (c)d-wave altermagnet

(d) E (e) E (f) E
k; k, Kk k. k k,

Cnuka 8.1: (a-c) Cxemarcka wiycrpanuja pemerpku y dgepomartery (a), antudepoMaraery
(b), anrepmaruery (c). IlpBene u miaBe crpesuie upejgcTaBpbajy cnut T u |, pecrnekrusHo. (d-
f) ducnepsuje enepruja nyx k, u k, npasara 3a oqrosapajyha maraersa ypebhema Ha maneanma
(a-c), Taje mIaBe W NpBeHe KPHBE MPeJCTaBbhajy cynporre cnunose. CJlMKa je mpusiaroljena us

[200].

Y depomarnerumMa U3MjEHCKO MOJbE JOBOJN JI0 PA3IUUUTE eHEPTHje PA3JIUIUTUX CIHUHCKUX
cTarba Ha CBaKOM 4BOpY pemtetke (ciawka 8.1(a)), unnelin na je na PepMujeBoj TOBPIIU jeHO
CITMHCKO CTambe Hacesbenuje o Apyror (cauke 8.1(d) m 8.2(b)). ¥V mosymeraanma cramba ca Mambe
HACe/bEHUM CIIMHOM IOTILYHO HecTajy Ha DepMujeBoj HOBPIIU HITO PE3YJITUPA HOTILYHOM I10J1ap-
nzanujom crmna. Jlaksie, dpepomarnern mocjemyjy HEHYJITH YKYITHH MaKPOCKOIICKH MarHETHH
MomMeHT. Mory ce onmcarn dhepoMarHeTHUM THapamMeTpoM ypehera, Tj. HW3MjeHCKUM ITOJHEM.
OBO U3MJjEHCKO IT0Jb€ je H30TPOIIHO jep je (pepoOMarHeTHO CTamhe HHBAPUJAHTHO IPU YHUTAPHUM
cuMeTprjaMa Kpucrasire permerke [200, 201].

Jlpyru Tun KoJIMHEApHUX Maruera cy aHTudepoMarteTw KOjU HMajy aJaTepHupajyhy mo-
JIapu3alnjy CIUHA Yy peajJHOM TPOCTOPY, TJjeé CBakKa JBa CYyCjeJiHa YBOpa perneTKe TMOCjey]y
cynporte cnunaoBe (canka 8.1(b)). AnrTudepoMarseTn cy WHBAPHjAaHTHH TIPH TPAHCJIAIAjaMa
pelieTKe Wil HHBep3uoHuM cuMerpujaMa. Cruncka jgerenepaiuja nocroju 36or PT' cumerpuje
(emr. parity-time inversion) (cauka 8.1 (e)) [200, 201].

Anrepmaruerusam mpe/ctasiba Tpehu 00MK KoanHeapHOr MarueTHor ypehema. Anrepmar-
HETH Cy CJAUYHU (DepoMarHeTuMa 1o ToMe MITo 00a TUla MAarHeTHOr ypehema 11OKa3yjy CIIMH-
CKU TIONMjenane eneprercke 6enmose n cnuucku nostapusosane @epmujese nospiu. Mehyrum,
CIIMHCKA CTarba ce y ajrepMarneruma MelycobHO KoMIeH3yjy pe3yaTyjyhu HyJITOM MarmeTu-
3almjoM Kao U Ko anTudepomarseta. OHE MOCje1yjy TOJbe CITHCKOT IHjerama Koje je mapHO
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(a)nemacijepanja  (b)s-wave

k
ky ¢

(c)dzy-wave  (d)d,2_,2-wave

a=m/4 a=(

QO

Cauka 8.2: Ckumna Pepmujepux nosprmn 3a T (1pBern Kpyr) u | (MJaBu Kpyr) CIHHOBE Y
pasauIuTHM cucTeMuMa, (a) Hopmaaau mertan, (b) dbepomaruer (s—wave MarseTHo ypeheme),
(c) dyy-wave antepmarter u (d) d,,-wave aarepmarsuer [200].

y MMIIYJICHOM mpocTopy (eHr. even-parity). 3a pasiauky oj anTudepoMartsera, y aarepMarHe-
tuma KpamepcoBa nerenepaiiuja je pa3dujeHa jep ce MOJApeNIeTKe ca pa3JIudIuTHM CIIMHOBHMA
HEe MOI'Yy IPEeCJAUKATH jeJHa y APyTy TpPaHC/IanujamMa Wi uHBep3ujama, seh camo poramnmjama y
peasHoM HpoCcTopy Kao mTo ce Buan ca cauka 8.1(c) u 8.1(f) [103]. PT cumerpuja je mapyirena
KOMOMHAIN]OM TeOMeTpHje KPUCTAJIHE PerieTKe u CuHCKOT ypehema. [losbe cniuackor nujenarma
y aJTepMarHeTuMa HeMa MOPHUjeKJI0 Y PeJaTHBUCTUIKUAM edeKTUMa TITO UX PA3InKyje O pPeJi-
ATUBUCTHIKOT CIIUH-OPOUTHOT CIIpe3amba. 3aTo je aaTepMarHeTHO MOJbeé MHOTO Behe W pena je
seanunne 1 eV (mecerak myra sehe nero SOC, ~ 0.1eV) [102, 200].

[TocToju Bumre ox 60 mMaTepujaia 3a Koje ce, HA OCHOBY TEOPHJCKHX HpeaBubama, Bjepyje
Ja mocjenyjy aarepmarnerne ocobusne. Ouexyje ce ma cy RuOy [99, 100, 103], MnsSiz [202],
MnFy u MnOy d-wave amrepmarnern [200]. Mako cy Teopujcku npejpuhenu npuje HEKOJIUKO
rOJIMHA, eKCIIePUMEHTATHA TOTBP/A AJITePMArHeTa Huje KOHATHA. Y OBOj 00JIaCTH WHTEH3UBHO
ce paju, KAaKO y UCTPAYKUBAKY OCOOMHA CAMUX aJTePMAarHeTa, TaKO W y MpoydaBamy Moryhmx
XeTepoOCTPYKTYpa y KojuMa oHu ydecTByjy [109, 113, 114, 116].

8.1.1 MuwuHuMaMHU MOJIeJI ajJITepMarHeTu3ma

3a ommc anaTepMarieTu3Ma 3a norpebe mpoydaBaMja TPAHCIOPTHAX OCOOMHA CYNEePIPOBOTHUX
XeTepoCTPYKTypa Hajuenrhe ce YBOAN MUHUMATHE MOJeJ KOJU ONHUCYje IJIaBHe OCODWHE aJTep-
marsera [109, 116]. 3a momesoBalbe HEKOHBEHIIMOHAJIHOT MarHeTHOr ypelema koje omucyje
CIIMHCKO THjeTIakbe 3aBUCHO OJ1 UMITYJICA Y KOHTHHYATHOM MOJIENTY Ce YBOAU XaMuaToHujau [102]

h%k?

2m

H(k): —,u—Mknk-o', (81)

rjje je m edeKkTuBHA Maca €JeKTPOHA, (i XeMUJjCKU IMOTeHIujas, MoK My mpejacraBiba O HM-
MyJica 3aBUCHO TOJb€ CIHWHCKOD IHjernama Koje KapaKTepuilne MarHeTHo ypeheme, ny je je-

JMHAYHE BEKTOp Koju oapeDyje mpasal mojapusanuje cumsa, a o = (0,,0,,0,) je BEKTOp
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[MayaujeBux Marpuia y cnuackom npocropy [102, 200]. ducnepsuona pesarmja Koja orosapa
xammironujany (8.1) mgara je ca

=5 Wt My, (8.2)
ojlakJje ce Buam ga My oapehyje cnimHCKO Injename OeHIoBa. Y OBOM PaJIy OrpaHHIUNeMO ce
HA JBOJMMEH3HOHAJIHE MOJIEJ KOJ KOra, je MM0Jbe CIMHCKOI IHjelarha y IPaBIly HOPMAJIHOM Ha
paBan mMarepujaja, Tj. 1yx z-oce, na je m = (0,0,1)7.

Cumerpuja My MoxKe ce KaacudUKOBATH HA UCTH HAYWH KAO W CUMETPHja CYMePITPOBOIHOT
napamMerpa ypehema. Tako ce KOHBEHIHOHATHO (DEPOMArHETHO CTahe KJIACH(PUKYje Kao s-wave
MarteTHo ypebeme

My s = h, (8.3)
M HHje 3aBUCHO oJ1 uMmiysica. MaraetrHo ypeheme d-wave ajirepMarfera je gaTo ca

J .
Myq = Wz ((kZ = k}) cos 2a + 2k, ky sin 2a) (8.4)
raje « oapehyje opujeHTaIunjy aJTepMarHeTpHOT TOJba V OfHOCY Ha x-ocy. Kama je a = 0
OHJIA Ce TOBOPH O d,2_,2-wave ajarepmMartery, a xkaua je = m/4 o d,,-wave aarepmaruery. ¥
u3pasuma (8.3) u (8.4) jaunna n3MjeHcKor mosba y depomMarseTnma oO3HaUYeHa je ca h, a jadnHa
10Jba CIMHCKOT IHjenara y aiarepmarsernma ca J [102, 200].

