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I U v opbD

U poslednjim godinama podigao se interes prema pojavama koje
se deSavaju u nelinearnim sredinama pri pobudjivanju i interakciji
talasa kona¢ne amplitude kod tih sredina. MoZe se ak govoriti i o
pojavi nove nauCne discipline - fizike talasa u nelinearnim sredinama,
gde se razmatranje vrSi sa jedinstvene tatke gledista i u plazmi, i u
feramagneticima, u hidrodinamici i koji u sebi ukljucuju veliki deo
nelinearne optike. Vrlo esto u nelinearnim sredinama postoje situ-
acije, kada su uvufeni u interakciju istodobno mnogi nekoherentni
oscilujucéi stepeni slobode, pri Cemu je distribucija energije po njima
takva, da sistem uopSte nije blizak ni po &emu stanju termodinamidke

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 tame faze pojedinih talasa moZemo smatrati statistidki nezavisne
(kao minimalan uslov za to treba uzeti da je nivo nelinearnosti bio mali)
tada ¢emo govoriti o slaboj, a u suprotnam sludaju o jakoj turbulenci-
ji. Definisana na ovaj nain "talasna turbulencija" (i jaka i slaba)
objedinjuje Siroku klasu raznoraznih fizi&kih procesa i pojava &ije

sistematsko opisivanje tek pofinje. "Talasna turbulencija" cbitno se

javlja kao rezultat razvida ovog ili onog tipa nestabilnosti u sredini, .
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U ovam 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 rezonancija). Za taj tip turbulencije karakteristiéno je da

Je zadatak njenog opisa u najprostijoj varijanti &isto dinamiki.

Parametarska nestabilnost se javlja pri periodi¢noj prameni
parametara u vremenu sredine ili pri rasprostranjenju u njoj monohro-
matskih talasa velike amplitude. Pojava parametarske rezonancije za
oscilatore sa jedinim stepenam slobode otkrivena je jo§ u XIX veku. U
20-im godinama naSeg veka parametarskai rezonancija intenzivno se izuda-
vala kako se razvijala radio tehnika i u to vreme izgradjivani su prvi

radio generatori (parametarski) i amplifikatori.

Pitanje o parametarskoj rezonanciji u neprekidnoj sredini reSa-
vano je u 50-im godinama ovog veka u vezi sa ogledima Bloembergena,
Deimova i Jonga na feramagnetnoj rezonanciji pri veéim nivoima snage.

Tu je otkriveno "dopunsko" apsorbovanje energije hamogene precesije nama-
gnetisanja, koja ima oStro izraZen pragov karakter ij amplitudi. Suet je
cbjasnio tu pojavu kao parametarsku nestabilnost hamogene precesije u
odnosu na par spinskih talasa sa frekvencijama w, w, 1 talasnim vekto-
rima Tc'l, ’k'z i prvi formulisao uslov parametarske rezonancije u neprekid-
noj sredini. Za razliku od poznatog uslova parametarske rezonancije za
oscilatore

MWy = 2w
oni ovde imaju oblik

(1.1)

4
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M Wp = Wy + W, !



gde je wp- frekvencija hamogene precesije. PoSto je —k’1=——k’2, onda pri
parametarskoj nestabilnosti radjaju se parovi talasa sa jednakim i su-
protno orijentisanim talasnim vektorima. Broj n odredjuje stepen ne-
stabilnosti.

1960. godine Morgenthaler, a nezavisno Schldmann, Green i
Milano predskazali su (Milano je to eksperimentalno i otkrio) pojavu
"paralelnog pumpanija”. U poslednjim godinama paralelno pumpanje postalo

je jedno od osnovnih nadina generacije spinskih talasa u feramagneticima.

Od poCetka 60-ih godina podelo je izu€avanje parametarske ne-
stabilnosti u plazmi i u nelinearnoj optici. 1962. godine Oraevski i
Sogdeev izgradili su teoriju raspadajude nestabilnosti (prvog reda) mono-
hramatskog talasa konatne amplitude u nelinearnoj sredini. Ta nestabil-
nost dovodi, (ako polazni talas ima frekvenciju w , a talasni vektor E
do pobudjenog para talasa &ije frekvencije i talasni vektori stoje u

relaciji:

w = wy +W, = 73: Z{"’ ZL (1.2)

Uslov (1.2) predstavlja o&iglednu generalizaciju uslova (1.1) za n=1, za
parametarsku nestabilnost prvog reda. Ta nestabilnost se tumadi kao kohe-
rentno raspadanje kvanata polaznog talasa (kK,«) na par kvanata (R’l,%;
‘122,%), @ odnos (1.2) kao zakon ofuvanja pri tam raspadu. Uslovi (1.2)

u nelinearnoj optici dobili su ime uslov sinhronizacije.

Danas linearnu teoriju parametarske nestabilnosti u hamogenim
neprekidnim sredinama moZemo u op$tim crtama smatrati zavrSenam. Druga-

¢ije stoji stvar sa nelinearnam teorijam. U vezi toga od 60-ih godina



imamo prve modele, koji su imali za cilj da opisu mehanizam koji ogra-
nicava rast amplitude nestabilnog spinskog talasa, a vaZan korak za
razumevanje spinske turbulencije udinio je Schlémann (1) koji je obratio
paZnju na neophodnost uradunavanja nelinearne interakcije parametarski
pobudjenih talasa izmedju sebe i rekao da glavnu kontribuciju u toj inte-

rakciji daju nelinearni procesi koji zadovoljavaju uslove:
We * Wr = W+ wops (1.3)

kod talasa koji ne izlaze iz procesa rezonancije. Pokazano je da inter-
acija toga tipa objasnjava posmatra.ne —éfekte udvajanja frekvencije spin-
skih talasa; tada procesi (1.3) ofuvavaju korelaciju vfaza unutar svakog
parametarski pobudjenog para talasa sa suprotnim talasnim vektorima i
dovode do 'samosaglasnog menjanja sumarne feze talasa kod svakog para.

Ta pramena sumarne faze dovodi do pogorZanja veze spinskog talasa sa
"pumpam” i u kona¢nam rezultatu, k ograniCenju njihove amplitude. Pri
tome ti talasi se pokazuju pobudjenim &ije prebrojavanje (prebrojavanije
frekvencije) zadovoljava ta&no uslov parametarske rezonanciije. Takav
"fazni" mehanizam ogranifenja amplitude talasa, specifiCan za neprekidnu
sredinu, u Eistom obliku ostvaruje se samo u sistemu sa grani¢no velikim
dimenzijama (u odnosu na talasmu du¥inu) i pokazuje se kao glavni meha-
nizam ogranifenja amplitude spinskog talasa pri paralelnam pumpaniju.
Proces (1.3) (toga tipa) sa zahtevom neophodnih faznim odnosa, dobro je
i zgodno izu€avati, kada se ostvari dijagonalizacija hamiltonijana inter-
akcije talasa analogno BCS—-aproksimaciji u teoriji superprovodljivosti.
Teorija koja je zasnovana na toj dijagonalizaciji dobila je naziv S-teori-

ja. U okviru te teorije i njene generalizacije amogudeno je da se dalije



pribliZimo kampletnosti izuSavanija turbulencije spinskih talasa.

Ozbiljan probni kamen za S-teoriju bilo je pitanje o autoos-
cilovanjima namagnetisanja pri parametarskam pobudjenju spinskih talasa.
JosS 1961. godine otkriveno je da se u odredjenim uslovima uofava 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-amplituda i
spektralni sastav - veama oétljivi po svim parametrima eksperimenta, 3to

Je sve jako oteZalo njihovu interpretaciju.

