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aa f sroolektriJa* kriatal*. Ori kriatali odllkuju «•
i*raza&li& rektoroa *lektrl£&a pelariaaclje, 1 kao takri

mi 1 salaa* Tifieatruku priawmu u prakai.

KiaalSsa i poluklasifina taori ja faroelektricsih fa&**na
bila je data r«latiimo daY&o« i najT*rovatniJ* u wsi * tin
Sto M f«roftl»ktrici »ogu korisno upotr«biti pri

godiaa pokufiATm s* da »• M ta«k»
rt>€*sf keji »« o ^rtja u

popttlarai Je t^orij* mlkrof •noa«n« a f ero^lektricima basiraju

Sa f »ro«l«ktrike MI iva«o*ft«p4» vodoniccim

pron»&141vi* eoarcai 1 lntan«iteto« (Glncburg) 1 »od«l
kva«i-aplca» kojl f*roel^ktrida« f«nom*ne
dlaordar" prenos ( lajt*rf HI lac, I*- en). r«naa
da 3« aodal Inraat-aplaa ad«)nratnlji r*alno4
eiji 1 »bo« toga •• «a anogo Sai$a korlsti. Treba papeaanutl
da u ekriru modala kvami-epina niau rea«al a î problaal
i to u prrcm vacta prcblea anerglja oaaovnog atanja f »ro-
*l«sktarlto 1 probla« oolh dolora faroelektriSaag Haalltoni^a-
aat iDC l̂ ocigorarajtt aiOianKttitJakla prooaaima.

ovog diplomskofi x»da 4« da aa aa OBAOTU uorojena fiaaa
protooat koji oaell̂ a u poteoctjalnoj jaai aa
duo* icpitaju i is larea&oj »arl oavetl* problasi aa
aa euar*£* kvaei-apiaaki »od»l.



4* d* a» famo»»i t* f *ro«l«ktrifcm aego rasuaetratl
baal proeaaa u f ermionako* aisteva Mk dye£*«ti$&iJi iat»r-

j«r pnrtiai koji osciluj* j« f «2miott, p* a* atoga
1 f«ro»l*ktrik aoic aaali^irati aaalogno oci« di»l*ktriciaa
u kojiaa a* •kaeltacl> poj uvl ju ju uslad pro«*a« atanja a
el»kt riJjfto*

aiateaa ftrttiooa aa
inters kcijejsa i u olnrtns t« t*hadke poJauUti

problem ao»rglj« uaiiamag ataaja faroalektrlka* too
probl»» »ftfflii^i**t ffl.fil* f ruiHt t IfflM ** prooaan



** niffMitftiM. MfMf
Faro*laktriei TO kriatalna watarija ted kojlfc a« iapod
aaka tM^pftratoz^ ill u nakijt intarrolu taaparatAra %
odauatvu apoljajag polj* po^avljuja ap<mtana polariaaci-
ja* U*rok takrog naaiTa j« iatori^jeki 1

i«iwdju polarlfcacije i «i*ktrt5nog poljft* TipiJal
rii ferwisktrlimlii kriatala 0u dllildrofo»fat kaliju» i
njowt i*o«orfni foafati titantxstrijuaa 1 nj«ati imomorfn*
dloksidi« Mttitt «*n4*toY« ao (natri4u*, kali
t»trahidrat) 1 nckoliko njeaw lE<»K>rfnlh kristAla.
*tm ovib 1 druglh f*ro«lektrlk« opSirno ill

prikaaaal feed &<aoiag»» >or»b«rg* 1 negoaa, kao

f«ro*10ktrlkat u prroj grupi «u ( KH^PO., trl glleift
4C *T

aulfat) l»3i Imaju prela« tip*

11) faenl pansla* 40 tip* tvr* *pr«la»* po»«ra4«"* Prlroda
faxaog pr«l«sn u gor« pofij*nuto« amielu a principa M aol«
odraditl at o«ttoru ta&ilb atruktunoiii ispitlvaa^a.
9 Aekjji alu2«jeTi»a aa to au doyoljnl reaultati elektrifc-

i optl^kili* 2« sir* faroalektrlke karaktari-
atifino 4» da odî djea* faaa* v*1121n«t kao

ropuetljlroat £. 9(di«l«fctri&
X ) ill 5to 3« akriTalactno v*li«10a koaatanta

C «t Mkoou lirf, VftjSft) Taiietna toplot
e» «a»a alwktriSaa pol*ri**eija, unutraiiija



