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Unit Cell

Bravais Lattice Vectors

a=(2,1)

b=(1,−2)

Nearest−Neighbour Bonds (J )

Next−Nearest−Neighbour Bonds (J )2
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Unit Cell
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Bond Directionality in U.C.
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ÚMµ�@d@
��>Y±�¼;<ö�Ñ�K�G� ¹I=f¹�Úò�\»?>Y±�>Ü��<�¹�¼Y>Q±ÿ±�>Y±#�¶±":�@ ±�¹Oº�� Ø?>;=6�Ñ=��\»?>��Å���t>;=?�I� æI3&87µ�<á�\»?>;<	çÓ¹�<á>��n� �Å� ±":V±b�AçO��@ >ÜçÓ:?�M��>�<
��¹9��>Q��>�<³ç6�Ñ=?>O:7=?�ß±ÿ¹1@ Ø?>f�\»?>�·¾·�¿ ��<�:{ùM±���:K��>Ü>Që¦µ�:?�G� ¹I=?±��}¹I=?¼Y>f�\»?>�}\>��kùM±���:?��>Ü>Yë¦µ�:K�G�¶¹I=?±V»�:KØ?>��t>Q>;=
¹��K��:t�Ñ=?>Q� :7=?�l±�¹I@ Ø?>Y�}��:?±Ü��>Y±�¼;<	�c�t>Q���Ñ=y�\»?>��Å���t>;=?�I� æ1�*Ùü»?>;<á>gÙ�>�:7@ ±ÿ¹ã>bæ���@¶:t�Ñ=��\»?>g��>Y¼�»�=t�¶¼Y:7@ � �G�¶>Q±
�Ñ=KØ?¹1@ Ø?>Y�y�Ñ=O¹��K��:t�Ñ=t�A=?ºßº1<�¹Iµ�=?��ùk±���:K��>6>bæ��t>Q¼Q��:K�G�¶¹I=OØ�:7@dµ?>Y±Q3

� À¼���Ô�Ô�±�AEF�~�c��
8�Ù�'FHEF�~�â��
U�iE7
7IyÃñ�#��yn�H�8� ½ Á­��Id�2�ñz¤�'
��2��E7F ½ ê À-Àn� �2�#� ��EUFc�/�µ�
úi=g�\»t� ±6:;<á�G� ¼;@ >)Ù�>y��<�>Q±ÿ>�=K�6:
=?>�Ù(Ú,¹�<	çV:�@d� ±�ç :�=?� <á>Y±bµ�@ ��±fÚ,¹�<#»t�¶ºI»{ùk¹�<���>;<�ºI<á¹Iµ�=?��ùM±���:K��>�·¾·�¿ ¼Y:7@ ù
¼;µ�@ :?�G� ¹I=?±ÓÚ,¹�<"ºt>�=?>;<�:�@�±b�t�Ñ=gë¦µ�:7=K�\µ�çí=�µ�ç'��>;<k�¼jt����:?±ÿ>Q�
¹1=�: çÓ¹���>;@�±���:?��>��A=ßÙü»t� ¼;»�:7@d@}±��t�A=?±f¹I=
�\»?>)¼;< ¸?±���:�@A@ ¹tºI<�:7��»t� ¼�@¶:K�M�G�¶¼Q>��t¹1�A=K�ü��¹KÙü={Ù�:;<���±f:�@ ¹1=?º��\»?>�@ ¹�¼{:�@X��ùM:{æ;>Q±Y3f�r@ :;<�ºt>���:�<á�ü¹�Ú��\»?>�=?>�Ù
Ú,¹�<³çÓ:7@ �¶±bçä<á>;@d� >Y±�¹I=)�\»?>�=?>�Ù �x»t� ºI»{ùM¹�<���>�< �ã·*·�¿ ¹I�t>�<�:K��¹7<á±Ó��>�ñò=?>Q�T��¸ éIë�3 � ð����ü:7=?� :�@ ±�¹��\»?>��A<
¼Y¹1çOçÜµK��:?�G� ¹I=Ü<�>;@ :?�G� ¹I=?±¾Ù4� �\»ü�\»?>4±b�A=?ºI@ >bùM±b�t�Ñ=�¹I�t>�<�:K��¹�<�±Å�A=Ó¹�<���>�<}��¹6��>Q��>;<	çÜ�A=?>#�\»?>#±b�AçÜ�A@¶:;<ö� �ö¸��\<�:7=?±Mù
Ú,¹�<³ç�±#¹�Ú-Ø�:�<	�¶¹1µ?±E¹I�t>�<�:K��¹�<�±��n±bµ?¼;»S:�±E�\»?>9ô-:7ç6�Ñ@ ��¹I=t� :�=�Ú,¹�<`>bæ�:�çÜ��@ >t34úi=S¹�<���>�<`��¹g��>���>;<³ç6�Ñ=?>6�\»?>Y±�>
¼Y¹1çOçÜµK��:?�G� ¹I=�<á>;@ :?�G� ¹I=?±&Ù�>6ñò<á±��\@ ¸�<á>;ç6�Ñ=?��¹Iµ�<á±ÿ>�@ Ø?>Q±4�\»�:K���\»?>
}\>��kùM±���:?��>Ü¼Y¹�<	<�>;@ :?�G� ¹I=)¹I��>;<�:?��¹�<�È � ±
º1� Ø?>;=
�Q¸�éIë�3 � �����ÅÙü� �\»