U ovam radu mi smo stavili sebi za cilj da ispitamo parametarsku
rezonanciju u uslovima koji vladaju kod tipinih feroelektrika, kao &to
su (PO4—K) » KDP sa vodoni¢nam vezam (KH2PO4) . Spoljni agens je pramenljivo
elektri¢no polje kojim "paralelno pumpamo) kristal neogranienih dimenzija.
Ispitace se kriti¢na vrednost polja u uslovima idealnog kristala i u uslo-
vima kada su pocbudjeni fononski stepeni slobode u harmoni jskoj aproksima-
ciji. Pregled ovih problema zasniva se na modelu feroelektrika koji je

dao de-Gennes (2), a takodje u radovima (3) i (4).



IT PARAMETARSKA REZONANCIJA U KLASICNOJ FIZICT

U klasi¢noj fizici (5) efekat parametarske rezonancije se javlja
u sluCaju nezatvorenih sistema kod kojih se spoljasnje dejstvo svodi na

pramenu njihovih parametara u toku vremena.

Parametri linearnog sistema su koeficijenti m i k u Lagrange-ovoj
funkciji. Ako oni zavise od vremena, onda jednacina kretanja glasi:
B k
— (mx)+Rx =0 (2.1)
e =)

U-koliko je meconst predhodnu jednadinu moZemo napisati u obliku:

i’;+ wit)x =0 (2.2)

gde je oblik funkcije ) (t) dat uslovima zadatka. Pretpostavimo da je ta

funkcija periodi¥na sa nekam frekvencijom 4 (tada je perioda T= fg
To znati da je W (t+T)=wW(t) te je zbog toga jednadina (2.2) invarijantna
u odnosu na transformaciju t—t+T, i odavde proizilazi, da ako je o (t)
reSenje jednaline, onda je i funkcija o (t+T) takodje reSenje. Drugim
re¢ima, ako sux,(t) « x,(%)dva nezavisna integrala jednadine (2.2), onda
se pri zameni t--t+4T oni transformi¥u uzajamo linearno:

g (4T)= fua (£, T) g (£) + foa (£,T) 5, (£)

X (£4T) = fog(£.T) x4 (#) + fag (£,T), (%)
odnosnate (447)] [ (£,T) f12 (£,T) || 1 ( t)‘,

Txa(th Tt (A1) |2 (8,

pri Cemu je mogude odabrati ﬁa*wtakvog oblika da se prethodno moZe na-
Bl a6+ T) = (4T (E)

, (2.3)
oG (E4T) = Mo (£T) X, (€)



NajopStiji oblik funkcija, koje imaju takvo svojstvo, bice:
£ L
. = . - +
% (£)=m, T My () , X, (%)= A4TTL(%) (2.4)

gde su: 1y (t) i r’(-_(t) ¢isto periodi¢ne funkcije vremena (sa periodam T).

Konstante > 1i /J U tim funkcijama moraju biti uzajamno povezane
odredjenam relacijanm.

Ako pamoZimo jednadine

X, +w(t)x, =0 A A,
L+w (g =0  aa x4 :

i oduzimajuéi ¢lan po &lan dobijamo
g Ko — g Xy :—“ﬁ("( 5(.,,12,—3511}) =0

ili (2.5)

36, — 3y 3¢, = const
Za ma koje funkcije xi (t) i X, (t) oblika (2.4) izraz na levoj strani
prethodne jednadine (2.5) mnoZi se sa/u4/42_ pri promeni argumenta t sa T.

Zbog toga, za odrZavanje oblika jednadine (2.5) zahteva se da bude:

Dalje zajkyucke o konstantama (U,, 2 /uzmozemo stvoriti polazeci
od ¢injenice realnosti koeficijenta jednadine (2.2). Ako je x(t) ma koji
integral takve jednaCine, onda i konjugovano kampleksna funkcija x* (t)
mora zadovoljavati tu istu jedna¢inu. Odavde izlazi da se par konstanti
Ma LA, mora poklapati sa param M) M, * , tj. moraju biti ili 4, S il
da su u, i/uz_realni. U prvam sluaju uzimajuéi u obzir (2.6) imamo da je

A . 2 & " . .
/“4:;&? o By I/U,;I .—'/UI -—/1 ’ konstante‘,u,l(/,u{ su prema moduli
jednake jedinici.

U drugam slu€aju dva nezavisna integrala jednadine (2.2) imaju
cblik: P £

: ' - uT -
1—4(*/:/“1—“4(’6) X (#)=m rL(€) (<. #)
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sa pozitivnim ili negativnim realnim brojem A razliCitim od jedinice.

Jedna od tih funkcija (prva ili druga kada je /[_M)71 ili| M|<feksponenci-
jalno raste sa vremenam. To zna&i da stanje mirovanja sistema (u poloZaju
ravnoteZe x=0) bide nestabilno: dovoljno je i malo odstupanje od toga
stanja da bi nastalo pameranje x podelo brzo da raste sa vremenam. Ova
pojava se naziva parametarska rezonancija. Treba obratiti paZnju na to,

da, ako su pofetne vrednosti X ixstriktno jednake nuli, one ostaju jednake
nuli i nadalje, za razliku od cbi&ne rezonancije u kojoj se porast pameranija
sa vremenan (koje je proporcionalno sa t) vrsi i od poCetne vrednosti, koja
je jednaka nuli.

Uslovi nastajanja parametarske rezonancije se mogu objasniti u
jednam vaZnam sludaju kada se funkcijac(t) malo razlikuje od neke konstantne
veli¢ine ), i prosta je periodi¢na funkcija:

wi(A)= wi(1+ hcoapt) (2.8)
gde je konstantaA<< 1 (smatrajuéi da je 4, pozitivno, 5to se uvek moZe
postici podesnim izboram pofetka radunanja vremena). Kako Ge se dalje videti,
najintenzivnije nastaje parametarska rezonancija, ako je frekvencija funkcije
w (t) bliZu dvostrukoj frekvenciji e .

Zbog toga Cemo staviti:

L= 2o+ & , gde je g << Wo
ReSenje jednadine kretanija
a"c+w31‘_4+ﬂwm(zwo+e) £]x=0 (2.9)

traZidemo u obliku:
ZX,.:Q(.t/C/O)(uJu'I’%)t'f'-6(’6’)'%(u}01—%) & (2.10)
gde su a(t) i b(t) funkcije od vremena koje se sporo menjaju (u odnosu na

faktore cos i sin). Takav oblik reSenja nije tafan, jer funkcija x(t) sadrzi
takodje Clanove sa frekvencijama, koje se razlikuju od (-Uo'f'% za ceo multiplum
(dWo+ € ); ali ti &lanovi su male veliine viSeg reda u odnosu na h i

u prvoj aproksimaciji ih moZemo zanemariti.



Zamenicemo (2.10) u (2.9) i izvrditi izraCunavanja zadrZavajuci
samo ¢lanove prvog reda po £ . Pri tam pretpostavimo, da je a = e, LT El
(pravilnost ove pretpostavke u uslovima rezonancije se potvrdjuje rezu-

ltatam) . Proizvode trigonametrijskih faktora treba ra21021t1 u sum.
coa(wo+i");tm(2wo+5)t~——rm(awo+~-) t+ 3 Cm(‘“"* )%

M (Wor St ot (Quwore) A= ! 2 wn(dwe + 35) ¢t~ 1 wn(Wot§) €
odbacujuci male &lanove vieg reda, tj. &lanove sa frekvencijam 3 (Wo+ 2&‘) .
Na osnovu svega prethodno redenog tok reSavanja jednaine (2.9) e izgle-

dati:
X = QU ¢od(Wo+ g)t +L-M(wo+§:) t

x = a,caa(wo+—)t- (Wo+~>m(wo+_€)t+

o s (wo + & Il (wor &) con (wor £yt

s a,co:!(wo+é)t a/(wo+——)’>vn,(wo+ )t_.
_a,(wo+—)/>—vn(wo+—)t Ol.(wo+§ (w°+_§)t+
”*M(w°+—)t+1;(wo+ E)C«n(wo+&)é+
+ﬂ,(w°+ )m(w°+ E)t [ir(wo+—-)2’/Wn(wo+ ‘a)t

awm(w,+€)t—a»wom(wo+ )Jt—- . :
—a—gm(wo+ &)/t cuwomm(wo+-)t an A ((wo+ —)t—
-—O.,wom(wu-f-)/t a—wof_an(wo+§) t«l—(c_(;, Mn(wo + L)t+
+zbwom(wa+é)t+zéacm(wo+ s)t—
_B—quL(wO+ )t z@’&LJJoML(Wo—l- //t+

