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Cilj ovog rada Je da se feroelektriéni kristali tipa KDP
ahaliéiraju kao sistem fermiona sa dvolegtidnim intérakcijama.
Ovakav prelaz ima svoja preiméstva koja se ukratko mogu rezimié
rati na sledeéi nadin: .
l. Prilaz je najopstiji moguéi i ne zahteva pravljenje modela.
""" %oji opet zahtevaju dopunske predpostavie,

2. Ovako tretiranje dopusta i analizu opStijeg sludaja nego &to
je protonski sistem sa dva podnivoa, a2 eksperimentalni rezul-
tati govore da realistiénije teorije treba da baziraju multi-
nivovekim Semama,

3. PoSto je proton naelektrisana Sestica on u elektromagnethom
polju meﬁja gsvo] impuls, a to moZ%e da dovede do interesantnih
promena osobina feroelektridnih akscitacija,

U ovom diplomskom radu osnovna paZnja bice udeljena proble-

mima navedenim pod brojem 3,
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OPSTE O FEROELEKTRICIMA

: 1 Feroelektrlk kao_ 51stem ured;jenih "bondoval’.

Feroelektrici su kristalne materije kod kojih se ispod neke.
temperature ili u nekiﬁ intervalima temperature,_pojavljuje spon-
tana elekbtronska polarizacijé i u odsustvu sﬁoljaénjeg polja,

| Izmedju feroelektrika i fefomégnetizma postoji formalna sliéhosﬁ
i otuda je naziv feroelektrika uglovljena tom slidnosdéu,
Tipidni predstavnici feroelektriénih ristala su kalijum dihidro-
fosfat (KH,PO) , titanbarijum i natrijumkalijum tartarat tetra-
hidrat ( Senjetova so ).
Na osnovu tadnih strukturnih ispitivanja, pre svega na osnovu.
elektriénih i optiékih ogobina kristala, sve feroelektrike delimo
u dve grupe prema karakteru faznog prelaza., U prvo] grupl su oqi
‘feroelekfriéni kristali, koji imaju prelaz tipa ™aredjenje-neure-
djenjé"9 a u drugoj grupi su feroelektridni kristali &iji su
'faznl prelazi tipa "prelaza pomerajai. ) | 2
U kritwcnog tateci feroelektrlcl ispoljavaju diqkontwnultet nekih
f1216k1h osobina, kao Sto su elektridna polarizacija, vnutrasnja
energija, a karakterisu se dielektriénom propustljivosiéu € i
veliZinom toplotnov kapa01tetn ¢, Na osnovu ovih velidina se i
odredguge fazni prelaz poaedlnlh feroelektrika.
Joni u ferocelektriénim krlstallma ragpored jeni su u uredjenim
1ancimé i ovakva veza u strucénoj literaturi naziva se "bond®n,
gto u engleskom jézikﬁ izmedju ostalog znali -~ veza., Fosmatrajmo
sada jone feroelektrika kao sistem uredjenih tbondovan, u cilju
objainjenja fizidke pozadine podele feroelektrila na pomenuta

dva tipa. .

I i | i



Kod ferocelektrika tipa miredjenje-neuredjenjet laki ( B ) Joni
refetke mogu prelaziti iz jednog polo%aja ravnoteZe u drugil, koji
se nalaze na malom medjusobnom rastojanju izmedju dva tedka ( A )

jona, pod dejstvom toplotnog kretanja ( sl. 1 ).
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( sl, 1)

Da bi jon prefao iz Jedne potencijalne jame u drugu, mora da -

3

savlada potencijalnu barijeru 8E ( s1. 2 ).
Bl

i -

(51.2). -

Ako su laki joni sasvim blizu telkih Jona, onda grupa AR To

K

e da
ge posmatra kao elektridni dipol i tada je lkristal gspontano pola-
rizovan. Laki joni ( B ) mogu bez ikakvog spolja¥injeg volja predi
iz jednog ravnotefnog stanja u drugo i to procesom rorasta tempe-
rature. Porastom temperature, toplotno kretanje lakil Jjona moze
toliko porasti, da tom stelenom energijom mogu savladati visinu
potencijalne barijere i predi u neko drugo ravnote¥no ghenje. U

kritidnoj tadlki i iznad nje, verovatnola nala¥enjia jono i u jedno]

i u drugoj potencijalnoj jami je ista, tako da dolazi do potrune
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depolarizacije kristela i on se tada nalazi u parcelekbricdnom

étanju.

7a razlilku od prvog tipa feroelektrika, feroelekbrici tipa "prelaza

pomerdja', u fazi spontane polarizacije stvaraju inducirane ( tre-

nutne ) dipole, na radun velikog anharmonijskog kretanja jona u

redetci, Spontana polarizacija nastaje 1 tom sludaju ako preovlade

efekti dugog dosega tj. eleltrogtatidkih sila dugog dosega, alil to

je u sludaju sloZene situacije, xada postoje uzajami efelti an-

: . -
harmonijske sile kratkog dosega 1 elektrostatidke sile dugog dosega

2. Qbjafnjenje W-potencijala

L= (=

Kalijum dinidrofosfat (KHaPO, ) je feroelektrik tipa miredje-
nje-neuredjenje", sa vodonidnom vezom, Smatra se da kvetanje proton
uglovljava feroelektrilne oéobine. U ovom gludaju feroelektriﬁnu
ulogu jona ( B.) imaju protoni u vodoniénim vezama. U kristaln
vodonik i kiseonik su vezani u lancime tj. u sisten ureﬂjenihl

.

wpondova" ( sl. 3 ).

0 H (3 - H
BT A G
Lok a "

( 81, 3 )

Ako su joni na rastojanju velem od dimenzije jezgra, onda izmedju

njih deluje Xulonova sila, kao gila izmedju dva naelektrisanja.

Posmatrajmo Kulonov potencijal u ovom cigtem: ( sl. 4 ).
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Neka je‘rastojanje izmedju jona kigeonika ( O ) nan i neka ova

tri naelektrisanja le¥e na x-osi. Neka je y-osa potencijel W 1

neka se koordinatni podetak nalazi u kiseoniku, a vodonik neka

se nalazi na rastojanju X od koordinatnog poletka tj. od Jona

kiseonika, Kulonov potencijal tada ima vrednost:
) We- Yo . Wo
o A=

Maksimalnu vrednost potencijala nalazimo izjednadavanjem prvog

(x.2.4)

izvoda potencijala sa nulom,

dW - B2T . | 2.2
) 0' .
Cosax =5 P Waar = o8 (£.2.3)

Nacrtajmo potencijal koji de se dobiti za ova] gistem thbondovar

( s1. 5 ). o

. JL‘ /\ =y
{.; \/ G\/ 1 -i;
/B
) ('sl. 5 )
U blizini jezgra deluju sile jezgra, te potencijal menja zrak
( 0Odbojue sile deluju kao r e ).

Ovakav potencijal naziva se potencijalom dveostrulko simetridéne
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TIstorijski prvu molekularnu teoriju faznog prelaza kalijum

dihidrofosfata dao je Slejter. Slejter je predpostavio da svaki



proton ima dva moguéa polozZaja unutar OH veze i da se na cetiri

H veze pridruZene svako] PO4 grupi mogu nalaziti samo dva protona

u bli%im poloZajima ovoj grupi. Ovo energetsko stanje karalkterise

_ Se parametrom 6} . Zanemarujudi vife energetske konfiguracije
Slejter je uspeo da objasni opaZenu promenu entropije na tempera~
suri prelaza predvidjajucéi fazni prelaz prve vrste.

Kako se prema opStoj klasifikaciji i eksperimentalnim rezultatima
odekivalo da je u pitanju fazni prelaz druge vrste, kasnije je
Takagi usavriio ovaj model, Medjutim i ovako usavrien model nije
mogao da objasniAizotopski efekat u feroelektrilku, R
Prema Slejteru ako se dva jona H nalaze blizu dva Ugornjaf jona. .
( s1. 6 ) 0, onda se grupi KHéPO4 asocira dipol u praveu ose { =c ).
Ako se joni H ( protoni ) pribli%e ni%im 0, onda Je dipol ose

( +¢ ). Ove konfiguracije smatraju se energetski elvivalentne i

one se uzimaju kao konfiguracije milte energije., U slucaju kada

se jedan jon H nélazi blizu wgornjeg", a drugi blizu 5donjeg" joné
0, odgovaraju dipolima orijeﬁtisanim.upravno na osu ( ¢ ). Takvih «
konfiguracija ima &etiri, koje su takodje energetski elovivalentne

i vezane su sa energijom 60. Drugim redima, energija kristala bez
spgijaénjeg polja se odredjuje brojem dipola orijentiganih upravno”

na osu ( ¢ ), koji se mnoZi konstantnom energijom €o .

