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Au{-‘grund Aieser Amcfog"( Ronnern coir far die Prtschen Exponenentern  ansetzen
3
AM = My -Mm_ ~ (TL-T) T-T.

Z
Mlh, T-T.) ~ Ihl®, Inl—o0

oM
Sustephlretat X = o ~ [T-T

entsprcht de  KompressiylLtat e = -7 op

I, T

/

Spet frsche  (Darme C, ~ [T-T_ ]~ . Ty Y

Lelche Alerte nebmen die Rakschen Exporenien for den Férrome\ynehn an ?
Eine M5ichket toire, doli die hnkschen Exponenten ol (1, i, § Hatséchlch
dieselben ALderte  (aie finr den  Flasio- Ges- Oé)(r39_nJ annehmen. ODies i3t

talssch@ich , wie wWir 7m fo(yendm noch dishukeen erden, des fell fir

beshmmite wnriaxrale Erromc\snck (deen ma.\ync-r('sdnc Momente eime :()olzuxs—

Oﬁcn*a'crurz&) besitzen —> [sing Spins
Diese /(3bere:'n.sﬁ'mmun\g des hptschen proncnkn bezerclnet man ols
Universaliat.

M/ kros fchp 1Sches UrsPr u.r&g

Die  mikroshopysche  Ursache fir der Ferommarebsmus  Sind wechse/ufrkun\?e_:)
20ischen  den  magnehschen Homrenten. Urn den UrSpn«nd deser Qcckge/w'rhwﬁuﬂ
2u wustehen, Sollfen Gir puncchst klaren, (oe die me gnehschen Momente.
llbcrhau,p% entefehen.

Dazu masser oir  eiven Ausflus in de refatovshische Quacrtenmechank
machen. Dort et sich ( bei des Assurny de Dirac - Gleichuny, eines
rebatiwshschen Uuallﬁeme.'nuu@ do Schrédine - G/&'cban(g ) , dcyS Eleltroren
neben 1hrer  elektrschen oCchuraS en Ln_adncﬂ('SCL‘es :D.'Polmommf , einen Sogercpnten

Spin, besifzen.
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In Materalien mit 4)0//5'/-&nd.8 Se_{i(“-kn Elehtronenschelen Swmmieren sich

diege mc\gnc;‘w‘scl«cn Momente des Elektronen @ Medl, da die Sping T, 4
TS paareeise auftreten ( — Pauls Qn'ﬂ%’p) ; es H hean Ho.dmc-ksmus auf .
In Matewelien nut fedieise Seﬁ://kr) Elehtronenschelen  hin 2gegen bonmen Sich

mc&ncﬂ‘sd«c_ Phépomene  toie (Parama\gne%'smu.s tand Erromcﬁnev’-@mus acs -

ba@olen.

Die dominante 'LJedasdt_ofrlzug\)g zwischen den  magnetischen Dipolmomenten
ungepacrics Elektropen st nicht efoa  eine Dipol - Dipol - Dechselwirkurgp
Sondon  die Cbu{ombuecl,se/ufrkund on Zusammendpiel it de Austausch -
§3mm¢{~n’e. Betrechte dagu  2urdchst die PRollebhver Gustande zeier Spins

XN , %(PN/)*' H/'T>>, 146 Symmetnsches S= 41 Zustand

st | s¥-0 sfe -1 > Ortsuellenfunkion arbsymmetnsch

.{'l—z ( \'Tl;) - ‘ Y 1‘>> anﬁ's%rmmcim‘&chzr S=0 Zustand
- Orfsue//enfun/eﬁbn Sarnmc*rr‘.,gch

M+ dews Or*swellc:-\funkﬁ‘onen Do (1) wnd ﬁbCQ) des  beiden  Elehtronen

er8w‘b+ Sich @ine Gcam*ue//enfanfz'ﬂ'on wm Orfsrawns LoN

S=0

wir, ) = w (@) 6,5 % 6.(0) g.(0)

8=

Foe e GCoulomb - Enu&{q qu;‘b# Sich dann

2

e e E N C P A N A G I
— ~ "%
I
2 fa fd Zue) Gu(0) (o) 20 (r) -
Jd

Denn das zueite /n)LCSIO./ pos:%‘v 284 , hober~ die S=/ —f;\'P/eil&uS'fd'nc/e Cne  tur
29 gernpre Enugie als S=0  Singletzustande.