Í¦ÎË _ j Î	 Ý j Î	 ß J!J!J j Î	�æ :�=?��Ì Ë _�Ì 	 Ý � 	 ß �åäåäåä � 	 æ ��:�=?�½»?>�=?¼Y>

È�Ä�Ê à Ê	 Ý � 	 ß �åäåäåä � 	 æ Ì 	ÞÝ2� 	sßÂ�åäåäåä � 	»æ j Î	�Ý j Î	»ß J!J!J j Î	�æ ¡ � ð�åt�

Ùü»?>;<á>Ó>{:?¼;»V¹�Ú­�\»?>f�Ñ=?�I� ¼Y>Y±wÏb¤\� ¡ ¤m" ¡ J·J·J ¡ ¤`à Ð <³µ�=?±�¹�Ø?>�<­:�@A@7@ :?�M�G� ¼Y>Ó±\� ��>Q±"Ù4� �\»V�\»?>�¼Q¹I=?�I� �G� ¹I=V�\»�:K�-�\»?>�<�>
¼{:�=-�t>�=?¹oç�¹7<á>S�\»�:7=]ê#j9¹�Ú"�\»?>;ç :K��:7=K¸ ��:;< �G�¶¼�µ�@¶:;<4@¶:K�M�G�¶¼Q>)±b� ��>t3 Þ »?>�µ?±bµ�:7@¦±��t�A=�¼Q¹IçOçÜµK��:K�G�¶¹I=
<�>�@¶:K�G�¶¹I=?±#¹;Ú¾�\»?>6±b�t�Ñ=S¹1�t>;<�:?��¹�<á±4:7@ ±ÿ¹g:7����@ ¸Y�

Óâj Îà ¡ j±ùà�� Ô Ä ê#j �à Ñ à � à � Ã Óâj �à ¡ j �à�� Ô Ä � j �à Ñ à � à � û � ð�èt�
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å >ü:�@ ±�¹ß=?¹���>4�\»�:K�-�\»?>4¼Y¹IçÜçÜµK��:?�G� ¹I=f¹�Ú­:Vº1� Ø?>�=V¹I��>;<�:?��¹�<}Ù4� �\»¦È çÜµ?±��ñ�t>4�I� ±��\<ö����µK�G� Ø?>;�1±bµ?¼;»Ó�\»�:?�

Óój �L ¡ È Ô Ä Ê à Ê	 Ý � 	 ß �åäåäåä � 	 æ Ì 	 Ý � 	 ß �åäåäåä � 	 æ�� Óâj �L ¡ j Î	 Ý Ô j Î	 ß J!J	J j Î	 æ $Åj Î	 Ý Óój �L ¡ j Î	 ß Ô j Î	»ð J!J!J j Î	 æ
$ J�J�J $ j Î	 Ý j Î	 ß J!J!J Óâj �L ¡ j Î	�æ Ô�� ¡ � ð�ît�

Ùü»?>;<á> � Ä Ï]� ¡ $ ¡ , Ð 3O��±S��:t�Ñ<á±V¹�Ú�±b�t�Ñ={ùG<�:�� ±b�A=?º ¹I�t>�<�:K��¹7<á±f:�@ Ù":�¸?±V¼Y¹IçÜçÜµK��>��ýÙ�>yçÓ:Q¸9�\»?>;<�>�Ú,¹�<�>
±���:?��>��\»�:K�GÓój ÎL ¡ È Ô Ä � 3 8�µ�< �\»?>;<³ç�¹�<�>;��Ú,¹�<&�\»?>g¼{:?±ÿ>�¹�ÚÙÓâj �L ¡ È Ô Ù�>ã=?¹���>y:?º�:t�Ñ=��\»�:K�6>{:?¼;»o�A=?��>bæ
<³µ�=?±4¹�Ø?>�<¾:7@d@n@ :?�M�G� ¼Y>Ü±b� ��>Y±���Ùü»t� ¼;»��AçO��@ �¶>Y±4�\»�:K�E>{:?¼;»���>;<³ç ¹I=O�\»?>ß<ö�¶ºI»K�kùx»�:7=?�g±b� ��>O¹;ÚEéIë�3 � ð�î���� ±
>Yë¦µt� Ø�:7@ >;=K�E:7=?�9�\»�:?�b��:?±E�\»?>;<á>Ü:;<�>�C-±bµ?¼;»O��>;<³ç�±��}Ù�>ßçÓ:Q¸6Ùü<	� ��>f�\»t� ±ü>\æ��;<á>Y±�±b� ¹I=):?±

Óâj �L ¡ È Ô Ä Ê à Ê	 ß �åäåäåä � 	 æ ClÌ L·� 	 ß �åäåäåä � 	 æ j Î	 ß J!J	J j Î	 æ j ÎL Ä�� L j ÎL û � ð <t�

÷-¹;��>�:?º�:t�Ñ=��\»�:K�V�\»?> �x»t�¶º1»{ùM¹�<���>�< �
¹I�t>�<�:K��¹7<á±6±�µ?¼�» :�± � L :�<�>ß��>Qñn=?>Y�Z��¸oéIë�3 � ð�����3;å > @¶:?±��\@ ¸
¼{:�@ ¼�µ�@¶:K��>��\»?>�¼Q¹IçÜçOµK��:K��¹�<�Óâj2ùL ¡ È Ô �Ñ=�éIë�3 � ð�î����ò:�=?�lµ?±b�A=?º��\»?>]��:?±b� ¼�¼Y¹1çOçÜµK��:?�G� ¹I=y<�>�@¶:K�G�¶¹I=?±�¹�Ú
éIë�3 � ð�è���Ù�>f�\»�µ?±V»�:KØ?>

Óój2ùL ¡ È Ô Ä , ê Ê à Ê	 Ý � 	 ß �åäåäåä � 	 æ Ì 	 Ý � 	 ß �åäåäåä � 	 æ!� Ñ L·� 	 Ý j �L j Î	 ß J!J!J j Î	 æ $ Ñ L·� 	 ß j Î	 Ý j �L j Î	»ð J!J	J j Î	 æ
$ J�J�J $ Ñ L·� 	 æ j Î	 Ý j Î	 ß J!J!J j �L � ¡ � ð ¯ �t�

å >f=?¹{Ù�¼Q¹IçOçÜµK��>4�\»?>ü¹1�t>;<�:?��¹�<�j��L ��:?±��¾�\»?>ü±��\<	�A=?ºt±�¹�Úò±��t�A={ùG<�:�� ±b�A=?ºO¹I��>;<�:?��¹�<�±&�A=�é1ë�3 � ð ¯ ����µ?±\�Ñ=?º
�\»?>É��:�±\�¶¼6¼Q¹IçOçÜµK��:K�G�¶¹I=g<�>;@ :?�G� ¹I=?±#¹�ÚÅéIë�3 � ð�èt�Q3 Þ »�µ?±Q�IÚ,¹�<*>bæ�:�çÜ��@ >��

j �L j Î	 ß j Î	»ð J!J	J j Î	»æ Äl1 Ñ Lu� 	 ß $ Ñ Lu� 	»ð $ J!J!J Ñ Lu� 	»æ 3 j Î	 ß j Î	»ð J	J!J j Î	»æ
$ j Î	 ß j Î	»ð J!J!J j Î	 æ j �L � ð ¯t¯ �

ð­¸9�Ñ=?±�>;<á�G�A=?º
é1ë�3 � ð ¯t¯ �ü�A=K��¹ éIë�3 � ð ¯ �t�"Ù�>6ñò=?�ß�\»�:?�

Óâj ùL ¡ È Ô Ä , êØÊ à Ê	»ð4� 	�ù4�åäåäåä � 	 æ 1 à ù �Êø Â � 3 Ì L·� L·� 	 ð �åäåäåä � 	»æ j
Î	»ð j Î	»ù J!J!J j Î	 æ j ÎL

, êØÊ à Ê	 ß � 	»ð4�åäåäåä � 	 æ C5Ì Lu� 	sßÂ�åäåäåä � 	»æ j Î	 ß j Î	�ð J�J!J j Î	 æ j �L
Ä�,"� L·� L j ÎL , ê#� L j �L ¡ � ð ¯ �t�

µ?±\�Ñ=?ºo�\»?>y��>Qñn=t� �G� ¹I=?±g�Ñ= éIë�3 � ð�����3¾åo>l=?¹���> :�ºt:��A=y�\»�:?�ÜÚ,¹�<#�\»?>y¼{:?±ÿ>-j{Ä 5A�#ê
�\»?>y¹I��>;<�:K��¹�<
� L·� L _ � 3
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ð­¸ çV:�}?�Ñ=?ºoµ?±ÿ>)¹;Ú��\»?>y=?>Q±���>Q�ã¼Y¹1çOçÜµK��:?��¹�<">\æ���:7=?±\�¶¹I=ßÚ,¹�<��\»?>)±b�AçÜ�A@¶:;<ö� �ö¸{ùk�\<�:7=?±�Ú,¹�<³ç�>Y�ã¹1�t>;<�:?��¹�<á±
�A¼�3 Ú�3c�*éIë�3 � � ¯ �����³�`� �Ó�¶±6=?¹{Ùr:S±\�ÑçÜ��@ >gçV:K�M��>;<¾��¹gØ?>;<ö� Ú�¸S�\»?>9<�>�@¶:K�G�¶¹I=?±f�Ñ=�éIë�3 � ðý�7�b� �Q¸�µ?±\�Ñ=?ºãéIë�±Q3
� ð <t�E:7=?� � ð ¯ �t�Q3
úi=S¹�<���>�<*��¹ß��>Q��>�<³ç6�Ñ=?>Ü�\»?>O±\�Ñç6�Ñ@ :;<	� �	¸O�\<�:�=?±�Ú,¹�<³ç ¹�Ú¾�\»?>9ô�:�çÜ�A@ ��¹I=t�¶:7=g»?¹KÙ�>QØ?>�<�� �Ó�¶±4:�@ ±�¹½=?>Q¼Y>Q±ÿ±ÿ:;<á¸
��¹ :�@ ±�¹�};=?¹{Ù �\»?>S¼Y¹IçÜçÜµK��:?�G� ¹I= <�>;@ :?�G� ¹I=?±Ó¹;Ú��\»?>)±b�A=?ºI@ >bùM±b�t�Ñ=ß¹I�t>�<�:K��¹�<�±üÙ4� �\»½<á>Y±b�t>Q¼Q�ü��¹$� L �%� "L �
� L·� î ��:7=?�'& L·� î0� ø 3 Þ »?>9��<�¹�¹�Ú,±#¹�Ú*�\»?>Y±�>Ü¼Y¹IçÜçOµK��:K�G�¶¹1=�<�>�@¶:K�G�¶¹I=?±EÚ,¹I@d@ ¹{Ù :S±\�Ñç6�Ñ@ :;<"��:?�M��>�<³=S��¹9�\»?>
��<�¹�¹�Ú,±Eº1� Ø?>;=):��t¹;Ø?>��}:�=?�g±�¹)Ù�>)çÓ>�<�>�@ ¸S±���:K��>6�\»?>�ç »?>;<�>��

( ê �L*) â î,+ - í Lu� î�ê ÎL
.
( ê �L ) í î¾� ø/+ - ÷ L·� î0� ø&ê ÎL .
( ê �L ) â "î + - ú â î í Lu� î�ê ÎL
.
( ê ùL ) â î + - ó5ú í L·� î5ê �L ó ÷ Lu� L·� îPê ÎL .
( ê ùL ) â "î + - ó5ú í "L·� î ê ÎL óûú â î ÷ L·� L·� îPê ÎL ó10 â î í L·� î�ê �L .
( ê �L ) ÷ î0� ø'� ý2+3- ü L·� î0� ø'� ý?ê ÎL
.
( ê ùL ) í î0� ø4+ - ó5ú ÷ L·� î0� ø�ê �L ó ü L·� L·� î0� ø�ê ÎL5�

� ����������������������������������������������

� ð ¯ �t�

å >l=?¹���> ¹I=?¼Q>lçÓ¹�<á> �\»�:K�Ü�\»?>½¹1�t>;<�:?��¹�<á±6� L �7� L·� î �8& L·� î0� ø ��:�=?�»� L·� î¾� ø]� ý :;<�>y��>�ñò=?>Q� ��¸�é1ë�3
� ð��t�Q3

9 ÄX
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7IeEU�¯�'
±�AE7F}À�FG�7�g�g�2���
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>Yë¦µt� Ø�:7@ >;=K�)¼Q¹I=Kñ1ºIµ�<�:K�G�¶¹I=?±)Ú,¹�<Ó:lº1� Ø?>�= T�j�P�ptH�NÜDYP1LöH;s*¼Y¹I=Kñ1ºIµ�<�:?�G� ¹I=o¹�ÚáCV±��t�A={ùG<�:t�¶±\�Ñ=?º ¹I�t>�<�:K��¹�<�±��
Ùü»?>;<á>Ø� n �¶±S�\»?>y��¹���:�@"=�µ�ç'��>;<ü¹�Ú�ð-<�:KØ�:�� ±�@¶:K�M�G�¶¼Q>
±\� ��>Q±Q�#:�=?�oÙ�»?>�<�> � Ë �¶±9:l±�¸�çOç�>Q�\< ¸ãÚö:?¼Q��¹�<
��>;��>;=?��>�=K�S��µ�<�>�@ ¸y¹I=g�\»?>½��¹1�Ñ=K�kùkºI<�¹1µ���±�¸�çOç�>Q�\<ö�¶>Q± � :7=?��P�R�L"�\»?>9�\<�:�=?±�@ :?�G� ¹I=�:�@ò±�¸�çÜçÓ>��\<	�¶>Q±G�fÚ,¹�<
�\»?>�¼�<á¸?±���:7@d@ ¹tºI<�:7��»t� ¼ã@¶:K�M�G�¶¼Q>ã�Ñ=½ë¦µ?>Y±��G�¶¹1=l:�=?�lÚ,¹�<EÚMµ�=?�7:7ç�>;=K��:�@�¼Q¹I=KñIº1µ�<�:K�G�¶¹I=-ýn3èå >ã=?¹���>g�\»�:?�
�\»?>;<á>Ü:;<�>���Øo±�µ?¼�»yT�j�P�ptH;NODQP1LöH�s7¼Q¹I=KñIº1µ�<�:K�G�¶¹I=?±Q3 Þ »?>Vñn<�±��ü��:;<á�Å¹�Ú*�\»?>f¼Y¹IçÜ��µK��:?�G� ¹I=�:�@�:7@ ºt¹�<	� �\»�ç
�¶±6��¹l>�=�µ�çÓ>�<�:K��>y:7@d@­¹;Ú#�\»?>Å�x@ :?�M�G� ¼Y>�:�=t�ÑçÓ:�@ ±��ãÙü»t�¶¼;» ��>�ñò=?>g�\»?>Å�x@ ¹1¼Y:7@ >�� �A=�Ùü»t�¶¼;»y�\»?>�¼;@Aµ?±���>;<á±
çÜµ?±���@d� >t3&8�¹�<}�\»?>V@ >QØ?>�@ ±�¹;Ú­:�����<�¹Yæ7�ÑçÓ:?�G� ¹I=4±b»?¹KÙü=Ü�Ñ=4�\»t�¶±�:�<á�G�¶¼�@ >Ó� �"� ±&�t¹�±ÿ±\����@ >E��¹f��¹V�\»t�¶±ñ��¸6µ?±b�A=?ºO:
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±\�ÑçÜ��@ >6<�>Y¼�µ�<�±\� Ø?>�:7@ ºt¹�<	� �\»�ç Ù�»t� ¼;»Ó>;=�µ�ç�>;<�:K��>Y±Å:�@A@��t¹�±ÿ±\����@ >Ü@ :?�M�G� ¼Y>�:7=t�AçV:�@ ±�¹;ÚÙçä¼Q¹I=K�G�¶º1µ?¹Iµ?±�±b� ��>Y±Q3
Þ »t�¶±T�x@ ¹�¼{:�@ >f��� ±6>bæ���@d� ¼�� �\@ ¸y:?±�±�µ�ç�>Y�/»?>�<�>9��¹��t>9�\»?>ß±x:�çÓ>9Ú,¹�<.��¹��\»��\»?>�	�à­°�ðÙç :�=?�làò°ÅðÙæ�ùÛç
:����;<á¹{æ7�AçV:K�G�¶¹1=Ó±�¼;»?>�çÓ>Q±Y3"àI>Q¼Y¹I=?�¦@ ¸Y�7¹I=?>#�\»?>;=�=?>Y>Y��±���¹Ü>;=�µ�ç�>;<�:?��>�:�@A@7�t¹t±�±\����@ >EÙ�:Q¸?±&�Ñ=üÙ�»t� ¼;»Ó¹I=?>
¼{:�=Ü��@¶:?¼Y> � ê#j?�-¹�<`@ >Q±ÿ±�±b�t�Ñ={ùx<�:t�¶±\�Ñ=?º6¹I�t>�<�:K��¹�<�±�¹I=Ó>{:?¼;»�¹�Úò�\»?>f��¹t±b� �G�¶¹I=?±�¹;Úò�\»?>wçä±\� ��>Q±-Ù4� �\»t�Ñ=Ó>{:?¼;»
¹�Ú��\»?>Q±ÿ>g@¶:K�M�G�¶¼Y>S:7=t�AçV:�@ ±Q3 Þ »?>;<á>S:;<á>O�\»�µ?±�1mê#j 3 î ��¹t±�±b�c�t�Ñ@d� �G�¶>Q±�Ú,¹�<�>Y:�¼�»y@¶:K�M�G�¶¼Y>�:7=t�AçV:�@i36ô-¹{Ù�>QØ?>;<³�
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