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1LYOD

Za poslednjih petnsest godina mnogo Je porasle intoresovanje
ga fercelektrilne kristale. Ovi kristali odlikuju se Jako
izrajenin vektorom elektrifne polarizacije, i kao takvi
nalazili su i nalage viSestrulu primemu u praksi,

Elasidna i poluklasilina teorija fercelektrilnih fenomena
bila je data relativmo davmno, i majverovataije u vesd o tim
Eto se fercelektrici mogu korisno upotrebiti pri izradi ele~
menata ultrazvudiaih emitera.

Poslednjih godina pokulava se da se sa tafke glediSta mikro
teorije objasni proces, koji se odvija u fercelektriei. Haj~
popularnije teorije mikrofenomena u feroelektricima baziraju
na ideji U=H~0 veze, suiténa ove ideje je da Jjesgro atoma

H eoseciluje u dvostruko] potencijalnoj jami, koju obrasuju
dva atoma O, Tipifan predstavnik ovil fercelektriia je

KH PO, (kalijum dihicrofesfat).

Za feroelektrike sa nagnafenim vodonidnim vezama predleiemo
Je vile modela, od kojibh su majpopularniji: model dipola

sa promenljivim smerom i intensitetom (Gimsburg) i model
kvagi-spina, koji fercelektriine fenmomene svodi na "Order-
disorder” premos (Slajter, Bline, le-ien). Panas se smatra
da je model kvagi-spina adekvatniji realnoj fisifkoj situa-
eiji 1 zbog toga se on mnogo Zedfe koristi. Treba mapomenuti
da u ckviru modela kvesi-spina nisu reieni svi problemi

i to u prvom redu problem energije osnovnog stanja fero-
elaektrika i problem onih delova feroelektrilneg Hamiltonmija-

na, koji odgovaraju anharmonijskim procesima.

Ci1j ovog diplomskog reda je da se na osnovu usvojene Heme
protona, koji oseiluge u potencijalnoj jami sa dvostrukim
énom ispitaju i u igvesnoj meri csvetle problemi sa kojima
se susrele kvazi-spinski model.
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Ofigledno je da se fenomeni u fercelektriku mozu razmetrati
na bagi procesa u fermionskom sistemu sa dvolestiinim inter-

akeijama, jor protom koji oseciluje je fermion, pa se stoga
i fercelektrik mofe analizireti snalognoe onim dielektricima

u kojims se ekseitacije pojavljuju usled promene stanja u
elektriZnom pedsistemu,

Ovde &emo preneti tehniku analize sistema fermiocna sa dvo-
destidnia interakeijama f u okviru te tehnike pokulati da
reéimo problem energije osnovno; stanje fercelektrika, kao
i probles moguéih anbarwmonijskih procesa u njemu.
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Fervoelektrici su kristalne materije kod kojik se isped
neke temperature ili u nekim intervalu temperatire u
odsustvu spoljajeg pelja pojavijuje spontana polarizaci-
Ja. Usrok takvog nasiva je istorijski i uslovijen jJe
formalnom slifnoifu fercelektriciteta i feromagnetiznma.
Eao i feromagnetne materije, i fercelektrici imaju spo~
ntanu elektrifsu polarisaciju i histeresismu, savisnost
izmedju polarizacije i elektridnmeog polja. Tipifani prime-
ri fercelektrifnih kristala su dihidrofosfat kalijum §
njemu izomorfai fosfati titanbarijuma i njemu izomorink
dioksidi, satim senjetova so (natrijum, kalijum, tartavat,
tetrahidrat) i nekoliko njemu isomorfnih kristala. fvoj-
stva ovih i drugih fercelektrika opiiirno ili revijalneo
su prikagani kod Eencings, Forsberga i Megoua, kso 4
mnodtva drugih radova,

Elagifikacija pe karakteru fazmog prelssga imamo dve vrate
feroelektrika; u prvoj grupi su ( EH, PO, , tri glicin
sulfat) koji imaju prelas tipa "uredjenje-neurcdjenje”.
Eod druge grupe (darijumn-titamat i njemu isomorfrni krista-
1i) fazni prelas je tipa tzv. "prelasa pomerajae”. Prireda
fasnog prelasa u gore pomenutom smislu u principu se mole
ofrediti na ocsmovu tafaih strukturnih ispitivanja.

U nekim slufajevima za to su doveljui resultati elektris-
nibh meranja i optifkih, Za sve fercelektrike karakteri-
stifno je da odredjone fasne veliine, kao ito su di-
elektrifna propustljivest £ ,(dielektriZna suscepti~
bilnest X ) 414 to je ekvivalentno velifina konstante
Eiri C u sakomu Eiri Vajsa) velifina toplotnog kapaciteta
¢, sama elektrifna polarisacija, unutrainja emergija i
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drage fiszifke veliline ispoljavaju diskeantimuitet u kritifnc]
tafki. Na osnove toga se z= svaki fercelektrik i odredjuje
nprmm.m:mm*nnm'm
mmmmm.-rmummwmm
uredjenje” fazni prelas drugeg reda. Klasifikacija faznog
mhuuWummlujadMMor.
odnosno Gibsove funkeije raspodele G, koje su diskentimui-
rene u tafki prelaza (kritiiana taSks). Prems Erenfestu za
mpumpmmaamumm-mnm..
u-tm-umnm.uommuxummo-
u-mnmuzwmmmmsma
”eamm.uammummacu-
kontinualan, (kso 5to je specifilna toplota). Posteje mmogi
prelazi koji nesadoveljavaju ovu klasifikaciju kso ito Je
dobre pozmat prelas N - tipa, gdje specififna toplota ¢
tefi 0o u talki prelasa. Medjutim, ma sve prelase, sem sa
mlmummcel.miasiupmmvn
kontinualne u tadki prelasa.

