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FACULTATEA DE FIZICA A UNIVERSITATII
,,BABE$ BOLYAI” DIN CLUJ, LA A TREIZECEA ANIVERSARE
A ELIBERARII

Colectivul Facultdfsi de fizic#, aldturi de intregul nostru popor in-
timpind trei decenii de la eliberarea patriei si Congresul XI al P.C.R.,
cu rezultate remarcabile in efortul permanent de ridicare a fizicii clujene
la nivelul impus de dezvoltarea impetuoasi a Intregii noastre societdi
socialiste.

O retrospectivd asupra dezvoltdrii facultdtii in ultimii ani situeazid
intreaga sa evolutie pe fdgasul luminat de Congresul al X-lea si Con-
ferinfa Nationald ale Partidului Comunist Romén.

Eforturile de innoire §i modernizare a procesului de invifdmint au
condus la imbunitifirea calitativd a pregitirii de cadre necesare eco-
nomiei nafionale In ultimii zece ani facultatea mnoastri a dat $ini 600
de fiziciem1 si profesori care reprezintd cu cinste umniversitatea care 1-a
instruit si educat

La facultatea de fizicd funcjicneazd 7 profesori, 7 conferentiari, 21
lectori, 19 asisten§i, 4 asistenti stagiari, 2 ingineri, 15 cercetitori i fizi-
cieni, dintre care 1 este memwbru corespondent al Academiei R S.R., 3
au titlul de doctor docent in gtiinfe, 23 titlul de doctor in fizica.

Ce1 350 de studenti ai sectitlor didactice, de producfie si cercetare
efectueazd lucrdrile practice, de cerc stiinjific gi diploma in laboratoarele
didactice s1 de ceicetare, ca de exemplu: laboratoarele de fizicd nucleari,
fizica corpului solid, spectrcscopie, electronicd, etc

In planurile de inv&$imint au fost incluse discipline moderne necesare
pentru asimilarea noilor tehrologii s1 metode de luctu (de exemplu: fizica
nucleului si particule elementare, fizica corpului solid, semiconductori,
spectroscopie, programare si sisteme de prelucrare a datelor experimentale,
fizica temperaturiler jcase, racicspectrceccpie, electronica cuanticd
etc.). Facultatea a contribuit si la prcgitirea unor specialisti de la facul-
titile de chimie, biologie-geografie, piin prelegeri si lucrdri practice.

Un numdr mare de studenfi participd aldturi de cadrele didactice
si cercetéitori la activitatea de cercetare din cadrul cercurilor stiinfifice
studentesti, numarul lor ridicindu-se la cca. 209, din efectivul total. Se
remarcd de asemenea cregterea importantei practicii de atelier a studenti-
lor in formarea lor ca buni specialigti

In paralel cu activitatea didactici, colectivul facultifii a obfinut in
tot acest timp importante realiziri in domeniul cercetirii stiingifice. In
prezent in cadrul facult#tii s-au conturat mai multe direc{ii de cercetare,
cum ar fi studiul corpului solid prin metcda rezonanjei electromice de
spin §i a rezonanfei nucleare, a proprietitilor magnetice ale aliajelor; a
efectelor izotopice la izotopii stabili, a schimburilor izotopice catalizate
pentru deuteriu, a activirii cu neutroni; a reactiilor cu neutroni, a pro-
pagidrii microundelor in solid, a detectiei optice in radiospectroscopie, a
spectroscopiei moleculare, a conductibilititii termice prin metode de impuls
de cildurd ; a ultraacusticii, a oscilaiilor si undelor magnetohidrodinamice
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in plasmi; ca §i cercetdri de istorie a fizicii. Mare parte a acestora sint
efectuate in cadrul laboratorului de izotopi sicorp solid sial centrului de
cercetare de fizicd teoreticd.

In ultimii ani laboratoarele de cercetare ale facultifun au fost inzes-
trate cu instalafii noi, cum ar f1 o sursi de neutroni, un calculator Haw-
lett-Packard, un difractometru de raze X, etc., fapt care a permis lirgirea
spectrului de investigatii stuntifice. Trebuie remarcati aici colaborarea
multilaterald existentd intre facultate i Institutul de 1zotopi stabili din
Cluj (aceastd colaborare cuprinde nu numai activitatea stiintifici, dar s1
cea didacticd).

Rezultatele cercetirilor au fost concretizate intr-un numir mare de
lucrdri stiintifice de specialitate publicate In fard si strdindtate, intr-o
serte de monografii, precum si o serie de contracte de colaborare cu dife-
rite unitifi economice (dintre care menfiondm In special pe cel privind
studiul i prepararea unor catalizator:1 pe bazd de pentaoxid de vanadiu).

Participarea fizicienilor clujent la diferite manifestdri stiingifice natio-
nale si internafionale a crescut de asemenea simgitor in ultimi an1 Se
poate menfiona prezenfa permanenti si activi la colocviile AMPERE.

Facultatea de fizicd desfdsoard o activitate intensa s1 in vederea pre-
gitirii unor bumi specialisti prin sistemul de doctorat. Azi lucreazid sub
conducerea compatentd a celor 8 conducitort stiintifict un numir de
114 doctoranzi

Prin efectuarea unor specializiri, documentdri g1 schimburi de expe-
rientd s-au realizat legituri de colaborare cu universitift de prestigiu din
alte tdri, de exemplu cu Universitatea I,omonosov din Moscova, Univer-
sitatea din Leningrad, Universitatea Karl-Marx din Leipzig, Universitatea
din Strasbourg, Geneva, Boulder (Colorado), Princeton, Berkeley—Cali-
fornia, Ilinois—Urbana, Pittsburg, Institutul de fizici al Universitifii din
Gottingen, etc

Facultatea de fizicd a organizat anual (in ultimii 7 ani) stmpozioane
cu participare nationald In colaborare cu Institutul de 1zotop: stabili i
Societatea de stunge fizice si chumice.

Facultatea a avut o colaborare strinsd cu Comitetul de Stat pentru
Energia Nucleard (In cadrul dubler subordoniri) in domeniul activitafii
de cercetare si invitimint Infiintarea recenti a Institutului central de
fizicd, 1n care a fost inclusi st facultatea noastrd, va contribui la reali-
zarea unet colabordri §1 mai strinse cu organele centrale (CNST, CSEN).

Cadrele didactice, cercetdtorii, tehnicienii, laborantii au coatrtbuit
prin efortul lor la dezvoltarea fizicii in cadrul unmiversititii clujene. In
fata lor se pun in wiitorul apropiat probleme de largd perspectivi, legate
de 1integrarea Inviimint-cercetare-productie. Aceastd etapi se va realiza
la Cluj prin construirea in anu urmatori a unui Complex care si cuprindd
Facultatea de fizicii, laboratoarele de cercetare, Institutul de izotopi stabili,
un liceu de specialitate, ateliere productive, etc. Noua etapd va insemna
o substanftald cregtere a nivelului §i potentialulut invdtimintalui gi cerce-
tédrilor de fizicd la Cluj.



STUDIUL LEGILOR SCALING STATICE PENTRU TRANZITIA
DIN HELIU LICHID

A. MARTON

1. Introducere. Studiul similarita$ii dintre aparent diferitele tranzifii
de fazd de ordinul II are la bazi ipoteza lui Kadanoff [1], [2]. In
apropierea punctului critic, cind corelatiile din sistem se extind la distanje
mari, proprietifile sistemului devin slab sensibile la detaliile interactiunilor
dintre particulele constituente,

Pe baza acestei ipoteze se stabileste un sir de relatii intre indicii critici
[3] care descriu anomaha comportdrii parametrilor termodinamici statici
in jurul punctului critic:

2-oc=2—oc’=dv=dv’=2d_—“n=y+2[3='y'+23=

(1)

Q|

cunoscute sub denumirea de legi scaling statice.

Datd fiind valabilitatea acestor relatii pentru diferite tranzitii de
fazd de ordinul II, identificind, fie indicele y, fie unul din indicii «, &', v, Y/,
fie una din perechile de indici v, % sau vy, B, putem trage concluzii asupra
similaritatii lor.

Scopul urmirit prin aceasti lucrare este verificarea legilor scaling
stutice pentru indicii critici obfinu}i din calculul functier de corelare statice
a tranzifiei A din heliu lichid.

2. Funetia de corelare. Alegem ca parametru de ordonare pentru
tranzifia A din heliu lichid funcfia de undi care descrie starea condensatd gi

Uiz, 1) = [n,]"* @@ 2)

teprezintd starea celor #, particule condensate din unitatea de volum.
Legitura intre faza funcfiei (2) §i viteza suprafluidi este:

7, = mlyd @®)

unde s este masa atomului de helium.

Pentru calculul functiei de corelare a parametrului de ordonare vom
exprima funcfia de undi condensatd prin operatorii de anihilare §i creare

+
a;» , a;-.

Pornind de la ecuafia de continuitate :

6+ vie.+ )7, =0 (4)
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unde o, + p reprezintd demsitatea suprafluidi locald, finind cont de relatia
(3) si efectuind o transformare Fourier obfinem :

OE o) =— 52 olF o) )

Presupunem ci fluctuatitle densitdfii sint descrise de un spectru fononic
de tipul ©fk = ¢ = 239 m/sec si exprimdm operatorul densitdtii in functie
de operatorii a% si ap, atunci:

N mefa & 4 a_ et
Ok, ©) = — (5 ) (6)

20p;

Conform definitiei functiei de corelare, obtinem pentru funcfia de corelare
statici a parametrului de ordine:

(R) = — {(Vnee®® {ugg®®D) (fnoe®) — {fme®ED)N>  (7)
unde < > indici o mediere statisticd, parantezele { } indicd un antico-
mutator, R = [r' — 7| i ®(#) este transformati Fourier a operatorului

—

D(%).
Tinind cont de relatiile de comutare a operatorilor a3 $i ap obfinem:
g¥(R) = n e ®-FO) 8)
unde
F(R) = (9()0+ (")) = =2 ©)
4nps R
Conform definitiei distanfei de corelare obfinem relatia:
_ Ty
E= i (10)

3. Caleulul indicilor eritiei. Inlocuind in (10) rezultatul experimental
privind variafia densitdfii suprafluide cu temperatura in jurul punctului
critic T, [4]:

ps(T) = 2,40 |E|* (11)

unde p este densitatea totali a atomilor de 2He iar E = L= Tx obfinem :
Ty

E =L (12)

unde £, este distanfa de corelajie la 0°K.
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Comparind ultima relatie cu relatia de definitie a indicelui critic v

E=CE|™ pt. T<T, (13)
unde T, este temperatura de tranzitie obfinem:
v = 0,666 (14)

intrucit densitatea suprafluidi este nuli pentru T > T, indicele critic
v' definit :

E=E |E|™Y pt. T> T, (15)

nu are sens fizic real.
Pentru calculul indicelui % definit:

g¥R) ~ R—é+2-m (16)

unde 4 este dimensiunea sistemului, folosim ipoteza pusid asupra functiilor
de corelare [5] in spatiul (k, £-%); functia de corelare variazi continuu
in planul (%, £-) cu excepfia smgulanta.t.u din origine si este perfect deter-
minatd de valoarea ei la limita regiunilor £-* {( % (faza ordonati si neordo-
natd) si regiunea criticd £-%)) &.

Conform ipotezei de mai sus luind :

El=¢k (17)
obfinem din (8) relafia:
g¥(R) = const. n,R~2~ (18)
care comparatd cu (16) in cazul tridimensionale di valoarea:
71 = — 0,364 (19)

Pentru indicele § care descrie anomalia parametrului de ordonare
P((r) in jurul punctului critic

P(y) ~ E® (20)
folosind parametrul de ordonare (2) avem:
Y] = my ~ &8 (21)

Dezvoltind in serie relajia (8) objinem :

g(R) =(2)" (22)
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Comparind relajia (22) cu (18) obfinem pentru indicele B valoarea
= 0,212 (23)

Pentru calculul indicelui y care descrie anomalia susceptibilitafii
generalizate in jurul punctului critic

y~ |El-r pt. T <T, (24)
folosim relatia de definifie a susceptibilitdfii generalizate
x =8 = (K1) {g(R)IR (25)
(r)

unde A(r) reprezinti variabila termodinamicd conjugati cu parametrul
de ordonare, de unde introducind valoarea (22) si finind cont de relatiile
(21) si (18) obfinem:

y = 1,576 (26)
analog cu indicele v/, v" definit
x~ |E|7Y pt. T>T, (27)

nu are sens fizic real.
La acesti patru indici v, w, B, v se adaugd indicii critici ai céldurii
specifice «, o’ determinati experimental [6]:

¢, = 0,626 [In 2/E — 2sgnE] (28)

Ultima relafie este echivalenti cu valorile « = «’ = 0 pentru indicii
definiti:

¢y, ~EY pt T <T, (29)

¢, ~ E¥ pt T>T, (30)

4. Coneluzii. In afara indicilor « $1 «’ nu avem un mijloc experimental
de determinare a indicilor pentru tranzitfia A. Vom verifica rezultatele
objinute indirect gi anume: Josephson [7] stabileste o relatie intre
densitatea suprafluidd si parametrul de ordonare:

ps ~ |E|®™ (31)
Comparind (31) cu (11) obfinem un nou indice critic:

0= =28—m (32)

Ultima relatie este verificatid de valorile obfinute pentru indicii critica
calculati.
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Observind cd indicii calculafi (14), (19), (23), (26) verifici legile scaling
prin calcule algebrice simple obfinem :

@—2)2—a _

28 — = p

0 (33)

Ultima relatie prin posibilitatea verificirii experimentale, confirmi
valabilitatea legilor scaling statice pentru tranzifia A si implicit corecti-
tudinea calculelor.

Dati fiind valabilitatea legilor scaling pentru tranzifia A prin identifi-
carea cu unii indici critici ai altor tranzitii de fazi de ordinul II putem
trage concluzii asupra similarititii lor. De exemplu tranzitiile de fazi cu
divergenta logaritmicd a cédldurii specifice la punctul critic (in realitate o
serie de materiale antiferomagnetice, unele tranzitii lichid-vapori i tran-
zitiile supraconductoare) pot fi considerate similare cu tranzitia.

Intrucit prin ipoteza pusd asupra functiei de corelare (folositi la cal-
culul indicilor critici) am ajuns la acelasi rezultat ca si cel obfinut prin
ipoteza scaling, putem afirma cd cele doud ipoteze sint echivalente.

(Inirat in redacpre la 8 seplembrie 1973)
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N SUhw
SEE R

W3YUEHHME CTATWUUECKHWX 3AKOHOB CKAJIMHI IJil TIEPEXOIA M3 JKHUIKOTO
TEJN4

(Peswome)

B paGote npoBepsiioTcst cTaTHYeCKHe 3aKOHBl CKAJAMHI JJIS TIEPEXOA4 A H3 XKHAKOIO rejlus
C KPHTHYECKHMH NOKa3aTeJsMH, BHIUKC/ACHHLIMHE HAa OCHOBE NPEXNONOMKEHHS O KODpesiinoHEOo
¢yuknuy. CnpaBefIMBOCT Pe3yJbTATOB, 3aCBHJETENbCTBOBAHHAS COOTHOIEeHHeM IIixo3sedcona
MeXJy CBePXIKHAKON IMJOTHOCTbIO M NMapaMeTpoM YINOPSIZOYEHHs, IIOATBEPIKIAeT SKBUBAJEHT-
HOCTb M@XJY BBIABHHYTHIM NpPeAIOJOXKEHHeM H NpPeATOJOKeHHeM CKaJHHT.

L'ETUDE DES LOIS SCALING STATIQUES POUR LA TRANSITION DAN S DE
L’HELIUM LIQUIDE

(Résum é)

Dans I'étude on vénfie les lois Scaling statiques pour la tramsition A dans de 'hélium
hquide i indices critiques calculés sur la base d'une hypothése sur la fonction de corrélation
de la fonction d’onde condensée De la valabihité des résultats, attestée par la relation de
Josephson entre la densité surfluide et le parameétre d’'ordonnation, on affirme I'équivalence
entre I'hypothése proposée et I'hypothése scaling



OBTINEREA SI STUDIUL, PROPRIETATILOR UNOR
PORTELANURI SUPERALUMINOASE DIN SISTEMUL

T. SURDEANU si I. ARDELEAN

Introducere. Studiul privind obtinerea porfelanului superaluminos
meriti si fie efectuat datoriti proprietdfilor lui mecanice, termice si
electrice care il fac si fie util in tehnica de cercetare gi industrie

Un porfelan superaluminos poate fi obfinut prin sinterizarea Al,O,
la temperaturi fnalte in prezenta sau absenfja unei faze lichide sticloase.
Totugi prezenta fazei sticloase prezintid avantajul ci coboard cu mult
temperatura de sinterizare. Acest fapt a fost studiat in mai multe lucrdri
[1—9] stabilindu-se condifiile concrete optime, in functie de compozitia
chimicd, pentru obginerea porfelanului superaluminos. De asemenea s-a
constatat [10—168] ci proprietifile porfelanului superaluminos variazd in
functie de compozifia sa chimici si particularitdfile procesului tehnologic
utilizat.

fn aceastd lucrare noi am urmirit influenfa oxizilor de CaO si MgO
atit asupra formdni porfelanului superaluminos obfinut prin sinterizare
in prezenja fazei lichide, cit §i asupra proprietafilor lui fizice, cum ar
fi: contractia liniard, absorbtia de ap#, porozitatea aparentd, densitatea
reald §i variafia rezisteniei electrice in functie de temperatura.

Prepararea probelor. Probele au fost preparate din substanfe tehnice
a cdror compozifie chimicd este datd in tabelul 1. Alumina folositd in

Tabel 1

Nr . Compozif1ia chimicd [%gr]

ot Materta primd

c ALO, | 810, | CaO [ MgO | Fe,0; | Na,0 | Ky0 | pC*
1 Alumini calcinati 99,714 0,084 | — — 10,052| 007 — 0,08
2 Caoln Aghires I A 33,69 | 49,86 0,69 0,88] 0,95| 0,17 1,06 | 12,70
3 Oxid de magneziu 0,29 0,24 — 95,33 — — — 4,14
4 — — 53,881 — - ~ — 46,12

Carbonat de calcin

*PC — pierdere la calcmmare pind la 1 100°C
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acest sens dupd calcinare avea granulatia << 10p. Rontgenografic s-a sta-
bilit cd alumina constd din 969, a—AL,O; si 4% (& + y) ALO,.

in lucrare s-a urmirit influenfa asupra formirii portelanului super-
aluminos cu: = 919, in greutate Al,O; si = 2,5% in greutate de SiO, a
oxizilor MgO + CaO = 69, In greutate. Specificim ci materiile prime
folosite contin = 0,5%, in greutate, diferite impuritdfi. Raporturile de
greutate ale probelor studiate, inainte de ardere, sint prezentate in tabe-
lul 2.

Tabel 2
Nr Al,O, 510, CaO MgO | Impuntaf
prober | %greut. | 9, greut | 9% greut | % greut | 9, greut
1 91 2,5 0,1 6,0 0,4
2 91 2,5 1,5 4,5 0,5
3 91 2,5 4,5 1,5 0,5
4 91 2,5 6,0 0,1 0,4

In vederea obfinerii unor mase ceramice omogene, substantele de
plecare au fost mécinate pind la objinerea reziduului zero pe sita cu 10 000
ochiuri/cm?. Substanjele astfel obtinute au fost amestecate in proportii

corespunzitoare §i omogenizate mecanic, folosindu-se alcool etilic.
Formarea porfelanului superaluminos a fost urmaritd folosind analiza

termodiferenfiald $1 termogravimetricd (vezi fig. 1), pini la temperatura
de 13500°C cu ajutorul unw Derivatograph ORION—GVYEN.

