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Gilj ovog rada je da se feroelektrlcni kristali tipa KDP '

analizlraju Icao slstem fermiona sa dvocestlfinlm interakcijama.

Ovakav prelas ima svoja preimudstya koja se ukratko mogii rezimi-'-

rati na sledeci naSini

1. Prilaz je najopstiji mogucl i ne zahteva- pravlg'enje moctela.
'* „ •«

ko^I opet zahteyaju dopunske.predpostavke.

2. Ovako tretiranje dopusta I analizu opstljeg sluca.la nego sto .

je pro1;onski si stem sa dva podnivoa, a eksperimentalnl rezi'il-

tati govore da, realisticnije teori^e treba da "bazirajn nrulti-

nlvovsklm semama.

3. Posto je proton naelelcfcrisana cestica on u elektromagnetnom

polju menja svoj Impuls, a to moSe da dovede do interesantnib

promena osobina feroelektrifinih akscitacija.

U ovom diplomskora radu osnovna pa2nja "bice udeljena proble-

mirna nairedenim pod "brcg'em 3»

in
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OPgfE 0 FEROEEEKTRICIMA

3 ??

Feroelelctrici su kristalne materije kod kojih se ispod neke-

temperature ill u nekim intervalima temperature, pojavl juje sppn-

tana elektronska polarizacija i u odsustvu spoljasnjeg pol ja»

Izmedju feroelektrika I feromagne.tizma postoji forraalna sliSnost^

i otuda je naziv feroelektrika uslovljena torn sliSnoscu.

Tipicni predetavnici feroelektricnih kristala su lcali;]iim dihidro-

fosfat (K//aPQp» titanbarijum i natrijumkalijum tartarat tetra-

hidrat ( Senjetova so ' ) .

Na osnovii tafinih strukturnih ispitivanja? pre svega na osnovrj

elelctricnih i optickih osobina kristala, sve feroel-ektrike deliiao

u dve grupe prema karakteru faznog prelaza* II prvoj grupi sn oni

feroelektricni kr1stall, koji imaju prelaz tipa "uredjenje-neure-

djenje"^ a n drugoj grupi su feroelektricni kristall ciji su

/'.fazni prelazi tipa "prelaza poraeraja".

U kriticnoj taCci feroelektrici iepoljavaju diskontinuitet nekih

f IziSkih-osolsina, kao sto su elelcbricna polarizaci^a, -anutrasn.ja

energija, a Icarakterisu se dielektricnom propustljivoccu C i

•velicinom toplotnog kapaciteta c. ITa osnovii ovih velicina se i

odredjuje fazni prelaz pojedinili f eroelektrika.

Joni u feroelektricnim kristaliina rasporedjeni su u uredjenira

lancima i ovakva veza u strucno^ literaturi naziva se ""bond",

sto u engleskom jeziku izmedju ostalog znaci - veza. Posmatrajrao

sada 3 one f eroelektrika kao sistem uredjenih "bondova", u ciljii

objasngenja fiziSke pozadlne podele feroelektrika na poraenuta

dva tipa0

in



Kod feroelektrika tlpa 'niredjenje-netiredjenje" laki ( B ) joni

resetke rnogu prelasiti iz rjednog polo^aja rarnoteKe "n clrugi, koji

se nalaze na malom medjusotmom rastojanju izmedju dva teska ( A )

a^ pod dejstvom toplotnog kretanja ( sle 1 ).

1 )( si

Da M jon presao Iz jedne potenci.jalne jame u di*uguf mora da

savlada potenci jalnn "barijeru A^ ( si. 2 ).

( si. 2 }

Ako su laid joni sasvim lillsru teslcili jona, onda grnpa A3 Eose da

se posmatra Icao elektrlcnj dlpol I tada je kristal spontano pola-

rizovan, Laki joni ( E ) raogu tez ikakvog spoljasujeg polja preci

iz jednog raviiotesnog stanza u drugo i to procesom porasta tempe-

rature « Porastom temperature, toplotno kretan;]e lak.il'. jona moze

toliko porastl, da torn stecenoni energijora n-.ogu savladati vising

potencijalne barijere i preci 11 neko drugo ravnotesno gtanje . U

kriticnoj tacki i ianad n j e , verovati)oca nalaSonja jona i u j e d n o j

i u drugoj potencijalno j jarii je 1st a, tako da dola^i do potnune
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Neka je rastojanje Ismedju jona kiseonika ( 0 } "a" I neka ova

tri naelektrlsanja lese na x-osi. Neka ;ie y-osa potencijjal V I

neka se koordinatni pocetak nalasi u kiseonilcu, a voclonlk neka

se nalazi na rastojanju X od koordinatnog pocetka t j . od jona

kiseonika. Kulonov potencijal tada ima vrednost :

Maksimalnu vrednost potencijala nalazimo izjednacavanjem prvog

izvoda potencijala sa nulom.

rr.2.5)

Nacrtajnio potencijal koji ce se dobiti zs, ova,j sistera ""bondova"

( si. 5 ).

( "si. 5 )

U blisinl jezgra deluju sile jezgra, te potencijal .menria aaak
1 °( Od"bojne sile deluju. kao r } 9

Ovakav -potencijal naziva se potencijalom dvostruko simetricne

Istorijski prvu molekularnu teoriju f analog prelaza kalljum

dihidrof osfata dao je Slejter, Blester je predpostavio da Bvaki
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proton ima dva moguca polozaja unutar OH veze I da se na cetirl

II vese pridru§ene svako;) H3, grupl mogu nalaziti sanio dva protona

u bllzim pologajima ovo^-grupi . Ovo energetsko stance karakterlSe

se parametrom Co . Zanemarujuci- vise energetske konf iguracije

Slejter je uspeo da objasni opazenu promenu entropije na tempera-

<buri- prelasa predvldjajucl-f azni prelaz prve.vrste.