Ova termodinsmiZka klasifikaseija faznih prelasa mofe se po-
veszati sa karakteristikama simetrije faza ispod i isnad
kritiZne talke. Preme Landau postoje dva tipa fasanih promena
u kristalu:

a) lmamwtmmlmmmmn.n-
atinualnom promenom polarisacije i parametara redetke.
mapmhamm&mrlnnunmutui-
hove slobodne enerzije su jednake, Ismena simetrije tela
pri tome me podleie nikskvim ogranifenjima, a simetrije
obeju fasa mogu biti sasvim razlilite.

b) Fazai prelas drugog reda ispoljave kontinualmu promenu

stanja tela ( polariszacija ide kontinualno ka muli, kada
temperatura tefi kritilnoj talki).

Simetrija tela u tafki prelasa se menja, svakako,skokovito
i mna svs=ko] tmmtmudimjm:m.tmak
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fazni prelaz unutar Jjedne faze, ali tako da sm u talki prela-
ga stanje obeju faza ista., Simetrije kristala u kritidnoj tad~
ki morsju da ukljuluju sve elemente simetrije obeju fasza, Za
ovaj tip prelaza kod homogenih tela definilu se potrebni i
dovoljni zahtevi simetrije, koji se detaljnije formulifu u
teoriju grupa.

Fizidka pozadina podele fercoelektrika na pomenuta dva tipa
sastoji se u sledefem: kod fercelektrika tipa "uredjenje ~
neuredjenje” laki (B) joni relietke mogu prelasiti iz jodnog
polofaja ravanotefe u drugi, koji se nalaze na malom medju-
sobnom rastojanju izmedju dva tedka jona (i) pod dejstvom
toplotnog kretanja.(vidi sliku 1.).

A VW)

N |
A 4 A 2
Ia bi prefaoc iz jedne potencijalne jame u drugu, jon treba da
savlada potencijalou barijeru A E ( slika 2.).
Predpostavizo da se na dato] temperaturi svi jomi (B) nalazé

bliZe jonima (A), Mi moyemo rasmatrati svaku grupu (4,3) kso
kao elektridni dipol. U tom slufaju kale se da jJe kristal
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spontano polarigzovan.fslasi se u feroelektridanpj faszi. Sa po-
rastom temperature toplotno kretanje jona u redfetei mole toli-
ko porasti da joni (B) nafeg modnog kristala (slika 1.) budu
u stanju da savladaju energijsiu barijeru E bez ikakvog
spoljnjeg polja, odnosno da preakadu iz jednog ravnoteinog
poloiaja u drugi. Ova)] fenomen je u kvantnoj mehsniei poznat
kao tunel efekat, U kritifmo] taiki i ismad nje, verovatnola
za nalaienje joma (B) u Jednoj i drugpj potemcijalnoj Jami
(levoj i desnoj) su Jjednake, tako da dolazi do totalno depo~
larisacije kristala i ismad T_ kristal se nalasi u paraelek-
tridnom stanju. Treba imeti u vidu da kod realmog kalijum
dihidrofosfata fercelektrifnu ulogu joma (B) imaju protoni
u vodoniinin vesama, ali je sema figifks slike mehanizma spon-
tane orijentacije jomskih dipele modifikovana utolike Sto do-
prinos polarissciji dvaju tedkih joms K'PO,~ keji su u jake]
interskeiji sa protoaima, Uprave ova interakeija posredno o-
moguéuje tzv. okidni mehanisam protona u fercelektriku
(nzvo‘). koji je analogem ulosi joma (B) u opisanom hipote-
tiZnom modelu fercelektrika tipa "uredjenje-nesuredjenje”.

5to se tife feroeslektrika " tipa pomersja” napomenifemo samo
da se u njima u fercelektrilnocj fazl stvaraju inducirani (tre-
sutni) dipoli na radun velikog anharmonijskog kretanja jona u
refietei. Ono se ofituje u pomeraju centra harmonijskog kreta-
nja jona, usled Zega se stvaraju inducirani dipoli, koji se
posredstvom dugotalasnih interakeija optilkih frekveneija
uredjuju u odredjemom praveu, dajuéi kao reszultat spontanu
polarizaciju kristala. Teorija koju su rasradili Kohran i
Anders basirs na argumentu da su oscilacije jona redetke pra-
éene polarisscionim talasima, koji stvaraju lokalno polje in-
terreagujuéi take sa jonima preke KEulomovih sila dugog dosega.
Srednji pololaj strukturne jedinice, koja fluktuira u amhar-
monijskoj jami menja se u savismosti od amplitude, njenog
kretanje, & samim tim i sa temperaturom. Folarizacicnost
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ove Jjedinice menja se sa temperaturom usled prisustva anharmo-
niZnostiy ona se takodje menja ksada spoljainje pelje deformide
potencijelou jamu. U slofenoj situseiji, kada postoje usajamni
efekti anharmonijske sile kratkog desega su u supreostavljanju
sa elektrostatilkis silama dugog dosegs.