8.2 Mogen N/AM/D cnoja u dopmanuzam

Osxaje pazmarpamo aBouMeH3uOHATHN €110j HopMaauu Metas (N)/ amrepmarner (AM)/ d-
wave cynepnpoBogtuk (D) Koju Jiexku y xy-paBHH. T-0Ca je MOCTaB/heHa HOPMAJHO Ha TDAHUIIE
u3mely pazaumuuTux MaTepuiasia TaKO Ja HOPMAJIHH MeTaJ JieKHu y moiaypasiuun x < 0, a cy-
HNePIPOBOIHUK YV TOJYpaBHU x > d, Taje je d meb/pbUHA aJTepMarHeTHOT ¢JI0ja u3Mehy muX.
Xamuaronnjan 3a opaj cucreMm y BdG dopmu jel

. H()(]{/’x,ky) inA
H‘( Cio, A —Hi(—ke—ky) ) (8:5)

rjje je jeHOYeCTUYHN XaMUJATOHH]AH JaT ca

21.2

h
HO(kCU ky) = 2m

—pu+Ud(x) — Mo,O(x)0(d — z) + HRO(z — d). (8.6)

Oggje je U nzonaropckn morenrnujat va N/AM rpanunn, M oapehyje cuverpujy mosba ClimHCKOD
IHjenaba y aJTepMarHeTy y KOMe je mpaBall ToJapu3aluje ciiuHa ayxK z-oce [116]
M= Dbk, + 2 (2 4 12 7
- 1xy+?(r+ y)7 (8>
roje cy Ji = 2Jkp?sin2a u Jy = 2Jk;2 cos2a, a J je jaumHa ajTepMarfHeTHor mosba. A je
cymeprpoBoaHE napamerap ypehema koju y Harrem ciaydajy uma d-wave cumerpujy [65]

IMarpu4au 06IMK OBOr XaMHITOHU]jaHA IPYTadUjH je y OJHOCY Ha OHe KopulnlieHe y IPeTXOIHUM TIaBaMa.
MebhyTum, oBe fBuje pernpe3eHTalnje cy YHUTapHO TOBe3aHe TPaHC(HOPMAIIAjoM

[ Ix2 O
o= %)

ma To Hehe yrunarun Ha padyHare (pU3WUKe BEJTHINHE.
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k2 — k2 koky .
A=A (k2 E: Y cos 23 — 2k2 = sin 25) O(z — d), (8.8)

rije je 0 yrao mamely mpasma mosutuBHOTr d-wave jobyca m x-oce. llocipeamn wiaH y je-
HOUECTHIHOM XaMuITOHHjaHy (8.6) ommcyje Pamba cnmH-OpOUTHO CIpe3ame y CyIepnpoBO-
JIHUKY JATO ca

Hp = R(kyo, — ky0,), (8.9)

raje je R jaumna cnmu-opOuTHOTr crpesdamba [195, 196]. Jla Gucmo m3padyHanm KOHIYKTAHCE

Vst y
\ \ / €1 Var
N =
Ve AL \ \ / €1 Var
-.\\.‘\\ n\_\*

(e
a;l U(_)LL “ /
4”" \\\\\

bﬂ

bTT

b N
a; Yz, -« e . ~ i
ol P N di Vg
/ i “/’ S
e Ny
ﬂ"'TL - dy 31{
(a3

Cnuka 8.3: Cxemarcka wiycrpanuja mporneca pacujama y N/AM/D cmojy kaja je ynajaHa dec-
THUIA eJeKTPOH ciuHa 1T u3 HopMmasaHor Merasa. Pamba SOC je npucypaH y cynepupoOBOIHUKY.

N/AM/D cnoja moTpebHO je 1a KOHCTPYHUITIEMO TajacHe (DyHKIHje y ¢Bakoj obractu croja. Kao
M paHuje, 3a KOHCTPYKIIM]y KOPUCTUMO ejleMeHTapHa mponarupajyha crama Koja cy pjeriema
bal' xammaTonujana y cBakoM mojeanHadHOM jujesty croja. Ha canmu 8.3 nmpukasaH je mnporec
pacujama KaJa je ymajnm e1eKTpod u3 obnacru N cmmma 1 (¥],). Om ce ma N/AM rpanumu
pediekTyje aHIpejeB/beBCKHA Y NIVIIJBUHE ca CIHHOBHMA T u | (@D;L u @/)éL), U HOPMAJIHOM
pedIeKCHjoM Y eJIEKTPOHE ca cuuHoBuMa T 1 | (ng u @DEL). Tanacua yHKIHja ¥ HOPMATHOM
METAJIY TaJIa je

Uiy () = oy + af Wy + ol Yy + 0] 0 + b1, (8.10)

rjje cy eJeMeHTapHa Ipolarupajyha crama

¢I¢L _ eleikexz’eikyy7 ¢aL —e e’kewxeikyy,
ng — egelfreTeihuy, wéL = eyeltnateibyy (8.11)
?/JEL _ elefikezxeikyyj wéL _ ezefikezxeikyy’
ca
1 0 0 0
0 1 0 0
e — 0 s €y = 0 s ez = 1 , €4 — 0 , (812)
0 0 0 1
1 JIOHTATYIWHAJTHOM MPOjeKITNjOM TAaJACHOT BEKTOpA
2m )
keye = ([ 57 (1 + (2)E) = K, (8.13)
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rgje je ky, = kpsin @ rpancsep3aiana KOMIOHEHTa TaIaCHOI BEKTODa I1apaJiesiHa I'panunaMa. 0
je yrao Koju 3akJjala ImpaBall IpoIaraiije 9ecTua ca r-ocoM. AHaJIO0rHO ce ofapehyje TagacHa
dyuknuja y N obiactn Kaja je ymajaHu eJIeKTPOH CIIWHA | U JaTa je ca

Yan () = oy + a3 Oy + as g + 050 + bt (8.14)
Osaje cy a? u b7 (raje je i = 1,2, o(0’) =1 mm |) xoebunujentu 3a Anjgpejenmbeny u

HOPMAJIHY PeMICKCH]y, PECIEKTUBHO, Y MOCMATPAHAM IPONECHMA PACH]aba.
VY anrepmarnersoj obnactu (0 < x < d) tanacHa dyHKIHja je gata ca

s Lt s Lt
QZJIAM (I‘) = (flelezqe”” T4+ fge2elqw’ 4 .]cge?)@lqhzgr + f4e4elqhzx+

_I_ f5e1€7»qew €z + f6€2ezQew z + f7e3elqhzx _|_ f8e4€Zth :E) ez .11y7
rje cy tasacHu BekTopu [200]
ot _ 2p,mJ sin 2a
few = R2k2 + 2p,mJ cos 2 !
h2k2 2p,m.J cos 2a 4m? J2 (8.16)
F o
2 14+ ———— E) — h?k2 k2
h2k% + 2p,m.J cos 2a\/ " ( * h2k%, ) (n+ B) Al kg Y
ot 2pemdsin2a
Qpy = 21.2 Y
R2kz. + 2psm.J cos 2a
(8.17)
R2k2, 2p,m.J cos 2a 4m? J?
2 14+ = — E) — h?k2 k2.
i h?k% + 2p,m.J cos 2a " ( - h2k2, ) (= E) Al h2ky Y
Osgje je pr = 1, py = =1, a f; (i = 1,...,8) ¢y koebunujentu jsuneapre KoMOUHANHUje eJie-

MEHTAapHHUX Hponarupajyhux crama y agrepmaruery. Tamacua ¢pyHKIHja 3a YIIAJIHH €JIEKTPOH
cruHa |, Y94y (), mobuja ce anaioruo (8.15) caMo ca IpyruM BpujeIHOCTHMA KoeduIlnjeHaTa.

Hecna enrekTpoja cajia je Paiba cyneprnpoBogauk ca PepmMujeBoM MOBPIITH KOja je Y UMITYJI-
CHOM TIPOCTOPY pa3/BojeHa Ha JBa xeankanana Oerna (camka 5.1d). Keasudecrune koje mpomna-
rupajy y CylueplIpoBOJHUKY 32 JaTe BPUjeIHOCTH eHepruje, [, u TpaHBep3aHOr HUMILYJICa, Ky,
caJla IMajy pasauduTe mpapie npornaranuje (cauka 8.3), ma he, yespe anuzorpomnuje, ocjefiaru
pa3IMYIuTe BPUjeIHOCTU CYHEpIPOBOIHOr MapamMeTpa ypelhema, mrTo hemMo o3nHavaBaTu ca + y
ropmeM UHJACKCY 3aBUCHO O/ IIPUIIaJHOCTU KBa3u1eCTUla Pa3/IMYUTUM XCJIUKAJITHUM 6€H,ZLOBI/IMa.
Ha Taj naune BdG rtamacua dyHmumja y cynepunpoBoIHUKY je

Yip(e) = e Wip + el Wop + ATVl + AT 05, (8.18)

rIje cy eJeMeHTapHa mpornarupajylia crama gata ca [74]

ut u”
. + + — —
1 —WU X, o 1 U Xy .
+ « ikegx ikyy - N tkexx Jikyy
wrR = = | ; (&0 e e vy, wWhR=—"F7| ;@& e e
VR | e e Yor = 75 aFY Xa
(A+)* vt LA -
[(AT)* [(A=)*]
7+ - (8.19)
ity v
Wt L (ﬁf)v* Xf T s 1 (Z;—)*Xﬁ —iky @ ikyy
S = — P ~ T e z7 ey , = — 52 N e z” e ™Y ,
BR \/§ 7’|(Aj)* U Xﬁ BR \/i Z‘(éf)* u XB
(AT)* ~+ (A0) ~
(& T" [EH)T"
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OB,HJG Cy JIOHI'MTyAuHAJIHE KOMIIOHECHTE TaJ/JIaCHUX BEKTOPa KBAa3HEJIEKTPOHa U KBA3UILYIIJIMHA