Primului mimm endotermic observat pe curbele DTA la temperatura de
525—530°C, ii corespunde o scidere in greutate observabili pe curbele
TG si marcatd pe derivatele variatiei greutdfii — DTG. Acest minim este
datorat pierderii apei de legituri din caolin—Al,0,. SiO, 2H,0, folosit
pentru obfinerea porfelanulur Al doilea minim endotermic de la tempera-
turile 810—870°C de pe curbele DTA si respectiv sciderile in greutate
de pe TG caracterizeazi descompunerea CaCO,. Minimul aplatizat pe
curbele DTA care apare peste 1 200°C caracterizeazi inceputul de for-
mare a fazei lichide in timpul sinterizirii.

Pentru studiul proprietdfilor fizice, amestecurile obfinute au fost
presate sub forma unor probe cilindrice cu diametrul de ~12 mm la
presiunea de 5000 kg/cm?® Densitdfile probelor astfel obginute au fost
apropiate intre ele, si anume: 1 — 2,56, 2 — 2,48, 3 — 2,52 si 4 — 2,40
in gfcm?®. Aceste probe au fost sinterizate intr-un cuptor tunel cu gaz,
avind atmosferd pufin oxidanti si atingind temperatura maximi de 1 570°C
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timp de o ord, conform dia- Tog ,
gramei de incidlzire prezentatd P
in fig. 2. Compozifia chimicid a 1600
portelanului superaluminos ob- 1400
tinut in urma sinterizérii (com-
pozifia finald) este prezentata
in tabelul 3. 1200

Taza cristalind din porfelan 1000 i
a fost studiati rontgenografic
cu ajutorul unui difractometru ggq
URS 50 JM Descrierea ami-
nuntitd a aparaturii i a teh- 600
nicii de lucru a fost ficutd in
lucrarea [17]. Pentru identifi-
carea calitativd s1 cantitativd a
componentilor care intra in fa-
za cristalind s-au folosit difrac- 200
tograXleT etalon sub fOIIK%Ede 0l 1 »
fise ASTM si indexul D X TS TET S
pentrusubstante anorganice[18]. 2 4 681012 %6 Bare
Studiul difractogramelor aratid
ci in porfelanul superaluminos
in care cantitatea de CaO nu depiseste 1,59, In greutate (probele 1 si
2) oxizii Si0,, CaO si MgO st o parte din Al,O, formeazd faza sticloasi.
Cind continutul de CaO depiseste 1,59% in greutate (respectiv probele 3
si 4), o parte din CaO si SiO, impreund cu Al,O; formeazd alumino-
silicati de calciu de tipul: Ca,Al,SiO, sau CazAl; (O3 Oxidul de aluminin
se giseste in faza cristalind sub forma «—Al,O; in mod permanent in
toate probele studiate. Apar de asemenea i modificatule de tranzifie vy-,
k- si 0-A1,0, rezultate dupd sinterizare.

Proprietiitile portelanului, Pentru caracterizarea maselor ceramice sin-
terizate in vederea stabilirii influentei oxizilor CaO si MgO s-au determinat:
contractia liniard, absorbfia de api, porozitatea aparenti, densitatea reald
s1 rezistenfa electrici.

400

Fig. 2

Tabel 3
Nr Compozitia chimicd (9%gr)
crt. ALO, 810, Ca0 | Mmgo Fe,0; | Na0 K,0
1 90,94 2,63 0,03 6,18 0,10 0,07 0,05
2 90,94 2,63 1,57 4,62 0,11 0,07 0,06
3 90,95 2,62 4,63 1,57 0,10 0,07 0,06
4 90,95 2,62 6,17 0,04 0,10 0,07 0,05
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Tabel 4

Nr Contrachia (%) Absorbtia Densitatea { Porozitatea | Densitatea
ort In directia perpendicularl  de api aparentd aparentid reald

presiru pe direchia {%1 [grfem?] [%] [gr/cm?]

presiru

1 11,90 11,46 70,01 3,54 0,04 3,59
2 12,73 11,52 0,01 3,56 0,04 3,57
3 7,40 7,15 2,29 3,08 7,10 3.67
4 12,00 10,69 0,09 3,28 0,34 3,52

Contractia liniari la ardere (vezi tabelul 4) a fost determinati pe
cele doui direcpn principale si anume, in direcia pe care s-a realizat
presarea probei si perpendicular pe aceastd direcjie. Dupd cum rezultid
din datele prezentate in tabelul 4, apar diferene semnificative intre probe.
Astfel, probele 3 si 4 care contin mai mult CaO prezintd o contractie
mai micd la ardere. De remarcat cd probele 3 si 4 prezintd toti ceilalfi
parametri mairijt fati de probele 1 si 2 (vezi tabelul 4). Probele 1 si 2
au de asemenea densitifile aparente foarte apropiate de cele reale. Aceasta
inseamnd ci la temperatura de 1 §70°C probele 1 si 2 au fost bine sinte-
rizate §i acest mod de a le obtine este potrivit, Iucru observat prin urma-
rirea proprietdtilor portelanului superaluminos. Probele 3 si 4 care in
faza cristalind confin in afard de AlLQ,, Ca,Al,Si0,; si CazAl;(Os sint
necorespunzéitoare din acest punct de vedere.

Pentru caracterizarea porfelanului superaluminos am facut si mésu-
ritorile de rezistentd electrici in functie de temperaturi. In acest sens
probele cilindrice au fost platinate. M&surdtorile s-au ficut in aer cu
ajutorul unu1 megaohmmetru FERISOL typ RM 210. Rezultatele obfinute
sint reprezentate in fig. 3, unde am dat dependenfa logaritmului rezisti~
vitatii electrice in funcfie de inversul temperaturii. Din fig 3 se vede

cd dependenta log p = f (I—;f] are un caracter liniar. Valorile rezistivitatii

electrice cresc odatd cu cresterea continutului de CaO in porfelanul supera-
luminos. [Notatiile de pe curbe corespund numerelor probelor.] Avind
in vedere ci in aceste probe conductibilitatea electricise realizeazd prin
,punji” de sticli dispusi intre particule de Al,0, cristalin [16], rezultad
cd micgorarea conductibilitifii electrice odati cu cresterea cantitifii de
CaO este datoratd aparifiei aluminosilicatilor de calciu sub forma crista-
1ind, care duc la scdderea cantitdtii de fazd sticloasa.

Conecluzii, S-a studiat un portelan superaluminos din sistemul AlO3—
CaO—MgO in care ultimii doi componenti s-au luat in diferite proportii.
S-a observat ci continutul de CaO i MgO are o influentd asupra formairii
porfelanului superaluminos. Continutul de CaO cu toate cid duce la cregte-
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pfc m]

log [

‘3']

10/ TPK

rig 3.

rea rezistenfei electrice odatd cu cresterea concentrafiei lui, prezinti deza-
vantaje tehnologice de obfinere a porfelanului.
Analiza proprietdfilor porfelanului arati cd probele 1 §i 2 prezintd
caracteristicile corespunzitoare.
(Intrat ¢n redacpre la 15 marke 1974)
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ITONYYEHHUE U U3YUYEHHE CBOYICTB HEKOTOPBIX CBEPXAJIIOMHUHUE-
BbIX ®APPOPOB CUCTEMBI Al,0,-510,-Ca0-MgO

(Peswome)

ABTOpEI npoC/eXKUBAJAH MoOJNydeHHe CBepxalioMHHHeBbIX (apdopos cucremsr AlO,-510,-
-Ca0-MgO, a Takie BJssiRHe nepemeHHoro cofepkanna CaO u MgO na ux pHangeckde cBoHCTBA.

THE OBTAINING AND THE STUDY OF SOME SUPERALUMINOUS PORCELAIN
PROPERTIES OF THE Al,0,—SIO,—Ca0—MgO SYSTEM

(Summary)
In this paper, the obtaiung of some superaluminous porcelain from the A1,0;— S$10,—

CaO—MgO system 13 studied as well as the wnfluence of the variable content of CaO and
MgO on mechanical and electrical properties



THE PLANE WAVE SOLUTIONS OF THE VECTORIAL (PROCA)
MESON

IUDITA BOSKOVITZ

D. L. Weaver, C.I. Hammer and R. H Good jr. [1]
exposed a way of writing the relativistic wave equations for particles
of arbitrary mass and spin in a Hamiltonian formulation :

.9y I
i~ my o

For description of the particles of mass m and spin s, they intro-
duced wave functions with 2(2s 4- 1) components and gave the method
of setting up the corresponding Hamiltonian. The components of the
wave function are proportional to certain types of spinors, and it allows
the introducing of interactions through the contraction of the spinorial
indices. Proceeding from their method the following wave equation for
Proca’s meson (m # 0, s=1) can be obtained:

’Lg= [(2 E2 — m?)B + 2 E;;—Q,(;'E)Z@]E'[z E? — ma] 1 @
where
$(x, 1) = (2r)~2 m g dpE G}; Acy(p) exp [E;@/lb) arcth (p/E)] -

- vpey exp [i(pr — <Et)) (3)
is the wave function,

O

s

are the generalized matrices, for any spin, of the Weaver-Hammer-Good

. . - . . ‘
description, and s represents the matrix of the spin angular momentum
operator. In our case s = 1, these matrices are:

0 0 0 0 0 i 0 —i 0
s1=(0 0—1 |, S2=| 0 0 0], ss=]|i 00 &)
0 i 0 —i 0 0 0 00

Acr are arbitrary coefficients, and the possible values of € and % are
€ =+4+1 and k2=s, s—1,... —s respectively.

Starting from these equations we proposed to find the plane wave
solutions of Proca’s meson, and to put them in accordance with the plane
wave solutions of other particles already known.

The solutions of the equation (2) are sought in the form:
Pt |

X

¢ = (2m)~2U(P) exp [i(hx — wh)] 6)

2 — Physica fasc 2
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where
U= ( ‘P) 7)
X
is evidently a six components spinor.
By substituting (6) in (2) the following system is found:

2 wg = 2E(s p) ¢ — [2E% — mt — 25 )]y (82)

2E2 — m?

m

wy = [2E* — m* — 2(s p)*lp — 2E(s - By, (8b)

The secular equation has the solutions w = - E which was to be
expected.

For each eigenvalue of the Hamiltonian, the system (8) admits three
linear independent solutions. In the following table an ensemble of linear
independent solutions normalized to the unit is represented. For simpli-

city we considered p = p (0,0,9).

The solutions in Table I are not orthogonal, they are only linear inde-
pendent solutions. This is not a difficulty because the solutions can be
orthogonalized with the well known Schmidt method. Here the initial
form was preserved as being more convenient for particularizations in
cases: a) p=0; b) m=0.

Table 1
U
U Unx U Urv Uy Uyx
o
. VI _ YT o | _YE  _ ¥EE»
2 2FE* — m3 2 2E* — m?
2 V2:Ep V2 0 VEEp _yz 0
2E2 — m3 T2 2E? — n? 2
3 0 0 12_ 0 0 —_ 12—
2 2
4 _YImw 0 o | _YIm 0 0
2(2E% — m?) 2(2E2 — m?)
5 0 _ Vom 0 0 _ Vamt 0
2(2E2 — m?) 2(2 E* — m?)
6 0 0 _1L2_ 0 0 ﬁ
2 2
w=0EF w=—FE
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a) In the rest system, the previously given solutions become :
Table II
UIN
. Ui/N Un/N Umi/N Urv/N Uy/N  Uywi/N
1 1 0 0 —1 0 0
2 0 1 0 0 —1 0
3 0 0 1 0 0 —1
4 1 0 0 1 0 0
5 0 1 0 0 1 0
6 0 0 1 0 0 1
W=m W=—m

where N = 1/2_3_ is the normalization factor.

Following the results of Table II a complete analogy between the
plane wave solutions of Proca’s field in Kramers' representation and the
plane wave solutions of the Dirac field in the same system can be esta-
blished.

b) Let us consider the particular case of zero mass.

Substituting m = 0 in the results of Table I it changes to:

Table IIT
U/N
Ui/N Un/N Uni/N Ury/N UvIN Uyi/N
a
1 1 —i 0 —1 —i 0
2 1 1 4] 1 —1 0
3 0 0 1 0 0 —1
4 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0
6 0 0 1 0 0 1
where N = V_22 .

It is obvious that U; with Uy and the Upy with Uy solutions
are linear dependent. Therefore we will preserve in the following only
UI: UIII: UIV' UVI' . .

Applying the Hamiltonian

H = agp + P20 ©)
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which results from (2), to Uy and Uy,
HUpy = — PUnI
HUy; = PUVI

are found, whence the conclusion that for p s O the solutions Uy, and
Uy are leading to the contradiction +p = —p. As the photons cannot
exist at rest, the Uy and Uy, solutions must be eliminated.

The x components of the U; and U,y being zero, we will confine
ourselves to the ¢ components. Then from eq. (6) and eq. (7) one obtains

+1
brvlmao = (2m) =32 - 2“’2( +i) exp [1p(%s F1)] (11)
0

Comparing this result with those obtained by Good [5] for the
photons

- +
by = (@)~ - 2-12 (~1 exp [ip(x;F1)] (12)
0
it follows that
@:l: = e‘E 4/1, v ' =0 (13)

indicating that there is only a phase difference between cl;':,: and ¢r, rv | m=o-
Thus the results obtained for the particular case m = 0 are the same
with those for the photon.

In agreement with [3]

(Sl)Jk = - ieuk (14)

so that the spinors ¢’ and y  take the form
¢ =E-+1 B (15)
¥ = za—;"—‘(é — 15) (16)

—

Here, the real components E, B form a hexavector which changes

in a similar way with electrical and magnetical fields. C and D also form
such a hexavector. Starting from this point, we can discuss intuitively
the polarization of a wave attached to a vectorial meson. Thus considering
relations (6), (7), (15), (16) and {; there results
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E,= (2m)-%2 - 2-2 cos 6, B, = (2m)-2 - 2-112 gin 0,

— — (2n)-n Y2 ED — (2m)-32 Y2 EP_
E, (2m) P 64+, B, = (2n) el 0.
E; =0 B, =0
= (2m)—32 —_—_ = — (2 _3I2'._L i
C, = (2n) Ty cos 6, D, (2w) VaeE — sin 6,
CZ = O D2 == O
C;=0 D,=90

where 6, = px; — Ei.
Therefore in the case of solution ¢y, the corresponding wave propa-

gates in the positive p direction. The component ¢’ is right-hand ellipti-
cally polarized in respect with the propagation direction, whereas the
component ' is linear polarized along axis 1. If m = 0, ¢’ becomes cir-
cularly polarized, and X' vanished.

In the case of solution {;;, compared to that of solution ¢;, only
the polarization direction of y’' changes, which is now along axis 2.

For {y; and {y; a linear polarization along axis 3 corresponds,
specifying that {y: represents a wave which propagates in the negative

p direction. We remind that these solutions were eliminated in case
m = 0.
The waves described by ¢rv and ¢y are propagating in the nega-

tive p direction. From the point of view of polarization they caii be
different from ¢; and ¢;; only through their ¢’ component which is
left-hand elliptically polarized 1n respect with the propagation direction.

Proving that the plane wave solutions of the vectorial meson repre-
sent a generalization of Dirac’s electron-pcsitronical theory for a superior
value of the spin (s = 1) and that their particularization for m = 0 leads
to the characteristic photon results, the idea of the possibility of building
such solutions for the general case of arbitiary mass and spin, is credited.
Finally, by making evident the polarization prcperties of Proca field,
the mathematical and interpretative analogy with the case of electro-

magnetic field can be seen.
(Recetved May 29, 1973)
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SOLUTIILE DE UNDA PLANA ALE MEZONULUI PROCA
(Rezumat)

Folosind o metodi analogi metoder lui Dirac, in Iucrare se calculeazd solutiile de
undi plani ale mezonului vectorial, iar apoi se pun in acord rezultatele obtinute cu cele
existente anterior pentru electroni s fotoni In final se fac aprecteri intmitive asupra pola-

nzirii undei plane corespunziitoare mezonului Proca

IVIOCKOBOJIHOBLIE PEIIEHHU A ME3SOHA ITPOKA
(PesoMe)

TlpuMensin MeTOZ, aHajorHyanlii Merofy JlHpaka, aBTOpP BHIYHCJAH TJIOCKOBOJHOBLIE
pelleHHs BEKTOPHOrO Me30HA, a 3aTeM COIVIAcOBAN MOJydeHHbie Pe3yAnTarsl C PaHee Cyluec-
TBOBABIUHMH Pe3YJbTATAMH JUIsSt 1eKTPOHOB H GoTOHOB. B XoHUe BLICKA3WBAIOTCA HHTYHTHRHbIE
OLEHKH O NOJAPH3aUXH TVIOCKOR BOMHbLI, COOTBeTCTBYIOWeit Me30oHy IIpoka.



IONI Cr3* IN ZEOLITI SINTETICI DE TIP Y SI X DESHIDRATATI
STUDIATI PRIN RPE

E. TRIF g1 AL. NICULA

I. Introdueere. Spectrul ionilor Cr®* in concentrafii de 19, 3%, 59
in zeoliti hidratafi de tip Y §i X prezinti o linie asimetrici la tempera-
tura camerei, iar la temperatura azotului lichid spectrul probelor hidratate;
proaspit preparate, prezintd o linie cu un g, 'si un g, caracteristici sub-
stanfelor policristaline cu simetrie locali axiald in jurul ionului para-
magnetic. Spectrul mentionat provine de la ionii Cr3* hidratati, adicd de
la complexul Cr(H,0)3* care se migcd cuasiliber in apa intracristalini
a zeolitilor [1]

Pentru a urmin modificirile in timp ale probelor hidratate am reluat
miasuritorile dupd 12 luni. La temperatura camerei linia RPE este si-
metricd, dar la temperatura azotului lichid spectrul prezinti o structurd
complicatd (fig. 1) avind o linie intensi in jurual valorii gy = 2 §i avind
mai multe picuri a céror

pozifie in termeni de fac-
hv

tor g ,,efectivi”’ (g = —
sint: g, = 5,94 4 0,05;

g: = 5,46 4- 0,05; g =
=4,5240,05; g,= 3,25+
+0,05; g5 = 2,254+0,05;
& = 2,30 4- 0,05; & =
=2,054+0,02; gs=1,97 4
+0,02; g,=1,7640,02;
g10 = 1,49 + 0,05. Intr-o
lucrare anterioard [2] am
ardtat cd acest spectru
este asociat ionilor Ct3+ in
patru pozifii neechivalente,
dintre care 3 sint pozifii
de cimp cristalin rombic
puternic S(2), S(6) si S(5),
caracterizate prin parame-
trul de cimp cristalin A =
=0,32; 0,245 respectiv 0,1,
lar a patra este asociatd
hexaacvocomplecsilor io-
nilor Cr3+. Interpretarea
spectrelor a fost efectuati
prin dezvoltarea unei teorii
a rezonanfei ionului Cr3t
in cimpurl cristaline tari
[2]. Factorii g,, au fost
calculati in funcfie de pa- Pig. 1. Spectrul RPE alionilor Ce®+ in zeolifi imbatriniti
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rametrul A = E/D < 1/83, iar graficul va-
riajiei factorilor g, in funcfie de para-
metrul A (fig. 2) ne-a permis si identi-
ficim pozitiile izolate ale ionului Cr3* in
reteaua de aluminosilicat a zeolifilor. Am
considerat cd tranzitiile provenite de la
ionii fixafi nu se observd la temperatura
camerei datoritd faptului ci timpul de re-
laxare spin-refea este foarte scurt pentru
ionii legati de retea.