thﬂm“a?.mmcummmwm
.rmimm.mmmnxmp.w
anharmoni jske komponente sile. Harmonijske oscilacije reletke
ne interresguju medjusobmo, ali pristupnost anharmonizma do-
vodi do kolektivne frekvemcije, (modova). Eao resultat toga
nastaje ferocelektrifni"mod"” koji jako zavisi od teamperature i
koji upravo dovedi do pojave fercelektrifmog prelaza. Ake za
datu kolektivau frekvenciju ( optifka granma ) ove sile dugog
dosega imaju istu velifimu, 21i su suprotnog znaka interakci~
Je kratkog dosega, kristal postaje nestabilan u odnosu na ovu
kolektivau frekvenciju (mod). Prugim refima, ispod kritifme
tadke ova karakteristifna frekvencija postaje imaginarna 4
ima oblik .

ot (@) = +(T-Te) (14)

Ovako ponadanje fercelektrilnog moda imamo u slufaju fero-
elektrika tipa "uredjenje-neuredjenje” ali se do istog dolasi
na osnove drugih modelas, koji su adaptirami sa ova] tip fero~
elektrika,

z.mmm

Istorijski prvu molekularamu teoriju fasneg prelasa kalijum
éihidrofosfata dao je Slejter. Slejter je predpostavie da
svaki protom ima dva moguéa polofejs unutar OE vese i da
nn&otmnmmmbam‘miupuhd-
ti samo dva protoma u bliEim polofajima ovel grupi. Ove
energetsoko stanje karakteriie se parametrom &, . Zanesaru-
juéi vile suergetske koafiguracije Slejter je uspeo da ob-
Jasnl opalenu promenu eatropije na temperaturi prelasga pred-
vidjajuéi fasni prelas prve vrste.



Kako se prema opite] klasifikaciji i eksperimentalnim regul-
totima ofekivalo da Je u pitanju fasai prelas druge vrste,
kasnije je Takagl usavréio ovaj model. Hedjutim, i ovake
usavrien model mije mogao da objasal isotopski efekat u fero~
elektriku.

mmammnmmnmmdn*m-
jﬂ(ami.)l.dnumtnzm“uummlumr
cu 086 (~C). Ao se joni H (protomi) priblife niiim O, onda
aupxmcoc).mmnmmmmumm
ekvivalentne i one se usimaju kao konfigurecije multe energi-
jee U sludaju kads se jedan jom O malasi blizu "gornjeg", a
drugi blizu "donjeg” joma O, odguvaraju dipolima orijentisa-
aim upravno na  osu (C). Tskvik komfiguracijs ima Jetiri,
koje su takodje energetski ekvivalentne i1 vegane su sa ener-
gljom £, o Prugia refima, energljs kristala des spoljanjeg
pelja se odredjuje brojem dipola orijentisanih upravano na osu
(), koji se mnoii konstantom energlje &,. Fe upuitajuéi se
detaljno u slofene Slejterove rafune mofe se lako pokasati
na drugi nafin vesa ismedju kritidne temperature i Slejtero~

vog parametra £,. Ako je: .

% o i P(A)= ,Z; exp.(-HJE,) (4.2)
| o ™o, u j‘- 4,...N - Btog fosfataih gtopa
o .
oA 0 /é T (43)

c
s..3
to verovatnoéa da sve § fosforme grupe imaju emergiju £, o o8~
uummmhnuhnuiumﬂnummt-
noia bude jedmaka jedimiei, tj. da ma kritidne temperaturi
svi dipoli budu uprawvni as osu C.

P (%): 1 (4.4)
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Ako § teii beskonaimosti onda se dobija Slejterov resultat;

&
Ko Te = R
Easnije je Pirem cec problem tretirac kvantno mebanifki uvede-
éi kinetidku energiju protona., On je to pokuiao sa petemcija-
lem, koji ims jedan minimum, Neposredno pesle ovoga Blinc
je uveo model po kome proten tunelira kvantno mehanilki u
potencijalu sa dvaminimuma, Ovu ideju su kasmije poopétili
jspanski teoretilari Macubara i Tokunaga,i,nesavisno od njih,
De=lele

(1.5)

Faktilki iz redova ovih poslednjih teoretilara potekla je
ideja kvazi-spina ne upuitajuéi se detaljno u izvodjenje
kvagi-spinskog Hamiltonijama i na osmovu prvih principa ide-
ja ovog modela se molie lako demomstrirati na jednodestilnon
potencijalu vodonika unutar vodonilne vesze.

Hamiltonijan za jedan proton glasi:
He= Exp +Up(x) (4.6)

i ako su 4'4. (x) 4 q'1:.(1) talasne funkeijs protoma u levej,
odnosno desnoj potencijalnoj jemi, onda se u reprezentaeciji

ova dva stanja protona jednoZfestidni Hamiltonijan mole napi~
sati u natifnom obliku

LL{MlLy < LIH 1>>> U3

LDWe|L)  4DlHlR?