*elt51a0 iapolJaTa^ diskontiauitet u
Ha ocaovu tog* BO is avaki feroeloktrik 1 odredjuj*

prelms prcog rods, a foraelektrtei tlpa
fssni pr«la* drttgog roda. Elaalflkaclja

00 pdr0d4u40 na

ran* « taiki pr l̂nsa CkrttiSaa tailoa)* fnM £r«if««tm »a
p«ia* prw« y^da 9 40 kontioualna a tmSkl prelama* a
iavodi au p7rtddAo9 t« otuda

ta a tadki pr^laaa. Z« fazni pr«la
po a ia toatiooalafi, all dro î Ispod po ta^arraturi J0 dis-

(too Ho 40 ^HSifiSaa toplota). Pwtoja
pralaai to^i aaaadovolJaTaJu om* klasif ikaciju teao Sto 40
dobro posnat prelaa A - tlpa, jp^4* ap^^iflSna toplota 0
toll <^o a taSki pralasa* H0djutta» ** 0̂ 0 prola*«f east aa
pr0iaM se aamo funkoi^a a i aatropi Ja S i *«pr«i*a

u

Ova tosvttdlttftttllk* klaaifikacija faaalh prolasa aoza 00 po-
reaati »a kamtktorlBtikaKa alnetrljo fasa Ispod 1 isnad
kritiine ta£ko* Frtaa Landau postoj« dva tlpa faaalli pro»«na

a) Racla profteaa tod f&nog pralaaa prrog rada prafana diako~
utiimalttMi praMnoa polajria^ei^* 1
0 ta£ki pralaaa dv0 ra«licit« fas0 au u

01oboda0 aiiar^lje au 4edaak0* I«a«
« podlaie nlkskri* ogranl«eiijl»a, a aimatrij*

feaa

f a*al pral&s drogog rada Ispol4ara kontinualna
ataaja tola ( p0Xarlsael4a Ida kontiiaoalao ka null, kada
te«p0ratu3ra tall kritifiuoj

Slmatrija tola n tafld pralasa MI *a&4** av*kakotakokovito
tomparaturl poato^i saxto Jadaa fasat tako da 40



5*
ta>3ki pr»la-

»a ctanja
ki ttor&jtt

tip

unut&r Jedne faze, all tako da a*
obeju f a*a ista. aisetri ja krlstala

uklju&iju ava alemente aimetrije obeju f&sa.
kod iMttagonih tala def iniSu sa

zahtevi simatrije, koji se

po&adiaa podela teroelektrika aa pomanuta
aa u alada£aftt ked faroelektrika tipa

" laki (B) joai ra§atka me ̂u prelaaiti
rarnotal» u drugi, koji aa aalasa aa

is

i sliku 1*)*

r>

-o—«o

O A

6-

bi praaao Is 4adae potencijalne jama u drugu,
Al ( slika 2*)*

Pradpoataviiso da »» aa datoj ta&paraturi srl
bllla jemima (A)* Hi *o?a*o rasas&txmti avaku grupu
kao alektri8ai dipol. U t<ai sluSaju kala aa da

aal&sft



opaataao pelartaovaiuliftlasi a* a faroalektrlSaftf fa«i« Sa po*
raatoa ta&paratu** toplotao krataaja jaoa u **i*tei ooE* toll
ko poraati da 4«ai (B) &a§»g aodnog krlatala Ulika 1«) budu
tt «taft$ft da aarladaju onargijaku fcarl jaxit 1 fe*s Ikakvog

odAO«tto da praakate la
pololaja tt drug!. 0r»4 fa&o&an 40 a kvantnoj aahanlei peaaat
kao tunel *fakat. 9 kritiSaoj *a«ki i iaaad
aa nala£«n4a 4«M (B) a JeduoJ i drugpj potencljalnoj