[and - Hodell

Oas  einfackste, aber sehr "reiche " Modell  des Fe'rroma.JneHSnoas st 1923 won
Ernst ls)'nd W Rabmen Seiner  Dissertedion formunlicf eorden. Er bLetrachtef
hiv fir  einen  wniaxialen Erromednm‘en , d.h. ein Sgs/em mit Cires QLegpetye senes
Uorzugsn'dafun(y — die elementaren Spins  konnen  sich paallel ecles anﬁ‘,ccra//e/
2tn dieses ?I.C.L{'[/JZ? avsnchtern. ;= T, ird ouck als !sfn\g-Sph , bindrer
Spin odes 2, - Spin  bezeichnet.

i) L L 1 ¢
Ising - Hodell 2n 12> %=--8==-fmm-emmmioom

-
(=

P -~ ———Q———@
! { \ \ { |
T" j ~L: A! ( :
. . t 1
(sing Modell in 2D R S e
1 { t l ( :
LOF SIS PP SN, 4 QU v

ko, in 3D, 4D, ..

Berachbecte Spins  sind 8¢b_oppe€+ mit  eines é\)cchsc/cofrhund\ , dic wnierscheiclet

(SN roy

nICdr\'SC Encr&:’c e hohe. Ehcr&fe
Ly J ot [+
(s=1) (S=0)

as Ehug:’efunb#ornl des Ising Hodells lasst Siclh dormit  fir bHinére Spins

= - QZS«&\-\ - b5

S; =4  schreiben als
Isin
A\ -
( w

(
Summe Gbes benachberdte Spfns

Lahrend  sowohl du  mikroshopische Orspring  dos Spins als awch <hrer pacr -
Loeiser C\)ec/—»sclcoirhwg quomi-enmcc}cm's&v Nafer ist, betrachfer wir am /sind
Modell ner klassische Lanablen .
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In rawm@chen @:’mensionen d> 2 2@/&"' das kfn&g - Hodell einen rPha.senll’:ﬁ-(ggta
2torschen  einess  Hoch -i-@wperafurpb&e

Sping Zieen Magne,*&sicrun(g S ?fc}s*uod* des Feldes h,
for wouschwindendes Feed h =0  wesehwindet aueh Magn e'/\’sicrun& (=0
( (Pcramagnev‘—)

nd  eines T;‘cfl-cmpcraﬁ\rphase

Auch ber woschtandenden ﬁcdne/-;fc?d b= st () + 0O
. Sponf‘enc SUmmeﬁx’céchanJ/ Er—romasncv’x'smus

Cune - (Jeiss - Theorie ( Mole bular ﬁ/dn&h:runﬁ )

Die exahle oQSscm& eg lsin& Hodells  &ler eine &rec}mm& des  2ustand ssenwne
2 = 5, e PHETR)
s
LS«AMW Gber S'Pl'n- %n}:'xara.f:o’;en

28t 1n  eineg  réwanlCichern Oimmension ( Id ) C;Hfac}’) ( /siné» [72!{) , 2d  reCaf
anspruchsvoll ( Onsager [94¢1)  tond 2n Bd brs  heute w—:ge/és{-.

Statt dieser exabten o@:c«n&(en) diskederen ir  2unachst eine einfache , ales sebr
effehve No’.kerun& — die Ho[eko—/arﬁ@cln&beran& ( mean freld ﬁpproxfrna%'d‘)).

[dee . Jedd SP"” nohied sich aws  enr  materery Felal  (pean JC-.:ed ) Seimes Nachbarn

—> E’s-’n& = - J; S\(%_.SJ> - h;&l

—
Stmwme Gloer Naebbarr

= e {sp) {

2 = # Nachbarn = Koordinetonsgahl des Glas
Z =24 fae htdpcbubmclnc Grttes

—

=2.m

L m= M/ = Mognehsierune pro Spin
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Drie Ho!chularf&dn&hemra erset2t  alss

Z. Sy ZS;<S‘3>- 2
<& :

den benachbarien Spu'n S i durch dessen Erwar ﬁ«fzgsu ot Lzw. durchschn #licke
Magre 1‘»’3|'cmr8 fior ale 2 Nacbbarn. Da  fir das wrspringliche /&:’Qg Modell  die
r‘foHolun\Yen eisthen Nachbarn gleich Sind, ost  das S(Jg#cm wmvanant  tuster

’UUScf'w'cloun(S' tum &eine 6-'/'/-erhons"'an4e. ( ?«nslq-{\'onsfnvan'qn@> tnd  oir ercoarten

<SJ> = <Si> = m = M/I\) V-i,J'

Diese MoHelwests - Na':/acrurd vernaech /e’.Sst&{- Flehfuatonern des Spins ('“’ \Vanan2 ) .