H 9] N "
i -0~ Pcoy= Z exp(-fyés) (534
o L J=t
)ﬁ’% jaf,z,s....ﬂ-seoi FOSFAT NIMN coUPA
~ \\ 4
0 W 0 == (I.5.2
( s1. 6 ) KB.T )

e upudtajuéi se detaljno u sloZene Slejterove radune moZe se lako
pokazati na drugi nalin, veze izmedju kritidne temperature i
Slejterovog parametra Co . Ako jednacina (1.3.4 ) predstavlja

verovatnodéu da sve N fosforme grupe imaju energiju d; , onda se
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temperatura prelaza moZe naéi iz uslova da ova verovatnocéa bude
jednaka jedinici, tj. da na kritidnoj temperaturi svi dipoli
budu upravni‘na osu (¢ ).
P(p)=1 - (r33)
Ako N te¥%i beskonadnosi, onda se dobija Slejterov rézultat :
-

- (Ka'.’:)=(£:%) y (r~3-")
Kasnije je Piren ceo problem tretirao kvantno mehaniéki, uvoledi
kinetidku energiju protona., On je to pokudao sa potencijalom,
koji ima jedan mindmum. Neposredno posle ovoga Bline je uveo
model po kome proton tunelira kvahfno mehanidki u potencijalu sa
dva minimuma, Ovu ideju su kasnije poopStili japanski teoretlari
Macubara i Tokanaga i nezavisno od njih De - Yen,

Iz radova ovih poslednjih teorétiéara potekla je ideja kvazi -
spina. Ne uputajuéi se detaljno u izvodjenje kazi-svinskog

Hamiltonijana i na osnovu prvih principa ideja ovog modela mofe
sé lako demonstrireti na jednodestiénom potencijalu védonika
unubkar vodonidne veze.

Hamiltonijan za jedan proton glasi:
Hp = Eup + Up () (XA
i 4%o su talasne funkcije protona u levoj; odnosno
desnoj potencijalnoj jami, onda se u reprezentaciji ova dva
stanja protona jednodesti¥ni Hamiltonijan moZe napisati u matri-

énom obliku:

CLIHpIL> {LIHpID>
{DIHpILY> - { DIHpID)

Po prirodi problems ?i(ﬂﬂi‘+ﬁh93u realne funkcije, va je iz

(I.3.6)

simetrije problema 1i:
(LIHpILY ={D[H,ID? =E, (T.3.%)

Matrica ( £.3.6 ) se onda moZe pisati u oblilku:

Eo éf.’)f .0.(3 t‘))=E.I(2x2)*QQ§m (1.3.9)

[] [ 1}



Interakeija izmedju protona opisuje se Isingovim modelom:

caRo? : .

Hp-p == & %5 505 (1.59)
Totalni Hamiltonijan je onda:

H==-2L ;.S;*-g'J:JS‘,-'S; 90 =.20Q, (T.310)

Kasnije su ovaj model poopstili Villain i Stamenkovié uvodedi
dnterakeiju protona sa tedkim jonima., Na kraju Stamenkovié i
Novakovié su razvili dinamidlu teoriju feroelektrika sa vodoni-

$nom vezom u kojoj su dobijene kompletne kolektivne frelvencije

sigtema zajedno sa njihovim vremenom poluZivota. Ovo je omogn Gi~-

1o formulaciju diferencijalnog efikasnog preseka za rasejanje

sporih neutrona, koja treba da omoguéi uvid v slaganje teorije

sa praksom,
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FEROELEKTRIK KAO STISTEM SA DVOCESTICNIM FERMIONSKIM INTERAKCIJAMA

1. Hamiltonijan i Pauli - operatori

&

Najuspednije teorija koja objagnjava mikrofenomene u fero-~
elektricima, 3iji je tipican predstavnik kalijum dihidrofosfat
A KHZ?O4 ), bazira na ideji sistema "OHO bondovat, Ako odbacimo
sva ostala mbguéa kretanja u feroérektricima i baziramo samo na ]
O-ﬁ—O - vezi, onda se ovo moZe posmatrati kao aistem fermiona sa'
dvoéestiénim interakcijama, Pri tome su ti fermioni protoni za
svaki &vor resSetke. U reprezéntaciji druge kvantizacije Familto-

nijan za dvodestidne fermionske interakcije ima oblilk:

H“"HZ"‘H:, _ (_’T.JJ)
HZ '.:% E;‘:FQ}&F O"ﬁf (E.f- 2)

= s -
(7]
U formli ( H.4.2 ) i (.43 ) 7 i T oznadavaju &vorove refetke;

fl,’"’-i’ Ty L predstavlijaju elupove kvantnih brojeva, koji

27 4
karakteridu stanje elekbtrona; E.d'Ig gu energije elektrona u stanju
fi %m(#.f'a,'?,-ﬁ,)su matridni elementi operatora dvolestilne
interakecije po svojstvenim stanjima eleltrona u Evorovima reéetke.
Operatori @;:“.? iQJ,::r kreiraju, odnosno anihiliraju elektron na
¢voru n u stanju £ i to su Fermi - operatori, koji zadovoljavéju

sledeée osobine:

a,?,-fa,a,, +O;ana;;o=4 (F .0 4)
a:’;.‘a,&“a,waf,;,, -.-cfaa cfus i
Ohe=0Fu=0 L (5e9)
Oz Oozp + Doz Orpy = O

3£a’mﬁ ""0’4.7-!('00-’3& =0 J




m]1lO=

Ako sa H"‘ oznadimo Hamiltonijan molekula na mestu n, onda
njegov svojstveni problem mo%emo napisati kao: .

H_.\P_. -'E;; \P‘ (E.1.€)
Na osnovu ovog vidimo da su Ef energije izolovanog molekula,
dok su funkecije \PB‘ svo jstvene funkcije Hamiltonijana izolova=- .

snog molelula,
Matriéni elementi Wam (f fz f, f.,) da‘ba su kao:

Waa(th b= P P Was P Pl Tzoliz . (F4¥)
gde ozz id_z.x predstavljagu elemen‘be gzapremine prostora koji
zauzimaju molekuli na mestu 7 i W, Talasne funkcije ‘P jako
brzo opadaju sa rastojanjem pa se integral ( Ir.4.6 ) moZe
shvatiti bez velike pogreike kao integral po beskonadnoj zapre-
mini,

Pri daljoj analizi mi éemo smatrati da proton moZe da Zauzme
samo' dva stanja, osnovno "0" i pobudjeno A . Ovakva Sema,
naziva se Jema sa Gva nivoa.

Stanja koja proton moZe zauzeti data su po Semi (il 8

[ﬁ. ol & | % |
Co JiL e JC o JCo |
A e o Jlo 1
Co > Lo JL o 1
e _JIC o A Il © |
Co o JL o LA 1
Ca L2 JL o o 1
C A Il © 1 &~ I o |
C A _JC o JC o JL & | (£.4.8)
rl_,o AL A Lo |
L o L » L o L & ]
[ o o JC A &
Ca L A~ L a _JCe
LA L A I o [ A 1
A Lo JL A LA ]
o JL A L™ JI_»_1
. (N -
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Korigtedi osobinu Fermi - operatora ( E & & ) i gnajuéi da f
uzima vrednosti. (Q,A), mo¥emo prvi deo Hamiltonijana pisati u
obliku:
Ha "a_._g_E“# a’:#a"’# Sty
= 2 Ego Qizo Quite + 2~ Eita Q5. Quz, =
u

g (7] A
=5 = * 5> 2. 0t N
g —%?CMO(“‘Q'EA BA)"‘%E:BAQJB.\OMA =
i = -y A
= ;- Ego +2- ( t—‘aa-tao)a-z.\@m\ =
. < .
= NE° + Z (t:aa Euo) O"uA O-'BA (.ﬂ‘ 9)
U Hamiltonijanu ( 4.4 ) zgoéhifé“je_ sa Bestidnih operatora AP

( Fermi - operatora ) preéi na kvazidestidne operatore P, koji .
se definisu kao: ‘ _
P;: O'-;i\ Qz, Ps =3, Qv (i1 10)
jer nam to daje mogudénost da velilki deo interakcija estica, |
ubacimo u energiju gasa.kvaziéestica.
Fizidki.smisao novo uvedenih operatora Je oligledan. Prema defi-
niciji. kvazidestidnih operatora, PE+ opisuje proces u kome je =«
nestao jedan proton u osnovnom stanju, a "rodio" se u pobudjenozﬁ
stanju )\ . Prema tome operator Rta;kkreira kvant pobudjenja sa
ehergijom EA"' Eo . Operator R‘;? opisuje proces u kome je
igdezao proton u pobudjenom stanju /\ s, a '"rodio" se u osnov- .
nom stanju '"b n, Prema tome operator Pa? unisteva ( anihilira )
kvant pobudjenja sa energijom E,\-Eo .
Operatori. Pi? nemaju fermionske komutacione relacije, ni bozon-
‘ske, a sa statistiéke tadke gledifta predstavljaju, sredinu -
i.zmedju_Boze i Permi - operatora., Ovakvi operatori nazivaju se
Pauli. - operatori.

