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Uvod

Frenkel - Kontorova model [1-5] je jednostavan model koji u danasnje vreme ima ogromnu
primenu. Prva primena ovog modela javila se u fizici dislokacija [6-9], a kasnije je koristen i u
razmatranju efekata kod toplotne provodljivosti [10,11], kao i u tribologiji [12]. Ovaj model se,
sire gledano, moze koristiti u problemima u kondenzovanom stanju gde postoji nadmetanje vise
interakcija. Modeli gde postoji nadmetanja interakcija javljaju se i u magnetizmu. Prostorno
modulisane strukture su eksperimentalno opazene u mnogim kondenzovanim sistemima, npr. u
ferimagnetnim fazama retkih zemalja i njihovih jedinjenja. Talasni vektor,koji karakterise mod-
ulaciju, se menja sa spoljasnjim parametrima poput temperature, pritiska,magnetnog polja.
Najcesce se menja kontinualno, ali desava se i da zadrzi vrednost pri nekom intervalu promene
spoljasnjih parametara. Samerljiva (nesamerljiva) faza odgovara sluc¢aju kada je odnos talasnog
vektora, koji karakterise ovu fazu, i vektora reciprocne resetke racionalan (iracionalan) [13-15].
Jedan od najjednostavnijih modela u magnetizmu za opisivanje prostorno modulisanih struk-
tura je Izingov ANNNI model (axial next nearest neighbours model).

Zbog svoje jednostavnosti i Siroke primene Frenkel Kontorova model je podrucje intereso-
vanja kako teorijskih fizicara, tako i matematicara. Dinamika problema mnogo tela u proslom
veku nasla je primenu u onome §to se Cesto zove fizika uredaja (device physics). Primena ac+de
vozenog Frenkel Kontorova modela, koji ¢e biti obradivan u ovom radu, je u talasima gustine
naboja [16-24], Dzozefsonovim spojevima (Josephson - junctions) [25-32| i superprovodnim
nanozicama [33,34]. Rad je struktuiran u tri glave. Glava 1. opisuje standardni Frenkel-
Kontorova model, Frenkel-Kontorova model pod dejstvom spoljasnjih sila i njihovu primenu u
realnim fizickim sistemima. U Glavi 2. je data motivacija za uvodenje generalisanog Frenkel-
Kontorova modela. Izlozeni su neki do sada poznati rezultati vezani za generalisani Frenkel-
Kontorova model pod dejstvom spoljasnjih periodi¢nih sila, kao i rezultati poglavlja 2.6, 2.7,
2.8 1 2.9 koja predstavjaju originalan doprinos ove disertacije. U Glavi 3 diskutuje se stan-
dardni i generalisani Frenkel-Kontorova model pod dejstvom spojasnjih periodi¢nih sila i pod
uticajem Gausovog belog suma. Poglavlja 3.1, 3.2 i 3.3 predstavljaju originalan doprinos ove
disertacije.
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Glava 1

Frenkel - Kontorova model

Frenkel - Kontorova model (FK model) je jednostavan model koji obezbeduje mehanicku
intuiciju. Ovaj model prvi put se pojavljuje u radovima Delingera (Dehlinger) [1], a kasnije je
uveden kao diskretan dinamicki model od strane Frenkela i Kontorove [2-5]. Skup identi¢nih
Cestica u jednoj dimenziji, koje interaguju harmonijskom interakcijom, postavljen je u peri-
odi¢ni potencijal. Ako se sa u; oznaci polozaj [-te Cestice, totalna potencijalna energija sistema
je

H=V(u)+Y Vit —u) (1.1)

gde je V(u) periodican potencijal, a V;,,; je harmonijska interakcija koja, obzirom da su ¢estice
identi¢ne, zavisi samo od rastojanja medu susednim ¢esticama. ' Standardni FK model je
definisan slede¢im potencijalima:

V(u) = W[l — cos(2mu)] (1.2)
]‘ 2
Vine(y) = 5(y — 1) (1.3)

gde je K intenzitet perioditnog potencijala, a p duzina neistegnute opruge. Potencijal V' (u)
je periodican sa celobrojnim periodom as (videti sliku Sl. 1.1). Pre stavljanja u periodi¢ni
potencijal lanac cestica je takav da su sve cestice na jednakom medusobnom rastojanju ag.
Kada se lanac postavi u periodi¢ni potencijal, V;,; ¢e teziti da sve cCestice i dalje budu na
jednakom medusobnom rastojanju, dok periodi¢ni potencijal tezi da postavi ¢estice na dno
jame favorizujuéi celobrojnu srednju meducesti¢nu razdaljinu (videti sliku Sl. 1.2). U literaturi
se takmicenje izmedu interakcija obi¢no naziva frustracijom. Ravnotezna konfiguracija je takva
da je sila na svaku cesticu jednaka nuli. U slucaju da je ravnotezna konfiguracija odredena sa
ayg = ag, onda svaka Cestica zauzima jedan minimum periodi¢nog potencijala. U tom slu¢aju
kazemo da je srednja meducesti¢na razdaljina ili parametar srazmere w = 1. 2

U obzir se uzima samo interakcija medu najblizim susedima u lancu.
2Na engleskom se zove winding number pa je stoga ovaj parametar oznacen grékim slovom w.
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Sl. 1.1: Lanac pre stavljanja u periodi¢ni potencijal. Sa slike je jasnije Sta su ta¢no parametri ag i as
opisani prethodno u tekstu. U definiciji periodi¢nog potencijala uzeto je K = 4 da bi se mogao
plotirati.

Sl. 1.2: Nakon stavljanja Cestica u periodi¢ni potencijal uspostavlja se ravnoteza sa srednjom
meducesticnom razdaljinom w = 1.

Pri uspostavljanju ravnoteze ne mora biti odnos w = 1. Moze biti i neki racionalni broj na
primer w = %, a ¢ak moze biti i iracionalan.® Strukture sa racionalnim w se zovu samerljive
(commensurate), a sa iracionalnim nesamerljive (incommensurate) [35,36]. Vise detalja u

poglavlju koje sledi.

3w= % ne znaci da se cestice dele i da se rasporede tako da se % Cestice nade u svakoj jami, ve¢ da se recimo

u 4 jame nalazi 6 Cestica.
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1.1 Osnovno stanje

U FK modelu, osnovno stanje sistema je odredeno ravnoteznim meducesti¢nim rastojanjem
ap 1 konstantom substratnog potencijala ag. Ako se ove dve prostorne jedinice poklapaju
ap = ag i potencijal interakcije medu cesticama je konveksan, osnovno stanje je trivijalno i
sve Cestice su u minimumima substratnog potencijala. Ako je ay # ag, osnovno stanje nije
trivijalno i pojavljuje se takmicenje izmedu ovih skala. Meducesti¢ni potencijal tezi da odrzi
uniformno rastojanje medu Cesticama, dok substratni potencijal tezi da drzi ¢estice pri¢vrséene
u jamama. Takmicenje izmedu ovih interakcija naziva se frustracijom. Za dalji tekst znacajno
je da se uvede pojam konfiguracija. Konfiguracija je definisana sa {u;};cs, gde je S skup
uzastopnih prirodnih brojeva koji moze biti konacan ili beskonacan, dok u; € R, Vi-definise
polozaje ¢estica [37]. U slucaju razmatranja konacnog lanca S je konacan skup. U daljem
tekstu koristi¢emo zapis {u;} da ne bismo optereéivali notaciju. Razmotrimo slu¢aj kada broj
cestica N i duzina lanca L teze beskonacnosti, a njihova koncetracija je konacna

N

= lim — 1.4

ne LT (14)
Duzina lanca je L = Nag = Mag, gde je M broj potencijalnih minimuma, onda je koncetracija
data sa % = Z—g parametar srazmere. Jedan od glavnih parametara u FK modelu je srednja

meducesticna razdaljina (winding number) w i data je kao

(1.5)

. UN — Upm

w=lup —w) = WM N

Za konveksne modele dokazano je [38] da svaka konfiguracija sa minimumom energije ima dobro

definisanu meducesti¢nu razdaljinu i obratno da za svaki realan broj w postoji najmanje jedna

konfiguracija koja odgovara minimumu energije za srednju ¢esti¢nu razdaljinu w (videti [38]).

Ako je model homogen potencijal ne zavisi od indeksa [ i prenumerisanje Cestica nece

promeniti osobine konfiguracije. Zbog periodi¢nosti substratnog potencijala V' (u;) i ¢injenice da

Vine zavisi od meducesti¢ne razdaljine konfiguracija {u;} je invarijantna u odnosu na celobrojne
translacije. Zbog toga transformacija

oijlu} = {wi + jas} = {wi + j} (1.6)
definise konfiguraciju za istu energiju u slu¢aju ag = 1 (7, j su proizvoljni celi brojevi). Ukoliko
je {w;} konfigurancija sa minimumom energije, transformacija o; ;{w;} generise novu konfigu-
raciju koja odgovara minimumu energije. Za date dve konfiguracije {w;} i {@;} mozemo reéi
da je jedna manja od druge, {w;} < {@;}, ako VI w; < .

Za konfiguraciju {u;} se kaze da je rotaciono uredena ako je zadovoljeno

oii{w} <{w}, w+j5<0 (1.7)

ai,j{ul} > {ul}, w7 > 0 (18)

Primetimo da uslov iw + j = 0 ne odgovara opstem slucaju o; ;{w;} = {w} za proizvoljnu
konfiguraciju sa meducesticnom razdaljinom w koja odgovara minimumu energije. Svaka kon-
figuracija {u;} je definisana potencijalnom energijom

En({w}) = Z V(w) + Z Vint(ug — w—1) (1.9)
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gde podrazumevamo interakciju medu najblizim susedima *. Za beskona¢an lanac energija po
Cestici je definisana sa

.1
({u}) = lim < Ex({u}) (1.10)
Osnovno stanje sa srednjim meducesticnim rastojanjem w definiSe konfiguraciju za koju

€ = min e(w) (1.11)

w

reprezentuje minimum energije po Cestici za ostale fiksirane parametre. Jedan od metoda za
trazenje ovog minimuma razvio je Grifits (Griffiths) [39,40]. Energija po Cestici se uvodi jer
je ukupna energija beskonac¢nog lanca, tipicno beskonac¢na. Matematicki bi osnovno stanje
moglo da se definiSe i kao minimalna energija svakog kona¢nog proizvoljno odabranog dela
lanca {tp, Ups1, ..., w } [41].

Osnovno stanje sa racionalnim srednjem meducesticnim rastojanjem zove se samerljivo. U
tom slucaju koordinate Gestica w; formiraju aritmeticku progresiju inkrementa ag (ili umnoska
ag). Ako je w iracionalno koordinate ¢estica ne formiraju aritmeticku progresiju.

U numerickim prorac¢unima u okviru FK modela w se zadaje kao parametar. DefiniSe se broj
Cestica N i definiSe se srednja meducesticna razdaljina w i u slu¢aju kona¢nog lanca uvedu se
cikliéni graniéni uslovi. A polozaji ¢estica se onda mogu zadati na razne nacine deterministicki
na primer, w; = l-w, [ =1,..., N ili nasumi¢no npr. u; = ({4+0.3-rand())-w, [ =1,..., N, gde
rand() predstavlja neki generator slu¢ajnih brojeva. Kod samerljivih struktura w je racionalan
broj pa se definise u kodu jednostavno kao w = 1,1/2,1/3,.... Kod nesamerljivih struktura
se srednja meducesti¢na razdaljina u numerickim proracunima definise kao odnos dva susedna
¢lana u Fibonacijevom nizu, w = 55/89 ili w = 89/144.

1.2 Uticaj spoljasnje sile i odziv sistema

Kada se na FK model deluje spoljasnjom silom pitanje je koje se postavlja kakav je odziv
sistema, odnosno kako se mobilnost ili brzina ¢estica menja pri promeni spoljasnje sile. Tako je
FK model jednostavan mehanicki model, pod dejstvom spoljasnje sile moze da opisuje razlicite
realne fizicke situacije. Kada se na sistem deluje spoljasnjom silom F' ukupna potencijalna
energija sistema moze se zapisati kao

Usor = [V () + Ving (w1 — w) — Fuy]. (1.12)

Efekat spoljasnje sile predstavljen je na slici SI. 1.2.

N
4Transliranjem indeksa u drugoj sumi potencijalna energija se moze zapisati kao En ({w;}) = Z{V(UZ) +
=1
Vipt (w41 —w)}
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F>F,

Sl. 1.3 : Uticaj spoljasnje sile na ¢estice u periodi¢nom substratnom potencijalu.

Dok je spoljasnja sila mala cestice se malo pomeraju unutar potencijalnih jama sinusnog
substratnog potencijala. Kada spoljasnja sila dostigne neku vrednost F' > F,., gde F, pred-
stavlja kriticnu vrednost sile, Cestice postaju nestabilnije, napustaju svoje jame i pocinju da
izvode kolektivno kretanje. Desava se prelaz iz stacionarnog u dinamicki rezim.

1.3 Kretanje pod dejstvom spoljasnje dc sile

U jako prigusenom dc vozenom FK modelu (na FK model delujemo spoljasnjom prinudnom
de silom intenziteta F') kriticna sila potrebna da bi ¢estice napustile svoje jame i zapocele
kretanje naziva se dc treshold vrednosti sile i obelezava sa Fy. Jednacine kretanja u ovom
slucaju sa date sa

Uy = Upp1 + U1 — 2u; — V’(ul) + F. (1.13)

Na slici prikazana je zavisnost srednje brzine kretanja cestica od dc sile. Cestice ostaju
pricvrséene u svojim jamama dok spoljasnja dc sila ne prede vrednost dc tresholda. Od tog
momenta srednja brzina cestice u funkciji dc sile postaje rastuca funkcija.

03F

0 L 1 1 1 1
0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50

FcO F

SL. 1.4: Funkcija odziva 0(F) zaw = 5 i K = 4.

Za koju vrednost Ce se desiti ovaj prelaz zavisi od razli¢itih parametara sistema, poput
meducesticne razdaljine w i parametra K (Sto je K vece, veca je i vrednost dc tresholda). U
slucaju jednocesticnog sistema

i=—V'(u) + F. (1.14)
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Dinamicki dc treshold, kriticna sila u ovom slucaju, definisan je sa Fy = max V'(u).

1.4 Kretanje pod dejstvom spoljasnjih periodi¢nih sila

Razmotrimo kretanje sistema pod dejstvom spoljasnje periodicne sile intenziteta

F(t) = F + F,.cos(2mupt). (1.15)

Ona se sastoji se iz dc i ac komponente, gde je dc komponenta F je ona koja ”"gura” &estice.
Da ona ne postoji neka posmatrana [-ta Cestica bi se pola perioda pomerila za nekoliko jama
substratnog potencijala, a onda bi se vratila za drugu polovinu perioda. Stoga je sila koja
izaziva njeno pomeranje zapravo F. (videti Sl. 1.5). Naslici SI. 1.5 T = % predstavlja period
ac sile, dok je ty pocetni trenutak koji moze biti proizvoljno odabran.

n
—

NANNNNNN, T2

i-n i

n+1
—_—
ANANNNNNN, T
i-n i+

Sl. 1.5: Kretanje ¢estice tokom jednog perioda ac sile, gde n = 0,1, 2, ... predstavljaju broj ¢vorova
za koje se Cestica pomeri.

Jednacine kretanja ¢e zavisiti od prigusenja (eng. damping). U ovom radu razmatra se slucaj
jakog prigusenja (overdamped)®. U datom sluc¢aju jednacine kretanja su

’lll = Upa1 + U1 — 2ul — V’(ul) + F(t) (1.16)
gde | = —%, e %, dok je N je broj cestica u lancu. Ovaj sistem moze da bude resen

analiticki samo za slucaj kada je w = ((u;41 — u;)) celobrojno, jer se u tom slucaju pomenuti
lanac u periodi¢nom potencijalu (1.2) ponasa kao jedna cestica. Kada w nije ceo broj sistem
se mora reSavati numericki. Sistem jednacina (1.16) je integraljen koriséenjem metoda Runge

U slucaju slabog prigusenja (underdamped), drugi izvod polozaja po vremenu figurise u jedna¢inama i
dinamika sistema je opisana sistemom diferencijalno - diferencnih jednacina drugog reda po vremenu.
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Kuta (Runge Kutta). Uvede se konacan broj ¢estica N i srednje meducesti¢no rastojanje w,
¢ime je definisan i broj minimuma sinusnog substratnog potencijala. Zatim se nametnu cikli¢ni
granicni uslovi. Za slucaj N = 8, w = 1/2 substratni potencijal ima ¢etiri minimuma, a zbog
cikliénih grani¢nih uslova ¢estica iz cetvrtog minimuma ulazi u prvi. U ovom problemu javlja
se takmicenje frekventnih skala: frekvencije v spoljasnje periodi¢ne (ac) sile i karakteristicne
frekvencije kretanja u periodiénom potencijalu pod dejstvom sile F. Ovaj fenomen frustracije
je veoma znacajan jer pri odredenom odnosu frekvencija dolazi do dinamickog zakljucavanja,
(povecavanjem srednje sile F' ne dolazi do pove¢anja srednje brzine kretanja estica ), videti
sliku SlI. 1.6.

0.40

0.35 4
0.30 4
0.25

0.20

c |

0.15
0.10

0.05+

0.00 , ; | . , . , . , .
0.1 0.2 03 0.4 05 06

F
SL 1.6: Funkcija odziva 0(F) za w = §,F,. = 0.2, v = 0.2 i K = 4. Objavljeno u [43].