II. Rezultate experimentale si discu-
tii. Probele studiate au fost obfinute prin
tratament termic in vid. Spectrul pro-
belor deshidratate se modificd comparativ
cu cel al probelor hidratate, dupid cum
se vede in fig. 8a, b, ¢, d.

Spectrul probelor deshidratate la 50°C
(fig 3a) prezintd o singurd linie de rezo-
nantd la g = 2; lima este simetricd cu
lirgimea H=450 gauss la temperatura ca-
merei si rdmine simetricd chiar la tempe-
ratura azotului lichid, avind lirgimea AH=
= 540 gauss. Structura din cimpurn joase
dispare pentru toate probele tratate la
50°C, 100°C, 200°C, 300°C, 400°C, dar
linia se lirgeste si intensitatea ei scade;
pentru probele tratate la 400°C semnalul
practic dispare. Pentru probele deshidra-
tate la temperaturi in jur de 250°C (fig.
3b), peste linia largi se suprapune un
semnal ingust cu g = 1,97 si AH=6 gauss.
Prin tratare la 500°C structura din cim-
puri joase a spectrului reapare (fig 3d)
. . - __ iar linia g =2 este intensi.

n ot 02 03033 X Modificdrile spectrelor prin tratamen-
Fig 2. Dependenta factorilor g, tul termic al probelor sint legate de pro-
de parametrul » — E/p. ~  prietitile deosebite ale iomilor Cr3t. Se
stie cd prin nici o metodd fizicd sau chi-

micd nu se poate realiza depozitarea complecsilor Cr(H,0)3*[3] Liniile
din cimpuri joase ale spectrelor zeol11;1lor hidratati provin de la ionii
Cr3+ 1zola‘;1 parfial legaji de apd §i parfial legafi de oxigenii refe-
lei. In {aceste pozifii, unde au pitruns prin difuzie, ionii Cr** sint
nestabili §i ugor oxidafi la Cr®* inactivi paramagnetic. Aceastd oxidare
are loc chiar prin deshidratarea probelor la §0°C. Largirea liniei prin
deshidratiri la temperaturi mai mari decit 50°C se poate explica in doud
feluri : a) eliminarea unei pédri a moleculelor de apd conduce la micgorarea
actiunii de ecranare a apei, prin scoaterea acelor molecule care nu sint
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Fig 8. Spectrul iomlor Cr3+ in zeolifi deshidratati: a) la 50°C; b) la 250°C;
c) la 300°C, d) la 500°C

legate de ioni, astfel incit fenomenul de ingustare dinamicd dispare §i se
produce cuplarea prin schimb indirect a spinilor [4] si [5], linia de la
g=2 fiind asociati de obicei cu microparticule de Cr®+*; b) linia largi
este asociatd cu microparticule de Cr,O; [5], care in zeoli{i ar putea lua
nagtere ca ultim produs al hidrolizei complexului Cr(H,0)*. Dacd ar
fi valabild numai prima ipotezd, ar trebui si existe o temperaturi de
tratament termic la care anizotropia factorului g ar fi mai evidenta, de
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exemplu pentru ionii Cu*" in zeolifi aceastd temperaturi este de 400°C
[6]. De asemenea, ar trebui ca prin incélzirea probelor hidratate la tempera-
turi mai mari decit 100°C si reapard structura caracteristici policristale-
lor, fenomen pus in eviden}d in cazul ionmilor Cu?+ [7] si Gd*+ [8]. In
interpretdrile noastre am considerat in special a doua ipotezd, deoarece
presupunem cd pentru ionit Cr3t in zeolifi ca si in silicagel [3] are loc
fenomenul de hidrolizi in prima etapd formindu-se complexul Cr(H,0)
(OH),; mobil. Acesti compledgi hidroxilici tind sd se condenseze si si for-
meze polimeri. Lirgimea 1in}ilor RPE a probelor tratate la 50°C (AH=
=450 gauss) si simetria lgr chiar la temperatura azotului lichid sint
caracternstice polimerilor cu ioni Cr3*. Hidroliza complexului este favorizati
de tratamentul termic, gradul de descompunere al complexului Cr(H,0)3*
fiind influenjat de temperatura la care se efectueazd deshidratarea si
timpul cit dureazd tratamentul termic. Prin evacuarea apei se obfine ca
produs final precipitatul de oxid Cr,0,, verzui, in stare amorfi, depus pe
peretii cavitdfilor zeolitice Micgorarea intensitafii linjei de la g=2 (fig. 3c)
prin tratament termic si tendinfa de disparifie a linier prin deshidratare
la temperaturi inalte poate avea loc numai prin aparifia speciilor Crét,
deoarece prin deshidratare la temperaturi mai mari decit 100°C se pro-
duce deja fixarea cationilor pe pereti, formarea aglomeratelor de oxizi,
prin urmare linia se lirgeste. Aceasta nu justifici insd micsorarea pro-
nunfatd a intensitdfii semnalului, fenomen care se poate produce numai
prin aparifia speciilor Cré* gi Cr5*. Semnalul de la iomnii Crf* este
caracterizat prin linia ingustd cu lirgimea de 6 gauss care apare prin
deshidratare la temperaturi mai mamn decit 200°C. Prin deshidratarea
probelor la 500°C linia ingusti de la g=1,97 cu AH=6 gauss dispare.
Reaparifia structurii din cimpuri joase si intensitatea mare a semmnalului
de la g=2 pledeazd pentru reaparitia speciilor Cr3*. De altfel se stie
[3] cd prin incdlzire la o temperaturi mat mare decit 400°C ioni1 Cr®*
si Cr%* se reduc. Chiar daci s-ar forma 1omi Cr®** acestia se oxideazd
ugor i trec in Cr®*. Fenomenele de oxidare si reducere siut favorizate
de prezenfa fragmentelor reziduale de api OH™ gi H* care nu sint eli-
minate nici la 500°C. Prin tratare la 500°C spectrul nu prezintd lniile
asociate pozifiei S(2) cu A = 0,32, ceea ce demonstreazd cd simetria locald
a ionilor s-a modificat. Acegtia au intrat in planul inelelor 6MR din struc-
tura scheletului, avind in acest caz o simetrie axiald cu parametrul de
cimp cristalin A = 0 caracterizat prin rezonange la g=2 si g=4.

Coneluzii. Modificirile de valentd menfionate sint importante in apre-
cierea proprietdfilor catalitice a zeolitilor care confin ioni de crom, unele
procese fiind favorizate de prezenfa speciilor Cr8*, altele de prezenfa
speciilor Cr8* sau Cr?* [3], [5]. Prin urmare proprietdfile catalitice ale
zeolifilor sintetici impurificai cu ioni de crom sint determinate in mare
mésurd de condifiile de deshidratare.

(Intrag in redacpss la 15 marise 1974)
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HOHH! Cr3+ B JETMAPATHPOBAHHBLIX CMHTETHUYECKHX LIEOJIMTAX
TUITA X U Y, U3YUYEHHBIE METOJOM JI1P
/Peawme)

ABTOpH NPUBOXAT pe3yJibTatsl 3ydenus Houa Cr3+ B CHHTeTHReCKHX HeONHTax THIA X 'Y
mMetopoM S[IP /lauuoe HccenoBaHHe MO3BOJNUIO BLABHTL H3MEHEHHE BAJIGHTHOCTEll HOHA Xpoma
nyTeM TepMHYeCKOH 06pal0TKH NPH pa3HYHBEIX TeMreparypax.

THE EPR STUDY OF Cr®t IONS IN SYNTHETIC X AND Y DEHYDRATED ZEO-
LITES
(Summary)

In this paper we presented the EPR study of Cr®t+ 1ons in dehydrated zeolites. This
study permitted us to prove the valence modifications of the chromium ions i dehydrated
samples at different temperatures of thermic treatment



CALCULUL VISCOZITATII ST CONDUCTIVITATII TERMICE
IN METALE LICHIDE

SPERANTA COLDEA

1. Introducere. Presupunerea de bazid a teoriet transportului in metale
lichide (topite) este urmitoarea: un metal simplu (uni-component) in
stare lichidad poate fi considerat ca un fluid din sfere rigide (atomii metalu-
lui) §i fenomenele de transport ce au loc in acest fluid pot fi descrise
cu ajutorul teoriei lui E n s k o g pentru fluide dense [1] — [3]. La metoda
lui Enskog se adaugi insi §i anumite consideratii rezultate din aplicarea
metodei dinamicilor moleculare la calculul coeficientilor de transport [4a] —
[4d].

Recent a fost utilizatd o astfel de teorie la calculul efectiv al coefi-
cientului de autodifuzie pentru diferite metale topite, obtinindu-se o foarte
buni concordanf{d a datelor calculate teoretic cu datele experimentale,
precum si cu alte teorii referitoare la coeficientii de transport ai metalelor
lichide [38]

Firi a prezenta pe larg metoda utilizatd In aceastd lucrare, trebuie
insd specificat cd aceasta reprezintd o generalizare a metodei folosite ante-
rior de citre J. H. Dymond si B. J. Alder tot in cazul metalelor
topite [5]. Pe parcursul paragrafelor 2 si 3 ale acestei lucrdri, In care
se calculeazd pe baza acestei metode expresiile coeficienfilor de viscozitate
si conductivitate termici a unui metal lichid, vor fi date unele elemente
ale teoriei utilizate, necesare efectufirii calculelor.

2. Calculul coeficientului de viseozitate laminard. Principalele presu-
puneri ce stau la baza teoriei utilizate in aceastd lucrare sint urmi-
toarele:

a) Fluidul de sfere rigide corespunzitor metalului lichid are aceeasi
temperaturd T $1 aceeasi densitate numericd # (sau p) ca i metalul real
considerat. R

b) Masa atomilor metalului este egald cu masa sferelor rigide, avind
si acelagi diametru o, care insd in acest caz depinde de temperaturi.

Aproximatia lui Enskog pentru coeficientul de autodifuzie este de
forma urmétoare [2]:

Dg = Dyfx (1.1)

12 A . .
)/ este autcdifuzia in cazul fluidului moderat dens

unde D, =— (?_T

8no? \nm
(prima aproximatie in teoria lu1 Enskog), iar termenul de corecfie
Enskog y = g(o), ceea ce reprezintd funcfia de corelare pari in punctul
de contact a doud sfere rigide din fluid (» = o). Pe baza acestei apro-
ximatii i introducindu-se un factor de corectie suplimentar ce rezultd
din calculele de dinamici moleculare [4a] — [4c], coeficientul de auto-

difuzie a fost obtinut de forma urmitoare [3}:

RT\1/2 1 — )3
Dr = o (S)" - Caw (m0) gy (1.2)
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unde o este diametrul sferelor rigide, dependent de temperatura metalu-
lui lichid §i care poate fi exprimat in funcfie de mirimi cunoscute, carac-
teristice fluidului [3]:
1/3 — 1/2

oy = [2,832M] / (1 0,1(1)28&(;5/1",,,) l) (1.3)
cu p,, = #,-m, T, fiind temperatura de topire a metalului, iar #,, den-
sitatea numerici corespunzitoare M este greutatea atomicd, iar N, este
numdérul lui Avogadro.

w pm N4

nrol
Ny = eT (1.4)
este asa-numita fractie a celei mai strinse impachetdri, la tempera-
tura T a metalului lichid. R este constanta universald a gazelor, iar
factorul de corectie C,,(ny) poate fi determinat din fig. 4 a lucrédrii
[4d], unde se d&d raportul auto-
difuziei reale la autodifuzia lui | SR O B R
Enskog, D[Dg, in funcfie de 7, .
cind acesta este cunoscut (vezi V4o .
fig. 1) a acestei lucriri.

In mod similar se poate uti-
liza aproximatia lui Enskog pen-
tru viscozitatea laminard [2]- 130 .

g = (1.5)

[ Y]
= b p (bL +2 40,7614 bpx) & 120} ]
px 5 ﬁ\

unde viscozitatea la densitdfi

mici a metalului este: T
0,317 (mkT\1/2 110 x i
| ) (1.6)
g ki

iar |
L

Z—1 x o
= g(0) = (1.7) 100f~>————
nned . ! ! ?/0/: L L 1
cu = » £ fiind factorul de 0 01 02 03 04 05 0§ 07
compresibilitate. Se utilizeaza v,/ V

la calculul viscozitafit laminare

aceeasi aproximatgie pentru Z, ¥Fig 1 Raportul viscoztdfii reale la viscozita-

ca si la calculul autodifuziei tea calculati pe baza teoriei Enskog, ca o functie
i

. - : de densitate v,fv (v4 este volumul celei mas: strinse
determinatd din ecuatia de stare tmpachetiri a sferelor nigide). Cercurile indicd

Carnahan-Starling [6] aatele pentru viscozitatea nfng a Ar §i Kr, iar
[7]: crucinlifele — rezultatele obfinute cu un calcul de
A4+ n+ 94— dmamiel moleculare (pentru N = 108 particole).
Zeg = A, B i, el (1.8) Linia dreapti din partea stingid a figuni di va-

(1 — n)® lorile la densitate joasi



30 S COLDEA

Inlocuind relapiile (1.6—(1.7) in expresia (1.5) pentru g, se obtine
urmatoarea expresie pentru acesta:

pg = 0,2113 (m'rtkT)”2 + 0, 253617p (ka)”Z 4
Zcs — =
+ 0, 347 (”’kT‘llz Zes — 1 (1.9)
™ "
unde

p este densitatea de masi a fluidului; o este diametrul sferelor rigide,
k este constanta lui Boltzmann iar T este temperatura absoluta.
Se poate scrie coeficientul pg sub forma urmétoare:

ug = 0,2118 (mxkT)2 2 + +0,7614(Zcs — 1) (1 11)

ch -

unde a fost intrebuintatd valoarea Carnahan-Starling pentru coeficientul
de compresibilitate [3], [7].

In continuare, pentru a calcula coeficientul de viscozitate laminari
se foloseste si corecfia pentru viscozitate ce a rezultat din calculul de
dinamici moleculare efectuat pentru acest coeficient pe baza formulei
de autocorelare [4d].

= Caw(nr) (1.12)

unde p este valoarea reald a viscozitdfii, pp e expresia obfinutd pentru
viscozitate pe baza teoriei lui Enskog. Termenul de corectie C u(ng)
este functie de fractia celel mai strinse impachetéri v, pentru ¢ = o4,
diametrul sferei rigide fund considerat dependent de temperaturda [3].
Acest termen C,y (nr) poate fi determinat din fig 12 a lucrdnmi lui B. J.
Alder si T. E. Wainwright, unde a fost efectuat calculul visco-
?’cétli )prin metoda dinamicilor moleculare [4d] (vezi fig 1 a acestei
ucrari).

Daci se Inlocuiegte factorul Zgg prin valoarea sa datd de relatia (1.8),
se va obtine urmitoarea expresie pentru p = wp(7):

w(T) = Caplag) (E—I)’ o op (0,1056 L= 1 0,169 +
M nr(2 —ar)

10 3218(”—“:@) (1.13)

(1 — =7)®

unde o, este dat de relatia (1 3) in funcfie de mirim fizice cunoscute,
iar u; este dat de relapia (1.4), tot in funcfie de or. Relafia (1.13) este
o expreste relativ simpld pentru viscozitatea laminari a unui metal lichid,
confinind numai date cunoscute sau care pot fi determinate prin calcule
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simple. Aceastd expresie poate fi utilizatd pentru a calcula valorile nu-
merice ale viscozitdfii p pentru diferite metale lichide, in diferite condifii
de temperaturd si densitate.

3. Caleulul coeficientului de conductivitate termied. In mod similar
cu calculul viscozitétii se poate efectua, pe baza aceleiagi teorii, §i calculul
conductivitdtii termice, dacid considerdm ca relatie de bazi valoarea Enskog
a acestui coeficient de transport in fluide dense [2]:

Ag = A - p( + 1+ 0,757 bpg(c)) (2.1)

be g(a)

unde

A = %pg ¢, = 0,798°/2 (’”"T)”Z 2.2)

iar b este dat de relatia (1 10). Az se mai poate scrie sub forma urma-
toare :

1,18935

A = C, (mmhT)¥en - 0'( 40,6343 + 0,4 (Zos — 1)) (2.3)

Zes —
unde am finut cont §i de relagia (1.7).
Utilizind si corectia dati de B. J. Alder si T. E. Wainwrigth pen-
tru conductivitate termicd [4d]:
Mg = Chw(nr) (2.4)

putem calcula acest coeficient de transport ca funcfie de temperaturd
T a metalului lichid considerat:

MT) = Chw (nr) - Apg = (2.5a)
= n6 ¢, Clyp(nz) (mmkT)12 (0,265 “(2*—’”) + 0,635 +
nr(2 — 1)
+ 0 8 (2 — TIT)) (25b)
(1 — app?
= coCay(nr) (RRT/M)' p(0,265 =" 4 0,635 +
- T,
408 n7(2 — ur) (2.5¢)
(I — =7)?

unde Clw(n;) se determini, ca si in cazul viscozitatii, dintr-un grafic,
in functie de =y (vezi fig. nr. 13 a lucrdrii [4d] sau fig.2 a acestei
lucréri).
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F1g. 2. Raportul conductivititu termice reale la
acelagi coeficlent calculat din teora lui Enskog,
ca functie de vo/v. Punctele §1 cruciulifele indica
acelagi lucru ca in fig 1, 1ar rezultatele calculu-
lur de dinamici moleculare, pentru N = 500 par-
ticole, sint notate prin mici triunghiun

unele date experimentale referitoare la

S-a obtinut deci pentru con-
ductivitatea termicd o expresie
analogd cu cele obfinute pentru
autodifuzie [3] si pentru visco-
zitate, care confine numai méri-
mi fizice cunoscute sau care pot
fi determinate cu usurinjid si
utilizate pentru un calcul efec-
tiv al acestui coeficient de tran-
sport.

Expresiile (1.13) si (2.5) ob-
{inute in aceastd lucrare pentru
coeficientii de transport consi-
derati, pot fi folosite atit pentru
a compara §i a verifica datele
experimentale cunoscute, cit si
pentru a prezice valorile respec-
tive in cazuri in care ele nu
sint cunoscute (pentru diferite
metale in stare lichidi). Intr-o
altd lucrare vor fi prezentate
calcule concrete ale viscozitidfii
si conductivitdfli termice ale
unor metale In stare lichida
(topite), pentru care se cunosc
acegti coeficienti de tramsport,

precum §i pentru metale cirora nu li se cunosc astfel de date.