Dam;t erg'b“ Sich for de EJ«NK?L n  do Mo/cku@arfc&y’na—.kerur{g
EISin& = - (h + 32m>i2~8;

h'?f —> enfspncit ideclem 'paramaJhe(en in effehhvem Feld

[n s Molc.hu/a.rfe?dnc;kerc‘rx erhelten ir also en _"_e}feh.{x'ves " Hodell eincs
1dealen ( nicht - toechselcoirhenden ) /Pcrcmaga«cr‘m 2n  Cpemn mod'ﬁ'b‘d'/tn Feed

hcg; = h + EJZM

elches wvan  einem bl's/and noch wnbeshmnaten Parametes m =<{s;) a&/«»é’n&-l.

Andeerseits  komnen ir fie dicsen  effebhven dealen (Pc.ramape'/-m die He\rneﬁ':fau@
wie oben (Sife 117) beshpmen

m = (&) = danh (b ) = danh (b + @72 m)

- MicktCincare Selbst hougi&!&!?éeckn \Y""’ J

Diege G/c:'c/our{g beschrerbt  elen \]'cnc Hod\m'/\'&\‘crun& m = fanh ( ﬂhe[}') , e sieh
einstellen m%/j , So do% auf d'cdcn %)fn @in eﬁehﬂ-ves Fed l’)gﬁ[ @t}‘/al- tend damit
Jus# clie Ma Snc/\‘.&'icrang m @'?«.«\VL —  Selbsthonsictente Gf&cﬁw«n& .




For h=0 éa',/s# Sich diete GI&CL,UQS' mit ene &'r))caclnen @cphf&‘dﬂm

—I25 -
Methode

@ssen. Mit A = ﬂU&m Crest sich die Sefbs+homu's4<n?$fe(chuf3

—BGI;')\:\ = J-anh(ﬁ%)
NE
T groh 4 ern(®) T hein 4 erh(®)
+ | 4 ,/ + 4+ > -
/ P
/ -
J - P
> ™M
/ o7
!/ P -
/ -’
= - - |
/ 7

— . V ~ _ -
ene 0(\L>SUJ3£ m =0 - zLx,‘ 0(5&1'&")&”" n‘\:\ = m+, Fe%)

(&hn.'/{-)ouné% bei =0 fsnon'd/' )

Diese 8ro~thSC}7c OCSSM& wnteracheidet also 2o (Peg,.'mes.-

k. T

:;2 7 /_{_ —? Hoch{crr}oeraﬁxrpl'nSc m =0 rr)cxrawn 6;4:1(‘
b, T —

';g < 14 - "‘JC’L‘”’PU""L‘“ P}‘I&SC m= § r’:f F%rroma\gne'f-

Die hnhsehe Temperctfor fzr den (:bo\gcmd 2uischen 'Parc.rna.gnef tend E//omaJnc-ﬁ

st

T. = Je/k,

Oie aCESunSen als  Furkhbton ©on T

A

Nib Die Madundx‘sfcrurag m ivd auch als
e ST Ordnun&;SPcrcme"‘(s des  ferromagnetischen

/M_ bef(ga.nss bezeichnet.
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Krnhsche Exponenten ( Hokhb\/arfc&vlnc—heruncg>

(<) Ha.énc-/\' .Sr'cru.rg

—5; M = '{'Gnh(m +/-”’7> —> —__E' M = m +ﬂh - ér%z ¥
- - l)m + oM = h=~h / 4“
(1:_ 3 (* T>Te r T<Te r