Ako je {u;(t)} resenje sistema jednacina (1.16), onda simetrijska transformacija

Tismdu(®)} = fmsalt = ) + ) (1.17)

daje novo resenje, gde su i, j, m celi brojevi [35,36].ReSenje se naziva rezonantnim ako i samo
ako postoji takva trojka celih brojeva koja je invarijantna u odnosu na simetrijsku operaciju
0ijm, odnosno ako vazi:

oijmiw(t)} = {w(t)} (1.18)

Srednja brzina rezonantnog resenja je data sa [35, 36]

w+J
m

Y (1.19)

v =
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Uredjena trojka (i, j, m) celih brojeva nije jedinstvena. U slucaju kada je w iracionalno postoji
jedinstven minimalni triplet tako da ¢, j, m nemaju zajednicke faktore. Za racionalnu vrednost
w= § (gde su p i ¢ uzajamno prosti celi brojevi) minimalni triplet (i, j,m) je takav da ip + jq
i m nemaju zajednicke faktore. Ovaj uslov ipak ne definiSe najmanji jedinstveni triplet jer je
triplet (2 =i 4 1lq,j = j — Ip,m) za ma koje celobrojno I takode minimalan [36]. Ceo broj m je
pak jednoznacno odreden ovim uslovom. Kada je m = 1 rezonantna resenja i stepenici se zovu
harmonijskim (£ = 1,2,2.), a za m > 1 subharmonijskim. U specijalnom slucaju m = 2
govori se o polucelim stepenicima. Ovi stepenici nazivaju se Sapirovim (Shapiro), jer je prvi
eksperimentalno opazio pojavu zaklju¢avanja nauénik Sidni Sapiro [42]. U slucaju da je w = %
moze se uvek odabrati j = 0 sto pojednostavljuje izraz za srednju brzinu rezonantnog resenja :

1w

Odavde se lako mogu odrediti stepenici sa Sl. 1.6. Obzirom da ako je (7, j,m) minimalan
trlplet onda je i (z =i41q)=j—Ip, m) minimalan triplet za ma koje celobrojno I. U slucaju

1 p=1paizj=j—1vidimo da ako se odabere [ = j dobija se j = 0. U radu [43] autori
su odredlh da je minimalni triplet koji odgovara prvom harmonijskom stepeniku na grafiku na
SL. 1.7 (i = —1,5 = 1, m = = 1), odavde se trivijalno vidi da se izborom [ = 1 dobija takode
minimalni triplet (z =1,=0m= 1) koji takode odgovara rezonantnoj brzini datoj sa (1.19).

0.40

0.35—_
0.30—‘
0.25—_
0.20—-
0.15;
0.10—‘

0.05 4

0.00 . . ; ; . . ; . . .
0.1 0.2 03 0.4 05 06

F
Sl. 1.7: Za teorijska razmatranja od znacaja su harmonijski i poluceli stepenici. Na ovom grafiku
vidi se prvi harmonijski step za m = 1. Iz relacije U = vy za m = 1 trivijalno se dobija da je

U= %VO = 0.1 i odatle je odreden prvi harmonijski stepenik® Nakon §to F prede vrednost 0.5 na SI.
1.6 ili SI. 1.7 srednja brzina © samo raste i nigde vise ne dolazi do ”zaklju¢avanja”.

6Sirina visih harmonijskih stepenika je manja u odnosu na prvi harmonijski stepenik. Stoga u svim teorijskim
razmatranjima cesto ispituje samo ponasanje prvog harmonijskog stepenika i ovaj stepenik se u tom slucaju
naziva harmonijskim stepenikom.
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SL 1.8: Funkcija odziva 0(F) za w = 3

T T T T T T T T 1
0.2 03 0.4 05 0.6

F

Foe =02, v=0.51 K = 4. dobija se ocitavanjem vrednosti

v = 0.25, za koje se javi zakljucavanje, sa grafika i koris¢enjem v = %I/() dobija se da je jedini

stepenik koji se javlja na grafiku prvi harmonijski.
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0.354
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0.25
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0.00 .

0.0 0.1

S1. 1.9: Funkcija odziva 0(F) za w =

T T T T 1
0.2 0.3 04 0.5 06

F

5:Fac = 0.2, v =0.051 K = 4. Na grafiku je oznacen prvi

harmonijski stepenik.



18 GLAVA 1. FRENKEL - KONTOROVA MODEL
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S1. 1.10: Funkcija odziva o(F) za w = 3,F,e =10, v =021 K = 4.

2

Do fenomena zakljucavanja dolazi usled takmicenja dve sile V'(u) i F(t), priévrséujuce i
pokretacke sile respektivno. Na graficima Sl. 1.8 i SI. 1.9 vidimo da promena vy definise
i broj stepenika na nekom intervalu srednje sile, kao i vrednosti za koje ¢e se stepenici pojaviti.
Na slici Sl. 1.8 za vrednost 1y = 0.5, prvi harmonijski stepenik se javlja za vrednost srednje
brzine v = wyy = % 0.5 = 0.25, dok se za vrednost vy = 0.05 na SI. 1.9 prvi harmonijski ste-
penik javlja za vrednost srednje brzine v = wyy = %~0.05 = 0.025. Kada F,. — 0 zakljucavanje
izostaje. Cestice se kreéu iskljucivo pod dejstvom de sile. U slu¢aju Fj, — oo sistem se ponasa
kao sistem slobodnih cestica. Pogledati grafik na Sl. 1.10. Za celobrojne vrednosti w, samo
harmonijski stepenici postoje, dok se poluceli i ostali subharmonijski pojavljuju za racionalne
vrednosti w [44,45]. Ipak ovi subharmonijski stepenici su toliko mali u odnosu na harmonijske,
da se ne mogu uoéiti na grafiku funkcije odziva ©(F). Sirina harmonijskog stepenika 7 sa grafika
na Sl. 1.7 je AF} = 0.1366. U Fortran kodu korak sile je F' je bio 1074, sto ukazuje na taénost
sa kojom je radeno. Sa istog grafika na osnovu (1.20) moze se utvrditi da se poluceli stepenik
koji se javlja za © = 0.05, ali se ne moze opaziti s grafika jer je Sirina ovog stepenika AF} /o

. . . o AF ..
zanemarljiva u odnosu na Sirinu harmonijskog stepenika — Fi ~ (0. Menjanjem parametara
koji figurisu u jednac¢inama kretanja, poput Fj. i 1, moze se vrsiti ispitivanje promene Sirine
pojedinih stepenika u funkciji ovih parametara.

"Cesto se kaze dimenzija harmonijskog stepenika i umesto izmeriti sirinu stepenika izmeriti stepenik.
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SI. 1.11: Funkcija odziva o(F) za w = 3

5:Fac = 0.2, v = 0.2 i razlicite vrednosti K.

Pojavljivanje Sapiro stepenika strogo zavisi od K, kao §to mozete videti na Sl. 1.11. Kada je
K = 0, imamo sistem slobodnih cestica i srednja brzina raste linearno sa pove¢anjem srednje
sile. Za K # 0 Sapiro stepenici se pojavljuju. Promena K ne uti¢e na rezonantne vrednosti
brzine pojedinih stepenika, ali ¢e uticati na broj stepenika i kriti¢nu silu. U grani¢nom sluc¢aju
K — o0, kriticna sila divergira i ¢estice ostaju pri¢vréene.

1.5 Zavisnost Sirine stepenika od spoljasnje periodicne
sile

U ovom poglavlju biée ispitivana zavisnost Sirine Sapiro stepenika pri promeni parametara

spoljasnje periodi¢ne sile. Razmotricemo kako se ponasaju Sapiro stepenici u standardnom

ac+dc vozenom jako priguSenom FK modelu pri promeni amplitude i frekvencije spoljasnje
periodicne sile, odnosno razmotri¢emo amplitudnu i frekventnu zavisnost Sapiro stepenika.

1.5.1 Amplitudna zavisnost Sapiro stepenika

Rezultati ovog poglavlja objavljeni su u radu [46]. Od interesa je ispitivanje dimenzije
odnosno Sirine stepenika i razmatranje kako Sirina stepenika zavisi od Fj., kao i zavisnost
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kriti¢ne sile od Fy.. Kako se moze uociti sa Sl. 1.12 stepenici mogu postojati samo za odredenu
vrednost amplituda, inace se sistem ponasa ili kao dc disipativan F,. — 0 ili kao sistem slobod-
nih cestica F,. — oco. Na krivama na slici SI. 1.12, moze se videti niz harmonijskih stepenika
koji se pojavljuju kada srednja brzina ima vrednost celobrojnog umnoska wry. Posmatranjem
amplitudne zavisnosti Sirine prvog harmonijskog stepenika i kriti¢ne sile SI. 1.13, uspored-
bom se moze zakljuciti da minimumi kriticne sile odgovaraju maksimumima Sirine stepenika i
obratno. F, na grafiku predstavlja dc treshold vrednost kriticne sile. Kao sto se moze videti
na Sl. 1.14 za sve vrednosti frekvencije ac sile, Sirina stepenika osciluje sa ac amplitudom i
za relativno velike vrednosti frekvencije oscilacije dobijaju beselovsku formu. Za velike vred-
nosti frekvencije Sl.14(a) maksimalna Sirina stepenika (prvi maksimum na krivoj AF(F,.) je
veéi od prvog maksimuma koji se javlja pri manjim vrednostima frekvencije. Na Sl. 1.14(b)
maksimalna Sirina stepenika i period oscilacija su smanjeni, dok oscilacije i dalje zadrzavaju
beselovsku formu. Za male vrednosti ac frekvencije SI. 1.14(c), maksimalna Sirina stepenika
i period oscilacija zna¢ajno su smanjeni i prvi maksimum na krivoj AF(F,.) nema zna¢ajno
veéu vrednost od ostalih. Na slici SI. 1.15 predstavljene su Beselove funkcije Jy, Jp, Jo.

Fac=0 -
04+ 0.05----
0.2 -
05 -—-—
> 10.0 - i -
02} i;,-:’-'-------__-—'--
T y
!
o =
»’:I
4 ’I/ L N L
0.0 0.1 0.2

S1. 1.12: Funkcija odziva o(F) za w = 3

5:Fac = 0.2, v = 0.2 i razlicite vrednosti K.
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Sl. 1.13: Sirina prvog harmonijskog stepenika i kriti¢na sila kao funkcija ac sile F,.. Fy = 0.2544 na
grafiku predstavlja vrednost kriti¢ne sile u slucaju F,. = 0.
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(a) v0=0.5
0.2 ]
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(b) v0=0.2

(c) | ~ v,=0.05

0.0 05 F 1.0
ac

Sl. 1.14: Kriti¢na sila kao funkcija ac amplitude, za w = 1/2, K = 4 i razli¢ite vrednosti ac
frekvencije: a) vy = 0.5, vy =, = isprekidana linija predstavlja irinu prvog harmonijskog stepenika.

TN

0.8
06 | Jo

04|
In(x)

02

-0.4

Sl. 1.15: Beselove funkcije Jy, Ji 1 Ja.

U talasima gustine naboja analiticki rezultat u formi Beselovih funkcija dobijen je za slucaj
visokih frekvencija u jednocesticnom modelu.

1.5.2 Analiticki rezultat u slucaju celobrojnog w

Analiticki rezultat iz ovoog poglavlja publikovan je u radu [47]. Jednacina

ul = Ups1 + U1 — 2ul — V’(u) + F(t) (121)
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gde je F(t) = F + F,.cos(2mvgt), u slucaju jedne cestice postaje
= —V'(u)+ F(t) = =V'(u) + F + F,. cos(2mvpt). (1.22)

Posmatrajmo ¢lan —V’(u) + F u jednacini (1.22). Iako se V'(u) menja od tacke do tacke
prostora, ovaj clan je konstantan duz svakog perioda potencijala ag (jednako vreme treba
Cestici da stigne od tacke 1 do tacke 2, kao i od tacke 2 do tacke 3, vidi sliku) i odgovara brzini
drifta vy (videti sliku Sl. 1.16). Stoga jednacina (1.22) moze biti zapisana kao

ds
+—>

Sl. 1.16: Pozicija ¢estica u standardnom sinusoidalnom substratnom potencijalu, za slucaj

samerljive strukture w =1
U= —vg + Fyecos(2mpt). (1.23)
odnosno

ac

u(t) = —vugt + 5 sin(27vgt) + uo. (1.24)

T

Ovde je vy brzina drifta, F,. i 1y su respektivno amplituda i frekvencija ac sile, a uq je konstanta
integracije. U slucaju kada je substratni potencijal periodi¢na i parna funkcija, mozemo pisati:

Vi(u) = % + Zaq cos(qau). (1.25)

q=1

Zamenom (1.24) u (1.25) i koriséenjem funkcije generatrise za Beselove funkcije

. Fac . - FCLC .
exp[—z2m/0 sin(2mpt)] = pZOO Jp(27r1/0) exp(—ip2miyt). (1.26)
dobija se
a St aF,,.
V(u) = 50 + g Z anp(q27T—V0) cos|[(2mpry — qavg)t + qaug). (1.27)

g=1 p=—00

ao

Iz jednakosti (1.27) vidi se da je srednja energija "pritiskanja” (V(u)) = 2,

2mpry = qavg, jer u tom slucaju postoji dodatna polarizaciona energija

(V(u)) = Zanp(QZ&)cos(qauo). (1.28)

0]

osim ako je
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avy
21y *
Takode i vremenski usrednjena sila pritiskanja 6(V’(ug)) ¢e biti razlicita od nule kada je

2mpry = qavg u kom slucaju:

gde se sumiranje vrsi po svim p i ¢ takvim da je § =

(V' (up)) = ananp(;l) cos(qaug) (1.29)

TV

Promenom parametra ug u oblasti za koju je polarizaciona energija manja od nule, sila pri-
tiskanja ponistava efekat dc sile tako da srednja brzina cestica ostaje konstantna. Ta oblast
sile za koju brzina ostaje konstantna odreduje Sirinu Sapiro stepenika. Stoga, Sirina Sapiro
stepenika u funkciji amplitude ac sile F,. ¢e takode biti Beselova funkcija. Kako je 6(V'(ug))
neparna funkcija od ug i njene ekstremne vrednosti se pojavljuju za uy = u,,, Sirina stepenika
je proporcionalna sa 6(V'(ug)). Moze se primetiti da u sluéaju standardnog FK modela, za

V(u) = %[1 — cos(2mu)], subharmonijskih stepenika nema.

1.5.3 Frekventna zavisnost Sapiro stepenika

Rezultati ovog poglavlja objavljeni su u radu [46]. Frekvencija ac sile odreduje odgovarajuée
rezonantne brzine i u okviru standardnog FK modela harmonijski stepenici se pojavljuju za
4
U= —wiy (1.30)
m

gde je 1 = 1,2,3.... Stoga promena frekvencije vy ne utice samo na Sirinu pojedinih stepenika

na o(F) ( kao $to je to slucaj kod amplitude), ve¢ i na vrednosti brzine v za koje se javljaju
pojedini harmonijski stepenici (videti SI. 1.17).

Sl. 1.17: Srednja brzina u funkciji de sile za vrednost parametara w = 1/2, K =4, F,. = 0.2 i
razli¢ite vrednosti frekvencije vg = 0.05, vy = 0.2 1 vy = 0.5.

Sa funkcija odziva dobijenih za ¢itav opseg frekvencija, oc¢itane su Sirine stepenika i kriti¢ne sile.
Na slici Sl. 1.18 prikazana je Sirina prvog harmonijskog stepenika i kriticna sila u funkciji vy za
dve samerljive strukture w = 1/2 1 w = 1. Za obe samerljive strukture sa porastom frekvencije
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Sirina stepenika raste do dostizanja maksimuma i onda opada odlaze¢i u nulu. Kriti¢na sila
nakon pocetnog rasta saturira dc treshold vrednosti F.g = 0.2544 i F.g = 0.6367 za w = 1/2 i
w = 1 respektivno. Sa druge strane kada vy — 0, F, tezi vrednosti F.g— Fy. (0.0544 za w = 1/2
10.1367 za w = 1).

0.6F e
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SI. 1.18: Sirina harmonijskog stepenika (puna linija) i kriti¢na sila (isprekidana linija) u funkciji 1
za K = 4 u slucaju dve samerljive strukture: F,, =0.2iw=1/21F,, =05iw=1.
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S1. 1.19: Sirina prva tri harmonijska stepenika o = %wyo, 1 =1,2,3 u funkciji v za vrednosti
parametara K =4, w =1/2, F,. = 0.2.

Analiziranjem Sirine prva tri harmonijska stepenika u funkciji vy (videti sliku Sl. 1.19) moze
se uociti da je Sirina prvog harmonijskog stepenika najveca i da Sirina harmonijskih stepenika
opada sa porastom harmonijskog reda. Takode visi harmonijski stepenici brzo nestaju sa
porastom ac frekvencije. Na slici Sl. 1.20 predstavljena je Sirina prvog harmonijskog stepenika
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u funkciji frekvencije ac sile za tri razlicite ac amplitude. Za sve vrednosti amplitude nakon
Sto sirina stepenika dostigne globalni maksimum opada i za vise vrednosti frekvencije postaje
jednaka nuli. Ipak na slici SI. 1.20 (a), za vrednost ac amplitude F,. = 0.5, moze se primetiti
interesantno ponasanje. Za datu vrednost amplitude se u oblasti niskih frekvencija vy <
0.16 javljaju oscilacije Sirine stepenika sa frekvencijom, koje ne postoje za manje vrednosti
amplituda ac sile. Sa daljim porastom frekvencije ove oscilacije nestaju i ponasanje postaje
isto kao i na slikama Sl. 1.20 (b) i SL. 1.20 (c).