Kako se prema opstoj klasif ikaciji I eksperimentalnim . rezultatima

oSekivalo da je u pitanju faznl prelaz druge vrste, kasnije je

Takagi usavrslo ovaj model, Medjutim i • ovako usavrsen model 113.36.

mogao da objasni- izotopski ef ekat 11 feroelektrikii.

Prema Slejteru ako se dva jona H nalaze bliizu- dva. "gornja ; l jona

( si. 6 ) O s onda se grupi KH-JPO, asoclra dipol u pravcu ose ( -c ).

Ako ee joni H ( protoni ) priblize niSiro 0, onda je dipol oee . .

( -f c } . Ove konf iguracije smatraju se energet ski • ekvivalentne i

one se uzimaju kao konf iguracije nulte energije. U slucaju kada .

se jedan 3 on H nalazi 'hlizu "gorn^eg", a drugi blizu "donjeg" jona

O s odgovaraju dipoliraa orijent isanim upravno na osti ( c ) , Takvih i

konf igiiraoija ima 6etiri, koje sti takodje energet ski ekvivalentne

e . Drugim recima? energija feist ala "bez

spbljasnjeg polja se odredjuje brojera dipola ori jentisanib upravno"

na osu ( c ), koji se mnozi -konstantnom energijom c© .

^_. - Q___*

O"~

( sl. 6 }

Ne upuStaju-ci se detaljno u slosene Slep^terove racun.0 raoze se lako

pokazati na drugi nacin, veze izmed^u kritione temperature i

Slejterovog parametra Bo . Ako jednacina { X. 5. I ) predstavlja

verovatnocu da sve N fosfome grupe imaju energiju ^>& , onda se

HI
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temperature prelasa moze naci iz uslova da ova verovatnoca bude

jednaka jedinicis tj. da na kritiSnoj temperaturi svi dipoli

biidu upravni na. osu ( c ).

PteM ' • rr.j.3)
Ako N tezi beskonacnosi, onda se dobija, Slejterov rezultat :

Kasnije ;je Piren ceo problem tretirao kvantno melianicki, uvodeci

kinetiSku energijn protona. On je to pokuaao so. potencijalom,

koji iraa jedan rainlmum, Neposredno posle ovoga Kline je uveo

model po kome proton tune lira kvantno mehanicki u potenci.-]alu sa

dva minimima, Ovu ideju su kasnije poopstili japanski teoretcari

Macubara i 1'okanaga I nezavisno od n-jib De - Zen,.

la radova ovih poslednjih teoreticara potekla je ideja kvazi -

spina. Ne upustajuci se detal^no u izvodjenje kasi-spinskog

Hamilton!jana 1 na osnovu prvih. prlnclpa ideja ovo.sr node!?, roose

se lake demonstrirati na jednocesticnom potenci^alu vodonika

unutar vodonicne veze.

Hamilton!jan za jedan proton glasi"

Hp^c^ + C^f*) ' ' •
i ako su talasne funkcije protona u 3.evo j j- .odnosno

desnoj potencijalnoj jami, onda se u reprezentacijl ova, dva

stanja protona jednocesticni KamiItoni3an rooze napisati u raatri-

5nom obliku:

f / | I LJ M \PIO < U J- I O >) ft. 3.6)

Po prirodi problema Tj.(«s) i To\*isu realne funkcije, na. je ±z

simetrije problema i:

<UHPIL>=<0|HPID>=F< > d.
Matrica ( £.3. G } se onda mose pisati u obliku:

Ml
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Interakcija izmedgu protona opisuje oe Isingovlm modelorn:
*̂ * A*. * / * & £ * & '

/W^f^v* si C1'^
Totalni Hamilton!.Ian ,1e onda:

Kasnije su oTaj model poopstili Villain i Stamenkovlc ttvodeci

"€nt erakc i ju protona sa teskirn-jemima. Na kra^u Stamenlcovic I

Novakovic su razvili dinamicku teoriju feroelelctri'fca sa. vodoni-

cnora vezom u Icojoj su dobijene kompletne kolelrtivne frelcvenci^'e

sisterna zajedno sa njihovim 'Vremenom poluzivota. Ovo je •omoguci-

lo fornralaciju diferencijalnog efilcasnog preseka za rasejanje

sporih -neutrona, koja treba da omoguci uvid u slaganje teori^e

sa praksom.
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FEBOELEEPRIK KAO SISTEM SA DTOCESTICNIM PSRMIONSK1M INTERAKOIJAMA

1.