+ Wo 0/00'.\(009+ E)/t +wo Ar aim (UUu+ €>1:+
+}LCLUJ02-1’ (3wo+ 2_)1:-"4%,@(,002’(,03 Wo + & )t‘*’

kﬂwwo§M(3wo+é§)t~kawo&2 M/n(w,-q— )é =

S cbziram na éd,:e"'a,»o ’ E(r-:&d(r >0
kao rezultat se dobl_ya
—(2a,+17:&+ A‘“’I,)uuo An (wo + _é) t +

(2)@ a,&+’l o )wom(wo+2)t;0



Zadovoljenje ove jednakosti zahteva da su istovremeno koeficijenti uz

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

linearne diferencijalne jedna&ine za funkcije a(t) i b(t). Prema opStim

pravilima traZicemo reSenje koje proporcionalno sa eSt. Tada je:
5“*‘*1(& Ma)é’ = €

A,wo
21/({, )OL sb=0

i uslov jednovremenog vaZenja te dve jedna&ine daje

s ZH:( %’°)2-— EZJ : (2.11)

Uslov nastajanja parametarske rezonancije nalazi se u realnosti s (tj.
52 > 0).
Na taj nacin on postoji u intervalu:

4 A Wo

“’"4 B — (2.12)

oko frekvencije 2 (We.

Sirina toga intervala je proporcionalna sa h i istog su reda vrednosti
izloZitelja pojaanja oscilovanja s koja se u njemu ostvaruju. Parametar-—
ska rezonancija takodje postoji za frekvencije & pramene parametara
sistima, koje imaju vrednosti pribliZno 2_/% , gde je n ma koji ceo
broj. Medjutim Sirina rezonantnih oblasti (oblasti nestabilnosti) sa
povecanjem n brzo se smanjuje - kao h". Takodje se smanjuju i vrednosti

izloZitelja pojaanja oscilovanja u njima.

Pojava parametarske rezonancije postoji i pri slabom trenju u
sistemu, ali se cblast nestabilnosti pri tom neto suava. Trenje dovodi
Y ]
do slabljenja amplitude oscilovanja prema zakonu € - (gde je JL ekspo-

nent priguSenja, iz Yer =-o(X). Zbog toga pojacanje oscilovanija pri
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. . (s~ 1)
parametarskoj rezonanciji nastaje kao € (sa pozitivnim s koje

Je dato reSenjem zadatka bez trenja), a granica oblasti nestabilnosti
se odredjuje jednadinam S—J= 0. Tako koristedi s iz (2.11) dobijamo

za rezonantnu oblast umesto (2.12), nejednakosti:

_ \/(%uo)?f_ Yo < £ < (ﬁgo)i P (2.13)

Ovde treba obratiti paZnju na &injenicu, da se rezonancija pri tam
ispostavlja moguénam za aplitude koje nisu ma koliko male, ve¢ samo
po€injufi sa odredjenim "pragam" h, koji u sludaju (2.13) iznosi:
A, = 2>
i
MoZe se pokazati da je za rezonancije u blizini frekvencija %;ﬁf veli-

¢ina praga hk proporcionalna sa JL%' tj. povecava se sa povedanjem n.

Kao primer parametarske rezonancije u klasinoj fizici moZe

se posmatrati kod malih oscilovanja klatna u ravni &ija tacka veSanja
vrsi vertikalno oscilovanje po zakonu Cl,wayt Lagrange-ova funkcija
za takvo klatno ¢e imati oblik:

1 /1%-‘?'45 “romlayEioay- £ wnp+mg Lenp
Prema ovoj funkciji, za mala oscilovanja (¥ << { ) imademo jedna&inu
kretanja:

4;'+ woz[,’_,_.{,% wo(zwo-f—é)tj‘zo‘-‘— o
(gde je (,u‘,l: % ) . Odavde izlazi, da ulogu parametra h igra odnos %Cl;_
Uslov (2.12) parametarske rezonancije dobija cblik:

20V
lelé—%’
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IIT PARAMETARSKA REZONANCIJA U MAGNETNIM POJAVAMA (Klasican prilaz)

Jednacina Landau-LifSica za magnetnu rezonanciju (6)

Feramagnetizam se ne moZe potpuno objasniti u okvirima klasi¢nog
tretiranja. Glavnu ulogu u njemu igraju sopstveni (spinski) magnetni mo-
menti elektrona i njihove medjuscbne sile koje imaju kvantno poreklo.
Ipak neke pojave kod feramagnetizma mo¥emo dovoljno tacno posmatrati na
osnovu klasicne (tatnijekvaziklasi®ne) teorije. Na taj na&in se objasnja-

va i feramagnetna rezonancija, koja se sastoji u sledecem.

Nepramenljivo magnetno polje, koje deluje na magnetni mament
atama ili posebno elektrona, izaziva larmorovnu precesiju tog mamenta
oko pravca polja. Tokam vremena to kretanje se gasi zbog toga, Sto ener-
gija larmorove precesije prelazi u toplotnu energiju. Ukoliko je spoljagnje
polje dovoljno veliko to e se svi elementarni magnetni mamenti orijenti-
sati u pravcu spolja$njeg polja. Takav feramagnetik se naziva zasideni a
magnetni moment jedinice zapremine, magnetni mament jedinice zapremine
zasicenog feramagnetika. U ovoj glavi bide razmatran takav slucaj kada
Jje feromagnetik uvek namagnetisan do zasidenja. Ako umesto nepramenlijivog
polja, na feramagnetik deluje pramenljivo magnetno polje &iji je pravac
normalan na pravac nepramenljivog, to de ono podriati precesiono kretanje.
Pri podudarnosti frekvencije spoljasnjeg polja sa frekvencijam precesije
nastupa feramagnetna rezonancija. Kretanje vektora namagnetisanosti u
feramagnetiku opisuje se jednadinam Landau-LifSica koja se moZe dobiti

na slede€i na€in. Na magnetni mament 1 Sestice (atama ili posebno elektrona)
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koja se nalazi u magnetnam polju ﬂ:{f » deluje mamenti sila N=mx Fre{#
Posledica toga je da Ge se mehaniki mament Sestica (mament koli&ine
kretanja) —Ik’vladati po zakonu:

O_LK = /_\—/' = /mX FTO—?W

dt

Magnetni i mehani¢ki maoment elektrona, kako proizilazi iz kvantne meha-

nike povezani su odnosam:

y - A P e
gde je e - elementarno naelektrisanje! m - masa elektrona, ¢ - brzina
svetlosti u vakumu. Koristedi se tim odnoscm i usrednjujuc€i obe strane
jedna¢ine po fizicki beskonano maloj zapremini dobidemo jednadinu

Landau—Lif 8ica:

Gg:-p(ﬂ'x—'w) (3.1)

gde je M-vektor namagnetisanosti, —H’eff - srednje magnetno polje, koje

deluje na odredjeni elementarni magnetni mament. U neogranidenoj, do

zasifenja namagnetisanoj izotropnoj sredini, je:
’:’-ef# = H-aM+g VT (3.2)

gde je —H’—srednje magnetno polje u sredini, A,¢ - konstante. Drugi &lan

(molekularno polje Vejsa) ne daje doprinos jednadini (3.2), posto je

Mx M= 0. Trei &lan postoji pri vrlo brzim promenama Mu prostoru.

Ovde se necCe razmatrati takve prcrrene—M’i zato demo staviti _H—eff = H.