(Intrat in redacire la 4 wanuane 1974)
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BBIUMCJIEHUE BS3KOCTH U YIEJBHOM TEIUIONIPOBOOHOCTU B
XUOKUX METAJUIAX

(PeswomMme)

JInsi BHIMHCHAEHHSI BSISKOCTH M YJIeNBbHOH TeNJIONPOBOXHOCTH KULKHX METaJJIOB HCHOJb-
3yeTcsl HeJABHsS TEOPHsSI IO JAHHOMY Borpocy. ABTOD NMPHMeRsSIET TeOpHI0 DHCKOra s ILIOT-
HBIX XKHJIKOCTell KeCTKHX cdep H NonpasKy, MONYYEHHYIO IJISI COOTBETCTBYIOUIHX Ko3a(hdumuen-
TOB TPAHCIIOPTA M3 BLUHCJIEHHS MOJEKYJISIPHEIX NHHAMHK, 4 TaK¥Ke ONpelefieHHBle CO0Gpa-~
JeHHsl O TeMIepATYPHOH 3aBHCHMOCTH JHaMeTpa KecTKHx cep (aToMer Merasnna) I[loamyyatorcst
3aBHCSILAE OT TEMIEpPATYDbl BBIPaXKEHHS IJIs1 COOTBETCTBYIOIMHX KOSGDHUHEHTOB KHAKOrO
MeTaJla — BBIDAXKEHHsI, SBJAIOIIHECA aHAJOMHYHBIMH BHIPAXEHHAM, IOJYYEHHBIM JJs aBTO-
JHddyaun Pe3yapTaTel MOTYT GBITh HCIOJNB30BaHb! L5 3¢xpEeKTHBHOrO (YHCJIEHHOr0) BHIYHCIEHHS
BSI3BKOCTH H ym-‘*JIbHOﬁ TENJIONPOBOJHOCTH Pa3JIMUHBIX KHIAKHX METaJJIOB

SHEAR VISCOSITY AND THERMAL CONDUCTIVITY COMPUTING IN LIQUID
METALS

(Summary)

For calculating the shear viscosity and the thermal conductivity of the liquid metals,
a recent theory on this problem is used The Hnskog theory for the dense rigid sphere fluids
and the correction obtained for the corresponding coefficients from the method of molecular
dynamues calculation is applied The considerations with respect to the temperature depen-
dence for the diameter of the rigid sphere (the atoms of the metal) are used too. Dependent
temperature expressions are obtained for the considered coefficients of a liquid metal, which
are analogous to those of the selfdiffusion The results can be used for an effective cal-
culation of the viscosity and thermal conductivity in a liquid metal.

3 — Physica fasc, 2



THE ANOMALY OF THE HALIL EFFECT IN Ni—Ge ALLOYS

GH. ILONCA and IULIU POP

In this paper was studied the relation between spontaneous Hall
constant R,, spontaneous magnetization o, electrical resistivity p, mag-
netic part of resistivity p, and phononic part of resistivity py, in the
solid solutions of nickel-germanium alloys with 2%, 4%, 6%, 8% and
129, concentrations Ge in Ni The measurements were performed at tempe-
ratures between 77°K and 750°K, pointed out that there is a tempera-
ture range, where the spin-wave model is well verified (in agreement
with T%2 law). This study allowed to separate the temperature range
in which the mechanism of conduction electrons scattering on spin-wave
prevailes on the temperature range, in which the scattering of the con-
duction electrons on spin-waves 1n interaction is predominant.

Introduection, The connection between the Hall effect, electrical resis-
tivity and spontaneous magnetization studies represents a special interest
in ferromagnetic alloys. According to the recent investigations, the ano-
malous Hall effect in ferromagnetic materials is the result of the spin-
orbit interaction of conduction electrons which participate in different
scattering mechanisms. i

The published theoretical works on the Hall effect are dealing with
the study of spin-orbit interaction of conduction and localized electrons,
associated with the different scattering mechanisms of conduction elec-
trons as.

— scattering on impurities [1,2] on phonons [3] on impurities and
phonons [4—6], on spin waves [8], on impurities and spin-waves [8]
and on lattice defects, on phonons and spin-weaves. Taking in to account
all these interactions between the spontaneous Hall constant R, and the
electrical resistivity we can write the following general analytical form :

R, = 0100 + %30, -+ B1pr + bps + BaPoPm T+ BsPopr + Pabmfr

where p,, pr and p, are the remanent, phononic and magnetic contri-
butions of the electric resistivity.

The theoretical formulas resulted from a differentiated study of dif-
ferent models require to be experimentally verified, establishing in this
way the temperature ranges of their validity and the specific mechanisms
for the transport phenomena, in ferro-magnetic materials.

The samples preparation and experimental technique. The Ni—Ge
alloys were obtained by melting the components in a Tammann furnace
under a vacuum of 107¢ mm Hg. A mass of 20 gr. of alloys was melted
in graphite crucible of spectral purity. In order to avoid any segregations
and to obtain a homogeneous solid phase, all the samples have been
annealed at 1173 K for 24 hours. A metallographic study of the obtained
samples confirmed the existence of the unique phase. The samples for
the Hall effect and electrical resistivity were cut from the lingo and polish-
ed to a paralelipipedical form of a thickness of 0,4—0,6 mm. The magne-
tization measurements were performed on spherical samples.
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The Hall voltage was measured by compensation method in magnetic
field of 15,000 Oe. The electrical resistivity was measured by the four
sounds method [13] and the magnetization intensity by Weiss and For-
res method [14].

Experimental rezults. We are going to elucidate in this paper the
intimate mechanism of the interaction of the 4s peripheric electron sys-
tem and 3d magnetic electrons, by studying Ni—Ge alloys, of 29, 4%
6%, 8% and 129, at Ge concentrations. The problems of the transport
phenomena in such metallic systems have not been clarified yet. We
have studied the transport phenomena as the Hall effect and electrical
conductivity, as well as magnetic behaviour at the saturation as func-
tions of the temperature and intensity of the applied magnetic field. It
was necessary to determine the temperature dependence of spontaneous
magnetization o,(T)p-o (fig. 1), in order to comnect the characteristic
parameters of transport phenomena to magnetic parameter of ferromagnetic
alloys. ’ ;
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The specific characteristics

'“\'“*\-\. of the ferromagnetic nickel-ger-

~—

-~ manium alloys are given 1n
w | fig.2. On the same figure 1s rep-

4501 resented the spontaneous mag-
*NiGe 2 Z/o Ge netization as a function of T3/§.
:%‘L gggofgg As it can be seen, the spon-
o T & NiGo 8 % Ge taneous magnetization depends
£, ° linearly on 732 in a relative
B large temperature range, depen-
g = ding on the alloys concentrati-
Vyof e on. The fact that spontaneous
T magnetization obeys Bloch’s law
B o, = ao[1l — «T3?] shows that
for the ferromagnetism of Ni1—
— Ge — alloys, the spin-wave
model is valid up to a relative

350 high temperature.

This result will be useful
for the Hall effect interpreta-

tion.
\ The interactions which de-
termine the magnetic order in

Y alloys have an essential contri-
30 ¢ bution also in transport pheno-

F mena as electrical conductivity,
Hall effect etc. As it was shown
. L in [15] the temperature depen-

{ Il 1 I 1
17 2 3 4 5 g 7 & dence of the electrical resistivity
73/?703[/(3/2] is strongly influenced by the

magnetic contribution. At low
temperatures, below 100 K, the
electrical resistivity has a little
variation with temperature, tending to a bearing in such a way, that
at O° K the ordonate to the origin, p, is always positive That means
that at low temperatures the scattering mechanisms of the conduction
electrons on phonons, on magnetic inhomogenities and on spin-waves
become unessential, the predominant mechanism being that of scatter-
ing on impurities and on crystal lattice defects. The latest two mecha-
nisms determine p,, for ferro — magnetic alloys the total electrical
resistivity may be written as

Fig 2

p=pot Pmt om

where p,, is magnetic resistivity and pp phononic resistivity.

We have separated these components of resistivity, poy, p, and pg
using a graphic method. In the case of Ni—Ge alloys we have obtained
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the temperature dependence of this components which allowed us to
correlate them with the spontaneous magnetization o, and with the spomn-
taneous Hall constant R..

The linear dependence p,[62 — o?(7)] given in fig. 3, shows that
the scattering mechanism of conduction electrons on spin-waves and
on impurities, is verified only in a limited temperature range, at low
temperatures. This fact is in agreement with Kasuya’s theory [16].

The most faithful and complete image concerning the scattering
mechanism of conduction electrons in ferromagnetically ordered alloys
results from the study of galvanomagnetic effects. From the magnetic
field dependence of py (fig. 4) we have obtained the ordinary Hall con-
stant R,, that was used to determine the spontaneous Hall constant R..
Using R, values, we could determine the temperature dependence of
spontaneous Hall constant R, from temperature dependence of Hall
voltage, given in fig. 5. It is pointed out in fig. 5, that the curves R (T)
present a maximum at Curie point. This maximum is characteristic for
the phase transition ferromagnetism-paramagnetism. Our attention was
concentrated especially, on the Hall effect, in the ferromagnetic domain.
The spontaneous Hall constant R, is a parameter as better as total Hall
constant which can be correlated with the other physical characteristical
parameters for the alloys studied by us. Accordingto Kondorski [59]
between spontaneous Hall constant and electrical resistivity of ferromag-
netic alloys there is the following dependence R, = ap -+ bp?, @ and b
being constants. By plotting R /p as function of p, generally a straight
line is obtained, as it can be seen in fig. 6.

In this figure one can see that the dependence R fp of p is really
linear, in limited temperature ranges, having a broken line The tempera-
ture at which R /o has the first elbow represents the high limit up to
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which the spontaneous magnetization o,, verifies the ,,3/2 — law” (sec.
fig. 2).

These results show that at the low temperature, the predominant
mechanism of scattering of conduction electrons is on spin-waves. On
the next linear segment the predominant mechanism of scattering of the
conduction electrons is on magnetic inhomogenities, on phonons, and on
impurities.

This statement is also supported by the anomalous dependence of
spontaneous Hall constant R, on magnetic resistivity g,, given in fig. 7.

From this figure one can see that the temperature values on which
the elbows occur correspond to the limit up to which the ,,3/2-law” is
valid. Asitis well known the magnetic part of the electric resistivity is
caused esentially by the scattering of conduction electrons on spin-waves.
This statement 1s argued by the theoretical results also obtained by Irhin
and Abelsk: [7] and Kasuya [16], expressed by linear relation
R, = « 4 Bp,, where o and $ are constant.

Irhin, Abelskiand Savrov [3,7] have theoretically established
the relation R, = v[s.210%) — o, (T)], by studying the mechanism of scat-
tering of conduction electrons on spin-waves and magnetic inhomogenities,
where v is a constant and T < T, (T, being Curie temperature). Our
experimental results verify this formula for Ni—Ge alloys for tempera-
ture below 300 K, as it is pointed out in fig 8
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Concerning the scattering
mechamsm of conduction elec-
trons on impurities and on pho-
nons, from our experimental data
results a linear dependence of
spontaneous Hall constant on
phononic resistivity for tempe-
ratures below T,.

In fig. 9 is plotted the de-
pendence of the R, of pp. This
dependence has a strong ma-
ximum at the Curie tempera-
ture, which shifts to the lower
values of the pp as the ger-
manium concentration increases.
The increasing germanium con-
centration also causes a strong
increase of the R, value. These
effects are in good agreement
with the scattering mechanism
of conduction electrons on pho-
nons and on impurities.
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Conelusions, The study of the magnetic and electric behaviour
of mickel germaniun alloys leads us to an experimental evidence of the
scattering mechanisms of the conduction electrons on impurities,
spin-waves, phonons and impurities and on magnetic inhomogenities.

Bloch’s law indicates that the spin-waves model is valid for nickel-
germanium up to about 0,5 T,. By separating the electrical resistivity
components p,, p,, and pp it was possible to determine the temperature
values at which the magnetic inhomogenities occur in nickel-germanium
alloys. These values also result from the correlation of the following de-
pendences :

Gs(TSIZ)J Pm[o'g(o) - GZ(T) ]: RS[G_%(O) - GE(T)]r
Ry(om), ’f(p) and R,(ey)

In this study we have determined the temperature range in which different
mechanisms of conduction electrons scattering are mainly predominant.

(Recewved March 16, 1974)
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ANOMALIA EFECTULUI HALL IN ALIAJELE DE Ni—Ge

(Rezumat)

In acest articol s-a studiat relapra dintre comstanta Hall spontani R,, magnetizarea
spontand o, rezistivitatea electricd p, rezistivitatea magneticid ¢ gt rezistivitatea fonomci
pr, In solufie solidd ale aliajelor michel-germanmu cu 29%, 4%, 6%, 8% st 12% at. concen-
trafie Ge in N1 Misuritorile au fost ficute intre 77° g1 750°K aritind c# se afli un domemnu
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de temperaturi unde modelul undelor de spin este bine verificat (in acord cu legea T3/%)
Acest studiu a permus si se separe domeniul de temperaturi in care mecanismul de dis-
persie al electronilor de conductie pe undele de spin prevaleazi de domemul de temperaturd
in care dispersia electronilor de conducfie pe undele de spin in interacfiune este predo-
minat

AHOMAJIMST DPGEKTA XOJIA B CINIABAX N1-Ge
(Peswwne)

ABTOpH H3YYaJH COOTHOLIEHHE MeXKJY CIOHTAHHOH KoHcTantofi Xosyia R, CNOHTAUHBIM
HAMArHAYUBaHHEeM og, YHEJbHEIM CONPOTHBJEHHEM p, MATHHTHLIM YIEJAbHBIM CONDPOTHBJIEHHEM
o 1 QOHOHHBIM VIeJIbHBIM CONPOTHBJIEHHEM pp, B TBepIoM] pacTBOpe CIJIABOB HHKeJb-repMa-
HHH ¢ 2%, 4%, 6%, 8% u 129% aToMHO# KOHLeHTpauuu Ge I3MepeHHS NpOBeNEHH MEXIY
77° n 750°K. OHM NOKa3HBAIOT, YTO CYIIECTBYeT OGJIACTh TeMIepaTypH, TIe MOJeJdb CIHHOBEIX
BOJIH XOPOLIO IIPOBepeHa (B COIVIACHH C 3aKoHOM T2/%). JlanHoe HCclieloBaHHe NO3BOJMJIO Bblje-
JIUTH 06NacTh TeMImepaTyphl, B KOTOPOM NpeoGaajiaeT MexaHUsM IHCIEPCHH 3JIEKTPOHOB Npo-
BOAMMOCTH Ha CMUHOBBLIX BOAHAX, OT 06JacTH TeMnepaTtypel, B XoTopofl npeoGiafaeT gucnepcHst
5JIeKTPOHOB TIPOBOJHMOCTH Ha B3aHMOJEHCTBYIOMIMX CIIHHOBHIX BOJIHAX



ESR—RESULTS IN ASSOCIATED CATION VACANCIES STUDY

R. I. CAMPEANU

1. Introduetion. The addition of a molar fraction ¢ of divalent cations
to alkali halides necessarily creates ¢ moles of cation vacancies. The
mass action law indicates a concomitent decrease of the anion vacancies,
in agreement with the anion diffusion experiments [1]. In this case the
conductivity of the crystal is in the largest part due to the cation vacan-
cies. Only in immediate neighbourhood of the melting point the anion
vacancies contribution will increase to about 509, [2] Our work will
perform a study of the cation vacancies in the vicinity of the room tem-
perature and so, practically it will deal with all the vacancies.

2, Vaeancies ereation. At sufficiently low temperature, the number
of cation vacancies introduced by the presence of the impurities will be
much larger than the number which would be produced thermally in
an ideally pure crystal (fig. 1). At these temperatures therefore the spe-
cific conductivity no longer contains an exponential factor in the heat
of formation. In

o= A, exp (—E[kT) 8

the exponent E; = E,, is thus only the activation energy* for vacancy
motion. Koch and Wagner [4] found,

6= A, exp (—8200/RT) (2) which gives E,, = 0,085 eV.

At high temperatures, in close vicinity of the melting point the con-
centration of thermally produced vacancies is much greater than c¢ and
the crystal behaves as though it were pure. Now the exponent E, > E,
contains both the heat of formation and the heatof activation. Thus
E,=E, + E; (3) and if the vacancy is associated E; = FE, — E, (4),
i.e. the formation energy of the cation va-
cancy is given by the difference between the 0 A
formation energy of the pair and the bin- (Y
ding energy in the pair 2

The pre-exponential factor 4, for low i
temperatures must contain the molar frac-
tion of (the vacancies in addition to other
factors which are 1n common to 4, It is "
corollary to this view that the knee in the
conductivity curve (fig. 1) should occur at
a temperature which depends on the impu- s
rity content [5]. LY "roc

The impurity dependence of the con-
ductivity has shown slight differences, of Y18 ! Curves showmngthe tem-

. . perature dependence of the spe-
roughly 109 from pure-impure difference e conductivity for (1) KCL pure
[6] It may be explamned by the impurity- and (2) KCl 4+ 2 10—4CaCy,

* There are Gibbs free energies.
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vacancy interaction and the lattice distorsions, which are both sensible
to the impurity size.

3. Associated vacancies, In the region where the conductivity is con-
trolled by impurities the measured diffusion coefficients D are larger
than one obtains from the conductivity by Nernst-Einstein relation.

This cannot result from correlation effects since these give smaller
measured coefficients, but it would be expected if there exist appreciable
numbers of neutral defects (anion-cation vacancy patr and impurity-
vacancy pairs) which aid the diffusion without taking part in the con-
ductivity We shall show that especially the impurity-vacancy pair domi-
nates the cation diffusion mechanism.

In computing the mobility of these defects 1t is necessary to use
equations from liquid electrolyte solutions theory including the Debye-
Huckel charge cloud around the pair. The unassociated impurities con-
tribution to the conductivity and diffusion 1s not direct because of the
zero mobility, but it is included in the Debye-Huckel atmosphere.

The thermodynamics of association in salts of type AB containing
additions of type CB,, with the inclusion of the interactions among
unassociated impurity ions, calculates that over a wide range of impurity
concentration (0.01 mol % to 1 mol9%,), association 1s virtually complete
at room temperature [7]. The calculation was performed for impurity-
vacancy pairs on [110]-axis, 1.e. for association energies of a few tenths
of an electron volt (fig 2. a). [7] gives E, = 0 38eV for NaCl—Ca2*,

The orientation on the [100]-axis (fig. 2.b.) has a less binding energy
and 1ts contribution to the diffusion is negligible At first approximation
only the orthorombic complexes will be taken into account at room tempe-
rature.

The high heating or the high frequencies irradiation [8] ,break”
these complexes.

4. Theory., In a NaCl type of lattice an orthorombic pair formed
from a divalent impurity (Ca?*) and a cation vacancy (Na*-vacancy)

e ] v
T AT AT
P P A
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\
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F1g 2 The possible symmetries of an mupurity-vacancy pair a) the four positions of the
vacancy 1in the orthorombic symmetry, b) the axial symmetry
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can migrate through the lattice in a sequence of jumps in which a) the
impurity exchanges places with the vacancy (vg) and b) the vacancy
jumps around the impurity cation from one associated position to anot-
her (vys) These latter jumps aid the traser diffusion, much as if the
vacancles were free.

If we consider the association being complete, the diffusion coeffi-
cient is"

DT == 4/3 VN,,a%f(vc,,/vNa\ (5)
where a is the anion-cation distance and f(vc./vy.) the correlation fac-
tor.