Najuspesni ja teorija koja otgasnjava mikrof enomene u fero-

elektricima, cijl je tipican predstavnik Icalijum dihidrof osfat

( 1H?PO._ ), bazira na ideji si sterna "OHO "bonclova". Ako odbacitno

sva ostala moguca fcretanja u f eroelekfcricima i baziramo samo na

0»H-0 - vezi9 onda se ovo moze posmatrati Icao sigtem fermiona sa

dvoSesticnim interakcijania. PrI tome.sii ti ferrnioni protoni za

STaki cvor reSetlce, U representaciji druge levant izacije Hamilto-

nijan aa d¥o5esticne fermionske iiiteralcclje ima oblilc:

. ' ST W/ f f £ £ $ \SJ~^ >o ~i* si

U formal! ( 1M.2 ) i ( JT.4.3 ) *n i "̂  oznacavaju CvoroYe reSetke;

f - i / ' - f r j j f 7 , f^ predstavljaju stapo%re kvantnih brojeva* koji
• * • - - ? *T

karakterisu staiije elektrona; K$g su energise elelrtrona u stan.lu

f i lwjA&{i^f ^*«if»^«^ su matricni element! operatora dvocestlcne

interakcije po evo^stvenim stanjima' elektrona xi cvorovina resetlce

Operator! Q>$* i W»«JP kreiraju, odnosno anihiliraju elektron na

n u stanju f i to su Perini - operatori^ koji zadovoljavaju

sledece osobine:

•I
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iko sa /^ osnaSImo Harailtonijan molekula na mestu n, onda

njegov svojstveni problem mo^emo napisati kaos

Ha oenoTu ovog Yldlmo da su Cg energlje i^olovanog raolekula9
*. <t

dok su funkcijje rji? svojstvene funkcije Hamiltonijana izolova-

nog molekula*
A *^ \i element i W^^ (f4 fit fj f*»/ data sa kao :

> S i V^f« NUT*. IIT/.^ ..» >WT* H-'T'* _I 5"_ <->! T~-». *H*j,

\ I ' t '

gde ot £3 i cit«$ predstavljaju elemente zapremine prostora Icoji
~*' v<5»

zausimaju molekuli na mestu n i nu Calasne funlccije r o'ako

brzo opadaju sa rastojanjem pa se integral ( IT* ' - 6 ) moae

shvatiti "bez velike pogreske Icao integral po beskonacno;] zapre-

mini ,

Pri daljoj analiai mi cerao sinatrati da proton maze da zauzrne
•

samo dva stanja^ osnovno "0" i pobudjeno A . Ovakva sema,

naziva se sema sa dva nivoa.

Stanja koja proton nioze zau^eti data su po §emi ( £-/. <l ) ;
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Koristeci .osoMnu Fermi.- operatora ( # • ' « & ) i znajuci da, f

uzima vredno st i . ( ©, A ) , mo 2 e mo prvi .deo .Hamilton! 3 ana pisatl u

oftliku :

U Hamilton! janu ( ^4-4' ) zgodni jeVJ© sa cesticnlh operatora

( Perm!.- operatora ) preci.na Icvazicesticn, -cat ore P, koji

se def inisu Icao :

^ » *••* V J k *^ V
3*er nam to daje mogucnost da veliki deo interakcija Sestica,

ubacimo ti energiju gasa IcvazicestIcae

Fizicki.smisao novo uvedenih operatora je ofiigledan, Prema defi-

niciji. kvazicesticnih operatora.f- •*? opisuje proces u Icome ,je

nestao jedan proton u osaovnom stanju, a "rodip" se u pobudjenora

sta.nju A . Prema tome operator r£? kreira levant pobudjenja. .sa

energijom tlA^Co t Operator fff opisuje proces u kome je

A .
, a !rrodio!! se u osnov- .

R .
„ ^s,^^^^. ~ . ^^^^^ -^^^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ _ Jf uni§teva ( anihilira )

levant pobudjenja sa energijom CA*"^O .

\jf neniaju fermionske komutacipne re lac i 3* e, ni bozon-

skes a sa statisticke tafike gledista predstavljaju, sredinu

iamedj-u .Boae i.Permi.- operatora* Ovakvi operator! nazivaju ae

Paul!-- operator!.

Ako je protonu dopusteno da zauzine svega dya starija t! 0» I

A s onda zbag Paulijevog principa, za svaki.ivor resetke,

komplet'ni.f ermipnski. prostor dat je ovalco :
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K

' / ' . . ? . ,

osnovu definicije Pauli - operatora mozeino dokaaati da su oni

u podprostoru (l?.i*44 ) ident icno jednakl null, U torn cilju

R -
jj I r& na sve Icombinacije stanja:

Pa |00 0.

Ps\Q

/ /o :; . _ '
«-;/

Oinjenica da sn Paul! - operator! ti ovom podprostoru jednaki

null, znaci da nam ovaj pod pro st or ne mose uticati ria fisiclce

karalct erist ike sisteinas pa cerao ga zbog toga iskljuciti iz

daljeg razmatranja.

II podprostoru ( f. 4. f£ ) Pauli - operator! nisu u BVirri sl
j'. •-
jevima jsdnalci null:

Bit no 3e>uo5iti da nas Pauli - operator!, deluguel na odredjena

stan.ja ne izvode iz tog prostora, Sto anaci da delu^uci na

funkciju stan.ja iz tog pod prostora daju ftJnkc 131,1 koja pripada

"
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tom istom podprostoru. Posledica ovih -zakljucaka ;je da se Hamil-

tonijan ne raamatra u celoni prostoni, vcc samo u podprogtcra

( F.J.iS. ).

Ako iskoristimo relaclje ( ^4^4O ) i ( F*^ ^ ) ZB, Pauli - ope-

ratore dobi^amo sledece Icomutacione relacije:

JU -

jer su druga dva clana u podprostoru ( *f.4.4§. ) jednaki null,

dokaz;

co M

dokaz :

10-
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dokas :

* 6
r 0 ,'*
;jer je drug! clan u podprostoru ( JT. '. ̂  ) jednak null.

dokas :

(iT. i. 2OJ
--

.
___ i-« rf""x * j>"**. . __

dolcas:
.