Da bi jedna€ina (3.2) uzimala u cbzir gubitak elektramagnetne energije

u sredini, nju je potrebno dopuniti disipativnim &lanam. Obino se pret-

-
e
H

postavlja da u oFF uzali neko polje "sila trenja" -p % , koje je
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proporcionalno brzini pramene namagnetisanosti.
Tada jednaCina (3.2) dobija oblik:

‘j{’/g‘_—-dk(ﬂx H) + cu,,(it,_,H M)

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

(3.3)

ukupno magnetno polje predstavlja sumu neprarenljivog polja Ho i pro-
menljivog polja h(t); B=H_ + h(t); pri demu je [hl.;<Ho, te e jedna-

Cina (3.3) dobiti prosti oblik:

il /—"TXI'T)-Fwy(loFT—ﬁ)

OT{:'*L( (3.4)
gde je:
ot l® pe e

Wwr =
S Rl

Mo = |M ‘ - namagnetisanost zasidenja.

Ho

Zakon kretanja vektora namagnetisanosti _M’kada postoji trenje, nalazi
se reSavajuéi jedna&inu

Z{(’/tﬂ:_*tl"(x Ho+ wr(toHo— M )

ReSenje te jednafine nalazi se u abliku
- e _ —Awk _ e

(3.5)
—Aw ¢

gde je W - nepoznata frekvencija, a osa z je usmerena duZ ﬁ;.
Projektujuéi jedna¥inu (3.5) na ose koordinata i postavljajuéi M, dobiemo
sistem jedna&ina, koje imaju cblik:

i ((.u +4 qu)z-"
Frekvencija w se javlja kao kampleksna veliina, (W= wo — ¢ Wy
trenje kao i obi¢no dovodi do zaustavljanja kretanja.

Vektor I\Tkoji se gasi vrSi precesiju oko ‘H:).
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IV RAST SPINSKIH TALASA PARAMETARSKOG POBUDJENJA U PRELAZNOM REZIMU

(kvantnamehani¢ki tretman)

Poznato je, da u prisustvu dovolijno jakog visokofrekventnog
magnetnog polja, moZe da dodje do parametarskog pobudjenja spinskih
talasa kod fero i ferimagnetnih materijala. Situacija je narodito pro-
sta ako je magnetno visokofrekventno polje (dalje se naziva "polje pumpe")
paralelno konstantnam polju. Doskora su eksperimenti s takvam konfigqura-
cijam polja Siroko koriddeni za proveru nekih znaajnih teorija fero-
magnetne relaksacije (7). o
U ovoj glavi demo opisati rezultate teorijskog ispitivanja preldnih pro-
cesa koji se javljaju prilikam naglog dodavanja jakog visokofrekventnog
polja na uzorak, s pretpostavkam da je polje pumpe paralelno konstantnam
polju. Veliki broj teorijskih metoda kori&denih u ovam istraZivanju pri-
menljivo je takodje s velikam moguénoséu i u drugim eksperimentima, a

neka teorijska predvidjanja dobijena za ovaj sluCaj postaju jos opstija.

Intuitivnam razumevanju fizitkih procesa koji se deSavaju u
sluCaju "paralelne pumpe" mo¥e pamoi data Zema na slici, gde je pokazana
precesija vektora momenta namagnetisanosti u nekoj tadki uzorka. Kao
neophodni preduslov parametarskog pobudjenja kod paralelne pumpe javlja
se ta okolnost, da u odsustvu "polja pumpe" spin precesira, ne po kruznoj,
ve€ skoro po elipti&noj putanji. Sa Zeme se lako vidi da zbog elipticnosti
spinske precesije z-kamponenta magnetnog momenta de biti zamenjena L%/o-
djenam frekvencijom precesije. Polje pumpe koje ima takvu frekvenciiju,

moZze zato odavati energiju spinskom sistemu.
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Ovo se detaljnije moZe razumeti ako se posmatra dopunski mament koji
deluje od strane polja pumpe na vektor namagnetisanija. Taj dopunski
manent dovodi do porasta brzine pramene vektora namagnetisanija, S FT
Shodno jednaCinama kretanija, SH’ txeba da bude normalno, kako na vektor
namagnetisanja, tako i na vektor polija pumpe . Ako se polje pumpe menja
s frekvencijam precesije, to de vektor SFrlmatl pravac kako je pokazano
na crtezu za razlidite tatke du¥ orbite precesije. Vidi se da je smer
vektora od elipse precesije, i to zna&i da polje pumpe te¥i povedati ugao
precesije, ako su fazni odnosi izmedju polja pumpe i namagnetisanija takvi,
kao Sto je predstavljeno na slici. Podesnam formalnam teorijam prelaznog
rasta spinskih talasa kod paralelnog pumpanja javlja se spin-talasni for-

malizam koji su razvili Holstein i Ahiwezer.

U poCetku izrazimo kamponente namagnetisanja preko operatora
kreacije i anihilacije at 1 a, te dobijao: /a
Met+AMy = (RgMe Mo) e ot (/f——%f df(l)
My = Mo—ginara @

gde su: g - Ziromagnetni faktor (Landeov faktor)
(Ag— Borov magneton
Mo - namagnetisanje zasicenja,

a zatim izrazimo energiju preko furje kamponenata Az =dZ=.
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Uzimajuci u obzir energiju izmene, zemanovsku i dipolnu energiju, hamil-

tonijan za mala pobudjenja dobija oblik:

%=§{AK(.76)G1‘CLK+§B;<£€ ‘3"¢" ,,(+e ukcj- J

3oLe e N \E:) (4.2)
Aelk)= 8(“3[“(/6)4-0/( + feﬁMO’H/n,AG‘kj

Bk = q.M8 RITMe nin®By } (4.3)
K=k

& @ — sferne koordinate vektora pologaja T

D - fenamenoloSko.konstanta izmene

Pretpostavimo da je:
H()&): Ho#kwwt

Poznato je da od vremena nezavisni deo hamiltonijana (tj. za h=0), moZe
biti precbli¢en u zbir &lanova koji odgovaraju harmonijskim oscilatorima.
Obltk za to precblienje izgleda:

1 -

T = A Qi + My O (4.5)
Ako su J, i/"k odabrani na odgovarajuéi na&in, hamiltonijan (4.2) dobija
oblik:

96:{’: s {wk&'ﬁ&'«—- cawt (S diat, + ES )+ af qk_/} (4.6)

gde je:

We = ¢ [ (Ho +Ok*+ 40 Mo rin61) (Ho +0I2) ] "2 ) 4%
Sk = A i = PR g minPorc P—XP(&‘—'@«)/{/QUK |
e = 3’%& —» 7 Aramagnetski odnos

U izrazu (4.6) eliminisan je aditivni &lan koji ne zavisi od pramenljivih
&:k » 1 shodno tame on je ovde nevaZan. Jednacine kretanja koje slede iz

hamiltonijana (4.6) ne mogu se lako integraliti, ali ako ga na slededi
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nac¢in precbli¢imo moZe biti ta&no prointegraljen. Posljednji &lan u
hamiltonijanu (4.6) predstavlja modulaciju rezonantnih frekvencija
Wy spinskih talasa i ne utife na nestabilnost. Odgovarajuéim postu-
pkam u &lanu proporcionalnam Ay Ak, mozitelj cosco £ mo¥e biti bez

,u.ut
vede greke zamenjen sa (1/2)€ .