2

mR mR\> 2m
k= h_+\/<h_> 3 1 GRCESS ) E

2
~ mR mR\> 2m ~ |2
b =\ | F 7 (?)*ﬁ(ﬂ—vﬂ—)“m SR B2

pecriektupHo. Pazun dbakropu, Y= u X%:, KOjH IIPeICTaB/bajy KOMILIEKCHe OpojeBe ca je ITMHHIHe
KPYZKHHUIIE Y KOMILIEKCHO] paBHU ojipehenu cy npaBiuma mnponaranuje oiropapajyhux ksasud-
eCTHUIA U TaTh Cy ca [74]

L kL +iky N L
XE:—ki,;ﬂky’ Xrg:—/i,;%—zky. (8.22)
ke + k3 Fha + K

BCS daxropu, u*, uF, v¥ n v, garu cy xao y mzpasuma (4.19) u (4.20), ¢ TuM mToO je cama
NOTPeOHO BOAUTH padyHa O IPHUIAJHOCTH OAroBapajyiieM XesqHKaJHOM GeHIy, Tj. O HpaBILy
TIpolaraiyuje KBa3uIecTHIIA.

Koedunujenru pacujama ce ojipehyjy Ha 0OCHOBY rpannydnmX ycjosa 3a bal' tasacue pyunkmje
KOjU Cy, Y OBOM CJIy4ajy, JATH Ca

()| gy = V(@)oo (8.23)
(@) gy = (@) (8.24)

(1 + 0,— cos QOz) dzﬁlf) o — diflgjx) . = —iczi] sin 2a ky ¢(2)],—o + 2;;—2[] V(x)],—p
(8.25)

J . mR
= i % sin 20y @) g = i, T @)

(8.26)

dip(z)
dx

— (1 + azZ cos 2a) d@b_(x)
r=d+ H dx

r=d—

Y 0BOM MOJEIy HPeTIOCTaB/hAMO jaKy W30JaTOPCKy Oapujepy Ha rpamuium N/AM, mnok
TPAHUILY AM/D cMaTpamo TpaHcrmapeHTHOM. Ha Taj Hauma omoryhasamo ja je 1aj HalloHa Ha,
N/AM rpanunu muoro sefin #ero Ha AM /D rpanunu [116]. Y THM OKOJHOCTHMA, 38 H3PAIYHA-
Baibe TUdEpeHINjaTHuX KOHIYKTAHCH MOXKe ce ncKopuctuTu Bironnep-Tunkxam-Kinansujkos
dbopmanuzam [167, 203, 204]

. fng o (0) cos 0db
— = , (8.27)
00 f (0) cos 6db

—7/2 0o
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rije je
2
+

2

2

2 2 2 2 2
o(0) =2+ |alt| + |al* +‘aﬂ ’ ot = [pt —‘bﬂ _]bgi , (8.28)

W
+ ’aQ

JIOK je
2 2 2 2
oo(0) =2 = [bI| = [pik| - [vih| — Josk| - (8.29)
KOHJYKTaHCa KaJa je CYNepPHpPOBOJHUK Y HOPMAJIHOM CTamby, IPH YeMY CY fﬁl KoeuIjeHTn
pacujara 3a ylaJHe eJeKTPOHe CIUHA O.

Lsl(@) 1.64(b)
1.5
1.6 -
1.4 13
< 12 1.2

E/A

Cauka 8.4: Hopmanmsosane koHgykTaHce 3a cnoj ca v =0u =0 (a), a = 0wu = 0.257
(b). Ilnasa qwHHUja omHOCH ce Ha caydaj kaj Pamba SOC uuje mpucyran x = 0, a IpBeHa Ka/|
je x = 0.4. Kommykrance no ynaaaoM yry 6 3a cnojese ca cauka (a) u (b) 3a x =0 (c) u (d),
u3a y = 0.4 (e) u (f). Ocranmu napamerpu ¢y Z =4, kpd =10 u J/pu = 0.4.
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8.3 Pesyararn

3a HyMepruKo n3padyHapame qudepennujaraux kouaykrancu y N/AM/D crnojeBuma yBoan-
Mo Gesauvensuonanne penmunne, Z = 2mU/(h?kr) 3a usomaropckn mortennujan ma N/AM
rpanuny, u X = 2mR/(h*kr) 3a napamerpusanujy jaunne Pamta SOC y cynepnpoBOJHEKY.
Taxobhe, nykuHa aaTepMarHeTHOr CJIOja M JAUMHA I10Jba CIUHCKOT IHjelaiba TapaMeTpUu30BaHe
cy depmujeBuM Tasiacaum Opojem, kg, ognocao depmujeBoM €HEPIUjoM, L, PECHEKTHBHO. Y
OBOj TJIaBH y3UMaMoO Ja je Z = 4 1To TIpejacraB/ba jaky m3onaropcky Gapujepy ma N/AM
rpaauiu. Ha taj Haunn AnapejeBibeBe peduiercuje 3apob/baBaMo y aJaTepMarHeTHy 00J1acT,
THUMe KBa3HYeCTHYHH TpaHCcopT Kouduuupamo y AM [200]. [le6/buHa aaTrepMardeTHOr ¢Jioja y
cBAM npopadyHuMa je dkp = 10 mrro ce cMaTpa crojem KpaTke ayzxkune jep je kpd < /A ~ 103,

Ha caunm 8.4 (a) u (b) npukaszane cy HopMasin3oBate qudbepeHInjaTHe KOHIyKTauce, o /oy,
3a N/AM/D cnojeBe Koz KOjuX je anTepMaraeTHo ypeheme d,2_,2, a CyIepIpoOBOIHA eeKTPOIA
uma dy2_,2 u dg, opujenTaunujy napamerpa ypehema, pecuexrusno. Iliase jmnuje npescras/ba-
jy xoraykTance y oxcycrBy Pamba SOC y cymepnpoBOIHEKY, a IpBeHe Kal je y cmojy Pamba
CYTEPIPOBOIHUK. YO4aBajy ce HCTAKHYTH MUKOBU HA OBUM T'pacunimma Koju ykasyjy Ha ¢popmu-
parbe Be3aHHX CTaiba Ca €HeprujaMa HUXKUM OJI eHeprHje CYIepIPOBOIHOI €HEePrujcKOr Mpoll-
jema. To cy AmmpejeB/beBa Be3aHa CTamba. JacHO ce BHAU PA3IUKA KAJL y CIIOjy YUeCTBYje
Pamba cymepupoBojHuK, minm Kaj ydecTByje CynepupoBoanuk y kome nema Pamba SOC-a.
To je mocspenuta tora mro Pamba SOC mMujema CIUHCKY TEKCTYPY CyHePIPOBOIHUKA Y HM-
MyJICHOM TIPOCTOPY, IITO JIOBOJW JIO MPOMjeHe HyMEePpHYKUX BPHUjEJHOCTH KoeduIujeHara 3a
AnnpejeBpeBy n HopMasHy peduiekcrjy. C 063upoM Ha TO Ja ce paad O aHH30TPOIHOM Cy-
HEePIPOBOAHOM ypehemy, jacHuja cauKa Moxke ce crelim Ha OCHOBY KOHJIYKTAHCH PAa3I0KEHHX
0 TPAHCBEP3AJIHOM WMITYJICY, Tj. O ymagHoMm yriy dectuna 6 (cauke 8.4 (c) (d) 3a x = 0
u (e) (f) 3a x = 0.4). TlukoBM KOHJYKTAHCH Ha DA3TUINTHM 6 MOjAB/BYjy Ce HA PA3IHINTHM
eHeprujamMa, ykasyjyhm ja eHepruja Be3aHUX CTara 3aBUCH OJ IIpaBia dectuie. [InkoBu Ha
YKYITHUM KOH/IyKTAaHCAMA jaBJ/hajy ce Ha OHMM eHeprujaMa Ha Kojuma je aucrepsuja E(0) ckopo
pasna (emr. flat) y ompelhenom unrepsany 6. Ha ciaukama 8.4 (c) u (d) jacHo ce BHIe KOH-
Type CyNeplpoBOJHOT mpomjerna, 10K Ha ciukama 8.4 (e) u (f) umamo aBocTpyke obGpuce KOH-
Typa. To je mocspejimiia 1mocrojama JBa CIMHCKA O€HJIa y MMIIYJICHOM HpocTopy Koj Parba
CyTepIpOBOTHNKA, TIa KBA3WYECTUIE Ca NCTHM TPaHCBEP3aJTHUM HUMIYJICOM UMAjy Pa3JudnTe
paBIie, ¥ CTOTa, ocjehajy pasjimauTe BpUjeTHOCTH CYIEPIPOBOIHOr Iporjerna. Ocum Tora, moc-
TOJU KPHTHYHA BPUJEJHOCT TPAHCBEP3AIHOT UMIIYJICA, ki HAKOH KOJe TeCTHIE KOje HPHIAIA]y
OEeHJIy ca XeJUIUTETOM -+ MOCTajy eBaHeCIeHTHe W He JOoNpuHOce Tpancuopty [74]. Mehyruwm,
MOpajy ce 3ajpxKaru y popmasu3mMy, jep 0e3 003upa Ha TO HITO He JOIPUHOCE TPAHCIIOPTY OHE
3HAYAJHO yTUIY Ha BPHUjeHOCTH Koeduimjenara pacujarma y cucreMy. Takohe, medpununmjy
napamerpa ypehema n3pas3mim ¢cMO TPEeKO KOMIIOHEHTH TAJJACHOT BEKTOPA, jep OH TOCTaje KOM-
IJIEKCAH y CJIy4Yajy eBaHeCHeHTHUX decThia. /Ipyra BakHa pas3/nKa Koja ce BHIU Ha CJIAUKAMA
8.4 (e) u (f) je Ta na oBe cmKe HUjecy cumeTpudHe y ogrocy Ha 6 = 0 jep Pamba SOC napymasa
CUMETPUjy ITPOCTOPHE UHBEP3UJE.