The Na®—jumps frequency 1s given by

VNa = 4vy €xp (—E,/kT) (6)

ve being the wvibration frequency independent of temperature, and E,,
the activation energy for Na* motion.
From (5) and (6) it follows that.

fr.(veaf¥ma) * fr,(vcafvwa) = Dr,/ Dy, exp [E, [T — T37)) (7)

Relation (7) allows us to study the temperature dependence of the
correlation factor. Because of T, > T,, the exponent will be positive and
the diffusion coefficients ratio less than unity

5. Experimental, The NaCl—Ca?+ 0.05 m019%, single crystal was fixed
in the resonant cavity of a JES 3B 9GHz spectrometer, with [100]-axis
parallel to the external magnetic field H. The paramagnetic centers were
produced by U V. irradiation The radiation produced by a Thelta-Sonne
source, was focalized in the resonant cavity with a quartz lens It has
liberated in the crystal the free electrons which
gave then the paramagnetism of the centers If
these electrons have proceeded from halogen 1ons,
the neutral chlorine atoms left the lattice giving
rise to anion vacancies Many theoretical [9, 10]
or experimental [8, 11] works were performed in
the study of this paramagnetic center which
contains the impurity vacancy pair and a F-cen-
ter*

Fig. 3 shows the studied ESR-spectrum. The
confinual irradiation of the crystal permits us to
perform an irradiation dependence of the ESR
signal amplitudes. The results (fig. 4) indicate ;. 5 psR-spectrum for
that: a) the axial centers appear first, as we Hy [100] i CaCl " 005
expected from (4), i.e. a less binding energy (Eb) CaCla g1, 8 8 signals
implies a less formation energy of the complexes corsespond to the ortho-

. N : rombic symmetry and g,
(Ep), b) the changes in the signal amplitudes g, signals to the axial one

* Z,-center.
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\ after twelve hours since
[f we stopped the 1rradi-
955~ Ju ation. In this time the
crystal temperature de-
creases to the room tem-
perature.
g The temperatures
i were measured by a cop-
0r 93579 per-constantan thermo-
couple in the same ex-
perimental conditions.
6 Results and dis-
cussion. As fig. 4 shows,
the cooling of the crystal
provokes the change of
the axial symmetry into
the orthorombic one, or
on the contrary, the he-
7 \ \ . L ating during the irradi-
0 100 200 300 {0mn)  ationinduced the change
Fig 4 Irradation time dependence of the ESR-sig- Of the orthorombic sym-
nals amplitudes. The vertical line indicates a 12-hour mter- metry into the axial
ruption of the irradiation, corresponding to 95°C coohng. one, this last symmetry
being less bound. Such
a behaviour towards temperature variation 1is consistent with the
statement that axial configuration is a result of the vacancies dif-
fusion. As we have shown in fig. 2.a. the associated cation vacancy
can jump in four positions relative to the divalent cation. The averaging
of the cation vacancy movement around [100]-axis gives rise to the axial
configuration.
Presuming in first approximation, that at our temperatures axial
centers are created only through this mechanism, and observing the ampli-
tude of the g, signal, we can compute -

Dy /Dy, = 0.7 @)

On the other hand, it was found that T; == 295°K and T, = 390°K.
Using E,, value from (2), we obtain our result:

Fodfes = 1.267 ©)

Table %

9,

2

VoalVya 0 01 05 1 10 w

1 T calvng) 0 0.2047 0 3540 0,3977 04711 0 4862
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Table 1 shows the frequencies ratio dependence of the correlation
factor, evaluated by Compaan and Haven [12] for tightly bound
complexes. It can be seen that ve, = vna gives very close values for the
correlation factor, the maximum correlation factor ratio being only 1.2.
This fact situates our result in the region where ve, << vna- If frequencies
ratio is 0.1 to 0.5, the heating with 100°C accelerates 3 7 times the Na--
jumps relative to the Ca?’-jumps

The author wishes to thank Prof Dr. Al. Nicula for his support
and for his helpful discussions during the course of this work.

(Recerved January 15, 1974)
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REZULTATE RES IN STUDIUL VACANTELOR CATIONICE ASOCIATE

(Rezumat)

Se considerd ci la temperatura camerei vacantele cationice sint introduse in cristale
prin mtermedml impuntifilor Cu ajutorul unei tehnici RES se pune in evidentdi difuzia
vacanielor asociate impurititilor

Folosind factoru de corelare se stabilegte migcarea vacanfelor relativ la cea a impurititi-
lor

PE3VYJIbTATDHI 211P B U3YYEHWHM ACCOLMMPOBAHHBIX KATHOHHBIX
BAKAHCHH

(Peaome)

Tlonaraercsi, 9To NPH KOMHATHOH TeMIepaType KaTHOHHBIE BAKAHCHH BBeJIeHHI B KPHC-
Tanab nocpeacTsoM npuMmecelf. Ilpu nomomu Texumkn SIIP BrisBasgercs nuddysus sakaHcHil.

TpuMensss KoppeNsTHBHHE (PAKTOPHL, aBTOP VCTAHABJMBAET JBHIKEHHE BaKaHCHE U0
OTHOIUEHHIO K JBHIXEHHIO TpHMecedl.



ASUPRA TENSORILOR DE POLARIZARE. (II)

Z. GABOS

In lucrare se arati ci rezultatele obfinute de noi [8], in cazul s =1
si my # 0, pot fi extinse pentru s = 3/2 si m, # 0. Considerind cazul
,put’” (superpozifia coherenti a stdrilor de bazd) ajungem la concluzia
cd tensorii de polarizare ai particulelor cu spinul 3/2 si masa de repaos
diferitd de zero pot fi exprimafi cu ajutorul unui numér de trei vectori
Stokes.

1°. Matricea de densitate de spin a particulelor cu s = 3/2, m, # 0
are expresia [3], [7]

p = tOTO + tiTi + tUTIJ + thkaJk’ (1)

unde ¢, ¢, ¢,, f,, sint componentele tensorilor de polarizare de rangul
0, 1, 2, 3 Tensorit de rangul 2 si 3 sint simetrici

by =1t tgp=tgp = ..., (2)
si au spurul zero

t,=0; t,=0 k=13 (8)
Matricele T, 7,, T,,, T, sint date prin

1 1 5
To=3I T.= S, Ty = S.S, +5,5) == Is,,],

1 1
7lz !

Ty = S.S5iSk + 5,55 + 5,55 + S,5:Si + Si5.S; + (4)

1
94?[
+ SkSJS- - ‘:—(1)(518412 + SJSok + Sksu)] )

unde
[0 V3 0 o ([0 —4J3 0 3)
s _1]43 0 2 o0 1 |48 0 —2 0
1= _:Szz—' )
21l o 2 0 43 2l o 2 0 —.3
0 0 43 0] |l o 0 V3 0)
(830 0 0]
Sa="1‘01 0 0 (5)
210 0 —1 0
00 0 —

(I este matricea unitate 4 X 4).
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Din (1), avind in vedere (2), (3), (4), (5), pentru elementele matricei
p obfinem

1 3 JZ
—Z:l:§75:ta+mtaa:i:—4-tssa»

Ps 3, P 3 3
2z 22
1 1 3 st
R - — r— _t t 3
P%% P__;__% 2 :i:ZJS 24 33 T 333
SR VR
P%%» P_%_%— 2 5 g 18 2‘/3—)’133
({14/3 JZ 3
— | — -1 — —
(2\/5 2kt + 3) ©

_2

P 3 1,P 1 3 (441 — t22) + 3 A
-y P23 3 n 22 246 (t125 — ta23)
2 3
- 7’(%‘ b + ,‘/—(? tlza),
2
P3 3 ‘/ (f111 — 3f100) + ’LL (b2 — 3 t112),

=Ly — 2 1., — ty— 2 _ ¢
P';‘_%—(Q/S— 1 2\/2— 133) (‘J_ 2 2~/2— 233)

1

am luat in considerare si faptul ci din Sp p =1 rezultd ¢, = E)'

Restul elementelor se obfine din condifia de hermiticitate pum, = p,,,
Dacd efectuim o rotatie prin care sistemul de referin{d K trece in
K’ (% = r,%,) parametrii ¢, ¢,, ¢, din (1) vor fi Inlocuiti cu

’ - ’ ’
b= Tplp, by = Viplsgog bk = Tip?sql sstpos- (7)
-~

In cazul general numérul parametrilor independenti din (1) este 15.
Acest numair in cazul ,,% " (pentru superpozifia coherentd a stérilor de
bazi) se reduce la 6. Intr-adevir in expresia

3

3 .
2 , 5 unde ¢, =7, e€xp (“Pm),

Cplt >, m= —
una din cele patru faze poate avea valoarea zero (in expresia matricei
de densitate apar numai diferenfe de faze) si mai avem 7,7, = 1 [6].

Este deci natural ca si se presupund cid tensorii de polarizare — in
cazul pur — pot fi exprimafi cu ajutorul a trei versori (vectori Stokes)
de bazd [1].

4 — Physica fasc 2
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2°. In cele ce urmeazi vom arita ci tensorii de polarizare pot fi
construifi cu ajutorul vectorilor Stokes

— —

E ow ¢ 8
si vom da expresiile concrete ale parametrilor de polarizare.

Conditiile (2), (8) si relatiile (7) impun urmaitoarele expresii pentru
marimile £,, ¢, %,

t, = AI Es + AZ M + As tn .(9)
ti = By [—;‘ (7]4C_1 + ")]Zl) - %(;;’ Z)SU] +

-

+ Ba [ (88 + EL) — (B O3,]+ (10)

1
3
+ By |5 (& + Em) — 5 & 03],

ts k = C [E.uy)JCﬁ + 5.“’)1&1 + &JnQCk + E]nkts +

+ &ty + &l — %(Etsﬂz + &3, + E.tksd)(;): 5 -
. (11)

— 2 (8 + 8 + mO)(E O — 2 +

148, + 6o (E 733]

unde coeficientii 4,, B,, C depind numai de invariantii (fatd de operatia
de rotafie) ce se pot construi din versorii (8), adicd de mérimile (, ;]'),
(& 8, (2, ).

Cu scopul de a determina coeficientii 4,, B,, C putem introduce un
sistem de referin{d convenabil ales.

Intr-un sistem de rteferinti in care versorii (8) au componentele

£4(0,0,1), 7o(sin 93, 0, cos 93),

- (12)
Cosin 95 cos @, sin 95 sin @3, cos 93)
starea '— %> nu di nici o contribufie la starea de polarizare a par-
ticulei, prin urmare pentru datele de sub (12) putem scrie
03 __ 0 __ - _ 3, 3, 13
PM'E =p _2__ m - 0) m 2 9 ( )
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Utilizind (6) si (18) in urma unor calcule simple ajungem la relagiile

~/3 B, 4,— :/%) 5B, + By(E, m)1,

Az = 4,/__ [5B + B1(E Z)]
(14)

— — —

1 3 Fa
7_5:/—5:‘4 ZJ_ (E, )—TBz(EuC)—"
54-0’]» K)_O

Deoarece o schimbare a notarii vectorilor Stokes nu afecteazd valoarea
parametrilor de polarizare, putem cere ca ménrmle t,, t,,, t,,,, sa fle

mvanante fatd de intervertirile £¢_ 7], z; —>C 5(_ t n-; -,) 2 C,
[ £ Aplicind aceastd condifie din (14) rezulti
4, 43 [533 + B ("1» C) ] By=B,= Ba(-’:B)- (15)
Utilizind (14) si (15) obfinem
4, =BBE@ T, FBLE Q)

)

10 E 10 E

1)

N (16)
4. 5B+ (& ) B=-2 (= vz
s 10 E ’ J6E’ 4E’
mde — — - = — —
E=34+(E& 9+ (E O+M3. (17

Cu aceasta problema formulati de noi este rezolvatd.
Avind in vedere (1), (4), (9), (10), (11) si (16) putem scrie expresia
matricei de densitate §i sub forma

b= T2 IE D+ E D+ O] +
6+ 2(5 7+ 2(8 O + 2(n, §

+ES+m ) +E S+ IE @ S+ @ HE 5+
+E N H+EC HE S+ HE H+ € Hm H1—

—ZIE DE S+ E D@ S + @ OE H1+

2+ E SC S S+ @ IHE HE S +
5+@§@§@§+@5@$@$W

(Inérat in redacjse la 16 octombrie 1973)
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BOND U W

O TIOJIAPHU3ALIMOHHBIX TEH3OPAX (II)
(Pe3swoMme)

ABTOp NMOKa3bIBAET, YTO NOJISPH3AUHOHHEIE TEH30PLI YACTHIL CO CIIHHOM 3/2 H C pa3/NHyHOi
OT HYJSI Maccol TNOKOsA MoOryT ObiTh Bblpa)KeHHl — B YHCTOM CJy4Yae — TPH TNOMOIUH Tpex
BektopoB CToRca

ON POLARIZATION TENSORS (II)

(Summary)

The author shows that the polarization tensors of the 3/2 spin particles and the rest
mass, other than O, can be expressed by three Stokes vectors — in the pure case



DIFUZIA DIN SURSE OBTINUTE PRIN IMPLANTARE IONICA

R. D. MORAR*, A. DIACONU*, M. FERNEA**

1. Introducere. Una din cele mai utilizate metode de dopare a semi-
conductoarelor este procedeul de difuzie termicd, care utilizeazi sisteme
de surse solide, lichide, gazoase. Problema difuziei pentru diferite tipuri
de surse a fost studiatd in [1], [2], [5], [7], in [1], [5] analizindu-se
difuzia din filme de oxid.

O tehnici cu totul noui de dopare a semiconductoarelor, care se
utilizeazi din ce In ce mai mult, prezentind perspective remarcabile in
tehnologia dispozitivelor semiconductoare, este implantarea ionicd Doparea
prin umplantare se poate face.

— prin bombardarea fintei cu iom de energie medie §i inaltd (20 —
300 KeV), dupi care urmeazi o operatiune de refacere a retelei printr-un
tratament termic de scurti durati,

— prin depunerea jonilor de dopant la o energie scidzuti (< 20 KeV),
dupi care urmeazi un proces de difuzie termici.

Cele doud procese sint caracterizate <de aceleasi ecuatii matematice,
deosebirea dintre ele fiind calitativa.

Pornindu-se de la solufia generald a ecuatiei difuziei [2] se analizeazad
distributia dopantulu in timpul difuziei sau tratamentului termic in functie
de distan{d, in cazul cind sursa de difuzie este obtinutd prin implan-
tare iomica.

Dupd obtinerea solufter pentru cazul cind sursa de difuzie are o
distribufie gaussiand (1mplantare 1onicd) se face o analizi numericd §i
grafici pentru cazul implantarii
borului in siliciu cu energia de
20 KeV si 100 XeV, urmati de
difuzie pentru diferite valori ale
lungimii de difuzie 2/Dt.

2. Teorie. Se va calcula pro-
filul dopantului in urma implan-
tdrii §i difuziei sau tratamentului
termic. Modelul unidimensional al
procesului este prezentat schema-
tic in fig. 1.

Curba (1) reprezinti profilul
dopantului In urma implantarii;
curba (2) reprezintd profilul dopan-
tului in urma difuziei sau trata-
mentulu1 termic; curba (3) repre-
zintd doparea de bazd Ny a semi-
conductorului,

* Institutul de calecul, Cluj
** Institutul pentru tehnici de calcul, Cluj
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Profilul de dopant obtinut in urma bombardirii cu ioni prezinti o
distribufie gaussiand [3], [8] de forma

—_YNo _(x — Rpp
No(#) Vaniaky P ( 2(ARp>=)

unde Ng rep{ezinté numirul ionilor implantati pe unitatea de suprafatd
(cm™%); :
R, este raza medie proiectatd (proiecfia pe directia de implan-
tare a pitrunderii ionilor) (cm),

AR, este abaterea de la raza medie proiectatd (rddicina patratd
din fluctuajia medie patratici a razei proiectate) (cm);

x este adincimea de péatrundere (cm);

Ny(x) este concentratia dopantului (1onilor) implantat la adincimea x
(at. cm™3),
R, si AR, sint parametri care depind numai de energia fionilor do-
pantului pentru un dopant si un semiconductor dat [vezi A.l.].
Pentru aflarea profilului final se pornegte de la ecuafia diferentiala
a difuziei [2]
ON(Y) _ g N(x)

=0; —o0o<x <+ w0t
ot Ox?

unde ¢ — este timpul de difuzie (sec.)
N(x,t) — este concentratia dopantului (at. cm™3) la adincimea x i
timpul ¢;
D — constanta de difuzie corespunzitoare unei anumite temperaturi
[cm?. se¢™1]. -
Ipotezele in care se studiazi difuzia din surse obtinute prin implan-
tare ionicd sint:
a) Semiconductorul se intinde de la zero la infinit;
b) Constanta de difuzie este independentd de concentrafia dopantu-
lui.
Conditiile inifiale si la limitd sint:
Opt. —0o<x<0,t>0
NO (x — Ry
) = Vmamy [~ Gagpe) PR OSE<HE
Opt =+ o0, £ >0.

In acest caz solufia generald a ecuatiei diferenfiale este [2]:

N(#t) = —— S f(4) exp (_ %"_’.) du.
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Deci
1 T g (- Rp)’) (- x)’) i
N(xf) = 2Y=Dt S'\IZ—R(ARp) =P ( 2(ARp) P ( 4Dt “
1}
sau
. NO [ — Rp)?* , (u— a) du.
Nz = 2r(ARp)Y 2Dt S exp [ (2(AR,,)= + 4Dt )) ¥

0

Separind variabila # obtinem:

- Ng _ (e Ryt )
Nixi) = 27(ARp) /2Dt (exp ( ADt + 2(A1f:,,)J X

1 _l_) Ry _f_} 2
’ ((AR,,)= tome)* T ((AR,,): t opt
Ve 1
(ARp) Yo
Schimbarea de variabild
1 1 Ry ¥ )
1 ((ARp)‘ + 2Dt) “- ((ARp)’ * on
g = —= _
Y2 1 1
. (AR 2Dt

No . _x— Rpp? —) d
7 4f2 [ (ARp) +2Dt( exp ( 4Dt + Z(ARp)’))S exp (—#) dz

—z

00
X S exp. | — au.
0

ne permite si scriem

N(xt) =

unde
2 — 2DtRp + x(ARp)® )
Y T 2(ARp) D t42Df 1 (ARp)
Prin urmare solufia ecuatiei este

N, (x — Rpy
Naf) = ——n0 — _—__)]
(%) 2V2xV2D: + (ARp): ( eXP ( 4Dt 4 2(ARpp .

2DIRp + x(ARpp )
X (1 +erf (Z(AR,,) YDt Vebt + (ARp)’)]

Dacid dopantul introdus prin implantare ionici este de tip opus celui
din dopajul de baz#, va apare o jonctiune 1a adincimea x,, unde N(x,}) =
= N B ad.iCé

N (%) — Rp)®
Np—=— 20 — _:_____)
B V= vVaDi 1 (ARp)a( exP ( 4Dt + 2(AR,,)-) X

2DtRp + x(ARp)?
X (1 +erd 2(ARp) 4/ Dt 2Dt + (ARp)’))
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din care relagie poate fi calculatd adincimea la care se formeazi jonc-
fiunea.

Complexitatea functiilor ale céror valori trebuie calculate face ine-
vitabili utilizarea calculatoarelor electronice.

