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(Klasican prilaz)

- JednaSina Landau-Lif sica za magnetnu rezonanciju 11

IV RAST SPINSKIH TALASA PARAMETARSKOG POBUDJENJA U PKELAZNQM

RE2IMJ (kvantnonehaniSci t3netman) 14

- disipacija je odsutna 17

- izracunavanje disipacije 18

V MDGU(SS!OST PARAMETARSKE REZCMANCLJE KOD FERDELEKTRIKA SA

VODCraCNQM VEZQM 22

- Hamiltonijan 23

- Uslovi rezonancije 24
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U V O D

U poslednjim godinama podigao se interes prema pojavama koje

se desavaju u nelinearnlm sredinama pri pobudjivanju i interakciji

talasa konacne anplitude kod tih sredina. Moze se cak govoriti i o

pojavi nove naucne discipline - fizike talasa u nelinearnim sredinama,

gde se razmatranje vrsi sa jedinstvene tacke gledista i u plazrni, i u

feronagneticima, u hidrodinamici i koji u sebi ukljucuju veliki dec

nelinearne optike. Vrlo cesto u nelinearnim sredinama postoje situ-

acije, kada su uvuceni u interakciju istodobno nmogi nekdherentni

oscilujudi st̂ eni slc±ode, pri cemu je distribucija energije po njima

takva, da sistm uqpste nije blizak ni po conu stanju tennodinamicke

ravnoteze.

Takve situacije, koje traze radi svoga opisa statisticke

metode, principijalno ipak nisu svodljivi na tradicionalne metode sta-

tisticke fizike i mogu se svrstati pod pojam "talasna turbulencija".

Ako pri tone faze pojedinih talasa mozeno gnatrati statisticki nezavisne

(kao minimalan uslov za to treba uzeti da je nivo nelinearnosti bio mali)

tada demo govoriti o slaboj, a u suprotnon slucaju o jakoj turbulenci-

ji. Definisana na cvaj na£in "talasna turbulencija" (i jaka i slaba)

c±»jedinjuje siroku klasu raznoraznih fizickih procesa i pojava cije

sistenatsko cpisivanje tek pocinje. "Talasna turbulencija" c±»icno se

javlja kao rezultat razvica ovog ili onog tipa nestabilnosti u
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U ovorn radu dace se izmedju ostalog pregled teorijskih i eksperimen-

talnih rezultata za jedan tip slabe talasne turbulencije, koja nastaje

usled postojanja i razvitka parametarske nestabilnosti u sredini (para

metarska rezonanci ja) . Za taj tip turbulencije karakteristicno je da

je zadatak njenog qpisa u najprostijoj varijanti cisto dinamicki.

Parametarska nestabilnost se javlja pri periodicnoj proneni

parametara u vronenu sredine ili pri rasprostranjenju u njoj monohro-

matskih talasa velike amplitude. Pojava parametarske rezonanci je za

oscilatore sa jedinim stepenon slobode otkrivena je jos u XEX vekxu U

20-im godinama naseg veka parametarska rezonancija intenzivno se izuca

vala kako se razvijala radio tehnika i u to vrme izgradjivani su prvi

io generatori (parametarski) i amplifikatori.

Pitanje o paranetarskoj rezonanci ji u neprekidnoj sredini resa-

vano je u 50-im godinama ovog veka u vezi sa ogledima Bloaiibergena,

Deimova i Jonga na feronagnetnoj rezonanci ji pri veclm nivoima snage.

Tu je otkriveno "dopunsko" apsorbovanje energije honogene precesije nama-

gnetisanja, koja ima ostro izrazen pragov karakter it artplitudi . Suet je

objasnio tu pojavu kao parametarsku nestabilnost hcmogene precesije u

odnosu na par spinskih talasa sa f rekvencijama co,, ô  i talasnim vekto-

rima ]?., IT- i prvi formulisao uslov parametarske rezonanci je u neprekid-

noj sredini. Za razliku od poznatog uslova parametarske rezcaiancije za

oscilatore

'Tu (x)̂  - 2 oJ

oni ovde imaju oblik

; 4=0 (l.D
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gde je cÔ - frekvencija hcnogene precesije. Posto jelcĵ -k-, onda pri

parametarskoj nestabilnosti radjaju se paruvi talasa sa jednakim i su«

protno orijentisanim talasnim vektorima. Broj n odredjuje stepen ne-

stabilnosti .

1960. godine Morgenthaler, a nezavisno Schlcmann, Green i

Milano predskazali su (Milano je to eksperimentalno i otkrio) pojavu

"paralelnog pumpanja". U poslednjim godinama paralelno pumpanje postalo

je jedno od osnovnih nacina generacije spinskih talasa u feronagneticima.

Od pocetka 60-ih godina pooelo je izucavanje parametarske ne-

stabilnosti u plazmi i u nelinearnoj qptici. 1962. godine Oraevski i

Sogdeev izgradili su teoriju raspadajude nestabilnosti (prvog reda) rnono-

hrcxnatskog talasa konacne amplitude u nelinearnoj sredini. Ta nestabil-

nost dovodi, (ako polazni talas ima frekvenciju u; , a talasni vektor

do pobudjenog para talasa cije frekvencije i talasni vektori stoje u

relaciji:

?=U)= CU,+CJ, «= *<-" «£ (1.2)

Uslov (1.2) predstavlja ociglednu generalizaciju uslova (1.1) za n~l, za

pararaetarsku nestabilnost prvog reda. Ta nestabilnost se tumaci kao kohe

rentno raspadanje kvanata polaznog talasa (kfc*_)) na par kvanata (k, rû ;'

k2,û ), a odnos (1.2) kao zakon ofiuvanja pri torn raspadu. Uslovi (1.2)

u nelinearnoj pptici dcbili su ime uslov sinhronizacije.

Danas linearnu teoriju parametarske nestabilnosti u hanogeniin

neprekidnim sredinama mozono u cpstim crtama smatrati zavrsenon. Druga-

cije stoji stvar sa nelinearnon teorijon. U vezi toga od 60-ih godina
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iinamo prve modele, koji su imali za cilj da qpisu mehanizam koji ogra-

nicava rast amplitude nestabilnog spinskog talasa, a vazan korak za

razumevanje spinske turbulencije ucinio je Schlonann (1) koji je obratio

paznju na necphodnost uracunavanja nelinearne interakcije parametarski

pobudjenih talasa izmedju sebe i rekao da glavnu kontribuciju u toj inte-

rakciji daju nelinearni procesi koji zadovoljavaju uslove:

*~ W"g* (1>3)

kod talasa koji ne izlaze iz procesa rezonancije. Pokazano je da inter-

acija toga tipa objasnjava posmatrane efekte udvajanja frekvencije spin-

skih talasa; tada procesi (1.3) ocuvavaju korelaciju faza unutar svakog

parametarski pobudjenog para talasa sa suprotnim talasnijn vektorima i

dovode do samosaglasnog menjanja surname fqze talasa kod svakog para.