Po prirodi problema 'ﬁ,(x) i q’g (z) su realne funkeije,
pa Je: | |
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iz simetrije problema waii i:

LWL = (D I|D> = B, (1.8)

#atrice /1/ se onds mofe dekomponovati uw obliku:

52+ 2] o) -&Tex2) 205 (1.9)

Q1 4 0

Interakeijs ilzmedju protoms opisuje se Ising-ovim modelom:
z
Hoop = — %__CJ;; S Sf- (1.40)

Tetalnil Ramilteonijan je onda:

ot o2 T8 ~ 2 Jg £ Sf 26=-20.  (1A4)
z ZJ

Essnije sm ove] model poopitili Villain 4 Stamenkeovié i ne-
savisno Eobajashi, uvedell interaskeliju pretons sa tefkim jo-
nins, Na ovaj nefin reprodukoven je fereslektriéni mod w
obliku:

By, T 727 14
2 2 =
K =M+ TT-T) B {Fn o] (1.12)

¥z kraju Stameckovié i Hovakovié su resvili dinsmiiku teori-
Ju feroelektrikes sa vodeniinom vezom u kejoj su dobijene kom-
pletne kelektivne frekvencije sistema zsjedno sa njihovim
vrenenon pelufiveta,



il.

fikasnog preseka
omogué ormulac diferencijalnog e

Oﬂmﬁ ﬁ:ﬂ‘h mtr:::. koje treba d= omogpuéi uvid u
:.hméo teorije sa eksperimentom.
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II GLAVA

1. Cbjslujenje potemcijela

Kalijum dihidrefosfat ( KE,FO,) je fercelektrik sa vodo-
niZnom vezom, Smatre se da kretanje protona uslovljava
feroelektrilne osobine. Pored kalijum dihidrofosfata ovie
spedaju i izomorfne soli (HBE, PO, Csil,i0, itd.)e U kris-
talu vodonik i kiseomnik su vezani kao ite je nasliei pri-
kazanoe.

H 0 H

0
f - —— i

st ¥
Ovaj niz (lanse) se maziva u strufnoj literaturi “bond”,
ito na engleskom jeziku, izmedju ostalog znalfi, i veza.
Ako su joni na rastojsnju velem od dimensija Jezgra, onda
izmedju njih deluje Eulonova sila, poito imamo sistem na-
elektrisanja. Fosmatramo Kulomov  potemcijal u ovom sis-
temu: 1 VX

) S S— 0, 0, ,
a 1‘, X

e, .
Beka je rastojanje hniégt jona O (kiseonika) "a" i neka
ove tri meelektrisanja lefe na x osi, Feka je y osa poten~
eijal V i neka se koordinatmi poletak malazi u kiseoniku,
a vodonik neka se nalazi ma rastojanju x od koordinatnog
pofetka, odnosno od jona“kiseoniks, Eulomov potemcijal fe
imati wrijednost: o

Vo _ No (2.1)
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Nadjimo mekslaslnu wrednost potemcijala:

dV _ _y aeex  _ o B
Ji = CLX(G—X> = ) X X. 2. (Z-Z)
b
Wity = a (2_5)
Faertajmo potorcijalnu kriva koje &e se dobiti 22 ovel sie-
tem "Soud":

V(x)

X\V

U bliszsini jesgrs deluje sila jJezgre, te potencijsl menja smak
/ deluju olbojne sile koja opadafu pribliline kse 2 /e
Ovaksv potencijel masive se potemeijslme dvestruke simetriine
Jeme,



2. Frelas o4 Femi-operstors ue Panli-operster

Sistem "CHO" bondova sko eliminid g
u njesu kao ne bitne sa fercelektrifine osobine, mole se
posmstrati kac sistem fesmiona sa dvofestilninm interakei-
Joma, pri Semu su ti fermioui protomi iz "CHO" bonda sa
evaki od &vora redfethe.

Ha osnovu opitih pravila kventne mehanike i prelaszka na
drugn kventiseciju Ssmiltouijan ima slijededi obliks

H = H‘L ‘i Hl«} (2.")
He = % E..:,a*u&o“{_ il

o= & Z Wom(iutififu )Qrg, g AmesQngy, (26)

cumirenje se wrii po Ivorima reletke, pri Zem Jo: nsm.
£ - stanje koje protem mole sauzeti.
© - csnowno stanje

8, Fermi-operatori, koji immju oscbine:

axod:‘s +Q:-'b' ep = Y 56&' (2.3)
0":. Qno a:ﬁah{. = 4. (2.8)
Qunlfly + Qdis Qe = O (29)

“n~s je interakeija izsedju Evorova reietke i onz je
simstrifpa fuskeija, tJ.

& - ¥
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Btuu-mtmm-mmmuhnnlun

0 0 0 (4] Eeristeli csobine Fermi-
4 G 4] L+] operatera i zn2juéi da f mofe
o 4 ¢] £ usinati vrijednost /fo,f/, mo=
3] 0 4 L+ jemo Hemiltonijan napisati u
o 0 0 f . oblika:
P ‘ - C Ha = T L i
g © © £ > Cuo(d-antyng )+ T By gy =
= wo W\ wf Aug g
o £ ¢t © - 1oL B
G £ ¢ 4 n
_ Enp — Euo)luy Guy =
4 £ 4 vl .
f t L f = ]\'ED E Z(Eh-f- = ch\ G\._'[ GMF
£ 0 £ £ .
4] b 4 4 £
2
e £ t t (240)

Eoristime Peulijeve operctore, Jzulijevi cperateri se mogu
posteritl kav predukt pars Ferml eperstorn.