Posle tih svih postupaka, u ovam sluaju opravdanih i isprav-
nih, ukoliko je Q spinskih talasa dovoljno veliko, tada "skradeni" hamil-

tonijan dobija oblik:

LR {WK T Ty~ %[Sk exp(cwt) A&l ¢ E‘\]} (4.8)

Disipacija je odsutna

Jednatine kretanja za operatore di dobijene iz hamiltonijana (4.8) imaju
slede¢i oblik:

2 o ~ i gy

Ay = L[ @ — $i explewt) iy ] (4.9)
Da bi smo dobili reSenja u poCetku cemo napisati jednadinu s novim pro-
menljivim bk’ odredjene odnosom:

~ 1iwt
Ay = Ay e* (4.10)
Tada je: A
,t) ,@k(o [Jwektu,(w —_-) /JLafékt_-
(4.11)
- /e' Kk (0) "’fk C’A‘}ek
gde je:
2 w i (4.12)
R = [(S[— (wk“‘i“)_]

ReSenje (4.11) je ispravno kako za realno, tako i za imaginarno € .
Ovde nas interesuje samo realno Qe,k Uz panoé opsSteg resSenja mogule je

izraCunati razliCite interesantne nam velifine, kao na primer konstantni
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i pramenljivi magnetni mament, ili naprimer snagu koju je apsorbovao
uzorak. Sve te velifine zavise od podetnih vrednosti amplituda spinskih
talasa bk(O) - Ako se uzorak na poCetku nalazi u toplotnoj ravnoteZi na
temperaturi T, tada za srednje vantno-mehanicke vrednosti velidina
,6:(0) ﬁﬁ (0) po ansamblu imamo:

A

N ki = o _
<L) dp (9)> = mk—é‘%@& (4.13)

gde je: Ky - Bolamanova konstanta
T = apsolutna temperatura
Analogno takodje dobijamo:
Z (0 by (9>=0 (4.19)
ukoliko su kod toplotne ravnoteZe odgovarajude faze ﬁ;( 0) ["f_,( (o)

rasporedjene haoti¢no. Uz pamoé izraza (4.11), (4.12) i (4.13) mo¥emo

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

B’PS: —%—?:_(mf)Jr%)ﬁ%(gk/zi}—%ﬁ (4.15)

gde je V zapremina uzorka.

Izradunavanje disipaciije

U vecini eksperimentalnih sluajeva nije mogude zanemariti disipacione
efekte, kao Sto je bilo uradjeno u prethodnam razmatranju, te e taj
nedostatak biti odstranjen u ovam delu. U izbegavanju nepotrebnog uslof-
njavanja racuna radide se klasi®no a ne kvantno-mehanidki. Na taj na¢in
éemo pramenlijive Efk i Z’: posmatrati kao brojeve i mesto ermitskog spre-
Zu€eg operatora CLT( pojavice se odgovarajude kampleksne spreZude velidine
ak*. U jednaCini (4.9) disipacija se uzima u cbzir pamodu pripisivanja
imaginarnog dela rezonatnoj frekvenciji i dodavanija desnoj strani te

jednaCine toplotnu pobudjujudy silu fk(t) . Nova jednadina kretanja ima
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oblik:

":' ° . et a(,bU/éNf A
Ay = A L((-Uk +¢/'Lk)a,,<——fk€ A | t f‘k(é/ (4'i6)
pobu
gde je 7B~ frekvencija relaksacije k-tog spinskog talasa. Toplotna igﬁu—
djuca
dﬁena sila fk(t) nastaje zbog uzajamnog dejstva spinskog talasa s ostalim
sistemom i menja se haotiéno s vremenam. Vrednost joj je tolika da obe-
zbedjuje pobudjivanje svakog oscilatora proseno do nivoa koji odgovara
toplotnoj ravnoteZi. Da se pokazati da je to ekvivalentno pretpostavci:
1) _ (0|2 o
)pk(/f))pk(f)—B/fb(lak[ S(2-#') F— (4.17)
0)) . B
Ova osobina oznaCava usrednjavanje po ansamblu, a {a/(k / = 7{Wk
. . () 4
klasi¢nu granicu My (v. (4.13))

Takodje pretpostavljamo da je

fu () £ (t) =0

$i(#) O (0) = O (4.18)
¥ (#) Licld) = O

tj. da su pobudjujuce sile za razli&ite oscilatore medjusobno statistidki

nezavisne, i da je pobudjujuca sila za svaki oscilator statisti®ki nezavi-

sna od po€etnog pobudjenia.

Pri reSavanju novih jednaina kretanja (4.16), zgodno ih je napi-
sati sa pramenljivim hk' odredjene odnosam (4.10), i uvesti precblidenu
pobudjujucu silu gk(t) uz pamoé:

P
- A
ﬁk(’f):gk(’t) es (4.19)

Dalje, zgodno je iskoristiti sledede "vektorske" oznake:

b= (ﬁ‘: ) = ;:i

] — W) _ .
&(wk 2,) ”Lk —/‘—fk (4.20)

S A= § )=,
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Jeidnaéina kretanja tada dobija oblik:

}; = /:}‘k b+ g:k (£) (4.21)

i za njeno reSenje uz odgovarajude podetne vrednostl bk (0) dobijamos

i) = oxp(H) [ for-HD)@dTr 60} e
gde je matrica QX’O%MK jdata izrazam (v. (4.11))

e.%(,t cAéektw‘*’(U’k“)‘%g%'t _L'J) 1A Xt “{

e nf [(4-23)
C AR | hait-i( Ué@;f

QX’O(/\/"kt):

Uz pamo¢ opSteg reSenja jednadine kretanja moZemo ponovo izracunati
konstantni i pramenljivi magnetni moment, a takodje i apsorbovanu snagu,
koristec¢i statisticka svojstva toplotne iznudjene sile, izraZene formu—
lama (4.17) i (4.18). Posle prostih mada - dugih izra¢unavanja dobidemo
apsorbovanu snagu:

e )2 2;Zkt 2 L —2au<
Paps Z'CL [“Kc (Sl { Ty J}m 24)

XK M atu—’z

MoZe se primetiti, da za /)zk_,o (4.24) se svodi tacno klasiénoj granici
/VL(/:, o5 é izraza (4.15). Kao $to sledi iz (4.24) vremenska pramena

P s jako zavisi od razlike izmedju 3 (smatrajuéi ih apsolutnim) i (I
Ako je 3€k— N,.,<Oza sve k, tada svi eksponenti koji se nalaze u izrazu
(4.24) gase se, tako da sistem prelazi u stacionarno stanje, tj. P # Pqps £)s
U stacionarnam stanju samo prvi &lan u vitidastoj zagradi u (4.24) daje
doprinos u apsorpciji snage. Ta apsorpcija u stacionarnam stanju se pove-
Cava s porastam polja pumpe i postaje beskonadna kada jeo%c-7), = O barem
za dati spinski talas. Da bismo dobili brzo poveéanje apsorpcije, razlika

Hy-My treba da bude dovoljno velika i pozitivna na neke spinske talase.
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Sasvim analogno ovam postupku mogu se izu&iti kritidéni parametri kod
feroelektrine rezonancije i to je predmet koji je ispitan u sledeéim

glavama ovog diplamskog rada.
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V_MOGUCNOST PARAMETARSKE REZONANCIJE KOD FEROELEKTRIKA SA VODONICNOM VEZOM