0.0 05 1.0
Vo

S1. 1.20:Sirina prvog harmonijskog stepenika & = wwg u funkciji vy za w = 1/2, K =4 i tri razlicite
vrednosti ac amplitude a)Fy. = 0.5 b) Fye = 0.2 ¢) F,. = 0.05.

Na slici Sl. 1.21 prikazana je zavisnost kriticne sile F,. od ac frekvencije za iste tri vrednosti
amplitude. U dve amplitudne oblasti SI. 1.21 (b) i SI. 1.21 (c) pri niskim vrednostima
frekvencije kriticna sila F, je rastuc¢a funkcija. Sa daljim porastom frekvencije kriti¢na sila F,
saturira dc treshold vrednosti Fy, koja je na grafiku reprezentovana tackicama. Za vy — 0
i F. = 0.2, slika SI. 1.21 (b) kriti¢na sila se priblizava vrednosti F.o — F,. = 0.0544. Sa
porastom vy, F, saturira brze dc treshold vrednosti nego u slucaju (a). Za male amplitude (c)
u limitu vy — 0 kriti¢na sila dostize vrednost F,. = 0.2044, a sa porastom frekvencije saturira
F.. Oscilatorno ponasanje za male frekvencije ¢e se uvek pojaviti u slucaju Fy. > Fy.



26 GLAVA 1. FRENKEL - KONTOROVA MODEL

(©) F_=0.05

0.2¢ 1

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
0

Sl. 1.21: Kritiéna sila F, u funkciji ac frekvencije vy za w = 1/2, K = 4 i razli¢ite vrednosti ac
amplitude a)F,. = 0.5, b)Fy. = 0.2, ¢)F,. = 0.05. Isprekidana linija na a) predstavlja Sirinu prvog
harmonijskog stepenika.

Sli¢cno oscilatorno ponasanje uocava se i u drugim samerljivim strukturama i generalno je u
visokoamplitudnom limitu u ac+de vozenom FK modelu. Sirina prvog harmonijskog stepenika
(1 = 1), drugog harmonijskog stepenika (i = 2) i kriti¢na sila su predstavljene za dve srednje
meducesticne razdaljine w = 1/2 i w = 1 na slici SI. 1.22. Kao u slu¢aju oscilovanja sirine
stepenika sa ac amplitudom moze se primetiti da za obe samerljive strukture, maksimalna
Sirina stepenika opada sa harmonijskim redom. Periodi oscilacija za AF i F,. su isti i za
prvi harmonijski stepenik maksimum jedne krive odgovara minimumu druge. Ovo oscilovanje
nestaje sa daljim pove¢anjem frekvencije i tada se sistem ponasa kao u slucaju F,. < F,. Ako
je amplituda primenjene sile jednaka dinamickom dc treshold-u, oscilacije nestaju i AF 1 F,
idu u nulu za vy — 0. Pojava oscilacija za niske vrednosti frekvencije pri F,. > F,.o rezultat je
takmicenja sile F(t) i sile pricvréivanja Cestica u jamama substratnog potencijala. Oscilacije
postoje dok ih dc komponenta ne "unisti”.
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oal () 0=1/2

S1. 1.22: Sirina prva dva harmonijska stepenika AF i kriticna sila F,. (isprekidana linija) u funkeciji
vp u visokoamplitudnoj oblasti F,. > Frp, za K =4ia) Foe =0.5,w=1/2,b) Fpe =12, w=1.

U realnim fizickim sistemima odnos Sirine prvog i drugog harmonijskog stepenika je cesto
ispitivan i po referenci je skoro konstantan. Na slici SI. 1.23 odnos 2—% predstavljen je za

dve razli¢ite samerljive strukture w = 1/2 1 w = 1 1 dve amplitudne oblasti F,. < Fj i
F,. > F,. Kada je F,. < F,y, odnos §irina ﬁ% opada sa porastom frekvencije i pri visokim
vrednostima frekvencije tezi nekoj konstantnoj vrednosti. U slucaju kada je F,. > F,y zbog
pojave oscilatornog ponaSanja na niskim frekvencijama pojavljuju se ostri pikovi u tackama
gde AF; — 0 (visine pikova su reda velic¢ine 100, a vertikalna osa uzima vrednosti od 0 do 4

da bi obe krive bile vidljive).

0.2 VO 0.3 0.4 0.1 0.2 VO 0.3 0.4

Sl. 1.23: Odnos §irine drugog i prvog harmonijskog stepenika ﬁ?’f u funkciji vg za K = 4 za dva

razlicita slucaja Fy. > Fyo (puna linija) i F,. < Fo (isprekidana linija) i dve razli¢ite samerljive
strukture a) w =1/2, b) w = 1.

Na visim frekvencijama ovi pikovi nestaju i ponasanje je slicno kao u [20].
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1.5.4 Zavisnost Sirine Sapiro stepenika od perioda ac sile

S1. 1.24: Sirina prvog harmonijskog stepenika kao funkcija 710 zaw=1/21 K =4u
visokoamplitudnoj oblasti F,. = 0.5, F,. > F¢y (puna linija) i niskoamplitudnoj oblasti F,. = 0.2,
F,. < F. (isprekidana linija)

Na slici SI. 1.24 Sirina steoenika je predstavljena u funkciji perioda % ac sile za slucajeve

F.. > FoiF, < Fyn. Za F,., > F, kriva je slicna Beselovim oscilacijama Sirine stepenika
sa amplitudom. Oscilacije se desavaju usled kretanja cestica napred - nazad pod dejstvom
ac sile. Rastojanje koje cCestice predu krecuci se napred-nazad odredeno je i vremenom koje
Cestice imaju da predu to rastojanje, a to vreme je odredeno frekvencijom ac sile vy. Za
male vrednosti frekvencije 1, zbog dugog perioda T = Vio, cestice ¢e skakati u udaljenije jame i
provesée manje vremena pricvrséene, Sto ¢e rezultovati manjom Sirinom stepenika. Sa porastom
frekvencije (period se smanjuje) Cestice ¢e skakati izmedu blizih jama i provesée vise vremena

pricvrséene. Oscilacije ¢e postojati sve dok de doprinos potpuno ne nadjaca ac doprinos.

1.6 Realni fizicki sistemi na koje se moze primeniti FK
model

FK model moze biti korisS¢en za opis niza neinteragujuc¢ih atoma, klastera atoma za DNK
modele, pa cak i za opis frustriranih jednodimenzionih magnetnih sistema. Jedna od prvih
primena FK modela je za opis dislokacija u metalima [3,6-9]. FK model je prvi model pomoc¢u
koga su opisane dislokacije na atomskom nivou. Disipativni ac+dc vozen jako prigusen FK
model se ¢esto koristi za opis razlic¢itih fenomena u razli¢itim oblastima fizike, poput talasa
gustine neboja i talasa gustine spina [16-24], sistema Dzozefsonovih spojeva [25-32] i poslednjih
godina i superprovodnih nanozica [33,34]. Ove sisteme opisuje veoma dobro jako priguseni
(overdamped) ac + dc vozen FK model. Slabo priguseni (underdaped) FK model se koristi za
opisivanje pojava gde inercijalni efekti ne mogu biti zanemareni, poput pojava kakve se javljaju
u tribologiji. U ovom poglavlju akcenat ¢e biti stavljen na primenu Frenkel Kontorova modela
u talasima gustine naboja i Dzozefsonovim spojevima.
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1.6.1 Talasi gustine naboja

Jedna od osnovnih primena FK modela je u talasima gustine naboja (charge density wave
systems,CDW). Na niskim temperaturama bliskim apsolutnoj nuli, izmedu elektrona u poje-
dinim metalima javlja se kolektivno ponasanje, takozvana samoorganizacija. Ti elektroni koji
se ponasaju kao jedna celina zovu se talasi gustine naboja i teorijski ih je istrazivao Rudolf E.
Perls ranih 30-ih godina proslog veka, da bi do njihovog eksperimentalnog otkri¢a doslo tek 70-
ih godina proslog veka. U prvi mah talasi gustine naboja su bili kandidati za objasnjenje pojave
superprovodnosti.Danas znamo da se superprovodnost javlja usled drugacijeg mehanizma.

NO
O VO LTAGE
Low
VOLTAGE
HIGH
VOLTAGE
METAL CHARGE-DENSITY WAVE

Sl. 1.25: Model naelektrisanih ¢estica pokazuje razliku struje u talasima gustine naboja i u obi¢nim
metalima. U metalima (levo) ¢estice leze na ravnim (elektri¢ni potencijal) povrsima. Dovodenjem
napona povrsi se nagnu i ¢estice pocnu da se krecu; uspostavi se struja. Za talase gustine naboja
(desno) povrsi su "rebraste”. Dovodenjem malog napona nagib je mali i éestica malo promene svoj

polozaj i ne uspostavlja se struja. Ako je nagib dovoljno veliki da ¢estice preskoce barijere
uspostavlja se struja. Grafik je preuzet iz rada [48].
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Sl. 1.26: Grafik struje u funkciji napona za metale i talase gustine naboja. U metalima (plava linija)
struja raste linearno sa naponom. Kod talasa gustine naboja nema struje dok napon ne dostigne
neku kritiénu vrednost; samo tada se uspostavlja struja (crvena kriva). Ako se uz dc napon primeni
i alternirajuéi ac napon, kriva pokazuje platoe (ljubicasta kriva). Platoi odgovaraju dinamickom
zakljucavanju kada se kretanje talasa gustine naboja poklopi sa ac frekvencijom. Grafik je preuzet iz
rada [48].
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Pojava stepenika javlja se u mnogim eksperimentalnim studijama. U ovom radu akcenat
je stavljen na fiziku uredaja (device physics). Posto se u standardnom FK modelu razmatra
linearan lanac Cestica, od interesa su oni CDW materijali koji se ponasaju kao linearni lanci. U
tu grupu spadaju NbSes, TaSs3, Ko 3MoOs, Rbg3MoO3 [36]. Fenomen zaklju¢avanja primecen je
u CDW transportu u jedinjenjima poput NbSes i TaS3;. Kada je dc polje vece od polja praga za
CDW provodenje E7, javlja se struja koja sadrzi i de i oscilatornu komponentu. Kada se dc i
ac napon primene zajedno V' (t) = V. + V. cos(wt) javljaju se stepenici u de strujno naponsko]
karakteristici gde dec CDW struja ostaje konstanta pri promeni napona. Ovi stepenici su u vezi
sa odnosom spoljasnje frekvence w i unutrasnje w,. Javljaju se harmonijski stepenici za koje
je “» = p i subharmonijski “* = § #r, gde p,q,r € Z. Ovde postoji analogija izmedu brzine i
struje, kao i izmedu sile i napona, ako se izvrsi usporedba sa standardnim FK modelom.

Stepenici se pojavljuju kao pikovi na grafiku zavisnosti diferencijalnog otpora % od dc
napona (videti SI. 1.27, SI. 1.28.). Sirine stepenika se izra¢unavaju kao 6V = i %dl. Razlog
ovome je taj sto se na grafiku odziva I(V') dobijaju minijaturni stepenici ¢iju je Sirinu prakti¢no
nemoguce odrediti na drugi nacin (videti Sl. 1.27). Na stotine malih subharmonijskih stepenika
mogu se videti na kvalitetno pripremljenom uzorku. Za svaki od ovih jedinjenja postoji kriticna
temperatura, ispod kojeg postaju CDW sistemi. NbSez i Ky 3MoOj3 postaju CDW sistemi na
temperaturama 145K i 180K, respektivno. NbS3 je CDW na 340K, sto znaci da pokazuje ove
efekte na sobnoj temperaturi. Sirine stepenika u funkciji ac napona osciluju beselovski (videti

SL. 1.29).

Col 1y g
o 2 4 6 8 10 12 14

V (uV)

Sl. 1.27: Grafik iz rada [16]. Gornja kriva: Strujno - naponska karakteristika uzorka. Vidi se pojava
stepenika malih dimenzija. Donja kriva: Diferencijalni otpor uzorka kao funkcija napona. Sa ove
krive se mere i odreduju stepenici. Kao rezultat merenja dobijaju se dva subharmonijska i jedan

harmonijski stepenik.
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Sl. 1.28: Grafik iz rada [17]. Na grafiku je dat diferencijalni otpor u funkciji de napona. Stepenici se
javljaju za pikove diferencijalnog otpora. Predstavljeni su rezultati za NbSes na temperaturi od
121K. Vidi se analogija sa standardnim FK modelom. Za V,. = 0 ne dolazi do pojave zakljucavanja.
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Sl. 1.29: Grafik iz rada [17]. Izmereni stepenici su stepenici sa grafika sa Sl. 1.28. Vidimo da
dimenzija stepenika osciluje u zavisnosti od V. poput Beselovih funkcija.

Na slici SI. 1.29 vidimo beselovske oscilacije prvog harmonijskog stepenika 1/1 i vise subhar-
monijskih stepenika 1/2,1/3,1/4,1/5, sa kojih mozemo videti kako se odnose relativne Sirine
razli¢itih stepenika, za razlicite vrednosti ac napona. Na osnovu svega ovoga vide se jasne
analogije i veze izmedu CDW sistema i ac + dc vozenog FK modela.
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1.6.2 Dzozefsonovi spojevi

Dzozefsonov spoj je tanak sloj izmedu dva superprovodna materijala. U strujno-naponskoj
karakteristici Dzozefsonovog spoja, za razliku i od standardnog otpornika i diode, postoji
diskontinuitet. Ovo je takozvana dc karakteristika. Dzozefsonov spoj, usled uspostavljanja
struje, ima karakteristicnu frekvenciju, takozvanu Dzozefsonovu frekvenciju plazme. Ukoliko
se spoj ozraci zracenjem neke frekevencije moze da dode do rezonancije. U tom sluc¢aju vidimo
ac efekat. Kod Dzozefsonovih spojeva u rezonanciju stupaju Dzozefsonova frekvencija plazme i
primenjena frekvencija ozracavanja. Dzozefsonovi spojevi su od znacaja jer je u ovim sistemima
prvi put Sapiro uocio stepenike. Danas obi¢no koristimo naziv Sapiro stepenici nezavisno od
sistema u kojem se javlja dinamicko zaklju¢avanje. Pojava Sapiro stepenika u ac+dc vozenom
FK modelu i ozracenom Dzozefsonovom spoju ima slican mehanizam. Javlja se takmicenje
razlicitih frekventnih skala gde se za odredene vrednosti frekvencija javljaju rezonance. Rezo-
nance se manifestuju kao stepenici na graficima.



Glava 2

Generalisani FK model

Kao sto je ve¢ napomenuto, pod pojmom standardni FK model, podrazumeva se skup
cestica koje interaguju harmonijski, a smestene su u sinusni substratni potencijal. Realni
fizicki sistemi su veoma slozeni i FK model u svojoj standardnoj formi nije dovoljan za njihov
opis, pa se stoga pribegava odredenim generalizacijama istog. Da bi se modelovale razlicite
fizicke situacije, u razlicitim realnim fizickim sistemima, Kkoristi se generalisani FK model.

2.1 Generalisani substratni potencijali

Radom na dinamici solitona u razli¢itim tipovima realisticnih sistema, Ramoazne (Re-
moissenet) i Pejrar (Peyrard) su uveli familiju nelinearnih periodi¢nih potencijala [49, 50],
zadatih generalnom formom:

1 + e cos(2mu)

V(u,r) = A(r) [1+ 172 + 2r cos(22)p

(2.1)

Ovde je A(r) normalizovana amplitudna funkcija; r je deformacioni parametar koji uzima
vrednosti u intervalu —1 < r < 1 (|r| < 1); m, p su celi brojevi; e = £1. Za potrebe ovog rada
mi ¢emo koristiti realan umnozak ovako zadatog potencijala

K A 1 + e cos(27u)

V(u,r) = (2)2 (r) [1 4 72 + 2r cos(2%)]P

(2.2)

za koji izborom parametara mozemo dobiti razli¢ite vrste periodi¢nih potencijala. Izborom
parametara A(r) = (1—7r%)?, m = p = 21ie = —1 dobija se asimetri¢ni deformacioni potencijal

(videti SL. 2.1):

K (1 —7%?2[1— cos(2mu)]
(2m)2 [1 + r2 4 2r cos(mu))?

Vu,r) = (2.3)

33
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Sl. 2.1: Asimetriéni deformacioni substratni potencijal za K = 4 i razli¢ite vrednosti deformacionog
parametra 7.

Varijabilni potencijal (videti SI. 2.2) dobija se za vrednosti parametara A(r) = (1 —r)?
m=p=1lie=—1, tj.

[1 — cos(2mu)]
1+ 72+ 2rcos(2mu)’

V(u,r) = S 1—r)?

Gy (2.4)
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Sl. 2.2: Varijabilni potencijal za K = 4 i razli¢ite vrednosti 7.
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a dvojamni potencijal (videti Sl. 2.3) za vrednost parametara A(r) = (1 —r)}, m =p = 2,
e=+41,0<r <1, odnosno

1 + cos(27u)

[1+ 72+ 2r cos(mu)]? (2:5)

0.3} r=0.2

0.2}

0.1¢

0.3} =0 ]

=-0.2

Sl. 2.3: Dvojamni substratni potencijal za K = 4 i razli¢ite vrednosti deformacionog parametra r.

Drugi periodi¢ni substratni potencijali mogu se dobiti pogodnim izborom parametara u
(2.2).

2.2 Generalisana meducestic¢na interakcija

U realnim fizickim sistemima meducesticna interakcija obi¢no nije harmonijska Sto vodi
nizu fizickih efekata: drugacijem osnovnom stanju, promeni dinamike i fenomena interferencije,
narusenja kink-antikink simetrije, pojavljivanja novih tipova ekscitacija itd.