3. Discutii. In cele ce urmeazi vom prezenta citeva familii de curbe
rezultate din implantare ionicd §i difuzie din stratul implantat. Curbele
de profil au fost ridicate in urma calculdrii valorilor concentratiei relative
cu o precizie de sase zecimale.

Conditiile analizate de no1r sint urmitoarele.

— substratul $intd considerat (semiconductorul) — siliciu,
— dopantul folosit — bor;
— energia ionilor de bor — 20 KeV si 100 KeV.

Pentru condifiile alese corespund R, = 0,0714 u, AR, = 0,0276p.
energie de 20 KeV si R, = 0,3275y, AR, = 0,0726p. pentru energia de
100 KeV [4].

Pe ordonati este reprezentat raportul N(x,})/Ng, dintre concentrafia
de volum §i doza iomilor implantafi (cm™?), 1ar abscisa reprezinti adin-
cimea de pdtrundere ». Ca parametru s-a ales 2VD¢, lungimea de difuzie.

In fig. 2a si 2b s-au reprezentat curbele pentru energia iomilor de 20
KeV, iar in fig. 3a §i 3b, pentru energia ionilor de 100 KeV. In cazurile
in care 2Dt are valori mici (fig. 2a si 3a) sintem in cazul tratamentului
termic de refacere a refelei cristaline a siliciului. Pentru valori man ale
lui 2YD¢ avem difuzie din stratul implantat.

Se observi ci in primul caz (2Dt mic), profilul dopantulumi pis-
treazd cu aproximatie caracterul inifial apropiat de o distnibufie gaus-
siani, pe cind la timpi de difuzie mari (2VD¢ mare), profilul dopantului
se aplatizeazd puternic, apropiindu-se mult de profilul obfinut prin difuzie
simpld, cind sursa de difuzie are forma functiei 8, mai ales pentru energii
de implantare mici, cind adincimea de pitrundere este micd. Pentru
21/Dt > 4, profilele obfinute sint cu aproximatie foarte buni aceleasi, la
aceeasi dozd, indiferent de energia de implantare (diferenfa fiind doar
la a treia zecimald intre 20 KeV si 100 KeV). Explicatia este cd in cazul
cind ¢ — oo, concentrafia N(x,6) >0 cind % — 00 s1 spre o constanti
cind x este finit.

4. Coneluzii. Diferenta esentiald fatd de difuzia ,,purd” este ci in
cazul implantdrii ionice maximul de concentrafie este atins in interiorul
semiconductorului, pe cind in cazul difuziei este atins la suprafata lui.
Acest fapt permite realizarea celor mai sofisticate profile de impuritati
prin combinarea judicicasi a implantdrilor multiple (energii, doze si
dopanti diferifi) §i tratamentelor termice (respectiv timpi de difuzie i
temperaturi diferite).

Profilele complicate au o importantd covirsitoare in parametrii §i
caracteristicile dispozitivelor semiconductoare realizate, si in special pen-
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tru cele care functioneazd la frecvenfe ultrainalte §i hiperfrecvente ca
diodele varicap, IMPATT, TRAPATT, tranzistoare pentru microunde,
ete.
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Anexa 1

Mirimile R,, AR, si cele inrudite au fost calculate de I.S.S. [6]
si [4] peuntru cazul cind energia transferati T pentru o ciocnire este
mici in comparafie cu energia totali a particulei. Ecuafia diferenfiala
pe care o verificd R, are solufia

2 hod
. dE o, (x)dx
Ry(E) = 05 am P (E Ba() )

unde
2
_ & ar SulB) _ o Qn(E))
wlB) = EN 3D g5 = N[5,8) + 5.8) - £ 2
g:lﬂ*; Q?,:S Ti2rnpdc
! 0
st
S.(E) — puterea de frinare nucleara;
S, (E) — puterea de frinare electronicd;
E — energia jonului;
Q, — secfiunea transversala;
T, — transferul de energie la o ciocmre;
do — sec}iunea transversald diferentiald;

=

— numirul mediu al atomilor pe unitatea de volum.

Pentru calculul Iui AR, se determini mirimile R, §i R, care sint
de forma

E E
Rf (E) — SZRp(E)dE exp s 3a,(x)dx )
Ba(E) J B

E
2R4(E")dE’

R(E) = S ,
J N(SalE) + S(E)
si atunci
2RY(E) + R2(E)

(ARﬁ)z ='—3—‘_‘ _(Rp)z:
unde

oy (E NuQ? (E)

o =28 py(E) = py(B) — ———-

Aceste mirimi au fost calculate numeric pentru cazul potenfialului Thomas-
Fermi. Toate mirimile calculate reprezinti valorile lor medii.
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Anexa 2

S-a ales notatia de ,,erf” (Error function) din Jiteratura englezi
pentru integrala .

erf(y)= 2 Syexp (—a?)da.

V=
Proprietdti: 1. erf(0) =0, erfoo =1,
2. erf(—y) = — erf(y).

(Intrat in redactse la 16 octombrie 1973)

BIBLIOGRAFIE

.Barry, M L, and Olofsemn, P., J Electrochem, Soc, 116, 854 (1969)
Carslaw, H S, and Jaeger, J. C, The Conductron of Heat wn Sohds, 2nd ed,
Oxford Press (1959)
Carter, G. and Colligon, J. S, Ion Bombardment of Sohds, Hetneman Educational
Books Ltd (1969)
Gibbons, J F, Proc IEEE, 356, 295 (1968)
Huang, J S8 T, Sohd St~ Electron, 16, 279 (1973)
Lindhard, J, Scharff, M and Schiott, H ¥, Mat Fys Medd Dan Vid.
Selsk , 33, nr 4 (1963)
Owen, A E and Schmi1dt, P F.,, J Electrochem Soc., 115, 548 (1968)
Redd:, V G X and Yu, A Y -C, Solid St Techn, 15, 35 (oct 1972)

) Ut w N =

w3

JHODY3US B UCTOUHUKAX, MOJIYUEHHBIX TIPU TIOMOLIA MOHHOM
VMMITIAHTALIMU

(Peawowme)

ArTOpH NpoaHaNH3NPOBAJH AudxDY3HIO B HCTOUHHKAX, NOJNYUEHHBIX IIPH IOMOIIM HOHHON
HMJIaHTAUMK AHanua npejcTaBieH Ha OJHOMEPHOR MOZedH ABTOPHI Jaid peluenHe auddepen-
IHAJNBHOTO ypaBHeHMsl 3HaueHHs KOHUEHTPAlUHMK BBIYHCJIEHH C TouHoCThi0 10—¢. Kpuphie
N (x,1)/NO #306paxceHs! B 3aBHCHMOCTH OT NapaMerpa ZJDt, NPHYeM NPOBOJHUTCS IMOJPOOHBIH
aHanu3 sBJeHHs MsNoXeHB! BOSMOXKHOCTH NPHMEHEHHS! K IOJYNPOBOJHHKOBLM YCTPOMCT-
BaM

DIFFUSION FROM SOURCES OBTAINED BY ION IMPLANTATIONS

(Summary)

In the paper the diffusion from sources obtatned by ion implantation is analysed.
The onedimensional model 1s presented The differential equation was resolved and the
solution has been found The values of the concentration have been computed with a pre-
csion of 10—¢ The curves N(x,t)/Np are represented in dependence with the parameter

24/Dt and a detaled discussion 15 mede on them and also on the possibilities of appli-
cation to semiconductor devices



$TUDIUL TEORETIC AL OXIDARII ANODICE A HIDROGENULUI
DIZOLVAT IN STRAT SUBTIRE DE PALADIU,
PRIN ELECTROLIZA LA CURENT CONSTANT

F. BOTA, R. V. BUCUR*, 1. COVACI*

Reactia globald de electrod in cazul oxidérii anodice a hidrogenului
dizolvat in paladiu, prin electrolizd la curent constant, se poate prezenta
sub forma:

(H),, > H* + 7 (1)
Tinind cont de prezenfa hidrogenului adsorbit pe suprafata paladiului
[1], [2], reactia de electrod ia aspectul-
(H),, = (H)aas > H* + &7 (2)
deci procesul global este determinat de procesul de difuzie cu adsorbtie.

Schema simplificati a acestei reactii este reprezentati in fig. 1.

Interfata metal-solufie se afli la ¥ = 0, electrodul de paladiu avind
grosimea . Cea de a doua fatd situatd la x = — I este izolati de solutie,
deci electrodul se afli in contact cu solujia printr-o singuri fati plani.

SIH), 4,

-7 ‘0 X

Fig 1

* Institutul de 1zotop:r stabili, Cluy
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De asemenea se presupune un echilibru rapid intre hidrogenul adsorbit
si cel din interiorul metalului, deci cel absorbit, dupi o izotermi liniari :

[Hags = K [Has. 3)

K fiind constanta de echilibru.
Procesul descris mai sus admite urmitorul model matematic:

— pentru electrod :

oC. 0*C
o4 2 —1 .
ot Dlaxﬂ ’ <x<0;2>0
t=0: C,=C4 C$ = const.
D44
(PE ) g o= —1] acl_o (4)
dx
ac ac. z
o 1 ox + ot nF
— pentru solufie:
ac, g2C.
2=D,—2 ,0<x<00;t>0
at 2 o <A< =
t=0: Cy,=C}, C})=const
(PS*4) 4 (5)
ac, 2
x=0,—=—
dJx nFD,
x—>0: Cy > CY

unde C este concentratia, iar D coeficientul de difuzie.

Introducem n prealabil variabile adimensionale, prin urmétoarele
transforméri :

X
=7
=2y
I2 6)
:u —_— —9 (
==
1l
= = 1,2
¥s nF DgC2 (s )

unde

| — l,, pentru electrod,
l,, pentru solutie.
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Modelul (P2*4) devine:

Ouy _ Oy -
prislrd T<E<O0;#>0
D+ A4
(PR}, _ (. #a_ 7)
i1
Ou Ou
= 0:%% 94
£ e T "o Y
unde s-a notat m={l{— , iar modelul (P2*4) devine:
Ouy _ 0wy . g
Pyl I<i<oo;t*>0
F=0:u,=1
(PE™)* 9 " o ®)
§=—“OY26_;=—‘72
E—o00: u,—1

Aplicind transformata Laplace problemelor (PR*%), respectiv (P2 4
§i11u'ind apoi transformatele inverse se obfin solutiile ciutate. Pentru -
solufie:

PO
gu2(grt*) = 1 + Ye {2 t; e W — E erfcz f‘/r‘} (9)

—w<E<0

iar pentru electrod:

2(1 4 m) 3(1 4+ m) s=1
—1<E<0 (10)

cu i* > 0,
unde s-a notat:

{ul(s,t*) =1— [——1— [(1+ £)2 + 2% — i—“’—] 23, (& es)e—ﬂ;"}

_ cos O4(1 -+ E) 11
as(g.u es) - 02[(1 4+ m) cos B — mBg sm 8] ( )

0, fiind riddicinile ecuatiei transcendente:
tg 0 = — m0. (12)
Se constatd imediat cid
1

_ 0 13
as(O, 0,) B2[(1 + m) + m202) = ( )
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Tn vederea rezolvirii ec. (12) se fac citeva observafii:

w) s=12...)

2s — 1

a) OSE(—STc, -

2s — . .
0, > — S pentru s suficient de mare,

b) dacd se pune:

0,= — sm + 6; (14)
avem
b, = (0, E)
2
tgb, =m(sm —0;) (s=1,2 ...) (15)

c) $inind seama de observatiile de la punctul a) avem.

2s — 1 A

6, = — © — O
2
de unde se obfine:
6, < (o, 1)
2
65——>Opentru s—>oo(s=1,2 ...) (16)

1
2s — 1 A
m[ 2 m + O

d) rezolvarea ecuatiilor (15) §i (16) se poate face numai printr-un
procedeu numeric, de exemplu utilizind o metodi iterativd ; $inind seama
de comportarea asimptotici a cantitdfilor 6, este comod de a rezolva
ec. (16) utilizind o dezvoltare a membrului sting in serie Taylor in vecini-
tatea originii, si limitindu-ne apoi la un segment de serie. Astfel, problema
se reduce la rezolvarea unei ecuatit algebrice, care admite o singurd rdda-
cind reald, solufia ciutati.

Ne propunem in continuare determinarea unei solufii aproximative,
cu alte cuvinte, determinarea unei valori finite ¢* = £;, aga incit pentru
£ > t; solutia u,(E, #*) si poatd fi aproximatd printr-o expresie mai
simpld, fard a comite o eroare nepermisi.

Cu notafia:

tg 6s=

(e, ) =1 — (g 2 — (17)
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solujia problemei se scrie:

~ = 2 | 1 =
(£, %) = (€, %) + 211 25 4,(E, 0,) e~ { (18)
s=1 t20
cu menfiunea ci:
la,(€,0; )| = O, pentru s — co.

Considerdm aproximarea lui %,(§, ¢*) care pistreazi un singur termen
din serie. Determinim valoarea # prin condi}ia:

a5{0,8y) -+ e—0% t¢

a,(0,0,) « e—0i

unde ¢ este o cantitate precizatd, aleasi in funcfie de exigente; de aici
obtinem in mod explicit valoarea lui # = £ (¢):

=1 g 208 (19)
02 — 61 €a,(0.6))
In concluzie, avem :
(0, %) 22 i5(0, £%) 4 2y1a,(0, 8,) ™% ¥ (20)
A
unde
#(0, %) = 1 — — 11 4+ 3(1 4 m)t*] (21)

3(1 + m)e

Relatia (20) poate servi la determinarea lui =* prin condifia %,(0,v*) =0
Avem imediat:

o T 4 B = 0" (22)
unde s-a notat:
€
2(1 + m) - a,(0,0,)

8 1 . 1

T 61 me 2(0,0)  20ay(00)

Rezolvarea ecuafiei transcendente (22) se poate face grafic, sau printr-

un procedeu iterativ; tehnica analogicd se aplici de asemenea fird nici
o dificultate.

Pentru m = m*, constant, membrul sting al ec. (22) in raport cu
©* reprezintd o familie de drepte paralele. Intersecfia lor cu exponengiala
e~ 0m)** determind valoarea timpului de tranzifie * = v*(y).

5 — Physica fasc 2
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Dacd =% » #;, este posibil sd determindm o valoare finitd, ¢}, asa

incit :
(0, %) % uy(0, #¥) (23)

pentru ¥ > #f .
Valoarea #f se determinid prin condifia ca:

0, ¢ ) — u,(0, 77 . .
“O &) =l 4) _ o o+ precizat,
u(0, 4 )

condifie care se traduce prin:

a*tf 4 B* = e~ %Y (24)
unde
* — 1 e* 3*
ot = . ~
21 4+ m) - ay(0,0) 1—e*  2(1 + m) - ,(0,8,)
3(1 + m)2 — v & BlAmpoy

B S e @00) oo ™ oL+ a0
Tinind seama de dependenta:
o = a*(m)
B* = g* (m, 7)
solufia ecuafiei transcendente (24) determind valoarea finitd #f = #f (m,y).
Daci #(0, ##) > 0, atunci putem determina valoarea timpului de
tranzifie t* prin conditia: #(0, v*) = 0; aceastd condifie implicd:

el (25)
Y 3(1 + m)

sau transcrisi in marimi fizice:

e mFCU+E) B (26)
' 3D( + K)

Deci dependenta it vs. ¢ este linjard:

° —_r
1t = nFC°(l 4 K) 3D(l+K)7'
ca §i in cazul difuziei pure in electrod finit [3], panta §i ordonata Ila
origind continind constanta de echilibru de adsorbtie.
Aceastd relatie a fost verificati experimental, atit pentru hidrogen
cit si pentru denteriu {4].

(Intrat in redactic la 18 octombrie 1973
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TEOPETHYECKOE HCCJIEHOBAHUE AHOIHOI'O OKHUCJ/IEHKMS BOOOPOJA, PACT-
BOPEHHOI'O B TOHKOM CJIOE ITAJVTAINS, TTYTEM JIEKTPOJIM3A TTPH
TIOCTOsIHHOM TOKE
(Peawome)

Hanoxena MaTeMaTHyeckasi TPAKTOBKA BOIPOCA 2HOJHOTO OKHCJIEHHS BOJOPOJA, PacTBoO-
PEHHOTO B TOHKOM CJIOE NaJJIajiusl, IyTeM SJIeKTPOJAH3a NPH NOCTOSSHHOM Toke OOlas peakuus
ofycnoBieHa XBYMs YacTHYHLIMH Tipoueccamn @ fuddysneli v agcopbunelr Ilpexnonaras Grictpoe
PaBHOBECHe MeXAY aAcOpGHPOBaHHLIM H aGCOpGHPOBAHHBIM BOILOPOJOM, IO JIMHEHHOH H30TepMe,
pertente AuddepeHIHaIbHOrO ypaBieHHnst JHdxpy3HH B KOHEUHOM CJloe, C HaYalbHEIMH ¥ TPaHHY-
HEIMH YCJIOBHSIMH, IIPHBOJMT K YCTaHOBJIEHHIO 3aBHCHMOCTH MeXKAY it H 1

THEORETICAL STUDY OF THE ANODIC OXIDATION OF HYDROGEN DISSOLVED
IN A THIN PALLADIUM LAVER BV ELECTROLYSIS IN CONSTANT CURRENT

(Summary)

The mathematical treatment of the amnodic oxidation of the hydrogen contained m a
thin palladium layer, by the electrolysis in constant current is presented. The overall reac-
tion 1s determined by two partial processes diffusion and adsorption. A rapid equibibrium
between adsorbed and absorbed hydrogen 1s supposed according to a lmear isotherme. The
solution of differential diffusion equation leads to a linear dependence between it and i.



THE MAGNETIC BEHAVIOUR OF THE ALLOYS WITH HIGH
CONCENTRATION OF MANGANESE IN CHROMIUM

IULIU POP, VASILE IUSAN and ALIN GIURGIU

1. Introduction, The pure metals « — Cr and «—Mn below transition
temperature 312 K and 95 K respectively, are antiferromagnetic. Over
Néel temperature, chromium has a quadratic temperature dependence of
Pauli type paramagnetism, without localized magnetic moments. The mag-
netic structure below Néel temperature of chromium is of SD W type
in the conduction electrons system (Wilkinson, Wollan, Koehler
and Cable, 1962), while «—Mn below 95 K is an antiferromagnetic
with complicated noncollinear magnetic structure, because of his localized
magnetic moments distribution in four magnetic nonequivalent positions
(Yamagata and Asayama, 1972)

Because of this difference in magnetic structure of the components
the chromium-manganese alloys represent a very particular metallic magnetic
system which was very intensively investigated in the last years The
most investigated alloys, were the less concentrated chromium-manganese
alloys, in which has been studied especially the change in chromium by
alloying with manganese (de Vries, 1959, Hamaguchi, Wollan
and Koehler, 1965 Bastow, 1966, Koehler, Moon, Trego
and Mackintosh, 1966, Suzuk1, 1966, Gutman and Stanford
1971).

The study of the magnetic structure by neutron diffraction (Kasper
and Waterstrat, 1958, Hamaguchi and Kunitomi, 1964),
of the temperature dependence of the electric resistivity (Hamaguchi and
Kunitomi, 1964) and of the specific heat (Pepperhoff and Ettwig,
1968) in chromium-manganese alloys pointed out the existence of the anti-
ferromagnetic phase up fo equiatomic concentration.