-*•**** /-. _. ,/"% iT^4 Or ^- - -- ^ - ^- ri-
~as9a

o ^ O

Komtaclone relaclje ( s . t . f f ) i (J././9 ) mosemo zajedno pisati

kao:

Psf£-Rsfk *(4-2.P3rPz)cf*?^
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Iz ove dislrasijje proizilaze sledece komutaciorie relaolje z

Paul! -- operators:

Pauli -• operator! imaju specif icne korautacione relac.ije. Za

3'edan cvor ( n=m ) oni sadovoljavajiu fermionske korautacione

relacije, a za razliSite" Svorove (* 33/m ) tosonslce korautacione

re lac i 3 e-. Ppsledica- ovoga je da ira korautacione.relacije nisu

invarijamte u odnosu na Purije tranaformaci^e'f ko;iora ,se pre-

lazi sa prostoi'a resetlce u prostor reciprocne resetlce. To znaci -

da ako- izvrsirno Purije transform:
r^
LJ 3 «_™, £ f—i* ^J

operator! j ^ p ; i^ ne zadovol^avaju iste korautacione relacije,

kao operator! ru t iff *

Usiiaajuci u obzir sva stanja Icoja proton! Biogu zauzeti, clrug.i-

deo Hamilton! 3* ana ( F. 1.5 ) mozemo pi sat i u novora oblilm :

w < f «» ? .
oo

to (AQ.

S (00,0 CluA

i



l\orieteci Tauli- operators po deflniciji (^"•^•^), oso"bine

Fermi-ODeratora. ( i'«^. ^ ) i Qsobine ijauli-operatora (^"-^

aj doo Hamilton liana ?ioSeiio p.iF^ti u sledece'fti oblitou

a (AO.OO; - »

-Pa Rs

? Ra

- B ft

fi

s Rs"

.J. 26)
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Saberiitio Slanove uz linearnef kvadratne, kubne i cetvrtl deo

Kami It oni 3 ana , stim sto na potrebnim mestima zamenjujemo n sa m

i usimajuci u obzlr i prvi deo Hami It on i j ana , ceo Hamilton! jan

dobija obliks

*ft ̂  B^ f RTRf+fisfe)*^ B^S

U linearnom delu, kvadratnora delu i trecem delu Hamiltoni jana,

konstante /Tp D3^ i CuJS dobigena su na OSHOTU sledeceg rezona:

adjungovanjem ovoga dobijamo:'

posto je ^ - " to sledi da

A

Ha'analog nacin m&ze se pokazati i za ostale are konstante.

U jednacinaina ( f . 4 . z 9 ) , (f. 4.3o ), ( i l f l ^ ) i ( jr . f .$2. }
'

konstante A, B, C, D su konstante date u funkciji. tv«luu t j .

interalccije rnedju cvorovima resetke i ima.lii sledsce vrednosti:

U M » ( A O , A©)J

(r. 1.35)

II.
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S » I" /- Vtffea f Ad,oo)~ lCS (o A.ooj + l j f £ ( A A i

». *.

^ava clana H-j u Hamilton! 3 anu, ko til je linear a.n po Pauli -

operatorima, - oenafiava da osnovno stanje sistema n5je clotro odabran

i da H ne predstavlja energigii osnovnog' stanj.a sistema» Iz ovog*

proizilasi da vakanm si stem, sad r si u seT)i kvazicestice, te prema

to me nije pravi vaku.um.

Unitarnom transf ormacijom Hamilton! 3 ana ili, drugim reSima, rota-'

cijom Hilbertovog prostoras postize so da vakuum u zaieot iranorn

prostoru, "btide i realno valamra, t j , da u sebi ne sadrSi kvazi-

cestce» Unitarna transf orraacija ne menja svojstvenc vrednocti

Kami It oni 3 ana 8 Ovalcvn rotaciju Hilbertovog prostora koja na.s

dovodi do stvarnog; vakuuma v. llteratiiri obicno na^iva.j" Bta^ili-

za^i,-j"a Hamiltonijana ai sterna.

Da bxsffio se oslobodili Slana K-, , \rmesto starili Paiili - operr.tora

( l£. 4. 80 ) uv«dimo nove Pauli - operatore, ko;;i se dob i ja jn unitar-

nom t ran sf or mac i 3 o m .

Q



I fb zad o vo 1 3 ava jr. r « lac I ju :

od% ft^'f 07

Iz unitarne transformacije sledi:

ungovanjera jednacina ( £• 2, <* ) dobi.jamo ;

Izrazimo sad a. stare Paul! - operatore proko novih, istovreHienlm

koriScan jem osoblna novlh Pauli - operator a, d

( ff. a. I ).

.

d ' .