U poslednje vreme teorija feroelektrika koja se bazira na forma-
lizmu pseudospina vrlo dobro je razvijena dajuci dovoljno dobre rezultate.
Fizic¢ka suStina tih feroelektrika i pseudospinskog hamiltonijana koji u
sebi sadrZi efekat tuneliranja protona unutar vodoni&ne veze (izmedju
tetraedara fosfata) daje dobar primer teorijske moguénosti postojanja para-
metarske rezonancije. Po analogiji sa magnetnam rezonancijam koja je dobro
izuCena, do sada ne postoje radovi eksperimentalnog karaktera koji bi
mogli potvrditi feroelektriénu rezonanciju kod takvih feroelektrika kod
kojih bi po$lo za rukam izudavanje putem rasejavanja neutrona na KDP.
Potvrda postojanja tog mogudeg fenamena poboljala bi ispitivanje dinamike
atamskog Kretanja u fercelektricima s tim &to bi sama rezonancija bila
nesto novo, do sada ne izuXavano. Moguénost postojanja tog fenamena u
KDP ogleda se u nelinearnim jedna&inama kretanja qustine dipolnog mamenta
koji povezuje oscilovanje dipolnog mamenta kanpleksa (K-PO4) jona i pseudo-
—dipola kod vodoni¢ne veze. Takva moguéa pobudjenja nazivaju se stoga
parametarski polarizovanim. Mi demo razmotriti sludaj neogranicenog medi-
juma (s periodi&nim grani®nim uslovima) s pretpostavkam da kolektivne pseu-
dospinske ekscitacije mogu biti dobro predstavljene ravnim talasima koji
Se gase. Za preliminarnu teoriju ta aproksimacija je dovoljno dobra za
eliminaciju depolarizirajuéih efekata koji se takodje mogu izradunati, ali
suviSe sloZenim putem. U analogiji s feramagneticima, pramenljivo elektri&no
polje E’: Eocarwl koje je usmereno pod uglam of u odnosu na osu polari-
zacije (z-osa) KDP feroelektrika, mogude je odekivati kumulativni rast

pseudo-spinskih talasa odredjene energije.
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Hamiltonijan

Efektivni hamiltonijan sistema mo¥e biti napisan u obliku (3):

H= ZQZS Dic(Eo+Ecm¢)+/4 é'/u/no(_]z\s"_

— 7 Jy 5SS SJ +ZD Sé 5
Ovde jeg i Sil & oznake polozaja protona) x- i z-kamponente pseudo-

(5.1)

spina u pseudo-spinskam prostoru; 252 - energetski parametar tuneﬂira.nja
protona u potencijalima sa dva minimuma koji opisuje interakcije kratkog
domeha izmedju protona i tekih joma (X, P, 0); Mc- dipolni mcment za
svaki pojedinatni teski jon kampleksa (K-PO,), i M, pseudodipolni mement
protona. E e Jje konstantno spoljaZnje polje usmereno u pravcu z-ose, i
Qw:,,(, éMa( suz i x komponente promenlijivog elektri¢nog polja u
realnom fizi¢kam prostoru; ./,:}- je integral izmene izmedju protona i

== 13 2 . : )2
D= IR B/“c*“/‘*')-ﬁ(/lccmé&d tMH 2 Gy ) | (5.2)
predstavlja efektivnu dvoSesti®nu interakciju dugog damena (dipol-dipol
tip) koji odgovara za anizotropiju, tj. zavisnost energije feroelektrika

od usmerenja polarizacije; Q; je ugao izmediju i;j i ose polarizacije.

Da bi smo izvr$ili dijagonalizaciju hamiltonijana zgodno je preéi
na nove od temperature zavisne ose X | ¥ 2’ u pseudospinskam prostoru tako
da je srednja vrednost <3:;>usnerena u pravcu z-ose (koja sa z-osam &ini
ugao 'Y ), odredjena razlikem (S.S:;-‘-‘S:“<~§:'> i operatorima 5—".25:1_#4:5%
u pseudospin-talasnoj aproksimaciji. Hamiltonijan tada dobija oblik:
H=Z {[Hot (Moo + Musina)E conp— ST (Je - D) s ¥ ] alr Qg +

y > . . . (5.3)
+3<5 >(Jr? ‘D,;-)/Wn P(pals + OLL*(J._’Z}
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Treba ofekivati da pseudospinski hamiltonijan (5.1) sadr#i dodatak koji
vremenski zavisi od molekularnog polja, $ 4 (t) . Kao posledica toga u
hamiltonijanu figuriu izrazi:

gde je:

Ho={(22)%+[(26 +Mc E,)< S*>] z}//a
G = Jy+ P (MeHun)*
o V \3

i Furije transformacije
Jr‘-:%Z'J% ek (B“r\)}) : D—k*:z D*;’/' o F(R-Ry) (5.6)
,43 L e

Aproksimirajuéi pravu strukturu vodom.ém.h veza pamocu kubiénih éelija,

(5.5)

JL? za malo k dobija izgled:
2
J;? = (/I‘ —;—’/2"3) (5.7)
gde je a odgovarajuda konstanta Celije, i
o { (e contztptunimtz) L ue + ug)?], B0
K

f)—( -+ Hb (5.8)
—3%0 -5 E=o0

9de je V=2~ zapremina efektivne delije, Az je ugao izmedju K i polari-

zZacione ose.

Uslovi rezonancije

Sada jednafina kretanja izgleda
A8 = Sf(;t)j, (k=4) (5.9)

Rade€i preko bozonskih operatora i uvode€i transformacije Bogoljubova

!&,,:wza,-ﬂ 1);';alr ! (5.10)
Az +we\ 112 Bz [(Ae-cwim\<
U = (\—— ) Ao 2 e ( :
2wz i |Bz| \ <we (5.11)

Ae=Ho—Br  Br =<, (Jz— D) acnt ¥
we = (A~ [Bz[*)7? < [P QR®
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gore spamenuta jednacina (5.9) dobija izgled:

,6—,3.: é[&p’+ d,yca:)w/t) é;---C‘—:co:lw't @+ij (5.12)
gde je sa €p = +,¢F uzeto u racun i disipacija, (F & je Sirina ener-

gije). Sac(;z’, CE’ ozna¢eno je

dk":fvj‘;al_/ C,:'r %:E: &,L }' L= W‘m“tu” ,wnot)c,oatf (5.13)

Za niske temperature i za malofje:
<ST> 4-£(T) KEis = \“_5<52>

F
J@keT s (VP
$ilie &F( )yj”z(ﬁ;T ) (5.14)

P=1F= (220, Q=6(2Q) %% ) F= &+

(r je gama funkcija i S Rimanova S funkcija). Uz gore pamenute formule

dobijamo:

Az = {FE4UT)[F2 (22)])} "% B
,{F—l,,é(T' [F—(ZEB } (2Q)3<53‘>B_J0%5_ D;?_j (5.15)

Jednacina (5.12) predstavlja sistem linearnih diferencijalnih jedna&ina
¢iji koeficijenti zavise od vremena. Poznato je da se reSenja takvih
jednaina mogu pokazati nesigurnim. Zbir vremensko-zavisnih ¢lanova, moZe
voditi ka vremenskoj varijaciji rezonantne frekvencije W Posto je to
nevazno za nestabilni pseudo-spinski sistem, cl:?‘je izostavljeno jer ima
zaista malu vrednost. Zadnji &lan moZe biti posmaran kao vodeéi. Poito on
mora sadrZavati varijaciju od ,&; kao exp(-Aupd) rezonancija se ocekuje kod:

weg = ‘%}‘ (5.16)
Smatrajuéi da [Z’/WE’ (4/1, reSenje jednadine (5.12) je predstavljeno u
cbliku:

f,i,waxp(z//dw—&)t (5.17)
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gde konstanta J~ moZe biti odredjena. Jasno je da za 4~ Oamplituda
inicira sa termi¢kim fluktuacijama, i opada eksponencijalno ka nuli.
Ubacivanjem (5.16) u (5.12) i zanemarujuéi nerezonantnu kamponentu
exp {-%(cu-&)é}, dobi jamos
, A +
EJ?——(;’J+A,(FE' ‘JA):!LT:ZC_:&—E’ (5.18)
Odatle i njihova kampleksno konjugovana jednadina, kK zamenivii sa —k,
dobi jamo
2 2 5.39
[(w—»s_’_w) +(—» ) ’CE’I_J ( )
Ako su amplitude 15,;-#0, tada Je- =
1 2 w\ 7R
d,{: Ei[zlcz” --((A)r-———z)j (5.20)

Nestabilnost (#<£0) je dobra za we= %’, te je kritino polje

(Eo)une= 2[ = (5.2
Zak =0, i TA 0 to Ge kriti®no polje biti procenjeno kao:
s M~ G(B.Q)alam”
(Eo)eayzo = 26 (2Q)|F= (2%2FL et