Ha caunm 8.5 (a) u (b) npukaszane cy HopMmain3oBane JudepeHnnjaTne KOHJIyKTaHce, o /oy,
3a N/AM/D cnojese ko Kojux je ajarepMmarueTno ypebeme d,,, a CyHepupoBOgHA €JCKTPOIA
uMa dg2_,2 1 dyyy OpujeHTanujy napamerpa ypehema, pecuekrusno. Ilnase nunuje npeacrabbajy
Komaykrance y ogcyctBy Pamba SOC y cynepupoBoIHUKY, a IIPBEHE KAl je CIIPe3aibe HEeHYJITO.
Caga ce 3a d,2_,2 OpUjeHTalUjy CyIepIPOBOJIHUKA J00H]ja odeKHBaHU V 00JHK HOPMaIU30BaHe
koHjyKTance y oacyctBy Pamba SOC [200], 10K ce y TPUCYCTBY CHUH-OPOUTHOT CHPE3aHhe UITAK
jaBsbejy IMKOBH HA eHeprujaMa yHyTap cyneprnpoBoaHor nporjena (cauka 8.4 (¢)). Kax je pujeu
0 dyy OpHjeHTalMju CYyNePIPOBOJHUKA jaB/ba CE€ CHAKaH IUK KOHJYKTAHCE Ha HYJTOj eHepruju
mro yKasyje Ha nojaBy ZESABS. Mehyrtum, y npucycrBy Pamba SOC mopea oBor ncTakHyTOT
IHKA JaBJbajy Ce W JIPYId, Matbi NUKOBYM HA HEHYJITHM €HeprujamMa yHyTap mnpoijena (cimka 8.5
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101
1.5 g

S
= 1.0 6

Cnuka 8.5: HopmanusoBaHe KoHjykTaHce 3a c¢noj ca o = 0.25m u B = 0 (a), o« = 0.257 u
S = 0.257 (b). Ilnasa nunuja oxHocu ce Ha caydaj kan Pamba SOC muje mpucyran x = 0,
a npsena kaj je x = 0.4. Konmykrance mo ynagnom yriay 6 3a cnojese ca cauka (a) u (b) 3a
Xx=0(c)u(d),n3ax=04(e) u (f). Ocramu napamerpu cy Z =4, kpd =10 u J/pu = 0.4.

(b)). Jacuuja camka crude ce nocmarpajyhu KOHIYKTAHCE DA3/IOXKEHe 10 YHAJHUM yIJIOBUMA,
gecruna. Ha caunm 8.5 (¢) Buam ce Ja ce MHKOBH Ha KOHAYKTAHCH MOjaBJbY]y HA HBHIAMA
nporjena kas je Y = 0. Mehyrum, 3a x = 0.4 jacHo ce BUje TOKOBH M YHyTap rena Ha CJIUIH
8.5 (e). Camuno ce Buau u Ha caukama 8.5 (d) u (e) raje ce mojaBsbyje paBan GeHJI HA HYJITO]
enepruju. [lopen mwera, y mpucyctBy SOC jaBbajy ce U Be3aHa CTamba HA HEHYJITUM €HeprHjaMa.

Jasbe je ucnuruBana 3aucHoct ABS y ojHOCY Ha jayrHy 10/ba CIIMHCKOD IUjelaba y -
TepMaraeTHoM cjojy. Ha cimkama 8.6 n 8.7 npuka3aHa je 3aBHCHOCT HOPMAJIN30BAHUX KOHTYK-
TAHCH OJ1 jadnHe aJTepMardHeTHOr mojka. Cinka 8.6 mokasyje OCIuIoBabe MTNKOBA KOH/IYKTAHCH
ca J. Taxo ce Buiu Ja je Opoj cTama KaJia je OpHjeHTallija cynepupoBoJHuKa dy2_,2 Behn Hero
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1 0
E/A E/A

Cnuka 8.6: Hopmanu3oBane KOHIYKTaHCE Y 3aBHCHOCTH OJ] jaddHe ajepMarHeTHOr 1mosba J/
saa=0mu (a) 6=0,x=0,(b) 5=0257, x=0, (c) =0, x =04, (d) 5 =0.257, x =0.4.
Ocranu napamerpu cy Z = 4, kpd = 10.

KaJl je cynepIpoBOIHHK d.,. llojaBa Bezanux crama HyJTe eHepruje je Moryla aau je jako
ocjerspbuBa Ha BpHUjeanoct J. OBakpe ocobune moctoje 'y npucycrBy Pamba SOC n y menom
0JICYCTBY, OCHM IIITO Ce y Cayd4ajy cioja ca Parmba cynepupoBoHukoM japsba Behu 6poj nukosa.

Y cay4ajy Kaja je opHjeHTalldja ajTepMarHera « = () 3aBUCHOCT eHepruja Ha KOjuMa ce
jaBJ/bajy IIMKOBYM KOHJIYKTaHCH 0J1 J, 3Ha4ajHo je japyrauuja. Haume, na coaunu 8.7 Buju ce jia je
y caydajy dy2_,2 OpHjeHTanuje CynepupoBoAHIKa V 00INK KOHIYKTaHCH POOYCTaH Ha IPOMjeHy
J. Takobe, y ciayuajy d,, opujeHTanuje cynepupoBoJHIKa MK KOHJyKTaHCe Ha HYJITOj €HepIrujun
je pobycran u ocTaje JOMHHAHTAH Ha CBUM BpHjeganoctuma J. VY mpucycrBy Pamba SOC y
CYTIePIIPOBOJIHUKY OBe 0COOWHE Cy 3aJprKaHe ¢ THM TITO Cy Ce jaBWJa W Jpyra cTama yHyTap
CYILEPIIPOBOJHOI ralla dKja eHepruja ce Mujerba ca IpomMjeHom .J.

[TomenyTe ocobune MOry ce ob0jacHUTH aKyMyJalujoM ¢aze MPUIUKOM IPOJIACKa YeCTHUIEe
KpO3 aJaTepMarHeTHu cjoj. AKymynanuja (ase IpomopIroHaIHa je ca, (k:T — ki +ky — k:;[i)d,
rije je d geb/puna asrepmarseTHor ciaoja. Oba akymynanuja dase HOTHCHYTA je Y dyy OpHjeH-
THCAHOM ajITepMarHery, JIOK je 3HadajHa y d,2_,2 ajrepMarteTHoM ypehemy mro objamrmasa
OCIIMJIATOPHY KAPAKTED eHepruja Be3aHWX CTamba Ca JAYMHOM M0Jha CITMHCKOT nujemama. Mej-
jyTHM, I0jaBa JIOJATHUX BE3aHMX CTama Kaja ce pajd O CIojy Vv Kome ydectByje Pamba cy-
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HEPIIPOBOJHUK YKa3yje Ha TO ja akymyJalnuja (paze Huje Be3aHa caMO 3a aKyMyJialldjy yC/be/l
npoJjacka Kpo3 ajiTepMartHeT, Hero u 3a poTalije y CIHMHCKOM IPOCTOPY KOje J0BOJE 10 pa-
3IUYATUX aKYyMYJIalnja v pa3jnduTiM TPABIAMa KBa3WIeCTHTIA YC/heJl Pa3JIBOjeHUX CITMHCKHX
GeHoBa U cuHA (DUKCHPAHOT 33 BEKTOD MMITyJca (EHT. CIHH-MOMEHTYM JIOTKHHT).

0
E/A

Cnuka 8.7: Hopmanu3oBaHe KOHJIYKTAHCE Y 3aBHCHOCTH OJ] jaudHe ajepMarHeTHOT 1Mosba J/
3aa=025ru (a) 5=0,x=0,(b) 5=025m, x=0,(c) 5=0,x =04, (d) 8 =0.257,
x = 0.4. Ocrasu napamerpu cy Z = 4, krpd = 10.

8.4 3akjpydak

Anamuzom qudepeninujasHux KoHayKTancu y cnojesuma tumna N/AM /D nokasano je na eek-
TPOHCKA TPAHCIIOPTHA CBOjCTBA 3HAYAJHO 3aBHCe OJT MeDyCOOHOT YTHUIIaja aITePMAaTrHeTHOT CITIH-
CKOT' TIHjenama, aHW30TPONHje CYMepIpoBOIHOT d-wave mapaMerpa ypehema u Pamba crwma-
OpOUTHOr clpe3amma y CyHepnpoBoAHOj egekTposu. ¥ oxcycrBy Pamba SOC-a y cyneprupoBoi-
HO] eJIEKTPOH, TMOHAIMame AHIpPEjeB/HEeBUX BE3aHUX CTama ojapeljeHO je MPBEHCTBEHO OpH-
jeHTamujoMm mapamerpa ypehema m akymymnammjom dasze npu TPOJACKY KBa3WUECTHIA KPO3
aJTepMarHeTHH €J10j. 300r Tora ce KoJ dg2_,2 OpHjeHTalije alTepMarHeTa jaB/ba H3parKeHa
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3aBUCHOCT €Hepruja Be3aHMX CTamba OJ jauduHe IOJba CHUHCKOI IMjenamba, J, 0K cy 3a dg,
OpHjeHTaI]y OBe IIPOMjeHe 3HATHO cjaduje.