Dobijeni Israel sa Pauli - operators sa zamene u Fanilltoni jan I

dolaijena fomnila, sad a po operatorima Q I Q urecli take da so Isclv

ji. konstantrsi deo, linearni deo, Icvarlratni deo, dec treceg reda 1

deo cetvrtog reda*

j T . a , 9;



(to. 8,44J

( a - «•

Gas, - Bsa

" •

. 5", 2, i 9)
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Zatixn se koefi'cijenti unitarne tranformacije «6 I (Oodr f tde tako

da-clanovi linearni po Q i Q "bucln jed>iaki null,

Ova;j nslov eksplicitno glasi:

( « F - a , 2 4 )
israsima ( E* 2. Jl* } j> (f. 2. JfT ) i ( IT.j^ 24 )' naclviicene konstant*

jene BU po opstim pravillraa:

Kori'steel jednacine ( J». 2.S4 ) i ( F- S» 9 ) cLobi;jarno dve jednaeine

sa dyei^sposnat e? ci;ji?ij resavan;jem clobijaino isra^e sa oo i fy ,

U tora cilju uved lino smarm.:

i a.aEienom u jeclnacinu ( ? * 8 . a4 ) doti jamo jednacimi po T * II

tako do"bi jeno j jednacinl trigonometric skill funlccija i^raziirio

proko dvostrukog ugla (JV« 2^P; co-«2*f} i uvedlmo snerra. da ;!e

E j^ P pa ceino dobit i ^ednacinu cetvrto,e st epena pc x9

coja glasi:

konstante Ct; (J «l|ft|9RhJ su f-anlcci^'e od A, B, B ^ » B^., C I. D da.te

israsima:



a, *
:

ijednaSina se svodl na:

Smenom: = - ~ ^~ C f , 2

( »

cija su resenja istorremeno I. koreni Icvadratrilh jednacina

gde je o Jedan koren jednaoines

ge 3®dna5ine trec5eg stepena dato je u o"bliloi ICardanovop

obrasca9 ko^i 8a nas sluSaj glasl :

gde 3e a dato u otliku: ^2.^
A - i f^irfid^cc^ ̂  IClcoO^o l̂ (

" c ''• S-12

Konstante p i q date su. u funlcciji konstanti a, b, c i d .o o
'"'- •"

Na osnovu svega prol^ila^i da resenja nemajf. pralrt.i6ne vrec7-

nostl 5er i2 njep;a ne vidimo Iroja resenja zadovoljavaju nasu

j ednac inn * Tretalo b i porno cu d et erminant e si st em a i spit at i ko j a

resenja posto^®? pa ill. onda naci* Problem je pralrtiCno neizvod-

Ijlv i ' za to smo koristili metod pribliSne aprokslmacl;je, traSeci

resenje do odredjene tacnosti.

Prelaskom na nove Perrai - operator© unltarnom tranaformaci-

koefici jenti ©6 lib sadovoljavaju &6 -t lO - ̂  « Uvedimo smenu



time smo sarotirali HiTbertov prostor za ugao y « Rotacija

Hilbertovog proatora se vrSi sbog kvantnih uslova* t;]. da "bi

isfi'esli clanovi linearni po Q t j . da bi Gistem bio stabilan.

Hilbertov prostor j© Yektorski N - dimenzionalni prostor, reed

uirn, mi cemo po smat rat i rot aci ju dvodiinensionalnog pro st ora IT

podprostoru Permionskih - operatora«

koji s@ raogu prikasati u sledecem

(f-
gde je:

Po analogiji sa rotacijom koordinatnog sisterna u ravni :

;

vidi se da

PosmatraJHio jednacinu ( S * » a 8 2 4 ) i uztnimo <3a ^a konstante A i. G
fch

reda velifiine «£ ? a konstante "B* i 'D recla veliclne •, 4

Velioina«£ predstavlja main velicinu u oclnosu na,fl| te . Neka si

konstante 06. f i fy odradjene do tacnosti :
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Ovako definisane velicine ̂  i & samenimo u jednacinu { £•&.24 )

stim sto zanemanijemo velicine reda:

l> t ' i.

Na osnovu ovih aproksimacija dobieemo vrednost za^ f i* , - k o j a gla-

, ; ' ;; -\n aproksimaciju ugao rotaci je Hi lber fcovog prostora iznos i :

v- , ( i» • 5, 9 )posto je

sledi da je :

Yidlsio da je rotacija Hilbertovog prostora Hiala, sto znaSi da je

si stem slcoro stabilan* Posto imarao vrednost 2 a £ mo&e^no napisati

vrednost konstante CQ :

Uzmliao sad a drugi sliicaj . Meka su konstante B I D reda veliSins

„£" , a konstante A i C* reda velicine? ,,l". U ovom slucajy. u jedna-

Siiti- ( v*2.Z1 ) zanemaricemo clanovet

Posle ovih aproksimacija jednacina (a-2.S-«) prelasi u obll

e*(5c - 2A)-*-£( &•*• 2. &4-VB.)- A *O C » . 3 .

odavde je :

R>-» *»* -t-g**

•i ' "
Zamenoin ovih vrednosti za e,€ dobijamo sa ugao rotacije

Oclgledno ^e da je ̂ «^ ?̂ sto snaci da je Tg^^^.

Vrednosti konstanti koje smo uzimali predstavljaju granicne

vrednost i, koje oni mogu imati.
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ovaj nacin oslobodili SEIO se linearnog dela HaHiiltonijana

i nas Hamiltonijan sada 5,ma o"blik:-

UAW

gde je:

'

c f - 5
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1. En^rgi^a^pro^ona^u^elctfcromagn^etno^ JE°i3!i i

si sterna

Ulcupna energija protona u elefctrosaagnetnon pol^u data j

izrasoms

Od tri Slana koji fisrurisu ti oVoj formuli, prvi clan

uSao je u Hamiltonijan, do"k treci 51a,n™- ™ definite energiju
•

takozvanih "plazmenih !? oscilaciga i stoga ga necemo useti u

ob£ir? smatrajuci da cemo energl ju si sterna oSitavati od nivoa

"plazmenih." oscilacija.
• • •

is klasiSne elelrtrodinamike posnato ;]e da ge impuls Q protona

u elelcfcromagnetnora polju dat izrazom:

gde j® p stvarnl impuls protona; e ~ naelekfcrisanje protona;

A - vektorslci potencijjal elektromagnctnog polja.