Ta pronena surname faze dovodi do pogorsanja veze spinskog talasa sa

"pumpon" i u konafinon rezultatu, k ogranicenju njihove amplitude. Pri

tome ti talasi se pokazuju pobudjenim cije prebrojavanje (prebrojavanje

frekvencije) zadovoljava tacno uslov parametarske rezonancije. Takav

"fazni" mshanizam ogranicenja amplitude talasa, specifican za neprekidnu

sredinu, u ciston obliku ostvaruje se samo u sistenu sa granicno velikim

dimenzijama (u odnosu na talasnu duzinu) i pokazuje se kao glavni meha-

nizam ogranicenja amplitude spinskog talasa pri paralelncm pumpanju.

Proces (1*3) (toga tipa) sa zahtevon neophodnih faznim odnosa, dobro je

i zgodno izufiavati, kada se ostvari dijagonalizacija hamiltonijana inter-

akcije talasa analogno BCS-aproksimaciji u teoriji superprovodljivosti.

Teorija koja je zasnovana na toj dijagonalizaciji dcibila je naziv S-teori-

ja. U okviru te teorije i njene generalizacije onogudeno je da se dalje
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priblizlmo kcmpletnosti izucavanja turbulencije spinskih talasa.

Ozbiljan probni karnen za S-teoriju bilo je pitanje o autoos-

cilovanjima namagnetisanja pri parametarskon pobudjenju spinskih talasa.

Jos 1961. godine otkriveno je da se u odredjenim uslovima uocava neuspo-

stavljanje stacionarnih rezima i oscilovanje namagnetisanja oko srednje

njegove vrednosti. U poslednjim godinama ta oscilovanja intenzivno su

se istrazivala i bilo je otkriveno da su njihova svojstva-anplituda i

spektralni sastav - veoma ô tljivi po svim pararnetr.ima eksperimenta, sto

je sve jako otezalo njihovu interpretaciju.

U ovon radu mi sno stavili sebi za cilj da ispitamo parametarsku

rezonanciju u uslovima koji vladaju kod tipicnih f eroelektrika, too sto

su (PÔ -K), KDP sa vodonicnon vezcm (KH2PO.). Spoljni agens je prcmenljivo

elektricno polje kojim "paralelno punpano) kristal neogranicenih dimenzija

Ispitace se kriticna vrednost polja u uslovima idealnog kristala i u uslo-

viira kada su pcbudjeni fononski stepeni slobode u hannonijskoj aproksima-

ciji. Pregled ovih prc±)lema zasniva se na modelu f eroelektrika koji je

dao de-Gennes (2), a takodje u radovima (3) i (4).
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II PARAMETARSKA REZOSIANCLJA U KLASlfiNOJ FIZICI

U klasicnoj fizici (5) efekat pararostarske rezonancije se javlja

u slucaju nezatvorenih sistona kod kojih se spoljasnje dejstvo svodi na

pronenu njihovih parametara u toku vrenena.

Parametri linearnog sistema su koeficijenti m i k u Lagrange-ovoj

funkciji. Ako oni zavise od vramena, onda jednacina kretanja glasi:

ct ,
~ (/VTLX-)-*- ftoc - O (2-1)
dt

U^koliko je rtF=const predhodnu jednacinu mozemo napisati u obliku:

^
(2.2)

gde je c±ilik funkcije u) (t) dat visloviira zac3atka. Pretpostavimo da je ta
-̂ ^x

funkcija periodicna sa nekon frekvencijon tf- (tada je perioda T- —.r
Jt

To znaci da je oJ (t-+JT)=u;(t) te je zbog toga jednacina (2.2) invarijantna

u odnosu na transfonnaciju t-*-t-KT, i odavde proizilazi, da ako je ĉ (t)

resenje jednacine, onda je i funkcija oc(t-HF) takodje resenje. Drugim

recima, ako suoĉ (̂ J H.' x̂ )̂dva nezavisna integrala jednacine (2.2), onda

se pri zameni t-̂ t-KE1 oni transformisu uzajainno linearno:

L^
pri cemu je mogude odabrati ĵ tV/̂ -takvog cfolika da se prethodno moze na-

pisati:
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Najopstiji oblik funkcija, koje imaju takvo svojstvo, bic5e:

gde su: /If (t) i I '̂(t) cisto periodicne funkcije vrernena (sa periodon T) .

Konstanteu i Ai.u tim funkcijama moraju biti uzajamno povezane

odredjenon relacijon.

Ako ponnozimo jednacine
= O

i oduzimajuci clan po clan dobijamo

111

Za ma koje funkcije x, (t) i x2(t) cblika (2.4) izraz na levoj stxani

prethodne jednafiine (2.5) mnozi se sa /A^Mj Pr̂ - P̂ ^̂ sni argumenta t sa T.

Zbog toga, za odrzavanje ofolika jednacine (2.5) zahteva se da bude:

= 1 (2.6)

Dalje zajkjucke o konstantama A*^ i .A* mozemo stvoriti polazeci

od cinjenice realnosti koeficijenta jednacine (2.2) . Ako je x(t) ma koji

integral takve jednacine, onda i konjugovano kcxrplelcsna funJccija x*(t)

mora zadovoljavati tu istu jednacinu. Odavde izlazi da se par konstanti

^mora poklapati sa paron /^fiJ^^* * tj. moraju biti ±I±_^=M* ili

da sax*-, i xx realni. U prvon slucaju uzirnajuci u obzir (2.6) iniamo da je
c ^̂

j 2
^ - , tj. | MA z l/*l ~4 / konstante M* i /u su prana modulir**-j5f / / / <•

jednake jedinici.

U dtugon slucaju dva nezavisna integrala jednacine (2.2) imaju

cblik:
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sa pozitivnim ill negativnim realnim brojentyti razlicitim od jedinice.