Veohemem Pamba SOC-a y cyneprnoBOIHUK J0a30W 0 IFjenara CIUHCKAX KaHaJa y WM-
IYJICHOM IIPOCTOPY M I0jaBe JOJATHUX KBA3UUECTUIHUX CTaiba, IITO ce Y KOHJIYKTaHcaMa MaH-
udecTyje mojaBoM HOBUX IUKOBA YHYTap CYIEPIPOBOIHOI eHEPIUjCKOr Ipolnjena. lucrnepsnja
eHepruja Be3aHWX CTarba y 3aBUCHOCTHU O] VIIAAHOT yIJa MOCTaje CAOXKEHWja, jep Pas3TuduTh
XeJIMOUTEeTHHU KaHaJIu MOT'Y UMaTH Pa3JIMYuTe BpI/Ije,ZLHOCTI/I ereKTI/IBHOF CynepirnpoBOJHOL ITPOIL-
jerma. Ilocsbemmiia Tora je caokeHHja CTPYKTYpa KOHJIAYKTAHCE W 110jaBa JOJaTHUX BE3AHUX
cTarba, YK/bY4dyjyhu crarba Ha HEHYJTHM eHeprujama y cucremmma y Kojuma 6e3 SOC-a jo-
MuHUPajy V-00JuK Wik HyJToeHepreTcka AHjpejeB/beBa Be3aHa ctama. Jlobujenu pesynaraTn
noka3yjy ga Pamb6a SOC mpencraB/ba JOJATHH MeXaHH3aM KOHTPOJE CIEeKTpa AHIpejeBibe-
BUX BE3aHWX CTama, duje jjesioBarme 3aBuCcH 0 MehycoOHe opujeHTanmje ajarepMarHeTHOr U
CYTIEePIPOBOIHOT IapaMerpa ypebhema.
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I''taBa 9

3akJpydHa pazMaTpama

Y 0BOj JEcepTalMjU IPOYYaBaHe CY TPAHCIOPTHE OCOOMHE JIBOIMMEH3UOHATHAX XeTEPOCTPYK-
TYpa CYIIepIPOBOJHUKA ca (pepOMAarHeTHUM U aJTepMarHeTHUM MarepujaiuMa. llocebna mazk-
ma nocsehena je IlozedpconoBum cmojeBuMa ca d-wave CYHepIpPOBOIHUIIAMA, Y KOJUMa KOM-
buHanmja aHu3oTponuje mapamerpa ypehema, marnerne crpykrype m Pamiba crnunH-opouTHOD
crpe3ama OMOTyhaBa KOHTPOJIY TPaHCIOPTa HACJTEKTPUCAThA. Y 3aBPITHOM JUjey JuCepTallnje
pasMaTpaH je U TPAHCIOPT Yy XeTePOCTPYKTypaMa ca aJTepMarHeTHUM MaTepHjajoM, rije cy
AHAJU3UPAHNA YTHUIAJU aJTePMarHeTHOr CIMHCKOI IHjenama, d-wave anu3oTponuje u Paiba
CIUH-OPOUTHOL CIIpe3ama Ha AHIpejeB/heBa Be3aHa CTama U AudepeHInjaaHy KOHIYKTAHCY.

Hakon yBomme rnase 1, y riaBu 2 jgat je npersien BCS teopuje cyneprnpoBoA/bUBOCTH,
Boromybos-1e zKenosor (opmainzMa, Kao 1 OCHOBE pa3yMujeBamba edeKTa OJU3UHE V cylep-
HPOBOJIHUM Xerepocrpykrypama. [iaBa 3 nocsehena je koncrpyknuju Makmusianose ['punose
dyuknuje u n3pohemwy popmyJie 3a llozedconoBy crpyjy Kako 6u ce renepann3zopao Pypycakn-
Ilykama mpucTyn Ha CrOojeBe ca aHW30TPOIHUM CYMEPHPOBOAHUM ypehemem u CIHCKE ak-
TUBHUM MaTepPHjaJInMa.

Y riaBu 4 nokazaHo je jga ce crame [lozedconoBor croja ca grepoMarHeTHUM JIBOCIOj€M
MOZKe KOHTDPOJUCATH MPOMjeHOM KpPHUCTAJHE OpHjeHTaluje d-wave CynepIpOBOIHUX eJeKTPoIa
U peJlaTHBHE MUCOPHjeHTAallMje U3MjeHCKHUX 110/ba Y (pepoMarueTHuM caojeBuma. [lopex cradbu-
nux 0 u 7 cTama, y cnojeBuMa ca dy2_,2 U dyyy OPUjeHTHCAHUM CYNepIPOBOJHUM eJeKTPojaMa
naljena je koersucrennuja 0 u 7 crama, kao u /2 cramwe. Takohe, kourposom Meljycobue opu-
jeHTanuje MarmeTusaruja y tadkama hasHor mpesas3a clioja Moryhe je oCTBaApUTH TPOCTPYKO
JIeTeHepHCcaHo cTame ca (pa3HuM pasjrkamMa Mununmyma caobojne Ilozedconose enepruje ma
spujeanoctuma 0, m u /2 [33].

Y rnaBu 5 anajusupan je yrunaj Pamba ciuH-opOUTHOT cripe3arma Ha TPAHCIOPT y d-wave
cymeprnpoBonuuK /pepomarner/d-wave cynepupoBogauk IlozedconoBom cmojy. Ilokasano je
JIa ¢y 3a mojaBy aHomaJsiHor u aumomHor [lozedconosor edekra ucroBpemeno norpebuu Pamba
SOC na S/F rpanunama, HeHyJITa KOMIOHEHTa M3MjEHCKOT M0/ba HOPMAJIHA HA PABAH CIOja U
HECHMETPUYIHA OPHjeHTAIN]a CYIepPIPOBOIHUX KpucTaaa, O # +Fg. Anammza CPR nokazana
je 1a ce Beqmka auoHa e(PpUKACHOCT jaB/ha YCJbET MOCTOjaha BUIIE XAPMOHU]jCKUX KOMITOHEHTH,
MUHUMAJHO Sin @, sin 2 u cos ¢. Kama cy \muxoBe aMILTUTYIe YIOPEIUBUX Pe0OBA BeJUUNHE,
nobujena je nmoana edukacaoct seha ox 30%. Ilokasano je u ma ce npemnas usmely 0-onmukor un
T-OJIUKOT CTarba MOYKe OCTBAPUTH MPOMjeHOM U3MjeHCKOr mosba miu Pamba SOC-a, npu yemy
dazum npesazu Mory o6uTnm KoHTHHyaJHU Win npahenu ckokom aze. Jlobujenu pesyiiraru
Takohe ykazyjy Ha mMoryhHOCT TemmeparypHo nHaykoBauux O-m-onmkux dasHux mpesnasa [81].

Opa ananm3a je y riasu 6 npommupena za [lozedconose crojese ca jaBa dpepoMaruerta Caoja
y3 Pam6a SOC na S/F rpannmnava. CucreMaTcKOM aHATH30M CHMETPHja XaMIJITOHIjaHA CII0ja
nneHTnduKoBaHu cy ycjaosu 3a mojaBy AJE u JDE u crniojeBu cy kinacudukoBanu y Tpu Kjace.
[lokazano je jga 3a s-wave CYNepIpOBOJIHUKE, KA0 U 3a d-wave CyIeplpoBoaHuKe ca B, = —fg,
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nojasa AJE u JDE 3axrujesa Hexomjianapiy OpujeHTaIyjy JABrje MarHeTU3almje u 2-0ce, Kao u
TO 7@ IbUXOBE Z-KOMIIOHEHTE HEMAa]y je/IHaKe MHTEH3UTeTe W CyMPOTHE 3HAKOBE. 3a CII0jeBe Ca
Br, = Br opujenTucanum cyneprpooauuMm ejnekrpogama AJE u JDE cy 3abpamenn ka je opu-
JeHTaIuja U3MjeHCKUX MM0/ha TAKBA JIa Cy WM MOJIAPHH YIVIOBH jeTHAKW, & a3UMYTaJHU jeTHAKN
WK Ce Pa3JIuKyjy 3a m. 3a IpeocTasie opujenTanuje d-wave ejektpona, B # £0gr, AJE u JDE
ce MOry MOjaBUTHU Kaja Oap jemaH (hbepoMarHeTHU CJI0] UMa HEHYITY KOMIIOHEHTY H3MjeHCKOT
no/ha HOPMaJIHY Ha paBaH cruoja. CBu ycjaoBu J00MjeHH aHAIM30M CHMeTpHja noTBpheHu cy
HYMEPHYKUM TTPOpadyHuMa. Y UCHTUTHBAHUM KOHQUTYpaljaMa MOKa3aHo je ja eUKACHOCT
ITozedconose muome mozxe ga Gyae seha ox 40% [96].