/Y: = a:;ako (21")
+
Pm = Ou, Awy (2‘

Pt Q= C(-\f; Guy
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i szadoveljavaju slijedefe komutacione relacijes:

B)“.P:‘] & (4“2?: P“) S\Aw—u- (2.4 )
[‘Pu‘?»} _[Rps]= O 2.1S
EP’TPJ e (2.16)

Uvodeli Paulijeve operstore Hamiltomijen mofemo napisati u
obliku:

| . ,
He NEo+ 2 (Bug=Ruo)ay Ay + 2 "2;1 Whism(00;00) Al Gikoduso Qe #

* a2 @uo +
+ a4 LD Whesn (04)00) Aus Qg Yo
+1 Zwuw({.o;oo)a.‘ Ouag Do G0 + "Zu (04

”|Ih\

: a’ Quap Ou .‘ -*04 Ou.aﬂ.. +
= (™ L \XIwn 90" 0 \a\ao wo _‘
+‘Z _;_ \X’u-w\OQ;fO)Quo o f e “2 -Z_ " ( ]

Mo

tat O Oue +
$ 1 Wi (£0;40) Qup Ao Gy
+?j: z \)(/“__(;_r('o\»a“.; au;‘ Ouelue 2 U,Zw. (

"%

% Chisg e +
LT Wews( 05:$0) Ads Qmuy
ob T hnen(40,08) 0y A Qe 47 2 W (04
o

+ of

b o g 4 & U004 duo Gue Gy oy +

+L Z W“‘“\W‘DJ-) a.:'oa\u.‘ (o ey 'Il,‘ 2 e
1 LT

+ .+
i w{ #4404 )0u am_‘auoau_‘-(-
+1 7 \)du«\-H\#o)OquL g+ Z W (H04)

* 2 Z..:, ( ; )
+ 2 ‘\. > ** LY Wu -» [ ‘ ' ‘

+
45 T W (44714 Auy Ol G O (24%)
Wy o
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Koristeéi osobine Fermi operatora

) _
Ap Qp Opr = Apilpidy = -Cp! Apa, (2.13)

i uvodeéi Paulijeve operatore po definiciji, dobiéemo izraz
za Hamiltonijan u obliku:

I

H

Hodt He+ Ho + Hy + 4, (2.19)

//,,:éWoN + NE€o (2.10)
He= A ; (P + Pu) (2.24)
Ho= Be ZRB+ 2 Bul (RIPL +RPw) ¢

3 Bace. o Pece (2.22)
e = 2Z G (PO P+ RIPP) (2.23)
= F Cune B P BT (2.2

hvwe
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Konstante A, By C 1 D su konstante date u funkeiji Hoem? Bde
interakeije medju &vorovima reietke. Ove komstante se dobija-
Ju kada se saberu Zlanovi uz lineapni, kvadratni, kubni 4
detvrtl deo Hamiltonijana (H) i imaju slijedede vrednosti:

Aez jZ[WtQOO To)+\)0¢\oo oJfJ Z[M +0 oo) *-\V((OHOO);\ 4;_ 2.25)
L

Br= 7 2[-Wal00{0°)+ \)‘h\QO;N)HVg(oJ;{-o)} + Bug-Buo (2.26)
() -

B = £ Wm0 0#4) =f Whon(H]00) = B (2.23)

‘3’ =L L\)(/,.u 10 40) + W (04] 0#3 (228)

Cun— o 1
[N ($9,00) - Whea \04102) + Womi55708) +00»-\vm0ﬂ
=L [-Wwn-— \

) [ M__KOQ\*O) Wwen| oa;on+\)d.....(J,o'.n)»,\xA....(o&;;e)) =

1‘4)

(?29}

2 - Wi 07 04) = Wuem |24 o) Y/ YL ;{\
g | [\)Vm.u..(oo 00) ~Winem(£0\04) = .
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Bamiltonijan sadrii &lan .1 koji Jje limearan po Fauli-~
operatorims. Fejava oveg Ilans u lismiltonijanu ozanalava da
mntﬂodﬁmﬂodﬁuoﬁnnniul.um‘-
stavlijs energiju osmovnog stanja sistema, ito znafl da va-
kuus sistesa, sadrii u sebl kvapilsastice, pa pream tome
nije pravi vekuum.

Unitarnom trsnsforascijom Hamiltonijana ili drugia relima,
rotacijom Hilbersoveg prostova, se pustile da vakuum u
sarotireanoa prostoru bdude 1 reelunc vakuum, tje da u sedl

ne sadrii kvaszl Jestice, 120 3io J¢ posnato, unitaraz trans-
formacij= ne menja svojetvens wrednosti Hamiltonijana.
Ovakva rotaciju Eilbertovog prostora, kojz nas dovedi do
stvarnog vakusza u literaturi obilno masiveju stabilisa~
eija Hamiltonijana sistesa.

s bisao se oslobodili Zlans l‘ ni Semo prefi na nove Ferei
operatore ( e ‘u) unitarnem transformacijome

0..9 o~ (5 buo
(3.0
0wt ~f bt
gle: J'+(‘:\ sadoveljava datu relaciju. (32)

¥ pedprostoru fermionskih operatora, keji obrazuju opera-
m:nla.‘-mnnuuuﬂ Pauli operatoris

Q: . Q:;_‘ R (3.3)
+ (2.u)

Cla = Buo Q’““'
o G BBt (a5

as=@it=0 (36)



Uperatori a o i 8, ¢ 5@ mogu pisati u oblilkus

Qwo = & lue +(3lug (43)
Oug = ~(abue £ 9 buf (28)

Ouo = 9 s N, (33)
oty =~ T 4908y o

Ake stare Pasuli cperatore P israsimo preko movih Fauli ope-
ratori 3, dobidemo slijedele izrase:

P = 0:40"" (a11)
+

P = e b (3.12)
+

i (343)

Aktanmimopmtunan:iqumntorlnbwihatiw
ristinc esobine novih Psuli operatora | dobifemo:

Tt = Qs Gue = (- 6% +.,;&.1)(ao,w,. aluy) =
= -d(5t 2Jﬁ@t®u+ SIS -t Ou (3.44)
Pu= OLalig = (9820 £ By ) (~aluet Jbut)

= —dpt 290 GtQu +JL@-—'P;’®I ('MS)
Py ?.\:a:‘l Quy = (‘G@to +JB:4){=r;@u+ Jﬁqse

Y X
- (J;Hg‘-/g‘)Q:Ou _ I R(GS +6) (3.16)
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Dobijeni izresi zs operatere P se s=mene u Hemiltonijem i
acbijens forme, sads pe eperatorims Q' 1 Q wredi tske ds se
{2dvejl kemstentni deo, sstir lineersn pe operstorims ¢ 4 G,
kvadratal deo, deo trefeg reds i dec letvrteg reda. Foite

a® to uradi, koeficijent unitarme matrice oiredi se tako
da Slenovi linesrnih po ¢ 4 ¢* budu jedneki muli. Ova) uslov
eksplicitne glasi: ’

(otL—(’%)Apot(sl%mot(s((st—z#)-&+OL(&((%L—OLL) Py +
+ "(&\5,0—(%1)(1 243D =0 (3.13)

Pedalme 6vel Jedeadini Jednefimu /3.2/ koja glesi:

&y B= 4 (313)

ced imemo Gve jedmaiine po dvess meposmstim o 1 (3 1 peli~
gajue @a Je refimo., Uvedimo smean:

A= B | (3.19)

1 semenimo u Jednafinu /3.17/, Gobiiemo jedmsiimu po Y .
U tako dobijency jednsiipl trigesmometrijskih funkeije izrssime
preko dvestrukeg ugla / Sw1¥ 1 «O1F /i uvedimo smenu

ds Je tg1d = X o D& femo dobiti jednaslinu Zevrteg

gtepena po X, koje glasi:

tox'+ da X+ Go X A A3X 40 = O (3.20)



Konstantne a su funkeije od A, B, C 4 L,
aoz‘[J{(D+SEn+ Bs)" + ¢4 (3.24)
das 364 L( Bt 22 40)(D ¢ 3B+ Bs) (3-22)

2 L
ar= 4 (D¢ 38k Bs) —£(Bar B 4p) =T - GlA0240)(30)

a, =-;’(B4+%‘ +D)(p+38: #8:) + (Gt 280) S- (3.2w)

2
Qu= L (Bat 3 +D) (3.25)

Smenocm:
F] a
e B S (3.26)

gornja Jjednadina se svedi na:

Y PXHIX +V =0 (5.2%)
ija su redenja istovremeno i koreai kvadratnih jednalima:

R A (3.22)

\'é"f"z tooe ~ uo/e ’

gie je oo jedan koven jednaiine:

2+ 80y —(8V=2P")d-9"=O (29)
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Ajefenje JjednaZine trefeg stepena dato je u obliku Eardanovpg
obrasca, koji za nai slufaj glasi:

3
%0 .14, _% Alal @ 3.30
go=|- 2w 2 \{ a(Es B (3-30)

v
. L ghat tbicq B 3[2¢ d + 2ah J (5'54)
e L ﬁ’ 2 o g12

a konstante p i q date su u funkeiji konstanti a, b, ¢ i d:

Lra“st2ce, |, 3(Gd+cb)t 2¢d
L 57" ~etiy Gde2
Pﬁ?[ (6‘464‘)7—‘ e T zféﬁ"‘[ i 2aBY 4

. [catap) ety 266 (cd+ab) (—abicd) +§f;_

28 Gu
1 [ Gtar~db2cq }_(_Li’fﬂf} (3.32)
=0 2 8

(3 bt gt dtaca
) 6!._0'\._&1_1((‘ +_§_ Fi*’a%i)—l]fﬁ( [26\44 ?Qb) [bl G} ‘)..
qo:—g. 2 (51+C4 )L ((J\-‘-C( )

(8%)"
' T
gcAmb)(cé-ab) a' 24 (zmé4—2qb .
\ (Br+C)™ T ot 56 Bt
g-ql—ézl'll\c —é— ( Cad &+ Gb } '\'Z[ -a —é 200 +
ey SN T U o (e

2
L
Wd4lal 2 [ &-at-gtaacq +_3£ Ef‘\L‘:_b)_} (3.33)
((i_,lxc\‘-)l 21 &+ Gy
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Ke0 5to vidimo, refenje nema praktifne vrednosti, jer iz njege
pe vidimo kojs refenja padoveljaveju malu jednsEinu. Trebale
bi pomofu dsterminente sistems 1spitati kejs refenjs postoje,
pe ik onda nafi, Preblem Je praktilpe meizvedljiv 1 sato smo
roristili mated pridiiine aproksimecije, traleéi reienje do
odredjene talinosti,

&, Stabilizsei Jans 4 uglevi retscije
Prelaskos na nove Fermi operatore unitarnom transformacijom

/3.1/ koeficijentd K 1 (> gedoveljaveju relacije /3.2/,
ti.