Ako je protonu dopuétenb da zauzme svega é&va stanja " On i

A , onda zbag Paulijevog principa, za svaki Svor refetlke,

kompletni. fermionski prostor dat Jje ovako:

i ‘ (]
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l.oo O.\) l4o '4a\> (.4, 8)
,'L Oa} |0, 4») (7.4.12)

Wa osnovu definicije Pauli - operatora moZemo dokazati da su oni
u podprostorn (ir.4.44 ) identidno jednéki nuli. U tom eilju

; ; p*-p—» . . i
primenimo operatore g ¢ Iy na gve kombinacije stanja:

PY10. 0 =0%r00100 0,720 )
2806 (o ‘O°>
Pz 14, 4))‘-‘-0:‘:’,\0'80]40 427 =0

2806 Oal 1A . » ('3""“"): |

P210, 04 =z Q5 (aal0a Oa»=0
2806 O‘-GA]O;\)
Pald, 4,7 = O5.0aa14, 152=90
280¢ Qoo 140 /

Sinjenica da su Pauli - operatori u ovom podprostoru jednaki

nuli, znadi da nam ovaj podprostor ne moZe uticati na fizicke -
]carakteriétike sigstema, pa demn ga zbog toga iskljuliti iz
daljeg razmatranja.

U podprostoru ( F. . 12, ) Pauli - operatori nisu u gvim sluda-

5P
r

jevima jednaki nuli:

Pl 0a)=Q5aQuzelle On>=10. 42>

P10, 42)=0%202.10. 12) =0

| (0.49.04
Pl?"{o 00\>=an0)31\“0 Or\>=O % )

P:10, 4a>=0% QzalOo 127=14s 02> |

Bitno je.uoditi da nas Pauli - operatori, delujuc¢i na odredjens
stanja ne izvode iz tog prostorza, Sto znadi da delujudi na

funkeiju stanja iz tog podprostora daju fdnkeciju koja pripada

EITTAT T ) s TTT Tl TR

o
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tom istom podprostoru. Posledica ovih .gakljudaka je da se Hamil-
tonijen ne razmatra u celom prostoru, ve¢ samo u podprostoru
( 7.442),

Ako iskoristimo relacije ( B:d.40 ) i ( B4 4 ) za Pauli - ope-

ratore dobijamo sledeée komutacione relacije:

«a) A =t
PiP:+P:P =1 | (. 115)
dokaz: |
a’uo\ uoo"ﬂoo’u;\-’.a‘um DA O’!?MO)UO -
A- aauaa)uo A= avp:\a)if?s

-0» ,\a)ﬂl\"a)ui\a)ya Oluo Oluh+alﬂoaluo“atgoaibl\a)uha’uo :
= Q5. Oogga + Qo Qo3 = 4

jer su druga dva &lana u podpros‘toru ( #.4.12 ) jednaki nuli.

Pzr =0 (F.a.10)
O5n Bz Ooia Qo 10, 12 2=0
s Ovzo Bita Qo | 1o 027 =0

R:-.:O 4 (5.4.1%)

dokaz :

Ok QogpOroOsita 100 42 7220
aT‘.'_oO)BAOJ‘t?eOu?AIlO Or72=0

-+ . _
PPz = da Quza (2.4.48)




=14

dokaz :
P R = Qo3 Qoo Qo Ot =
d-Qzo Qoia
. "O'MA@MA a AOJuoaJua Qo iza *aua Qoga =
=0 ;& 14

Jer Je drugi &lan u podprostoru ( E. & 12 ) jednak nuli.

5) wm & o
BB~ R Pr = (5.1.19)
dokaz. i

Ou'.?o Qoizn. Oam:\ Qito = O’wAOJwO O—‘uo OJUA
"Ou’a sz G»wa Ovsdo “On‘io aiwl\ O:.woﬂ:u)‘ -
‘a’uaa‘?aa’ 2a3 *@SOG’J).OJEAOJL?M';O

P.,’P;;?-P.;?Pa’=0 (-f.c.ao)

dokaz:

af."., amo}fm G n —Oiza O foa Ol Qoitia =

= O Qon O, Qozn = OFo Q2o Qo3 Qo3a =

= a'uo QoiaOsie Qon — Qoo Qopur Ooan Qe =0

)‘

p+p, - Fpt=0 | (F. 1.20)

dokaz:

-+ =+ = <l
Qozr QoizoOognr Oisio = Qoan Q2o Qs Qrpo =
= Qoir Qoo Qo Qoo = Qoiin Qoo Qoia O dio = O

Komutacione relacije (F.4 45 ) i (F.4 19 ) moZemo zajedno pisati

kzo:

PR =P P =(1-2 P3 Pz) i (7022

[[] ]
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Tz ove diskusije proizilaze sledece komutacione relacije za

Pauli - operatore:

[P* P;?] (I 2 Py R) it )
RJ?P?’—"ON‘}AOJJA =0 & 4
TR Pa=[R: P3l=0

s

J

(FL23) -

Pauli - operatori imaju specifitne komutacione relacije. Za

jedan &vor ( n=m ) oni zadovoljavaju fermionske komutacione

relacije, a za razlidite &vorove ( mfm ) bozonske komtacione

relacije. Posledica ovoga je da im komutacione relacije nisu

invarijante u odnosu na Furijeé transformacije, kojom se pre-

lazi sa prostora resetke u prostor reciproéne refetke, To znaci

da ako. izvrsimo Furije transform

i%=———ZPe

’-ﬂ-b

kao operatori F%T ¢ F%%

(7.t 2.4)

K
operatori}%;; F) ne zadovolgavagn iste komutacione ;elac1de,

Uzimajuéi u obzir sva stanja koja protoni mogu zauzeti, drugi

deo Hamiltonijana ( #.4.3 ) moZemo pisati v novom obliku:

L

1

o] —

2(00,00) Orbo Qiizio Qo0 Qoo +
& (10,00) Oiia Qo0 QoiBo Qoo
3@ (0A,00) O:%o ozia Qo Qoo+
W& (00,M0) Oz, Or50 Qoiia Qoo +
Wam (00,00 Qs oo Qocto Cbiia +
& (A00) O;u,\ s Qoo Qo +
& ( A0,A0) Cbua Oawo Qmir Qoo +
2 & (»\oo%) Q, A CL..uo Qo Dia +
W ) (0)\ AO) O)uo O)wu\ iz A Ouiio +

MEMEM
T &l

T
+++u§t
 ~
7]

i s ol e

MeMEM
§

[~/
£

&1
&

$ + +

o s~ op=
M%‘NM
%

4
Np=

<
Bt

L .

Ty (4)0 #’r #590")a?‘:;-ﬂ O::'fz O)'I“e-" O‘G&fﬂ =




‘ L)
THZEWG’ OAOA)O" whaiwao;uls -+
% Z&‘W A i OO,AA) O’ua Ou.uo OJLuA OJuA =+

£t

+ 5 T Waa (AA Ao)a?}z.\o,t,\o,ma,w
+ 5 S Whaa (arod) OJUAOJM Ddo Quoa+
-'fi Waa (Ao ad) O,U,Q,uaaw,\a'w\_'_
K + 4+ 2 &= > W5z (on, AN Cluﬁo O’Mu\ Qo gin Qooa+
+5 2 Waan (An ) Qia O),,u,\ Quain QL.
iz

(f. 2. 26)

Koristedi Fauli-operatore po definiciji ( 0. 40), nsonine

0 : : o : et A R
Fermi-overatora (¥4 4 ) i esobine Fauli-opera tova [ .4 238 )

ovaj deo Hamiltonijana moZemo pisati u sledecden obliku:

H, =% Z Waa 00,00 [1+ P3Py P Bt - P P - PPzl

+5 7 Wi (:\ooo)[P"+ R PsPa |+ £ 2.V Wi (00,03 L Pa By p:'p. +

-a

!

Ea

"f'i Wha(oor9 2 -Pa B P"]‘*"f Wi o000 [~ -»+Rﬂ+ |

*%Zﬁ Wiz (o) P P2 P + % P Waa (ad,00 P Ps Pul, +
LT

245 Wz o) B Pa P+ £ 3 Waa (o0 P Pz Pz +
+45 3 Wia (aa23) PiPePiFPa.
AA

(7. 1. 26)




s

Saberino ¢lanove uz linearne, kvadratne, lubne i Zetvrti deo
Hamiltonijana, stim éto na pétrebnim mestima zamenjujemo h sa m
i uzimajuéi u obzir i prvi deo Hamiltonijana, ceo Hamiltonijan
~dobija obliks: v
H=H.+Hi+H.+H, +H, (F.1.2%)
H.=E.N+&wenN - @29)
H.=A z_(pg,,P«) . | (7.1.29)
Ho=B2- PPz "'Z Bix (P ++Papm)+az& Biz PiPa
(F.4.30)
H,-ZCum(R*Pm Pz + R:"’P.; Pi) . BT ARY
Duw Pﬂl Pu Pm Pu.- | (7.1.52)

U 1inearnom delu, kvadratnom delu i tredem delu Hamiltonijana,
(0
konstante A’, Bﬂm t Cum dobijene su na osnovu slededeg rezona:

H4 :Aq'z- P;"'AZ'Z- P'

adjungovanjem_ovoga dobijamo:
:=}\4 §§-F%3'*/\:f§;-F§?'
posto je H,=H;t to sledi da je:
) Arf-f\z X A4J=A:‘
Aq':Aa:A

Na ’bfn'alog nadin mo¥e se pokazati i za ostale dve konstante.

