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SPIN WAVES SPECTRUM FOR THE B C.C.
FERROMAGNETIC SYSTEMS WITH ANISOTROPIC INTERACTIONS

V. CRISAN

1. Introduction. The microscopic origins of the amsotropy energy in
ionic compounds are divided into three classes - the first is the classical
magnetic dipolar interaction ; the second comprises energies which depend
on the spin states of one ion only; the third consists of anisotropic inter-
actions between the spins of two ions which arise the spin-orbit coupling
and various electrostatic interactions between the ioms.

The calculations of the spin waves spectrum for sc. ferromagnetic
structure with interiomic dipolar interactions have been reported by
Holstein-Primakoff [1] and F ILeoni C. Natol: [2]
with the same results.

The experimental results pointed out a large class of compounds and
alloys with b c.c. structure as being ferro or especially antiferromagnetics,
the purpose of this paper being to study the contribution, on the spin
waves spectrum, of the anisotropic exchange interaction between spins
and of the single ion anisotropic energy which reflects the symmetry of
the surroundings of the ion, using a Green function method.

These calculations will be particularly interesting if their predictions
are experimentally observable, especially those regarding excitations of
higher energy i.e. optical branch. In fact they are expected to be so when
the exchange integral values which are present in our problem are com-
parable with the energies of the scattering neutroms.

2. Anisotropic exchange interaction. The anisotropic exchange inter-
action is the result of the combined action of the exchange interaction

and of the spin-orbital coupling, which is reduced, for s = %, to the Van

Vleck pseudodipolar interaction for the iomic compounds.
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For s.c. structure in Heisemberg model, the Hamiltonian can be
written as:

B = — 2[5 KorlSEST + ) + TuSiS]] + % )

where K, is the exchange integral in the plane XOY, J,; exchange integral
on the direction OZ, 75, is Zeeman term, which is considered to be 0.

When [, = K,y (1) represent the isotropic case, but when J,; # K.y
we obtain the anisotropic one.

Using the Hamiltonian (1), with a usual Green function technics [3]
and Zubarev decoupling, we obtained for the energetical spectrum :

E=s [z Joi= D Koy e‘k(f—m)] (2)

We made the numerical calculations for (2), the results being shown
in fig, 1-38.

It can be noticed that for the (110) and (111) directions there is a
wave length for which the crystal behaves ideally.
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Fig. 1 [100] Fig 2. [110] Fig. 8. [111]



SPIN WAVES SPECTRUM 5

For b.c.c. ferromagnetic structure with isotropic interaction between
the two subllatices, the Hamiltonian is:

B = — 2|5 KulSESE + SiSi+ i) -

(3)

gty

— E[ Eoum(S3:Snu -+ SmSE) + TomSS — 2 TS S,] :

where K and J have the same significance like in (1), but for two sub-
lattices,
Using the same procedure, the equation of motion for the Green func-

tion < S7°; (S7)M(Si)"™ > is:
E <575 (Sp(sA) T » = 2 < (20S], + w2 — n] x
g

n—1

X };Il [S(Sn+1) —(n—p — I)(n — p) — (2n — 2p — 1)S;,— (S7)* ]+

+ ;](f—‘ /) <S;1> < Sf+; (Sf:)"(sf";)"—l > —

“
~ SR (- S < I (ST >

—_ @]('m —fo}) < S,',‘,' (Sf':)n(sf-:-)n—l >+

+ I Jm — ) (Siy < SSSL ST >

and a similar equation for the Green function <S,., (S;,)"(S,)" ™' ». Using
(4) with Kmym, = K;,; and Jm,m, = J;, since there are 2 atoms per
elementary cell we found two distinct branches for the dispersion law
as expected,

2E12 = (sy + s2)(J1 + Jas — Kg) &
£ Hss — s2*[(J1 — JuB)(J1 — Jas — 2Kg) + Ki] + 4515, ]38} %

where

$1=(Sp) Jx = Ef](m — flen=N J p = Z;](m—

Sa =<Sfu> I r = E Km‘m, exk(m—m,) ]1 == Z:Jmm,

", L
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For s; =s,=s and L3 K 1 ihis kind of anisotropy does

. Jan 8§ Kup 8 . .
not modify the spectrum of the bcc crystal with isotropic ferromagnetic
interactions.

For different spins s, = 2s, the magnons spectrum is deplaced to
higher values (fig. 4 — fig. 6) and there does mnot yet exist degeneracy.

When the exchange interaction is anisotropic, only between the two
sublattices, the Hamiltonian for the b.c.c. ferromagnetic structure is

76 = - 2]9‘3’”45”‘15’":_' /Z;](lz}lsflsf: -
My 12

(7)
— }_}Kﬂ'/(s'isf— + SuSH)+ JurSuSy

where i), isthe isotropic exchange between the atoms of the first sublattice,
J 1., s the isotropic exchange integral for the atoms of the second sublat-
tice, K,, describes the exchange interaction between the atoms of two
sublattices in the plane XOY and J,, on the direction OZ.

Using the same Green function technics, we obtained for magnons
spectrum

2E,, = (s; + $3)(A — By + D) +
+ {(s1 + s2)*(4 — By + D)? — 4(— s;4 + s;Bx — s:D) X
X (— s9A4 + $3Bx — D) + 45,5,Ck}%
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where
4= B =3 e
> .
@)
D=3 ]w Ci =2 Ko
For s; = s, and Juh, = J the calculations show a degeneracy for all
directions and .a transformahon of the acoustical branch in optical branch.
K
For different spins (s; = 2s,) and Jf‘f' = —;—, 71f =L, the degeneracy
mf

is lifted for directions [100] and [110] but remained on the direction [111]
fig. 7—9. §

3. Single ion anisotropic enmergy. For the calculations of the single
ion anisotropic energy influence in the energetical spectrum of the b.c.c.
ferromagnetic structure, we add to the Hamiltonian (8) (where K, ., ==
= Jml"'l = Kflfl = ]fxf:) the term

—D [ (S + 2 (5] (©)
where D is a constant which varies from substance to substance.

Using the same technics we found for the magnons spectrum:
2E; = — [$2003 — $101 + sz — S1) + 51v — S2fp — 2D(1 + 51 — 5,) ] &=
4 { {5202 —5101 -+ aa(s3—51) —2D(14-51—55) ] —4[s2t9— 5% a; —~D(1—2s1) ]

X [sata—S10a—D(14+253) ] + 2(s1v,+528y) [(2s—2D) (s514-52) —

— 818y — Sa0a] + SV + SEPE — 45285k + 25182V, By}

T 3
£12 £1_2 12
AA ZA 84
/ ‘
__—-;/o"' .
s 1 5
o ~okx o Gkx o akx
! ~r 1 i

Fig. 7. [100] Fig 8. [110] Fig. 9. [111]
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where
s1=(Sp o = ; JUfF—=1h) vy = ,2 JUf — frehui—A
=S m=2 k-8 By = 25 Jlg — ga)etu=s
oy == ;J(g ) & =;](f—- g)ers—e)
For s, = — s, the spectrum is displaced with the magnitude ;_IZ/

for all values of the % vector. For different spins s; # — s, the spectrum is
displaced and the degeneracy is lifted for all the directions.

The author wishes to acknowledge Prof. Dr. Iuliu Pop and Dr. M.
Crigsan for helpful discussions on the subject.

( Recasved September 20, 1973)
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SPECTRUL UNDELOR DE SPIN INTR-O RETEA CVC
CU INTERACTIUNI DE SCHIMB ANIZOTROPE

(Rezumat)

Cind constantele de anizotropie au acelagi ordin de mirime cu integrala de schumb,
introducerea interacfrunii de schimb anizotrope schimbd forma spectrului undelor de spin.
Folosind o tehmicd de functie Green, cu decuplaj Bogoliubov-Tiablicov, s-a calculat spectrut
undelor de spmm pentru diferite valor: ale acestor constante de anizotropie

CIIEKTP CIIMHOBBIX BOJIH B O 1 K. PELIETKE C AHH30TPOIIHBIMH OBMEH-
HbIMH B3AHMMOIENCTBUSAMHU

(Peawne)

Ecny nocTosHHHE AHH30TPONHH HMEOT TOT Ke NOPSACK BEJAMUMHL!, 4TO X ofMenwnf
HHTerpaJ, To BBeJieHHe 2HH30TPONHOrC OOMEHHOro B3auMonefcTBHA H3meHserT QopMy cnerrtpa
CNHHOBLIX BoMH. Hcenonbsysa TexsHky oynkusn I'prHa ¢ paspeiunenvem Boromo6osa-Ta6-
JIHKORA, BBTOP BRIYHCJIHJ CHEKTP CIHHOBHIX BOAH IS PasAHYHBIX 3HEYEHHH STHX TIOCTOSNHBIX

AHH30TPOMNMHH



INSTALATIE PENTRU INREGISTRAREA ROTATIEI FARADAY

E. TATARU, M. TATARU si V. IONCU

In nota de faté este dati descrierea instalatiei realizate de noi pentru
fnregistrarea rtotajiei Faraday in domeniul 2000—6500 A. Aceasti insta-
latie utilizeazi mdsurarea rotajiei Faraday in curent alternativ, fapt ce
duce la o crestere considerabili a sensibilititii in raport cu metoda de
misurare in curent continuu. Ideea detectiei in curent alternativ a fost
propusi de M. Billardon pentru inregistrarea activititii optice natu-
rale 1] si apoi a fost extinsi la inregistrarea rotatiei Faraday.

Schema bloc a instalatiei realizati de noi este reprezentati in fig. 1.
Ea confine sursa de lumind S constind din lampa HBO—200, lentila L,
care realizeazd un fascicol paralel, iar lentila L, focalizeazi fascicolul lumi-
nos pe fanta de intrare a monocromatorului Zeiss notat cu M. Lentila L,
realizeazd un fascicol paralel care trece prin polarizorul linear P, modula-~

L, P E AL,

M I MF %—[ZH-FM
B

5 e s

Fig. 1. Schema bloc a imstalafiel
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torul Faraday MF, electromagnetul E cu piese polare giurite, analizorul
A si lentila L, care converge fascicolul la fotomultiplicatorul FM tip 1P28.
Am folosit un electromagnet Weiss avind cimpul magnetic maxim de 20 KGs.
Modulatorul Faraday consti dintr-un tub polarimetric cu api care se
giseste intr-o bobind adaptati la generatorul de 35 Hz = (o[2n), reali-
zindu-se astfel o rotatie Faraday sinusoidali ¢, sin of.

Fie I, intensitatea luminii polarizatd liniar la iesirea polarizorului P,
¢, — rotafia Faraday introdusd de proba plasatd intre polii electromagne-
tului, ¢, — unghiul complementar unghiului format de axele de trans-
misie ale polarizorului §i analizorului, I, — intensitatea luminii la iegirea
analizorului 4 §i a« — factorul care caracterizeazi scipirile polarizorilor
lineari. Pentru unghiuri mici, in jurul pozifiei de extinctie a polarizorului
si analizorului, se poate scrie:

Iy=alp+ [9o+ ¢p + ¢y sin ot I,
sau

I, = (m + ‘P?m) Ip + 2(90 + 0,)0,Ip sin of — f;_ I, cos 2wt

Aceastid ultimi relatie ne aratd cd rotatia Faraday ¢, poate fi misurat}
reperind armonica fundamentald a cirei amplitudine este 2(po + ¢4)9,. p-
Pentru ca armonica a doua si nu introducd erori, am utilizat un ampli-
ficator selectiv cu detecfie sincrond, notat in fig. 1 prin 4 4 DS. Practic,
noi am folosit 0 metodd de zero §i am misurat indirect rotajia Faraday
@, introdusd de probid din condifia ca indicatia galvanometrului G si fie
nuli, ceea ce inseamnd cd ¢, + ¢, = 0. Citirea unghiurilor ¢, s-a ficut cu
un dispozitiv mecanic gradat in sutimi de grad. Aceasti metodi de zero
are avantajul cd rezultatele masuririi sint independente de variatia modu-
latiei ¢, cu lungimea de undé si reduce la minimum influenta fluctuatiilor
sursei luminoase §i a tensiunii de alimentare a fotomultiplicatorului. Men-
fiondm cd in mdisuritorile ficute de noi zgomotul de fond la lungimea
de undi de 4350 A, utilizind o bandi de 15 A, a fost sub sutimea de
grad la o constanti de timp de 0,3 s.

Folosim si acest prilej pentru a adresa cele mai cilduroase mul{umiri
tuturor celor care prin sprijinul lor material au ficut posibild realizarea
acestei instalatii. De asemenea, finem si muljumim in mod deosebit tehni-
cienilor principali P. Niculescu si I. Timbus pentru munca depusi la reali-
zarea instalatiei.

(Intrat wn redacjie la 27 septembric 1973)
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YCTAHOBKA JIJI1S1 PETHMCTPAIIMM BPAUIEHUS ®APAIEN
‘(PeswoMe)

ABTODH! ONHCHIBAIOT YCTAHOBKY MJIsl PerHCTpallHu BpaulenHs dapazeit B oGnacti 2000 —
—6500 A, HCTonb3ys AeTEKLHIO Ha NEPEMEeHHOM TOKe.

INSTALATION T'OR THE FARADAY ROTATION RECORDING

(Summary)

In the present account an immstalation for the Faraday rotation recording is described,
in the 2000—6500 A range, using ac detection.






UN NOU STABILIZATOR DE CURENT CONTINUU
ANODIC AL, FOTOMULTIPLICATORULUI

E. TATARU g1 M. TATARU

Introducere. in multe misuritori optice se realizeazi modularea in
amplitudine a intensitffii luminii gi ne intereseazi si misurim gradul
de modulatie m care este proporfional cu efectul studiat. Curentul foto-
catodei este 7, = %I iar semnalul care poarti informatia ce ne intereseazi
este i, = mi, unde =n — eficienja fotocatodei iar I — intensitatea
1uminii care excitd fotocatoda. La iegirea fotomultiplicatorului vom avea
curentul anodic ¢, = G7, §i componenta utily 87, = Gmnl, unde G — repre-
zintd cistigul fotomultiplicatorului. Intrucit mirimile m si I sint depen-
dente de lungimea de undd A se poate conchide cu ugurin{i c# inregistrarea
continud a efectului urmirit in functie de A este posibildi numai daci
printr-un mijloc oarecare se realizeazd condifia Gnl = ¢, = const., adici
stabilizarea curentului continuu anodic al fotomultiplicatorului. Cu alte
cuvinte, se impune comandarea cistigului G = gU" (g si » constante date
in prospectul fotomultiplicatorului) prin variajia adecvati a tensiunii U
intre fotocatodd si anoda.

O astfel de situatie intilnim in cazul inregistririi dependentei efec-
tului Faraday de lungimea de und4, ceea ce permite obfinerea unor infor-
ma$ii importante care nu puteau fi obfinute prin metodele anterioare [1].

Dar chiar §i in cazul in care urmdrirea efectului se face la lungime
de unda fix3, este necesari stabilizarea ¢, = const. pentru cd in caz contrar
fluctuatiile importante ale intensit#fii sursei de lumind (lampi cu vapori
de mercur, xenon, etc.) micgoreazi raportul semnal zgomot. Un exemplu
in acest sens il constituie misurarea cu ajutorul metodelor magneto-optice
a timpului de relaxare longitudinal T, [2] sau Inregistrarea rezomantei
electronice de spin [3].

In literaturi sint prezentate citeva stabilizatoare de curent anodic
[2, 4, 5], iar in lucrarea [6] este datd analiza lor teoretici.

Plecind de la perspectiva §i importanta acestor stabilizatoare, in
lucrarea de fafd se propune un nou stabilizator cu avantaje remarcabile
fatd de cele descrise in literatura.
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f Descriereafnoului stabilizator. In instalatiile optice in care se inregis-
treazd gradul de modulafie mtrodus de efectul studiat, se foloseste o sursi
separatd de inaltd tensiune stabilizatd (echipatd cu tuburi electronice)
si un montaj de stabilizare in care pentru a comanda reglarea tensiunii U
a fotomultiplicatorului se utilizeaza fie tuburi electronice (avind volum
mare) fie mai multe tranzistoare inseriate care si reziste la inalta tensiune.

Stabilizatorul propus in aceastd lucrare are urmitoarele avantaje:
1. sursa de inaltd tensiune s1 circuitul de stabilizare sint complet tranzistori-
zate (avem deci avantajele utilizdrii tranzistoarelor, cum ar fi volum si
greutate micd, etc.); 2. tranzistoarele nu sint supuse la inalta tensiune;
3. nu este necesard stabilizarea prealabild a Tnalte: tenstuni, ceea ce reduce
numirul elementelor de circuit st consumul de putere, 4. una dintre bor-
nele Inaltei tensiuni este pusd la masi.