A4 (z}: 1 [3.3u)
uvedonon smenon /3.19/

DL= G (3':-" S/VM‘]D (355)

ni sme seretirall Hilbertov proster za ugeo Retacije
Hilberteveg prostors se vrie sbog kvantnih uslova, tj. da
pi isdezli Zlenovi linesvnti po ¢ da bl sistes bio stabllan,
Hilbertov prestor je vektorski N-dimensionl prestor, medju-
tin, mi femo posmatrati rotaciju dvedimenzionog prestora

u pedprostoru Permionskih operatora:

8, = allod (3.36)

e, = a{\oy (339)

koji se mogu prikesati u slijedefem obliku:

e: L z“ (3.38)
e, - N £
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T4 =0 (3:39)
T, = @I [0> (3.u0)

Fo analogliji sa rotacijom koordisatnog sistema u ravamis

s X m¢3ﬂ¢>(ﬁ
= 3>—(quﬁm¢ p §
(34%)
X
$6.1
vidi se da je:
Y =-anc o > ' (3u2)

Posmatrajmo jednadisa (3.17) i usmismo da su konstante A § C
reda veliine " €* , a konstante B i D reda veliline *1",
VeliSina " ¢ " predstavljes malu velidinu u odnosu nma *1%,
Heks su konstante J /> odredjene do taZnosti:

Jetsdgr (3.43)

(b= €+xgt (3uw)

Cvako definissne velilime o/~ (% szamenimo u Jedmalimu (3.17)
i zapemarimo velifine sledefeg reda:

Ae=C€=0 (3:48)
pets Det=0 (3.46)
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a osnovu ovih sproksimscijs dobiéemeo vrednost za .,E".wu
glasi:

~ A =B (3.u3)

& +B3

Zs owu aproksimaciju ugac roteeije Hilbertoveg presteva

ignosi:
‘ez = - ancnM 44 [%,qg)
84'1‘269_ 4’83
Foito Je:
A, L B,,+'2I3§ +B5 (3-(‘9)
sledi da Je:
oy e 0 (3.50)

Vidimo éa je rotacija Hilbertoveg prostora mals, Ste snadi
da Je sistem skoro stabilan, Fofite imamo vrednost sz y mole~
no napisati vrednost kenstante L 3

A v
N W G (R < ¢ I 3.84)
d i Z [: Rit2B,; +33‘} (
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Uzsnimo sada drugl slufaj, Seka su komnstante B 4 ? reda ve-
li&ine 8, konstante A i C reda veli€ine " 1 ", U ovom
sludaju u jeduafini (3.17) zanemarifemo sledsde israse:

Re*=D € =0 (3-52)
he* = c€'=0 (359

FPosle ovih aproksimeeijs jednadina (3.17) poprimife sledeéi
oblik:

g 3 -2A0+ E(Ba+282 +P3)~ 4y = O (3.5M)

3
Bat2briBy J_\](w>1+ -

S 2 (30, = 2/) z Y\ 3cu-2m 3Ci~2A4
(3.55)

Ako vrednost m2 " £ * zsmenimo u Jednalimu (8.11) 111 (4.12)

dobifenc vredmost za ugeo f¢ . U ovom sluleju ugso rotacije

aije ofigledsm kao u prethodnom slulaju, ali je ofigledno
Eah A s 5to zoali 42 jJe ‘e"%{ .

Vredoost] kenstanti koje sm0 usisali predstavlijsja graniine
vrednosti, koje one mogu imati, Posteje i tesorijshka opravda-
aja sa ove aproksimacije, koje ovde nisu iznete.

Frelaskom na ove operatcre unitarnom transforasaaijom, oslobo-
d11i sme Flama Bl u nafem Hamiltonijanu i nal Zsmiltonijan
sredjen mofe as plsati u obliku:s

= Ho+ He Hz + fa (3.56)

#b;—é—\x)ol\/-!— N Ee (3.5%)



W ;aiak +4 nszu‘;i (QL0L +B.0u) +

s 2 s QL0 (3.53)
TR (il M MO 6 A Qv ) (3.£9)
1 h o t

(3.¢0)

= 20 QAL Qe O

), Y

[ L 1
A= L Y P 3 By — UIVR By +2AB(3p - )Gt

(3.64)
r 2F(¢54) D

“~ 1 (A) i
() =[(4‘*4(e“) Ry — A" B 4o R=)Cum Iyt Dm..::]z

fune (3.62)
G it \4‘,:1 24 t D ras
| ()

™ v 1) o JE V) B“w o
fu{h = [f’a\(rs‘—%&)u‘(ul—se‘) )) Gunme 47 n (9%8")

(3.6u)
- d0B &r)\:/lit)'buw

12) (3) A, (,u::‘) "
_?\:u; = 891”{': @\JAM +“\<)L/§1'Bu.“ -+ LAJ[Z(J /S)

3.6
y (A1) Du s (3-65)



Ese Hto jo peansto msjpeopulearniji meodel g2 pojave u fero-
elektriku je tav. kvesiespineki model, Feroelektrik se
pesmetra koo sistem uredjenih kvasi-spine /recimeo, lew
posicije protoms u évostruko] Jsmi/, & podudjenje u njemu
kso rezultet msrulavanjs ovih erijentecijs, © tim u vesi
fermulisen Jo Hemiltomijon fercelektrike, koji ime siedo~
&4 oblik;

Py

H=-zg22sx‘-z:wuii’§h*§: _) T W S SL (4.4)

gée su: © « kompenente vektors kvesi-spins, ¥iji Je in-
gengitet U = 1/2, iko ovie predjeme of kvasiespinskih
operstors ne “aulijeve operatore po forsulasma:

J X _ ot 4.2)

2-Su s QA

Su = Q\+ (0.5)
o =B (4.u)
sr _glyigd (4.5)
R (4.6)
s. sm‘} = 262 Buise (43)

dobi jamo Hemiltonijem kvazi-spinskog meodela fercoelektrika
u Paulinske] reprezentaciji, '



0.
H-Bet A ZQI0 - >0 Q0L+

P % Z'w“(:} (Q:@L 3 Q\,\Qw\) —

R O IO (4.2)
e

Eo=~QN = %N WD/Z) ("9)
a=2Q 42 WY (k0]
W = 2 Wiame (.44

Ako formulu uporedime sa resultatima, koje smo dobili ragma-
trajuéi fercelektrik kao sistem fermioma sa dvolestilaninm
interakcijama, onda su matridni elementi kvazi-spinskog mo-
dela definisani na sledeéi nalin: preke matridnih elemenata

fermion-fermion-interakei je:
Eo'—‘%?‘\ Woe + N Eq (b12)
A = 290 1358y — SRR, — hd 2 Ry 4207 38 1) G +
4 2@ (=)D Sl

W Ia) . 'Z[ (01“4 /5“) ]%‘:1 — ,}k[}} \?)11:3; -+ Jﬂ& (l“"éq) (\42} = 3}/31 Dh u«]
e M.A4)

\)(/“12 = QJL&x Bﬁ’. F 4 3at Blﬂ ’LL'C’B(J"—G’L)&&’ “JER‘)D;,M
(was)



3l.

Karakteristiino je da kvasi-spinski model sanemaruje procese
raspads i slepljivenja fercelektrilnih ekscitacija, koji se
u Hamiltonijanu bazire na fernion-fermion interakeiji. Drugiam
refima, u kvasi-spinskom modelu nema Slanovi koji sadrie
proisvode tri Fsulijeva eperatora.

Gornje formule imaju sa slufaj malog ugla rotacije oblik:
H=Ho + A Z GG+ f%f‘,':}( QL 4 60u0u)
+ Z I\d(i Q\AQM + "Z.'cu':l( :QJQW T a: G“Qw)+
£ 7 el QROLRL O (116)
M
Ho= 3 WoN+ N Eo (419

A= Wt 2% ;[V%(W;M)M)(/c(#o;ol)}t Eug-Cuo  [4.18)

g = R = Whew (00 44) (1.49)
fo = Buas BL[WM(F”.-FO) + \X/w-m(oﬁolﬂ (420)

(L G = L[ Wa #0100) 1 Wbnfod4) - When (950 -

(w.21)
_ W 00604)3

(0 o 1 e om00) # Whes( 1 42) -hen(101) —

— W[ 0F ',{0)3 (u-22)



e
Za slulaj ugls rotacije bliskeg 1'/2 formule glase:

KeWo + A %Q\f G + 2 ”'ZMJ’M(:I (aiQd +®U~Qm> +
M L Nl (VSN
F 2 LM QT QLA o

A= Wes Z(\X/((Oﬁ#o) +\>U(\40‘,uf)] + G - Ewo (4-2u)
¢

(7 - Waoo ) = ?{[Ww«(ro;u)+\>Uw<ox'.m .
W (00740 — K (09 O“} (4.25)
L. %(wwuo;;o) ¢ U (04 0F) 4 W (407 44 +

+ Waw( 01 44) = Wi 00} 1 0) ~ W[ 00] OH} (4.26)

‘g“\(:i £, %[\X/"““H'o} H) + \MWM(O'(:H) *\NW&*KOU"-Fo) =

— Wi 00} 04)\ (23)
-g,“(:i = % [\XA\M(CO‘OO) +\X/»,.\..({{l'“) ‘\X/"‘“"(LO;U.” N
K (04 F0) = Whom {07 0) + Wns( 03} 1) 4

b \k/wwuo‘,u\\ i)
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Ragmatrajuéi fercelektrik sa vodonifnim vezama kao sistem
ferniona sa dvolestifnim interakeijama, i stabilisujuéi
dobijeni Hamiltomijan, dolli smo do sledelih resultata:

a) Ako su mati¥ni elementi dvofestifaih formiomskih inter-
akeija, koji odgovaraju parnom broju ekscitacija izole-
vanog fermiona, mnego veéi od mati¥anih elemenata, koji
odgovaraju meparnom broju pobudjenja, onda se model
Blinca i De-iena onako kako je formulissn mofe smatrati
dobar, jer izvesne male pogreike u emergiji osaovnog
stanja ne menjaju bitno karakter rezultata.

b) U drugom grsnifsom slufsju, tj. ko neprma pobudjenja
imaju dominentnu ulogu, onda kvasi-spinski model treba
da pretrpi izmene. Energija osnovnog stanje se primetuno
menja i osim toge uloga Zlanove koji odgovaraju procesi-
ma fuszije dve fercvelektrifne ekscitacije, ili raspadu
jedne od njih na dve, postaje veoma snalajna.

Ha kraju, treba naglasiti da postupak koji je ovde izloiem,
mofe biti gemeralisan besz principijelnih tefkoéa i na multi-
nivoveku fermionsku Semu. Ovakvo uopéitavanje bi mofida dslo

objainjenje i za pojave u fercelektricima, kod kojih kvazi-
spineki model mepotpumo odrafsva stvarno fisiZku sliku,
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