Jedna od tih funkcija (prva ili druga kada je /,̂ /̂ 1 ili I M k leksponenci-

jalno raste sa vresnenon. To znaci da stanje mirovanja sistema (u polozaju

ravnoteze x=O) bice nestabilno: dovoljno je i malo odstupanje od toga

stanja da bi nastalo poreranje x pocelo brzo da raste sa vrerrenan. Ova

pojava se naziva parametarska rezonancija. Treba obratiti paznju na to,

da, ako su pocetne vrednostix i'xstriktno jednake nuli, one ostaju jednake

nuli i nadalje, za razliku od cfoicne rezonancije u kojoj se porast poneranja

sa vrenenon (koje je proporcionalno sa t) vrsi i od pocetne vrednosti, koja

je jednaka nuli.

Uslovi nastajanja parametarske rezonancije se mogu ofojasniti u

jednon vazncm slucaju kada se funkcijaccKt) malo razlikuje od nelce konstantne

velicine uj^i. prosta je periodicna funkcija:

U}2(£)- UJ?(4+ kcrttf-t} (2.8)

gde je konstanta /t̂ - 1 (smatrajuci da je n̂ pozitivno, sto se uvek mose

postici podesnim izboron pocetka racunanja vremena) . Kako ce se dalje videti,

najintenzivnije nastaje parametarska rezonancija, aJco je frekvencija funkcije

uj (t) blizu dvostrukoj frekvenci ji

Zbog toga demo staviti:

Resenje jednafiine kretanja

trazicemo u obliku:

gde su a(t) i b(t) funkcije od vrenena koje se sporo menjaju (u odnosu na

faktore cos i sin) . Takav oblik resenja nije tacan, jer funkcija x(t) sadrzi

takodje clanove sa frekvenci jama, koje se razlikuju od oj0+ !:; za ceo multiplum
^f

(< cU0 f £, ) ; ali ti clanovi su male velicine viseg reda u odnosu na h i

u prvoj aproksimaciji ih irozeio zanarariti.
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ZamerucaiX) (2.10) u (2.9) i izvrsiti izracunavanja zadrzavajuci

sanx) clanove prvog reda po £ . Pri ton pretpostavijno, da je <x~ £cu, fr~

(pravilnost ove pretpostavke u uslovima rezonancije se potvrdjuje rezu-

Itaton) . Proizvode trigoncmetrijskih faktora treba razloziti u sumu.

-,'

-4"odbacujuci male clanove viseg redaf tj. filanove sa frekvencijon

Na osnovu svega prethodno recenog tok resavanja jednacine (2.9) ce izgle-

dati:

4-

- ^ = O

S obzircm n a £ d x ^ g < X - > - C ? r £ t- ~ £. 0-^c?

kao rezultat se dctbira:

1 t -O
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Zadovoljenje ove jednakosti zahteva da su istovreraeno koeficijenti uz

svaki faktor sin i cos jednaki nuli. Odavde se dobija sistan od dve

linearne diferencijalne jednacine za funkcije a(t) i b(t). Prona opstim

pravilima trazidemo resenje koje proporcionalno sa es . Tada je:

i uslcv jednovxmenog vazenja te dve jednacine daje

(2.11)

Uslov nastajanja parametarske rezonancije nalazi se u realnosti s (tj.

s2>o).

Na taj nacin on postoji u intervalu:

-•^U°<"£< -^r" (2.12)

oko frekvencije £ UJo.

Sirina toga intervala je prcporcionalna sa h i istog su reda vrednosti

izloSitelja pojacanja oscilovanja s koja se u njenui ostvaruju. Parametar-

ska rezonancija takodje postoji za frekvencije Ĵ  pronene parametara

sistima, koje imaju vrednosti priblizno £-5f£ , gde je n ma koji ceo
-Tt

broj. Medjutim Sirina rezonantnih oblasti (c±>lasti nestabilnosti) sa

povecanjem n brzo se smanjuje - kao h . Takodje se smanjuju i vrednosti

izlozitelja pojacanja oscilovanja u njima.

Pojava parametarske arezonancije postoji i pri slabcm trenju u

sistemu, ali se c±>last nestabilnosti pri tern nesto suzava. Trenje dovodi

do slabljenja anplitude oscilovanja prera zakonu 6~ (gde je JL ekspo-

nent prigusenja, iz jftr =~̂ t̂). Zbog toga pojacanje oscilovanja pri
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parametarskoj rezonanciji nastaje kao c- (sa pozitivnim s koje

je dato resenjen zadatka bez trenja) , a granica oblasti nestabilnosti

se odredjuje jednacincm $-JL = 0. Tako koristedi s iz (2.11) dobijano

za rezonantnu oblast umesto (2.12), nejednakosti:

(2.13)

Qvde treba obratiti paznju na cinjenicu, da se rezonancija pri ton

ispostavlja mogucnon za aplitude koje nisu ma koliko male, vec samo

pocinjuci sa odredjenim "pragom" h, koji u slucaju (2.13) iznosi:

Moze se pokazati da je za rezonancije u blizini frekvencija -:c - veli

cina praga h, prqpoix:ionalna sa J^— / tj* povedava se sa povecanjem n

Kao primer parametarske rezonancije u klasicnoj fizici maze

se poanatrati kod malih oscilovanja klatna u ravni cija tacka vesanja

vrsi vertikalno oscilovanje po zakonu CLCvty*£. Lagrange-ova funkcija

za takvo klatno c5e imati ciblik:

Prema ovoj funkciji, za mala oscilovanja ( y '-̂ ^ i ) imacemo jednacinu

kretanja:

2. 9f c(gde je OJo -r j~ ) • Odavde izlazi, da ulogu parametra h igra odnos — -r

Uslov (2.12) parametarske rezonancije dobija cblik:
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III PARAMETARSKA REZQNANCIJA U MftGMEmEM'. PQJPNPM& (Klasican prilaz)

Jednacina Landau-U-f̂ ica za magnetnu rezonanciju (6)

Feronagnetizam se ne moze potpuno objasniti u okvirima klasicnog

tretiranja. Glavnu ulogu u njesnu igraju sopstveni (spinski) magnetni mo-

menti elektrona i njihove medjuscbne sile koje imaju kvantno poreklo,

Ipak neke pojave kod fercrnagnetizma mozemo dovoljno tacno posnatrati na

osnovu klasicne (tacnije/ĉ aziklasicne) teorije. Na taj nacin se objasnja-

va i ferotagnetna rezonancija, koja se"sastoji u slededem.