Ako su cestice naelektrisane medu njima se javlja Kulonovo (Coulomb) odbijanje V;,,; & %
koje deluje medu njima na rastojanju v < a*, gde je u* radijus ekraniranja koji je jednak
inverznom Tomas-Fermi momentu u slu¢aju metalnog substrata, ili Debajevom (Debye) radi-
jusu ekraniranja u slucaju poluprovodnog substrata. Kada je radijus ekraniranja dovoljno
veliki, kao u sluc¢aju poluprovodnika glavni doprinos meducesticnoj interakciji moze biti za-
pisan preko stepenog zakona (power law) V(u) = u~!. U slucaju metalnih substrata a* je
reda veli¢ine konstante resetke. Ako su atomi neutralni preklapanje njihovih atomskih ljuski
moze biti predstavljeno direktnom interakcijom Vi, (u) ~ e~?*. Da bi se objasnio fazni prelaz
iz samerljive u nesamerljivu strukturu u talasima gustine naboja harmonijska meducesticna
interakcija zamenjena je Todinim (Toda) potencijalom [51]

V(r) = %eﬁ(rb) + %(r —b) — Ll (2.6)
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gde p predstavlja elasticnu konstantu, £ stepen anharmonicénosti, a b je ravnotezna meducesticna
razdaljina neperturbovanog lanca. U ovom radu generalizacije standardnog FK modela bice
vrsene samo koris¢enjem generalisanih substratnih potencijala.

2.3 Asimetri¢ni deformacioni potencijal

U radovima [52-56] razmatrano je kretanje cestica pod dejstvom spoljasnjih periodi¢nih
sila u okviru FK modela u kojem su ¢estice smestene u asimetriéni deformacioni potencijal !.
Kao sto je ve¢ napomenuto u samerljivim strukturama, sa racionalnim w, javljaju se poluceli
stepenici, ali je u standardnom FK modelu njihova velicina toliko mala da se ne mogu videti
na grafiku odziva v(F). U suprotnosti sa standardnim FK modelom, veliki subharmonijski
stepenici mogu se pojaviti u prisustvu deformacionog potencijala. U opisu Dzozefsonovih
spojeva, kristala sa diskokacijama i drugim realnim sistemima nije za ocekivati da ¢e neki
standardni model dati zadovoljavajuéi opis. Remoazne i Pejrar [49] uveli su familiju nelinearnih

periodi¢nih potencijala u koje spada i asimetriéni deformacioni potencijal (ASDP):

K (1 —7%?2[1— cos(2mu)]
(2m)2 [1 + 72 4 2r cos(mu))?

Viu) = (2.7)

gde je r deformacioni parametar (—1 < r < 1). Za r = 0 dobija se periodi¢ni substratni
potencijal standardnog FK modela. Razmatrajuc¢i ponovo ponasanje jako prigusenog sistema
prethodni rezultati se dobijaju za r = 0. Promenom parametra r, 0 < |r| < 1, dobija se
asimetri¢ni potencijal sa barijerama jednake visine, ali neekvivalentim susednim jamama, sa
respektivno ravnim i oStrim ivicama. Pozicija potencijalne barijere u; je definisana relacijom
cos(mup) = liﬁ Precizno, ovde asimetrija znaci da je pricvrséivanje u dva susedna potencijalna
minimuma substratnog potencijala razli¢ito. U potencijalu sa oStrim maksimumima i Sirokim
minimumima ¢ak i veoma veliki kink moze biti pokrenut. I u slucaju ovog potencijala, kao i
u slucaju ac+dc vozenog standardnog FK modela, dolazi do takmicenja izmedu frekventhih
skala i shodno tome do dinamickog zakljucavanja. Kada zakljucavanje nastane Cestice ostaju
"zakljucane” sve dok rast F' ne uspe da ponisti pri¢vrséujucée sile. Ponovo ¢e biti razmatran
slucaj w = %, jer u tom slucaju postoji usporedba sa rezultatima dobijenim za standardni
FK model. Kao sto je ve¢ receno, standardni FK model sa celobrojnim w redukuje se u
jednocesticni model i dokazano je da se u njemu ne mogu pojaviti subharmonijski stepenici. U
slucaju deformacionog potencijala sistem ne moze biti aproksimiran jednocesticnim modelom
jer u tom slucaju postoje dve grupe cestica sa razli¢itim dinamickim osobinama. Pokazano
je da deformacija periodi¢nog potencijala uzrokuje pojavu mnostva velikih subharmonijskih
stepenika.

Sistem jednacina kretanja dat je sa

Uy = Upp1 + U1 — 2u; — V’(ul) + F(t) (28)
gde | = =&, .., %, N je broj ¢estica. Ako je {w(t)} reSenje sistema jednacina (2.8), onda

simetrijska transformacija

I Asimetriéni deformacioni potencijal je takode korigéen za proucavanje toplotne provodljivosti u niskodi-
menzionim resetkama [11].
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0s (8} = {ury(t — ?0> + 5} (2.9)

daje novo reSenje, gde su 7, j, m celi brojevi. ReSenje se naziva rezonantnim ako i samo ako
postoji takva trojka celih brojeva koja je invarijantna u odnosu na simetrijsku operaciju o; jm,
odnosno ako vazi:

ijm{w(t)} = {u(t)} (2.10)

Srednja brzina rezonantnog reSenja u ovom slucaju je data sa

5 wtias (2.11)
m

gde je ag period substratnog potencijala. Posmatranjem na primer, drugog polucelog stepenika
3/2 datog na Sl. 2.4 moze se videti da se dati stepenik pojavljuje za © = 0.15. Nakon primene
generalne transformacije za skup parametara w = %, Foo =02, v =02,7r =02 K =4,
as = 2 dobijamo da je minimalni triplet « = —1,7 = 1,m = 2. Za m = 1 takav triplet ne
postoji. Odatle se jasno vidi da je u pitanju poluceli stepenik. Moguce je izvrsiti reskaliranje
0" = 0.075, ' = i, as = 11 korisc¢enje simetrijske transformacije v = i/‘j;—fj/yo. Minimalan
triplet u tom slucaju ¢e takode biti ¢/ = —1,j = 1,m' = 2.

Ako je 7', 7', m' minimalni triplet za samerljivu strukturu w’ = §7 onda je takode i 1 = i’ + g,
j = j' — lp, m' minimalni triplet, za ma koji ceo broj I. U ovom slucaju i re-reskaliranom
slucaju dobijamo triplet 7 = 3,7 = 0, m’ = 2. U slucaju ' = % uvek se moze odabrati [
tako da je j = 0. Na taj na¢in mozemo zakljuciti da je srednja brzina koja odgovara prvom
polucelom stepeniku v = %wuo, dok drugom polucelom stepeniku odgovara brzina v = %wyo.
Koris¢enjem ove simetrijske transformacije mogu se numerisati svi stepenici na Sl. 2.5. Na
SI. 2.5 (a) i (c) date su respektivno funkcije odziva #(F) u slucaju standardnog FK modela
(r =0) i u slucaju generalisanog (r = 0.2). Vidi se da se u slu¢aju generalisanog FK modela
javljaju veliki subharmonijski stepenici. Sa Sl. 2.5 (b) i SI. 2.5 (d) moze se uporediti 8irina

drugog polucelog stepenika 3/2 u slucaju standardnog i generalisanog FK modela.
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Sl. 2.4: Funkcija odziva 0(F) za w =
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Sl. 2.5: Srednja brzina u funkciji de sile za w = 1/2, K = 4, F,. = 0.2, vgp = 0.2 i dve vrednosti
deformacionog parametra r =01ir = 0.2.
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Sl. 2.6: Oblici ASDP-a za razli¢ite vrednosti deformacionog parametra r.

Na slici SI. 2.6 predstavljeno je kako se menja oblik ASDP-a sa promenom r. U stan-

dardnom FK modelu » = 0, potencijal je sinusni sa periodom 11 za w = %, unutar jednog
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perioda nalaze se dve Cestice u jednoj potencijalnoj jami. U slucaju deformacionog potencijala
zar # 0, period je 2 i unutar jednog perioda cetiri Cestice se rasporede u dve potencijalne jame.
Relacija koja povezuje broj cestica po elementarnoj Celiji sa srednjom brzinom koja figurise na
grafiku odziva o(F) je

_ Yo

|0 — Vgtep| = p (2.12)
gde je ¢ broj cestica po elementarnoj ¢eliji, a m ceo broj. Promena broja cestica unutar

ey e . ey . _ _ 1 . . e .

elementarne Celije ¢e promeniti © i kritiénu silu F,. (|0 — Ugep| = |F — F.|2). U slucaju koji je
razmatran broj Cestica po elementarnoj ¢eliji se promeni sa dve na cetiri. Kada r — 1 kriti¢na
sila F, divergira. Na slici Sl. 2.7 data je zavisnost kriti¢ne sile od deformacionog parametra 7.
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Sl. 2.7: Kriti¢na sila Fy kao funkcija deformacionog parametra r za w = %,K =4F,.=021i
vo = 0.2. Grafik u unutrasnjosti predstavlja istu krivu u oblasti 0 < r < 0.2.

Il 1 4
0.0 0.1 0.2 03 r 04 0.5 0.6 0.7

S1. 2.8: Sirina AF harmonijskog i polucelog stepenika u funkciju od deformacionog parametra za
w=3K=4F, =021y =02

Ova ispitivanja vriena su u radovima [52,53]. Ako K nije preveliko, u ovom slucaju K = 4, za
vrednosti 0 < r < 0.1, kriti¢na sila opada sa porastom r zadrzavajuéi vrednost manju od one za
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r = 0 na intervalu 0 < r < 0.2. Za vece vrednosti deformacionog parametra r kriti¢na sila raste
i divergira kada r — 1. Detaljno objasnjenje ove pojave dato je u radu [52,53]. Cestice u ASDP-
u nisu dinamicki ekvivalentne. Kada r raste ¢estice u ostrim minimumima postaju nestabilnije
i za male vrednosti r ovaj efekat je dominantan. Povecanje broja ¢estica u pojedinim jamama
¢ini sistem nestabilnim, Sto dovodi do smanjenja kriticne sile F.. Sa porastom r, veli¢ina
harmonijskog stepenika opada i dostize minimum za vrednost = 0.25. To je globalni minimum
funkcije AFi(r), gde r uzima pozitivne vrednosti. Lokalni minimum ista funkcija ima za
r = 0.6. Globalni maksimum funkcija AF;(r) dostize za r = 0.65. Nakon toga funkcija
uniformno ? opada, zadovoljavajuéi pri tome grani¢ni uslov ll_t)r{ AF(r) = AFl(li_rg r) = 0.
Grafik na Sl. 2.8 pokazuje korespodenciju izmedu zavisnosti veli¢ine harmonijskih i polucelih
stepenika od deformacionog parametra. Za vrednost r za koju AF;(r) ima globalni minimum,
AFy5(r) ima globalni maksimum. Ovakva korespodencija stoji i za lokalne ekstreme. Pojava
ovih ekstrema i opisane korespodencije objasnjena je u radu [53]. Za ispitivani slucaj w = %,
pri r = 0 po dve ¢estice se rasporeduju po potencijalnom minumumu. Za vrednost r = 0.25, po
dve cestice se rasporeduju u Sirokim, a po dve u ostrim minimumima. Pri daljem pove¢avanju r
siroki minimumi postaju sve 8iri, a ostri sve uzi i za vrednost » = 0.6, tri Cestice se rasporeduju
u sSiroke, a po jedna u ostre minimume. Pri velikim vrednostima deformacionog parametra
r — 1, oStri minimumi prakti¢no nestaju i sve Cestice su pri¢vrséene u Sirokim minimumima,
Sto rezultuje nestanku pojave zakljucavanja:

ll_rg AF(r) = ll_rg AFy)5(r) =0 (2.13)

Za r = 0 Sirina harmonijskog stepenika je maksimalna, dok je Sirina polucelog nula, jer se
poluceli stepenik ne moze registrovati iz odziva ©(F). Kritiéna sila F, je ona vrednost F za
koju dolazi do faznog prelaza iz stacionarnog rezima v = 0 u dinamicki rezim © # 0. Potpuno
analogni rezultati se dobijaju i za negativno r, F.(r) = F.(—r),Vr € (—1,1) i potpuno se iste

vrednosti dobijaju za AF(—r). Rezultat (2.13) postaje:

lim AF(r) = lim1 AFy)5(r) =0 (2.14)
r——

r——1

2Ne postoji vrednost r, 0 < r < 1 za koju se ne moze odrediti veli¢ina harmonijskog stepenika iz funkcije

odziva O(F).
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S1. 2.9: Funkcija odziva 0(F) za w = 3,Fpe = 0.2, v = 02,0 = 0.1 i K = 4. Korak sile u Fortran

2
kodu je 1073,

Za grafik sa S1. 2.9 je F. = 0.146, AFy/; = 0.043 i AF; = 0.106. Na ovaj nacin, iz funkcija
odziva, dobijeni su grafici na Sl. 2.7 1 Sl. 2.8.

—r=0
---- r=0.05

0,25+
020k
1>
nist
RS

008k

0.00
a1

Sl. 2.10: Plotovi iz rada [52]. Funkcije odziva za w = %, K =4, F,. = 0.2, vg = 0.2 i razlicite

vrednosti deformacionog parametra: a) r < 0.1ib) r > 0.3.

U FK modelu sa deformacionim potencijalom dolazi do pojave velikih subharmonijskih ste-
penika. U ovom poglavlju je lepo pokazana korelacija izmedu polucelih i harmonijskih ste-
penika. Naime, Sto su jedni veéi drugi su manji i obratno.

2.4 Zavisnost Sirine stepenika od spoljasnje periodicne
sile
Kao i u slucaju standardnog FK modela i u generalisanom FK modelu je interesantno

ispitivati kako Sirina stepenika zavisi od parametara spoljasnje sile, odnosno od amplitude i
frekvencije spoljasnje ac sile.

2.4.1 Amplitudna zavisnost Sapiro stepenika u sluéaju ASDP-a

Na slici 1 je prikazana amplitudna zavisnost Sirine prvog harmonijskog stepenika i kriticna
sila za razli¢ite vrednosti deformacionog parametra. Sa porastom deformacionog parametra
amplitudna zavisnost pocinje da odstupa od beselovske forme. Ove promene prati pojava
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velikih polucelih stepenika. Rezultati pokazuju uticaj koji deformacija potencijala ima na
dinamicko zakljucavanje. Za r = 0.2 na odzivu v(F) pojavljuju se veliki poluceli stepenici.
Sirina prvog harmonijskog stepenika i kriticna sila osciluju suprotno standardnom slu¢aju za
r = 0, maksimum jedne krive odgovara minimumu druge, dok beselovske oscilacije postaju
anomalne gde je drugi maksimum nizi od tre¢eg. Fizicki proces koji stoji iza pojave beselovskih
oscilacija je pomeraj ¢estica napred-nazad usled dejstva ac sile.

U sluc¢aju ac+ dc vozenih sistema dinamika je karakterisana kretanjem cestica napred usled
dejstva dc sile i kretanjem cestica napred-nazad usled dejstva ac sile. Usled toga cestice izvode
kretanja koje se sastoji od vise skokova napred-nazad, gde amplituda ac sile F,. odreduje koliko
jama Ce Cestice preskakati. Deformacija potencijala utica¢e na ovo kretanje i samim tim i na
amplitudnu zavisnost Sirine stepenika i kriticne sile, jer u slucaju r # 0 postoje dve razlicite
vrste jama.

Za vrednost F,. koja odgovara prvom maksimumu funkcije AF;(F,.) Cestice se pomere u
susedni minimum substratnog potencijala, one koje se nalaze u Sirokim skacu u ostre i obratno.
Za vrednosti F,. koje odgovaraju drugom i svakom slede¢em parnom maksimumu funkcije
AF;(F,.), cestice ¢e skociti nazad u razli¢itu vrstu minimuma, $to znaci da ¢e Cestice iz i-tog
ostrog minimuma skociti nazad u Siroki minimum i onda opet napred u i+ 1-vi Sirok minimum.
U slucaju vrednosti F,. koje odgovaraju tre¢em i ostalim neparnim maksimumima funkcije
AF;(F,.) cestica ¢e se nazad iz minimuma ¢ pomeriti u istu vrstu minimuma i odatle napred u
razli¢itu vrstu minimuma ¢ + 1. Usled razli¢itog pritiskanja Cestica u razli¢itim minimumima
substratnog potencijala doéi ¢e do razli¢itog ponasanja u amplitudnoj zavisnosti irine Sapiro
stepenika i kriticne sile. Drugi efekat koji utice na amplitudnu zavisnost je promena broja
Cestica u potencijalnim jamama.

n

o =-—
AVAUVAUVAYNG

i-n i

n+1
— O

VAVAVATVAVAVAVATANR U

i-n i i+

Sl. 2.11: Kretanje Cestice za vreme jednog perioda ac sile u ASDF-u. n =0, 1,2, ... predstavlja broj
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minimuma koji Cestica presko¢i.

Rﬂ —m— AF r=0 & r=0.05
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ac ac

S1. 2.12: Sirina AF prvog harmonijskog stepenika i kritiéna sila F, kao funkcija ac amplitude za

w=73, K=4,1p=02ir=0,0.050.1,0.2,0.50.6.
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Sl. 2.13: Sirina AF prvog polucelog stepenika kao funkcija ac amplitude za w = &, K =4, 1y = 0.2 1

29
r =10,0.05,0.1,0.2,0.5 i 0.6. Isprekidana linija predstavlja kriti¢nu silu.
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Sa povecanjem r oStri minimumi postaju sve manje dostupni c¢esticama. Na slici 21.prikazana
je sirina prvog harmonijskog i polucelog stepenika u funkciji ac amplitude. Odgovarajuce Sirine
stepenika su u korelaciji i to takvoj da maksimumi jedne krive odgovaraju minimumima druge.
Kriva AF}(F,.) nema nula na celom intervalu Fj,.