3a noceban ciaydaj cnoja usmely d2_,2 u dy, CynepupoBojHHKa HOKa3aHO je Ja JoJaTHe
cumeTpuje Mory 3abpanutu JDE 3a Konnanapue opujeHTanuje MarneTu3anmuja u z-oce. Y TOM
caydajy CPR caxpxu xapmonnke obsmka sin 2ng u cos(2n — 1)y, mro omoryhasa pasymuje-
Bame koerauctenmuje 0-oMukKux W T-0JUKHX crama. Axomanna [lozedconoBa crpyja Hecraje
Ha (a3HOM mpesna3y u3Mehy OBHX CTama, JOK HeHa MpPOMjeHa 3HaKa MOYKe CJIYKUTH Kao WH-
JquKarop mpesasa [96].

Ananuza AnapejeB/beBUX BE3aHUX CTarba y TJIABU 7 JIAaja je JTOJATHH YBU Y MEKPOCKOIICKO
HOPUjeKJI0 HepenuirpodHor tpaHcnopra. Acumerpuja ABS crmekrpa oko ¢ = 0 moBe3ana je
ca aHoMaJIHUM (a3HUM IOMjepajeM U Heje/IHAaKUM KPUTHIHUM CTPyjamMa y CYIPOTHUM CMje-
poBuMa. ¥ ciydajeBuMa y KojuMa ce rnojassbyje JDE, pazanuuntum nonpedHuM KaHaJuMa MOTY
nomuHupaTu pazananta xapMonury y CPR, a koersucrennuja sin , sin 2¢ u cos ¢ KOMOIOHEHTH
peJicTaB/ba K/bYUHU YCJI0B 3a nojaBy guoje. Ilopehemem ABS u @ypycakn—llykana npuctyna
3a u3pauynasambe CPR nmokazamno je ma ABS pomunananTHo J00pUHOCE TPAHCIOPTY, KaJI IO
ABS GengoBu Hujecu GJH3y Mpecjeka ca HyJITOM eHeprujoM (eHT. Zero energy Crossing) mim KaJ
d-wave eHeprujCcKu MpoIjer Huje roToBo 3aTBopeH [96].

VY rraBu 8 pa3MarpaH je TPAHCIOPT ¥ aJTepMarHeT /cymepnpoBOIHUK ciojepuMa. [lokazano
je ma nudepennujanna kouaykranca y N/AM/D cmojy 3madajuo 3aBucH 07 aaTepMArHETHOT
ypebhema, opujeHTanuje d-wave mapamerpa ypehema u Pamrba cnuH-OpOUTHOT cpe3ama. Y
oacycrBy Pamba SOC-a, monamame AHIpejeB/heBIX Be3aHUX CTalba MPBEHCTBEHO je oapeheno
opujeHTaIjoM napamerpa ypehema un (a3oM Kojy KBa3HUECTHIE aKyMyJIupajy MIPHU MPOJIACKY
KpO3 aJTepMarHeTHH CJI0j. 3aBuCHOCT eHepruja ABS o jaunHe ajgTepMarHeTHOr I0/ba MOCEOHO
je uspazKena 3a dg2_,2 OpHjeHTalljy, JIOK je 3a d,, OpUjeHTallujy 3HaTHO caabuja. Y Bolemem
Pam6a SOC-a nosnaszu g0 bopMuparma XeIuKATHAX CIUHCKUAX OCHIOBA Y CYIEePIOBOIHUKY IO-
jaBe JOJIaTHUX CTamba, IMITO Ce Y KOHJIYKTaHCcH MaHudecTyje 10jaBOM HOBUX IUKOBA yHYTap Cy-
MEPIPOBOIHOT eHeprujckor mpoijjerna. Tume je mokasano ga Pamba SOC npeacrapiba 101aTHHA
MexaHH3aM 3a KOHTposty ABS crekTpa u TpaHCIOPTHOT OJ3UBA CYIEPIPOBOIHUK /aaTepMarier
XeTepOCTPYKTYPA.

Ha xpajy, pe3yararu mpeacTaB/beHd Y 0BOj AUCEPTAIUjU MOKA3yj]y Ja ce CJI0XKeHa TPaHC-
MOPTHA CBOJCTBA JIBOJAMMEH3MOHAJIHUX CYIEPIPOBOJHUX XETEPOCTPYKTYpa MOTY pa3yMjeTu u
KOHTPOJUCATH KPo3 Mehycobuu yTunaj cumerpuje nmapamerpa ypehema, MaraeTne cTpykType
U CIUH-OPOWTHOT cripe3ama. JloOujeHn pe3yaraTn NpyrKajy onmc MexaHuszama Koju oapelhyjy
dbazny cTpyKTypy, HEPEIUIPOUHU TPAHCIIOPT U CIIEKTAp AHJIPEjeB/HEBUX BE3AHUX CTATha, INME
JonpuHOCe 0O/beM Pa3yMHUjeBaly TPAHCIOPTHUX IM0jaBa Yy CIWH-aKTUBHUM CYTEPIPOBOIHUM
XeTepPOCTPYKTYpama.
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Honarak A

CumeTrpuje xaMuJITOHHjaHA

Ba [lozedconose cnojese ca s-wave win (S, fr) = (0,0) opujentucanum d-wave cymep-
HPOBOJIHUM eJIeKTpoAaMa, n 'y oacycTrBy usMmjenckor u SOC 1mosba, jeIHOUeCTHIHT XaMUJITOHI)aH
je 1aT m3pas’oMm

h2k? A
H = (— - u) 7. + AO(—2)O(z — d), (A.1)
2m
npu gemy nocroju 16 rpancdopmanuja cumerpuje UH (¢)UT = H(—¢). Ope Tpancdopmanuje
cy nasejene y Tabemn Al.

VBohemeM J0MaTHUX e€eMeHaTa y CIojeBe, Kao IITO Cy (epoMarHeTHO H3MjeHCKO I10Jbe
POM3BOJbHE OpHjeHTaIje y 1Ba cioja, Pamba SOC na S/F rpanunaMa u npon3Bo/bHO OpHjeH-
THCAaHe d-wave CYIepIpoBOIHE eeKTpOoIe, MOXKe A0NK 10 HapylIaBama cuMerpuje. 1o moBoan
Jo nojape HenyarTe [lozedconose crpyje npu HyITOj (ba3HOj pasaunu u3Mely cyneprnpoBOIHUX
koHJieH3ara. Tabena Al moka3dyje kako ope TpancdopMalyje yTudy Ha eJIeMEeHTe XaMUJITOHM-
jaHa cmoja. AHaan3a oBux TpaHcdOpMaIja U IBUXOBAX MOC/HEINIA 1aTa je Y TJIABHOM TEKCTY.
Ilomarre Tpancdopmanje Kopuntherne y ogjesbiiuma 6.2 u 7 HaBegene cy y tabean A2.
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¢l

Tabena Al: Tabera Tpanchopmamuja UHUT 1 Haunn Ha Koju ce Mujemajy Bapujabie o KOjUX 3aBHCH XaMEITOHHjaH IIPH OBEM TpaHcdopMa-

nujama. lojaThHe KOJIOHe ca JleCHe cTpaHe ojHoce ce Ha ciaydaj kaj Pamba SOC Ha jwmjeBoj u gecuoj S/F rpanunu Hujecy jeHAKH.

U e [BL |Br |hcosb | hsinfe™r | heosOg | hsinfge’®r | RL=—Rr=R| | R. | Rg |
T —o | By | Br | hcos(m—0L) | hsin0pe™2L) | heos(m — 0g) | hsinOre’™ 97 | R R;. | Rgr
P, —p | =Br | =B | hcosOg h sin O pe'®r h cos 0, h sin @,e'r —-R Rp R
o, T —o | B | Br | hcosty hsin 0,e"™?L) | b cosOp hsin@pre'™98) | —R —R., | —Rpg
o, T —¢ | B | Br | hcosOp hsin 0e~*L hcosOr hsin @pe~"%r —R —Rr | —Rg
o, T —o | B | Br | heos(m —0L) | hsinfper hcos(m — 0r) | hsinOpe'®r R R, | Rp
P,T —@ | =Br | —=Br | hcos(m —0r) | hsin@pe™ %L | heos(m — Og) | hsinOre’™ o0 | —R —R; | —Rp
P,o, —o | —=Br | =B | hcos(m — Og) | hsinfre 7 hcos(m —0) | hsinfpe "t R —Rgr | — Ry,
P,oy, —¢ | =Br | =B | hecos(m — 0g) | hsinOre™=98) [ hcos(m — 1) | hsin@pe™91) | R —Rp | —R;p,
P,o. —¢ | —Br | =B | hcosOg hsin Ore ™ 2R) | hcos by, hsin @ ef™toL) | _R Rr | Rp
P.P, -0 | Br | BL hcosfr hsin Ore'r hcos @y, h sin 6 'L R —Rr | —R;,
P,o, T || —p | =Br | =Br | hcosty, hsin0.e™9%L) | hcosfp hsinOre™?r) | R Ry, Rp
PyO'yT —p _BL _BR hcostg h sin 49L6_i¢L hcosOgr h sin QRG_M)R R Ry, Rp
PPy, || —p | =Br | =01 | hcosOg hsin 0pe’™teR) | hcos@), hsin @ el™toL) | R —Rp | —R;p,
P, T || —o | =Br | =Br | hcos(m —0r) | hsinfer hcos(m — Og) | hsinfre™r —R —R; | —Rp
PP, | —¢ | Br | BrL hcos(m — 0g) | hsinfpe R hcos(m —0;) | hsinfp e r —R Rr | Rp
PP, || —p | Br | B | hcos(m —Og) | hsinOre'™9r) | heos(m —0;) | hsinfpe’™9) | —R Rr | Rp




eel

Tabena A2: Tabema momaramx Tpancdopmanuja UHUT 1 naunn ma Koju ce Mujemajy Bapujabiae of KOjUX 3aBHCH XaMHIJITOHHjaH IIPH OBHM
tpancdopmanunjama. logaTHe KoloHe ca jecHe cTpane ogHoce ce Ha cay4aj kaja Pamba SOC na nujeBoj u gecuoj S/F rpanuiu nujecy jemHakm.