NeprxarenljivD raagnetno polje, koje deluje na magnetni mcnnent

atona ill .posebno elektrcsna, izaziva lannorovnu pirecesiju tog nonenta

oko pravca polja. Token vratena to kretanje se gasi zbog toga, sto ener-

gija lannorove precesije prelazi u tqplotnu energiju, Ukoliko je spoljasnje

polje dovoljno veliko to de se svi elonentarni magnetni monenti orijenti-

sati u pravcu spoljaSnjeg polja. Takav feronagnetik se naziva zasiceni a

magnetni ironent jedinice zapremine, magnetni moment jedinice zaprsnine

zasicenog feromagnetika. U ovoj glavi bice razmatran takav slucaj kada

je [erunagnetik uvek namagnetisan do zasicenjcu Ako umesto neprcmenljivog

polja, na feronagnetik deluje pronenljivo magnetno polje ciji je pravac

normalan na pravac nepronenljivog, to ce ono podrzati precesiono kretanje.

Pri podudarnosti frekvencije spoljasnjeg polja sa frekvencijon precesije

nastupa fercmagnetna rezonancija. Kretanje vektora namagnetisanosti u

feronagnetiku opisuje se jednacinon Landau-Lifsica koja se moze dobiti

na sledeci nacin. Na magnetni mcment iTcestice (atoma ili posebno elektrona)
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koja se nalazi u magnetncm polju ntffi deluje monenti sila N = nTx ne

Posledica toga je da de se mehanicki moment cestica (monent kolicine

kretanja) K vladati po zakonu:

dt

Magnetni i mehanicki mcment elektrona, kako proizilazi iz kvantne meha

nike povezani su odnoson:

gde je e - elementarno naelektrisanje, m - masa elektrona, c - brzina

svetlosti u vakuma. Koristeci se tim odnosan i usrednjujuci obe strane

jednacine po fizicki beskonacno maloj zaprardni dobideno jednacinu

Landau-Lif sica :

(3.

-•gde je ̂Hvektor namagnetisanosti , H ̂  - srednje magnetno polje, koje

deluje na odredjeni elart>entarni magnetni mcrnent. U neograniceno j , do

zasicenja namagnetisanoj izotropnoj sredini, je:

(3.2)

gde je H-srednje inagnetno polje u sredini, A^- konstante. Drugi clan

(nolekulatno polje Vejsa) ne daje doprinos jednacini (3.2) , posto je

M x M = O. Tredi clan postoji pri vrlo brzim prcmenama M u prostoru.

Ovde se nece razmatrati takve prcrnene M i zato cemo staviti H -- = H.

Da bi jednafiina (3.2) uzimala u <±)zir gubitak elektrcmagnetne energije

u sredini, nju je potrebno dopuniti disipativnim clanon. Obicno se pret-

postavlja da u H f f uzali neko polje "sila trenja" -p -^r , koje je
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proporcionalno brzini pronene nainagnetisanosti.

Tada jednacina (3.2) dobija cblik:

(3.3)

gde je p - neki parametar (parametar gubitka). Ako je gubitak mali, a

ukupno magnetno polje predstavlja sumu nepronenljivog polja H i pro-

menljivog polja h(t); H=HQ + h(t); pri canu je fhl«.H , te 6e jedna-

cina (3.3) dcbiti prosti oblik:

(3.4)

gde je:

Mo ~ |M I -*• namagnetisanost zasicenja.

Zakon kretanja vektora namagnetisanosti M kada postoji trenje, nalazi

se resavajudi jednacinu

dit (3.5)

Resenje te jednacine nalazi se u dbliku

gde je U) - nepoznata frekvencija, a osa z je usmerena duz H .

Projektujuci jednafiinu (3.5) na ose koordinata i postavljajuci M, dobicano

sistem jednacina, koje imaju cblik:

Frekvencija UJ se javlja kao konpleksna velicina, oJ~ UJo —

trenje kao i obicno dovodi do zaustavljanja kretanja.
—^ ~~*

Vektor M koji se gasi vrsi precesiju oko H .
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IV RAST SPINSKIH TALASA PARflMETTAR̂ QG PQBUDJENJA U PREIAZNQM REZIMJ

(kvantnaTiehanicki tretman)

Poznato je, da u prisustvu dovoljno jakog visokofrekventnog

negnetnog polja, moze da dodje do parametarskog pobudjenja spinskih

talasa kod fero i ferimagnetnih materijala. Situacija je narocito pro-

sta ako je magnetno visokofrekventno polje (dalje se naziva "polje pumpe")

paralelno konstantnon polju. Doskora su eksperimenti s takvon konfigura-

cijon polja siroko korisdeni za proveru nekih znacajnih teorija fero-

magnetne relaksacije (7).

U ovoj glavi oanxi opisati rezultate teorijskog ispitivanja prel̂ iih pro-

cesa koji se javljaju prilikon naglog dodavanja jakog visokofrekventnog

polja na uzorak, s preipostavkon da je polje purrpe paraletoo konstantnon

polju. Veliki broj teorijskih metoda koriscenih u ovon istrazivanju pri-

irenljivo je takodje s velikon mogudnosdu i u drugim ekspericrentima, a

neka teorijska predvidjanja dc±)ijena za ovaj slucaj postaju jos opstija.

Intuitivnon razumevanju fizickih procesa koji se desavaju u

slucaju "paralelne pumpe" rroze ponoci data sema na slici, gde je pokazana

precesija vektora rnonenta naitiagnetisanosti u nekoj tacki uzorka. Kao

neophodni preduslov pararretarskog pcdDudjenja kod paralelne purrpe javlja

se ta okolnost, da u odsustvu "polja purrpe" spin precesira, ne po kruznoj,

vec skoro po elipticnoj putanji. Sa seme se lako vidi da zbog elipticnosti

spinske preoesije z-korponenta magnetnog mcmenta ce biti zamenjena wo-

4jenon frekvencijon preoesije. Polje purpe koje ima takvu frekvenciju,

iroze zato odavati energiju spinskon sistemu.
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- 4
- 4

Ovo se detaljnije raoze razumeti ako se posmatra dopunski moment koji

deluje od strane polja pumpe na vektor namagnetisanja. Taj dopunski
• ^___

/*"• fvj
monent dovodi do porasta brzine pronene vektora namagnetisanja, o' ' .