»aao4> MI J«daaka9 tako da dolati do totslno
krlatala 1 Icnad Ic krietal me nalasi u paraalak*

difaidrofoafata f«roelaktrl£ou ulogu Joaa (B) Saaja proton!
u Todooiiaia vaaaaa, all je aaaa fiaidka alika gahaataat
taaa orijentaolja j em skill dipola aodlfikorana utollko ito
prtnoa polarimaciji dvmju taftklh laaa E^PO** koil au™
intarakeijl aa pratcaiiwu Upra-ro ora Interakcl^a poaredmo

okidttl aah*tti«aa protona u faffoalaktriku
J« analo^aa ulosi je&a (B) u oplaaj&oa

r

a« tl£a fero*iektrlka ' tlpa panaraja" oap«i«ilfia»o aaaa
da aa a ajima u feroelektridnoj faxl stvarajtt lAducirft
autsil) dlpoli aa ra^un velUcog anharaoaî akog kratanja
Mdhitai* Ofta aa oSltu^a a paaara4« centra luunaflMaljakag krata-
&Ja 4ooat uuilad £«ga ae straraju iiwhicironl dipoli* kojl aa

d»«atilianili interakcija optiiklh frekrwaelja
a odredjaao* p**Y*ttt tfajuil tea raaultat apontanu

polariaaclju kristala. Tttorija ko4» an raaradili Kohraa i
Jwtora ba*ir» aa argument* da aa o&cllaci,je 5oaa reiatka pnat-

polaria&eloaia talaaima, kaji stmwrajtt lokalno polja in-
tako aa j«oiaa prako KalonovUi aila du ôg doaaga.

Sredajl poloiaj atruktuna jadiaica, ko^a fluktuira u anhar-
arni aaoja aa u maTianosti od aaplituda, njanog
a aaaim *la 1 aa tamparaturoa. iolari* ictcnost



0ro 4»dinico aonja ao sa toaporatarw uslod prtaoatva «j*har*o~
aiiaoatt* ana so tftJtodj* aoaja toad* apoljafiajo polj»
potoaeijal** 3«MU II oloioaoj «it«aoijt« kada poote^o
ofokti aafe&*BGaijako silo kratkog iMrtffit at u »uproatavl jarx^u

npttttuna polarisftcljm P^ n«»taj« u to* •lne&j
•f «kti dttgog do*»g&t all aaxa vro<ino«t rellkos JP^

» all
kolftktivnc fr«kveacije» (wxloT»). Kao

aaataja f«roal*ktri£ftl*»Qd" ko^l Jato s^vtsl ed t«ep«rfttttr«
ko^i upraro doyodi do po^aTO fcroel»ktri«aog prola&a« Ako sa
datu kolekttTau frckreuci^u ( optiSka grana } or» alia dugog
doaaga IM^U iatu r«li«iBttt all MI suprotaog saalca imtarakci

kratkeg doa«gat kri»tsl postaja nastebilaa & oonoau na

ta£ka 0m kar^kteristi^aa frtkvenelja poataje

olektrika tip* wur djenjo-nettrodjoajo" all ao do iotog dolaai
aa ooaovtt ocuglli aodola* koji M adaptiraai sa o*aj tip f«ro~

I*tori4»ki prwt aolokoiarmi toorija faaaog p^elaaa kaiijua
diMdrofoafata dao Jo aiejt»r. Slojtor jo prodpootavlo da
«raki protoa iaa d*a aoguia poloiaja aaata* OK TOM i da
ao aa Cetiri £ voao pridruiooo avakaj F€L grapi iMpi nalasl-
ti MUMI dva protoaa a bliii* poloEajiaa ovoj grupi. Oto
•nerget&ko ataajo karakt«ria» MI paraaetroa £0 . Zanoaaru-
jail viio onorgotgka iu^afIgaracl^* Slojtor Jo uopoo da

faa&i prolaa parr« vrato.