The experimental data existing in literature relative to the tempera-
ture dependence of the magnetic susceptibility are somewhat contradic-
tory. Taniguchi Tebble and Williams (1962) in their study
on temperature dependence of the magnetic susceptibility on chromium-
manganese alloys containing from 10 to 509, manganese, have not obser-
ved any anomaly corresponding to the Néel temperature, while Wachtel
and Bartelt (1964) have obtained a little anomaly (maximum), on the
temperature dependence of the magnetic susceptibility up to 16 8%, manga
nese,and Hamaguchi and Kunitomi (1964) up to 25 3%, manganese

2 Experimental procedure. The temperature dependence of the reci-
procal magnetic susceptibility has been studied for nine samples of chro-
mium-manganese system having the concentrations between 32 and 50
wt9%, Mn. The magnetic susceptibility has been measured in the tempera-
ture range from 100 to 950° K, using a Weiss-Forrer balance (Pop and
Chechernicov, 1964)

3. Experimental results and discussions., The temperature dependence
of the reciprocal magnetic susceptibility X7(T) for chromium-manganese
alloys containing from 32 to 509, manganese, is presented in fig. 1 and 2.
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From this temperature dependence one can see the presence of the loca-
lized magnetic moments. Superposed on Langevin type susceptibility of
the localized magnetic moments, appears the ordered magnetic effect of
the conduction electrons, marked by curvature to the temperature axis
of the curve y YT). At lugh temperatures, appears an anomaly on the
curves x~1(7) marked by dashed line, corresponding to the Néel tempera-
ture at about 770 X.

The temperature dependence of the magnetic susceptibility for these
alloys between 100 and 950 X, can be described by a Curie-Weiss law

ie+Ax

L= T
where Ay 1s the part of the magnetic susceptibility containing the anti-
ferromagnetic susceptibility of the itinerant electrons, Pauli susceptibility
and diamagnetic terms (Landau and orbital).

If we consider in first approximation Ay as a temperature inde-
pendent term, but depending on the manganese concentration in alloys,
then we can write down that Ay = y, With this supposition we have
represented the temperature dependence of the (3 — x,) ™! obtaining linear
dependence for investigated alloys which are shown in fig. 3 and 4 ~
This part of the magnetic susceptibility described the Langevin para-
magnetism of the localized magnetic moments.

From the slope of lines we have determined the Curie constant, C,
and consequently the effective magnetic moment per alloys atom. Exten-
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Fi1g 3 The curves (¥ — x,)~' versus temperature of Cr-Mn alloys with 32,
34, 36, 38 and 40 wt9% Mn concentration
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Fi1g 4 The curves (¥ — xo)~' versus temperature of Cr-Mn alloys
with 42, 44, 48 and 50 wt%, Mn concentration

ding this procedure over the less manganese concentrated alloys, down
to 129, manganese, which were studied in another paper (Iusan, Pop
and Chechernicov, 1973) we can represent the concentration depen-
dence of the effective magnetic moment per alloys atom and per man-
ganese atom as 1t is showed in fig. 5.

From this figure one can see that with the increasing of the manganese
concentration, the effective magnetic moment per alloys atom increases
monotonously up to the value 0.90. for the equiatomic concentration.
This value is in good agreement with that obtained by neutron diffrac-
tion by Kasper and Waterstrat (1958).

Considering that only manganese atoms possess a localized magnetic
moment, we have determined the value of the magnetic moment per
manganese atom, which decreases linearly with the increasing of the man-
ganese content, as we can see from the fig. 5, line 2.

By extrapolation of the limne 2 up to the pure manganese we have
obtained the value of the magnetic moment per manganese in good agree-
ment with the average value obtained by neutron diffraction for the a—
Mn by Vamagata and Asayama (1972).

On the other hand, the linear decreasing of the magnetic moment
per manganese atom in chromium-manganese alloys is in good agreement
with the concentration dependence of the hyperfine field at the manga-
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Fig 5. The manganese concentration dependence of the effective magnetic
moment per alloy atom and per manganese atom in comparison with the
internal field of the manganese nucleus.

nese nucleus, determined by nuclear magnetic resonance by Takenaka
and Asayama (1971), as one can see from fig. 5, line 3. It is well
known that the hyperfine field and magnetic moment are connected.
Thus between the variation of the hyperfine field AH expressed in kOe
and the variation of the magnetic moment expressed i pp we can write
the following relation

Ath = ﬂAp.

where ,;4”’ is a constant of proportionality, which in this case has the
value 17.2 kQOefpg.

Using the proportionality between hyperfine field variation and mag-
netic moment variation per manganese atom and supposing a linear varia-
tion of the magnetic moment against the concentration for less manganese
concentration, we have separated from temperature dependence of the
magnetic susceptibility a Curie-Weiss term, C/(T — 6), and a Ay term.
The used procedure is graphically illustrated in fig. 6.

From this figure one can see that the approximation is generally valid
at low temperature, below 500 K, for the 229, wt manganese concen-
tration as it is represented in fig. 6. For less concentrated alloys, Ay 1s
temperature dependent and it has a similar behaviour as pure chromium,
as one can see in fig. 7, where are plotted Ay(T) for the 12; 14; 16
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and 189, wt. manganese. A similar picture is also obtained for alloys
below these concentrations. For the more concentrated alloys than 229,
Mn, the approximation Ay = y, 1s generally valid and y, is near linearly
dependent of the manganese concentration

Representing the concentration dependence of the Néel temperature
determined, from the magnetic susceptibility anomaly for all chromium-
manganese alloys investigated by us (from 2 to 509, manganese) we
have obtained the magnetic phase diagram, which 1s showed in fig. 8.

!
0 .0 20 30 40 50
wl X Mn

F1g 8 The manganese concentiation dependence of the Neel temperature
for all, by us investigated, Cr—Mn alloys

This diagram is in qualitative agreement with phase diagram for less con-
centrated alloys determined by neutron diffraction, specific heat and elec-
tric resistivity measurements, which were made by other authors, but in
our case the statistic distribution 1s not so large From this figure one
can see that Néel temperature increases intensively with manganese con-
centration below 109 manganese from 312 up to 700 X, but for more
concentrated alloys increases very slowly up to 770 K corresponding to
equiatomic concentration.

4. Conclusions, The study of the temperature dependence of the mag-
netic susceptibility 1in a large temperature range allowed us to determine
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the transition temperature from the antiferromagnetic domain in the para-
magnetic domain, for some chromium-manganese alloys with high man-
ganeése concentration. !

From the temperature dependence of the magnetic susceptibility, we
have separated a Curie-Weiss term, from which we have determined the
value of the effective magnetic moment.

Attributing the localized magnetic moment only to the manganese
atoms, we have obtained a linear concentration dependence of the mag-
netic moment, per manganese atom.

The linear concentration decreasing of the magnetic moment per
manganese atom is 1n good agreement with the concentration dependence
of the hyperfine field on manganese nucleus, determined from N.M.R.
data by Takenaka and Asayama (1971).

Using the linear concentration dependence of the magnetic moment
per manganese atom we have separated for the less manganese concen-
trated alloys, the Curie-Weiss term determined by the localized magnetic
moment of manganese, and the Ay term which was interpreted as a con-
tribution resulting from band antiferromagnetism of itinerant electrons.

From the anomaly of the magnetic susceptibility corresponding to
the Néel temperature for all by us investigated chromium-manganese
alloys, we have obtamed the magnetic phase diagram

(Recerved March 10, 1974)
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PROPRIETATILE MAGNETICE ALE ALIAJELOR CU MARE CONCENTRATIE DE
MANGAN $I CROM

(Rezumat)

Prin studml dependenfer de temperaturi a susceptibihit#fii magnetice a unor ahaje
de crom-mangan, cu concentrafie ridicati de mangan (32—509 Mn), s-a pus in evidenti
coexistenfa antiferomagnetismuluii de banddi s1 a paramagnetismulus de tip Langevin al
momentelor magnetice localizate de mangan S-a stabiit o corelatie intre momentele
magnetice pe atomm de mangan g1 cimpul luperfin pe nuclenl de mangan determinat prin
rezonanta nucleari

In intervalul de temperaturi 100—950 K s-a stabilit ci electronut de conductibilitate
sint ordomati magnetic sub forma undelor de densitate de spin, 1ar momentele magnetice
localizate ale atomilor de mangan sint dezordonate, cauzind un paramagnetism de tip
Langevin

MATHHUTHBIE CBOMICTBA CIIJIABOB C BOJIBIIOM KOHLIEHTPALIMEM
MAPTAHUA B XPOME

(Pesome)

Hayyense TemnepaTypHOil 3aBHCHMOCTH MATHHTHOII BOCIPHHMYHBOCTH HEKOTOPHIX XPOM-
MapraHIeBbIX CIJIABOB, C BLICOKOH Kommenrtpauueil Maprauua (32 - 50% Mn), BHISIBHJIO co-
CYHIeCTBOBaHHE NOJIOCHOFO aHTH(eppOMarHeTH3Ma H IapaMarseTHama THna Jlan)KBeHa JIOKAJH-
3HPOBAHHBIX MarHUTHBIX MOMEHTOB MapraHua YCTAHOBJeHa KOPPeNsHS MeXJY MarHHTHBLIMH
MOMEHTaMH aToMa MapraHna H CBePXTOHKHM II0JIeM siipa MapraHia, onpejesieBHbIM NyTeM siiep-
HOTO pe3OHaHca

B TemmeparypuoM uuTepBasie 100 — 950 K ycranoBJeHO, UTO 3JEeKTPOHEI NPOBOIHMOCTH
MarHHTHO YNOpPsiJOUYeHH B BHJEe BOJIH CIIHHOBOI NMJIOTHOCTH, a JIOKQJH3HPOBAHHBIE MarHHTHbIE
MOMEHTBHI aTOMOB MapraHia sIBJsIOTCS $eCropsiIOUHbIMH, BEI3BIBASI NapaMarHeTH3M THna Jlamxk-
BeHa



DEPENDENTA DE SPIN A FORTELOR NUCLEARE

NICOLAE IONESCU—PALLAS*

Problema dependentei de spin a energier de interacfiune dintre nucle-
oni este de o deosebiti importan{d in fizica nucleari. O dati aceastd
dependentd cunoscutd, se pot face calcule de structuri, adoptind pentru
potentialele radiale expresit empirice dependente de anumifi parametr1 ce
pot fi optimizaji. Decarece nu existd in manualele de fizici nucleard o
demonstratfie simpli si completd pentru explicitarea respectivei dependente,
redim mai jos o demonstrajie propusd de noi.

Operatorul energiei de interactiune dintre doi nucleoni trebue si fie
o functiune scalard de cei trer invarian{i clasici fatd de rotatiile si oglin-
dirtle sistemului de referinfa

- = - - -

— - — — —
rie=1rs — 7], X =10, 6, Y =38(c; - #)(0; - %) — 01 o0,
— —
(61, o, sint operatori:i de spin ai nucleonilor).

Operatorul Y fine seama de caracterul ,,tensorial” al forfelor nucleare
si este astfel construit incit ¥ = 0. Aceastd proprietate se poate verifica
direct $inind seama cia

-

T R R Sy S S G
=5 A A =V == o T
12

Sd considerim iIn consecin{i urmitoarea expresie
Up=F(r, X, Y).

Admitem cd funcfiunea I este analitici de clasi nespecificatd, in
raport cu toate cele trer variabile. In demonstratia care urmeazi nu vom
mai scrie explicit dependenta de 7,, Ne propunem si aflim dependenta
de variabilele operationale X, Y. In acest scop, vom deduce mai intii
citeva teoreme importante privind mérimile X si Y.

Prin calcul direct in care se jine seama de urmitoarele proprietéfi
ale matricilor ¢

[le GIB] # [0'2an 62{3] # 0) [O-lov 623] =0
aFf atp \

Olq O1p == 101y; Op, Gag = 10ay, (, B, y) perm cicl. (1, 2, ) se
poate calcula patratul lui X. Rezultatul este
X? =3I —2X

unde prin ] am notat matricea unitate care acfioneazi in spajiul coordo-
natelor celor doi nucleoni. Inmulfind relaia de mai sus cu X si finind
seama de expresia lui X? in funcfie de X si I ajungem la concluzia cid

* Institutul de fizici atomicd, Bucuresti
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si X3 este funcfie limard de aceste din urmid mdérimi Din aproape in
aproape, se demonstreazi rezultatul urmitor .

XN =gy I+ (1 —anX

(S-a folosit observatia cd suma coeficientilor din expresia liniard a lui
X* este intotdeauna 1.) Pentru a determina expresiile coeficienfilor ay
folosim urmitorul proceden. Inmultim relaia de mai sus cu X iar rezul-
tatul acestei operatii

XN+l =31 —ay) I +[1 -3 (1 —ay))X
il identificdm cu : \
XVl =gy I+ (1 — angyr )X,
Rezulti urmitoarea ecuafte funcfionald

ayi1=3 (1 — ay)

pentru a cdrei rezolvare proceddm prin iterafii succesive

Ay =3 —8ay =3 —-3*+83%ay_1= ...

=3 =24 ... + (=1 -3 — [1 — ay14].

Obtinem in acest fel

ay = — 2 [(=8) — 1] + (— 3 an—y

Din identitatea X* = X rezultd cd a4, = 0. Ficind in expresia de deasupra
a lui ay, p = N — 1, obtinem rezultatul dorit sub forma

3,1
an =:+I(—3)N.
fn consecinfi
XN=%[3+§1 e %(—3)~ [1— o - g5l

Dacd facem iIn aceasti expresie N = 0 obtinem pentru puterea zero a
lui X matricea unitate

X° =1
Cunoasterea expresiei care di puterea N —a a lui X ne permite si

scriem explicit expresia oricirei functii f(X). Intr-adevir, se obtine usor
rezultatul

) =3 M D=1 B+o ol fi) + =l =3

k! 4
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care poate fi pus sub forma alternativa
f&) = L8 /W) + A= 3] T+ ) — fi— 3.
S4 calenldm acum produsul operatorilor X si Y. Obtinem succesiv
—[3(ox M(os ) — o1 ) (61 0) =361 7)oy W)(01 - o5) —

— (6 6P =38[e Mol [(G2 Mol — [B— 20y - 0]

Pentru transformarea ultimelor paranteze ne folosim de proprietatile matrici-
lor ¢ date la inceputul acestei secfiuni. Rezultd urmaitoarele identitafi

- —

[(0y - #)0.] - [(Gs - M)0a] = [In — i(n X op)] - [In — i(n X 6]
—I—z[nnst)—l—(nXaln] (n><cl)(n><c2)
=1 — (n X 0'1)(7& X ag).
Produsul YX devine acum
YX =2 6,0, —8 (# X 0)(n X 03) = — 0105 + 3 (0;)(m0g) = Y

Produsul celor doi factori in ordine inversd, adici XY va avea aceeasi
expresie

XY = — 3 + 26,0, + 3[0y(10,) ][oa(n0y)] =
— — 3 + 26,0, -+ 3[(10y)0,][(105) 0p] = YX.
Din aproape in apoape se ajunge la urmitorul rezultat general
XY =YXN=Y.
Din acesta rezultd imediat un altul pe care-l vom folosi mai depatte
XYl =YiX? =
Pentru explicitarea funcfiunii F in in raport cu variabilele XY ne mai

trebuie incid si cunoastem expres1a lui Y¥. Vom proceda ca §i pind acum,
prin inducfie. Calculim mai intii Y2

= [3(;1;)(;2) - ;1;2] ' [3(—‘;1;) (;2;;) - ;’1;2] =
9 (a1)*(aan)2 — 3{[(617)(c,%)1(5102) + (G109) [(017)(cam) 1} + (o102)?
=9 — 2Y + 0,0)(0:06) + (020,)* = 6 — 2¥ + 2X.
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Prin fnmultiri succesive, obfinem primele puteri ale lui Y
Y2=4 6+ 2X — 2Y
Y3 = 12 — 4X + 12Y
Y4 = 4721 4+ 24X — 40Y.
Este limpede ci orice putere a lui Y va fi o combinatie liniard intre

matricea unitate I si cei doi operatori X s1 Y. De asemenea este evidentd
alternanta semnelor Putem deci scrie intr-un mod general

YN = (—1)¥{a,] + byX — c,Y}.

Din inspectarea primelor puteri ale lui Y rezultd insd cd Intre coeficienfii
ay si by are loc relafia

1
b, = —a
N 3N

care ne permite reducerea ordinului sistemului de ecuafii recurente. Avem
prin urmare de determinat numai doi coeficienti din formula

YN — (—I)N{aN(I 4 %X) — cNY}
Prin fnmulfirea cu Y rezultd expresia
YN+ — (—-1)N+1{60N(I + %XJ — (% ay + 2cy) Y}
care trebuie identificatd in
Vi = (—1pfay |1+ 2 X) — opY )

Din identificare se obfine un sistem de doud ecuatii recursive intre mirimile
agibd
6cy = @y

4
61 = Y ay + 2cy.
Eliminind pe ¢, obfinem pentru a ecuatia de ordinul 2
Ayyo — 2y, — 8ay =0

care trebuie rezolvati in condifiile a; = 0, a, = 6. In acest scop si consi-
derim urmitoarea functie

f5) = St

pentru care admitem ci existi un anumit domeniu de convergen}d in
jurul originii.
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Se gaseste fard dificultate c3 f(x) satisface identitatea

FA 52— 8] = 6= Li lhsa — 2010 — 8] 2%

Anulind membrul drept al identitdfii de mai sus, gdsim funcfiunea gene-
ratoare a coeficientilor a

(%) 64 _x[ll 1 ]

T Ut —4n9  |1—4r 1+2x

Din dezvoltatea in serie a fraciilor algebrice rezultd, prin comparare cu
expresia initiald a funcfiunii f(x), formula ciutatid pentru coeficientii @

ay = [4N1 4 (— 1E2N),
Rezultatul agteptat se exprimd acum prin formula
VA= ()[40 o (D21 LX) - T4~ (1N 2
O funcfiune analiticd arbitrard de variabili Y se expliciteazd sub forma
) = |74 + 5 F@(T + 3 X) = 5 U= — 7 @1

Un pic de atenfie trebuie acordat cazului N = 0 in formula puterilor la
Y. In acest caz nu se ajunge la matricea unitate ci la operatorul idem-
potent

o3, 1
A=Y°=Z+2X

Se poate aridta simplu cd A¥ = 4 si cd In A = 0¥ complementul lui 4
in raport cu matricea unitate este de asemenea un operator idempotent

B=I-Y°=

vh'v-‘

_1x
4

Produsul operatorilor 4 §i B este nul, astfel ci ei pot fi considerati ca
divizori ai lui zero.

Cunoscind acum proprietdfile intrinseci §i reciproce ale operatorilor
X si Y sintem In misurd si explicitim o funcfie arbitrari, analitici in

* Orice operator 1dempotent satisface o ecuatie de forma f(4) = Af(1), de unde
Imnd=4In(l) =0

6 — Physica fasc, 2
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raport cu aceste mérimi. Prin acelasi procedeu de dezvoltare in serie,
obfinem de data aceasta

g(X, ¥) = g(0.0) + = [Xgx(0,0) + Ve (0.0)] +
+ 5 {XR0.0) + 2VER00) + YER00)} +

+ - {(X%H0,0) + 3YEH(0.0) + BY%TL0,0) + YFO,0) + ...