Shodno jednacinama kretanja, oH treba da bude normalno, kako na vektor

namagnetisanja, tako i na vektor polja pumpe. Ako se polje pumpe menja

s frekvencijon precesije, to ce vektor oH imati pravac kako je pokazano

na crtezu za razlicite tacke duz orbite precesije. Vidi se da je smer

vektora od elipse precesije, i to znaci da polje pumpe tezi povecati ugao

precesije, ako su fazni odnosi izmedju x̂>lja pumpe i namagnetisanja takvi,

kao sto je predstavljeno na slici. Podesnon formalnon tecarijon prelaznog

rasta spinskih talasa kod paralelnog pumpanja javlja se spin-talasni for-

malizam koji su razvili Holstein i AhiKrezer.

U pofietku izrazimo kcrrponente namagnetisanja preko operatora

kreacije i anihilacije a i a, te dcfcijamo:

(4.1)

gde su: g - zircrnagnetni faktor (Landeov faktor)

>MB- Borov magneton

Ho - namagnetisanje zasicenja,

a zatim izrazimo energiju preko furje koriponenata
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Uzimajuci u obzir energiju izmene, zananovsku i dipolnu energiju, hamil

tonijan za mala pobudjenja dobija dblik:

(

4k W = "«» OW + Wf> x^/Yo ,a^^J

(4.3)

— sferne koordinate vektora polozaja

D - fencrnenoloskoukonstanta izmene

Pretpostavimo da je:

Poznato je da od vrarena nezavisni deo hamiltoni jana (t j . za h==O) , moze

biti prec±>licen u zbir clanova koji odgovaraju harrnonijskiiTioscilalxjrijna

Ctol-jk za to preoblicenje izgleda:

(4.5)

Ako su Jl^ i/tt odabrani na odgovarajuci nacin, hamiltoni jan (4.2) dobija

dblik:

%*^tfaa%d±-c#w&B&Q &<*)
gde je:

*1*-

i odnos
fi.

U izrazu (4.6) eliminisan je aditivni clan koji ne zavisi od prcnenljivih
s*~s

Ok , i shodno tone on je ovde nevazan. Jednacine kretanja koje slede iz

hamltonijana (4.6) ne mogu se lako integraliti, ali ako ga na slededi



- 17 -

nacin preoblicimo moze biti tacno prointegraljen. Posljednji clan u

hamiltonijanu (4.6) predstavlja modulaciju rezonantnih frekvencija

CJk spinskih talasa i ne utice na nestabilnost. Odgovarajucim postu-
f^Sf '̂-'j-

pkon u clanu prqporcionalncm <X(< CL-k, mnozitelj cos u>£ moze biti bez
/ . ̂ x^txj£

vede greske zarrenjen sa U/2/c-

Posle tih svih postupaka, u ovon slucaju opravdanih i isprav-

nih, ukoliko je Q spinskih talasa dovoljno veliko, tada "skraceni"

tonijan ddbija oblik:

Disipacija je odsutna

S+S

Jednacine kretanja za qperatore CL^ dobijene iz hamiltonijana (4.8) imaju

slededi oblik:

(4.9)

Da bi ono ddbili resenja u pocetku ceino napisati jednacinu s novim pro-

menljivim b. , odredjene odnoscm:

<~~ /} i+.w£
ak- &rK& (4.10)

Tada je:

gde je:

Resenje (4.11) je ispravno kako za realno, tako i za imaginarno /< .

Ovde nas interesuje samo realno ̂c. Uz pcmod opsteg resenja moguce je

izracunati razlicite interesantne nam velicine, kao na primer konstantrii
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i prorenljivi magnetni rronent, ili naprimer snagu koju je apsorbovao

uzorak. Sve te velicine zavise od pocetnih vrednosti airplituda spinskih

talasa b, (0) . Ako se uzorak na pocetku nalazi u toplotnoj ravnotezi na

tariperaturi T, tada za srednje vantno-mehanicke vrednosti velicina

P° ansamblu imano:

/1

gde je: Ke - Bolcmanova konstanta

T - apsolutna tesrperatura

Analogue takodje dobijarro:

£k(o)&4e(6)> = O (4,14)

ukoliko su kod tcplotne ravnoteze odgovarajuce faze &jt(o) •&-/<( o)

rasporedjene haotiSno. Uz ponod izraza (4.11), (4.12) i (4.13) mozeroo

dobiti izraz za izracunavanje snage koju je uzorak apsorbovao, tj.:

gde je V zapreanina uzorka.

Izra5unavanje disipacije

U vecini eksperimentalnih slucajeva nije mogucSe zanemariti disipacione

efekte, kao sto je bilo tiradjeno u prethodnon razmatranju, te c5e taj

nedostatak biti odstranjen u ovon delu. U izbegavanju nepotrebnog uslog-

njavanja racuna radide se klasicno a ne kvantno-mehanicki . Na taj nacin

cemo prcrnenljive d^ i Ju\, posmatrati kao brojeve i mesto ermitskog spre-

zu<Seg operatora CL^ pojavide se odgovarajude konpleksne sprezuce velicine
*

a, . U jednacini (4.9) disipacija se uzima u c±>zir pcnodu pripisivanja

imaginarnog dela rezonatnoj frekvenciji i dodavanja desnoj strani te

jednacine tqplotnu pobudjujudb silu fk(t) . Nova jednacina kretanja ima
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oblik:

Pobu
gde je 7? - frekvencija relaksacije k-tog spinskog talasa. Toplotna i

sila f̂ (t) nastaje zbog uzajamnog dejstva spinskog talasa s ostalim

sis-tenon i menja se haoticno s vremenom. Vrednost joj je tolika da obe-

zbedjuje pobudjivanje svakog oscilatora prosecno do nivoa koji odgovara

toplotnoj ravnotezi. Da se pokazati da je to ekvivalentno pretpostavci:

Ova osobina oznacava usrednjavanje po ansamblu, a

{0)
klasicnu granicu 'Yl^ (v. (4.13))

Takodje pretpostavljamo da je

(4a8)

t j . da su pcfoud jujude sile za razlicite oscilatore msdjusobno statisticki

nezavisne, i da je pobudjujuca sila za svaki oscilator statisticki nezavi-

sna od pocetnog pobudjenja.