—> m WZ)V
ST . A0 7Q i

TeTe - #=3(1-L) g oh-o
[

1
Zb\d(m Sehen O ﬁ:r T.—: 'Té . o~ /) /3 —> g: 3

(i) Sts &Phb\&h{'}-

m = —( m ¢+ h_,’_""g — m =,__¢_(Om _ ~2 Om
T( A 3" > on T o tRA-m™ Sh
Te
—~ OR c- T
Oh P I
[— = + = m?
= tF=m
Om. _ 1 Om _ _ e —21)\ 4
X=%h lheo = T Dh\h___o T kT Gy ?[-‘_"“ ]>
| _ Ta -1 o N far TH T
bg<‘ =) T (T- seo
| T. T\ [ -1
- l___Q_ - - >=.____ -
L=l e ke T < T [ 2+3Tc] 2kp T T"{ TeTe

Lir f:'nden also 7n des Ho/efz.ularfe?dnéh Ub\r{ Aes lsfnd Modells exaki dieselben
knhschen &Pmm}en e fir das  wen-deo -(aals Ges. Auch hiv wesden Wiedesr
Feuhhinakonen wernacl lafsa"g-i-. Denmoch  horekt fo d>4.
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Das  eindimensionale ls,'r’x Modell

DN kv’r& Hodell in  einer réumbichen Oimension wunterscheidet  sich  fundamnental
Lon [5"”&? Modellen 1n 2. tmd hobuer réwmCichen Dimensiorners. (Iahrend lefelve
Cinern  Phasen (,bcr&:.rs awy  eine  georaneten Phase bei eins  endlichen frnthschen
Terpoatar geien, 234 es fior das Id lsing Modell so, dof  fur jede endlche
Tewpecatir T>0  jede ma Snc/\'sd»e Ordhw(f durch  thamische Fluktrah onen

Yecstort  ned.

Dies ea’/{{ sich  arhand eines  einfacken Argurneﬂvls Qeig»en:

d=l: Yetrachle eine (fcn'od:sche) KeHfe won /S«'n& 3Bpins

TR Ll LG T
TN
Domane. Domanentiand

Lie andot sch dre fre.’c Eno@k , enn ir eine Solche J - Domcne  an
eine Kele won 1-Spins ein chScn 7 TatsdchCch missen coir detu nur
die bevdlern Domarenticrde betrochien.

Andcrund Eno&’c AE = .Za pro Domanen wand

,Z\ndcrcm& E)’HLfOFfQ A& ~ en N ] | D —

T M= AE-TAS = U) - T 2henN O far N> oo

For hinreichend Sr%( SUSvlcme. (f\) o0 ) gewfnnf das SUSALCM frdc Ere &'i{
durch des EI.V‘\)C(;. gen Lo  Domcpencyanden ( ein Pn'm&r en +f0’9|'SC1ﬁef Eﬂ:c/?-l— ) )
Diese (f)ro@'j—? rafron won  Domanenwdimden ket chu end@ichen Term peretfr

Aestan@:sicst Jede Form  ton j‘crrown&nc_'}fSCL{r Ordnu%.



d=2.
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Retrachten wLir ein @,uadra-fgn'#u (it Iocn'cod"sclqcn %ndbedf;zyhn&en)

1o —j_ A

1 §__l_"_! ’L .\,\L Domanentdarnd £ Semh/ogener ‘Prad
r 1 El_, _'\\_,‘ 1 mit ()mfang e

LT W W B

Auch in diesemn Fall brawchen i &CL'S{fcl«w die ‘Domdanentdtnde #z. betrackhien

Andown  Enegie 27-e
/Z\r\ddbu’a ErnLroFic én [# SQSCLIOSgene_ (Pfo_d< des ofo—.r)\g’z €] = Cn [&QJ
1\
4 €Ly
3 pro 6\'#0f>b\nb+>

—> AF = AE - TAS = 2)-€ - T k€ -en e

= e<ZQ—Tbg€n &>
\_f——v———’

2
Uoraef'chtnuedﬁsc! beil "E = .___'\-) P
hy @n®

Fir T>T. wird die freic Enugéc durch ?—th‘h,.ﬁf\gen eines  Domdne [ Dovdvrentsand
@OA'ﬂSO‘(‘ ( ~ Prfferahon wor Doménen, :’)e&i'ql_—n'@'.sfcrurar mdndrscbd Ordn S ),
@olm'n&cSen fior T<To die free G;ud,:c beim E'.”JC'LQS"’ ines Domane  Zerrrwnt
(= energehsche Stabilisivun du magnekschen Ordnuny).

— Es 8fbf- einen (,Dhascn&lsu‘g_q_ra bei endlches Tempoahr.