Na osnovu dislozslje citavog izraza 2a energiju protona, .proi

lazi da najvise paSnje gahteva clan:

(Jii.1.5)

To je operator Interakcije izmedju protona u fivorovima reset Ire

i spoljasnjeg electromagnetnog polja* V kristalu interakcija

ovog tlpa yrsi svaki od protona na svakoni od Kvorova, pa j'e

ocigledno Hamiltonijan interakclje Icristala dat sledecim
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xzrazon:
u. , ~--§_n*«t
pri Seism, je vektorski potencijal A dat izrazom:
-» —. , _ 4-

(Cz; + C-zj)-e
gde je yc^rektor polari

Protonski Impuls 3® jednocestiS-ni fermionski operator i u

representaci ji druge Icvantisacije mose se predstavlti na sledeci

nacin:

=-
'Posto po nasoj predpostavci indeksi f n i f 0 mogu da uzin?

vrednosti 0 i A s oSigledno 30 fia so operator impulsa /^

moze Izraziti preko Pauli - operatora* Predhodno operator

impulsa najpisiirto u obliku :s* r̂ H*
* <* ^*f

. ,

Uaimajuci u obsir vrednosti koje mogu iiaati f , i f 0 dobi j jamo:
-

Zamcnom Perml - operatora Pauli - operatoriina po ( $. t. i& ) f

dobljamo nov isras za operator Imptisa u oblika:
A

r« ** t̂'oo V'8 "̂  * ** f ** /

sasiene u Hamiltonijan interakcije elan proporcionalan
.

%̂  $ daje konstantnn popravlai energije? pa ga necemo uzimati u

9 dok clan proporcionalan (9^A*^foo) odgovara procesima
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slepljivarga ill rasgradjlvanja fermionskih ekscltacija.
Ovaj clan necemo msimati u obzlr aato sto cemo se a daljem
racunu sadraati aa procesima prenosa ekacltaclja* a kao sto
smo videli ovaj clan ne'opisuje tafcav procss*

Izvrslmo sada Purlje transf ormacije Pauli - operators preoeta

la u Izrasu ( a?-'- <^^

<?•'•">

Kako je e^- *° ̂ e ^-ZTBZ za operator Impulsa:

Sada je Hamiltonijan Interakclje sa "ssiamenjenim Israzom 2a

impuls oblika: '

Ha osnovu relaclja ( *"»"&• & ) I ( JT* *• * ) Paul! - operatore
P i P mosemo samenlti no*
Hamilton!3 an Interakcij e

P i P mosemo samenlti novim Pauli - operatorlma Q i Qt pa je

je td Q • « W cljjjf 'fco De krajnjl i^raz Famlltonljana
interakcije:

(/

Pauli - operatore cemo prlblizno zamenltl Eo^e - operatorlma

Qu -
pa je

-V i ? i ? - i ? f , .

gde je A 5s ravno modulu interakcije
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Ovo je 51an koji treba dodati Hamiltonl^anu ( £• *• /6 ). II torn

istom izrazu nulti deo Hamilton!;] ana elektromagnetnog polja

jednak 3® izrazu:

deo treceg i cetvrtog reda mo^erao zanemariti, a Irvadratni

(F-3, ^ ^ ) transf orBisacemo na sledeci nafiin:

gde je:

C^Q^QsQs (f . '« 2^
ps|-|l. Isa ('Q&Qs>+Q$Q*)" ' (*. '-£^

Umesto operatora Q i Q "uvedimo Bose - operatore po relaoi^i

(*.l. to ) ci^i Purij© transform ima obliks

^
^S C JN" ̂  ̂ ? ^

• ̂ -**
*^

Zainenimo israsse (g-l*2*) i (TO.!.** ) u relaciju ( w » * « * * ^ ) pa je;

U isirasu ( «5* I* a^ ) ' samenimo n sa k i m sa -lc pa je:
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Uzinajuci u obzir relacije (§.!.«* ) i ( *•»•

(£.4.16) mozemo plsati u oblilcu :

),

SB>

'

,

Sa ovako transf ormisanim clanovima, kvadratni rleo piSeteo n oblilcu:'

^
t= 2. [

Napisimo sada Boae - operatore 2 *

znarfc.lh realnih i parnih funkcija ^Ig i

u funkciji zasad nepo-

na sledecl nacin:

Za operatore Bg « Bjc va2i re lac i 3 a

Zamenom odgovarajucih i^ra2ap dobijamo:

Za operatore j* vase sledece relacije:

Us.t8>0
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Uziiaajuci u obsir konuitacione relacije ( 5* **4® ) izras ( g V

prelasi tx o"blik:

Nadjlmo sada proizvode

-£ B? « -us ̂  +ul tate

Zamenom ovih israza u relaci^I (•»./ . 86 ), kvadratni deo Haailto-

nijaiia dotiija oblik:

• ' ; -" -lOv ; 1; '?.f -;:' " ^ ' " " " " -
*

* / * î * -4- 77"^ 1 JLA ,5£ ( U k v te /y^ c

Izjednacavanjem koef icijenta us zadn^i clan izrasa j f o t + t i f sa

nulom i koriscenjem relaclje (».*.*»/ ), dobijamo dve jednaclne

sa dve neposnate i/g «

\

SIstem jednaSina daje reSenje o"blika :

U < -
Na osnovu ovih" revsenja mo^emo formirati

. - .