U jednadinama ( 7.4.29), (F.4.30 ), (H4.39 ) i (F.1.32)
konstante 4, B, C, D su konstante date u funkeiji Wi t3.

interakecije medju &vorovima reSetke i imaju sledede vrednosgtics

A¢.=A2=A=%§-[\x/[(l\0,oo) +W¢(°"-°°)]=427'%[%(00.“1"%(00,0,\)]
| (i7.1.33)

B Bz_ "(")' = o WB&’: (AN, 00)= é‘ Wa.:a(oo,f\,\)
(7. 0.3%)

a‘g =.%.[_ G (oA, 0N+ Wa s Ao, "0)]

(F.1.35)

| i |
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C,2Co=Cai = i—[“ W52 (20,00) ~ Wit cor,00) + Wil (aa, Ao) +
» Wt toaan)l (5. 1. 36)

- - ™ ' > =2 =] B
Daz =% [Wuw(°°:°°} - Wz a0, 05) - Wi (on,a0)s Wie (AA.AA)]

2. Stabilizacija Hamiltonijana sistema

Pojavs $lena H, u Hamiltonijamu, koji je Jinearan go Paywli -
operatorima, oznafava da 0sSnovno stanje sistema nije dobro odabran :
i da HO ne predstavlja energiju osnovnog stanja gistema. 1z ovog
proizilézi da vakuum sistem, sadrfi u sebi kvazilestice, te prema

tome nije pravi vakuum.

cijom Hilbertovog prostora, postiZe ge da vakuum u zarotiranom
progtoru, bude i realno vakoum, tj. da u sebi ne sadr¥i kvazi-
Segtce, Unitarna transformacija ne menja gvoistvene vrednogti
Hamiltonijana. Ovakvu rotaciju Hilbertovog prostora koja nas
dovodi do stvarnog vakuuma v literaturi obidno nazivaju stahili~-

zagija Hamiltonijana sistema. A

@

Da bismo se oslobodili &lana Hi, umesgto starih Tauli - operctora
(T 4.0 ) uvedimo nove Pauli - operatore, ¥o3i se dobijeju vniter-

nom transformacijoinl,.

+ pF +
@; = &;;.\ &ﬁo Gg G&a &ﬁl:%ah (5. 2.1)
' <+
Qs s b2, baa s bzo=i=baabiia=1- Qz Qs

° 4 i o
i = ) sy (F.2.2)

DA b o DA




gde ad i (5 zadovoljavaju relaciju:
2 a
A+ =4
Iz unitarne transformacije sledi:
aﬂa =ed &30 o lb{bb’a ‘ §
(T-2.4)
O,a,\ — ﬁéﬂo +% &a)\ .
adjungovanjem jednadina ( £.2.4&4 ) dohijamo:
“ln -+ P
Cze =0l @Bo - {5&34\
+ -+ +
Ouza = &ao +obbin

Izrazimo sada stare Pauli ~ operstore preko novih, istovremenim .

(F.2.3)

(v, 2.5)

koriféanien osobina novih Panli - operztora, date jednafinama

(0.2.4 ).

P 205,030 = (BOE + 632 (oL bzo = b bza) = .
=od =2 B0 Qe + Q5 -0z i)

Ps = 0%, Qan = (b ~ Bb3A)(Bbraolbza) = |
k- 24P AEAS +o’Q2 ~ Q3 gy

PP =05 O = (B b+ b20) ( oz + oL bia) =
= e (- 1) Q3 Q1 +£L 6 (QF +Qa) C (5.2.9)

Dobijeni izrazi za Pauli - operatore se zamene u Familbtonijen i
d

> - —+~»- = a 0~
dobijena formula, sada po operatorima O i § uredil tako da se izdvo-
J 9 p
Ji konstantni deo, linezrni deo, kvadratni deo, deo treleg reda i

deo Zetvrtog reda.

Hi=E,N +LWN+2ALG+ L (B+HND) +L p(2N B +NB:) +
+2NCe P+ DN £’ iE.t el

H:=E%-(Q?T+aﬁ) (i, 2.10)



e

H;'-'-Eg_'.Q;‘Q.a ++ % Gan (QEQ% -Qz Q)+

2 l(aa. 3@5 ¢F. e, )

udh

€3
Beg

Hs= aimMquuG-.-Gm* Lzz Q3 QaQa (F.2.12)
H‘.'=.1Z-‘ Qa.:: Q;QBG.;Q& (g‘.:.u}

gde Je:

E=A(«* FJ)-»BoUb-*oéf’JBa(ol =9 0%)+ Ba (ot 0L O+
+C 5 (3% fb)"‘QDaCI?? T . (v.2. m)

== flol B+B(L2 B2)-bot * P (2 By~ Be) + 2Cok (oL~ B ?) +
+2 D (ot - (") (L.2.45)

cﬂ

Gaa= é‘fzus"m")w a O™ )+l PH( Dac - Boa .
(. 2.46)

| pﬂ =“-I§E5(Q ol3ﬁr+llf5 ugﬂ,CIQE, oii)+'cr (bfq*’@ﬁ)“ j
P "604.“.006 ﬁ = 20‘ @DJL‘; (c& fba) -. (','_;" 9.‘3) )

Laz = 4BSaAdB+2Bimdp(-dY-6Camol?f -
~ Daz b p(L3=2p%+Cag ol (F.2,19)

Roz=24°p (4 Ba'% +2 Bia - Daa )+ 4Cenolh
(¥ + Doz (£¥+ 6% (7. ¢.20)

|
&
l
|
|
|
|
=
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Zatim se koeficijenti unitarne tranformacije a[i (b odrede tako

4 3 . ” 3 :‘ . s -
da-8lanovi linearni po Q2 1 @ budu Jednaki nuli,

Ovaj usglov eksplicitno glasi:

R B BB+l BB (422 57) 4 Ba (- Bl B+ T (344 )+

+2D %<0

(T .2.21)

& izrazima (E.2.8 ), (i.2.158 ) i (¥r.2.24 ) nadvulene konstante

dobijene su po opitim pravilima:

Korigtedéi jednaline ( %.2.24) i (F.2.3 ) dobijamo dve jednatine

ga dvewmpoznate, Zijim refavanjem dobijamo izrave za di1fh.

U tom c¢ilju uvedimo smenu:

oé=co,a‘io ) (5'—‘--5:;;\9

i zamenom u Jednalinu (€-2.24 ) dobijamo Jedna&inu po "P
F 2t

(r.2. 2 5)'

tako dobijenoj Jednalini trigonometrijskih funkeija izrazimo

preko dvostrukog ugla (Svar 2\ c002¥) i uvedimo gmenu d= je

{,‘82\P=x , pa demo dobiti jednalimu detvrtog stepena po x,

koja glagi: 3

4 2 -
0. +Q,C *Q2 W +Qy X+ 0, =0
konstante Q; (i:!,ﬁ,‘b,h) su funkcije od &, B, fﬂ, -T-i,

izrazima:

0..=-[1(5+38,+5)+E"]

(7. 2.24)

D date
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L B ,5)29¢ =5
Q.2= (D "'334"'5:.)'-‘1'(3‘*‘ "‘D) o -3 -C(c-2A)

Os=-5(B+ B B, 5)(D +35,+ B2)+(E+2n) <

a,,,:-iz—(p,-»%’wﬁ)z | (T, 2.26)
Smenoms oc:y—f:;— %f; -(_"_'-2‘25) |
®Gornja jednalina se svodi na:

y ?- |

y+r.>oc +2m+m=o - (E.2.23)

gija su refenja istovremeno i. lroreni 1w¢~dratn: h jednadinac

3+3‘P+o& —-»Vﬁodo (3 . | (7. 2. 23)
gde Jje o jedan koren 3edna?‘1ne° Yy

dob? +3poéc—(8n Qp)oéa-g o ¢7.2.29)
Refenje jednacine tredeg stepena dato je u oblilm Kardanovog .