2.5 Frekventna zavisnost Sapiro stepenika u sluéaju ASDP-
a

U slucaju standardnog FK modela ispitivanje frekventne zavisnosti sirine Sapiro stepenika,
ograniceno je samo na harmonijske stepenike. U slucaju FK modela sa generalisanim sub-
stratnim potencijalom (u ovom slu¢aju ASDP) pojavljuju se veliki subharmonijski stepenici

na funkciji odziva v(F'). Moze se primetiti da broj i veli¢cina subharmonijskih stepenika raste
sa porastom frekvencije (videti sliku Sl. 2.14). Funkcije odziva 9(F) u ac + dc vozenom FK
modelu u ASDP-u predstavljene su na slici za dve razlicite frekvencije vy = 0.2 1 vy = 0.5.
Slike S1. 2.14 (b) i Sl. 2.14(d) predstavljaju uve¢ane delove figura na (a) i (c). Pored talasa
gustine naboja i nizova Dzozefsonovih spojeva povec¢anje broja i veli¢ine stepenika sa frekven-
cijom uoc¢eno je i u superprovodnim nanozicama. Na slici SI. 2.15 predstavljena je frekventna
zavisnost Sirine prvog harmonijskog AF, polucelog AFjj, i tretinskog stepenika AFy 3. Sa
porastom frekvencije raste Sirina stepenika, dostize maksimalnu vrednost i onda opada za ve-
like vrednosti frekvencije. Kriticna sila pri tome raste i saturira dc treshold vrednosti, F,y za
r=0.2.

(b) v,=0.2 172
0.04 13

1/4

1/5
] 0.02

0.0075.7678 0.1619 0.1620 0.1621

(d)v=05 2

0.1
13

1/6

0.0 0.0
0.3 0.4 0.5 024 0.25 0.26ﬁ0.27 0.28

F

Sl. 2.14 : Srednja brzina u funkciji de sile za w = 1/2, K =4, F,. = 0.2, r = 0.2 i dve razlicite
vrednosti ac frekvencije: 19 = 0.2 na (a) i (b) i v9p = 0.5 na (c) i (d).
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SL. 2.15 : Frekventna zavisnost Sirine prvog harmonijskog AF}, polucelog AF /; i trecinskog
stepenika AF /3, kao i kriticne sile F, za w = 1/2, K =4, I, =0.2i7=0.2,

Sl. 2.16 : Frekventna zavisnost Sirine prvog harmonijskog AFy, polucelog AF} /; i trecinskog
stepenika AF} /3, kao i kriticne sile Fp za w =1/2, K =4, F,,c =0.3ir =0.2.

Kada vy — 0 kriti¢na sila tezi vrednosti Fy — F.. Ono Sto je posebno interesantno je da
sa porastom frekvencije poluceli stepenici postaju $iri od harmonijskih blizu vrednosti za koju
dostizu maksimum. Za ASDP sa deformacionim parametrom r = 0.2, dc treshold ima vrednost
F,y = 0.289. Ako se primeni amplituda sile veca od dc treshold-a (videti slike SI. 2.16 i Sl.
2.17) oscilatorno ponasanje za male vrednosti frekvencije v, javlja se kao u slucaju standarnog
FK modela.
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Sl. 2.17 : Frekventna zavisnost Sirine prvog harmonijskog AFy, polucelog AF} /5 i trecinskog
stepenika AF} /3, kao i kriticne sile F, za w = 1/2, K =4, F,, =051ir=0.2.

0=1/2,K=4, F_=0.5,r=0.5
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Sl 2.18 : Frekventna zavisnost Sirine prvog harmonijskog AFy, polucelog AF} /5 i trecinskog
stepenika AF} /3, kao i kriticne sile F. za w = 1/2, K =4, F,,c =0.51r = 0.5.
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S1. 2.19 : Sirina prvog harmonijskog AF}, polucelog stepenika AF /9, trecinskog stepenika AF /si
kriti¢cna sila F, u ac frekvencije vy za w = 1/2, K =4, Foe = 0.5 1 r =0.05,0.1,0.21 0.4 od (a) do
(d) respektivno. Isprekidana linija odgovara slucaju r = 0.

fﬁg > 1 i menjamo deformacioni parametar
C!

r, frekventna zavisnost sirine Sapiro stepenika ¢e prolaziti kroz razlicita ponasanja. Na slici SI.
2.19 data je frekventna zavisnost §irine prvog harmonijskog AFy, polucelog AF o, trecinskog
stepenika AF /3 1 kriticna sila predstavljene su za razlicite vrednosti deformacionog parametra
r. Za male vrednosti deformacionog parametra r = 0.05 poluceli stepenici su mali i zadrzava
se ponasanje kao u slucaju standardnog FK modela, gde maksimum Sirine stepenika odgovara
minimumu kriti¢ne sile i obratno. Sa porastom deformacije, za vrednost r = 0.1 na slici,
pojavljuju se veci poluceli stepenici i forma oscilacija pocinje da se menja. Zar = 0.2 pojavljuju
se veliki poluceli stepenici (¢ak i veéi od harmonijskih) i sada maksimum jedne krive odgovara
maksimumu druge krive. Porast deformacije takode uti¢e na dc treshold vrednost i samim
tim na odnos ?—ZO Obzirom da Fy raste sa deformacionim parametrom sistem ¢e se u jednom
trenutku prebaciti iz visokoamplitudnog limita Ii—ao > 1 u niskoamplitudni limit %“g < 1 kada

Ako se sistem nalazi u visokoamplitudnom limitu

oscilatorno ponasanje nestaje. U grani¢nom slucaju veoma velikih deformacija Sapiro stepenici
nestaju.
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S1. 2.20 : Sirina prvog harmonijskog AF}, polucelog stepenika AF /9, trecinskog stepenika AF /si
kritiéna sila F, u funkciji perioda % zaw=1/2, K=4, F,. =0.51ir=0.050.1,0.21 0.4 od (a) do
(d) respektivno. Isprekidana linija odgovara slucaju r = 0.

Na slici prikazana je ista zavisnost kao na slici samo u funkciji perioda 7" = %

2.6 Sapiro stepenici za sluéaj celobrojnih vrednosti w

Rezultati ovog poglavlja objavljeni su u radu [47]. Ako je w celobrojno pri act+dc pokre-
tanom FK modelu u ASDP sistem vise ne moze da se posmatra kao jednocesti¢ni, odnosno
model sa jednim stepenom slobode. Na slici SI. 2.21 date su pozicije Gestica u razli¢itim
samerljivim strukturama sa celobrojnim w.
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Sl. 2.21: Pozicije ¢estica u ASDP-u za w = 1,2, 3, 4.

Razmatranjem funkcija odziva za razlicite samerljive strukture sa celobrojnim w dosli smo do
zakljucka da se svi rezultati mogu podeliti u dva tipa:

- funkcije odziva za samerljive strukture sa neparnom vrednoséu w, w = 1,3,5,...,2n + 1

- funkcije odziva za samerljive strukture sa parnom vrednoséu w, w = 2,4,6, ..., 2n.

07Ha)0=1, 3,..., 2n+1

0)o=1,3...2n¢1 2

3

1 1 1 1
0.705 0.710 0.715 0.720

d)o=2,4,..,2n 2

] 0.8

Sl. 2.22: Srednja brzina u funkciji de sile za K =4, Fpe = 0.2, 19 =0.21iw=1,3,5,....,2n+ 1 na a) i
b)iw=2,4,...,2n na c) i d). Grafici na slikama b) i d) odgovaraju respektivno graficima na slikama
a) i ¢), samo je drugaciji posmatrani interval dc sile.
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Razlog zasto se pojavljuju samo dva tipa funkcija odziva za razli¢ite vrednosti celobrojnog w
moze se razumeti ako se posmatra slika Sl. 2.21. Ako je w parno, sve Cestice se nalaze u
istom tipu jame. U sluc¢aju w neparno i-ta cestica ¢e se na¢i na primer u Sirokom minimumu,
a 7 4+ 1-va u uskom minimumu, dok ¢e se 7 + 2-ga ¢estica naci u Sirokom minimumu. Obzirom
da se cestice u razlicitim minimumu drugacije ponasSaju u smislu dinamike, jasna je razlika
izmedu odziva za parno i neparno w. Na slici SI. 2.22 se takode moze videti i veliki uticaj
Sirine stepenika na kriti¢nu silu.
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2.7 Efekti saturacije u ac+dc pokretanom FK modelu

Rezultati ovog poglavlja publikovani su u radu [58]. U ac+dc pokretanom FK modelu
srednja brzina kretanja ¢estica zavisi od mnostva parametara poput srednje meducesti¢ne raz-
daljine, intenziteta periodi¢nog potencijala i primenjene sile. Sva razmatranja samerljivih
struktura u okviru ac+dc pokretanog FK modela obuhvatala su sluc¢ajeve sa srednjim meducesti¢nim
razdaljinama w = 1/2 i w = 1. U okviru ovog poglavlja ispitivane su samerljive strukture sa
meducesticnom razdaljinom w = 1/3,1/4,1/5 (respektivno 3,4 1 5 Cestica po jami). Za sub-
stratni potencijal uzet je asimetricni deformacioni potencijal ASDP.

Na slici Sl. 2.23 prikazani su odzivi o(F) u sluc¢aju ove tri samerljive strukture za vrednost
deformacionog parametra r = 0.2.

Sl. 2.23: Srednja brzina kao funkcija dc sile za K = 4, F,. = 0.2, vy = 0.2 i tri razli¢ite samerljive
strukture w =1/3,1/41 1/5.

Sirine prvog harmonijskog i polucelog stepenika u funkciji deformacionog parametra 7
prikazane su na Sl. 2.24. Vidi se da za r > 0.4 sve krive saturiraju istoj vrednosti. U
sluéaju standardnog FK modela (r = 0) Sirina prvog harmonijskog stepenika veoma zavisi
od srednje meducesticne razdaljine. Sa porastom deformacionog parametra r, dolazi do de-
formacije substratnog potencijala koji menja svoj period. Za male vrednosti deformacionog
parametra i dalje je jednak broj cestica u oStrim i Sirokim minimumima i Sirine stepenika su
razlicite za razlicite samerljive strukture. Sa povecanjem deformacionog parametra vise cestica
zauzima Siroke minimume. Za veliku vrednost deformacionog parametra r, sve Cestice e teziti
da zauzmu Siroke minimume. Za neku kriticnu vrednost deformacionog parametra r > 0.4,
nema razlike izmedu samerljivih struktura w = 1/3,1/4,1/5.
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S1. 2.24: Sirina prvog harmonijskog AF; i polucelog stepenika AF; /2 kao funkcija deformacionog
parametra r za K =4, F,. =0.21 15 =0.2.

Poznato je da su u slucaju samerljive stukture w = 1/2, pri kretanju ¢estica u ASDP-u
sirine prvog harmonijskog i polucelog stepenika u korelaciji; $to je harmonijski stepenik veci,
poluceli je manji i obratno. Vidimo da je ova korelacija odrzana i za w = 1/3,1/4,1/5. Za
r > 0.4 krive sa Sl. 2.24 poklapaju se sa krivom sa slike Sl. 2.8 (poglavlje 2.3).
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Sl. 2.25: Kriti¢na sila u funkciji deformacionog parametra za K =4, F,. = 0.2, vy = 0.2 i tri
razli¢ite vrednosti parametra srazmere. Inset pokazuje istu krivu na intervalu 0 < r < 0.01.

Saturacioni efekti su takode opazeni na grafiku zavisnosti kriti¢ne sile od deformacionog
parametra r. Poznato je da u graniénom procesu r — 1 kriti¢na sila divergira [52,53]. Za
w = 1/4,1/5 kriti¢na sila raste sa porastom r, osim u slu¢aju veoma malih vrednosti r, (0 <
r < 0.01). Oblast 0 < r < 0.01 zva¢emo oblasti opadanja kriticne sile. U slucéaju w = 1/3
oblast opadanja kriti¢ne sile je nesto ve¢a 0 < r < 0.03. Kada K nije preveliko, u slucaju
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koji razmatramo K = 4, oblast na kojoj kriticna sila opada postoji kod svih samerljivih
struktura. Detaljno objasnjenje ove pojave dato je u radu [52,53]. Cestice u ASDP-u nisu
dinamicki ekvivalentne. Kada r raste ¢estice u oStrim minimumima postaju nestabilnije i za
male vrednosti r ovaj efekat je dominantan. Povec¢anje broja Cestica u pojedinim jamama ¢ini
sistem nestabilnim, sto dovodi do smanjenja kriticne sile F,.. Na Sl. 2.25 dat je grafik zavisnosti
kriticne sile F,. od deformacionog parametra, za slucaj tri razlicite samerljive strukture w =
1/3,1/4,1/5.

Sa funkcije odziva Sl. 2.26 se vidi da se u ac+dc pokretanom FK modelu u slu¢aju samerljive
strukture w = 1 javljaju subharmonijski stepenici za r # 0. Porededi Sirine prvog harmonijskog
i polucelog stepenika na Sl. 2.27 u funkciji od r uocena je ogromna razlika izmedu njihovih
sSirina. Na slici S1. 2.28 je prikazana kriti¢na sila u funkciji deformacionog parametra. Kao i na
prethodnoj slici SI. 2.25 u slu¢aju samerljivih struktura w = 1/¢, inset na Sl. 2.28 prikazuje
interval opadanja kriticne sile pri porastu r. Kriti¢na sila opada sa porastom deformacionog
parametra na intervalu 0 < r < 0.16, zadrzavajuc¢i vrednost manju od F.(r = 0) na intervalu
0 < r < 0.2. Sa daljim porastom r kriti¢na sila raste, dostizuc¢i beskonacnu vrednost kada
r— 1.
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Sl. 2.26: Srednja brzina kao funkcija dc sile za w = 1,K =4, F,. =0.2i vy =0.2.

Sirine stepenika u sluéaju samerljive strukture w = 1, pokazuju drugacije ponasanje u
odnosu na samerljive strukture w = 1/¢, pri promeni deformacionog parametra. Na slici Sl.
2.29 predstavljene su kritiéna sila i Sirina stepenika u funkciji od deformacionog parametra za
w=11iw=1/3. Moze se zakljuciti da pri velikoj vrednosti deformacije potencijala r > 0.8,
prakti¢no sve samerljive strukture saturirati samerljivoj strukturi w = 1.
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S1. 2.27: Sirina prvog harmonijskog AF} i polucelog stepenika AF) /2 u slucaju samerljive strukture
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Sl. 2.28: Kriti¢na sila kao funkcija deformacionog parametra r za vrednosti parametara w = 1,
K =4, F,. = 0.2, vy = 0.2. Inset pokazuje istu krivu u oblasti 0 < r < 0.2.

Ovi rezultati pokazuju da je razlika medu samerljivim strukturima od velikog znacaja za male
vrednosti parametra r. Pove¢anjem r uvode se novi stepeni slobode u sistem i svaka samerljiva
struktura u tom slucaju predstavlja sistem sa mnogo stepeni slobode, ¢ak i w = 1. Medutim
u slucaju velikih vrednosti r ¢esticama viSe oStri minimumi nisu dostupni i sve one zauzimaju
siroke minimume. Kada deformacioni parametar uzme vrednost ve¢u od r = 0.8 samerljive
strukture w = 1/¢ ne razlikuju se u smislu dinamike od w = 1. Stoga za velike vrednosti
deformacije nema vise razlike izmedu razlic¢itih samerljivih struktura i vrednosti kriti¢ne sile i
Sirine stepenika saturiraju vrednost jednocesticnog sistema w = 1.
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Sl. 2.29: Kriti¢na sila i Sirina prvog harmonijskog stepenika u funkciji deformacionog parametra r za
K =4, F,c = 0.2, 1y = 0.2 i dve razli¢ite samerljive strukture w =11iw = 1/3.

Ovaj rezultat je bitan za joS postojec¢e debate oko toga da li u modelovanju sistema talasa
gustine naboja i Dzozefsonovih spojeva koristiti jednocesti¢ne ili mnogocesti¢ne modele. Ova
diskusija je pokrenuta iz razloga sto iako su eksperimentalni sistemi, sistemi sa velikim brojem
stepeni slobode, neki rezultati vezani za njih se mogu vrlo lepo teorijski opisati jednocesticnim
modelima, verovatno zbog redukovanja stepeni slobode sa zakljucavanjem. Ovi rezultati dobi-
jeni za ac+dc pokretan FK model pri velikim deformacijama potencijala daju moguénost da
je redukovanje stepeni slobode u ovim sistemima bas razlog zasto se ovo desava.
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2.8 Farejev niz u pojavljivanju subharmonijskih stepenika
u ac+dc pokretanom FK modelu

Rezultati ovog poglavlja publikovani su u radu [59]. Razmotrimo FK model pod dejstvom
spoljasnje periodicne sile F(t) = F + F,. cos(2muvgt). Za sistem jednacina

’[Ll = Up41 + U1 — 2ul — V’(ul) + F(t) (215)
gde je | = —%, o %, a N je broj cestica u lancu izabere se, za prethodno uveden skup
parametara {F,., vg,w, K} 1 proizvoljni pocetni uslov {u;(to)},l = —%, - % Bez gubljenja

na opstosti moze se uzeti da je ty = 0. Jednacine kretanja se integrale metodom Runge
Kuta izvesni vremenski period (izvesni broj perioda spoljasnje sile) sa vremenskim korakom ¢,

(ts = ﬁ’/’, gde je 7 = Vl—o, a 1 je period spoljasnje sile) dok se ne postigne ravnotezno stanje

{u(tss)}, 1 = —%, ey %, ili dok nismo priliéno sigurni da je ravnotezno stanje postignuto.