Pri resavanju novih jednacina kretanja (4.16), zgodno ih je napi-

sati sa prcmenljivim b, , odredjene odnoson (4.10) , i uvesti preoblicenu

pcfoudjujucu silu gk(t) uz ponod:

*̂  (

Dalje, zgodno je iskoristiti sledede "vektorske" oznake:
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Jednacina kretanja tada dobija oblik:

(4.21)

1

i za njeno resenje uz odgovarajude pocetne vrednosti b, (0) dobijamo:

+ 4 M } (4.22)
^>

gde je matrica C - X O ^ f d a t a izrazcm (v. (4.11))

-± P

U£ST • ,°K***- <•(<• -z)-^
Uz ponoc opsteg resenja jednacine kretanja mozemo ponovo izracunati

konstantni i prcmenljivi magnetni mcment, a takodje i apsorbovanu snagu,

koristedi statisticka svojstva toplotne iznudjene sile, izrazene formu-

lama (4.17) i (4.18). Posle prostih mada - dugih izracunavanja dobiceiK)

apsorbovanu snagu:

(4.24,

Moze se priinetiti, da za ̂  -&Q (4.24) se svodi tacno klasicnoj granici
pw

/W^'-s >>, JL izraza (4.15). Kao sto sledi iz (4.24) vranenska prc3i>ena

P jako zavisi od razlike izmedju ^ (smatrajuci ih apsolutnim) i /̂ , .
CE--'S *C

Ako je ̂fe— ̂ l^<Oza sve k, tada svi eksponenti koji se nalaze u izrazu

(4.24) gase se, tako da sistan prelazi u stacionarno stanje, tj. P ^ P__ (t)
OpS Cj[pS

U stacionarnon stanju sarno prvi clan u vitifiastoj zagradi u (4.24) daje

dqprlnos u apsorpciji snage. Ta apsorpcija u stacionairncri stanju se pove-

cava s porastom polja punpe i postaje beskonacna kada jê t- ̂  = O barem

za dati spinski talas. Da bisno dcbili brzo povec5anje apsorpcije, razlUca

dovoljno velika i pozitivna na neke spinske talase.
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Sasvim analogno ovon postupku mogu se izuciti kritifini parametri kod

feroelektricne rezonancije i to je predmet koji je ispitan u sledecim

glavama ovog diplonskog rada.
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V MQGUCNQST PARfiMETARSKE REZQNANCIJE KQD FER3ELEKTRIKA SA VQDCNICNQM VEZCM

U poslednje vreme teorija feroelektrika koja se bazira na forma-

lizmu pseudospina vrlo dobro je razvijena dajudi dovoljno dobre rezultate.

Fizicka sustina tih feroelektrika i pseudospinskog hamiltonijana koji u

sebi sadrzi efekat tuneliranja protona unutar vodonicne veze (izmedju

tetraedara fosfata) daje dobar primer teorijske mogucnosti postojanja para-

iretarske rezonancije. Po analogiji sa magnetnon rezonancijon koja je dobro

izucena, do sada ne postoje radovi eksperimentalnog karaktera koji bi

mogli potvrditi feroelektricnu rezonanciju kod takvih feroelektrika kod

kojih bi poslo za rukon izucavanje putem rasejavanja neutrona na KDP.

Potvrda postojanja tog mogudeg fenonena pctoljsala bi ispitivanje dinamike

atonskog kretanja u feroelektricima s tim sto bi sama rezonancija bila

nesto novo, do sada ne izufiavano. ̂ fclgucnost postojanja tog fenomena u

KDP ogleda se u nelinearrum jednacinama kretanja gustine dipolnog mcntenta

koji povezuje oscilovanje dipolnog rronenta korpleksa (K-POJ jona i pseudo-

-dipola kod vodonicne veze. Takva moguca pobudjenja nazivaju se stoga

parametarski polarizovanim. Mi cSesno raznxstriti slucaj neogranicenog nedi-

juma (s periodicnim granifinim uslovima.) s pretpostavkon da kolektivne pseu-

dospinske ekscitacije mogu biti dobro predstavljene ravnim talasima koji

se gase. Za preliminarnu teoriju ta aproksimacija je dovoljno dcibra za

eliitdnaciju depolarizirajudih efekata koji se takodje mogu izracunati, ali

suvise slozenim putan. U analogiji s feroiagneticima, prcrnenljivo elelctricno

polje C - <̂ (,cc3tu/̂ :koje je uamereno pod uglon at u odnosu na osu polciri-

zacije (z-osa) KDP feixelektrika, moguc5e je ocekivati kumulativni rast

pseudo-spinskih talasa odredjene energije.
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Hainiltonijan

Efektivni hamiltonijan sistema moze biti napisan u obliku (3):

Ovde je S. i s£ (i/ j oznake polozaja protona) x- i z-kotponente pseudo-

spina u pseudo-spinskon prostoruj 2.Q- energetski parametar tuneturanja

protona u potencijalima sa dva mijiimuma koji opisuje interakcije kratkog

dcme£a izmedju protona i teskih jona (K, P, O) J MC~ dipoljni nonent za

svaki pojedinacni teski jon konpleksa (K-POJ, i-Mn~ pseudodipolni mcment

protona. E je konstantno spoljasnje polje usmereno u pravcu z-ose, i

su z i x komponente pronenljivog elektricnog polja u

realnon fizickcm prostonij J+j je integral izrr*5ne izmedju protona i

(5.2)

predstavlja efektivnu dvocestifinu interakciju dugog donena (dipol-dipol

tip) koji odgovara za anizotropiju, tj. zavisnost energije feroelektrika

od usnxxrenja polarizacijej fy je ugao izmedju R*. i ose polarizacije.

Da bi snx> izvrsili dijagonalizaciju hamiltonijana zgodno je preci

na nove od tenperature zavisne osex' S1,2f u pseudospinskon prostoru tako

da je srednja vrednost <C-Ŝ x̂ usmerena u pravcu ẑ -ose (koja sa z-oscm cini
~~t* ->

ugao 7 ), odredjena razlikon aS^- 5^—<lSt> i operatorima ̂ -^^t^^

u pseudospin-talasnoj aproksljnaciji. Hamiltonijan tada dobija oblik:

Wf|otâ f
(5.3)
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Treba ocekivati da pseudospinski hamiltonijan (5.1) sadrzi dodatak koji

vremenski zavisi od irralekularnog polja, 3v (t). Kao posledica toga u

hamiltonijanu figurisu izrazi:

"̂  (5,4)

(5.5)

gde je:

i Furije transformacije

^f

Aproksimirajudi pravu strukturu vodonifinih veza ponocu kubicnih celija,

za malo k dobija izgled:

*̂J (5.7)

gde je a odgovarajuda kcaistanta celije, i

gde je V =a zapremina efektivne <5elije,

zacione ose.