obraseca, koji za nas slufaj glasi:

e .
99 ‘2 p? ' . =
= +V ° -+ --——-)/29 Ps (F. 2.30)
[ M) ) ¥ )

gde Je {‘) dato u obliku: 2
d, 2¢QCq 3(2cqo6+20@) ](ii.z.su)

b= (o — -E- (s = ‘[G’ 1 512

Konstar\te Py 1 qodate su u funhcn.gz ronstenti a, b, ¢ 1 4,

Na osnovu svega proizilazi da refenja nemaju praktidne vred-

nogti Jer iz njega ne vidimo koja refenja zadovoljavaju nagu
jednadinu. Trebalo bi pomoéu determinante sistema jgpitati koja
reSenja postoje, pa ih onda naéi. Problem je praktidno neizvod-
15iv i zato smo koristili metod pribli¥ne aproksimacije, tra Zeci
reSenje do odredjene tafnostd. |

e mae  Ewm mew e O gEr pER SW MR BOe G e S

3. Razne aproksimacilje U teoriji feroelektrika

Prelaskom na nove Fermi - operatore unitarnom trangformaci-

jom, koeflcigen’cloé i zadovoljavaju oé ﬂ) ’, Uvedimo smenu




DB

ob=conf i [r=-%u'f

time smo zarotirali Hilbertov prostor za ugao‘? . Rotacija

Hilbertovog prostora ge vrii zbog kvantnih uslova, tj. da bi

.igdezli &lanovi linearni po Q tj. da bi sistem bio stabilan,

Hilbertov prostor je vektorski N - dimenzionalni prostor, med ju-
fim, mi Gemo posmatrati rotaciju dvodimenzionalnog prosgtorz 1
podprostoru Fermionskih - operatora.
=~y +
e, =Qlo> } (2. 5. 1)
=ty +
_ea = O;A |0>
koji se mogu prikazati u sledecem oblilars

AW

— = (F.5.2)

'é: (o ’z.a
gde Je:

E‘&:b) : §l=@>§'10> (v.5.3)
Po analogiji sa rotacijom koordinatnog sistema u ravni:

2

W
P oo\ [coa? - Scu?foc’

7t.- < 3’ | S('u ‘P oo Y- 3’

vidi se da je:

=-ane Siub CE.3.8)
Posmatrajmo jednalinmu (Ekﬂ;zl) i ugmimo da su konstante A i C
reda velidine « & , a konstente B i'D reda veli¥ine W
Veliéinanewpredstavlja malu veliZinu u odnosu na 4" . Veka s

konstante&g,il5 odredjene do tacnosti:

06--4-%82' : ({)--'-6‘-»'.;(:6:z :-3-5)‘

oy,
=
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Ovako definisane veliline 4 i (b zamenimo v jednalinu (¥F.2.29),

gtim &to zanemarujemo veliline reda:

A& =CE=0
- 2 {E.&.G)
Bet=DE*=0
a osnovu ovih aproksimacija dobidemo vrednost za _g , koja gla-

L chiH

A ' ¥.3.3)
= B+ 2B+ Ba i

Za ovu aproksmlac:Lau ugao rotacije Hilbertovog prostora iznosi:

A

Yo ¢l a2 Bt b | (%.58)
podto je ALB+2B,> b2 NG (%.39)
sledi da je: .

P 0 (7.53.40)

Vidimo da je rotacija Hilbertovog prostora mala, €to gnati da je '’

gigtem skoro sgtabilan, Podto imamo vrednost za & moFemo naplsati

vrednost konstante d‘:

N .
od'-'{ l.[Ev-i-QBq-rBa ] (£330

Uzmimo sada drugi sludaj. Neka su konstante B i D reda veliline ;

L] )
€ , a konstante A i T reda velidine nd . U ovom sludaju u jedna-

Sizri ( ¥-2.24 ) zanemaricemo &lanove:
1 . :
BE =DCZ=O (E.S.H’-J
AN32==En$a== O
Posle ovih aproksimacija jednaZina ( 1.2.24) prelazi u oblik:
€Y(3C-2A)+E(B+2BivBs)-A=0 (7.3.13)

odavde jJje:

.‘.z::-_ 5+2E,+P; __,_._;__f(rnzé‘.q.é';)’; UL
2(3c-2A) 3T - 24 35-2A

Zamenom ovih vrednosti za ,.E" dobijamo za ugao rotacije \ﬁe.

O&igledno e da je 6.-»4, §to znadi da Jje ‘P.o-vg.
Vrednosti konstantl koge amo uzimali predstavljaju graniéne

vrednosti, koje oni mogu imati.
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Na ovaj nadin oslobodili smo se linearnog dela Tamiltonijana

i nad¥ Hamiltonijan sada ima oblike

H2H0+H2+H5+Hu - (E.515)
Ho':'."!’.- NVVO +NE° (3:" 5"“‘)‘

Hae= Q% O30z +E . [52(05 Q7 +Qa0)+

b
U s

+Z =% Q30 o (7309 .
Hs=2Z = 152 (3 Q3 0x +@+Qu .,,) (5512
Hu"i- Q+@w@w Qu (r.32.29) .

gde Je:

Q= 260 A+(t>- (b*)s 8,42 By = UL By + Rt
2200 (FH=2)C + 24 06>~ 4*) D (5. 5.20)

0z % =ol(«" B B o 20 53.14-«»6@(‘52-0(9@’_5&* b

“l“ﬂdﬁD o (7. 3.24)
?)
2 26 B "brfa-a-zom((bioz*)c:.& +
+24%p% D2 (i.3.22)

b3 o g,,,(,l)+,,42(,z 502)] Ca + 26 (6% 15") B -
—066(04 - %) Da (5. 3-23)

u

=&4 B2 Bom + HL B + Ul b (£3-0)Caa +
+(oé (b‘) Daa (.5 20)
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ITT G L ATV A

FEROELEKTRIK U ELEKTROMAGNETNOM TFOTJU

1. Energija protona u_elekbtromagnetnom polju i Hamiltonijan

el gt e mme mem emm men  oma  mee o = e e T e T

Y gi_ﬁ ma,

Ukupna energija protona u elektromagnetnon polju data Je

igrazom:

. B .9

2, . =>

=2 %

E?._ Zi‘ = P - e -’qu- A (@w. ! l) :
-.2“13 2uwle e-C P 2wgc" o
0d tri &lana koji figuridu u ovoj formul%, prvi &lan
a
u%ao je m Hamiltonijan, dok tredi élanza;—zg-definiée energiju
. .

takozvanih "plazmenih" oscilacija 1 stoga ga nedemo uzeti u
obzir, smatrajudéi da demo energiju sistema oditavati od nivoa

"plazmenih" oscilacija.

. =D
Tz Tlagidne elektrodinamilke poznato je da je impuls Q protona
u elektromagnetnom polju dat izrazom:
i - -
i —-?— — g. A (l"-l.l)
Q=p-¢ | .

-
gde je p stvarni impuls protona; e - naelektrisanje protona;

-
A - veltorski potencijal elektromagnetnog polja.

Na osnovu diskusije Zitavog izraza za energiju protona, proizi-

lazi da najvise paZnje zahteva clan:
-» -
e "lx (gg.l.S)
e I
To je operator interakecije izmed ju protona u &vorovima reSetke

Sy

i spoljadnjeg elektromagnetnog polja. T kristalu interakeija
ovog tipa vrii svaki od protona na gvakom od &vorova, pa je

odigledno Hamiltonijan interalkeije kristala dat slededim



T

izrazoms:

H‘ - =3

cu't wec o /ou

pri gemu je vekborski pote neijal A dat izrazom:
uou

A" i (K')é (2’) (Cmd -+ C-;(.!J) .(fy‘J. ) |

gde Jje gJ@vektor polarizacme fotona, a

N 2% & &
D(“‘) a’ | GC‘- (lﬂ.-J.G)

. Protonski impuls je jednocestiéni fermionski operator i u

(w.1.4)

¢
£

reprezentaciji druge kvantizacije moZe se predstaviti na slededi

nadin: ‘ T,

= .
Ia":"lt‘fz-f[\P‘hVU \P'FIOL“‘ ]aar'aa‘f& cﬁ;'.'.;)

PoSto po nafo] predpostavei indeksi f1 i f2 mogu da uzimaju
- A
!:’

~ vrednosti O i A , odigledno je da se operator impulsa ,‘323 .
mo%e izraziti preko Pauli ~ operatora, Predhodno operator

impulsa nggaﬁlmo u obliku

¢'f"ft O’”«?aa’ufa. . (l_r:T,I.J’j
gde je° |
¢¥.¥g = - tf\ﬁl-h v‘ U-fa. d* v ¢ e, 9)

UzgmaJu01 u obzir vrednoqti koje mogu imeti £, i f2 dobi jamo :
= e 05 050+ ao Gl Oz + , 0% O +
$¢\A Qlu,\ OJUA (m. 1.90)

Zamenom Fermi - operatora Pauli - operatorima po (&.4.10 ),

dobijamo nov izraz za operator impusa u obliku:

A = - - ="

ia + <+ i
F:':d)oo(""Pa- P‘-‘)+¢°'\Pﬁ*¢4\opﬁ "‘"(bm\ P: P

tj.

om0 R (PP Pa R DR (s

Prillkom gamene u Hamiltonijan interakcije ¢lan proporcionalan

(. 0. 40)

¢%., daje konstantm popraviu energije, pa ga necemo uzimati u
-9

obzir, dok élan proporcionalan (4ka oo) odgovara procesima
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slepljivanja ili razgradjivanja fermionskih ekscitacija.
Ovaj élan neéemo mzimati u obzir zato $to ¢emo se u daljem
radunu zadrZati na procesima prenosa ekscitacija, a kao Sto
smo videli ovaj &lan ne opisuje takav proces.