Pentru a realiza aceste avantaje avem In vedere faptul cid inalta ten-
stune poate f1 realizatd cu ajutorul unui invertor echipat cu tranzistoare.
O asemenea realizare practicd, precum §i avantajele e1 remarcabile sint
prezentate in lucrarea [7] Mai observdm céd inalta tensiune debitatd de
1nvertor este U = NE, unde N este raportul de transformare care caracte-
rizeazd transformatorul invertorului, i1ar E, este tensiunea de alimentare
a invertorului. In consecinii, reglind convenabil tensiunea E, poate fi
comandat dupid dorin{d cistigul fotomultiplicatorului. Pentru ca curentut
continuu anodic al fotomultiplicatorului 4; si rdmind practic constant
se impune realizarea unei reacfi negative puternice, astfel incit la cresterea
lui 7, peste o anumitid valoare si avem micsorarea temsiunii E, si deci a
cistigului G. Ca si in cazul celorlalte scheme de stabilizare [2, 4, 5], con-
stanta de timp care caracterizeazi rdspunsul stabilizatorului trebue si
fie mare in raport cu perioada semnalului util, cu alte cuvinte stabilizatorut
sd fie inert la frecventa semmnalului care contine informafia ce ne intere-
seazd.

In fig. 1 este prezentati schema care corespunde dezideratelor aritate
mai sus. In aceastd schemd, tensiunea continui U se obfine de la invertor
prin intermediul dioder redresoare D g1 a condensatorului de filtraj Ci,
iar R, reprezintd rezistenta echivalenti a divizorului destinat alimentdrii
dinodelor fotomultiplicatorului FM. Semmnalul util, obfinut la bornele
rezistentei de sarcind amodicd R, este aplicat prin condensatorul C, ampli-
ficatorulu1 selectiv pe frecventa de modulajie, apoi detectorului sincron
si inregistratorului.

Totodatd, tensiunea continuid U, = R, este aplicatd circuitului de
eroare CE astfel cd la iesirea acestuia se obfine o tensiune continud AU, =
= U, — U, unde U, reprezintd valoarea tensiunii de referint{d. Tensiunea.
AU, este aplicatd amplificatorului de curent continuu ACC si semnalut
rezultat se aplicd elementului de comandi a sursei de curent continuu
care alimenteazd invertorul. La o variatie A7, in raport cu valoarea de
referingd +,, =U,/R,, are loc micsorarea tensiunii de alimentare a invertorului
E,, care produce micgorarea tensiunii de alimentare U a fotomulti-
plicatorului, obtinindu-se in acest fel o reacfie negativd. Dacd ampli-
ficarea pe bucla de reactie este suficient de mare atunci curentul continun
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Fi1g 1 Schema noulm stabilizator.

anodic ¢, rimine practic constant in raport cu vanafiile intensitdfii luminii,
eficienfei fotocatodei §i a tensiunii de retea. (Energia de curent continuu,
necesard alimentdrii schemei, se obfine prin redresare de la refeaua de
curent alternativ.)

Teorie. In baza lucririi [6] se face urmitoarea analizi teoretici:

Fie £ — coeficientul care aratd in ce médsurd variajia tensiunii redre-
sate E, afecteazi tensiunea E, si 4 — factorul de amplificare pe bucla
de reactie care aratd influenfa variajiei AU, asupra tensiumii E,, adicd:

AE, = EAE, — AAU,

Intrucit AU, = R,Ai, si AU = NAE,, se .poate scrie variatia ten-
siunii la bornele fotomultiplicatorului sub forma:

AU = NRAE, — NARAi, (1)
Pe de altd parte [8]
i,=1,gU"
care prin logaritmare si diferentiere ne da
R @
1 ty U
Introducind (1) in (2) se objine
At 1 (Mig , 1 (AF,
-Ta-—F, (1¢)+FE'(E0) (3)

c
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in care F, §i Fp, reprezintd factorit de stabilizare in raport cu variafia

<urentului catodic ¢, = nI respectiv variatia tensiunii redresate E, si au
expresiile :

nNAU, nNAU,
F,o=1+ v U
(4)
nNAU) [[nNEE)] AT,
FE'“[(1+ U )/( U )]—hEo

Relatia (3) aratd utilitatea factorilor de stabilizare la caracterizarea
performangelor stabilizatorului, relevind In ce mdisurd variafiile relative
ale curentului catodic §i a tensiunii redresate afecteazd curentul anodic
4, [6]. Este evident c# pentru a avea o buni stabilizare se impune F, ,
Fr,>» 1, condifie pe care am presupus-o indeplinitd la aproximaitiile ficute
in relatiile g4).

In cazul in care stabilizatorul de curent continuu anodic al fotomulti-
plicatorului lucreazi la lungime de undi datd, fluctuatiile sursei de lumini
AI?, respectiv ale tensiunii redresate AE? vor produce fluctuatiile Asi, ale
curentului anodic. Tinind seama cd cele doud zgomote sint necorelate

-se poate scrie:
5% _ 1 (5F), 1 (3E
w R\ Fy \ E3

Fluctuatiile As2, trecute prin canalul de amplificare al semnalului
sutil trebuie sd fie mai mici decit fluctuafiile prin efect Schottky ale foto-
multiplicatorului. Aceasti condifie impune mérimea amplificirii ¥4 si
alegerea optimi a elementelor de circuit.

In cazul in care stabilizatorul lucreazi in condifiile inregistririi depen-
dentei de lungimea de undi a unui fenomen, apare o condifie mai severd
cauzatd de variajii in limitele a citorva ordine de mirime ale curentului
«catodic. Luind in consideragie in relatia (1) numai termenul preponderent
se poate scrie:

(% — Umax — Umm __ n 1— Umin

ta )max NAU, F, (Umax) [ Unmx] (5)
[

1n care Umgx 51 Upm reprezintd valorile extreme ale tensiunii U iar F,c (Usax)

valoarea factorului de stabilizare F,c pentru U = Upg.. Avind in vedere

i (At,li)max € 1 se poate scrie:

ez ‘
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si relatia (5) devine
1

(A_’a) =" |1 —[lem (7)
15 'max F’c(Um) ¢ max

Cunoscind parametrit Umax, Umn §1 # ai fotomultiplicatorului, impu-
nind o anumitd valoare pentru (A7,[7,)max, ‘din relatia (5) rezultd valoarea
minimd a factorului de stabilizare F, si implicit condifia impusd ampli-
ficdrii A, respectiv elementelor de circuit. Relafia (6) determind limitele
de variatie ale curentului catodic in care poate fi realizatd stabilizarea

pentru fotomultiplicatorul dat. In sfirsit, relajia (7) exprimi limitarea
impusid factorului de stabilizare in termenii variatiei fotocurentului i,.

(Intrat 1n redacpre la 27 septembrie 1973)

BIBLIOGRAFIE

J Margerie, Aun Phys, 5, 15 (1970)

H. Panepuccy L T Mollenauer, Phys Rev, 178, 589 (1969)

L, F Mollenauer, S Pan, S Yngvesson, Phys Rev Lett, 23, 683 (1969).
S N Jasperson, S E. Schunatterly, Rev Sca Instr, 40, 761 (1969)

W B Grant, Thests, Umv Calif, Berkeley, 1971

E. Tdtaru, St cerc Fiz, 25, 773 (1973).

A P Melnicov, B V Osica, PTE, No 1, 161 (1973)

RCA Tehnical Manual PT—60, 1963

0N G U1 0D DD

HOBBIN CTABW/IU3ATOP AHOIHOTO ITOCTOSHHOTO TOKA ®OTOYMHOKHTEIIS

(PeswMe)

Ilpeanaraercst HOBHI CTAGHJIH3ATOP aHOAHOTO MOCTOSTHHOTO TOKa (POTOYMHOXKHTeNA, HMe-
IOUHIE caeqyloliHe IPeEMYLIeCTRa

1. HCTOYHHK BLICOKOFO HANpSMeHHS H CTAGHJIH3HPYOUas Uelb MOJHOCTHIO TPaH3UCTODH-
SHPOBAHH (MaJibli OGbeM K MaJbli BeC CTalHJH3aTOpa);

2 TpaH3HCTOPhI He NOJBEPraloTCs BLICOKOMY HAaIpsKeHHIO ;

3. He Tpefyercs npeABapHTeNbHOH CTAGHJAM3ALHH BHLICOKOTO HANpSXKeHHs, 4TO COKpallaeT
KOJIMYeCTBO 3JIeMEHTOB LeNH H PAacxoJ, MOIIHOCTH.

B paGote onpegensiorcsi cTaCHAH3MDPYIoUHe GAKTOPH H YCJIOBHS, KOTODLIM OHH HOJYKHBI
YAOBIETBOPATh JJIfl OCYLIECTBJEHHS KeJaeMblX DPe3yJbTaToB

A NEW STABILIZER OF THE ANODIC CONTINUOUS CURRENT OF THE
PHOTOMULTIPLIER

(Summary)

A new type of anodic c.c. stabilizer of the photomultiplier is proposed, having the
following advantages -

1 The high tension source and the stabilization circuit are completely transistorized
(small volume and weight of the stabilizer).

2 The transistors are not subjected to high temsion

3 A beforehand stabilization of the lugh tension 18 not required (a fact which reduces
the number of the circuit elements and the consumption-of power.)

In the paper the stabilization factors are determined, as well as the conditions imposed
on them to accomplish the desired performances

2 — Physica 11974






RES. A BIS-(ACETILACETON-ETILENDIAMINO)-Cu(Ll)
IN SOLUTII*

0. COZAR si N. VEZENTAN

1. Introducere. Studiul de structuri prin difractie de raze X, efectuat
asupra acestei substante de citre Hall si colab. [1] indicd o configuratie
planat-patratd D,, la starea ionului Cu(II) Dlstantele intre ionul de cupra
si atomii liganzi de azot si oxigen variazd intre 1,92—1,99 A (fig. 1), iar
unghiurile intre axele de legdturd cupru-ligand sint apropiate de 90°.

Misuritori spectrofotometrice asupra substantei dizolvate in cloroform
gi piridind la temperatura camerei indici doud maxime de absorbtie la
18 600 cm—* si 16 000 cm—2, fiind atribuite de Belford si Yeramnos
[2] tranzitiilor d,_,. — d,, 51 respectiv d,, — d.,.

X

NN S

_0 % . 7o e 0—C
we/ N

939°§ Cu )92,.:"’ CH
\ 99’ &6° ‘%:., N ——
/ / \ \\CH3
CH, _4554°

Fi1g 1 Structura bis-(acetilaceton-etilendianuno)-Cu(II)

Fritz gi colab. [3] au efectuat misuritori RES pe monocristalul
diluat cu izomorful de nichel si pulberea acestuia la temperatura camerei,
punind in evidentd existen{a a doi complecsi magnetic neechivalenti. De

* Lucrare comumecatid la Simpozionul National de Fizic3, Cluy, 1973
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asemenea spectrele de absorbiie in vizibil §1 U.V. efectuate de acesti
autor1 pe monocristal la temperatura camerei,prezinti doui maxime la
18 000 cm~* si 27 000 cm—* atribuite tranzifiilor du_y — dyy §1 dpyp— d.

In continuare ne propunem un studiu RES al acestei substanje in
diferifi solven{i (toluen, xilen, cloroform, etc.) ciutind condifit experimen-
tale pentru o rezolvare cit mai bund a structurilor hiperfind g1 superhiper-
find. Folosind valorile tensorilor g si A obtinute experimental, precum i
ale tensorului de interacfie superhiperfini cu nucleele de azot a, se face
o estimare a coeficientilor de legdturd («, «', B, 8) si a gradului de hibridi-
zare (n%) al orbitalilor de ligand. Concentrafia probelor folosite este sub
10-3 M, iar spectrele RES au fost ridicate cu un spectrometru JES—3B
avind modulatia cimpului magnetic de 100 kHz. S-a lucrat in banda X
la temperatura cameret $1 a azotului lichid. Misurdtorile efectuate in banda
K la temperatura camere: indic3 o rezolvare mai slabi a structurii hiperfine
si superhiperfine.

2. Rezultate experimentale. Spectrele RES obfinute la temperatura
camere1 confin rezolvate cele patru componente de structurid hiperfini
datorite interactier electronulur paramagnetic cu nucleul 1onului de cupru
(Zcw = 3/2) Structura superhiperfind proveniti din interacfia cu nucleele
de azot (Iy = 1) apare cel ma1i bine rezolvati pe semnalul m, = — 3/2
de structurd hiperfind Cea mai buni rezolvare a structurii superhiperfine
se obfine in amestec de tetracloruri de carbon i etanol (fig 2) Acest
fapt poate f1 atribuit efectulu: steric al etanolulu1 de distrugere a coplana-
ritdfii moleculei de bis-(acetilaceton-etilendiamino)-Cu(XX) [4]. Parametrii
RES ai spectrelor obfinute la temperatura camerei sint dafi in tabelul 1.

3
+-3/2 ,//2 ",/2 "/2
M
_ 100 Gs

Fig 2 Spectrul RES in 709, tetraclorurd de carbon + 309, etanol
la temperatura camere1

Spectrul obtinut in xilen la 77°K (fig. 3a) prezintd pe semnalul m, =
= + 3/2 din absorbjia paraleld 7 linii superhiperfine, iar in regiunea absorb-
tiei perpendiculare apar 9 lini1. Intrucit molecula studiati contine numai
doud nuclee de azot in vecindtatea ionului metalic, aparifia in spectru a
mai mult de 5 linii superhiperfine se poate atribui celor doi izotopi ai cupru-
lui *3Cu(69,099%,) si %Cu(30,91%) [5].
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Tabel 1
N Solvent 4 * 2 2 *
' o a -4 o
: oven € | (10~ e | (1072 em)
1 | xilen 2,092 84 18,5 0,78 | 0,88 | 0,56 0,57
2 | 409, cloroform
+ 60% toluen 2,085 82 13,3 0,75 | 0,87 | 0,58 0,56
3 | 309% etanol
+ 709, tetraclo-
rurd de carbon | 2,084 82 13,3 0,75 | 0,87 | 0,58 0,56

* — Calculat din despicinle superliperfine

Folosind 609, cloroform + 409, toluen se observd o rezolvare mai
bund a structurii superhiperfine (fig. 3b). Acest spectru este asemidnitor
cu cel obtinut de Fritz si colab. [3] la pulberea cristalului diluat magnetic
al acestel substanje Interpretarea semnalelor din absorbjia paraleld s-a
facut analog cu cea dati de Fujimoto si Janecka [5] spectrelor
objinute la cristalele de dimetilalamnd-Cu(II) si L-alanind-Cu(II) comsi-
derind prezenta izotopilor %Cu gi $5Cu.

—

-%

Fig 8. Spectrele RES in xilen (a) §1 609 cloroform -+ 409,
toluen (b) la 77°K.
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in absorbtia perpendiculari se pot distinge dou# grupuri de linii
superhiperfine diferite ca intensitate. Valorile tensorilor g, 4 si a deter-
minate din aceste spectre sint prezentate in tabelul 2.

Tabel 2

T T © P w

Nr. Solvent gﬁs,es gT,BS g g - g 5 g

I T a1 2 T 8 7

v vk vk | &L | &S

1 xilen 2,117 2,048 197 197 29 14,5 12,7
2 609, cloroform +

409, toluen 2,160 2,042 194 208 26 14,3 12,4

3. Rezultate si discutii. a) Starea fundamentald sv coeficientis de legd-
turd. Fiecare din cei patru atomi de ligand contribuie la formarea orbita-
lilor moleculari prin orbitalii 2s, 2p,, 2p,, 2p,. Folosind formalismul golu-
rilor pentru configurajia (3d)° in cazul simetriei Dy, se objin urmitorii
orbitali de antilegdturd (6, 7]:

Pp1g = ada_pp — %a'[—— o) 4 o‘f’ + ¥ — 0'(;)]
(1)
1 2 K
Yoz = By — (1 — B92[p3" + $27 — 93" — £2]

L sayya[ah g, ®
5d,, 3 (1 — snuz[p;!) — ps

Yre =

8, — se[p? — ;"]

1
_:/_2__(1

Starea fundamentald este reprezeutatd prin orbitalul ¢p;,. Acesta
Teprezintd legitura o in planul 20y, {p,, legitura = in plan, iar ¢p, legi-
tura =~ in afara planului. Condifia de normare a orbitalului ¢y, conduce
la urmitoarea relatie intre « i «': *

o 4+ a? — 2aa'S =1 (2)

S este integrala de suprapunere dintre d,s_, i orbitalii o de ligand norma-
lizai. Acestia sint orbitali hibridizati sp* [7] de forma:

h
1+ 4k

o=mnp F (1 —n)V% unde =»*=

In cazul unei hibridiziri trigonale (sp?) si pentru o distanti cupru-ligand
in jur de 1,94, Kivelson si Neiman [8] au aritat ¢4 S = 0,093
pentru azot si S$ = 0,076 pentru oxigen in cazul unor compusi similari,



RES IN SOLUTII 23

Spectrele obginute la temperatura azotului lichid sint descrise de un
hamiltonian de spin caracteristic simetriei axiale:

R =8,(g H.S, +e.(HS, +HS5,1+ 4,57, + 3)

+ Al(§‘ fx + §y ?y) + é?‘51.
mr cele de la temperatura camerei printr-un hamiltonian izotrop [7].