U o] B [Br | hcosty | hsinfp e’ | heosOg | hsinbre®® | RL,=—-Rr=R| | R, | Rp |
O o | Br | Br | hcos(m—0p) | hsinfre ot hcos(m — 0g) | hsinfgre 97 —R —R;, | —=Rg
oy 0| B | Br | hcos(m—0r) | hsinfpe™20) | heos(m — Og) | hsinfOre™™%10) | —R —R; | —Rp
o, o B | Br | hcosOp hsin 0,e/™tPL) | b cos O hsin Opre'™Hor) | R R, | Rg
Py @ —ﬁL _BR hCOSQL hsin@Lei‘f’L hCOS@R hsin@RewR —R —RL —RR
P, T | —Br| —Br | hecos(m —0g) | hsinOre™98) | hcos(m — 01) | hsinfpe™+o1) | —R Rr | Rp
P,o, o | —Br | —Br | hcos(m —01) | hsin@pe *r hcos(m — 0r) | hsinfre "7 R R, | Rg
P,o, 0| —Br | —Br | heos(m —0r) | hsinfLe’™ 1) | hcos(m — Or) | hsinOre’™?%) | R Rr | Rg
PyO'Z @ —ﬁL _BR h cos QL h sin QLei(W—HﬁL) h cos QR h sin GRei(“JF‘Z’R) —R —RL —RR
P.o,T || o | —Br | —BL | hcosOr hsin Oz ™) | hcos by, hsinfel™9%L) | R —Rr | —R;p
P.o,T | ¢ | —Br | —Br | hcosbr hsin Ope " hcos b, hsin 0 e "L R —Rr | —R;p




Homarak b

JlomaTHn HyMepu4YKu pe3yJiTaTu

Basucnoctn enepruja ABS ox ymagmor yrra 3a opujentanujy d-wave egektpona (8r, fr) =
(0.157,0.157m) u xomoreny depomarnerny OGapujepy npukasase cy Ha ciamkama B.1 (a)-(c) 3a
dazue pazmuke ¢ = —0.5m, 0 u 0.57, pecrmeKTUBHO. Y OBOM peKUMYy HE yO4aBajy ce HH
AJE uu JDE. Ilpukazanu 6enoBr moTBphyjy cuMeTpujy decTuraTybuHa, 33/10B0/haBajyhn
peranujy E(v,¢) = —E(—7,¢). Byayhu na AJE nuje npucyran, takohe Bayku peJarnuja
E(v,¢) = E(—v, —), mro ce Moxke nposjeputn nopehemem cimka B.1 (a) u (c). [ocmweauano,
Baxku u penanuja E(v, @) = —E(v, —p). Kao pesyarar opux pesanuja, ABS cuekrpu 3aBuchu
on (dase 3a y U —7 mMOKa3zyjy orsenasHy cumerpujy (Bumjeru cauke 7.3 (cl), (el) m (gl), raje
AJE uuje npucyTaHn), npu demy ce mpecjeru 6eHIoBa jaBbajy Ha @ = 0.

P S
04 -02 0 02 04
v/

Cnuka B.1: Enepruje ABS y dyuknuju ynagnor yriaa v 3a d-wave [lozedconos crmoj turma
(0.157,0.157) 3a: (a)-(c) xomoreny depomarnerny Gapujepy ca 0 = 0gr = 0.37 u ¢, = dp =
0.3m, u (d)-(f) mexomoreny depomarnerny Gapujepy ca 0, = 0.37, ¢, = 0.37, g = 0.137 u
¢r = 1.167. Tanenn (a) u (d) m3paaymaru cy 3a ¢ = —0.571, (b) u (e) 3a ¢ =0, a (¢) u (f) 3a
@ = 0.5m. Ilpeocraym mapameTrpu cy UcTH Kao Ha cauim 6.2.

Ha comkama B.1 (d)-(e) mpukasane cy enepruje ABS GengoBa y byHKImjn v 3a ciydaj
HexoMorene (pepomaraerte dGapujepe, raje ce mojasmbyjy u AJE u JDE. V oBowm caydajy ouyBaHa
ocTaje caMo CUMEeTPHja YecTHIa-TIIYILJbUHA, 0K Cy OcTaje cuMerpuje Hapyiiene. Kao pesyarar
Tora, rybu ce oryieaaHa cuMeTpHja pa3HO 3aBUCHUX TPAaKa 3a Y U —7, & CBAKH HUXOB IIPecjeK
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nocraje nomjepen y ojgnocy Ha ¢ = 0.

Bujesne obnactn HA nmaHeJMMa MPeJCTaB/bajy CYyHEpPIPOBOJIHN eHeprenjcKu mpoijen y (pyHk-
IMju NPaBIa KpeTama KpasnaecTuna. [Ipasim y Kojuma ce npoljen 3aTBapa jacHO Cy yO4/bUBH
U TIOKJIaIajy ce ca HopaaauM auarjama A u A. IlpucycTBo jako cMameHnX BPHjeIHOCTH €HePIH-
jCKOT mpoIijerna JOBOJIU 0 Tora Ja OeHJOBH Oyay MOTUCHYTH M3BaH rema. 1o je rjaBHE pasjor
300T Kojer, y ciay4ajy d-wave CymepInpoBOJHUKA, CTarba KOja HOCE CTPY]V HHUjecy TOMUHAHTHO
onpehena ABS-oBuma; 3Ha9ajaH MONPHHOC Takohe MOTHYE O CTarba Y KOHTHHYAJTHOM IHjesIy
crieKTpa n3Ha | enepruje nporjerna. Crora uzpadynasame [lozedconose crpyje kopucrehu camo
ABS wunje mososbno, g0k F-T merosa mpyxka nornyauju omnuc jep ykbydyje u ABS u crama
U3HA/I CYNEePIPOBOIHOT MPOIIjeTa.
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buorpaduja

Cresan Dypbhesuh je pohen 29. jyna 1988. roauue y [Ipujenopy, Penybnanka Cprucka, buX.
Ocuorny mikoay u I'mmuaszujy ”Crojan IlepoBuhi” (mpupogHO-MaTeMaTHYKH CMjep) 3aBpIIAO
je y Hukmuhy (Ipua T'opa) kao goburauk Harpase ”JIyga”. TOKOM OCHOBHOI W CpeJHer
o0Opa3oBaiba OO je YIeCHUK TaKMHUYerha 13 (pU3HKe Ha PETHOHAIHOM, PENYOJINIKOM U CaBE3HOM
HUBOY, T/[je je IOCTH3a0 3allazKeHne pe3y/irare.

Ha ®uswukom dbakynarery Yaupepsurera y beorpany, Ha cmjepy Teopujcka u ekcriepuMeH-
tasna ¢dpusnka, auiiomupao je 2016. rogune ca mnpocjednoMm omjenom 8,93. Mactep cryauje
dusuke 3aBpmmo je 2017. roguae HA HcTOM cMjepy Pu3MIKOr QakyaTeTa ca MPOCjeTHOM OII-
jerom 10,00.

Hoxropcke cryauje pusuke y okBupy yzxe Hayune obsiactu Pusnka KOHJIEH30BaHE MaTep-
uje u craTucTHYKa Gusnka ynucao je mrosiacke 2017/2018. rogune nHa Pusnuakom daxyarery
Vuurepsutera y beorpajgy. Cee wucnure npejpul)eHe MIaHOM W MPOTPAMOM HA JOKTOPCKUAM
cTyArjaMa KaHJIUJIAT je MOJIOXKHO ca npocjednom orenoM 10,00.

Op 2017. roaune 3amocyen je Ha [Ipupoano-mareMaTnakoM dakyareTy ¥ HuBep3uteTa Lpae
lope 1uje apxku padyHcke BjexkOe HAa ocHOBHUM cryjujama u3 Pusmuke mexanuke, Mojieky-
gapHe GU3NKe W TepMOoAnHaMuKe, Teopujcke Mexannke u CrernujajgHe Teopuje pPeJaTuBHOCTH,
Teopujcke enekrponnaamuke, Kanrae mexannke 1 n 2, OnTuke, Ha MacTep CTyaujaMa Bjexbe
u3 Teopuje dasnux npesaza. Takobhe japxku u pauyncke BjexkOe u3 @usuke 3a cryiaenre Eiek-
Tporexaudkor 1 Mamunckor gakyarera. OcaMm roguHa je ayrop 3ajaTaka Ha JIpkaBHOM Tak-
vuuery u3 Pusuke y Ilpuoj lopu, a 6uo je m aumep tuma llpue I'ope na Mebhynapoanum
dpusmukum onunujagama 2021, 2022, 2024. u 2026. roaune.