Izvriimo sada Furije transformacije Pauli - operatoraApreosta-
la u izrazu(i!' 4§Z
- i A | (7. 4.13)
- == -
F21 N = FZ& a;;; |
r_ L5 (7. 1. 14)
Pe=i & R'e
Kako Jje 4),,\=-4>M>..¢'\to je izraz za operator impulsa:
-OI
,D 5 o (PB ps) e (7. 1.15)

Sada Je Hamiltonigan interakciae sa zamenjenim-izrazom za

impuls oblika.
Ht’ut o Z‘ Y”‘FPJC"’) (CZJ ""C—@J (Ptc PE)
(rvr.2.96)

- -— =
\?.}-_:..__9:___ 2hE .e,-u}') (b,\ (@‘.4.4-7)'

Me. a?lil G
Na osnovu relacija (¥.2.6 ) i ( /. 2.3 ) Pauli - Operatore

Z

&

(M.ﬁ

gde je:

P 1 P moZemo zameniti novim Pauli - operatorima Q 1 O, pa Je
Wamiltonlaan 1nterakciae

d LU(G& . -+
H:“"‘ Y (dev +C_ KJ)e (cd-'r(b )(Q Qu)
23 2) Cin.a )

keko je g_ 9“"(“"'? NJ‘Q‘? to Je krajnjl i-raz tamiltonigana ey

interakcije:
Uit = Z-YE (CFj +Cogy)oe™) (Qu-03)
< (7 4.19)

Pauli - operatore éemo pribliZno zameniti Boze - operatorima

CDC:‘= Bz ¢ (;E;==15£; (1.4, 29)

pa je
,Jqu'z' >(E (:m‘+'>(u Ce ES«:*‘>("'E5Q C:-w
zbheCz . 0. 24)

gde je XQ; ravno modulu interakecije

Xi&' dl \"/E# (D“/'z_* ﬁ?a)

aqd,




w2

Ovo je &lan koji treba dodati Hamiltonijanu (€-5.486)., U tom
igtom izrazu nulti deo Hamiltonijana elektromagnetnog polja
jednak je izrazu:
- < . -
H, %tcwc,o Cp (5.1 22)
deo tredeg i detvrtog reda moZermo zanemariti, a kvadratni deo

sigmiltonijana (F.3,.4%) tpansformisademo na sledec¢i nacin:

Hz=C+D"‘E (i.1.23)

+ )
C= Q %.‘ Q& Q: Rl (.1 24)
€) , A
D=£—Ziaa(@305+&a&m) . ( 7.0 25)
@ A+ - |
lc‘ib’a Qi} ] - | (i.1.26)
Umesto operatora Q 1 Q"'uvedimo Boze - operatore po relaciji

(¥.1.20) $iji Furije transform ima obliks:

it ne |

Bi’s"j‘“%‘BZe (F-1.23) | '

+ I = pt ~ iU "
B == Bz € - (F-1.28)

PR Ty
Ba=ﬁ-%-B§e | . eF.29) T

& ' It
B&’-“T;:—‘Z- Bz e : (E.c.oo)

E .

Gomenimo izraze (®-6.2%) i (@.£28 ) u relaciju (wet.2% ) pa jes

(B(3-0)

L
C"",\TZ-B;B}'Z-G (7.0 80)

&L W - -
L
C=Q02Zbeba (Tt 52)

U izrazu ( @. b 25':) pamenimo n sa k i m sa -k pa je:
- 4 22 + 'r,. -3 -))
D-‘i‘z s (B B.z + be B-@ (7-4.32)
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Uzimajuéi u obzir relacije (F-.28) 1 (@029 ), jednatinu

=.§_ 5;{5;,{(5) ‘ R (.4 34)
jdeje: K(E-):Z;_ l;e (5.1.55)

Sa ovako transformisanim .élanovima, kvadratni deo pif¥emo u obliku:’

v . o= { = PR Y %
H,_'-'%-[ Q-+ K{E)] Bz Ba+7 2. 3;_;’ (Bz Blz+ B2 Bz)

(4 L ¢m.4.3¢)
Napigimo sada Boze - operatore 8; ¢« U2 u funkeiji zasad nepo-

snabih realnih i parnih funkecija U e V2 , na slededi nagin: =
Bz=uUzbs +viz bz SR
+ e -
Bg.-.u;fa;.ﬁ-ﬂ;&-z (5038
FY

Za operatore 5;5.’ 5.‘5 vaZi relacija

| 1=L Bz, B
Zamenom odgovaiajuéih izraza, dobijamo: + '
1= u:"; [@E, 36]“'“;0’5[6;, @-fé]-" U 0",3[ ba, @«2] +

+v7 [0516:] (.. 89)
Za operatore g}’.’- 6'::5 vate sledede relacije:

: +

[@&,&E]=4 : [g,.';'@&]:O } (. 140
[6z,6.2]-0 [6%,6.2]--1




~3]-

Uzimajuéi u obzir komtacione relacije (=080 ) izvaz (& .39 )

prelazi u oblik:
2 2 -
- o (,'f“"”)
wy-vz=1 |

Nadjimo sada proizvode:

<+ 2 <+ ' '
Bz B =0 +(uz+viz)bs b +uz v b bl rugreb.2b

(@i 4. 02)

BnB-é’:Uu "'Uec& 6&"'2‘1 d'ké g)«:""l)’,z bow b
(5148

B-E ::uﬁ‘?)’f*u%é*bw-l-zlim é 6;5‘!‘1)'&3 e>+ 6—!0:
(. I&M)

zamenom ovih izraza u relaciji (®.186 ), kvadratni deo Hamilto-

nijana dobija oblik:

Ha= (Vv +uz /ec.u)-éz‘_eog bz[(ui+od) o
+OuUz /z.m]+ z(@ S0t wbaba)up v i v

+ 5 (uz v‘.c)/cm] | (5. I uS)
st 1o: WPg=Q+K@ i pem=la

Izjednadavanjen koeficijenta uz zadnji glan izraza (@.4 4§ ) sa

nulom 4 kori¥denjem relacije (®.4 &¢ ), dobijamo dve jednadine
sa dve nepoznate Mg : UE
uzd’.:‘é‘?&)ﬁ-'%?(ui-* 0'53)/*“'5) =0 } (. 1.46)
Ug~-ve =4

Sistem jednadina (& .4 ¢) daje relenje za Ug:d v oblilu s

enr. 0. 43)

ol i 'V,'é.‘(v Tgf’-/'&; -4)
; =b['%:(\( r."a_‘—r-t-&;m“) i

Na osnovu ovih redenja mozemo formirati izraze:

, 2 N
UE-F‘U'E‘ x‘:w) (5. 4 49)




2 (3 ( BL,})
47)‘.. =-‘.— ‘.UC _4) (5.0, 5o
R /5 T A

uqq)'a --.E 5.‘(“’) _4 (f.‘.s")
| eyt
Zamenom relacija (F-4 49 ), (#.4.60 ) i (H.4.64 Yu (S.e08 )

Jlobijamo za kvadratni deo Hamiltonijana izraz:

HQ- e Ho"' HO!.- t@.a.sz)
gde_je:

22_ 2 4 ﬁ:‘) %= -5 ____ﬁ_l.—“?
Ho & Tt)(z Mﬁé}'ﬂ(‘é) ) _ Vb"'u?j /’“2,

L0.68) °

Hdzg..fﬁé)~ﬂ:é) @E @ g (. :.5@)._’, -
f}. ol = 2. &z @E’ bz (7. 0.66)
e s

e 7@ : =
gle je: OF= prrgs
U jednaéini (.4, 24 ) takodje treba uvesti smene (&.0.8%) i .