‘XL teprezintd interactia superhiperfind cu liganzii de azot. Valorile prin-
cipale ale tensorilor g si A sint: .

gy = 2,0028 — 228 (4)
£y
g, =20023 — =% (5)
- pr , 3 @
Ay = P@[ +K+2k( +2 AE)] ©)
o palg_ 2 H Ay
4= — Pk — 240 20 @)
unde A = — 828 cm~! (constanta de cupla] spin-orbiti pentru ionul liber),

P = 0,036 cm~? (termenul de;interacfie dipolard) si K = 0,43 (termenul
de contact Fermi) [6—8]. AE,, si AE,, sint tranzifiile energetice By, — By,
$i E;— By, Eliminind AE,, si AE,, din ecuafiile (4), (5) §i (6) se obtme
armitoarea formuld aproximativi pentru o? [9]:

of = — ;“ + (g1 — 2,0023) + 7 (gL — 2,0023) 4 0,04 (7)
In cazul solugiilor lichide o? este dat de relajia [10]:
a4,
o K[ Z+te 2]+0,02 8)

Folosind valorile lui o? astfel determinate (tabel 1 si 3) si formula (2)
se poate calcula o, Coeficientii #? si 3* (tabel 3) s-au obfinut din relatiile
1{4) si (5) considerind AE,, = 18000 cm—! si AE,, = 27 000 cm~—? {3].

Tabel 3
Nr. Solvent o o o’ oy pe 53 7?
1 | xilen 0,78 0,88 | 056 | 0,53 | 0,62 | 097 | 0,657

2 60%, cloroform 4 409%, 0,77 0,88 0,56 0,52 0,56 0,85 0,685
toluen

~ Calculat din despicirile superhiperfine
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b) Imteractia superhiperfind. Interactiile superhiperfine sint caracte-
rizate prin ,,densitd{i de spin”’ diferite de zero la nucleele atomilor liganzi,
fiind astfel sensibile la modificiri structurale ale moleculer Considerind
o simetrie axiald a structurii superhiperfine in jurul axer N ... Cu?*,

~
%, are forma:

7~ ~ ~ ray

%, = Syay T + ay In) + Sy(ay Iy + ay Iy) + ay ST+ 1) (9)

unde f,_ si f, sint operatorii de spin nucleari de-a lungul axelor x si y.
Componentele tensorului de interactie superhiperfini sint de forma [5, 7]:

a)=a, + 2a, (10}
a; =a, —a, (11)

unde constanta izotropd a, are valoarea

8x «’?
8, = T8 Bt By (5] (1 — ) 1SO)F (12)
iar cea anizotropi
= 2 Ll P
aa_sgepegNﬁN(4)n <7’ >2P (13)

Aici g, si gy sint factoris de despicare spectroscopicd pentru electron si
nucleul de azot, B, si By sint magnetonul Bohr si nuclear, |S(0)] este valoarea
funcfiei de undd 2s a azotului la nucleul sdu si (7-?),, este valoarea
medie a lui y—2 pentru orbitalul 2p al azotulw1 {5, 11]. Calculele efectuate
de Mak: si McGarvey [12] indicd pentru [S(0)]2 si (7~3),, valoa-
rea 33,4-10% cm—3, respectiv 21,1-10% cm—3.

Cind n* = 0,66 orbitalii o de ligand au o hibridizare de tip sp? adici
h = 2. Valoarea lui A poate fi calculati din relajia:

h =fi’/fs

unde f, = 4,/5,16-.10-%, iar f, = (@, — a,)/1,595-10-3 [7]. Utilizind despicd-
rile superhiperfine experimentale, se obfine pentru % valoarea 1,91 si 2,17
in bund concordantd cu valoarea teoretici corespunzitoare hibridizarii
trigonale a orbitalilor de ligand

In aceste condifii folosind relatia (12) si valorile experimentale ale
despicdrilor superhiperfine pentru solufule lichide se determind o valoare
mai precisi a coeficientului «’ (tabel 1). Analog se poate obfine «’ in cazul
solutiilor inghetate (tabel 3) utilizind relatiile (10) si (11) in care se inlo-
cuiesc (12) si (18). Valorile coeficientului «’ determinate din structura
superhiperfind sint apropiate de cele estimate cu relajia (2), confirmind
astfel ipoteza hibridizdru sp? a orbitalilor de ligand.

(Intral in 1edacpre la 25 septembrse 1973 )
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SomNGmm Ao
PEHREOXE

s
DO =

3MP BUC-(ALETWIALLETOH-2TWIEHIHUAMHHO)—Cu(ll) B PACTBOPAX
(PeswomMe)

Aptope npoBedH ncclefoBarue DIIP Guc-(aueTraaueToH-sTHen inamrao)—Cu(ll) B pac—
TBOpAX NPH KOMHATHOM TeMIepaType K NPH TeMIlepaType >KHIKOTO a30Ta, yCTaHaBIAMBasg Ko3d-
(HUHEHTB! CMECH MOJIEKYJASADHLIX OPGHT (x,«,B,8) H CTenenb THOPHIM3aLHEH JHTAHAHEIX OPOHT.-
Tlonyuennnie ClieKTPH HHTEPNIPETHPYIOTCS C YUETOM NPHCYTCTBHSA H30TonoB *®Cu H *Cu

RES DU BIS-(ACETVLACETON-ETHYLENDIAMINO)-Cu(Il) DANS DES SOLUTIONS-
(Résumé)

On fait une étude RES du bis-(acétylacéton-éthylendiamino)-Cu(II) dans des solutions-
4 la température de la chambre et de I'azote Hquide, en établissant les coefficlents de mélange-
des orbitaux moléculaires («, «’, B, 3) et le degré de hybridisation des orbitaux de ligand.
Les spectres obtenus sont interprétés en temant compte de la présence des isotopes *3Cm
et *Cu






ASUPRA TENSORILOR DE POLARIZARE (I)

7. GABOS

Polarizarea particulelor cu spinul s poate fi caracterizati cu ajutorul
unui set de tensori de rangul 0, 1, 2, ..., 2s. Componentele acestor tensori
satisfac unele relatii, numirul componentelor independente fiind 4s. Por-
nind de la acest fapt, in literatura de specialitate s-a formulat problema
de a exprima componentele tensorilor de polarizare cu ajutorul unor para-
metri in numir de 4s.

C. J. Mullin, J. M. Keller, C. L. Hammer si R. H.
Good, Jr. au propus [2] utilizarea unui vector complex pentru carac-
terizarea polarizarii particulelor cu spinul unu. In aceasti lucrare se arati
cii problema poate fi rezolvati mai simplu, utilizind doi vectori Stokes.

1°. Pentru particule cu spinul unu avem matricea de densitate

P =gt S T ham| 5 (iS4 Su5) = T 8] M

unde

l(010) (0 —1 0 10 0
Si=—=|1 0 1], Se=-=|1 0 —1|, Ss=|0 0 O]
2l 1 0 2l 1 o 0 0 —1

Parametrii de polarizare satisfac pe lingid relatiile

bam = tmk’ (2)
by =0, 3)
2
Lt + Lt = Y » (4)

si urmatoarele egalitdti [3]

1
thtk3 = ;ts, (5)
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Z, GABOS

1 2 1 1
thats + ;t,t, =5 + ;ta — — 1y,

(6p
B —4— 2(&3 — 1) =2 (‘;“ — tsa)(tn — 1y) (7)
Lty — figtes = [~ — tyt (8)
E' 12 13 28_‘(5 33) 12
Cdutind mirimile # 1 4, sub forma
ty = A(& + =), (9%

n =B (G + Eami) — 5 (E7)3] (10)

unde §, si %, sint componentele unor vectori Stokes, observim c¥ relagitle:
de mai sus sint satisficute, dacd avem

A=_2 (11)
3+ (& w)
2
= = — 12’
+ (&, =) (12)

Expresia (12) a lui B se objine imediat din (5) si (10). Expresia (11) a.
lui 4 se obiine cel mai simplu din (4) s1 (12) avind in vedere ci

bty = 242[1 + (_: 'Z)]»

tkm tkm =

SNENY

+ (£ o)

+(E
Avem prin urmare

f=—Y2 (£ 44, (13)
34 (B
2

1 1 o
= Py (_g.: 775[’2‘ (gknm + gm'qk) - ; (E, '1_]58’“”] .
Utilizind (1), (13), (14) mai putem scrie

km

(14)

—— [(E,S) 4+ (0, 5) + 2(& S)(n, 3)]-
+ (& 34+ (&7

(Intrat in redache la 25 septembris 1973)
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O TIOJIIPHU3AUHMOHHBIX TEH3OPAX (I)
(Peswome)

B cTaThe HOKA3aHO, UTO KOMIOHEHTHI 10J1PH3AHOKHEIX TEH30POB VIS YaCTHIL C e (HHHIHbIM
CNHHOM MOTYT GbITh BhIpajKeHb! B 3aBHCHMOCTH OT IBYX BeKropos CrokCa

SUR LES TENSEURS DE POLARISATION (I)
(Résumé)

L’étude démontre que les composants des tenseurs de polarisation pour les particules
4 spin un peuvent Atre exprimés en fonction de deux vecteurs Stokes.
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INTERACTIUNEA SPIN-FONON IN ALIAJELE
FEROMAGNETICE DE Ni—Al

GH. TLONCA

In lucrarea de fatd sint expuse calculele teoretice ce duc la interactin-
nea spin-fonon din cadrul substangelor cu ordine magnetici, precum si
verificarea lor experimentali in cadrul aliajelor de NiAl cu concentratii
atomice de 29%, 4%, 6% si 8% Al in Ni.

In acest sens au fost determinate rezistivitatea fononici si magneti-
zarea spontani in funciie de temperaturi in intervalul 80°K — 700°K.
Ca rezultat teoretic s-a obtjinut pp = A& (T)]~2 care verifici calitativ
rezultatele obfinute experimental.

Deducerea relatiei teoretice dintre rezistivitatea fononied si magne-
tizarea- spontanii. Interactiunea spin-fonon se cerceteazi in reprezentirile
celei de a doua cuantificiri. In acest caz vom scrie hamiltonianul total sub
forma:

A= Ky + 9+ %5, (1)
unde
Ko = Zl; s ai a,+ Y e, b by +- 213 (g AD) Puy & o,
q

%’ = E (Qac’q al+ all bﬂ + Q:d’q a;' a[ b;l-):
ee’qg

(2)
HE = eE, D Yivai a
[3
2. -
qu = ;1; (ZNM Eq) 12 C;y Sk_k», q-
Notatiile de mai sus sint urméitoarele :
g, = s, — energia electronului din banda # cu vectorul de undi K,

s, — energia fononilor cu vectorul de undi g,
]é’ — numdirul ionilor din celula cristaling,
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M — masa ionilor
Cy — constanta Bloch din teoria electronoconductlbihtatu

E,sir — componentele cimpului electric exterior, respectiv coordo-
natele,
a; st b, — operatorii celei de a doua cuantificdri corespunzitori

electronului si fononului,
Introducem matricea de densitate

p=kexp(—%)=kesp(— B %), 3

care satisface ecuatia:

l%—[% pl =1 — o. (4)

fn continuare ciutim o matrice de densitate de forma

p=r¢pot+f (5)

Efectuind calculele analog cu cele din lucrdrile [1, 2] si inlocuind
hamiltonianul corespunzitor interacfiunii spin-orbitd #,, cu hamiltonianul
corespunzitor interacfiunii spin-fonon, obfinem pentru conductibilitatea
electronicd urméitoarea expresie:

o
1 envp e2n Op, V& r9¢t 8
LI =22 i, P 6

Pap E, m A”Z degg " [ ¥ ( )
-unde #» — numdrul purtitorilor de curent din unitatea de volum. Intro-
ducind valoarea lui %' (hamiltonianul corespunzitor interac{iunii spin-
fonon) si efectulnd medierea in timp ajungem la expresia:

_ Tt etny o? ( T)
pFl =§m‘c=‘A" o <m*> (7)
-unde :
e — sarcina electronului,
m — masa electronului,
¢ — viteza luminii,
A 22 o,y (K) — constant
o, — magnetizarea spontani
m* — masa efectivd
v — valoarea medie a densitéifii de sarcini.

Jdnversind, obfinem rezistivitatea fonomici :

3 m® o A? 63(0)

etnvd- <mz> | US(T)B
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fnlocuim termenul din fati cu o constanti si obfinem relatia

or =4 - [o(T)]™ ®)

Pentru evaluarea constantei 4 s-au luat méirimile caracteristice ele-
mentelor din grupa de tranzijie a fierului obtinindu-se 4 =~ 0,027.

Prepararea probelor gi determindirile experimentale. Determindrile
experimentale s-au ficut pe probe de aliaj de NiAl obtinute prin topire
intr-un cuptor Tammon in vid de 10-4 torr. Dupi topire probele au fost
supuse timp de 30 ore la o temperaturi de 950°C intr-un vid de 10-4 torr
la omogenizare termic4.

Pe urmai s-a trecut la confecfionarea probelor de formi paralelipipedici
sl specificd in vederea mi¥suririi rezistivitdfii electrice §i a magnetiziirii
specifice.

Dupi confecfionarea esantioanelor au fost puse din nou la tratament
termic, finindu-se la o temperaturi de 950°C in vid de 10-% torr timp
de 15 ore.

Dupi aceste tratamente s-a trecut la misurarea rezistivitdfii electrice
cu metoda sondelor [5] si a intensitdtii de magnetizare cu o metodd de
tip Weiss [4].

Din dependenta de temperaturi a rezistivitdjii electrice din inter-
valul 80°—700°K redati}in lucrarea [3] s-a separat rezistivitatea rema-
nentd p,, rezistivitatea magnetici p, si rezistivitatea fononicd p,. Partea
fononicd a rezistivitdtii electrice prezinti o dependenti liniard in raport
cu temperatura, aga cum se poate vedea in fig. 1.

20
8 Al 2% Al
T 6L CNIAL 4% Al
Q o NI Al g% At
S otk SNIAL 8% AL o
*x Ni 10%
MQ 12 ’_ Ni Al 10°% At - / ’y
w /‘ 5
10 - 0///+/+
- %
8 e
6 3
¢4
4 | <
2 -
1] ol + ! | 1 !
0 100 200 300 400 506 600 700

- T,K
Fig. 1

3 — Physica 1/1974
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e = s x
O O po - 2. =
40 b —4- b

G -102[Ts]
WG 1026 5]

A A

. 80°K s 500 °K
° 120 + 520

> 200

> 380

a 400

- 480

20

1 l 1 |

1 1
S 6 7 8 9 10 11 12

Fig 2

Acest rezultat este in deplin acord cu legea lui Gruneisen ¢ = a + 57,
unde a si b sint nigte constante.

Tot din aceasta dependentd se constati ci odati cu cregterea concen-
trajiei atomilor de aluminiu in aliaj, partea fononic a rezistivitifii electrice
creste liniar, aga cum era de asteptat, fiindcd perturbatiile cimpului electric
periodic al rejelei cristaline cresc proporfional cu concentratia atomlor
striini din retea.

Pentru determinarea dependenfei magnetizdrii spontane in functie
de temperaturd s-au ridicat mai intli diagramele magnetizirii specifice
in funcfie de temperaturd la diferite cimpuri magnetice [3], de unde au
putut fi ridicate izotermele o(H)r—const (fig. 2).

Prin extrapolare la cimpuri magnetice H = 0 a pirtii liniare, cores-
punzitoare saturatiei, din izotermele o(H)r_comst, S-a ob}inut dependenta
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de temperaturi a magnetizirii spontane o,(T)n-o, care este reprezentatd
in fig. 3, pentru intregul sistem de aliaje nichel-aluminiu studiat. Din figurd
se vede cd odatd cu cresterea concentratiei de aluminiu valoarea magneti-
z4rii spontane scade, ca urmare a mecanismului de dilufie a atomilor de
nichel §i datoritd interactiunilor specifice la nivelul electronilor magnetogeni
3d si a electronilor de conductibilitate 4s. In acelasi sens, cresterea concen-
tratiei de aluminiu determini sciderea temperaturii Curie, care se poate
obtine destul de precis prin extrapolarea curbei o(7)s-o pind la inter-
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secfia cu axa temperaturii. Variafia temperaturii Curie cu concentratia
este liniard [4], dependentd care sugereazi scdderea corespunzitoare a
interactiunilor responsabile pentru faza feromagneticd din aliajele studiate.