. r . u w

(?•*•

U + tf? **-7rl 1 • ;

Zamenom relaclja (£.4* #9 ), (§.*. So ) i (in. if 4 ) ^l (S..4.*9ff )

za kvadratni deo Hamilton! 3 ana iaraz- :

7

•

ode t'e ;

U .jednacini ( ^**. t4 ) takodje treba uvesti smene

( * f . f . 3 £ ) , nakon Sega se dobija konacan oblik:

•

gde 3*e2.|tf dato u funkcijl

Nakon svih ovih razma.tranja i2ra3 kompletnog Hasiiltonijana 5s :

2 *> /) *̂ * x\*
I? Cg DK "** ̂ ie ̂  ̂ -S "*" *̂ tf ^*« ^--i? i

;
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2 •

Da M smo dijagonallzovali Hamiltonijan ( §

ga u nesto pogodnijem otlllcu:

) prepISimo

H= Z.
5;^^

gde 36 :

At -t- A
. ' ' , • : - ' ;

Jednacina Icretarga za operator n ^ ' / glasli

•i A,") =LAS. Hi « t Hs r'Aj-H ± Nfr. A*
"

Da "bi smo dokasall OVIT relaciju potra^Imo komrfcator:

[As . A,t A,.] » A, A? A,- - AT- As- A,
» AT-

. A

A («•.

. A?] *
A, A? - dW Ar
[A,, A? A?.] =c&-s AJ*A,t

»dr-s A? As

- /A? A,

4-
'

' n -h-s- 21 AX- =

** ««ii ,

1



'

Takodje je:

osnovu ovih resultata

i time je dokazana relaci^a ( " « y « t » S ) «

Sa Bose - operatora n$(*)prela£imo na nove Bose - operatore

sledecom transf ormaci join:

Ha osnovu jednaSine ( jSXt . f r ) mozemo napisatlr.

r • ••}

gde su u i v proisvoljjne funkcije. Da bi transf ormacija ( *F* *»^ . )
/'' -- 7 ••

Mia kanonicna, operator! j^ , moraju biti Bose - operator!.

Uslove kanoniSnosti transf ormaci je izvedlmo za niomenat t*O 9

A H- £ f # +
4>zt

odavde J
;• '.

kako a t



,'--, * fcl

Fa OSTIOVU relacl,1a ( w^» ?« £5 ) #obi;ja~:*o Inra?; r

[A, Ar']«2L CUfitfca-AJ^tSf) -O <*• £-4r«.

j £ j CK .Rose - opera'bori*

Da 01 vsm.o naSli <:o ja bi inala inrerznu transf orr^aoiju „

•nontv oi cei^o " • " 33 nacl'n * "
(•* *** - •

Iff! , f. . * T I

prrii j^unaoinv ( jT- t . f* ) mnoJij • • lJ$&* ? dru^u (»•?- £• ^* * sa
,

t/rt • i ? d o"h| ;jcr r "i • • • " •' ' i^r?o ! • • • QQ p^ - - .-,

•su;ilr"-"i i -': 30 s na < ' " uc; • I.G *

Re 21 lit at ie :

f;/ij * A - r '- r r / .^.jw^.^ ^r& nr;=-^ rii^UyiUvt1-^ ..
4^ \f i j 11 y* s -1 i» , ; 11"', ,1 ^ ^ j^ Si VX.S 6 ^ -̂̂  £-> **S£ J - «*- ,"

-"' 1 rrri( i u sloTe :

<
. r :

re.55 i!r »w. 2 , Jf



*

Alco IcoefIciterate uz £ « ^ iz jednacirno sa nulom i v.sDeroo u ob^ir

da su ^atricni element I W^»iHx/realni,

^ r<

Si stem jjednacina (jS*. 2 . W ) i (tiT-. *. *3 ) je slst^i'i "boi^ogenih. linear-

nlh jednaclna po iiinkcijama u I v. Da Ixl on i^ao netrivi^plna

resen^a determinant a nietcraa nor a biti Jediial:a i"uli. Is torr

Zamenimo V3?odnost.l 7,a yi'i ^ Is ( i»T, 2. 1 ) i sredimo odn

O
- O

(nT. 2.

?or;riira r;io det erminaHtu sistona 5. iz-ednaci^oo je pa mi Ion:



, :

o

: '• • -•
. . r -

Z o

O

< ' C

( f f .

)duzmiaio. drugu kolonu od Setvrte i zatl^ drugu vrstu ocl cetvrte

i dobijasio :

O

O

Resimo ovu determinantii

;

O

O •

/ , f; ,. : !

O ^

• , -,
,

0

. 2.