(m 1.38 ), nakon Jega se dobija konacan oblik:

Hiut :'2-23 %E’ Cz "'zz?ck: +2 ge G—u +Z— gr -
3K
(5.1-56)
gde jeZ @ dato u funkeiji XE ; Uz,

2‘2=X‘£-ua

Nakon svih ovih raéma‘cranja izraz kompletnog Hamiltonijana Jje:

H= %.élzz %;é?i-%_ f-ciweCs Ca + %’_[Zz bzCz +
+Z2C3 6;3-&-2;;&5 e« ZebeCy

(% .0.63)
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2. Di jago_n_a_l_i gacija Hamiltonijana

Da bi smo dijagonalizovali Hamiltonijan (&.s.6% ) prepifimo

gau nesto pogodnijem obliku
H 2-- MSS'A+A3'+2 2.. Nss (A A *A;'As)

58
- ‘ (5. 2.1)

gde Jje:

A4=b Mu '"-'6'.3 |
A:=C Maa =t (#.2.2)

,N"_sz-o Mu-Mu le -N‘U'Zﬁ

Jednadina kretanja za operator As({:) plasi:

i Ase) =LA H ] “:2-.'.' Mss As'«e-é N%, (5.2.3)
Da bi smo dokazali ovu 'relacmu potraaimo lowta+01 :
[As.A A ] AsAg" As' = rHig? As'/’\s

l‘ IXI“ =‘é3'5'+'lq$. /%s

[AS‘.AS" Acl=As cfv"s'"‘AyA/A “A;/A/As‘
L Ms"s'Ag é’s's- Mss'As ' (':.'-2-") G-

[As, AL AR = AAS A - AR AT As

A Art’ = JS"S A,c" )L\S

[A‘r AS" AJ ] d?é*s AJ‘"“'A.&'" As s" "AJ‘" Ag' As

AsAb =des AD As '
[As A AN] = des AT +CJ:‘S'A$" AT p% S.-A;'.'/.A{.’.‘/s

N.s'"s"é,s"s' s +"‘ Z— Ns"s Cps"s A.S" o

J"'o

rsl’-

[
|~ # <L 9 = %
=TZ.N5‘$‘ f'+?2——N.§‘”S g‘; =
£’
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R
v g 9
=J§- Nss’A; (7. 2. 5)

Takodje Je:

; [AS.A:' A:']=A:A:"Ay' _AS'"AS" A_,.: 0

Na osnovu ov1h rezult ata imamo:

B i As(-t) Z-(Mss'/‘\s"*'NN"As')

’ £lza
i time je dokazana relacija (7.2.3 ),

Sa Boze - operatora Aslé)prelazimo na nove Boze -~ operatore

gsledecon transformaci Jom

g G L )
Asct) = 2—(“3&}“;@ “a %f:" = ) - (5.2.6) ‘
Na osnovu gednaélne (#.2.6 ) moZemo ﬂapisa‘tl |
- El
i sy =E2— (U, €@ - U5e iF € ) men
i lE*) (.ﬁ.a.é,)

AS'“’) = 2— (us'&. ?&e + ’03"& }?&

e EY . |
fis e = L(us-a.f,, e wvp e ) Eed,

gde su u i v proizvoljne funkecije. Da Dbi transformacija (.26 )

;."’ w~ . > . .
bila kanonidna, operatori fb , moraju biti Boze - operatori.

Uslove kanonidnosti transformacije izvedimo za momenat €=0

As =-L(U'5.-b?&+'l)'*§z) TREREM
S' '= (Ug'z, &‘3 3 'UEQ,%& ) 5. 9. ")
odavde

[AS,A+] Jss Z‘{USLUS‘I& [g’, ?“-]"'7)3‘& U;.&[_& §5]+
T Uss Uit [?& fu]"'us"& Vi [?&. ?:]}

2.1
kako Je: ( b 2')

[?;,,3 ] Cr&& | [k’&, kz,‘] =0 } ¢ . 0,030
&, f&] =dw’  L§ FI;] -




to Je:

dss+ = Z (Usy, Usra - D)

Ogim tO'*‘

[A.r,As'] =0= s {Usa,ur'&, [\f& %&'J"'Us?p ,& 5& ?6' J 4
+Mop Usd Do, o] + el 0% L83, 1577}

Ya osnovu rrlal"‘ ia (W7.2.48 ) dobijamo imram:

[A,Asl= Z—(U:U)‘-L - Mg U53) = O (i 2.t¢)

Ao funleiije v 1 v "'acO\TON";-_u“" i relacije (m 2.0% ) i i,',‘ 2-’6),

? §+ g11 Boze - aperatori

Da bi smo naili relaci Ju ?r_ojzz hi inala inverzmm hransformaciju,

(.2, 15)

postupidemo na sledeli nafin:

As = i;(un?,,wd‘m er) (&, 2.13)

2
As -2—(“5‘3, ?é} 'F"U,s&,}?& (e 3-'3?}

prvu Je\lna-,lm (®.2.13 ) mnoliino sa Mgy, 2 drapu (F.2.48 5 gg

% ‘ y
US' ', dobijene rezultate odnznerio ( drugu od prve ) 1 izvriino
suniranie no s na obhe strane.

Rezultat Je:

2 | = Lo

(U A =0 AT)=Z Rl Z(use sy 15, U )] +
2 2 )
> e[ (ot -l )] (5. 2.49)

Ao uvei~mo nglove:

: x
E-(USb Uz = Use U?':‘) = daa!
Z(Ug’i‘ U}z, - ey, ’0329) Q

fﬂ
Cnda 'anr"r A tronalors o e
-
§ 2—(“3& As"‘?]&& Ag) (.2, 20)
Lo imre '.T* ! .2, ¥ 1 (w29 ) zomenimo u izyasn {m.2, 3 )
fobijano:



2 - Et tEtE
%‘{Euug’& ~Euvlifre i
2 ~tE'l'
-‘-‘Z; {[&. MS‘S"U;‘&,"'NS'S"U_'&J }“’e
2 'EE
uh[rl (Mgs' U;-'a-i- Nss U5, )] S’&.

. s » i~ + - . o8 . - -
Ao Xoeficijente uz fc 5 izjednalimo sa nulom i ugmemo u obzir

da su ""]a'b]"lCl’l.L elementi Mpei N:t realni, dobijamo:

E WU, = Z (Mss" us'(, 4+ N U;'Z»)

_Ev}‘ = % (NS'S' Mera + M.S‘S‘l' U.}'&)

¢ . 2. 24)

(. 2.22)°

(. 2,.23)

Sistem jednadina (M.2.22 ) i (#.2.23 ) je sistem homogenih linear-

nih jednadina po funkecijama u i1 v. Da bi on - imao netrivijalna

refenja determinanta sisbtema mora biti Jednaka nuli. Tz

sistema jednadina stavljajudi za

n

?

toro

=1, a zatim =g=2 dobijamo:

E.ul‘b = MJJU«&"‘MQUU,* f\l441r(.+N|z Ure
Euu = Moy Lia + Mu Maz TN2are + sz Uz 2
"'E 1};5 —MJJ'U}L-" [\/h?'d_zb + Naa ufb + Nl?. uz&

-t 1)‘22' - lemb+ Mzz '2)12,‘“ NMU«&"’ sz Uz&.
(w.2.24)

Zamenimo vrednosti za Mss'i Ngdiz (w.2.2 ) i sredimo jndna%ine:

(&we-E) Vret 28 Uep +OVap+ 23 Vi =0

ZE Mgt (tcw‘E) Uzb“‘zz'l)«e"’gﬂl&: O

Oy + Z2 U2a "“(&Z\"’E)Um*‘ Zz2 V2
Zo U tO M+ Zg Ve (Ecw+E) 0 O

-
=

(m 2. zt‘)

Formirajmo determinantu sistema i izjednaliwo je sa mulom:
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&2-E zZz O Z2

Zg few-£ 2z o

@) zZ2 Ce+E 22 |
-4

w.2.2

Z 0 e e (F3-28)
dduzmimo drugu kolonu od Cetvrte i zatim drugu vrstu od Fetvrte
i dobijamo: *
€z-E 2z O O

Z: /&CM-E Z;’. E-ttw :':O
0 2z GE O
O E-Lew ® 2 tew

Refimo ovu determinantu:

tew-£  2& E-tew Z2 22 E-tae
£:-€)| 22 Cat+E O Zp| O Ca+E O

W

E-t(‘—l»c O 2tcuw O 0 2%kcee

7o E-fce
:(Cw-E) -1 I
‘lo ot E-tew 2 kel




-3 8=

. |C2+E o _
-2 =
O etew

o (€a-E)2 bew 23 + (€E-E*) 2bew (tew-E) (€2 - EY)
(E-tew)’=2tcw 2 (C3+E)= ~ .,

e =-2Cekcie 22 +2E b ZE - 263 Pew 2-5,' -

~0Etce Zg+(Ci-EY[2(tcw)=2 towE-E%+

+2Efbcw-(tcw'] = .

2 -4E2 bcw 25 +(€&-é)[(§c»§)z—E‘]= |

s yCatcw2d +S3 (L) LB (Lew) 2% E
L EY- B EE +(tew)] +EE (e 4t trew 2 2O

(@F-2.28)

y_

Ova jednalina daje resfenje za energiju u obliku .