Corelind acum rezistivitatea fononicd din fig. 1 §i magnetizarea spon-
tani din fig. 3 am obtinut diagramele din fig. 4, unde se observd ci
interactiunile spin-fononice se modificd in functie de concentratia atomilor
de impuritate, in cazul nostru atomii de aluminiu.

Comparind rezultatele experimentale cu cele teoretice se observi ci
avem numai o verificare calitativi.

Concluzii. In concluzie, urmind analog calculele folosite de autorii
lucrarilor {1, 2] si inlocuind hamiltonianul de interacfiune spin-orbitd cu
hamiltonianul corespunzitor interacfiunii spin-fonon si in urma medierii
in timp a vitezei purtdtorilor de curent s-a obfinut expresia pp=
= A[o(T)]-2 Dependenta i px(ci(T)), objinutd in reprezentarea cuanti-
ficdrii a doua este verificatd doar calitativ de rezultatele éxperimentale.
In primul 1ind ¢, (c*(T)) din formula (8) nu depinde de impurititi, lucru
ce experimental iese in evidenji. Aceasta sugereazi ideea folosirii unui
hamiltonian mai complex in care si ludm in considerare si dispersia pe
impuritdfi. Un alt lucru pozitiv in aceastd lucrare este si faptul cd folosind
metode statice de determinare experimentali s-a putut pune in evidenja
interacjiunea spin-fonon.

(Inirat tn 1edacire la 10 septembrie 1973)
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CIHH-®OHOHHOE B3AHMMOIENCTBHE B ¢EPPOMATHHUTHBIX
CIVTABAX NiAl

(Pe3wome)

Pa6oTa coflepXHT TeOPETHYIECKHe NIOACUETH], KaCcalllHecs COHH~(pOHOHHOTO B3aHMOIefCTBHSL
B PaMKaXx BellleCTB C MarHETHLIM NOP AKOM, a TaK3Ke HX SKCIeDPHMeHTaJbHYIO IPOBePKY B CNIaBax
NiAl c aToMHBIMH XOHHEHTPauusME 2%, 4%, 6% B 8% Al B Ni.

B sTOM CMBICJIE 2BTOP ONpefesn yAeabHoe GOHOHHOE COTIPOTHBJIEHHE H CaMONPOH3BOIbHOE
HaMarHHYHBaHHe B 3aBHCHMOCTH OT TeMnepaTypH B HRTepBaie 80°K —700°K. B kauectse Teopern-
UeCKOTO pe3yJbTaTa NoJyYyeHo YypaBHeHHe pp = A[[8,1T)]—2, KauecTBeHHO NpoBepsOIlee
9KCMePHMEHTANIbHO NOJMYYEeHHble DPe3YJbTaTh!

I/ INTERACTION SPIN-PHONON DANS LES ALLIAGES
FERROMAGNETIQUES DE NiAl

(Résumé)

I/étude contient les calculs théoriques visant l'interaction spin-phonon pour les sub-
stances & ordre magnétique, ainsi que leur vérification expérimentale dans les alliages de
N1Al 3 concentration atomique de 2%, 49%, 6% et 8% Al dans le Ni.

A ce sens on détermine la résistivité phononique et la magnétisation spontanée en fonc-
tion de la température dans l'intervalle 80°K —700°K Comme résultat théorique on a obtenu
pF = A{os(T)]7%, ce qui vérifie qualitativement les résultats obtenus par la voie expérimentale,






RES A IONULUI Gds+ IN CIMP CRISTALIN CUBIC

ELEONORA TRIF, AL. NICULA

fntr-o lucrare anterioari [1] am prezentat rezultatele studiului prin
metoda tezonanfei electronice de spin a ionului Gd** in zeolifi de tip X
si Y. Am obtinut astfel informafii asupra tariei si simetriei cimpului cris-
talin al diferitelor pozifii pe care le ocupd ionul Gd®* in aceste substante,
reugind si identificim cinci pozifii neechivalente accesibile ionului. Ne-am
pus problema dacd una sau mai multe pozitii n-ar prezenta un cimp crista-
lin cubic.

Se gtie cd spectrele RES ale ionului in stare 8S;, se caracterizeazi
in general printr-un factor g =~ 2.0. Citeva excepiii au fost observate in
pulberi, substante biologice, sticle si zeolifi [1-—6], care prezinti factori
g anizotropi gi despicdri mari in cimp cristalin, dar interpretarea teoretici
a spectrelor dati in lucririle [2—6] nu este satisficitoare. In general,
daci interactiunea cu cimpul cristalin este mai puternicd decit interacfiu-
nea Zeeman spectrele prezinti linii de rezonanfi cu factori g > 2.

In aceasti lucrare am prezentat un studiu teoretic al rezonantei ionu-
lui Gd% in cimp cristalin cubic puternic. Pozitia liniilor de rezonant dati
in factori g; = B este:

p4
6% = g = g = 4,66
gl =gl=¢g"=6
g¥ =gP =g =1733; 466; 266; 2

Teorie. In acord cu teoria grupurilor bivalorice [7], [9], [10], starea
8872, se despici in trei nivele in cimp cristalin cubic: I'y— dublet,
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'y — cvartet, I, — dublet. descrise de urmé#toarele functii de
unda [7]:

n_ A8 _“
Ty v j— ‘

¢§)~2431—2> 2>

¢<;>=J3|+->——'——>
Iy;

W=7 |=> -5

) (1)

¢g1)=2~’531+_2_ —%[ %

P LA AN _1_

4'8':243-' 2 243—' :)
Tes 1 5 NEY 3

¢g8)=—|+— >+T =

Y = >+*’3|+

Pentru calculul perturbativ al despicdrilor fn cimp cubic se utilizeazid
hamiltonianul de forma1

Vi, = B[03 + 504] + B3[0§ — 2104] @

Astfel, nivelele energetice I's, I'; si I'y depind de mérimea si semnul
parametrilor B si BJ.

Pentru a facilita reprezentarea graficid a nivelelor energetice, in lucra-
rea [8] se propune urmitoarea metodd de rezolvare a problemei: hamilto-
ianul cimpului cristalin se pune sub forma:

Vo= BYF(4) 220 1 By(r(e) A2 (3)
F(6)
si se introduce un parametru z, determmat din conditia :
BYF(4) = XW
BYF(@6) = (1 — | X|W (4)

In hamiltonianul (3), F(4) = 60 si F(6) = 1260 sint coeficientii de
normare cu ajutorul cdrora valorile proprii se pot incadra in acelasi interval
energetic, Pozifia relativi a nivelelor este determinati de mirimea §i
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. B} C g A . . .
semnul parametrului = care variazi in intervalul (4 oo) cind x» ia valori:

B
in intervalul (0, 4 1). Inlocuind expresiile (4) in hamiltonianul (3) se obtine :

_ 09 + 50% . 08 — 2104
Vv, = W[X———F(4) + (1 |X|)——F(6) } (5)

Rezolvind problema valorilor proprii cu hamiltonianul (4) nivelele-
energetice vor fi func{ii de parametrul x, mérimea lor gi a despicdrilor
fiind exprimate in unitifi de W.

Utilizind metoda determinantului secular, se obtin doud ecuatii pare-

7 1
£ =2
-;-> 7%+ (1 — |x) — E 35 % — (1 — |%|3./35
=0
'—é W35 % — (1 — |2)34/35  9x —5(1 — |s)) — E
5 . (6)-
2> 1~
}%> — 185 —5(1 — |x)) — E  53x+ (1 — |2) 743
k =0
'—%> 543x+743(1—a) —32x4+91—|s) —E
cu solutiile :
E® = 14x — 20(1 — |#|)
EO = 2x 4 16(1 — |x)) 7y

E® = — 18x — 12(1 — |x])

a ciror reprezentare graficid apare in fig. 1.
Sub influenta termenului Zeeman

?er-geﬁﬁ'g (8)

unde g, = 2 este factorul I,andée, degenerarea nivelelor I'y, I'; si Ty este-
complet ridicati. Daci termenul Zeeman este mic in comparajie cu termenii
de cimp cristalin, el va acfiona ca o perturbatie asupra nivelelor. Deoarece-
in pulberi picurile de rezonantd apar la cimpuri care corespund spectrelor-
monocristalelor cu H || %, H ||y sl z, am calculat pozitia liniilor de rezo--
nanji pentru cele trei directii principale ale cimpului magnetic static,.

in termeni de factori getectiy = 'p’L;l . Teoria pertufbatiilor degenerate conduce-
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E .20

~2N
Fig. 1 Graficul mivelelor energetice in cimp cnstalin cubic.

la urmitoarele corectii pentru nivelele: E®), EI gi E®I pentru cele trei

directii principale ale cimpului magnetic

H|xsiH|ly E?x, y)=2338H; E(», y)=—3BH E{¥(x, y)=3.66pH
EQ(x, y)=—2.338H ; E{(x, y)=3BH ED(x,y)=—3.66pH

EQ(x, y)=BH
E{(x, y)=—BH o)
H|l z E(2)=2.33 BH EPN2)=3pH  E{(2)=3.66 pH
EP()=—2.33BH; E{'(z)=—8BH EP()=-—3.66pH
EP(5)=—pH
EQ(2)=BH

Factorii g efectivi se obtin din condifia Ef"’ — E,‘k) = gy BH
g =g = gi“’ = 4.66

20 gm £ =6 (10)
g9 =g =g =733, 466, 266; 2
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Pozifia relativd a nivelelor fiind determinatd de semnul i valoarea
parametrului ¥, spectrele vor prezenta o linie cu g, = 4,66 cind nivelul I’y
este inferior sau cu g, = 6 cind nivelul TI'; este inferior si trei linii de
rezonan{d cu gy = 7.33; 4.66, 2, cind nivelul I'y este inferior, tranzitia
la g,; = 2.66 fiind interzisi.

Coneluzii. Spectrele RES ale ionilor Gd®* in zeolifi de tip X §i ¥
prezintid o linie cu g = 4,6 putin intensd, in probele deshidratate la 200.
300 si 400°C. Ea ar putea proveni de la ioni in cimp cubic puternic, cind
nivelul I’y este inferior. Teoria prezentatd ar putea explica si liniile cu g =~ 5,9
observate de Walsh in pseudocristale de acizi nucleici [5] i de Cha-
pelova sicolab. [6] in sticle calcogenide, care ar corespunde unor tran-
zitii RES intre nivelele dubletului I',, inferior. Liniilor cu g =4,7 observate
de Garifianov i colab. [2], [4] ar putea corespunde unei tranziii
intre nivelele dubletului inferior T.

(Intrat in redactse la 20 mas 1973)
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W N e Lihod =

3P HOHA Gd*+ B KYBHYECKOM KPHCTAJUIHYECKOM IIOJIE

(PesomMme)

TlpuBoauTca TeopHs pe3oHaHca HoHa Gd®t B CHJIBHOM KyOGHYeCKOM KDHCTaJJIHYECKOM
fone.

PemeHnaME BeKOBOro YDasHeHHA ABJISIOTCS uBa AyGaera Iy u I'; u ogun ksaprer Iy,
®aKTODH g, BHIYHCJEHHBIE VI STHX YDOBHeH, ciaexymooulme: g% =466; g(7)===6 4 g(3) =
= 7.33; 4.66, 2.
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RES DU ION Ga&*Ft DANS LE CHAMP CRISTALLIN CUBIQUE
(Résumé)

Les auteurs de 1'étude présentent la théorie de la résonance du ion Gd*+ dans le champ
cristallin cubique fort i

Les solutions de I'équation séculaire somt deux doublets I'® et I7 et un quatuor I'*.
Les facteurs g calculés pour ces niveaux sont* g(e) = 4.66; gm =6 et g(s’ =733; 466; 2.



TENSORUIL CONDUCTIVITATII ELECTRICE
AL, UNEI PLASME MAGNETOACTIVE

MARJIA CRISTEA

Relativ recent, Khandpuar si Varma [3] au determinat con-
ductivitatea electrici a unei plasme magnetoactive, avind o distributie
stationard a vitezelor de tip maxwellian.

In aceasti lucrare vom utiliza un model de plasmi aseminitor cu
cel propus in [3], dar fird a ne limita la” o distribufie stafionard maxwe-
1liani. Expresiile obtinute pentru componentele tensorului conductivitdtii
electrice sint valabile pentru oriceldistribufie izotropd a vitezelor in starea
stationard.

Considerim o plasmi magnetoactivd, omogend, infinitd, slab ionizati
51 studiem numai contributia adusy de electroni la conductivitatea electricd
a plasmei, ionii pozitivi fiind considerafi ca formind un mediu continuu
imobil. Admitem ci sint importante numai ciocnirile binare dintre electroni
gi particulele neutre, astfel ci pentru studiul comportirii plasmei este
justificatd utilizarea ecuajiei cinetice a lui Boltzmann.

In sistemul international de unitdti, ecuatiile de bazd au forma urmi-
toare [2]:

E+;£_i(;x§°+il+gxEl)-%%="—VF+VEN“fo (1)

Ot or m
VXE1="71 VXH; =], v
(2)
vD;,=p; ’ vB, =0

FEcuatia (1) este ecuatia lui Boltzmann, in care F =F (17, v, t) este funcfia
Je distribujie a electronilor, — e i m sarcina, respectiv masa electronului,
B, cimpul magnetic exterior (presupus constant), E, si B, cimpurile (electric
5l magnetic) induse in plasmi. Membrul drept al ecuatiei (1) reprezintd
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termenul de ciocnire in forma simplificati propusi de Bhatnagar,
Gross si Krook [1], unde v este frecventa ciocnirilor dintre electroni
si particulele neutre, N numirul de particule in unitatea de volum, N,
este valoarea lui IV in starea stafionara, iar f, functia de distributie statio--
naré a electronilor. De obicei se impune ca f, sa fie o functie maxwelliani ;
aceastd conditie este insd prea restrictivi. Intr-adevir, la baza modelului
B.G.K. std ideea ca primele trei momente ale funcliei f, si aibd valori
corecte. Dacd cerem [2] ca f, si conducd la valoarea de echilibru a densi--
tédtii, la o vitezd medie nuld §i la o temperaturd egald cu cea a mediului.
ambiant, atunci este suficient ca f, si fie o functie izotropd, nu obligatoriu.
maxwelliand, Prin urmare, vom lua

folv) = folv) (3)
Functia de distributie F satisface condifia de normare
L S Fdo=1
N
integrala fiind extinsd asupra intregului spatiu al vitezelor.
In aproximatia liniard avem
F=fotfy N=No+Ny=No+ |fudo (4y

Sistemul (2) este constituit din ecuatiile lui Maxwell pentru cimpurile-

induse in plasma.
Prin liniarizarea ecuatiei (1) cu ajutorul relafiilor (4) obfinem ecuatia.
satisficutd de perturbajia funcfiei de distributie

% +;§é_i(il+ v X By) a_{‘:—*i(;)( Eo)a—ﬁ= — i +vmfe (5)
ot or m v

dv mn

unde v, este perturbafia adimensionali a densititii

Ny _ L2 ’
nl—E—Nojfld” (6)

Pentru rezolvarea ecuatiei (5) admitem cd dependenfa de coordonate:
si timp a mirimilor perturbate este de forma

U, = Uettr=ot), U, = (fy, Ey, By, J1, N1, m1) (7)
sl utilizdm un sistem de coordomate sferice In spatiul vitezelor, cu axa.

polard dirijati de-a lungul vectorului B,
By= (0, 0, By)
v,=vsin fcosp, v, =wvsinOsing, v, =vcos 6.

Axa Ox este situatid in planul determinat de vectorii EO si k.