Posmatrajuéi (5.15) i (5.20) vidi se da je prag elektrinog polja dalje
kamplikovana funkcija od temperature, parametara energiije l'f)otrebljava-
juci pseudo-spinski hamilténijan), kao i intenziteta ¥ i njegove orijenta-
cije u odnosu na polarizacione use. Posto analiza priguSenja ravnih talasa
ima fizi¢ko znafenje samo ako je njegova talasna duZina mnogo manja u
poredjenju sa dimenzijama uzorka jer je X = 0 mo¥e se dobiti konstantno

elektriéno polje

€= o (- () TR (20 = 6} o
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Iz uslova da reSenje (5.23) mora biti realno, dobijamo da frekvencija
spoljasnjeg polja je ograniena nejednakoscu:
w3 [BA]P

Sto je u saglasnosti sa kriterijumam za primenu metode ra¥hih talasa.
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VI UTICAJ OSCILOVANJA RESETKE NA POJAVU PARAMETARSKE REZONANCIJE KOD
FEROELEKTRTKA SA POPRECNIM POLJEM

U prethodnam razmatranju razvijena je teorije moguénosti parame—
tarske rezonancije kod feroelektrika sa vodoni&nam vezam, na osnovu pseu-
do-spinskog formalizma. Prema ovoj teoriji fizicki uslovi za pojavu para-
metarske rezonancije mogli bi se realizovati pod uticajem statickog elekt-
ri¢nog polja, sa veli¢inama manjim nego &to je karakteristi¢no, prema kame
je mikro talas elektri¥ne stimulacije dovoljno velike amplitude, postavlijen
pod proizvoljnim uglam prema polarizacionoj osi kristala. Medjutim, dina-
mic¢ke posledice su uzrok prisustva tegkih jona koje nisu eksplicitno uzete
u obzir izuzev u indirektnoj renormalizaciji protgonske konstante izmene
kod trougla (K-PO4) grupe Ising tipa. Ovde smo se pridrZavali odgovarajuéih
metoda feromagnetizma koristeéi Paulijevu reprezentaciju za pseudospinske
operatore. Takav pristup je bolji zbog &injenice Eto anogucava da se izbegne
aproksimacija standardnog molekularnog polja, i da se bolje opiSe termalni
nelinearni efekat u sistemu. Ovi efekti &to se tide sopstvene energije
delova hibridiziranih stanja uzeti su u cbzir, ali disipativni procesi,
mada veama znafajni u odgovarajuéim eksperimentima, su izostavljeni u
sadasnjoj analizi kao kratki mikroefekat sistema. Kao %to je poznato,
postojanje parametarske rezonancije kod ferocelektrika sa vodoni&nam vezam
Jje u vezi sa nelinearno$éu jednaina kretanja za elektriéni dipolni mament
gustine operatora koji udruZuje hamogene elektrine dipolne mamente osci-
lacija sa nehamogenim, dovodedi do toga da sepi traZeno hamogeno elektri-
¢no polje moZe ostvariti samo za elipsoidne uzorke ili druge srodne oblike.
Kao Sto je refeno razmotridemo sludaj neograni&enog medijuma (periodiéni

granicni uslovi) pretpostavljajuéi da se hibridizirana stanja mogqu predstdvit.
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sa dobram aproksimacijaom pamodu priguSenih ravnih talasa. Za nasu po-
boljSanu teoriju fenamena, ova aproksimacija je jo$ uvek dobra posto
eliminiSe depolarizacione efekte. Ovaj efekat mogao bi se uzeti u obzir

takodje ako bi se izvr$ila kamplikovanija procedura.

Hemiltonijan

Jake interakcije sistema protona kod vodonine veze tegkih jona
mozZe biti opisan pamodu pseudo-spin fononskog hamiltonijana (4).

H=Hp+H + H (6.1)

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

He=-2% IZ,S?‘%..L?’?S;"S}‘W"E‘”L Ueby Eocanw t) Zpufa’ (6.2)
25¢ je parametar tuneliranja protona; L.f’f:lpj"Dﬁjefektivna dvojna pro-
tonska interakcija Ising tipa; Megf = clotd+4p wm#dde je U elektri&ni
dipolni mament (K-PO,) kampleksa, iMpefektivni elektritni peudo-dipolni
moment protona, dok jeol definisano pravcem pramenljivog elektridnog po-
1ja u odnosu na polarizacionu osu; S; iSf, X i z kanponente pseudospin-
skih operatora, a & je frekvencija elektridnog polja.

Posle uvodjenja unitarne transformacije (rotacije koordinatnog
sistema za ugao ‘“P ko y ose u pseudospinskam prostoru) i uvodjenja Pauli-
jevih pseudospinskih operatora, buduéi da su ekvivalentni sa bozonskam
reprezentacijam pri niksim temperaturama, Furje transformacija hamilto-
nijana u kvadratnoj aproksimaciji postaje

l
H =H+V_(t 6.3)
b =By p() (
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gde je
Hp=2 (iﬁf mL’)Bt’B'? 1/
\/P( ]= uq,afow:lwtcmfzg*&z+ Heth Co. mq)t UJI/ i >,‘( \L,\j- P <) (6.5)
| 2=Je-Dez Lo-%l- 4 |

J,: :g’—@,@m@’.x%u_ Ltﬂ)] ; (ak) | (6.6)

(aproksimirajuéi pravu strukturu vodoni&ne veze pamodu kubi&nih éelija,

5 Lie (Bl tLeBl) 6.0

a je odgovarajuca konstanta elije) i

‘iJercmlt.f_ UP l-un/“[d:) _-~&M +up)J ) £O
D, = (6.7)
- {,ﬂ’ P

Vo &(“°+u”) ) ki

Vo=a3 je zapremina efektivne delije, A,»je ugao izmedju Ki polariza-

cione ose.~Ugao“/) je odredjen jednadinam:

—282cnp+Lovinpearp+ ucEo sinp=0 (6.8)

koje se nalazi Ferrari resenjem

r=se e (SR (e 1|

S rv= [ G-y

gde je:

41= é(ff’rA)*{(ii“)*‘ZB JMBBLM )+Lﬁj/é YL :

+{(’i§ﬂ—)128f23[i§‘- Jrec]" "

odnosno:

(6.10)

2

o) il LA 29 L,
=Q.uc)Eq)L£ : B = : . (6.11)
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Za podsistem tefkih jona mi uvodimo standardni formalizam fonona (za
ofuvanje pozicija ravnote¥e jona u paraelektri¢noj fazi) pretpostavlja-
juci da je kristal beskona&no velik, te je fononski hamiltonijan dat

izrazam:

B =0 Njpciac - (6.12)
JI

gde je J)‘J:i' energija fonona, j oznaka za j-granu oscilovanija, Z’ kvazi
impuls fonona, Ca}, G4 su kreacioni i anihilacioni fononski operatori.
UobiCajena forma pseudospinskih interakcija je ovde ne$to pramenjena. Posle
Fourier-ovih transformacija, pseudo spin-fononska interakcija u harmonijskoj
aproksimaciji izgleda: -

le = H'pl +Vp1 (t) (6.13)

gde je:

HM“Z{L‘W(Q—' :z)*mfh”tz F(R4T, ¢ ""‘ i

_7fL (8, E57) [Fig Bl By (cypr + re)- G
L?F;ﬁ (rei‘ﬁ) kat-j’B—k ‘f‘l_ﬁk 2 a))k’“ﬂi +LJ JDUL

\/Pe(t) = _(UQ#&COZ’COtM)a/V” F ‘2) e‘]i) Bz"f__))_’i/ Lai

> ) 2 > -» (6 1)
) o bl Far L b )