Fokus u ovom poglavlju je na ra¢unanju najveéeg Ljapunovljevog (Lyapunov) eksponenta
A. Poznato je da je najveéi Ljapunovljev eksponent kvantitativna mera za prisustvo haosa
u dinamickom sistemu, ipak pokazalo se da moze sluziti i kao lokator harmonijskih i subhar-
monijskih stepenika. Kada je sistem dinamicki zaklju¢an (kada se nalazimo na stepeniku)
trajektorije ¢estica su periodi¢ne u vremenu sto se odrazava negativnom vrednoséu najveceg
Ljapunovljevog eksponenta A < 0. Izvan stepenika trajektorije su ili kvaziperiodi¢ne A = 0 ili
dolazi do pojave haosa A > 0.

Kod racunanja najveé¢eg Ljapunovljevog eksponenta polazi se od ravnoteznog stanja {u;(tss)}.
I sada se selektuje neka bliska perturbovana konfiguracija (pomerena za dy) {u(tss)}:

2
wy(tss) = w(tss) £ 4/ %, Vi (2.16)

Da bismo bili sigurni da se projektovanje uvek vrsi na potprostor u kome dominira najveci
Ljapunovljev eksponent znak ispred kvadratnog korena nasumicno je odabran, gde se + i —
znak pojavljuju sa istom verovatnocom. Vrsi se uzorkovanje i podeSavanje pra¢enjem rada
Sprota, [60], svakih 25 vremenskih koraka. U racunima koriséeno je t, = 3007 i dy = 1077.
Najve¢i Ljapunovljev eksponent ¢e u daljem tekstu biti zvan samo Ljapunovljev eksponent.
Vazno je da se ovaj postupak moze primenjivati kako na standardni tako i na ma koji FK
modeli sa generalisanim substratnim potencijalu. U ovom poglavlju bi¢e razmatran ASDP.

2.8.1 Rezultati

Ljapunovljev eksponent je racunat za razlicite vrednosti deformacionog parametara r. Za
substratni potencijal izabran je asimetri¢ni deformacioni potencijal ASDP:

K (1 —7%?2[1— cos(2mu)]

VO = G (7 2+ 2t

(2.17)
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Sl. 2.30: Kretanje ¢estica u asimetri¢cnom deformacionom potencijalu za w = %, K =4 i dve razlicite
vrednosti deformacionog parametra. Cestice su oznacene crvenim tackama.

Na slici SI. 2.30 predstavljeno su cestica u asimetri¢cnom deformacionom potencijalu za samerljivu
strukturu w = 1/2 1 K = 4. Crvene tackice predstavljaju ¢estice. Moze se videti da se sa poras-
tom deformacionog parametara veci broj cestica nalazi u Sirokim jamama.hh Postojeé¢i rezultati
sa generalisan FK model sa ASDP-om na koji se deluje prinudnom ac + dc silom izlozeni su u
poglavlju 2.3. Na Sl. 2.31 dat je Ljapunovljev eksponent u funkciji dc sile za tri razlicite vred-
nosti deformacionog parametra r. Inseti pokazuju odgovarajuée funkcije odziva v(F) (srednja
brzina u funkciji de sile). Kao sto se moze videti sa Sl. 2.31, izracunati Ljapunovljevi eksponenti
su uvek A < 0, §to implicira da se unogenjem deformacije ne javlja haos u sistemu. Oblasti F
na Sl. 2.31 su razlic¢ite za razlicito r, zbog ¢injenice da se za razli¢ito r isti stepenici pojavljuju
u razlicitim opsezima F [52,53]. Sa porastom F raste kriticna sila, samim tim i vrednosti
F za koje poé¢inju i zavrsavaju se pojedini stepenici se menjaju sa promenom deformacionog
parametra. KoriS¢enjem simetrijske transformacije v = %V@, gde je a, period substratnog
potencijala, svi Sapiro stepenici mogu biti identifikovani. Poznato je da u slucaju (r=20) sa
celobrojnom meducesticnom razdaljinom nece biti subharmonijskih stepenika u funkciji odziva
o(F). Sa druge strane u slucaju w = 1/2, samo poluceli stepenik 3/2 se vidi na funkciji
odziva izmedu prvog i drugog harmonijskog stepenika. Rac¢unanje Ljapunovljevog eksponenta
izmedu prvog i drugog harmonijskog stepenika otkrice i druge subharmonijske stepenike (videti

Sl. 2.32). Povrsina ispod minimuma na A(F') direktno je proporcionalna 8irini stepenika na
grafiku o(F); §irim stepenicima na grafiku v(F) odgovaraée veée povrsine ispod minimuma na
A(F). Ako se posmatraju subharmonijski stepenici na Sl. 2.32, moze se primetiti da je najveéi
subharmonijski stepenik izmedu 1 i 2 poluceli stepenik 3/2. Zatim izmedu stepenika 11 3/2

najveéi stepenik je 4/3, dok je najveéi stepenik izmedu 3/2 1 2 5/3. Prema tome, na osnovu
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pojavljivanja subharmonijskih stepenika izmedu 1 i 2 mozemo napisati niz
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Sl. 2.31: Ljapunovljev eksponent u funkciji dc sile za samerljivu strukturu w = %, K =4, F,. =0.2,
vo = 0.2 i tri razli¢ite vrednosti deformacionog parametra (a) r = 0, (b) r = 0.28, (¢) r = 0.6. Inseti

pokazuju odgovarajucée funkcije odziva v(F).
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Sl. 2.32: Ljapunovljev eksponent u funkciji de sile za r = 0 (ostatak parametara je uzet kao na slici

Sl. 2.31). Inset pokazuje funkciju odziva v(F') za isti interval de sile. Rezultat je dobijen u radu [43].

Farejev niz F reda N je rastuéi niz ireducibilnih razlomaka izmedu 0 i 1, ¢iji imenilac je
manji ili jednak od N

01
_ 01 2.1
-Fl 1717 ( 9)
011
- - - Z 2.2
FQ 172717 ( 0)
F ! (2.21)
3_17 7273717 .
Fi= ! (2.22)
4_17 ) a2a ) 717 .
01112132341
s 2.2
F5 175747375)275737475)1 ( 3)

Stoga, ukoliko imamo dva razlomka § (p, ¢ uzajamno prosti brojevi) i %: (p', ¢’ uzajamno prosti
brojevi), razlomak izmedu njih sa najmanjim imeniocem je

r _»p
q q+dq

/ + /
@%_pp

(2.24)

(p" i ¢" su uzajamno prosti brojevi).

Na slici S1. 5.4 data je Farejeva konstrukcija pomocu koje se Farejev niz moze vizualizovati.
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Sl. 2.33: Graf koji reprezentuje deo Farejeve konstrukcije, a) od 0 do 1 b) od 1 do 2.

Farejev niz je nasao primenu i u fizici akceleratora [64,65]. Pored navedinih osobina vazna
je i tzv. udaljenost izmedu dva susedna ¢lana u nizu. Udaljenost izmedu ma koja dva susedna
¢lana u proizvoljno odabranom Farejevom nizu % i %, respektivno je ﬁ. Na primer, rasto-
janje izmedu 2 1 2 u (2.18) je 3 — 2 = L.

Za slucaj FK modela sa celobrojnom meducesticnom razdaljinom w nema subharmonijskog
zakljucavanja, odakle sledi da se na grafiku A(F) moze videti samo Farejev niz F;. Ipak, za
slucaj meducesticne razdaljine w = % na slici Sl. 2.32, najvedci stepenik izmedu stepenika 1 i 2
je poluceli stepenik 3/2. Pri deformaciji potencijala, veliki poluceli i subharmonijski stepenici

se pojavljuju. Nasuprot slu¢aju r = 0 na Sl. 2.32, za r = 0.01 na Sl. 2.34 veliki 4/3 1 5/3 se
vide.
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Sl. 2.34: Ljapunovljev eksponent kao funkcija dc sile za r = 0.01 (ostatak parametara je isti kao na

slici SI. 2.31). Inset pokazuje funkciju odziva v(F') na istom intervalu sile.

Subharmonijski stepenici viseg reda, poput 4/3 i 5/3 (sa leve i desne strane) pojavljuju se
simetri¢no u odnosu na stepenik 3/2. Stepenici se na ovakav nac¢in pojavljuju i kod super-
provodnih nanozica (videti FIG2 u radu [33]). Sa daljim deformisanjem potencijala, narusava
se ta simetrija, kao sto se moze videti na Sl. 2.35. Pokazano je u poglavlju 2.3 da Sirine
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polucelih i drugih subharmonijskih stepenika rastu sa deformacijom i nakon dostizanja maksi-

muma za neku vrednost r, opadaju u nulu. Rac¢unanjem A(F') za r = 0.28, sto je vrednost za
koju subharmonijski stepenici dostizu maksimum, dobija se rezultat sa Sl. 2.36.
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Sl. 2.35: Ljapunovljev eksponent kao funkcija dc sile za r = 0.05 (ostatak parametara je isti kao na

slici SI. 2.31). Inset pokazuje funkciju odziva v(F') na istom intervalu sile.
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Sl. 2.36: Ljapunovljev eksponent kao funkcija dc sile za r = 0.28 (ostatak parametara je isti kao na

slici SI. 2.31). Inset pokazuje funkciju odziva (F') na istom intervalu sile.

Za ovu vrednost deformacionog parametra neki subharmonijski stepenici poc¢inju da nestaju.
Za velike vrednosti deformacionog parametra r, velicina polucelih stepenika opada i visi sub-
harmonijski stepenici kompletno nestaju. Ovo je potvrdeno rezultatima sa Sl. 2.37, gde je
A(F) za r = 0.5 izracunato.
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Sl. 2.37: Ljapunovljev eksponent kao funkcija de sile za r = 0.5 (ostatak parametara je isti kao na

slici SI. 2.31). Inset pokazuje funkciju odziva (F') na istom intervalu sile.

Nestajanje stepenika je takode jasno vidljivo na Sl. 2.38. Deformacija potencijala veoma utice
na to koji Ce se stepenici pojaviti i kolika ¢e biti njihova Sirina. Sa povec¢anjem deforma-
cije r, desna strana Farejeve konstrukcije postaje dominantnija u odnosu na levu, sto znaci da
povec¢anjem deformacionog parametra r dominantnu stranu Farejeve konstrukcije ¢ine stepenici
3/2,5/3,7/4,9/5. U analizama drugih tipova deformacionih potencijala, poput varijabilnog,
dvobarijernog i dvojamnog, uvek se pojavljuju stepenici sa grafa na Sl. 2.33 [66]. Stoga za
dva stepenika § i f]i;, najveéi stepenik koji lezi izmedu njih je Zi’;. Vazno je da nam Farejeva
konstrukcija govori o pojavljivanju i relativnoj veli¢ini stepenika, ali nam ne govori nista o
njihovoj stvarnoj $irini, niti znamo zasto se oni pojavljuju na takav nac¢in [61]. Poznato je da
su u slucaju asimetri¢nog deformacionog potencijala ASDP sirine harmonijskih i polucelih ste-
penika korelisane; Sto je veca Sirina harmonijskih stepenika, manja je Sirina polucelih i obratno.
U nekim slucajevima, u zavisnosti od parametara sistema, velicina polucelih stepenika moze
biti ve¢a od harmonijskih. Veli¢ina polucelih i drugih subharmonijskih stepenika veoma utice
na sistem i na osnovu toga su uvedena tri tipa ponaSanja sistema: standardno ponasanje za
male vrednosti polucelih stepenika, ponasanje za polucele stepenike srednje veli¢ine i ponasanje
za velike polucele stepenike. Farejeva konstrukcija predvida da ako imamo dva harmonijska
stepenika 1 1 2, najveci stepenik izmedu njih ¢e biti poluceli stepenik 1/2; ali ¢e on biti manje
Sirine nego dati harmonijski. Za odredene vrednosti parametara u okviru ac + dc pokretanog
FK modela to neée biti slu¢aj. Na slici SI. 2.37 je predstavljena funkcija odziva v(F) za skup
parametara pri kojima se javljaju veliki subharmonijski stepenici. Ocito je da u nestandardnom
slucaju, relativne velicine harmonijskih i polucelih stepenika ne slede Farejevu konstrukeiju;
poluceli stepenici nisu manji od harmonijskih, odnosno veli¢ina stepenika ne opada sa poras-
tom imenioca. Poluceli stepenici 1/2 1 3/2 su veéi od harmonijskih 11 2. Zanimljivo je da se
visi subharmonijski stepenici pojavljuju u skladu sa Farejevom konstrukcijom.
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Sl. 2.38: Srednja brzina u funkciji de sile za F,. = 0.55 1 r = 0.2 (ostatak parametara je uzet kao na
slici S1. 2.31)

Racunanje Ljapunovljevih eksponenata, pored toga sto je detekcija prisustva haosa u sistemu,
pruza nam mogucnost i da preciznije detektujemo rezonance. U slucaju ac + dc pokretanog
FK modela nije primec¢eno prisustvo haosa u sistemu. Za razliku od naseg slucaja haos je
primec¢en u slucaju sistema Dzozefsonovih spojeva, gde se haoticne oblasti javljaju izmedu
subharmonijskih Sapiro stepenika pri odredenim vrednostima parametara [67,68]. Gledajuéi
eksperimentalne rezultate u talasima gustine naboja, Dzozefsonovim spojevima i superprovod-
nim nanozicama, uoceno je da se svi Sapiro stepenici javljaju prema Farejevom pravilu.
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2.9 FK model u drugim realisti¢nim substratnim poten-
cijalima

Rezultati ovog poglavlja publikovani su u radu [66]. U standardnom FK modelu, Sirina
Sapiro stepenika i kriti¢na sila osciluju beselovski sa amplitudom ac sile i to tako da maksimumi
jedne krive odgovaraju minimumima druge [20-22]. Na amplitudnu zavisnost uti¢e pojava
polucelih stepenika, obzirom da postoji korelacija izmedu harmonijskih i polucelih stepenika.
Sapiro stepenici nalaze se u takvoj korelaciji da §to je veéa Sirina harmonijskih stepenika, manja
je Sirina polucelih i obratno [30-32]. Ipak postojala je sumnja da za neki odabir substratnog
potencijala ova zavisnost neée biti odrzana [24]. Sva teorijska ispitivanja vrsimo u tri slucaja;
u slucéaju malih polucelih stepenika, polucelih stepenika srednje velicine i velikih polucelih
stepenika.

U slucaju malih polucelih stepenika imamo standardno ponasanje. Oscilacije Sirine ste-
penika i kriti¢ne sile u funkciji amplitude ac sile imaju Beselovu formu, gde maksimum jedne
krive odgovara minimumu druge. U slucaju polucelih stepenika srednjih veli¢ina Beselova forma
zavisnosti Sirine stepenika i kriti¢ne sile pocinje da se menja. Za velike polucele stepenike Be-
selova forma je kompletno unistena. Sirina harmonijskih stepenika i kriti¢na sila osciluju,
nasuprot standardnom sluc¢aju, na na¢in gde maksimumi jedne krive odgovaraju minimumima
druge.

Postoji velika slicnost u ponasanju izmedu FK modela u deformacionom substratnom po-
tencijalu sa ponasanjem u ”high Tc-grain boundary junctions” [31,32] §to moze dovesti do
zakljucka da pojava polucelih stepenika utice na harmonijske stepenike i da ¢e sistem pro-
laziti kroz ova tri tipa ponaSanja. I pored ovih rezultata ova klasifikacija nije univerzalna.
U narednom poglavlju bice ispitivan generalizovani Frenkel Kontorova model u substratnim
potencijalima poput varijabilnog, dvobarijernog i dvojamskog. Primecéeno je da u razli¢itim
substratnim potencijalima velicina polucelih stepenika moze imati razli¢it uticaj. Postoje sis-
temi koji imaju potpuno drugacije ponasanje od onog datog u radovima [31,32].

2.10 Uticaj polucelih stepenika na dinamiku

Pored FK modela u asimetricnom deformacionom potencijalu mogu se koristiti i drugi
substratni potencijali poput varijabilnog, dvojamskog i dvobarijernog potencijala.