(5.8)

je ugao izmedjulT'i polari-

Uslovi rezonancije~

Sada jednacina kretanja izgleda

Radeci preko bozcnskih qperatora i uvodeci transformacije Bogoljubova

(5
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gore sponenuta jednacina (5.9) dobija izgled

gde je sa £j- - <4Jtf^^-l^ uzeto u racun i disipacija, ('/tTje sir

gije) . Sa cift Cj? oznaceno je

sirina ener

Za niske temperature i za malo k je:

J (5.14)

r e/
je gama funkcija i 5 Rimanova ^ ~ funkcija). Uz gore ponenute fonnule

dobijamo:
->

(5.15)

J
Jednacjna (5.12) predstavlja sistem linearnih diferencijalmh jednacina

ciji koeficijenti zavise od vremena. Poznato je da se resenja takvih

jednacina mogu pokazati nesigurnim. Zbir vronensko-zavisnih clanova, moze

voditi ka vremenskoj varijaciji rezonantne frekvencije cÛ t Posto je to

nevazno za nestabilni pseudo-spinski sistem, ct̂ je izostavljeno jer ima

zaista malu vrednost. Zadnji £lan rroze biti posmaran kao vodeci. Posto on

mora sadrzavati varijaciju od j(^ kao 8Ap(-.-utfĉ ) rezonancija se ocekuje kod

(5.16)

Smatrajuci da (̂ /UĴ 1 <fC4 t resenje jednacine (5.12) je predstavljeno u

cbliku:

(5.17)
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gde konstanta ̂  moze biti odredjena. Jasno je da za Ĵ Oanplituda

inicira sa termickim fluktuacijama, i ppada eksponencijalno ka nuli.

Ubacivanjem (5.16) u (5.12) i zanemarujuci nerezonantnu kcrnponentu

fr dobijamo:

Odatle i njihova kompleksno konjugovana jednacina, k zamenivsi sa -k,

dobijamo

Ako su amplitude r tada je:

C5.20)

Nestabilnost

Zak = 0, i

je dobra za oJ}-?=.~-f te je kriticno polje
-̂-

L
kriticno polje biti procenjeno kao:

(5.21)

(522)

Posmatrajuci (5.15) i (5.20) vidi se da je prag elektricnog polja dalje

korplikovana funkcija od teinperature , parametara energije fpotrebljava-

judi pseudo-spinski hamiltifenijan) , kao i intenziteta if i njegove ori jenta-

cije u odnosu na polarizacione use. PoSto analiza prigusenja ravnih talasa

ima fizicko znafienje samo ako je njegova talasna duzina rnnogo manja u

poredjenju sa dimenzijama uzorka jer je k = 0 moze se dobiti konstantno

elektricno polje

••»
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Iz uslova da resenje (5.23) rnora biti realno, dobijamo da frekvencija

spoljasnjeg polja je ogranicena nejednakoscu:

sto je u saglasnosti sa kriterijumon za primenu metode rdHhih talasa.
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VI OTICAJ QSCnOVANJA RESETKE NA PQJAVU PARAMCTAKSKE REZÔ JMCIJE ROD

FETOKLEKTRIKA SA PQPRECNIM PQIJEM

U porethodnon razmatranju razvijena je teorije mogucnosti parame-

tarske rezonancije kod feroelektrika sa vodonicnon vezon, na osnovu pseu-

do-spinskog formalizma. Prema ovoj teoriji fizicki uslovi za pojavu para-

metarske rezonancije mogli bi se realizovati pod uticajem statickog elekt-

ricnog polja, sa velicinama rrianjim nego sto je karakteristicnof prena kone

je mikro talas elektxifine stinulacije dovoljno velike arrplitude, postavljen

pod proizvoljnim laglon prema polarizacionoj osi kristala. Medjutim, dina-

mifike posledice su uzrok prisustva teskih jona koje nisu eksplicitno uzete

u obzir izuzev u indirektnoj renonralizaciji prot$eonske kcaistante izmene

kod trougla. (K-POJ grupe Ising tipa. Ovde smo se pridrzavali odgovarajucih

metoda feronagnetizma koristedi Paulijevu reprezentaciju za pseudospinske

operators. Takav pristup je bolji zbog cinjenice sto onogucava da se izbegne

aproksimacija standardnog rnolekularnog polja, i da se bolje opise tenralni

nelinearni efekat u sistartu. Ovi efekti sto se tice sopstvene energije

delova Mbridiziranih stanja uzeti su u <±>zir, ali disipativni procesi,

mada veona znacajni u odgovarajucim eksperimentima, su izostavljeni u

sadasnjoj analizi kao kratki mikroefekat sistema. Kao sto je poznato,

postojanje parametarske rezcaiancije kod feroelektrika sa vodonicnon vezon

je u vezi sa nelineamosdu jednacina kretanja za elektricni dipolni moiient

gustine operatora koji udruzuje honogene elektricne dipolne mcmente osci-

lacija sa nehcnogenim, dovodedi do toga da sejai trazeno honogeno elektri-

cno polje moze ostvariti samo za elipsoidne uzorke ill druge srodne oblike.

Kao sto je receno razmotrideano slucaj neogranioenog medijuma (periodicni

graniSni uslovi) pretpostavljajuci da se hibridizirana stanja mogu
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sa dobron aproksimacijcm ponocu prigusenih ravnih talasa. Za nasu po-

boljsanu teoriju fenonena, ova aproksimacija je jos uvek dobra posto

elimitiise depolarizacione efekte. Ovaj efekat mogao bi se uzeti u obzir

takodje ako bi se izvrsila konplikovanija procedura.

Heniiltonijan

Jake interakcije sistesna protona kod vodonicne veze teskih jona

inoze biti qpisan pcmocu pseudo-spin fononskog hamiltonijana (4) .

H = H +H I-I-H I (6.1)

Hp je efektivni pseudo spinski hamiltonijan De-Gennes-ovskog tipa

parametar tuneliranja protonaj L,^*o^=*/-" ijefektivna dvojna pro-

tonska interakcija Ising tipa! rM^- M c - ^ ^ / a H^°jrude je ^celektricni

dipolni inanent (K-PO-) kanpleksa, i Mp efektivni elektricni £feudo-dipolni

manent protona, dok jet^- definisano pravcem pronenljivog elektricnog po-

Ija u odnosu na polarizacionu osuj S i^xt / x i z korponente pseudospin-

skih operatora, a CO je frekvencija elektrifinog polja.