- — MMpoy M |
(F,Q = LE’/"\/VJLJEJAA/ 2% ;;::L:;S;— je redukovana masa

(PO, - K) kampleksa).
Izvode¢i Bogoljubovske koeficijente unitarne transformacije i zadrZava-
juéi kva&ratne ¢lanove u novim boze operatorima b,;-; +(C&» totalni hamilto-

nijan postaje:
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HeHot Z S22 brbe + 2 Npprey +
g
S T 0%/ ! 4 BRY ~+ 3

+7f %"(2, Qj’) Ug+ Uj’)(ﬂ»i—é—») Lz’#x..z )1— (6.16)

+M4ﬁ&mwtcm%2@ bt w&f C (Gllot Gmls J

1 é,‘id# gecmoutcoaf/vi/(u + (b—+f—lf)
pri Cemu su izvrSena sledeéa logicka uproséenja. Pri paralelnam pumpanju
logitudinalni fononi su daminantni ((3=1); 3=2, 3 ne dolaze u obzir).
U popravku za bozonsku energiju uradunati su i kinematidki i dinami&ki
faktori treceg i Cetvrtog stepena, tako da je analogno proceduri u (8)

Sl = SOz — 4’(7?’ Wk Wiz +
= > Avu-’
Awe—= Rezp(?i’) ) s Ly TP (6.17)
Ng=Ag— :AJ‘“ ) JL”Z Ag® ﬂlﬂz
AJ\,f:REZ (2 /) fe=I"2"(7)

gde je
2.92 e

W= [(EI — 282 Lz 2o f// (6.18)

Bogoljubovski koeficijenti imaju cblik:
- R
; - e
22 _mwhf) 5 e 252 wnY) o |
N A TR SO ) (o A I

UZ= 15 W ) VK= a wg (6.19)

Ho - cbeleZava nevaZne za na%u svrhu delove hamiltonijana koji &ine

osnovno stanje sistema.
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Uslovi rezonancije

U cilju nalaZenja parametara koji odvode energiju pri spolja$-
njem paralelnom pumpanju kristala elektri¢nim oscilatornim poljem, kao
i uslove pod kojima se to maksimalno deSava, polazimo od zakona kretanja
za spinske talase i zakone kretanja za pobudjenja reSetke preko jedna&ina
(9):

,{,&?: [ﬁ',?, H_] ) LC,;- :[Cfl H_j (6.20)
koji dovode do sistema linearnih diferencijalnih jednadina prvog tepena

PO vremenu kao pramenlijivam:

R -k A A S

: (6.21)
r=Aece+Yee >
gde su uvedene sledede zamene: L 471)
X*: EDP—’ " »= At /M':L c,u’:l}‘f
lc k) jk 4 Wi ) (6.22)

, e (B Te)cong (2 \IR
Yk" =4 g)/lf? ) A’“ w2 M‘//zejﬁm (u}*ff,:' )

(™
pri ¢emu je udinjena smena ¢y wil 24 GXP('-ualﬂer nas interesuje reSenje
amplitude u blizini rezonance (I)/,—g = W/?,tako da operatore moZemo pisati
istiduéi njihovu vremensku zavisnost kao:
- wk cw it
A At

/6}?(’6)32&(0)@ ; C?(/{:):':Cr"(u)g " < (6.23)
pri demu parametar /A2 treba tek odrediti. Uzimajuéi konjugovane (emitski
konjugovane) relacije od (6.21) i posle smene ¥ sa xXi relacije (6.23)
dobijamo sledeci homogen sistem od Cetiri algebarske jednadine po amplitu-

i .

i ’cfﬁ’(o)) —?(0); C’I?/O)/ ct=(0) t5.:



= B =
b Xe]  + ff*;?(o)LaéizHE =] +czlol- e +Clro)[o]=0
b (9) Yz ] (o) (o] +(Z(0)[9] FCl o 0) - (e Se)[=0

bz(ol 0] + (‘}f;’( o) Ye] +CROISe + (T2 52) [t (f'w—
i 1E_ {5 20)[o]=0
bz (r-<5]+ 4= (0) | Xe] H :1«;[\ o) [ YIZ’L_] .

gde je:

oLig= &‘}I?—% ) E{:/@L’H— [z
Se- Iz'—-%j ) [i2 = [ +4k~ (6.25)

Paranetar /52je odredjen uslovam za koji gornji sistem jednadina nema
trivijalna reSenja, vodeéi ka algebarskoj jednadini Setvrtog stepena
po Jiz: -
S 2B+ (ol + [ X 42 Y,;»)f > —
2{3(,,4,?+Ya — X2) Fr + i+ 2ot S g2 X+ 20
1—0&—».9—’+(04k ‘—X")rl =0

Cetiri refenja: 2 4 |
@,f:—&-r{ (f.‘ 2%,7») —(«E+52) i/g(jz __*;h;)+

~

su dobijena zanemarivanjem &lanova proporcionalnih sa /74 i [k u (6.26).
Kod izvodjenja ﬁp_ i praga amplitude kod spoljagnjeg pramenljivog elektricé-
nog polja, zanemarujemo fononsko prigusenje (o"‘fv 1)) . Provera reSenja po-

kazuje da pod rezonantnim uslovima, parametar koji nam je potreban J.zgleda
< et

el SRS B ) ik 5

Prag spoljasSnjeg pramenljivog elektridnog polja je odredjen uslovima:

/9= = 0.
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FiziCko reSenje koje nam je potrebno za prag nestabilnosti proteonskog

stanja je:

("Wt /f ?? ZFk é 272
£ = 9/‘ {f—[/ JL Kk ]} (6.29)

Posle ekspanzije u snazi malog parametra (Zf' ﬂ /$k ,(—’ ) i zamenju-
Jjuéi ﬂ saA iz (6.22) dolazimo do:

ot _ L@B)w; Aree)© )
Eo = J (6.30)

(g

uqu,-‘—M f(,m)o { ‘/J}_k’L/‘ n un” Y

Uslov realnosti za gornji prag polja namede restrikciju frekventnosti
pumpanja:

w< 2/?)1.9"./1; Ln %%Jf)
i (QQ)(#’ ‘9:?))' - (6.31)

MoZe se videti iz (6.30) da je prag elektri¢nog polja kamplikovana fun-

kcija parametara energije, intenziteta T(’, i njegove orijentacije u odnosu
na ose polarizacije. Po$to analiza priguSenja ravnih talasa ima fizi&ko
znadenje samo ako imaju talasnu du¥inu mnogo manju nego dimenzije uzorka,

jer je_I:=0 moZe se dobiti karakteristika konstantnog elektricnog polja:

VU2
= -2 _ (w/c—dwo)"“
) (‘U/Z"A-A L {1 [ Lo 65 Lo __/j .32)

V{: 62 Lo

Izvodivsi gornju jednainu izbegavamo neke algebarske kamplikacije uvodeéi

efektivni ‘P- nezavisni deo, protonski frekventni razmak A@;, i tako
uzimajuéi u obzir uticaj vibracije reSetke kroz sastavni deo energije
proton-fononske interakci je_]1<.=0.
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VII ZAKLJUCAK

ZakljuCuju€i sa ovim diplamskim radom, treba napamenuti da su
elektriéni dipolni mamenti kod vodoni&ne veze mogo manji nego elektriéni
dipolni mamenti teskih jona, tako da parametarska rezonancija moZe biti

oCekivana, prakti&no uglavnam kada je uspostavljena paralelna stimulacija

ENES .

Dinami¢ke posledice jake izmene izmedju protonski tuneliranih
stanja i longitudinalnih opti®kih stanja reSetkinih oscilovanja duz
polarizacionih osa pokazuje se dobrim stabilizacionim efektam na pojavu
feroelektri¢ne parametarske rezonancije. U rezultatima poslednje glave
je uzet u obzir uticaj tegkih jona, te je intenzitet parametra 3B Fada
manji u (6.28) i stoga je kriti¥no spoljasnje elektri¥no polje (6.29)
povedano. Ovaj prag spoljafnjeg polja raste kada je frekvencija rezonan-
cije bliZa fononskoj frekvenciji.
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