. , - ,
< ;1 •

O

-
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• -

daj© regenje sa energljn u. oblilcu .-

4**U 7y~

•v

J

:

J
Yrednosti iz^ a, predstavljaju energise dveju grana f er.oelelctri-

cnih ekscltacija. Re suit at svega ovoga ("]e da se Hasiiltonijan

) di^agonalieiuoe po operatorina JP i ima oblik:

• :

3* Ocena energije

Da "bi smo odredjenije upo^nali karakteristilce feroelelcfcrlfinih

ekscitacija mi cemq predpostaviti: .

a) da je aprolcsimacija najtliaih si^seda dobra aproksimacijaf

b) ogranicino se na o"blast malih talasnih velctora i

c) posnatracemo kristal proste laibne strukture,

ITa osnovu a i e imamo:

gde sxi Kaii e lement i int eralcc i 3 e z a susede



i a- konstanta resetlce. Na osnovn predpoetavke h, imamo

•.7.3,3;

3a vslucaj

(t»

li ovde vrednosti ?,a ) dobi'arao:

U izrazu ( w.'S. 5" ) velicina

-. f iJT. 5.
7^ Z tU

<
predstavlja dvostrulm efektivnu eiagu ekscitacije? tc Iconacno do*

bijaiao: .
Cj?

R> - -Q. -
Eako .1 e

(*T. 3.9)

t o mozemo izvr?it 1 procenu ener^ija eksc itacije, datu r] cdnao inom

Jednacina (2"-5* fo ) dan1?

t j . vrednost en^r:^11e

clan:

dve grane f eroelektrj.cnih cl~f?oita,cija

eCK,). FoSto se ti o~be pranc ^avlla

2.
."io prvo

fate f gg|*



'ori steel rasvoj :

.

aozemo dal je pisati:

2
i-ra osnovu brojcanib vrcd.no rt I ( w. 5-5 ) vicllfno da j

o 1 a.n "^oz^ ^anema.rIt i u odno KIT na clr-ngi i c! alci

t\ o r 1 c: t' e e i r a s v o 3 :.

ialje ;je:

N-V* W •*• ^ wi -

PoSinatrajsio eacia ceo isra^ ?;a cner^igu (5?*. 2 » 2 9 ) , Iz te ,i>dna-

prva rrana olcToentprnih elr^oitaoila ima vrfdnofi t :

j^ I j jednacina (

Kako je ( it* c icy >^ <fk» l ^ £ f , to rn -pop ledng i cl^n ispod .Icorena

nioze sanemarit ie Koriscenjem ra^vo ja. ( ST , 3 » ^ 4 ) dal je :i.F'a"io :

[Tziinajuci u obzir relaoiju ( m - S . ?• ) dobljarao konacan isiraz



5 a prvu p- ranu element arnih ekscitacijja:

E n r- £
(X)~tttf + 2F0 ~

sn izrazu drugi clan krivi ovu granu f l- a treci clan ^e podlSe

Da "bismo dobili drugu granu elenentarne ekscitacije, posmatra^mo

^rednost za drugn energiju koju daje jednaclna. ( £ ' < ?

juci -a obsir i jednacinu ( w . j . J S )

scenjen . - w- , _ _, .

— j£sl
ju (£**$.$• ) i dobijano konacantsras

drugu granu elementarnih eksc itacija
£2L ^

.
-» • f/O ( /»' . 3

2. tu-* tu^* C
/'Da bi se elementarne ekscitacije kretale "be?; trenja, postoji

uslov kojl glasi:

- Elenentataie' ekscitacije krecu ge "bes trenja ako in jc mini:

fasne br^ine positivan:

Za granu elementarnih ekscitaciga E^^ovaJ uslov 3$ ispunjen '

ako 3 e: _ * z ' /i 9 i ,̂
Pot ^ _ o r«r/j.*»;
tu^ "^ 2.u/^*C*

Relacija ( ' J * * * / ^ ) se isioze dokazati ns sledeci nacin:

G-rana elementarnih ekscitacijafc/fic^ je jednacina oblika:

gde 36:
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C- — r~

fr/He)

£ W
Podelisio jednaSinu ( /jT, 3.f$ ) sa "k

£,= J=_ £.». au1
K» ^

Da bisao nasli minisu.m, nad^imo prvi izvod jednacine ( w". 5. 20)

i izgednaSiiio je se nulos:

PoSto sno nasli vrednost sa k, 2a koje se dobija miniaiuin,

mo tu vrednost (w. $, a < ^ u jednacinu (»T. *» 20)

Odavde doMjamo da je nas nslov sadovoljen ako je:

ao-ll <«7.5...)
Ovo je uslov u opSti'n oznalcama5 samenimo koeficijente u skladu

k
jednacina ( i?.5. /S*) i do"bijaiio:

f~* fe

Relacije ( « T , 5 * 2 5 ) i

zadovoljen*

identicne0 fiime n© na§ uslov
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Z i A^_L_ J IT C A K

U radii je ispitan feroelekt'rik tipa KDP u spoljaSnjem-

ilektromagnetnom polju. Pokazano je da kada se u krlstalu pojav-

-juju elementarne ekscitacije hibridnog tipa? fcoje, grubo govoreci

>redstavl;5a;ju sme§u feroelektriSnih ekscitacija I transversalnih •
*otona» Nadjen ^e spekfcar ovih elementarnih ekscitacija i konsta-

;ovano je da grana koja odgovara deformisanim fotonsklm ekscita-

Jijama dobija mall gep, koji je reda velicine interakcij© atoma

sa svetloscu,-.Mnogo interesantnije ponasanj© pokasuje deformisana

;rana feroelelrtrlcnih ekscitacijae Ispostavilo-se da ova grana Sa'k

L u harmonijskom aprokeimaciji ^poseduce osobinu euperfluidnosti,

Da je glavni zalcljuSate ovog rada^ kojft 3e interesantno sa elcsperl-

nentalno Ispitivanje, oinjenica da se u spoljasn^em elektromagnet-

aom polju feroelektrlcne elcscltacije prostiru. Icros kristal

fcrenja.
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