~
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Astfel, ecuatia (5) devine

Y bRl LB ,
Y tlot+ R =EE% L, 8

In aceastd ecuajie nu apare cimpul magnetic B;, deoarece functia f, fiind.
izotropd avem

(v'x By) L = El(a—é x7)=0.
dv l0v

Q reprezinti frecventa ciclotronici a electronilor

Q=2 )
Introducind notatiile
=1 —F), 0=—E% 4 2=
P=—(o+wv—h), ol 7 Tafe=S+nl (10}
ecuajia (8) devine
i) ,
o~ iP(e)f — Qp) = 0 (1)

Aceasta este o ecuatie diferentiald liniard, de ordinul I, a cédrei solutie
generali are forma

flg) = 374 [C +- { Q(o)e=Srsde) (12)

In sistemul de coordonate folosit si notind prin ® unghiul format de vec-
torii B, si k, functiile P(p) si Q(p) = S(¢) 4+ nL au expresiile

P(q:):%(co+z'v—kvcosd)cose—kvsind)sinﬁcoscp) = a— Bcose
(13)
cu

o =

(@ + 4v — kv cos @ cos ) ; B=%sin®sin0 (14)

o=

S(g) = = E% — ° [E_sin 6 cos ¢ + E,sin 8sin ¢ + E,cos 612 (15)
mQ ov mQ dv

v 1 e
L=2fo a=3{f@ (16)

Tinind seami de forma expliciti a acestor functii si impunind solutiei (12)
conditia de uniformitate

fle + 2n) = fl9) (17)

se obfine pentru constanta de integrare C valoarea C = 0.
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Notind fnci

R(q’)=§Pd@=S(a—Bcoscp)d<9=«<9—ﬁsinq> (18)
solufia (12) poate fi scrisi sub forma
fle) = e [ S(e)e~m dp + 9L { 6=% do] (19)

Introducem aceasti expresie in relatia de definifie (18) a funcfiei % si
obfinem pentru aceasti functie

. S P [S S(p)e 8 dq;]d-;
- Ny— SLa'R [s a_"qup]d?

Se poate observa ugor cd functiile S si 4 sint niste sume In care fiecare
termen confine una din componentele cimpului electric (E,, E,, E,). Prin
urmare §i functia de distributie f poate fi scrisi sub forma unei sume de
trei termeni, fiecare termen fiind proporfional cu una dintre aceste trei
componente.

Pentru a aduce functia de distributie f la o formd cit mai convenabild
pentru calculele ulterioare, utilizim relatia bine cunoscutd

1 (20)

etBsime — f): e J’u(p) (21)

#=—00

(J, fiind funcfia Bessel de ordinul ), precum si relatiile care rezultd din
aceasta prin derivarea ei in raport cu ¢, respectiv B:

cos goxbane — 55 L owm] (@ (22)
sin ¢ exBsne — ¢ ¢ E e JL(B) (23)

unde J,(B) este derivata functiei Bessel in raport cu argumentul.
Cu ajutorul relatiilor (21)—(23) se pot calcula fird dificultate integra-
lele in raport cu ¢ din (19) si (20). Astfel

sn— e
femde =2 — T8 (24)
S S(g)e~+*d =_"_{E sin 6 2 1 gy
¢ ? ma| * w 1B (n—a) u
(n—a) { (25)
5 Hr—a9 , &t n—o)p A
+Bsin 0 TN i) + Eeos 0 5 (o) &

In toate sumele # ia valori de la — o0 la -+ 0.
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Introducind expresiile (24) si (25) in (19) si (20) si grupind in mod
convenabil termenii, se obfine final pentru perturbatia funcfiei de distri-
bujie f urmitoarea expresie:

=;‘£—1{E [gf°sm02m " TUBTul®) +AXF S (8)] (]

mn 3B(n

+ 5| %esin 0 SE 0 (0) + AV T f;:__m)q;fn(ﬂ)]m(ﬁ)]ﬂ- (26)

;(n m):p

+E [afr,cos 9; T T BT8) + AZfe) ( (B)]m(ﬁ)]}

Pentru a obtine funciia f am utilizat relatia

OR = glew—Bsne) — giaw f e~ J.(8) (27)

=—00

Mirimile 4, X, Y si Z au urmitoarea formi

=N, — 2 2 Ja -t ¢
A__Q[No 2“95 Zfode;m_asmede] (28)
‘ﬂ]n(?') 2
X = S S Z’}tﬁ o sint 040 (29)
Y=27:Sv26—f‘-’dv (2B Binz g 40 " (30)
av - ” w—"n
0
Z = 2T=sz%dv SZ, LB o5 9 sin 640 (31)
ov 7 in — a)

0

Remarcidm cd inifial In aceste relafii apar sume duble in raport cu m gi #;
insd integrala asupra intregului spatiu al vitezelor poate fi scrisd sub forma

4 — Physica 1/1974
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a trei integrale in raport cu variabilele v, 6 si ¢. Integrala in raport
cu ¢ are valoarea

2r¢

5 et(n—mwdcp = 21t S (32)

0

si suma dubli se reduce la o sumd simpla.

Relatia (26) ne furnizeazd perturbatia funcfier de distributie intr-o
formd potrivitd pentru calcularea componentelor tensorului conductivitétii
electrice. Aceste componente se calculeazi cu ajutorul expresiei densitdtii
de curent electric §i anume, proiectia vectorului densitate de curent pe
o axd a sistemului de coordonate poate fi scrisi fie sub forma

jo=—c¢ Sv, fdo (33)

fie sub forma
7. = o, E, (34)

Calculind cele trei proiectii ale vectorului ; dupi formula (33) si identifi-
cind cu (34) rezultd imediat componentele o,, ale tensorului conductivi-
tétii. Avem astfel

jo=—e Sv fsin B cos ¢ dv = 0,,E, + 6,E, + o,E, (35)
1, =—¢ S v fsin 0sin ¢ dv = 6,,E, + a,,E, + o,,E, (36)
J=—c¢ Svfcos 0dv = 0,E, + o,E, + 6,.E, (37)

Utilizind sistemul de coordonate sferice, integralele in raport cu unghiul
azimutal ¢ se pot calcula imediat, {inind seamd de (32) si de relafiile

2r

S =908 ¢ dp = 1t(Spmi1 + Sumt1) (38)
Q

2

Se’(”—"‘)“’sin @ do = in(Snmi1 — Spm_i) (39)
0
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De asemenea, pentru a scrie intr-o formid mai simpld integralele in raport
cu unghiul polar 6, folosim relatiile de recurentd pentru functiile Bessel [4]

Tooa(B) + Josa(B) = 27;‘],,(@) (40)
Toe1(B) — Joss(B) = 274(8) (41)

Cu aceste preciziri, se pot scrie imediat componentele tensorului conducti-
vitatii electrice:

S [S 78 %Du(v) dv + AX (9fD1o(0) dv]

0 o
Cpy = GH A %Dlz(v) dv + AY S v3fD1o(v) dv]
0 0-

[oa]

0 =G [f”a %% Dys(v) 4 AZ S ¥%f4D10(v) d‘v]

2 ;
0y = [§ af°D21(v dv + AXS)vafoDzo( )dv]
Oy =—G [§ 28 %Dzz( o) dv + AY S}%Dzo(v) dv] (42)
6, = —G [:S o %’D%(v) dv + AZ SvﬂfoDzu(v) dv]

6,, =G Sva %fj’pm(v) dv 4 AXSovafOD”(v) dv]

o, =G| )( " %Dsz(v) dv + AY S 3 D3o(?) dv]
0

0

o, =G Sva %Dsa(v) dv + AZ SvafoDso(v) dv]
{4
0

1]
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unde
G — 216l
msd
si
S —2" _sin® 040
" ﬁ n — OL

Dy = SEL sin® 6 26
0

7 B — )

S "]n S0 (B)Jn(B) sind 0 46
18(n — o)

3

Dyy = Dy — SZMCOS 0 sin? 6 40

7 B — o
0

Dyq SEJ" JilBJn(9) sinz 6 79

1(n — «)

:SZﬂ*ﬂsinsede

n o—7N
0

k3

Dyy = Dy = SEMCOS 8 sin®6 26

1(n — «)

Dy, _SEJ” cos 6 sin 6 46

n N—a

- Szmcosz 6 sin 640
w1 — o
0

Valorile acestor integrale nu depind de forma concreti a functiei de
distribujie stationare. Aceste integrale, o dati calculate, pot f1 utilizate
pentru determinarea componentelor tensorului conduct1v1ta1:11 in cazul

oricirei distributii stationare izotrope.
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In continuare vom particulariza rezultatul general exprimat prin for-

mulele (42) considerind cazul vectorilor %2 si B, paraleli (deci ® = 0).
Relatiile (14) devin

oc=E12—(a)+iv—kvc050), B=0 (44)
Sumele infinite din (43) se reduc la expresii simple, deduse in Anexa A4,

si cu ajutorul acestora se calculeazi integralele (43), detaliile de calcul
fiind date in A#nexa B.

In acest caz, mirimile exprimate prin formulele (28)—(31) iau forma

A = é[No 4r:wS “!fo __Amvk? S 4fod‘l)]—1
0

30333
(45)

X=0,Y=0, Z=_iiks V2 odv
Q2
0

iar pentru componentele tensorului conductivitifii se objin urmitoarele
expresii

o 412 ¢ of 4 5/1?2(72 + 3) vifod
Gxz = Oy mQOE — 1) [Svf" v+ 60222 — =S fo v]
0

ka=_0'yi='_4—_[s 2f0 MS 4fd1)]

mQ(A2 — 1) 6Q2(22 2
(46)

a0

= (s 2 (e ]

0 0 0

Oyz = Ozy = GOy — Ozy — 0.
Considerim acum doud cazuri concrete de distributii stationare izotrope :
a) Distrnbutie stafionard de tip maxwellian:

_ Nu m \3/2 g_;'_;_: (47
fo 2xT

T fiind temperatura absolutd a electronilor exprimatd in unitd{i energe-
tice. Pentru aceastd distribufte integralele din formulele (46) au valorile

ool

| foto = Ny (4m)
o " (48)
S v3fodv = 3N gu?|(4)

0
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unde % = ,/T[m este viteza termici a electronilor. Inlocuind (48) si (B.8)
in relatiile (46) se obfine

Gor = Guoy == 1V o800 - 2v) {1 Skt (o -+ ) 4+ 3Q2]

= T (e + )t — Q9) 2[(@ + )t — QI }

Oy = — Oy = {1 4 PR LR (49)
# e m(o 4 +v)? — Q] 2[(e + tA)2 — Qe }

1N e® Skt W Ryl ~1
O == m{w - ) [1 + (co+w)a{1 o+t [1 T (m+zv)a]} }

b) Distribugie stafionard funcie 3. In literaturi se Intilnesc functii
de distribujie pentru electroni de forma urmitoare [5]:

fol#) = 2 8(V — ) (50)

V fiind o anumitd valoare constantd a vitezei. In cazul distributiei statio-
nare (50), componentele tensorului conductivitdfii au expresiile:

. tN e (o + 2v) {1 S5E2VE[ (0 + V)8 4+ 392]}
Oxz = Opy = "
m(o + )2 — Q2] 6[{w + v)* — Q%]
NoetQ 5EV2[3(0 + 1v)* — Q7]
oy = — Gyy = 1 51
Oy % m(e + )2 — Q1] { T 6[(w + 1v)? — Q22 } ( )

1N 62 wkil? w kY2 -1
tr — < 1 1 — [1 ]} ]-
¢ miw + v) [ + (00 + zv)“{ o 42 + (e + 2v)?
Anexa A

Pentru a calcula sumele infinite din relatiile (43) in cazul particular
B = 0, utilizdim formulele cunoscute [4] din teoria functiilor Bessel

N (Dt
Ja(B) = S;)W (4.1)
J-n(B) = (= 1)"J.(B) (4.2)

Considerind numai valori foarte mici ale argumentului 8, in dezvoltarea
(A.1) vor fi-importanti numai primii termeni. Neglijind termenii care confin
B la puteri mai mari decit 3 obtinem

S—JHp = - L ——F

= n—a ¢ Zal@— 1)

;n i: a]’z’(ﬁ) - 2(;—2 1)

;ﬁ;gﬂm=—gﬁ%5 | 49
;n —J(8) Jn(B) = — Za(af— ) da(e —31‘;(13 — 1

;n i u]"(ﬁ) Jo(®) = — Z(u”B— ) 4er— ?)B:aa —4)
DTN = — - — P

" n— 2(a® — 1) Ber(a? — 1) (a? — 4)
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Pentru B = 0, sumele din formulele (43) au urméitoarele valori

D ThE = — <

n N — o

;m.ﬁ(ﬁ) =0

2 B — a) JalB) = — 2 (o — 1) - (4.4)

> ——JA(B) Ja(B) =0

n R — o

S T.(8) Jh(B) = — —

~ n B(n — o) 2(e® — 1)

ST = — —

n N — 2(a? — 1)

Anexa B

Cu ajutorul relatiilor (A.4) se pot calcula integralele in raport cu unghiul
polar 6 din formulele (28)—(31) si (43). Dintre aceste integrale numai
urmitoarele sint diferite de zero:

T Fi3 At

2(8) . 6do 1 de .
II=SZ":nj—-_(BLsm 6d6=——ssma =—= S - (B.1)
0 0 A—
Fd 6 si Atu
Iaﬁpsoz_sm_s%”_u_l’ S *:“da (B.2)
0 y.)‘—u.
K 6sinf 40 IA-HL 2
cos? s . — a)?
Iy = Dy = — S . =Tz S (—a-—)d“ (B.3)
0 A—u
I, — 1Dyo = Do — — lnsm'edﬁ_ lH-u'1 (A — o] de
4 =ty =Wy = ;Sa’—l——ZS[ _‘_——:y.” |21
A—u
(B.4)
1¢ s A—a)] ad
= = — « in3 - (=] ada
Iy = Dy, o Pt ” ) [1 ol b
0 At
(B.5)
1c M -] «d
o . — )] «da
Ie=——Dza=—-ESas__lsm'6d6=——§; S [1— r ]m—_i
0 A—p

(B.6)
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S-au introdus notatiile

o= A— pcos 0 (B.7)
1=3%$ u=%- (B.8)
Din (B.7) rezultd imediat
sin 46 = L 49, cos § =2=¢. (B.9)
® ®
Vom presupune cd este indeplinitd inegalitatea
A >p+1 (B.10)
g fiind valoarea medie a mirimii p defimti prin (B.8). De aici rezulti
fe] > 1. (B.11)
Valoarea integraler I; se obtine imediat
I =—Llm2te,
® A—p

Tinind seamd de inegalitatea (B.10) si folosind formula aproximativi

hﬂiﬁgzp+}xﬁ (x < 1) (B.12)
1 —x 3
se obtine
2%
Ii=—->—2 (B.13)

Integrala I, se poate exprima cu ajutorul integraler I

At

h:ih+isw.
i pt
A—u
Deci
2
I, = — ol (B.14)

In mod analog, I; se exprimi cu ajutorul lui I,

Atu
S (A — a)do.

A—p

Islez“i“l‘;
1 in
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Ultima integrald este nuld, deci
2

L=-2 (B.15)

Integrala I, poate fi adusd la forma urmitoare

At Adp A

1 1 1 d A d
1’4 — e S da + el + _ 1]/ S 24 _ S ado
2pd TR T a2 — 1 ud a? — 1
A—p A—p A—p

Dupd citeva calcule elementare se obfine

I4=i—i[(““1)’—1]ln“”+“ l[(x—l)z_lllnx—lﬂl-_
A+l —p  4p u? A—1—2

Tinind seamd de inegalitatea (B.10) si folosind formula (B.12), se objine
final

2 WA(32 + 1)
= — — . B.16
oL 3pe—1) 3@ —1p (B.16}

Integrala I; = I se calculeazd in acelasi mod

At i T A

Y QPR Y L

[T «? — 1 Z_p. u? af — 1

A—p A— A—p A—ih

=_E+_1_[(1+1)"_ l]lnk+1+l’-+l[(7‘_1)’_llln 7\"1+l1-_
pto 4p w2 A+1—p  4p| p? A—1—np

In aceeasi aproximatie ca mai sus

2% (e +3)
3@ —1) 30— 1y

Ii=1Iy~—

(B.17)

(Intrat in redactse la 7 seplembric 1973)
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TEH30P 3JEKTPOITPOBOJHOCTH MATHUTOAKTHUBHOM I[IJTA3MEL
(Pesiome)

ABTOD BBIYHCJIHI TEH30P 9JEKTPONDPOBOJAHOCTH ISt TOMOTEHHOH, GeCKOHeuHOH, CJIaGOHo-
‘HH3HPOBAaHHON MAarHHTOAKTHBHOM MJasMul. B KHHETH4ueCKOM YpPaBHEHHH IJ1aaMbl WIEH CTOJMKHO«
BeHHS UMeeT ynpoumenuyw dopmy, npexnoxennyo Batnarapom, I'poccom 1 Kpykom B sakuo-
geHHe H3YYalOTCA HEKOTOPLle YacTHWE CJayYaH.

LE TENSEUR DE LA CONDUCTIVITE ELECTRIQUE
D'UN PLASMA MAGNETOACTIF

(Résumé)

On calcule le tenseur de la conductivité électrique pour un plasma magnétoactif, homo-
geune, infini, faiblement ionisé. Le terme de collision de I'équation cinétique a la forme simpli-
fiée proposée par Bhatnagar, Gross et Xrook. Finalement on étudie quelques cas particuliers.