YyecTtBOoBao je y JjBa MehyHapojna, jgBa OujarepajHa W jeJHOM HAIMOHAJHOM HAYYIHOU-
CcTpaxKuBa4YKoOM Ipojekary. [lo caja je objaBuo 1mecT pagoBa y MelyHApOIHUM YacOIMUCUMA, U
YYecTBOBAO je Ha BuIlle Mehynapoanux koHdepeHnrja 1 HayIHUX IIKOJIa.
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ofipazay uzjase o aymaopemay

HMzjaBa o ayTopcTBY

Hme 1 npesumMe ayTopa Crean Dyphesnh

Bpoj nHgekca 2017/8011

H3japmyjem

44 je ZOKTOPCKA AHCEPTALMjA NOJ HACIOBOM

Tpancnoprae ocobune IBOINMEH3HOHATHUX CIIOjeBa d-wave CYIepIpoBOIHAKA Ca

depoMarHeTHUM U aJTEePMArHETHUM MATEPHUjaJInMa

* PDPEIVATAT CONCTEEHOT HCTPAMHBATKOD Pana,

* [a AMcepTalHja ¥ NeAHHH HH ¥ AeJ0BHMA HHje DHna NpegnomeHa 3a CTHIAMLEe ApyTe
AHIIOME MPEMA CTYAH]CKHM NPorpaMHMa APYTHE BHCOKOMKOJACKHX YCTAHOBA;

* 04 Cy pPesyfiTaTH ROPEKTHO HABEJEHH H

# 13 HHCaM KpIIHo /13 ayTOPCKa NpaBa M KOPHCTHO /A3 HHTENEKTYAMHY CBOJHHY APYTHX
JHIA

IMMoTtonuc ayTopa

¥ Beorpagy, _21. 9. 2026.




ofpasoy Uzase ¢ LOMOSEMHOCMU WIMAMAGHE U ETERTRPOHCKE eEpaufe dokmoporos pada

HzjaEa 0 HCTOBEETHOCTH IITAMIIAHE H e1eKTPOHCKE EepP3Hje JOKTOPCKOT
paja

Hme 1 npesume ayTopa Crepan ‘Byphesuh

Bpoj mexca 2017/8011

CTyaujcku nporpam Craructuuka ¢pusuka u (pu3nKa KOHJACH30BaHe MaTepHje
TpancmopTHe ocobrHe ABOIANMEH3MOHATHUX CIIOjeBa d-wave CYIepIpOBOIHUKA Ca,
Hacnos pama dbepoMarseTHUM U AJTEPMATHETHUM MaTEDU]aIAMa

:"«'Ien-[-mp upod. ap 3opuna [lomosuh

HsjaemyjeM Oa je mwTaMmada BepsHja MOl JOKTOPCKOr paja HCTOBETHA eJNeKTPOHCKD]
BEPIHjH Koy caM npejac,/na pagn nOoxpatsHBarma v JHrHTATHOM PpPeNO3HTOPH]YMY
Yausepauterta y beorpaay.

Josso/maBaM ga ce objaBe MojH AMYHHM DoJanH EBe3aHd 3a gobHjarbe aKaZeMCKOT HA3HMEA
JOKTOPA HAYKA, KA0 WITO CY HMe M Ipe3HMe, TogHHA U MecTo pobemsa 1 gaTtyM ogbpase paga.

OB AMYHN DoAanM MOTY ce objaBHTH Ha MPeXHHM CTPaHHIAMA JHrHTANHe DHOIHOTEKE, ¥
eJEKTPOHCKOM KaTANOTY H ¥ nybankanujama Yunsepsurera vy beorpagy.

[lornuc ayTopa

¥ Beorpagy, 2L 9. 2026.




ofpazay uzjaee o kopuuthery

Hzjaea o kopumhewy

Osnamhyjem ¥Yuueepsurercky Oubamotexy .CeBeToszap Maprosnh® ga y Jururannn

penosuTopijyM YuueepasuTera v beorpagy yHece Mojy JoKTOpcKY AMcepTanMjy nog
HACJ0BOM:

Tpancnoprie ocobuHe IBOIMMEH3HOHAJIHUX CIOjeBa d-wave CyIepIpOBOIHIKA CA

dbepoMarHeTHUM U AJTEePMArHETHUM MATePUjAJIAMa

K0ja je Moje ayTOpCKO Ae0.

Juceprannjy ca cBMM NpHAC3HMA Opejao/na caM ¥ eleKTpPoHCKOM GopMaTy NorojHoM 3a
TpajHO apXHEHpakbE,

Mojy goKTOpCKy SHCEpPTALH]Y Noxpatkedy vV JUrHTATHOM penosHTOpHjyMY YHHEEP3HTETAa ¥
Beorpagy u JocTynHY ¥ 0TEOpPEHOM OPHCTYOY MOTY 43 KOPHCTE CEH KOjH MoWTYjy ogpegbe
caap#aHe v ofabpaHoM THny auuneHne Kpeatusse zajegunuue (Creative Commons) sa xojy
caM ce ofayHHo/aa.

1. Ayropcreo (CC BY)
2. AyropcTso - HexomMepuujando (CC BY-NC)
@A}rrnpcmﬂ - HeKOMepOHjanHo - bes npepaga (CC BY-NC-ND)
4, AyTopcTEO — HEKOMEPIH]ANHO — JeaUTH noj BeriM yorosuMa [CC BY-NC-5A)
3. AytopcTeo - Ge3 npepaga [CC BY-ND)
6. AyropcTBo — AeauTH nog uetHM yeaosruMa (CC BY-54)

(MonuMo ga 330KpyAHTE caMO jeHY 0 MecT NoHYheHHX THIeHIH.
KpaTax onnc MHIEHLH je CACTABHH J20 0Be H3jase).

MoTnuc ayTopa




1. Ayropcreo. Jo3B0/maBaTe YMHOMABANE, JTUCTPHOVIH]Y H jaBHO CAONIUTABARE A3, H
npepaje, AKO ce HABEJe HMe ayTopa Ha Ha4uH ogpebeH of cTpane ayTopa MaM gasaona
JHLEHIE, 9aK H Y KoMepuHjanae cepxe. DBo je HajcnobogHMja 07 CEMX JHIEHITH.

2. AyTopcTBO - HeKoMepuMjaaHo. Jo3B0/baEaTe YMHOMABARe, JUCTPHOVIHjY H jaBHO
CAOMINTABAE Jend, H Npepaje, AK0 ce HaBeAe MMe ayTopa Ha Ha1MH ogpehen of cTpane
ayTOpa MAH AaBaola annenne. 0Ba IHIeHNA He J03B0/bABA KOMePIHjATHY ynoTpeby gena.

3. AyTopcTBEO - HEKOMepHHjanHo - 0Oe3 mnpepaja. JossokaBaTe YMHOKABAE,
OHCTPHOYIH|Y ¥ jaEHO CAOMIITABAME Jena, Des mpoMeHa, npeobanKoBama HWIH ynoTpebe
Aena ¥ CBOM Jeny, aKo ce HaBeJe HMe ayTopa Ha HaduH oApehed og cTpade ayTopa HAH
Aasaona qunenne. Osa anMneHna He Qo3B0/maBa KoMepOujanny ynoTpeby gena. ¥ ogHocy Ha
CEE OCTAJNE MHIEHIE, OEOM JHIEHIOM Ce OrpaHnyaBa Hajeehin o6uM npasa Kopumhetsa Aena.

4, AyTOpCcTBO - HEKOMEPHHjaAHO - JAeIHTH NOoJ HCTHM yoilosBuMma. [Jo3sosmasare
VMHOMABalbe, JUCTPHOVIH]Y M jaBHO CAOMIUTABAME Qeaa, H Npepaje, aKo e HaBeje HMe
ayTopa Ha HaiuH ogpehen of cTpaHe ayTopa WAM JaBAOLA JHIEHIE M AKO ce Npepaga
OHCTPHOYHpa N[O HCTOM HAH oIEgHOM JHnoeHnoM. OBa JuuUeHna He [Jo3BoJ/eaBa

KOMepLOHjanHy ynoTpedy fesa H npepaga.

3. AyropcTtBo - Ge3 mpepaga. [losBo/maBaTe YMHOMABAERE, AWCTPHOyUHjY M jaBHO
CAOMINTABAM:E Jena, Des mpoMeHa, npeobINKoBakha HAH ynoTpebe Jena ¥ cBOM AeJy, AKO Ce
HaBEEJe MMe ayTopa Ha HauuH ojpehen ofg crpane ayropa mam jgasaona aunesne. Osa
JAHIEHIA J40360/baEA KOMEpPUHjanHy ynoTpedy geqa.

6. AyTOpCcTBO — J€/IHTH 00 HCTHM yoaoBHMAa. Jo3somasaTe YMHOKABARE, JUCTPHOVIIH]Y
H jaBHO CAOMIITABAMLE Je/a, H Npepaje, ako ce HaBeJe HME ayTopa Ha HaIHH ogpeheH of
CTPaHe AyTOpa MAM JAaBA0NA JHIEHIE M AKO CE Npepaja JHUCTpHOyHMpa moJ HCTOM MAH
cnudHoM JuneHnoM. OBa AHNEHNA J03BO/bABA KOMEpPUHjanHY ynoTpeby mema M npepaga.
CnirgHa je codTBepCKHM MHIEHIAMA, 0HOCHO JHIEHI]AMA OTBOPEHOT KOJA.
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