(In dezvoltarea de mai sus s-a {inut seama de proprietifile produselor
de forma X?Y?) Ordondm seria dupid puterile operatorului Y.

8X,Y) = g(X,0) + 5 [8(0,0) + LeH(00) + - g¥.00) + ... ]+

+ ;[83(0:0) + lllgif‘?x(O,O) + ;—lgﬁx.(0,0) + ] ...

Il

— g(X, 0) + Lgl(L0) + - gB(L0) + ...

" Seria obtinutéd incd se mai poate restringe pentru a conduce la rezultatul
final -

gX,Y) =g(X, 0) +g(1,Y) —g(1, 0).

In baza acestui rezultat important, precum si a celorlalte doud anterioare
privind expresiile unor functii arbitrare f(X) si f(Y), operatorul interactiei
intre doi nucleoni capitd forma explicitd cidutati.

Uplr, X,Y) = }{— F(r,1,0) + F(r, — 3,0) 4+ F(r, 1, — 4) + 2F(r, 1, 2} I

+ %{+ F(1,7,0) — F(r, — 3,0) + %F(r, 1, — 4) + %F(r, 1, 2)}X

_%{F(r, 1, —4) — F(r, 1, 2} Y.

Sub o form# concentratd, rezultatul de mai sus poate fi scris astfel
Up=ViNI+V,(n) X+ V,s(nY Q.E.D.

(Intrat i redacpie la 3 octombrie 1973)



DEPENDENTA DE SPIN A FORTELOR NUCLEARE 83

CIMMHOBAS 3ABUCUMCCTDb AJEPHbBIX CWJI
(Pe3wMe)

B cratbe paercs NpoCTOe H IOoJIHOe [A0Kas3aTeJbCTBO MJIA OOBSICHEHNSI CIHHOBOMl 3aBH-
CHMOCTH 9HEpPruy B3aHMO el ICTBUSA HYKJIEOHOB.

SPIN DEPENDENCE OF THE NUCLEAR FORCES

(Summary)

The explicit expression of the nuclear two body potential energy operator, mn terms
of the spin invariants, is obtained under the most gemeral assumptions, resorting solely to
the intrinsic and reciprocal properties of the mentioned invariants and to some analytic
properties of the potential function.



DISPOZITIV SIMPLU PENTRU MASURATORILE ELECTRICE LA
TEMPERATURI INTRE 5°K si 300°K

L. STANESCU, GH. CRISTEA, I. ARDELEAN sl T. CHEREBETIU

Se descrie un dispozitiv foarte simplu cu ajutorul cdruia se pot face
misuritori de rezistentd electrica si forfd temoelectromotoare de la tempe-
ratura camerei pinid la cea a heliului lichid.

Cele mai importante caracteristici ale dispozitivului sint:
a) domeniul foarte larg de variajie a temperaturii probei de studiat,

b) se asigurd consum minim de heliu, ceea ce asigurd efectuarea unui
numir mare de mdisurdtori,

c) oferd posibilitatea recuperdrii heliului evaporat cu o pierdere neglijabild,

d) foloseste in calitate de criostat insugi vasul Dewar de péstrare a heliului
lichid anexat instalatiei de lichefiere.

Descrierea instalatiei. Schema generald a instalatiei este redatd in
fig. 1. Instalagia constd din urmditoarele pérfi principale: 1. incinta port
probei, care poate fi vidatd, 2. port probd gi 3. circuitul de recuperare
a heliului.

1. Incinta port probei (vezi fig. 1) constd dintr-un tub de ofel inoxi-
dabil inchis la unul din capete iar la celdlalt capit este previzut cu un
slif conic. Lungimea tubului este astfel aleasi Incit capdtul lui inferior
si ajungd pini la adincimea maximi permisi de vasul Dewar. Diametrul
exterior al tubului este de =~ 10 mm si este determinat de diametrul
gitului vasului Dewar [1]. Grosimea peretelui tubului este de = 0,2 mm.

In partea superioari, tubul este prevdzut cu o ramificafie pentru
vidarea lui §i introducerea gazului de schimb (He?) la presiunea doritd
[2]. Prin intermediul glifului de la capitul superior, la tub se atageaza
un cap cu slif din sticld pentru treceri electrice. Toate legdturile electrice
in lungul tubului de ofel inoxidabil sint trecute printr-un tub din sticld
care are fixatd la capdtul inferior port proba.

2. Port proba pentru mésurarea rezistenfei electrice este redatd in
fig 2, iar cea pentru misurarea fortei termoelectromotoare in fig. 3.

Partea comuni a celor doud dispozitive consti dintr-un cuptoras
(9-fig. 2 i 10-fig. 3) de forma gi dimensiunile unei $igdri In care este
introdus dispozitivul de masurd propriu-zis, din teflon.

Electrozii de curent 2 si 6, respectiv I §i IV (vezi fig. 2), sint ficufi
din cupru iar contactul cu proba de studiat se realizeazd folosind pastd
de argint. Sondele IT i III se folosesc pentru mdsurarea ciderii de ten-
siune. Arcul 8 asigurd contactele probi-electrod in timpul coborini tempe-
raturii. Temperatura din incinti se poate mdsura fie cu ajutorul unui
termocuplu cupru-constant (peste 20°K) prin iegirile I i IX, fie cu ajutorul
unw criorezistor de germaniu (sub 20°K) [3] folosind metoda sondelor
(V, VI, VII si VIII).
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Port proba pentru misurarea forfei electromotoare (vezi fig. 3) se
deosebeste de cea pentru méisurarea rezistenfei doar in partea sa superioard,
unde are un microcuptor 3 (iesirile II §i III) pentru asigurarea diferentei
de temperaturd intre cele doui capete ale probei si un termocuplu 4 pen-
tru misurarea celei de a doua temperaturi prin iegirile IV §i V. Tempera-
tura capétului de jos al probei se misoari cu ajutorul termocuplului avind
iegirile I i VI.

3. Circuitul de recuperare al heliului este redat in fig. 1. La intro-
ducerea tubului de ofel inoxidabil in dewarul cu heliu lichid, acesta se
racordeazd etans la gitul dewarului prin intermediul a doud mangoane
de cauciunc Intre mangoane se afli o ramificafie laterald pentru recuperare.
Intre conducta de evacuare (vidare) si cea de recuperare se face o legi-
turd prin intermediul unui robinet 3 in vederea introduceni helivlu in
incinta de misurd [2]. .

Modul de funcfionare al sistemului este urmétorul: vidul in incinta
de maésura se face $inind deschise robinetele 1 s1 2, iar robinetul 3 inchis.
Tn acest timp robinetul 4 este finut deschis pentru recuperare. La intro-
ducerea heliului in incinta de m#suri se inchide robinetul 1 §i se deschide
robinetul 3, punind robinetul 4 fn pozitia corespunzitoare Gazul de
schimb (heliul) se introduce in incinta de mdisurare pentru a evita con-
densarea aerului la ricirea sistemului.

Realizarea $i mésurarea temperaturii variahile. Variaf1a temperaturii
intre 300°K si 5°K se realizeazi prin introducerea treptatd a tubului
in dewarul cu heliul lichid *si cu ajutorul cuptoragului (9-fig. 2 i 10-
fig. 3). Introducerea treptatd a tubului in dewar asigurd o variafie brutd
a temperaturii, iar cu ajutorul cuptorului se obfine temperatura doritd
prin variafia fini. In acest fel noi am reusit si obfinem temperatura
;nilr}imé de 5,057°K atunci cind capatul inferior al tubului era situat in

eliu.

Pentru misurarea temperaturii am folosit ‘un criorezistor de tipul
S|N 773 calibrat cu precizia de 10r3°K intre 1,5 si 39°K. Pentru misura-
r[e:j temperaturilor mai ridicate am folosit termocuplul cupru-constantan

Am etalonat in calitate de termometru o rezistenfd de carbon obig-
nuitd de tipul Allen-Bradley. Rezistenfa acesteia era de 200Q la 300°K
si de 5000Q 1a 5°K, dar rezuitatele sint reproductibile in limita a + 0,3°K.
Prin urmare in experienfele unde precizia necesard pentru misurarea
temperaturii nu depédseste 4- 0,3°K aceste rezistenfe pot fi folosite cu
succes avind in vedere ci dimensiunile acestora sint 3 X 1 X 1 mm i
sint dispozitive ugor accesibile.

Cele douid sonde de tensiune ale criorezistorului de germaniu au fost
lipite cu ajutorul unui aliaj special, firi temsiunea termoelectromotoare.

Pentru asigurarea unei temperaturi uniforme in timpul etalonirilor,
to}i senzorii de temperaturd au fost dispusi la acelagi nivel, iar contactu]
termic s-a asigurat printr-o folie de cupru.
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In asigurarea unui regim termic stabil al probei in timpul misuri-
torilor un rol important il joaci mantaua de teflon care prin inerfia sa
termicd asigurid ,,amortizarea’” micilor variatii de temperaturi ce apar
in urma fierberii neuniforme a heliului, atunci cind capitul inferior al
tubului de ofel inoxidabil se afli in vecinitatea heliului lichid sau este
scufundat in el

Coneluzii. 1. Efectuarea mdésuratorilor nu necesitd construcfia unui
criostat, avind in vedere ci ele se realizeazd direct in vasul Dewar de
pastrare a heliului lichid. .

2. Dispozitivul prezentat oferd posibilitatea efectuirii m#suritorilor
electrice intr-un domeniu larg de temperaturi.

3. Deoarece tubul de ofel inoxidabil nu intrd efectiv in heliul lichid
decit atunci cind dorim si obfinem temperatura cea mai joasi, consumul
de heliu este extrem de redus.

4. Heliul rezultat prin evaporare poate fi recuperat aproape in intre-
gime.

(Intrat 4n redactrs la 19 februarse 1974)
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TIPOCTOE YCTPOWICTBO IJISl AJIEKTPMUECKUX M3MEPEHUI IIPH
TEMITEPATYPAX MEXJY 5°K M 300°K

(Peswome)

Onxcano oyedb NPOCToe YCTPOHCTRO, NPH MOMOUIE KOTOPOrO MOXKHO COBEDIIHTL H3MepeHHsS
SJEXTPHYECKOr0 CONPOTHBJIEHHS H TepPMO3JIEKTPOABHKYUleH CHJEI OT KOMHATHOH TeMIepaTtypbl
JO TEMIEPATYPH MHIKOrO rejHS.

OcCHOBHBIE XapaKTePHCTHKH YCTPOHRCTBa CleAyIOllHte :

1. Hcrionpayer B KayecTBe KDHOCTAaTa COCYJ ZAl0ap HJs COXPAHEHHS JKHAKOTO TefHs,
NIPHJIOKEHHEIH K YCTaHOBKe JVIS Pa3iKHIKeHHs.

2. HMeeT oueHb MHPOKYIO 06JAaCTh H3MEHEHHS TeMIePaTypH H3yuaeMod npo6hl.

3. OfecneynBaeT MEHHMAJIBHOE NOTPeSJenHe TeJIHs, YTO NO3BOJISIET NPoBejileHne GONBIIOrO
KOJHYecTBa H3MeDeHHH.

4, JlaeT BO3MOXKHOCTH peKyMepalMH HCIADEHHOTO TeJHsl C He3HauHTelbHOH nOTepefl.
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A SIMPLE DEVICE FOR ELECTRICAL MEASUREMENTS AT TEMPERATURES
BETWEEN 5°K AND 300°K

(Summary)

A sunple device for electric conductivity and thermoelectric power measurements
between room temperature and liquid hehum temperature is described. The most impor-
tant features of the present device are. P

1. It uses as liquid helum cryostat the liquid helium starage dewar of the helium
liquefier.

2 It provides the possibility of carrymng the measurements mn a large range of tempe-
rature.

3. The liqud helium consumption, during the measurements is minimal and as a
result a lot of measurements can be done with a single filling.

4. It offers the possibility of recovering the liquid helium at a high rate, the losses
being negligible.



PROCEDEU $I INSTALATIE PENTRU PREPARAREA ALIAJELOR

V. TUSAN si T. CHEREBETIU

Procedeul prin care se obtin aliajele depinde de proprietidtile fizice
si chimice ale acestora, de diagrama de echilibru a fazelor si, evident,
de condifiile tehnice de care se dispune.

Asa dupi cum rezulti din literatura de specialitate, cel mai des folo-
sitd este metoda de obfinere a aliajului prin topire in arc electric, curenti
de inaltd frecven{d sau cuptoare Tamann cu electrozi de grafit.

Necesitatea obfinerii unor aliaje cu punct de topire ridicat, cum sint
aliajele pe bazd de crom, ne-a determinat si proiectim si si realizim o
instalatie pentru prepararea aliajelor in arc electric sub atmosferd contro-
latd de argon, care este descrisid mai jos.

In fig. 1 poate fi urmiriti schema de ansamblu a instalafiei, in
sectiune verticald Partea principald a instalatiei o constituie electrozii
intre care urmeazi si se realizeze descircarea electricd in arc, care va
asigura temperatura necesard topirii aliajului

Unul din electrozi (9) este format dintr-un cilindru de cupru prin
interiorul ciruia circuli un curent de api pentru ricire. In partea de
sus a cilindrului, In centrul bazei, este realizat locasul sub forma de emis-
ferd (11) in care se pune amestecul componenfilor din care urmeazd si
se prepare aliajul.

Al doilea electrod (6) este sub form& de bari din”wolfram sau grafit
de puritate spectroscopicid. Menfiondm ci In cazul multor aliaje, cum
sint de exemplu aliajele pe bazi de fier, nu poate fi folosit electrodul
de grafit din cauza impurificirui pe care o produce. Electrodul (6) este
fixat cu ajutorul unei mandrine (13) in suportul port-electrod (1) prin
care circuld un curent de apid pentru rdcire (14). Pentru reglarea distantei
dintre electrozi, in scopul amorsirit si realizirii optime a arcului electric,
electrodul (6) se poate misca pe verticald impreund cu suportul lui cu
ajutorul cremalierei antrenati de roata dintati (2). Intre suportul elec-
trodului §i partea fixd a instalatiei care formeazd peretele superior al
incintei inchise se asigurd etangarea prin sistemul de garnituri (3).

Topirea aliajelor trebuie realizatd intr-o incintd inchisd ermetic, vidata
sau sub atmosfera controlati de argom, care si asigure condifii pentru
evitarea impurificirii.

Datorita faptului ci sint unele aliaje a1 ciror componenfi au puncte
de topire mult diferite si la care temsiunea de vapori a unuia din com-
ponenti diferd mult de a celuilalt, cum este cazul aliajelor de crom-
mangan, pentru a evita evaporarea in timpul topirii, am ales procedeul
de preparare a aliajului in atmosferd controlatd de argon subjpresiune.
De aceea incinta inchisd in care se face topirea aliajului a fost proiectatd
pentru acest scop.

Partea superioard a incintei, sub formi de disc, este ficutd din cupru
si este fixati pe cadrul instalafiei. Intr-un locas circular cu garniturd,
practicat in acest disc, se introduce cilindrul (4) de sticld, sau metalic
cu vizor, care formeazd peretele lateral al incintei prin care se poate
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urmiri topirea aliajului. In partea de jos cilindrul de sticli este fixat
intr-un locas circular cu garniturd, practicat in partea superioari a inelului
de cupru (8), care este fixat de discul superior al incintei prin intermediul
a trei bare verticale filetate cu suruburi. Cu ajutorul acestor gurubur:
se poate asigura etangeitatea Intre partea de sticld s1 cea metalicd a incin-
tei, precum $§i rezistenfa mecanicé la presiune. Incinta se inchide in partea
de jos direct de cétre electrodul (9) pe care este practicat un locag cir-
cular de-etangare cu garniturd §i In care intrd inelul de cupru.

Electrodul (9) comstituie partea mobild a incinter inchise si se poate
deplasa pe verticald, ghidat de trei tije cu arcuri (12) cu ajutorul unei
pirghii. Tensiunea din arcuri poate fi reglati cu ajutorul suruburilor de
la capetele tijelor de ghidare, astfel incit s se asigure o inchidere etansd
a incintei in care se face topirea aliajului. Sistemul care asigurd deplasarea
electrodului (9) pe verticald este astfel realizat incit si asigure o deplasare
rapidd si ugoara a acestuia, permitind astfel accesul la locasul in care se
prepard aliajul. 1

Atmosfera controlatd in timpul topirii aliajului se asiguri printr-un
curent de argon, care este mtrodus in incinta Inchisi, dupid o vidare
preliminari a acesteia, prin teava (5) la o presiune stabiliti dinainte, in
functie de specificul aliajului care urmeazi a se prepara.

Alimentarea cu energie electrici a instalafiei se face de la o sursd
corespunzitoare scopului propus, la electrozi prin intermediul bornelor
(10), respectiv (15). Toate legiturile mecanice Intre partea superioard a
instalatter i inelul (8), respectiv electrodul (9) sint astfel ficute incit sa
asigure izolarea electricd iIntre cele doud pirti ale instalatiei.

Astfel proiectatd, instalatia se poate manevra ugor §i repede asigurind
in acelasi timp condi}ii optime pentru prepararea aliajelor prin topire in
arc electric sub atmosferd controlati de argon.

Realizarea acestei instalatii a permis rezolvarea problemelor pentru
care ea a fost proiectati. In primul rind, am obfinut o temperaturi ridi-
catd In locul unde se prepard aliajul, ceea ce ne-a permis si obfinem
aliaje pe bazd de crom, aliaje care nu puteau fi obfinute cu ajutorul
cuptorului Tamann. In al doilea rind, folosirea electrodului de wolfram
a asigurat condifii pentru prepararea unor aliaje care ar putea fi impuri-
ficate cu carbon. O asemenea situajie este intilniti la aliajele pe bazi de
fier, care In cuptorul Tamann cu electrozi de grafit nu pot fi preparate
din cauzi ci se obfin ofeluri. In sfirsit, in al treilea rind, alegerea pro-
cedeului de topire sub atmosferd controlatd de argon a permis prepa-
rarea unor aliaje ai cdror componenti au puncte de topire mult diferite,
ceea ce impiedica topirea lor in vid. Un asemenea exemplu il constituie
aliajele de Cr—Mn.

Performantele acestei instalajii sint foarte bune. Cu ajutorul ei am
obtinut aliaje de Cr—Mn, Cr—Fe, Cr—Co, precum si alte aliaje de o
puritate si omogenitate bunid, ceea ce ne-a permis si mésurim unele
mirimi fizice, cum este susceptibilitatea magneticd, In condifii optime.

Pentru pretfioasele sugestit date In timpul proiectdrii instalafiei
aducem sincere mulfumiri prof. dr. doc. Tuliu Pop.
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METO/1 ¥ YCTPOUCTBO AJI5 IIOJIVUEHNMS CIVIABOB
(Peswome)
B craThe H3/I0KeH METOH IOJYYEHHs CIIABOB TyTeM IUIABJIEHHS] B SJEKTPHYeCkoM Ayre

non  aTMocdepolt  aproHa, M OMHCAHO YCTPOHCTBO,  CIPOEKTHPOBAHHOE  aBTOPaMH C 3TOH
LeJbio

PROCEDURE AND INSTALLATION FOR ALLOYS PREPARATION
(Summary)
The paper presents a procedure for the alloy preparation through melting in electric

arc under controlled argon atmosphere, as well as an installation designed by the authors
on this purpose
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