~



DETERMINAREA UNOR PROPRIETATI MOLECULARE
ALE LICHIDEILOR PRIN INTERMEDIUIL MASURATORILOR
ULTRASONICE

D. AUSLANDER, E. RUS, A. CIUPE, 1. LENART

Legdtura dintre compresibilitatea adiabaticd §i cimpurile de forfe
intermoleculare a fost pusi in eviden{d prin variafia lui B, cu temperatura,
cu proprietdtile structurale ale lichidului, respectiv cu concentragia in
cazul amestecurilor §i solutiilor [1].

Cu exceptia unor formule empirice (Prozorov) in care coeficientilor
nu 11 se poate atribui o semnificatie fizicd precisi, lipseste analiza canti-
tativi a corelafiei susamintite, situatie care se justificd prin caracterul
foarte complex al conditiilor care contribuie la stabilirea echilibrului §i
care impune efectuarea unor simplificdri [2], [3].

Astfel, dacd se admite valabilitatea ecuafiei lui Van der Waals, din
relatiile .

_. 1 (U . o2 1
Upa=V (35), 5t cha=~ 1)
: euy _ (%
unde: (aw)s - X(BV)T @
se obtine:
MV = —ap 3)
xV*
sau:
Vi Iy
03
S;;,”W=151—Pz (4)
Va

care prin neglijarea presiunii externe, pentru un interval nu prea mare
de temperaturd permite si se scrie urmétoarea expresie a presiunii interne :

P, = ;—: (5)
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Pe baza unor considerente termodinamice [4] s-a stabilit legitura dintre
presiunea internd, tensiunea superficiald (o) §i diametrul molecular (@)

Din formulele (5) si (6) rezultd:
O = 2y = 7y
pc*

Relatiile (5) si (7) pun in evidentd caracterul structural al vitezei
de propagare a ultrasunetului (¢) si posibilitatea evaludrii lui P, ¢i ® dim
mésurdtori ultrasonice.

Considerind pentru simplificare: y = 1, din determinirile de densi-
tate (p), tensiune superficiald si vitezd de propagare a ultrasunetului 5],
[6], s-au calculat valorile presiunii interne §i ale diametrelor particulelor
in unele solutii apoase de cloruri alcaline [7] si alcalino-pimintoase [8],
la concentrafii diferite, in intervalul de temperaturd: 20°C—50°C.

Rezultatele se ilustreazd prin intermediul solufiilor de CaCl, si SrCl,,.
modificarea proprietitilor cu temperatura §i cu concentratia prezentind
analogii calitative la intreaga serie de solutii cercetate.

In fig. 1si 2 pot fi urmdirite variatiile lui P, cu temperatura la diferite:
concentratii ale celor doud solutii. Forma curbelor rezultd din suprapunerea.

o
18 1
b7 0°2
f,6 | /“0'—'—" 2” 1,8 L
T 5
? 15} 151
- {ll-r 4” 1.[, - //—01M
13 t %M ‘ 3t /ojzm
~ v
2l e =42 g
//9/'/:_:3 o { ;:j/'/,;,_a/f ApA
11 K 11 r
1,0 . . . N i . . . .
30 30 40 50 ot 20 30 om0
—— 1 ————
Fig 1 Vanapa pfesnmh interne cu Fig. 2. Variapia presiumi imterne cu:
temperatura, pentru solutii de CaCl, de temperatura, pentru solutii de SrCl, de

diferite concentratu diferite concentrafii.
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109%2
18
9
02 17
16 16
- 1
5| T /5
7 ‘I,Ll’ i - {1
- %
=13 Lo 3
i 30%
'L 2 2 5OC 1| 2
20°C
41
1,1
05 4 molj 45 1.0 : :
(—e ( 1 2 molfl 3
Fig. 3. Variapia presiunn interne F1g. 4. Variafjia presiumi interne cu com-
cu concentratia, in solufii de CaCl,, centratia in solupile de SrCl;, avind ca para-
pentru diferite temperatun | metru temperatura

efectelor structurale gi de dilatare ale agitajiei termice, primul acfionind
in sensul cresterii forfelor de atracfie dintre molecule, al doilea in sens
invers. Micgorarea gradientului de temperaturd al presiunii interne cu creg-
terea concentratiei si deplasarea valoril maxime in domeniul temperaturilor
mai mici, este consecinta interventiei ionilor asupra structurii solventului,
ceea ce limiteazd contributia respectivi a agitajiei termice.

Variatia presiunii interne cu concentratia este prezentatd in fig. 3
si 4 in solutiile de CaCly i S:Cl,.

Se constati o modificare aproximativ liniard, cu abateri pozitive in
solutiile de concentratii mici, care se accentueazd cu scdderea de tempera-
turd. Cresterea Iui P; rezulti din mérirea numerici a elementelor struc-
turale prin dizolvarea sirurilor, cit §i In urma cresterii concentrafiei de
monomeri, mai ales la temperaturile scidzute gi in solutiile diluate, gi a for-
mirii invelisurilor de hidratare.

Acest mecanism se atenueazd cu cresterea de concentrafie, cind odatid
cu sciderea distanfelor intermoleculare, prin cresterea forjelor de respin-
gere dintre molecule se instaleazd o presiune de repulsie, neglijatd in for-
mularea lui Van der Waals.

Astfel, presiunea internd este datd de:

P, = P (coeziune) — P (respingere) (8)
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Fig 5. Diagrami comparativd a dependen-

fer prestunn interme in functie de comcentratie

in solujule de CaCl, §i SrCl;, pentru tempera-
tura de 25°C
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Fig. 6. Varlatia diametrului mediu in Fig 7 Variatia dlametrulw med in
solutiile de CaCl; de diferite concentrafii solutule de SrCly de difente concentra-

in functie de temperaturd. ti1, in functie de temperaturd.
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Fi1g. 8. Vanatia diametrulwm mediu in Fig 9 Vanatia diametrulu medin cu con=-
functie de concentrajie in solupiile de centratia in solutile de SrCl,, pentrn diferite
CaCl,, pentru diferite temperaturi. temperatun

Efectul cationilor, dupd cum se vede din fig. 5, se manifestd asupra
presiunii interne in sensul cregterii diametrului ionului.

Diametrele medii ale componentilor moleculari din cele doui solutii
scad cu temperatura in domeniul explorat, la toate concentratiile prezentate
in graficele din fig. 6 si 7.

Cresterea de concentratjie intervine in acelasi sens, dupd cum se poate
constata din fig. 8 §i 9, prin modificarea distribujiei diferitelor specii
moleculare din solutie.

Conecluzii. 1. Se constatd cresterea presiunii interne §i scdderea dia-
metrului mediu al speciilor moleculare odati cu intensificarea agitatiei
termice in domemul de temperaturd studiat (20—50°C).

2. Mirirea concentratiei solutiilor studiate duce la cresterea presiunii
interne §i la scdderea dimensiunii medii a specitlor moleculare prezente
in solutie.

3. In ceea ce priveste contribujia cationului prezent in solujie, pentru
clorurile alcalino-pimintoase se constatd variajia presiunii interne in acelasi.
sens §i a diametrului mediu in sens invers cu cresterea masei cationului.

{Intrat 1n redacfie la 4 sepiembrie 1973 )
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~OlIPENEJIEHHE MOJIEKYJiISIPHbIX CBOUCTB )KUIKOCTEN IIOCPENCTBOM V/JIb-
TPA3BYKOBbBIX U3MEPEHUN

[((PeswoMe)

TTocpexncTBoM yIBTPA3BYKOBLIX H3MEPEHHI CKOPOCTH PACHPOCTPAHEHHS aBTOPHI BHIYHCIHIIH
BHYTPeHHee JaBJeHHe B BOAHLIX PacTBOpPax LIeJIOYHO-3eMeJbHRIX XJODREoB (CaCl,, SrCly).
ABTOPH NpPOC/IEXHBAJIH 3aBHCHMOCTb BHYTPEHHero NaBJIEHHs OT KOHIEHTPAHH B TeMmepaTyp-
HoM HHTepBajte 20°—50°C. CooTHecH Ha OCHOBE TePMOJAHHAMHYECKHX COOGDaMeHHi BRIYHCICHHOE
BHYTPeHHee NaBJeHHe M 3KCIEDUMEHTANTbHO H3MePeHHOe IOBePXHOCTHOE HATAMKEHHe, aBTOPHI
~ONpeje/IHJIH CpeflHHe OHAMETPH MOJEKYJASPHHIX BHIOB, NPHCYTCTBYIOMHX B CMeCH, YCTaHAaB-
JIKBAs ¥ HX 3aBHCHMOCTh OT KOHUEHTPAUMK H TeMIepaTyphl.

DETERMINATION OF MOLECULAR PROPERTIES OF LIQUIDS
BY MEANS OF ULTRASONIC MEASUREMENTS

(Summary)

From the ultrasound velocity measurements the internal pressure mn aqueous solutions
of CaCl, and SrCl; was determmed The vartation of the internal pressure with the concen-
- tratlon was investigated, in a temperature range between 20°C and 50°C
Out of thermodynamic considerations the internal pressure was related to the measured
.surface tension From these data the mean diameters of molecular species and their concen-
tration and temperature dependence was determined



ASUPRA VALABILITATII FORMULEI STATISTICE PENTRU
VISCOZITATEA LAMINARA A UNUI AMESTEC BINAR DENS

SPERANTA COLDEA

1. Introdueere. In anul 1967, L. A. Rott [1] a dedus o formuld
statistici pentru coeficientul de viscozitate laminari al unui fluid dens
unicomponent, demonstrind astfel dependenta viscozitifii % de mirimi
fizice caracteristice fluidului considerat: greutatea moleculard M, tempe-
ratura absolutda T, parametm potenfialului de mteractle Lennard-Jones
g/k §i o. Formula dedusid in mod statistic pentru viscozitatea n a unui
gaz unicomponent la densitate mare este urméitoarea:

1220733 <

ad (10 -5 ) (1)

Rott a ardtat de asemenea cid aceastd formuld (1) verificd foarte bine
valorile experimentale masurate pentru viscozitate [1].

Tntr-o lucrare anterioari [2] am efectuat o generalizare a formulei
statistice pentru viscozitatea v, la cazul unui amestec binar dens. In acest
caz viscozitatea laminard dedusd in mod statistic are urmitoarea expresie:

n%0,733[% (NA\/M"—]—N \/Mﬂ+i‘:’_fi._. \/MA

+sBB_GBB N \/MB} 10- 5P (2)
EAA t8B

unde 2= —» Odd si opp sint parametri potentialului Lennard-Jones

pentru cele doud fluide pure 4 §i B din amestec, —cﬂ;si c4p fiind para-

metrii potentialului de interactie dintre moleculele 4 $1 B de specii dife-
tite ; 7,4 §i 7.8 reprezintd razele moleculare ale celor doud componente 4
sl B ale amestecului, iar 7,, este valoarea medie a acestora.

5 — Physica 1/1974
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Pentru a calcula efectiv marimea viscozitifii v se foloseste urmitoarea
aproximatie: se iau in loc de parametrit c—’:—’ sl a4p, valorile medii =
&
si o, ale parametrilor potentialului. N, si Nj reprezinti concentrajule
componentelor 4 si B in amestecul binar considerat [2] (N, = n,/N si
Np=ng/N, N =mny+ ng filnd numirul total de molecule din fluid}
si M , My sint greutdtile moleculare ale acestora. Factorul (10-5 P) indica
ordinul de mérime al viscozitd{ii unut amestec binar dens, misurati in
Poise (1 P =1 g/cm.sec).
S-a demonstrat intr-o altd lucrare anterioard [3] ci In cazul unui
amestec binar izotopic formula teoreticd (2) se simplificd, avind urmétoarea
expresie :

o 0,733 % . (NA \/Z + N, \/Za)(lo—ﬁ P) 3)
T

3
k y10 T

om

Scopul acester lucriri este de a verifica valabilitatea acestor formule
statistice (2) si (3) Se Inlocuiesc valorile concrete ale mdrimilor fizice ce
intervin in expresule viscozitdfii v pentru diferite cazuri particulare si
se compari rezultatele calculate teoretic cu rezultatele misurate experi-
mental. In § 2 se di calculul valorilor viscozitdtit # cu ajutorul formulei
statistice (2), iar in § 3 sint date rezultatele objinute prin calcul din relafia
(3) pentru viscozitatea unui amestec izotopic In ambele cazuri se face
atit o comparatie cu valorile obfinute experimental pentru viscozitatea %
a unor amestecuri particulare considerate, cit §i cu valorile teoretic cal-
culate pe baza formulei generale a lui Sutherland [7]. § 4 confine con-
cluziile asupra rezultatelor obtinute in § 2 g¢i 3. Sint calculate si erorile
pe care le dau formulele statistice fajd de rezultatele experimentale (se
calculeazd abaterile relative). In acest mod se poate verifica corectitudinea
demonstratiei ficute pentru expresiile (2) si (3), precum si a aproximatiilor
folosite pentru a obfine aceste expresii

2 Caleulul valorilor viscozititii » eu ajutorul formulei (2). Pentru a
compara rezultatele calculate teoretic cu cele experimentale existente,
ne bazim pe date intabelate asupra viscozititii laminare ale unor amestecuri
binare dense [4]—[5]. Sint considerate mai multe cazuri particulare de
amestecur1 binare de gaze la densitate mare, {inindu-se cont de datele
existente referitoare la minmile razelor moleculare ale diferitor gaze, la
diferite temperaturi [1]

In fiecare caz comsiderat, se compari rezultatele calculate teoretic
pe baza formulei statistice gi cu valoarea obfinutd prin calcul pe baza for-
mulei generale a viscozitdtii unui amestec binar de gaze, datd de Suther-
land-[6]—[8]:

e
=

- _ N N2
N2 1+l§ A+1+]L'1.A (4}
Ny ! Ng ¢
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unde v, $i 7, sint viscozitifile laminare ale celor doud componente ale
amestecului, considerate in stare puri si1 la aceeas: temperaturi ca s1 ameste-
cul N, st Ng sint concentrajule componentelor 4 si B, iar 4, si A, repre-
zintd doud constante, care sint caracteristice fiecirui amestec considerat
st care au fost calculate [9] Atit datele folosite pentru evaluarea viscozi-
titii n pe baza formulelor statistice, cit i rezultatele objinute prin calcul
si valorile experimentale vor fi date sub formid de tabele (tab 1—4)

Pentru calcularea viscozitifu % a unui amestec binar dens, pe baza
formulei (2) obfinutd In mod teoretic §i comparafia cu datele experimen-
tale, s-au ales amestecur: binare de gaze foarte demse st la temperaturi
coborite (la deunsitate lichidi), pentru a ciror componente se cunosc razele
moleculare la anumite temperaturi (s1 alte mirimi fizice necesare) : ameste-
cul de azot cu oxid de carbon s1 un amestec de azot cu oxigen (la diferite
concentratil ale componentelor). Se considerd diferite temperaturi pentru
acelast amestec gt la aceleast concentrafii ale componentelor.

3 Caleulul viscozititii laminare a unui amestec binar izotopic. In
cazul unui amestec izotopic, formula statisticd (2), dedusd pentru viscozi-
tatea laminard a unui amestec binar dens, se reduce la formula simplificatd
dati de relatia (3). Pentru a verifica valabilitatea formulei statistice (3)
s-a ales cazul amesteculu1 1zotopic de hidrogen-deuteriu, la doud tempe-
raturi diferite g1 diferite concentratii ale celor doud componente ale ameste-
cului Datele cu care s-a lucrat, rezultatele calculate pentru viscozitate
cu formula (3) §t respectiv cu formula lu1 Sutherland (4), precum g1 valorile
experimentale pentru v sint date mai jos sub formd de tabele (tab. 5—8).

4. Coneluzii. Comparind datele experimentale existente despre visco-
zitatea laminard a unw amestec binar dens cu valorile objinute din calcul
pe baza formulelor (2) s1 (3), se observa cé se obfine o buni concordanté'.
intre valorile experimentale si cele obfinute teoretic pentru . Nu numai
cd formulele (2) si (3) deduse in mod statistic dau ordinul de mirime corect
al viscozitifii unui amestec binar dens (In 10-% P pentru cazul general
st in 10-¢ P pentru cazul unui amestec 1zotopic), dar s1 valorile numerice
obfinute cu ajutorul teoriei considerate [2]—[3] sint destul de apropiate
de valorile experimentale Pentru a putea exprima in procente abaterea
teoriei statistice a viscozitifu fatd de experientd, s-au calculat valorile
Av = 7sat — Nexp pentru toate cazurile de amestecuri binare considerate
st abaterile relative 3% = A%n/ne, Aceste valori sint date in tabelele
9 si 10.