2 2 - - = g i
Ef,?.: EQ';f&CK)-_l-_ [sé.z(tc“')“la'i'lf&utcm'%E, (,_,3,9,23)

Vrednosti £§ﬁ¢, predstavljaju energije dveju grana feroelektri-

¢nih ekscitacija. Rezultat svega ovoga je da ge Hamiltonijan

( @.40.03 ) dijagonalizuje po operatorima j? i ima oblik:

Y= ;[E,<a) Gt g s Ea @ 2] (5200

3, Ocena energije

— emm e e e Emem  sma mee e

Da bi smo odredjenije upoznali karakteristile feroelelktriénih
ekscitacija mi demo predpostaviti:
a) da je aproksimacija najbliéih guseda dobra aproksimacija,
b) ogranidimo se na oblast malih talasnih vektora i
¢) posmatrademo kristal proste kubne strukture.

Na osnovu a2 i ¢ imamo:

8‘2&): Zf’(wam,,'a, -+ comcaa; + €00 > a,) (7.3.1)
Heid)= Qf'(w"‘"ka'*w“gqi"'wﬂz’za) (17.3.2)

gde su b",a)i/lrfc'matriéni elementi interakecije za najbliZe susede



i a- konstanta resetke, Ila osnovu predpostavke b, imamo:

rv:) GXJ ZbO.. l(‘ } (7.3, 3)
M) = OM /JQ 0"

7a sludaj ?‘fa)))/lw)lmamo
Ei =)t = D+ IK(E) (7. 3-4)

Zamenimo 1i ovde vrednosti’ zc‘ﬁ“)doblgamo:’_

3 R

Ce=Q-6%+ -%{3— (7. 3.5)
wa' |

Jen €=z 0+ R)- j“’ue)

U izrazu (&.5 § ) velidina

;}{7‘: 2 1l (.3 6)

predstavlja dvostruku efektivau wasu akscitacije, te konaéno do-
bijamo: ﬂ'

(ffé:F 2 (ﬁ".&.;)
pde je F.=Q -6 % (i 3.8)

Xako je
z

F+2Lu‘ X IO [9\/]
f‘cw 5le V]
Zlc 10 [GVJ

to moZemo izvriiti procenu eneresija ekecitacije, datu Jednacinom

'2 Vﬁu +(ﬂ‘cw)*‘[£e (ﬂ‘ccc)J HE &‘cwlzml

Jednading (®w.3.10 ) daje nam dve grane feroelektrifnih ek scitacija

(5. 5.9

tj. vrednost enersije Ev®:i Ez(lc), Pofto se 1 obe grane javlja

¢lan:

WG&—étcw)lJ2+4€Et6w’zé'z (e 509

Procenimo prvo njesza,
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{[65 -fﬁw)z ]z-i- heg tewl Zal ™= Wtcug‘. € ]’_,. b€z tewl 2] =

(f‘cw E.c \[1 16 €2 Few | 2al°
[(ﬂ'cw)z%C") J* .
_,ersLeCi I’a?VOJ : m o~ 4_'_ :!.xt?. (.‘E‘ 5.[1) .

goé mo dalje pisati:

- (tcw)i«fi{“ (?‘-["33_(‘.&(”2!3)2}:
i 2 [(Tcw)ECca)]”

B (fcw)i(&z)z_‘_ 4 € bew | Zal®
- 2 (tew)’s(€)*

Ta osnovu brojdanih vrednostil{w. s. ) vidimo da e f‘cw >>€:
(3} - ¢ L '

to se prvi #lan moZe manemariti u odnosn na drugi i dalije

iviamos
2
48z tewe|Z ) 1 .
) 3 b
(tcw)® A+
Roristedi razvoj: I-:x - J—-X (oi-'.b. la)

lalje je:

_ #cz 12z (i« 3t3)
trcw . [l (‘f'ccc) ] _

Posmatrajmo sada ceo izraz za energiju (#7.2,29 ), Tz te iedna- _

Siner, prve grana elementernih e]'oouaolm ima vznﬁrmc”r

- 2 4H83 '2}4 tyélp Iz:;e) .
E‘ (‘d) = —‘f(fcw) + ﬁ‘ag(c (&cw) -
~ [ €z |22 4&d 1Zz)°

Fori&éena je 1 jednadina (®.5.(3):

s, 2
Tako je (t’ccc) > 63 ,Zfél sy 0o ce poslednji %lan ispod Yorena

=

moZe zanemariti, KoriSéenjem razvoja (&.8.44 ) dalje iramo:

_f‘cw{i*g‘(g_';iz”l } <o +2 S F ),}Z )2

Uzimajucéi u obzir relaciju (m-3.% ) dobijamo kona¥an izraz
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;2 prvu eranu elementarnih ekscitacija:
' 2 2

g b | Zz Zi
Cm=tew+2F, “"’i | _‘c,,
(&cw) w*c®

J ovom izrazu drugi &lan krivi ovu granu,-a treéi 8lan je podiZe,

(7. 3. 4)

Da bismo dobili drugu gramu elementarne ekscitacije, posmatrajmo.
grednost za drugu energiju koju daje jednadina ( ¥.2.29), uzima=-
juéi u obzir i jednadinu (#.3.13)

Ez(z,ﬂ]g;_ hee 122> _ yé&a1Za)* _

frew ( Gew)? 4 . e
’ Ea Lo ."'\P“i‘;:,,_/ - : . o
kate je Fo & 4, toge o S [,
- ulzzl? ‘
ny G Y= ~SiEEL o
- v tCK' E:
Korifcenjem razvoga (w,3, 44 ) ;2
&tc &
..6 2t,ci‘z,’ } 5'5- -2 fic/’ 1 Zzl f’osm o3iEme vZETIZY = O‘.

Dalje koristimo re1a01Ju (tn.5 > ) i dobijamo ronadanizraz

za drugu granu elementarnih ekscitacija C s

iiz 2 IEZ - X
EEEZ(&Q’ il W - fii” C;al‘ i

(iw.8.18) -

;Da bi se elementarne ekscitacije kretale bez treﬁja, postoji - ; 
uslov koji glasis | o+
-~ Elementaktne ekscitacije kredu se bez trenja ako im je minimum
fazne brzine pozitivan:
A= et %B->O (i 8. 16)

%a gramu elementarnih ekscitacija E.z,ru:)ova,j uglov je ispunjen -

ako je: 42 Y i
Fﬁ' s %% Zpl (7. 8.12)
Zw#aca
Relacija (ﬁ-&.l#) se moZe dokazati na sledeéi nacin:

Grana elementarnih ekscitaoijaEﬂ(Q}je jednadina oblika:

E =c-bur+Qu® 8

gde je:




40

C=F.
b= 12g)

m* C (3. 19)
&2
a=
2 w*
Podelimo jednadinu (#7.3.18 ) sa k
’E_:-%—-6+a"4 abe >0 (7. 8.20)

Da bismo nafli minimum, nadjimo prvi izvod jednaline (@15.20)

i izjednadimo je se nulom:

4 (E)- C +a=0=> |p= |/ (i.3.20)
dw * ¥ o | I

Pokto smo naili vrednost za k, za koje se dobija minimum, zameni-

no tu vrednost (#.%.24 % u jednaéinu (o7.3 20)

(E)w s = fg_&%o,[}-%;:zm_&

Odavde dobijamo da je naf uslov zadovoljen ako jJe:

62 : ‘177 5. 22
0.c> —— _ (. 3-22)

Ovo je uslov u opStim oznakama, pmamenimo koeficijente u skladu

jednagina (. 3.19) i dobijamo:

Bt > 021291 5 e

2 ws *202

F;&z > ﬁZIZQ]H 4 (1_7.3.25)

o 2t e?

Relacije (w.3.23) i (w.3.93) su identiZne, time je naf uslov

zadovoljens
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7 ARKLTJUCAK

U radu je ispitan feroelektrik tipa KDP u spoljasnjem
lektromagnetnom polju. Pokazano je da kada se u kristalu pojav-
Juju elementarne ekscitacije hibridnog tipa; koje, grubo govoredi
:?edstavljaju smeSu feroelelktridnih ekscitacija i transverzalnih
‘otona., Nadjen je spektar ovih elementarnih ekscitacija i konsta-
;ovano je da grana koja odgovara deformisanim fotonskim ekscita~
yijama dobija mali gep, koji je reda veliline interakcije atoma
sa svetlofdu., Mnogo interesantnije ponafianje pokazuje deformisana
rrana feroelektridnih ekscitacija. Ispostavilo-se da ova grana dalk
L u harmonijskom aproksimaciji.poseduje osobinu superfluidnosti,
ra je glavni zakljudak ovog rada, koji Je interesantno za eksperi- .
nentalno ispitivanje, dinjenica da se u spoljafinjem elektromagnet;

1om polju feroelektridne ekscitacije prostiru kroz kristal bez

brénjao A

A
~ Haxynvera %

. =
= HoBH gag z
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