Die  Existenz enes Solchen ’Plnc.scn&buﬁcnds ber endlicles Tcm,oeraﬁ,r Qgﬁ# Sicl ber

O.‘m'&e:
fl:hrCf) :

ArSumcn'/‘ oaf dre (D&nm&'ome'k{-/- des $ornan€na)é-rde. < = Anresm&aq ) ?anlc/z—
Fu"’z"'férmg ( (4 {3'.”8> —>  ker Phasen C«‘:o&arg
. @nhienfé'rmfg (Zd {6:‘/\8 ) - (/)["QSC")L—\L(ISGH&



Exakfte oCSSuQS des  endimensionelen /&hd Modells (E. /andv 1925 ) -

Wenr Qleich  das endimensionale Isfn& - Modell  keinen %m&&um bei  endCiches Tewnperatur
2eiet, ist es doch ein hochgredio st khves Modell | da  es sich re€akv  einfach
exakt Cssen EiJt. Die dabei enfesickefe TechniR des Sogenannfen  Trensfermetzen

st won fundamentaler Bedeaha@ — nicht nuwr fir die  erheblich  Romplexese odssurs

des 2d lsing Modells sopdun acech for  eine  Qrelzab] arduver Sgsteme .

Bedrachter s alto das [d /sirzg Modell it PCffod/ScL’m %ndbcd,'mkgm\j'(n

l/' .'./I/Ptfl'OC":SChC rlzandbed‘qrun\g
) L Lt Yy oo
Sl —d—— 0~ -8 ———Q@——~@
S, S, S, Sy S;=%1

Lir schreben mmt j—’—‘ﬂa wnd g=ﬂh JQ;r die ?—{amifforafunb_#on

"(344,3,.,,& = ?j(&AS,_-!-stg-f-__.-l- SMSA> + E(&,‘-; s, +33+,,_+S~)
—

perioclsche Rendbed: ngery

rel  entsprechend fior e Zustandssunmne.

N ~N N
A= S e T = LT 3 .
¢ i::(s;Z:tl) exP{ OE" SiSin ¥ hég' Mt Snep = Sy
Diese  Zestandssumme fektensio t " fest "an 2=(2;)N. Eine solche efnfaclae KJSWQY
durch Fcfz{—on'sfcrara ird  werhindest dadwsch, dc% benachbarfe Spins wegen de
{Sr'nd-&kc:bsdcofrbufg S; St nicht /mep/e'ﬁ" M&h&h&«g voneimendes sind.

ldee : Lir ksnnen aker rekersiv worcehen  und definieren 2:, trd 2, als die
2ustandssunmern Cines Kefte won N [sine Spins mit  [el2tem Spin S, =¥,

+ h b B+ -n-7
ZA = e 2; = & <G J + @ U>
/ \S"-&\ e _
SZ::%I '{ v /f\""l
-_ _-h - v/ h- -h+
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Daymt ksnnen toir schreiben

2, LT 24
I B - =T
2, S A E

Trans ferma.r’\n'x T

Die. Trany fermat'x T beschreilor  (de ein St,sicm aus N Spins in en Saskm aus
N+ | Sp:'na " hanSan'O"L " toird. Daber betrecl-ten e 2uncchst offenc Qendbcd,‘vdurﬂm.

+ +
<2?+'>=T-(zf‘) ——-T”(Z':)
R 2y 2,

Qir kévnen die ﬂcn?ffrmcﬁ'x auch Schretbern als

_ [ T T : Jse/+ B
T" <T—+ T.__ > Ml{' -7131 = e ss o4 S

Dam/t Cift sich dann die Zustandsscomme als Foduht won chs}ermavln'&n

o z
forma@:clen (Tt )s|s3
~ o~
i Js:is.., +hs;
. { i e
2! = Z‘ -'1, < e = Z" Tg'sf. T"‘z.ss —‘;38'4 —‘—SNS\
$, 8,84 'T SISy Sws —_—