Se observi cd formulele (2) si (3) dau valort pentru v ce se abat intre
0,4% 1 249, fatd de valorile experimentale corespunzitoare Trebute
insd si se $ind cont de faptul cd unele din valorile constantelor folosite
la calculul viscozitdfii din formulele (2) si (3) (raze moleculare 7, para-
metrii e/k §i o a1 potenfialulus de interactie) nu sint exacte ci au fost
obfinute prin interpoldr: sau medieri ale unor constante date in bibliografie.
De asemenea la efectuarea calculelor s-a lucrat doar cu trei zecimale, ficin-
du-se unele rotunjiri de cifre. De aceea in unele din cazurile considerate
abaterile relative objinute sint mai mari decit in realitate.
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a) Amestec binar de 25% a
T(°K 19 4y | A4 (10} 8y | SAA/k(°E) €BB/K°K) e Sa4(4)
(R rod ()| rop’ ) ran'(B) | IR 1 G E) | S e an=(g
76,4 2,415 2,855 2,635 88,57 100 94,285 3,71
111,6 2,63 2,85 2,74 88,57 100 94,285 7 3,71
83 2,456 2,85 2,653 88,57 100 94,285 3,71
b) Amestec binar de 68,7% a
T(°K (10) 8+ (10) (&' A EAA/E(°K) €BB/k(°K) o
( ) rOA ( ) rOB ( ) 'om( ) (11)—(12) (11)_(12) E"‘/k( K)
81 2,443 3,12 2,78 90,58 100 95
111,6 2,63 2,018 2,774 88,57 100 94,285
c) Amestee binar de 45,1% m
o (10) (& (10) (&4 ' €4 A/K(°K) 2B BIk(°K) Cmik(°K) | C44(A) °BB(A
TER | 7eat @) 1 7on @) | 7onl® | 05208 | any=02) |a—a8)|ay=02)|an—(
77,2 2,463 2,949 2,706 88,57 100 94,285 3,71 3,7
83 2,456 3,22 2,84 88,57 100 94,285 3,71 3,7
111,6 2,63 2,918 2,774 88,57 100 94,285 3,71 3,7
83 2,45 3,085 2,77 88,57 100 94,285 ?,71 3,7
d) Amestec de 4(
T(°K) | 7,480 | v (A | rom(A) | cqpmem) (1) | €ppiaery (1D | Emppiery | Saaa)(d
68,4 2,368 2,58 2,5 95,5 117,5 106,28 3,69
2,37 2,6 3,7
76,8 2,419 2,76 2,59 95,5 117,5 106,28
70,2 2,385 2,7 2,548 95,5 117,5 106,28 3,7
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Tabel 7
| 74,8% oxid de earbon
'BB(A (5) (5) 7(12) calculat 7 calculat (13)—(15)
[).__((1)2) owd) | My | My' | Ny | Np cu rel. (4) cu rel (2) % experim.
3,7 3,7 28,016 28 (0,252 0,748 | 175,74 (107%P) | 176,7 (10tP) 183 (1075P)
3,7 3,7 |28,016] 28 {0,252 0,748 | 93 (107P) 81,5 (105P) 80 (1075P)
3,7 3,7 28,016 28 |0,252 0,748 | 161 (107¢P) 144 (1075P) 151 (107°P)
Tabel 2
t 32,3% oxid de carbon
UAA(A) Spp (&) ]u(s) M(S) N N 71(12) cale n calc (13)—(15)
(11)—(12) (11)—(12) %m(A) 4 B 4 4 | curel (4) [cu rel. (2)] 4 exp
3,71 3,7 3,7 |28,016) 28 | 0,687 0,313 | 167 (1075P) 180,5 153
(107¢P) | (107%P)
3,71 3,7 3,7 |28,016 28 |0,687}0,313| 82,25 102 84
(1075P) (102P) | (10—5P)
Tabel 3
i 54,9% oxid de earhon
(5) {5) 7(12) calculat n calculat (13)—(15)
omAy | Ma | M | Na | Np cu rel (4) cu rel (2) 7 experimental
3,7 28,016] 28 | 0,451 | 0,549 175,5 (1075P) 170 (1075P) 171 (1075P)
3,7 [28,016] 28 |0451]0,549| 155 (107°P) 110,5 (1075P) 147 (1075P)
3,7 28,016 28 |0,451| 0,549 88,27 (107¢P) 93,16 (107°P) 6 (1075P)
37 (28,016 28 (0,451 (0,549 155 (1075P) 123 (1075P) 147 (107+P)
Tabel 4
ot st 609, oxigen
calculat cu | 7 calculat cu (13)—(15)
gAY op(A) Ny | Ngloarg | Brg | Z)rel ) rel (2) Nexp
3,6 3,64 0,4 0,6 | 28,16 32 359,7 (107tP) 355,5 (107%P) 334 (107%P)
3,6 3,64 0,4 0,6 | 28,16 32 246 (1075P) 233,5 (1075P) 299 (107%P)
3,6 3,64 0,4 0,6 | 28,16 32 314,2 (1075P) 291,72 (107%P) 319 (1075P)




Tabel 5

a) Amesteo binar de 209, hidrogeén si 809, deuteriu
o 10), (16 £ 11 11), (18 12 12 12) calc cu experimental
T(°K) | #1006 ) m{f:li) ol n® | Mg | Np ’ My | prfge | a2 5 neal cuzel (4) | 7 FPETments
18,8 2,228 37 2,928 0,2 2,016 | 4,029 | 379,7 (107P) 381 (107¢P) 360 (107P)
20,4 2,243 38,65 2,958 0,2 2,016 | 4,029 | 216 (10" 5P) 313 (1079p) 303 (107°P)
Tabel 6
b) Amestee binur de 809, hidrogen gi 209, deuteriu
T¢K) Zom(A) € k(°K) om(A) ' Np 212 | 02| 1(12) eale 79 calc cu 7 experimental
(10),(16) (11), (20), (26) [(11), (20), (26) A B f curel (3 rel (4) (17)
20,4 2,243 38,65 2,931 0,8 0,2 |2016/| 4,029 | 178 (107°p) | 177 (107°P) 160 (1078P)
18,8 2,228 38,65 2,958 0,8 0,2 |2,016| 4,029 | 193 (107¢P) | 188,4 (107°P) 184 (107°P)
18,8 2,228 38,65 2,930 0,8 | 0,2 |2016] 4,029 178 (107°P) | 188,4 (1075P) 184 (10~¢P)
Tabel 7
c) Amestec binar de 609, hidrogen si 409 deuteriu
Yom(A) Eomfk(°K) Tm(A) (12) (12) 7(12) calc cu| m cale cu
T(°K N nYy MY M exp. (17
(%) (10), 16) | (11), (20), @6) |(11), (20), (26)] ~ 4 B 4 B rel (3) rel (4) n exp. (17)
20,4 2,243 3,868 2,958 0,6 0,4 2,016 4,029 181 (10— P) | 220 (107°P) | 200 (10—¢p)
18,8 2,228 38,65 2,958 0,6 0,4 2,016 4,029 208 (10— P) | 268,7(107°P) | 230 (107°P)
Tabel 8
d) Amestee hinar de 409, hidrogen si 609 deuteriu
7om(&) S /k(° (A 12 (12) (12) calc cu| 7 cale cu
TR mik(°K) m(A) N M2 M M exp (17
(_) (10), (16) | (1), (20), (26) |(11), (20), @6)| ~ * B 4 B rel (3) rel (4) n exp (17)
20,4 2,243 38,65 2,958 0,4 0,6 2,016 4,029 | 203 (107°P) | 269,8(107¢P) | 248 (10—*P)
18,8 2,228 38,65 2,958 0,4 0,6 2,016 4,029 | 223(107°P) | 325 (107°P) | 290(107¢P)

02
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Cazul general — formula statlstieli (2)

Amestecul
considerat An Anu 8 87’12 (in %)
a) 7,26 1 0,0386 0,0056 3,96%
1,5 11,5 0,0082 12,49, 0,829,
7 17 0,038 10,5% 3.8%
b) 27,5 13,5 0,179 8%, 17,99%,
18 19,75 0,21 249, 219,
<) 1 55 0,0058 31,39, 0,58%,
7,16 4,89 0,083 5,5% 8,3%
24 32 0,163 20,69%, 16,39%,
36,5 44,5 0,24 28,79, 249,
4) 1,5 4,2 0,0042 1,16%, 0,429
4,5 12,5 0,02 5,1% 2%
27,3 22,2 0,086 7% 8,6%

Cazul amestecului izotopic — formula statistied (3)

Amestecul .
considerat An Ay, &0, | 8n (o %)
a) 19,7 1,3 0,055 0,0034 5,5%
b) 18 1 0112 | 056% | 11,2%
6 10,4 0,033 5.5% 3,3%
9 4.6 0,049 | 2.4d% | 4,9%
c) 19 39 0,095 17,7% 9,5%
22 60,7 0,096 229, 9,6%
d) 45 66,8 0,18 249, 189%
67 102 0.23 | 31% 239,

71

Tabel 9

Tabel 10

(Intrat tn redacse la 18 aprilie 1973)

in acest mod insi a fost demonstrati valabilitatea formulelor statis-
tice (2) si (8), deduse anterior pentru viscozitatea laminard a unor amestecuri
binare de fluide dense, precum si domeniul in care aceste formule sint
valabile (la densitati mari si temperaturi foarte coborite, la care gazele sint

in stare lichidi).
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O CINPABEIJIMBOCTH CTATHCTHYECKOM &OPMYJBL IJISI KO3OPHIHMEHTA
JIAMPHAPHOM BSI3KOCTH IIJIOTHOW JIBOWHON CMECH

(Peswonme)

ABTOp cTaBHT mepeX COGOA leJb NPOBEPHTh CIPaBelJIHBOCTb CTATHCTHYECKHX (OPMYJI,
TIONYYeHHHIX ]I JJaMHHApHO! BS3KOCTH, MO CPABHEHHIO C APYTHM TeOpPeTHUeCKHM BLIDaIKeHHeM,
HCIIONIL30BAHHBLIM /sl BLIYHC/JeHHA 9TOro Ko3hdHUHeHTa TpaHcmopTa — B cayyae nBofioi
CMECH IVIOTHHIX ra30B, — a TaKXKe C SKCIepHMEHTANLHLIMH Pe3yNbTaTaMH, W3BeCTHHMHE B 3TOM
cnyyae ABTOp NpHIIEN K BHIBOAY, YTO JiaHHblE, BHIUHC/IEHHBE HA OCHOBE CTATHCTHYECKHX thop-
MYJI, HaXOASTCS B XOPOLIeM COIVIacHE ¢ Gopmyvoit CaTepJISHAR, a TaK¥Ke C SKCepHMEHTAJbHEIME
JAHHLIMH JJ1s1 JIaMHHADHOH BA3KOCTH HBOHHOH CMeCH rasoB C GOJbLIOH NJIOTHOCTHIO NPH HHU3-
KHMX TeMnepaTypax — Tra3oB, HaXORASWIHXCH B XKHJKOM COCTOSHHH

ON THE VALIDITY OF THE STATISTICAL FORMULAE FOR THE
SHEAR VISCOSITY IN A DENSE BINARY MIXTURE

(Summary)

The purpose of this paper is to verify the validity of the statistical formulae for the
shear viscosity, by comparing them with another theoretical expression for the same transport
coeffictent, as well as with the experimental results — in the case of a dense binary mixture.
We have found that the theoretical data are in good agreement with the Sutherland for-
mula as well as with the experimental data — for the very dense gases, which are in liqud
state (at low temperatures).



UNELE ASPECTE PRIVIND BOBINELE
NELINIARE COMANDATE*

E. SIMION si GH. MINDRU

1. Introdueere. Literatura de specialitate [1], [2] indicd doud variante-
posibile de comandi a bobinelor neliniare i anume: comanda longitudi--
nald, in cazul in care cimpul magnetic continuu de comanda H, are aceeagi
directie cu cimpul magnetic altegnativ de lucru H. (fig. 1. a), si comanda-
ortogonald, in cazul cind cimpul de comandd are directia perpendiculard
pe cimpul de lucru (fig. 1. b).

Aceste doul variante nu sint insd suficiente penfru a caracteriza
complet funcf{ionarea bobinei neliniare comandate.

In lucrarea de fati se introduc notiunile de ,,comand3 in circuit mag-
netic inchis, sau comandi prin cimp magnetic’” si ,,comandd in circuit
magnetic deschis, sau comandi prin inductie magnetici”. Fiecare din.
aceste moduri de comandi poate avea variantele: comandi longitudinald.
sau comandd ortogonali.

Modul de comandd (prin cimp sau prin inductie) conduce la deosebiri
calitative esentiale, referitoare la familia caracteristicilor de lucru a bobinei
neliniare comandate, pe cind variantele de comanda longitudinald sau-
ortogonali conduc numai la unele deosebiri cantitative.

Pentru explicarea fenome-

nului, vom folosi urmitoarele fHC'
doud ipoteze simplificatoare:
. . Ho ‘
a) Miezul magnetic se con- o o it
siderd izotrop. Ha
b) Caracteristica de mag- a) &)
netizare a miezului se consi- Fig 1.

* Lucrarea a fost comunicatd la Sesiunea stuntifici a cadrelor didactice din Institutuls
Politehnic Cluj din 1—2 aprilie 1971.



74
3
7"55
“Hs 0

E SIMION, GH MINDRU

TFig

12
B=F (Un) S
/
/
/ Uy
-8, , ag
/
/
’
______ J
-q—-g
Fig 4

derd ca in fig 2 si se aproximeazi pe
porfiunea mnesaturatd cu ecuafia:

B =upH; (1)

unde

_ B
Py A,

2. Comanda prin cimp magnetie lon-~
gitudinal. In fig. 3.2 se 'di un exemplu
de comandd prin cimp magnetic longi-
tudinal, iar in fig. 3b se di schema
electrici echivalentd.

In schema electrici echivalenti, la-

3

tura activdi MN se poate inlocui cu

+ un element neliniar avind caracteris-'
tica @ = f(U,,) deplasatd cu cantita-
tea 06, in sens opus solenattei de
comandid (fig 4)

Deci, bobina mneliniard coman-
datd prin cimp magnetic longitudinal
se comportd ca o simpld bobind neli-
niard necomandatd (fig 38.c) care ar
avea caracteristica reprezentatd prin
curba @ = f(U,,) din fig. 4.

Bobina neliniard comandati prin
cimp magnetic longitudinal, in contra-
timp (fig. 5.a), are schema electricd
echivalentd datd in fig 5.b.
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Laturile active care contin solenatiile de comandd se imlocuiesc cu
cite un element nelmiar avind fiecare caracteristica @, = f,(U,,) si res-
pectiv @, = f,(U,) (fig. 6).

Conectarea in paralel a acestor laturi conduce la schema echivalenti
din fig. 5.c, in care elementul neliniar are caracteristica & = f(U ), objinuti
prin adunarea algebrici a fluxurilor magnetice ale celor doud laturi,
conform teoremei intli a lui Kirchhoff aplicatd nodului M

G =+ D (2)

Aceastd bobind se comportd deci ca o bobini necomandatid care ar
avea caracteristica @ = f(U,,) datd in fig. 6.

Pe figuri mai este reprezentatd si functia &), — Gy = f5(U,,).
X'

¢4‘¢2=%(Um)

Fig. 6
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3. Comanda prin inductie magneticd longitudinald (fig. 7) .Circuitul
de comanda este deschis. Datoritd prezentei intrefierului de valoare mare,
inductia magnetici de comandi nu este influentati de prezemfa probei
supuse magnetizdrii. Din acest motiv, in schema electrici echivalenta,
fluxul magnetic de comanda poate fi asimilat cu curentul unui generator
echivalent de curent.

Schema electrica echivalentd a circuitului magnetic din fig. 7.a este
datd 1n fig. 7.b.

Scriind teoremele Iui Xirchhoff se obtin relatiile:
G, =0, + 0, (3)
0 = Um(ds) + Une(D) (4)

Tinind cont de simetria montajului, relatia (3) ne permite si construim
curbele &; = fi(Un) si Fy = fo(Uyme), iar relajia (4) ne di caracteristica
rezultantd a circuitului de lucru (curba @ = f(U,,) din fig. 8). Astfel de
bobind poate fi consideratd ca o bobinid necomandatd (schema electrici
echivalentd datd in fig. 7.c), avind caracteristica & = f(U,,) din fig. 8.

Pe aceastd figurd mai este reprezentatd si functia
Q1 — Q2 =f3(Um) = gc

%. Comanda prin cimp magnetic ortogonal. Realizarea practicd a unui
circuit magnetic comandat prin cimp magnetic ortogonal este mai dificila.
Un exemplu de realizare este dat in fig. 9. Circuitul magnetic de comanda
este inchis (fird intrefier), 1ar compumnerea cimpurilor se face geometric
(vezi fig. 1.b).