lakft M praaa
tati*a
JtaaaiJ* 4*

opitoj kla*if ikaei4i i
« u pitanju fasai

usaTrsio oraj model, n*d4utittt 1 ovaio

(ftlika 3*) il« ooda M
(-w)» Ate ft* ^oai fi (proton!)

bli«u dwm ^
a»ocira diyol u

tti&i* Ot

u aloSaJu kaoa ft* jmlan JOB. 0 nalaai
;i bliisa ^donjftg;* 4«a*

at* upravao uc o«o (0>*

9$raj*g% a

polja «*

dfttaljft* u
ttft drug!

X* «9ttitejife£i ft*
* laipft

krlti5n* t«ap*ratur* i

^.

4,...
-/

SI. 5
to v«r0vatoo£a da *T« 1 f oaf ortx*
da ft* t«ap*ratera pr*la*a aoX©
aoca bad* 4*teaka 4*dlaicif tj*

dipoli buda uprairul na **tt

•acrgijtt 60 t
«•

aa krittfiao^ ti-«p*mtarl



Ako N te4i b*»k«aadmo*ti o&da 69 defeija Slajtarov r**ultat;

Pir«n e«o problem tretirao kvaatao £«feaai£ki uvode-
6i ki&ati£ktt aaergiju pro t oca. ua je to pokusao aa jxtcacija-
Icna, koji iaa jedam ainiaua* Neposr«d3M> pasl* croga Bltac
4« uv»o aodal 90 IBM* proton tune lira kraatao aalianî ki u
pot̂ acî jalu «a dTaainiaoma. Ovu it,eju au kas&ija poopstili
Japaaeki teoratiSari Maeubara i Xokunag»fi,a«tavl«no od

ovih poal«£&jlh t̂ oretlSara potekla
ideja kvasi-aplna ma upuitajuii aa detaljno u irvodjen^
kvaai-bpinakog Hamiltonljana 1 na oanovu prrih principa
4a ovog AOdala aa «oi* lako daaoastrlratl ua j*dno«eotlSnoa
poteacijalu vodonika uzmtar TOdoniine

1 ate au I L (x) i ^D (x) talaaao funkclj* protona u
odmosno desnoj potoacijalooj J^al, onds a» u
ora dvm sta&Ja proto&a ^dno«%«ti«nl HaMlltoniJan aei*
aati u ssatiSttoa obllku

prirodi problana TL (ac) i TD (x) au realne
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IX uLAVA

IjUB dikidrofoofat ( forooloktrik aa vodo*
vosoft* Saatre oo da kffo&y&jo proton* uolovljaira

kaliju» dikidrofeofata ovio
SoHgPO^ i«d*>. « krio*

kao ito jo QAOlioi part*
i izomorfac soli

taltt TOdocik 1 ki»oonik

o H 0

sf. ^

oi* (la&ae) oo aaslva « «txuS0oj liters tori
ito ttft «n^lo»ko« JezJUttt, i**«dju ootalog *aaJif 1

d*luj« iuloaova
f

*l»t«

-x-
OL-

•ok* jo rastojanje isaodjfe j«M O
OT« tri aaoloktri»«bja loi« &a x
eijal T i aeka oo koorcloatfii
a T0d<mik aoka oo aalaei

x

(kioooaika) •a9 i aeka
Jo j ooa poton-

12 kJJHMHftJi kit •

odnosao od joa-alcisoo&ika* Kulonov pet&seijal
iaati vrijodaooti

x
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17.

Koriste61 osobine Fermi operatora

i uvode61 Paulijeve operatore po definiciji, doblcemo izraa
za Hamilton! Jan u obliku:

* 11.4 U<+ Hi + fa + tf

- A
h.