Pu‘iod«'sekc /’ZWLCJ-’TH'\‘S
" 5 - )
Oie Spur —I_r<T“) Rann @eicht berechnet toerden, wern cir 2tndchst T dragonelsieron
T(T“)—T(*O NN
r = Ir o ,>\t:\_ = '>\+ + N
Loober A, wnd N_ die Efgmwdk worn T sind, detetere toerden beshrmmit wna

de+<T— ’>\I> =O 5 Dy o= e'ﬁ‘ [_Cosh(\:) - '\fs.;nhz(ﬁ) + Qﬁ(ﬁ,l

20

N

Lenn aber Ny> D_ xst, giet Ny » AL Damit

2-(2) wd F=-kaTN-@ ),




Ncbmrccl‘murg ;. det (T-2T) =0 -131-

— <65+F_ >\><e'§_({ ) >\> B Q—ZT=O

_z'j'

— —ZAQECOsh(G)+e_23—e =QO

— N %(Zejcmh(?) 1\/}4&&3‘ coshZ(R) —%(e?"j— 6-237 )

cosh? — | = girh?

-~ -t

o)t T
Aus des so berechnefern lustandssumme wnd Freien Encr&’e Cassern Sch nwn
'Fhermodanamisc)vc_ Observablen berechnen.
() Masmhs:'erms
N
M= (&)

1=

n

Tl'z.‘ 2, (ZSE >Q—(W
S, 8-Sy !

= | oz 2 O
= - = —= € = == @
=Y o S5F & 2 N > &0 e
> <S;> = Dg Cn '>\+ = O da sowoh| Co&‘n(l:) als auch S‘I"hz(r“) bei K =0
eine  wesch Lindende AU&'?Lund haben
E&r {l endlich,
dh. T>0

—~ Das |d {sind Modell 2!"84- ke.re Spon‘l'anc Hc\ankSkrh@ far h:o, T>0.

(4 ) Sues Ecp‘fw'b( eilad

X
= —oﬂ. — Dm _ 2 zpa .
Oh \hco =R R \R=O . (L'Dg en %y \g__:o = {le T Divergen2
Die Su&%e,;f*’!;\-@,'-(&‘)(‘ diuogﬁd{ JC,_;, [_)——)00/ T-0. - Y

Dies bedeu.(-e'/-/ c/% das [d (Sind Hodell bei T =0 eiren Phasen (:l:xt&_r\(% hat.
Der ( Scara'nek ) T=0 Grurdewstand st also prin g'Fxcll 2. taterschecden won
den ( an\g(ordnc{‘(n ) 2ustanden be endCiches Tem peraher !
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(ii-i) SFeav’fv'sdve_ AJarme.

= O _ _ | _ | T N 2
N RS S

", T? B e”<c°$h(m)> kg Of’h *“”MP:])) T ReTZ cesh® (D)

k=0
Cy
keine

Oie sSpeaifsche AJddmme  werschwindet Soweh  fiir 7 Divegens
T>0 eals auch fiir T—o0. Dazwischen 2&;?1(‘ Sie
einen nicht - monotonen ’()Uecuf, So e/a/g das ' — T

SUSkm 2schen den extremen Tompcfcfw'cn Ern‘ch{o. " fm’se}'z-cn " Renn.

Das zweidimensionale {S{n(g Modell

Das 2d Isirég Modell tourde 944 worn Lers Onsager ()Uobclpre.'s %68 for O»Sc\ga—?e!o%b—:m)
exakt 8:(65% ( for h=0). Seipe technisch hochuoesieste OCGSMJ beruht auf eines
Konstrukhon won 25 % 25 Tramsfernatizen. Eine technisch wsel einfachoe  wnd
inssesam 2upanc@chere  Assurg Adurce  [964 won Schulfy, Lieb wnd Maths entesicket,
die des fs»‘n& Modell auf ein System freier Fermionen aSbredet.

Die bt sche Temperatur des 2d /s:'n(g Modells ticerde [134]  ecstmals ( @anhand eines

@ua@:’#&z%aygumen%s) wvon Kremeus wnd (Jarnier berechnet

|

(jinh ( —b—iglr) =4 - ’2372/3 = 2269188 = T
< \

Q=2

Ons'asers exahfe oQ;Sun& erCoubt Gbeodies die 3ercdfmu}q¥ des krhschen Exponeten
oL = O Q=% ¥ = %4 $=1s

Beachte, da/S diese nicht mit \['enm des Holc/zulaffe@nékerund tbereinshmmen . fLelzler
Sind nur  for raum@iche Dimersionen d>4  exalkt ( bnt. Gx/»oncrl/-c’n Snd d:}wcr&'mmé»’vé'nm->

I (e e %
(l g Sinh“(27)