Posle uvodjenja unitarne transformacije (rotacije koordinatnog

sistana za ugao y oko y ose u pseudospinskon prostom) i uvodjenja Pauli-

jevih pseudospinskih operatora, bududi da su ekvivalentni sa bozonskon

reprezentacijon pri niksim tetperaturama, Furje transfonnacija hamilto-

nijana u kvadratnoj ̂ rdksimaciji postaje

H = H' + V (t) (6.3)
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gde je

- - ...j (6.4)

(aproksimirajudi pravu strukttiru vodonicne veze porofu kubicnill celija,

a je odgovarajuca konstanta celije) i

(6.7)

V =a je zapranina efektivne celije, /t̂ je ugao izmedju k i polariza-

cione ose. Ugao j je odredjen jednacinon:

O (6.8)

koje se nalazi Ferrari resenjein:o, . i 7_u life r/za /

x L

gde je:

odnosno:
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Za podsistan teskih jona nd uvodimo standardni formalizam fonona (za

ocuvanje pozicija ravnoteze jona u paraelektricnoj fazi) pretpostavlja-

juci da je kristal beskonacno velik, te je fononski hamiltonijan dat

izrazon:

gde JeJL'o*' energija fonona, j oznaka za j-granu oscilovanja/ £ kvazi

irrpals fonoina, C^t C^* su kreacioni i anihilacioni fononski operator!.

Uobicajena fo2mia pseudospinskih interakcija je ovde nestr) prcmenjena. Posle

Fourier-ovih transformacijar pseudo spin-fononska interakcija u harmonijskoj

aproksimaciji izgleda:

gde je:

t redutovana masa

(PO4 - K) kcnpleksa).

Izvodeci Bogoljubovske koeficijente ijnitarne transformed je i zadrzava-

judi kvadratne clanove u novim boze operatorima bg> iCj?* totalni hamilto-

nijan postaje:



- 32 -

pri canu su izvrsena slededa Icgicka uproscenja, Pri paralelnom pvitpanju

logitudinalni fononi su doninantni ((j=l)J j=2, 3 ne dolaze u obzir),

U popravku za bozonsku energiju uracunati su i kinematicki i dinamicki

faktxari tredeg i cetvrtog stepena, tako da je analogno proceebri u (8)

.
(6.17)

gde je

(6.18)

Bogoljubovski koeficijenti imaju cblik:

2 Lr
~M

1/2
(6,19)

H - cbelezava nevazne za na§u svxhu delove hamiltonijana koji fiine

osnovno stanje sistatia.
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Uslovi rezonancije

U cilju nalazenja paramstara koji odvode enertjiju pri spoljag-

njan paralelnon pumpanju kristala elektricnim oscilatorrdjn poljan, kao

i uslove pod kojima se to maksimalno desava, polazijio od zakona kretajaja

za spinske talase i zakone kretanja za pobudjenja resetke preko jednacina

(9):

>k4r= $r> ̂J ; ̂ <^r™Lĉ / HJ (6,20)
koji dovode do sistema linearnih diferencijalnih jednacina prvog tepena

po vremenu kao pronenljivcm:

(6,21)
^ er * "

gde su uvedene sledede zamene:

>̂ ^ i&^^t^f" ""/' -̂ ~"̂ ~~
(6.22)

pri £emu je ufiinjena smena'<^736u>C ->d fiX/^p-cx^er nas interesuje resenje

arrplitude u blizini rezcnanoe OU-f = ^/^tako da operators mozano pisati

isticudi njihovu vresmensku zavisnost kao:

(6,23)

pri canu. parametar/̂ ?treba tek odrediti. Uzimajuci konjugovane (anitski

konjugovane) relacije od (6.21) i posle smeneT̂ sa -k i relacije (6.23)

dobijamo sledeci honogen sistan od Setiri algebarske jednacine po amplitu-
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je:

-I-

Parametar /Offje odredjen uslovon za koji gornji sistan jednacina nana

trivijalna rê enja, vodedi ka algebarskoj jednacini cetvrtog stepena

2 v .%• > -i \— X-

(6 26)

t
su dobijena zananarivanjem Clanova proporcionalnih sa ? i 'ic* u (6.26).

Kdd izvodjeaija /3j?i praga anplitude kod spoljasnjeg prcmenljivog elektric-

nog polja, zanemarujaro fononsko prigusenje (JJ*xQ. Provera resenja po-

kazuje da pod rezcaiantnim uslovima, parametar koji nam je potreban izgleda

Prag spolja§njeg prcmenljivog elektriSnog polja je odredjen uslovima;
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Fizicko resenje koje nam je potrebno za prag nestabilnosti proteonskog

stanja je:

I*?'

Posle ekspanzije u snazi malog parametra ( 2 ̂

judi ffcT sa AiTiz (6.22) dolazimo do:

(6.29)

2airenJu~

(6.30)

Uslov realnosti za gornji prag polja namece restxikci ju f rekventnosti

punpanja:

<- /

Moze se videti iz (6.30) da je prag elektricnog polja konplikovana fun-

kcija parametara energije, intenziteta k, i njegove orijentacije u odnosu

na ose polarizacije. PoSto analiza prigusenja ravnih talasa ima fizicko

znacenje samo ako imaju talasnu duzinu innogo rnanju nego dimenzije uzorka,

jer jê =O moze se dobiti karakteristika konstantnog elektricnog polja:

cA, 2.0.
(6.32)

Izvodivsi gornju jednafiinu izbegavamo neke algebarske konplikacije uvodeci

efektivni r - nezavisni deo, protonski frekventni razmak A^or i tako

uzimajuci u cbzir uticaj vibracije resetke kroz sastavni deo energije

proton-fononske interakcije k=O.
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VII ZAKLJUCAK

Zakljucujudi sa ovim diplonskim radcrn, treba naponenuti da su

elektricni dipolni mcrnenti kod vodonicne veze mnogo manji nego elektxicni

dipolni monenti teskih jona, tako da parametarska rezonancija rnoze biti

ocekivana, prakticno uglavnon kada je uspostavljena paralelna stimulacija
---*? —_^

( <?6 I / Eo ) .

DinamiSke posledice Jake izrrene izmedju protonski tuueliranih

stanja i lorgitudinalnih optickih stanja resetkinih oscilovanja duz

polarizacionih osa pokazuje se dobrim stabilizacionjjn efekton na pojavu

feroelektrifine parametarske rezonancije. U rezultatima poslednje glave

je uzet u obzir uticaj te§kih jona, te je intenzitet parametra ̂ âda

manji u (6.28) i stoga je kriticno spoljasnje elektricno polje (6.29)

povedano. Ovaj prag spolja&ijeg polja raste kada je frekvencija rezonan-

cije bliza fcaionskoj frekvenciji.
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