^ ft, Tl^PK + 2M t^_ >?,;<*
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ke

lin*^rnih po 1 . * bnda ^»dukl mil

4-

£ *

- X

V7

(3.70)



&<m*tuta* * «u jtaakoij* a* At B, C 1 £»

+ J

aat

(3.2*)

a sa Miaaja ia«erz«M&o 1 fcoraai kradratniii



tredeg st*p«na date 4* u obliku K&rdanovpg
obraaca, koji sa nas sluSaj glaali

2.
(5.50)

gd« J« f?0 data u obliku:

512.
(3.HJ

a konataat* p i q date «u u funkciji ktmstanti a, b, c i dt

Pc-
f 2 f, J f •f

A

r ̂  - <^c
foe*

^



I«O
B
111

Is

4* 1
!

ml «a*

- 1

0» tj» da
bio stabllan*

(3.56)

u ebllku:
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sist«s« * rarnit
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f*OTftt*ft4ao 4«dMuliim (3*1?) i usmiae da «u kcoiataot* A i

Virlifiiiui * t *
B I D

malu Telidiwi «

Ovako deflninaz* Tsli£in« $A* ̂  «MMftiM» u

- c £ = o
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P*£to J*t

VisJtao
4« |*
•o naplsati
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(3*17)

koft»t«at* B 1
v»li8ia* * 1

^ o

(5.1?) poprl«l*e

tit (*.ia)

V 4a

aisa l«E*^t*»

dlli ssio ^lana E, u aag«m1
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Ako foraulu uporedlmo sa resultatiaa, koj« «BO dobili rasuaa-
traju^i feroelektrik kao sist a f«xmiOtta »a dro«esti2nim
inters kcijamAf wada au »atriani el»a«nti
d*la deftnlBanl na aied«6i nicini preko
f «rmlos-f enaion-int erakci^Je i

(J..1S)
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fenalona aa
HaBlltoaljaa* doEli sac do aledaiifa nsultatas

Ako su aati&UL alaaantt dro««attinlh f ojrmioaskih later-
teji odgoraimju p^raott bro^m •kseitaci^* Isolo-

od

filinea i B^4«M emako kaJsco je f omuli«*n BK>Z« n
isresn* »al% pogm t̂e it «»rgiji ooaomog

bittto karakt»r r«*ultata*

b) 9

*

i asia t«»fc ttl^ga 5i«M«a kojl odgoraraju proce si-
v* ferocl^ktrl«n« «k«citaeijat Hi naapadu

ed ajlh as dr«t postaj*

fia krajtt* tvaba Mtglasltl da poatupak ko^i ja ovda
{•̂ F** SPifc w^* pkVMW^P4î KA- AflH HB •WP'iw WptftH^HP^k^p A^p^PdiM*̂ ** wwr • PJWw^^w^B w ^^^fc wWS^fc 'P1*'

niroraku fermioosltu iwn* Ovtfrve ttopStavaaJa bi »oida dale
afcj*iftja&ja i ma poj«va m ferc^Uktriclaa^ kod kojlh kraai*
srlnskl »od«l mapot îtto odrafava atwa£W» f l»l«ku eliku.
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1. J.O. £lat«r J. CfcM. Pfeyw. 9 16 (1%1)

t* H* trtfUftHPi, f • Kataubara Frogr. flMorot. Pbus.

. I* Takagl J. fte»* S«e« Japwi 3*271 (19*6)

*, P.S. £« Sean** Soli£ State COOUA 1.132 (1963)

5. B* Bllnc J. ffe»a.eiM». Solid I3,2o% (196o)

6. ** PiXWB* FlMMiM 15 1019 (19*9)

8, a* Vilfiin @« S1i»iiiUrife I*tt*» Stat* Sol* 15t585 (1%6)

% S» St»«kovi£ L. liorakorifi Fnu«. Stat* oi. 41,135

lo* ChariM Kitt«lt Dvod u fiiiku lvr»tog
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