2.10.1 Varijabilni potencijal

Varijabilni potencijal je jedan od potencijala uvedenih u radovima Pejrara i Ramoaznea.
Analiticki oblik varijabilnog potencijala je dat sa

K

V(u) = W(l ) [1 — cos(2mu)]

2.25
1+ 72+ 2rcos(2mu) (225)

gde je K intenzitet substratnog potencijala, a r je deformacioni parametar (—1 < r < 1). Na
Sl. 2.39 prikazan je varijabilni potencijal za razli¢ite vrednosti parametra r. Sa promenom
parametra r ne dolazi do promene vrednosti lokalnih maksimuma V'(u), ali se znac¢ajno menja
oblik substratnog potencijala. Za negativne vrednosti deformacionog parametra r < 0 dobija
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se potencijal sa "ravnim” maksimumima i oStrim minimumima, dok je u slucaju r > 0 situacija
obratna. Za r = 0 dobija se potencijal standardnog FK modela.

r=0.5
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0.0

r=0.2
0.2}

0.0
r=0

0.2¢

oV(u)

r=-0.2
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0.0
0

Sl. 2.39: Varijabilni potencijal za K = 4 i razli¢ite vrednosti r.
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Sl. 2.40: Srednja brzina kao funkcija srednje sile za K =4, F,. = 0.2, vg = 0.2 i razli¢ite vrednosti
deformacionog parametra a) r = 0.2, b) r = 01i ¢) r = —0.2. Na grafiku su oznaceni harmonijski i
poluceli stepenici.
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Varijabilni oblik substratnog potencijala utice na dinamicko zakljucavanje. Za samerljivu
strukturu w = 1/2 na slici SI. 2.40 je data funkcija odziva o(F') za razlicite vrednosti defor-
macionog parametra. Za r > 0, kada su maksimumi potencijala ostri, a dolje ravne promena
oblika ne¢e znacajno uticati na funkciju odziva. Na odzivu se pojavljuju mali subharmonijski
stepenici, ali njihova veli¢ina je zanemarljiva. Kada je » > 0 uvek se pojavljuju dve cestice
po potencijalnom jami. Za r < 0 u slu¢aju ravnih maksimuma (o$trih minimuma) pojavljuje
se novo metastabilno stanje, jer cestice mogu da se nalaze na vrhu potencijalnog maksimuma
izaw = 1/2. Moze se javiti slucaj kada je jedna Cestica na vrhu maksimuma, a druga je u
minimumu. Ovo moze znacajno uticati na subharmonijske stepenike.

Dobro je poznata cinjenica da se standardni FK model za celobrojno w redukuje u sis-
tem sa jednim stepenom slobode i ne postoji subharmonijsko zakljucavanje. Za razliku od
standardnog, generalizovani FK model ne moze biti redukovan u sistem sa jednim stepenom
slobode, a prisustvo mnogo stepeni slobode moze dovesti do subharmonijskog zaklju¢avanja za
ma koju vrednost w. Sa slike mozemo videti da za r < 0 dolazi do pojave polucelih i drugih
subharmonijskih stepenika. Sa Sl. 2.40 (c) vidi se da, u slu¢aju r < 0, dolazi do pojave velikih
polucelih stepenika, a sa grafika se vidi i niz subharmonijskih stepenika viseg reda.

Kriti¢na sila divergira kada r — —1. U suprotnosti sa slucajem FK modela u asimetri¢cnom
deformacionom potencijalu kod koga minimumi harmonijskih stepenika odgovaraju maksimu-
mima polucelih ovde vidimo blago odstupanje (videti Sl. 2.41). Deformisanje potencijala ima
velik uticaj na oscilacije velicine stepenika sa amplitudom.

(a) -m u—1
L =
410.1
MAF‘]
e i F’D{f O OROD O mrd 0.0
1 (b)
= AF,
12
\i\k‘ 11
b
e

208 07 06 05 @Arﬂﬁ 202 01 00

S1. 2.41: a) Sirina prvog harmonijskog AF; polucelog stepenika AF} 2 1 AF} 3 stepenika u funkeiji
deformacionog parametra r; b) Kriti¢na sila u funkciji deformacionog parametra za vrednosti
parametara K =4, w =1/2, F,. =0.21 19 =0.2.

Koliko je veliki uticaj varijabilnog substratnog potencijala na Sapiro stepenike najbolje
se moze videti iz grafika amplitudne zavisnosti kriti¢ne sile, prvog harmonijskog i polucelog
stepenika, za razlic¢ite vrednosti deformacionog parametra (videti Sl. 2.42).
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S1. 2.42: Sirina prvog harmonijskog stepenika AF}, polucelog stepenika AFy 5 i kriticna sila F, kao
funkcije ac amplitude Fy. za w = 1/2, K =4, 1y = 0.2 i tri razli¢ite vrednosti deformacionog
parametra (a) r = —0.05, (b) r = —0.2 1 (c) » = —0.35. Isprekidana linija odgovara slucaju r = 0.

Sa porastom negativnih vrednosti r pojavljuju se poluceli stepenici Sto utice na standardno
ponasanje. Veli¢ina harmonijskih stepenika se smanjuje i minimumi ne dostizu nulu. Kada se
pojave veliki poluceli stepenici Sirina harmonijskog stepenika i kriti¢na sila osciluju suprotno
standardnom slucaju. Sada maksimumi jedne krive odgovaraju minimumima druge krive,
a oscilacije postaju anomalne Beselove (treéi maksimum ima manju vrednost od cetvrtog).
Rezultati na Sl. 2.42(c) pokazuju da se veliki poluceli stepenici javljaju za vrednosti amplitude
spoljasnje sile, koje odgovaraju minimumima kriti¢ne sile.

2.10.2 Dvobarijerni potencijal

U nekim primenama FK modela

V(u) = {[1 — cos(2mu)] + r[1 + cos(4mu)] } (2.26)

()

Ovaj potencijal ima dvobarijernu strukturu za r > %. Sa Sl. 2.43 moze se uociti da ¢e u
slucaju dvobarijerne strukture, r > %, potencijal imati dva globalna maksimuma po periodu,
jedan globalni minimum i jedan lokalni minimum, koji se, ako imamo u vidu kretanje ¢estica u
ovom potencijalu moze nazvati i relativnim minimumom. U ovom sluc¢aju sistem se moze pojav-
iti u metastabilnom osnovnom stanju, gde ¢estice lanca zauzimaju lokalni (relativni) minimum
substratnog potencijala. Pojava ovih lokalnih minimuma (metastabilnih stanja) jako utice na
interferencione fenomene. Funkcija odziva o(F) je prikazana na Sl. 2.44. Deformacija potenci-
jala i pojava ravnog maksimuma ¢e uticati na pojavu velikih polucelih, kao i subharmonijskih

stepenika viseg reda. Na Sl. 2.45 predstavljene su Sirine prvog harmonijskog AF}, polucelog
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AFy )51 1/3 stepenika AF} /3, kao i kriticna sila F, u funkciji deformacionog parametra r. Kao
Sto se moze uociti subharmonijski stepenici se pojavljuju na Sirokom opsegu deformacionog
parametra r. Korelacija izmedu harmonijskih i polucelih stepenika je prisutna, kao i u slucaju
ASDP. Subharmonijski stepenik 1/3 se tesko vidi na grafiku o(F). Kriti¢na sila, kao i u svim
prethodnim slucajevima divergira za velike vrednosti deformacionog parametra 7.
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Sl. 2.43: Dvobarijerni potencijal za K = 4 i razli¢ite vrednosti 7.
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Sl. 2.44: Srednja brzina kao funkcija dc sile za w = %,K =4, F,. =0.211y=0.21i razli¢ite vrednosti
deformacionog parametra r. a) r = 0.2 b)r = 0.5.
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Sl. 2.45: (a) Sirina prvog harmonijskog stepenika AF}, polucelog AF: i AF1 u funkciji
2 3
deformacionog parametra r. (b) Kriti¢na sila u funkciji deformacionog parametra r. Vrednosti
ostalih parametara koriséenih u simulaciji su w = %, K=4 F,,=02,19=0.2.
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S1. 2.46: Sirina prvog harmonijskog AF}, polucelog stepenika AF) /2 1 kriticna sila u funkciji ac

amplitude F,. za w = %, K =4, vy = 0.2 i razlicite vrednosti deformacionog parametra.

Na Sl. 2.46, prikazana je amplitudna zavisnost prvog harmonijskog i polucelog stepenika, kao i
kriticne sile za razlicite vrednosti deformacionog parametra r. Sa porastom deformacije sistem
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prolazi kroz tri razlic¢ita tipa amplitudne zavisnosti. Standardno ponasanje je zastupljeno u
prisustvu malih polucelih stepenika kada je r = 0.05. Ponasanje za polucele stepenike srednjih
velic¢ina javlja se za r = 0.2. Sa porastom polucelih stepenika beselovska forma od AF) i F,
pocinje da se deformiSe i javljaju se novi maksimumi. PonaSanje za velike polucele stepenike
r = 0.5 dato je na Sl. 2.46 (c). Harmonijski stepenik i kriti¢na sila osciluju kontra standardnom
slucaju (r = 0), maksimum (minimum) jedne krive odgovara maksimumu (minimumu) druge
krive.

2.11 Sistemi koji zadrzavaju svoje ponasSanje

Ac + dc pokretan generalisani FK model sa dvojamnim substratnim potencijal je izdvojen
od ostalih zbog potpuno drugacijeg ponasanja. Ovaj sistem zadrzava standardno ponasanje
nezavisno od veli¢ine polucelih stepenika u sistemu.

2.11.1 Dvojamni potencijal

U nekim realisticnim sistemima pojava velikih polucelih stepenika nece uticati na dinamicko
zakljucavanje, kao u predasnje opisanim slucajevima. U ovom poglavlju bi¢e razmatran sub-
stratni potencijal koji sadrzi vise od jednog globalnog minimuma po periodu, takozvani dvo-
jamni potencijal. Analiticka forma ovog potencijala data je izrazom:

1 + cos(2mu)
[1+ 724 2rcos(mu)]?’

(2.27)

gde jer, (—1 < r < 1) deformacioni parametar. Ovaj potencijal ima dva razli¢ita minimuma
po periodu koji su odvojeni visokim barijerama i stoga dvojamni substratni potencijal ima
dva tipa osnovnog stanja (levo i desno). Na Sl. 2.47 dvojamni potencijal je predstavljen za
razli¢ite vrednosti deformacionog parametra. Amplituda potencijala je 0.2 za standardni slucaj
(r =0) i za sluéaj r > 0 (na grafiku je predstavljen slucaj r = 0.2), odnosno visina barijera
je 0.2 zar > 0. Zaslucaj r < 0 (r = —0.2), barijere koje razdvaju jame rastu sa apsolutnom
vrednoséu porasta r. Iz ovih razloga, za ovako definisan dvojamni potencijal, pri ispitivanju
amplitudne zavisnosti bice ispitivan samo slucaj malih negativnih vrednosti . Na Sl. 2.48
funkcija odziva ©(F') predstavljena je za razlicite vrednosti deformacionog parametra . U oba
slucaja r > 0ir < 0 Sl 248 (a) i 2.48 (b), deformacija potencijala ¢e dovesti do pojave
subharmonijskih stepenika. Kao $to se moze videti za isto |r|, porast amplitude za r < 0
¢e rezultovati znacajnom povecanju kritiéne sile (r = 0.15, F, = 0.12; dok je za r = —0.15,
F.=0.82).
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Sl. 2.47: Dvojamni substratni potencijal za K = 4 i razli¢ite vrednosti deformacionog parametra 7.
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Sl. 2.48: Srednja brzina kao funkcija dc sile za w = %,K =4, F;e = 0.21 19 = 0.2 i razli¢ite vrednosti
r. a) r=0.15 b)r = —0.15.
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S1. 2.49: Sirina prvog harmonijskog AF}, polucelog AF: i AF:1 stepenika i kriticna sila kao funkcija
2 3
parametra r za skup parametara w = %, K=4 F,,=021y=02.a)r<0b)r>0.
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S1. 2.50: Sirina prvog harmonijskog stepenika AF}, polucelog AF: i kriti¢na sila u funkciji ac
2

amplitude Fy. za w = %, K =4, vy = 0.2 i razlicite vrednosti deformacionog parametra.
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S1. 2.51: Sirina prvog harmonijskog stepenika AF}, polucelog AF: i kritiéna sila u funkciji ac
2

1

amplitude Fy. za w = 5, K =4, 1p = 0.2 i razlicite vrednosti deformacionog parametra.

Na Sl. 2.49 predstavljene su 8irina harmonijskog, polucelog i 1/3 - stepenika kao i kriti¢na
sila u funkciji deformacionog parametra za oba slucaja r > 0 i r < 0. U oba smera sa
porastom r veli¢ine harmonijskih i polucelih stepenika su u korelaciji. Za r < 0 na Sl. 2.49 (a)
zbog porasta amplitude potencijala (porasta barijera koje razdvaju jame) poluceli stepenici se
pojavljuju samo za male vrednosti deformacije —0.2 < r < 0. Za r > 0, barijere koje odvajaju
jame ne rastu sa povec¢anjem r i poluceli stepenici se mogu opaziti do r = 0.7. Veoma mali
1/3 stepenici se mogu opaziti na Sl. 2.49 (b) (na slici SI. 2.49 (a) njihova veli¢ina je suvise
mala da bi se videla na grafiku). Kriti¢na sila divergira kada |r| — 1, a posebno brzo raste u
slucaju r < 0 zbog porasta amplitude potencijala sa deformacijom. Gledajuéi slike Sl. 2.50
i SI. 2.51 moze se videti potpuno nov rezultat. Sa deformacijom substratnog potencijala ne
javljaju se anomalne Beselove oscilacije u funkeiji sirine prvog harmonijskog stepenika stepenika
od amplitude ac sile (videti Sl. 2.50). Ne javljaju se dvojamne beselovske oscilacije, kao
kod ASDP-a, varijabilnog i dvobarijernog substratnog potencijala. Kod dvojamnog substratnog
potencijala nezavisno od pojave polucelih stepenika i njihove velicine sistem zadrZava standardno
ponasanje; Sirina Sapiro stepenika i kriticna sila ponasaju se u funkeiji Fye kao u slucajur = 0.
Razliciti potencijali koje su uveli Pejrar i Ramoazne koriséeni su i u tribologiji 3 [12].

3Slozeni mehanizmi koji se desavaju u pojava trenja izmedu razli¢itih povrsina izuéavaju se u okviru nauke
koja se zove tribologija. Naziv tribologija je izveden od grskih rec¢i tribos-trenje, logos-nauka.



74

GLAVA 2. GENERALISANI FK MODEL



Glava 3

Uticaj termalnog Suma

Pri ispitivanju interferencionih fenomena u realisticnim sistemima, fokus je na postizanju
maksimalne stabilnosti Sapiro stepenika. Zbog moguéih primena u tehnici, poslednjih godina su
vrSena ispitivanja dinamickog zakljucavanja u talasima gustine naboja i Dzozefsonovih spojeva
u prisustvu Suma. Bilo koja tehnicka primena interferencionih fenomena i primena u izgradnji
Sapiro-stepenik uredaja zahteva poznavanje teorije vezane za ponasanje Sapirovih stepenika
u prisustvu Suma. U ovom poglavlju bi¢e predsavljen uticaj termalnog Suma na dinamiku
samerljivih struktura u okviru jako prigusenog FK modela pod dejstvom spoljasnjih periodi¢nih
sila i posebno uticaj Suma na osobine Sapirovih stepenika.

Kretanje sistema cestica u standardnom FK modelu sa prisustvom temperature opisano je
sistemom jednacina usloznjenim u odnosu na (1.16)

ul = Uj+1 + U1 — 2ul — V/(Ul) + F(t) + 77[(15) (31)
gde termalni sum zadovoljava jednakost:

(m(®)m(t')) = 2T6(t —t') (3.2)

Sama temperature T inkorporirana je u model na takav nacin da nijedan parametar sistema
ne zavisi eksplicitno od temperature, Sto znaci da se temperatura 7" moze tretirati kao temper-
atura okoline. U jednacini (3.2) uzeto je da je kg = 1, a §(t — t') je Dirakova delta funkcija.
Sistem (3.1) je integraljen primenom periodi¢nih grani¢nih uslova za samerljivu strukturu w =
(dve cestice po potencijalnoj jami). Vremenski korak koriséen u simulaciji je 0.0017 (7 = 1/vyp).
Cestice su prvo termalizovane pri vrednosti sile F' = 0; a zatim je sila poveéavana sa korakom
T = 107%, gde je nakon svakog koraka koris¢eno vreme relaksacije 1007 da bi sistem doSao u
ravnotezno stanje. Funkcija odziva ©(F), posebno $irine stepenika i kritiéna sila su analizirani
pri razli¢itim Sumovima. Na 7' = 0 (nema Suma), ivice stepenika su ostre i velicine stepenika
mogu biti merene precizno. Pove¢anjem temperature ivice prestaju da budu ostre i postaju
zaobljene 1 mora se usvojiti jednoznacan kriterijum pri merenju stepenika (za koju vrednost
F stepenik pocinje, a za koju se zavrsava)’. U ovom radu se uzima da ¢e sistem biti na ste-
peniku ako je promena v(F) manja od 0.1%.2 Sa poveéanjem temperature stepenici se tope i

1

[\

IMora se uvesti odgovarajuéa konvencija i primenjivati i za odredivanje pocetka kao i za odredivanje kraja
stepenika.

2Moguée je izabrati i neki drugi kriterijum, manje ili vise strog, jer je cilj da se ispita kvalitativno, a ne
kvantitativno ponaSanje.

I0)
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vremenom nestaju. Kriticna sila se takode smanjuje sa pove¢anjem temperature. Na visokim
temperaturama efekat substratnog potencijala se potpuno moze zanemariti i sistem se ponasa
kao sistem slobodnih Gestica. Sirina prvog harmonijskog stepenika © = wug i kriticna sila
opadaju sa pove¢anjem temperature. Parametri na graficima su odabrani tako da se rezultati
mogu porediti sa rezultatima dobijenim za sluc¢aj 7" = 0.

Na osnovu grafika na Sl. 3.2 da se primetiti da kriti¢cna sila F. i Sirina prvog harmonijskog
stepenika AF' opadaju sa poveéanjem temperature.

o3t 1=0, 0.0001,

0.002, 0.005, 0.01
02}
1>
01t
T=0.01
=0
0.0 0.1 02 E 03 04 05

Sl. 3.1:Srednja brzina kao funkcija srednje sile za w = %,K =4, F,. = 0.2, yg = 0.2 i razlicite
temperature 7' = 0,0.0001,0.002,0.005 i 0.01.

0.15 —-—AF

FC
0.10
0.05 DR

S
—
\.\ . ‘:~ -~
1 1 1
0 0.002 0004 T 0.006 0.008

S1. 3.2:Sirina prvog harmonijskog stepenika AF i kritiéna sila F, kao funkcija temperature T za
w=1K=4,F,=02iy=0.2.

Rezultati predstavljeni na Sl. 3.1 i SI. 3.2 objavljeni su u radu [69].

3.1 Uticaj Gausovog belog Suma na subharmonijske ste-
penike

Rezultati ovog odeljka publikovani su u radu [70]. U slu¢aju standardnog FK modela, ter-
malne fluktuacije kompletno unistavaju subharmonijske stepenike. Uvodenjem asimetri¢nog
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deformacionog potencijala u model dolazi do pojave polucelih i ostalih subharmonijskih ste-
penika i oni pokazuju otpornost na prisustvo termalnog suma. Na slici Sl. 3.3 je prikazana
funkcija odziva za samerljivu strukturu w = 1/2 u prisustvu dve vrednosti deformacionog
parametra r i dve vrednosti temperature T. U sluc¢aju standardnog FK modela (r = 0), na
slici S1. 3.3 (a) prisustvo termalnog suma ¢e dovesti do topljenja Sapiro stepenika i vidimo
na Sl. 3.3(b) da u tom slucaju poluceli stepenik 3/2 nestaje. Sa deformacijom potencijala
(r = 0.2) na slikama Sl. 3.3(c) i SI. 3.3(d), pojavljuju se veliki poluceli i ostali subharmonijski
stepenici.

r 0.154
03k (@) r=0 ]
0.152+
02} ]
1> 0.150 +
01fF - ]
y o s T=0 0.148|
/ — T=0.0001
005253 0.3 0.4 05 03070 03075  0.3080
‘ ‘ ‘ A 020F ‘ ‘ ]
03t(c) r=0.2 i (d) r=0.2
02f ] 3/2 7
1> ) 0.15} - 2
01F ! 7
;e T=0 s T=0
. ——- T=0.0001 E —— T=0.0001
R T R S W R VL - 0.34 F 0.36 0.38

Sl. 3.3: Srednja brzina kao funkcija dc sile za w = 1/2, K =4, F,. = 0.2, vy = 0.2 i razlicite
vrednosti temperature 7" = 0;0.0001 i deformacionog parametra: » =0 naa)ib)ir=0.2nac)id)
respektivno. Slike b) i d) predstavljaju uveéane delove slika a) i c).

Na Sl. 3.4 je prikazana temperaturska zavisnost Sirine prvog harmonijskog i polucelog stepenika
za razlicite vrednosti ac amplitude, frekvencije i deformacionog parametra. Kao sto je vec¢
primeceno u radovima drugih autora poluceli i ostali subharmonijski stepenici su osetljiviji na
termalni Sum i brze im se smanjuje veli¢ina sa povecanjem temperature. Parametri sistema
imaju veliki uticaj na temperatursku zavisnost Sapiro stepenika. Na slikama S1. 3.4 a) i SL
3.4 b), porast ac amplitude ¢e promeniti temperaturnu zavisnost; na slici Sl. 3.4 b) poluceli
stepenici ¢e se znacajno brze topiti sa porastom temperature. Porast frekvencije moze znacajno
da poveca broj i veli¢inu polucelih i ostalih subharmonijskih stepenika i time utice na njihovo
topljenje. Usporedbom rezultata na Sl. 3.4 a) i Sl. 3.4 b) dobijenih za vy = 0.2 sa onim na Sl.
3.4 ¢)iSl 3.4d), za vy = 0.5, moze se videti da su stepenici koji se javljaju za veée vrednosti
frekvencije otporniji na termalni Sum. Na slikama Sl. 3.4 a) i SI. 3.4 b) stepenici postoje do
vrednosti 7' = 0.002, dok na slici Sl. 3.4 ¢) mozemo povecati temperaturu do 7' = 0.04 (zbog
lakseg poredenja rezultata ordinate na graficima su iste). Na slici SI. 3.4 d), moze se videti da
za vece vrednosti frekvencije i deformacije, poluceli stepenici postaju ve¢i od harmonijskih na
niskim temperaturama.
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S1. 3.4: Sirina prvog harmonijskog AF; i polucelog stepenika AF} /2 kao funkcija temperature za
w=1/2, K =4ia) Fre=0.2, 19 =0.2,7=0.2;b) Fype =05, 1y = 0.2, r = 0.2; ¢)Fye = 0.2,
vo=0.5,7r=0.2; d)Fo. = 0.2, = 0.5, r = 0.28.

Na slici SI. 3.5. predstavljena je kriti¢na sila u funkciji temperature za razlic¢ite vrednosti
parametara sistema. Kriticna sila ima vece vrednosti za vec¢e vrednosti frekvencije spoljasnje
sile 1y 1 vec¢e vrednosti deformacionog parametra r.
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Sl. 3.5: Kriti¢na sila F, kao funkcija temperature za w = 1/2, K =41 F,. = 0.2, vy = 0.5, r = 0.28;
Foe =02, 19=05,r=02; F,c. =02, 19 =0.2, r=0.2;i F,. = 0.5, vy = 0.2, r = 0.2 odozgo

nadole, respektivno.
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3.2 Efekat Suma na amplitudnu zavisnost harmonijskih
i subharmonijskih Sapiro stepenika

Poznato je da u standardnom ponasanju Sirina harmonijskih stepenika i kriti¢na sila osciluju
beselovski sa ac amplitudom tako da maksimum jedne krive odgovara minimumu druge. U
standardnom FK modelu za vise vrednosti frekvencije spoljasnje sile i u odsustvu termalnog
Suma pojavljuje se standardno ponasanje gde veli¢ina sukcesivnih maksimuma monotono opada
sa amplitudom. Prisustvo termalnog Suma ¢e u tom slucaju prouzrokovati samo zaobljavanje
minimuma i smanjenje maksimuma. Generalan rezultat je da u slucaju standardnog FK modela
(sa ili bez prisustva termalnog Suma) maksimumi Sirine harmonijskih stepenika odgovaraju
minimumima kriticne sile i obratno. U slucaju FK modela sa asimetricnim deformacionim
potencijalom, prisustvo velikih subharmonijskih stepenika ¢e uticati na ponasanje harmonijskih
stepenika. U slucaju ASDP-a poluceli i harmonijski stepenici su korelisani; sto je veca Sirina
polucelih stepenika, manja je Sirina harmonijskih i obratno.

Na slici SI. 3.6 prikazana je amplitudna zavisnost Sirine polucelih stepenika i kriticne sile
za tri razli¢ite vrednosti temperature. Za visoku vrednost temperature Sl. 3.6 (a) poluceli
stepenici skoro da ne postoje. Sa porastom temperature Sl. 3.6(b) pocinju polako da se
pojavljuju, a na Sl. 3.6 (c), veliki maksimumi na krivoj se pojavljuju za velike vrednosti F.
koji odgovaraju minimumima kriticne sile.

. 2g(ja)T=o.bo15 ' e AF

! ——F,

S1. 3.6: Sirina polucelih stepenika AF /5 i kriticna sila Fi. u funkciji ac amplitude za w = 1/2,
K=4,1v=05r=02ia) T =0.0015b) T"=0.0011ic) T = 0.0001.

Za razliku od standardnog FK modela, prisustvo velikih polucelih stepenika ¢e kompletno
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promeniti ponasanje harmonijskih stepenika u prisustvu termalnog suma. Na slici SI. 3.7 data
je amplitudna zavisnost Sirine prvog harmonijskog i polucelog stepenika kao i kriticna sila za
razli¢ite vrednosti temperature.
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S1. 3.7: Sirina prvog harmonijskog stepenika AF, polucelog AFyp i kriticna sila F u funkciji ac
amplitude Fpe zaw =1/2, K =4, 19 =0.2,r=0.21 (a) T = 0.0001, (b) T"= 0.0005 i (c) 7' = 0.001.
Isprekidane linije predstavljaju rezultate za T' = 0.

Kao §to se moze videti sa Sl. 3.7 porast temperature ¢e pored topljenja stepenika, dovesti i do
promene amplitudne zavisnosti. Razlikujemo tri tipa ponasanja:

(1) ponasanje u prisustvu velikih polucelih stepenika za 7" = 0.0001 na S1.3.7(a):

Harmonijski stepenik i kriti¢na sila osciluju drugacije od standardnog slucaja (r = 0), maksi-
mumi jedne krive odgovaraju maksimumima druge krive i oscilacije su anomalne beselovske.
(2) ponasanje u prisustvu stepenika srednje veli¢ine dato je na slici S1.3.7(b) za T' = 0.0005.
Maksimumi AF}/, pocinju da nestaju dok se i forma AF; i F. menja i parni maksimumi nes-
taju.

(3) ponasanje za male polucele stepenike 7' = 0.001 prikazano je na slici S1.6.7(c). Veli¢ina
maksimuma je smanjena, a oscilacije su kao u standardnom slucaju kada maksimumi od AF;
odgovaraju maksimumima kriticne sile F,, dok minimumi kriti¢ne sile postaju jednaki nuli.
Pozicije minimuma i maksimuma Sirine harmonijskih stepenika i kriti¢ne sile, kao i forma nji-
hovih oscilacija moze se bolje sagledati na slici S1.3.8. Na slici Sl. 3.8(a) jasno se vidi da za
niske temperature 7' = 0.0001, kada su poluceli stepenici veliki, maksimumi Sirine harmonijskih
stepenika odgovaraju maksimumima kriti¢ne sile, $to je suprotno standardnom ponasanju.
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S1. 3.8: Sirina prvog harmonijskog stepenika AF] i kritiéna sila F, u funkciji ac amplitude F,. za
w=1/2, K=4,1p=0.2,7r=0.21 (a) T =0.0001, (b) T"=0.0005 i (c) T = 0.001. Isprekidane
linije na (a) predstavljaju rezultate za T = 0.

Sa porastom temperature poluceli stepenici poc¢inju da nestaju i pozicije minimuma i mak-
simuma su drugacije na slici SI. 3.8(b). Parni maksimumi na krivoj AF;(F,.) se smanjuju,
dok isti maksimumi na F.(F,.) rastu. Na visokim temperaturama Sl. 3.8(c), kada polucelih
stepenika gotovo da nema, AF; i F,. osciluju u funkciji Fj. kao u standardnom slucaju.

3.3 Efekat Suma na frekventnu zaviznost harmonijskih i
subharmonijskih Sapiro stepenika

Na slici Sl. 3.9 prikazana je zavisnost Sirine prvog harmonijskog i polucelog stepenika
i kriticne sile od frekvencije spoljasnje ac sile vy, za razlicite vrednosti temperature 7. Sa
porastom frekvencije, Sirine stepenika dostizu maksimum i onda opadaju u nulu, dok kriticna
sila saturira treshold vrednosti koja ne zavisi od frekvencije.
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S1. 3.9: Sirina prvog harmonijskog AF;, polucelog stepenika AF, /2 1 kriticna sila u funkciji
frekvencije v za w =1/2, K =4, Foe = 0.2, r =0.21i (a) T'= 0.0001 (b) 7" = 0.001.

Na niskim temperaturama S1.3.9(a), porast frekvencije doprinosi veli¢ini polucelih stepenika
koji mogu biti iste velicine ili ¢ak veéi od harmonijskih. Sa porastom temperature S1.3.9(b),
uticaj suma na polucele stepenike je vidljiva. Sirine obe vrste stepenika i kriticna sila se
znacajno redukuju. Sa porastom F,., do¢i ¢e do potpuno drugacijeg ponasanja. Na slici S1.6.10,
prikazana je frekventna zavisnost Sirine prvog harmonijskog i polucelog stepenika, kao i kriticne
sile za razli¢ite vrednosti temperature pri Fi,. = 0.28. Na slici Sl. 3.10(a), ponasanje stepenika
je slicno kao na Sl. 3.9(a), gde povecanje amplitude redukuje sirinu polucelih stepenika u odnosu
na harmonijske (poluceli stepenici ne dostizu veli¢ine harmonijskih). Na slici Sl 3.10(b),
moze se videti da za male vrednosti frekvencije, pri porastu temperature kriticna sila i Sirina
harmonijskih stepenika nisu monotono rastuce funkcije. Ovaj efekat bice jos uocljiviji sa daljim
porastom ac amplitude.

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
V0

Sl. 3.10: Sirina prvog harmonijskog AF}, polucelog stepenika AFy )y 1 kriticna sila u funkciji
frekvencije vp za w = 1/2, K =4, F,. = 0.28, r =0.21i (a) T'= 0.0001 (b) T" = 0.001.
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Na slici SI. 3.11 predstavljena je zavisnost Sirine harmonijskog, polucelog stepenika i kriticne
sile od frekvencije i perioda ac sile, za F,. = 0.5. Za razliku od Sl. 3.10(a) na Sl. 3.11(a),
javljaju se niskofrekventne oscilacije Sirine harmonijskih i polucelih stepenika, kao i kriticne
sile. Ove oscilacije ¢e se pojaviti uvek u slucaju velikih amplituda F,.. Obzirom da dc treshold
F.y opada u prisustvu Suma sistem moze preci iz nisko-amplitudne oblasti F,. < F. u visoko-
amplitudnu oblast F,. > F,. Za slucaj na Sl. 3.10 sistem je pokretan spoljasnjom ac + dc
silom, ¢ija je ac amplituda F,. = 0.28 za T' = 0.0001. Obzirom da je za dati sluc¢aj F.q = 0.2783,
F,. < F, i nalazimo se u nisko-amplitudnoj oblasti. Za razliku od ovog slucaja za T = 0.001
dc treshold opada na F,.y = 0.2366 i sistem je sada u visoko-amplitudnoj oblasti F,. > F.
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S1. 3.11: Sirina prvog harmonijskog AF}, polucelog stepenika AF; /2 1 kriticna sila u funkciji
frekvencije vy 1 perioda Vio spoljasnje periodi¢ne sile F + Fy.cos(2mvgt) za w = 1/2, K = 4,
Foe=05,7=02i7T=0.0001 na (a) i (b) i 7= 0.001 na (c) i (d).

Zavisnost Sapiro stepenika od frekvencije je bila deo brojnih kontroverzi. U jednocesti¢nom
modelu zasnovanom na tunelovanju u talasima gustine naboja ili sistemima Dzozefsonovih
spojeva maksimalna Sirina stepenika je u visoko—frekventnoj oblasti nezavisna od frekvencije.
U mnogocesticnim sistemima, u sistemima talasa gustine naboja, sistemima Dzozefsonovih
spojeva, Sirina stepenika i kriticna sila, nakon pocetnog porasta idu u nulu za velike vrednosti
frekvencije.

FK model predstavlja mnogocesti¢ni model i, kao i u ostalim mnogocesticnim modelima, ste-
penici ¢e nestati na visokim frekvencijama. Rezultati koji su dobijeni u ovom radu pokazuju da
stepenici mogu oscilovati u funkciji frekvencije, ako se nalazimo u visoko-amplitudnoj oblasti.
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Zakljucak

U ovom radu ispitivani su uticaji velicine polucelih stepenika na interferencione fenomene
u okviru ac+ dc pokretanog FK modela sa razli¢itim generalisanim substratnim potencijalima.
Pokazano je da do sada usvojena klasifikacija nije generalna. Dok FK model sa ASDP-om, var-
ijabilnim i dvobarijernim substratnim potencijalima prolazi kroz razlic¢ite tipove amplitudne
zavisnosti, FK model sa dvojamskim substratnim potencijalom uvek zadrzava standardno
ponasanje, cak i u prisustvu velikih polucelih stepenika. Primeceno je da se stepenici javl-
jaju po Farejevom pravilu. Racunat je najveéi Ljapunovljev eksponent u funkciji de sile za
razli¢ite vrednosti deformacionog parametra u okviru ASDP-a i nigde nije registrovan deter-
ministicki haos. Pokazano je da su harmonijski stepenici otporniji na termalni Sum u odnosu
na subharmonijske i da sa pove¢anjem temperature amplitudna zavisnost sistema prolazi kroz
razli¢ite tipove ponasanja.
U okviru ove disertacije publikovana su cetiri rada u vrhunskim medunarodnim ¢asopisima
(M21 kategorije) i jedan rad je prihva¢en u domacem ¢asopisu. Reference su poredane hronoloski.

1. P. Mali, J. Teki¢, Z. Ivié, M. Panti¢, Phys. Rev. E 86, 046209 (2012).

2. J. Teki¢, P. Mali, Z. Ivi¢, M. Panti¢, J. Appl. Phys. 114, 174504 (2013).

3. P. Mali, J. Teki¢, M. Panti¢, Commun. Nonlinear Sci. Numer. Simulat. 19, 3469-3475
(2014).

4. J. Odavié¢, P. Mali, J. Teki¢, Phys. Rev. E 91, 052904 (2015).
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. P. Mali, J. Teki¢, J. Res. Phys. 38, (2015).

Dobijeni rezultati mogu biti od znacaja za proucavanje realnim fizickih sistema poput talasa
i spinova gustine naboja, Dzozefsonovih spojeva i superprovodnih nanozica. Napredovanje u
izgradnji Sapiro stepenik-uredaja zahteva napredovanje u razumevanju interferencionih fenom-
ena u realnim sistemima. Stoga rad na generalisanim FK modelima pored toga $to doprinosi
proSirivanju znanja za postojete mnogocestic¢ne sisteme, moze naci svoje znacajno mesto i u
tehnickim primenama.
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