Explicarea fenomenelor care au loc in miez se poate face pe baza ipo-
tezelor simplificatoare de la paragraful 1.

Se consideri intr-un punct din miez mirimile de stare ale cimpului
magnetic B si H coliniare (material izotrop), avind dependenia din fig. 2
si relatia (1).
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Fig. 8. Pig 9.

Cimpul magnetic de lucru H_ se consider® dupd axa O,, iar cimpul
de comandi H, dupd axa O, (fig. 10). Compunerea in cuadraturid a acestor
cimpuri conduce la valoarea rezultanti

H = JH { HZ (5)
Pentru valori mici ale cimpului de lucru
H. <H.,=JH —H, (6)

care compus cu cimpul de comandd nu satureazi miezul magnetic, compo-

nenta de lucru a inductiei magnetice B se pistreazi proporfionald cu cimpul

magnetic alternativ (fig. 10.a), iar componenta B, rdmine neschimbati.
In aceastd situatie existi relatiile

= [ (7)

fig. 2.
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Pentru valori ale cimpului magnetic de lucru mai mari decit H_,,
inductia magneticd rezultantd ajunge la valoarea de saturafie B,, modulul
e1 nu mai1 creste odatd cu cimpul de lucru insd Isi schimbéd directia, rdmi-
nind tot timpul coliniard cu intensitatea cimpului magnetic rezultant, cal-
culat cu relajia (5). O astfel de situatie este ilustrati in fig. 10.b

Componentele inductiei magnetice vor fi date in acest caz de relatiile

H

A HE + HE, (8)

B =B e

=y (©)

Virful vectorulu1 H se deplaseazi deci pe dreapta M’'N’ paraleld cu
axa 0,, la distanja H, indiferent de valoarea cimpului de lucru H..

Virful vectorulur B se deplaseazi pe dreapta M’'N’ pind ce cimpul de-
lucru ajunge la valoarea H. = H.,, apoi se deplaseazi pe arcul de cerc
NP de razi R = B,.

In fig. 11 sint reprezentate curbele B. = fy(H.) si B, = f,(H.),
atit pentru valori mamn ale cimpului alternativ (H. > H..,), unde sint
valabile relatiile (8) si (9), cit si pentru valori mici (H. < H.,,) ale sale,
unde bobina funcfioneazd pe caracteristica naturald B = f(H).

Caracteristica B = f;(H.) se poate considera ci provine din supra-
punerea unui cimp magnetic, numit clmp de comandi redus H{, peste-
caracteristica naturald a bobinei (fig. 12). Acest cimp de comandi redus-
H; ar urma si acfioneze in directie longitudinald si in sens contrar solena-
f1ei de lucru.

B,=B. =B,

B=F(H)
— e sa HG

/ A=
/,
/g;'"””) /\/ B
By (Ho) , - Brer {--
-— a

! |

] t

! !
HNCI" H, ~ chr
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Valoarea sa este

H,
VET Y B

H£=H~(1— ) (10)

deci depinde de: cimpul de
comandd ortogonal H,, cim- | A
pul de saturatie H, si cimpul ] AN ¢
alternativ de lucru H... A

Relatia (10) este valabild Fig. 13
numai pentru H.> H_,,. .

Astfel, bobinei comandate prin cimp magnetic ortogonal i se poate
atasa (ca si bobiner comandate prin cimp longitudinal) o schemi echi-
valents de tipul celei din fig. 3.b, In care solenafia de comandi corespunde
cimpului magnetic de comandd redus H;, dependent de cimpul de lucru
prin relatia (10).

5. Comanda prin inductie magneticd ortogonald (fig. 13). Prezenta
intrefierului In circuitul magnetic de comandi conduce la B, = ct, indife-
rent de valoarea cimpului de lucru H.

Aceasta inseamni ci virful vectorulur rezultant

B = JBIT BL (1)

se deplaseaza pe dreapta B, = ¢t (fig 4.a) pini cind modulul (11) atinge
valoarea de saturatie B,.

Crescind in continuare cimpul magnetic de lucru (de la valoarea HZ
la H” in fig. 14 b), modulul vectorului rezultant B se pistreazd constant
la valoarea de saturatie B,, de asemeni componenta B, este constanté.s}
egald cu inducfia de comandi B,. Aceasta inseamni cd valoarea inducjiei
magnetice de lucru a ajuns la saturatie gi este datd de relafia:

B.,=B'— B (12)

o
HC’
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In fig. 15 este dati caracteristica B_ = f(H.) a bobinei comandate
prin inducfie magnetici ortogonald.

6. Preciziiri. a) Bobina neliniard comandati prin cimp magnetic, din
punctul de vedere al infdsuririi de lucru, nu-gi modificd valoarea inductiei
de saturatie.

In schema echivalents, solenatia de comandi corespunde unui gene-
rator de temsiune.

In infisurarea de comandi se induce o tensiune electromotoare cu
frecventa dubli (vezi caracteristicile : ®;, — ®, = f3(U,,) din fig. 6 si B, =
= fo(H.) din fig. 11).

b) Bobina neliniard comandati prin inducjie magnetici, din punctul
de vedere al infisuririi de lucru, Isi modificd valoarea inductiei de satu-
ratie. In cazul comenzii longitudinale inductia de saturatie scade propor-
tional cu inductia de comandd (vezi curba & = f(U,,) din fig. 8), iar in
cazul comenzii ortogonale, inductia de saturafie scade patratic (vezi relaia
(12) si curba B. = f(H.) din fig. 15).

In schema echivalents, inductiei de comandi ii corespunde un gene-
rator de curent.

fn infisurarea de comandi nu se induc tensiuni electromotoare.

c) In cazul comenzilor longitudinale (prin cimp saun prin inductie),
se poate lucra cu mérimile integrale & si U,,, deoarece méirimile de stare
ale cimpului magnetic B si H (atit pentru circuitul de comandi cit si pentru
cel de lucru) actioneazi pe aceeasi suprafatd, respectiv aceeasi lungime
a circuitului magnetic.

In cazul comenzilor ortogonale, se poate lucra numai cu mirimile
de stare B si H ale clmpului magnetic, deoarece mirimile integrale @ si
U,, se obtin prin integrarea pe suprafefe si respectiv lungimi diferite ale
circuitului magnetic de lucru sau de comandi.
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7. Rezultate experimentale. In diagramele care urmeazi se dau citeva
rezultate obfinute pentru diferite materiale magnetice comandate prin
clmp sau prin inducfie magnetici.’

Circuitul de lucru a fost alimentat la tensiune sinusoidald cu frecvenja
de 50 Hz.

a) Pentru prima probid (miez din o}el electrotehnic avind dimensiunile
din fig. 16, sectiunea de 0,5 cm? §i un numéir de spire de 1000 atit pentru
infisurarea de lucru cit si pentru cea de comandid), s-au trasat familiile
de caracteristici U. = f(I.) din fig. 17.

In fig. 17.a se prezintd familia caracteristicilor de lucru ale bobinei
-comandate prin clmp magnetic longitudinal, conform schemei de prin-
cipiu_din fig. 5.a.

In fig. 17.b si 17.c se prezinti familia caracteristicilor de lucru ale
bobinei comandate prin inducfie magnetici (schema principiald din fig. 7.a)
si respectiv prin inducjie magnetici ortogonald (schema principiala din
fig. 13).

b) A doua probid a constituit-o o bobind de feriti (57 —M) cu miezul
tip oali (dimensiunile 35 x 28 mm), avind pe miezul central doud infi-
surdri: 1000 spire pentru infisurarea de lucru si 500 spire pentru cea de
comanda.

6 — Physica 1/1974
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In fig. 18.a este dati familia de caracteristici a bobinei comandate
longitudinal prin cimp magnetic (schema de principru din fig. 3.a), iar in
fig. 18.b este datid familia de caracteristici a bobine1 comandate prin inductie
magneticd longitudinald (schema de principiu din fig. 7.a).

(Intrat 1n redacpie la 21 septembrie 1972)
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OTHOCHTEJIbHO HEJMHEMHBIX VYIIPABASEMBIX KATVILEK
(PeswoMme)

B pa6ote BBOAATCS HOBBHIE IIOHSTHS ,,II0JIeBOe ynpaslieHHe M ,,HHLYKLHOHHOE ynpasJje-
HHe"’ HeJHHeHHBIX KaTyIIeK, YNpaBAsieMEIX B IMOCTOSHHOM TOKe

DTH HOBLIE IIOHSATHSA, HapsALy C NOHSTHSAMH ,,IPOJOJbHOE ynpaBJeHHe'' H ,,0PTOrOHaJbHOE
ynpasnenne’’ (KOTOPble M3BECTHb B CHEUHAJbHOH JIHTEPaType), MOJHee XapaKTepH3YyWOT QYHE-
{HOHHPOBAHHe 3JIEKTPHYECKHX Lemell ¢ HeJMHeHHbIMH KaTyWIKaMH

QUELQUES CONSIDERATIONS SUR LES BOBINES NON-LINEAIRES
COMMANDEES

(R ésum ¢))

Dans 'ouvrage on imtroduit les nouvelles notions de ,,commande par champ magnéti-
que”” et ,,commande par mduction’” des bobines non-linéaires commandées en courant continu,

Ces notions, ams1 que ,,la commande longitudmnale” et ,,]la commande orthogonale” (blen
connues dans la httérature technique de spéaalité€), caractérisent d’une mamiére compléte
le fonctionnement des circuits électriques aux bobines non-liméaires_



O PROBLEMA DE RACIRE LA CORELATIA UNGHIULARX vy
PENTRU IZOTOPUL ™Br

F. KOCH

Récirea probelor s-a folosit mai ales pentru realizarea ortentiru nuclee-
lor in cimpuri magnetice. In unele cazuri, problema studiati cere nu o orien-
tare a nucleelor c1 realizarea unor stiri neperturbate la emisia cuantelor
gama. Astfel corelatia unghiulard yy pentru cascada I, - I — I, (fig. 1)
(unde I,, I, I, reprezintd spinul stirii respective) se médifici dacd nucleul
in starea intermediard interactioneazd cu un cimp electric sau magnetic.
Aceastd perturbare va fi cu atit mai puternici cu cit interactiunea este
mazi tare i va depinde si de viata medie a stdri intermediare Interactiunea
magneticd (hiperfind) poate fi foarte puter-
nicd la atomii, ionii liberi [1] si va produce
o despicare hiperfini la nivelul intermediar
(fig. 1). In solide insi contributia piturilor
electronice la crearea cimpurilor magnetice
interioare dispare. In particular izotopul *Kr
se dezintegreazd in 7*Br prin captura K. Dupi
dezintegrare izotopul 7°Br rdmfne In stare y
excrtatd s1 emite o serie de linii gama intre
0,08—0,83 MeV. Prin dezintegrare se schimbi
si inveligul electronic, se produce un gol in pi-
tura K. Aproximativ ifn 10~ s acest gol se |, H£0

va propaga in exterior (prin procese Auger) | =_:2.q_ ———

i
1

23
i 2

2™

|

e | A

Tabel 1 7
§=0cs8  {
Sarcina Abundenta Sarcina Abundenta {
in % in 9, 3 } o
[e=5
—1 7,7 4 16,0 2 T,
0 8,7 5 14,3 79B
+1 40 6 13.6 r
2 4,7 7 11,3
3 12,7 8 7.7 T1g 1 Tranzitule vy la cascada
9 3,3 389,1—217,1 keV
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si astfel atomul 7Br rezultat din dezintegrarea 7Kr va fi ionizat. Dupd

A H. Snell st colab. [2] spectrul sarcimlor dupi transmutatia
79Kr—"Br este cel din tabelul 1.

Timpul de viatd al acestor stdri depinde de posibilitdtile de recombi-
nare a 1onilor Instructive sint astfel experienfele legate de variatia corela-
tiillor unghiulare cu presiunea gazului [3] s1 cu solidificarea probei.

Cantitativ corelatiile unghiulare se pot calcula cu functia

W®) =1+ A,P;(cos 8) + A P,(cos )
In cazul studiat termenul 4, va dispare, iar 4, = A A® se poate calcula

din tabele [4], P, este funcfia Legendre iar W($) reprezintd probabilitatea
ca sd inregistrdm coincidenfa fotonilor la unghiul §.
Pentru cascada studiatd calculul se prezintd in felul urmitor

(28 0) ¢ 2am, (£ S 2] 4 o (8 S
g 2 lg 2 2 2 =
14 B

= 0,057641

o 53
Ay = AP AP = Fz(E > 11)

0,3742 — 0,1669 — 0,
— 0,3742 3 001491
1,0078144

Calculind probabulitdfile de tranzitie, vom primi pentru cele trei unghiuri
alese pentru mésurdtori pentru W($) urmitoarele valori

W) 90 | 120 150
09617 | 09904 | 1,04775
In cazul cind corelaia unghiulari este perturbatd, coeficientul A,

se va modifica cu un factor de atenuare G, §i avem functia de corelajie
unghiulard

W(®) 1 4 G,A,P, (cos 9)

Intr-o lucrare anterioard [5], realizatd la Inst II de Fizici din Gottin-
gen impreund cu I. Borchert si M. Schumacher, am stabilit
cd in cazul cascadei 389,1—217,1 keV existi o deosebire intre coeficientii
de corelaie unghiulard 4, la probe solide (ricite) si gazoase. Dacd admitem
pentru proba solida coef. de atenuare G, = 1, pentru proba gazoasi G, < 1.
In lucrarea de fafi prezentim aspectele experimentale legate de aceste
misuritori.

Misuritori. Izotopul 7Br excitat se poate prepara cu urmitoarele
procese : excitajia coulombiand, reactiile nucleare Kr(#n, y), realizatd la
reactor, sau reacfia "Br(d, 2un) "?Kr, realizatd la un sincrociclotron Am
ales ultima posibilitate.

Pentru misurarea corelatier unghiulare am folosit contoarele de scinti-
latie NaI(T!) de mirimea 5§ X 5 cm §i cea de Ge(Li) de 31 cm?. La 14 cm
distan{i de proba Inchisd intr-un vas din sticli i o pungd din plastic se
misoard de ex la contorul de scintilatie 51 388 imp/min la contorul Ge(Li)
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17282 1mp/min si 29,6 coincid./min. Se controleazi geometria aparaturii
st se misoard puterea de rezolutie in timp. Valoarea gédsitd de 15 nsec
asigurd realizarea mésurétorilor, deoarece viata medie a stirilor din cascadid
este de ordinul picosecundelor (pentru 217 keV este 37 ps) Pentru fiecare
unghi se mésoard aproximativ o ord, in total s-au facut 139 de mdisuritor:.

Pentru alegerea cascadei dorite se ridicd spectrele gama cu contorul
cu scintilatie st cu semiconductor. Fig 2 si 3 arati cd pentru realizarea
corelatiei unghiulare este bine sd folosim cel pufin un contor cu semi-
conductor. Avantajele sint evidente la cascada 299,6—306,6 keV, din
fig 2 s1 3 rezultd cd diferenfa de 7 keV intre cele douid linii se poate

sesiza doar cu contorul Ge(Li).

Pentru ricirea probei s-a folosit instalatia din fig. 4. Se cunoaste ci
gazul kripton se solidificd in cristale cubice la 115,9°K 1ar temperatura
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Fi1g 4 Instalapra de ricire

de fierbere pentru azot este 77,3°K. Azotul asigurd deci solidificarea krip-
tonului. Réicirea se asigurd prin intermediul unei bare din cupru cu dia-
metrul de 1,5 cm si lung de 19 cm, cufundat in azotul lichid. Proba, tnchisi
in sticld si intr-un cilindru din aluminiu, se riceste prin intermediul unei
plicute de indiu. Pe plasticul protector se depune un strat de brumi iar
pentru indepartarea acestui strat se sufli un curent de aer cu un venti-
lator.

La aceste mésurdtor: i la temperatura camerei gazul este adsorbit
de cdrbunele activ din probid. Se cunoagste ci gazele se adsorb cu atit mai
bine cu cit se pot lichefia mai usor Kriptonul se lichefiazd destul de usor
si astfel si adsorbtia va fi mare, asigurind ca radioactivitatea sd fie puncti-
formd si la temperatura camerei. Cirbunele poate avea si alt rol. Se cunoagte
cd pentru neutralizarea unui ion In contact cu un conductor avem conditia
E, > W. Pentru cdrbune lucrul de iegire W este 4,62 eV, iar potentialele
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{energiile) de iomizare pentru brom sint 11,8 V, 19,2, etc. Neutralizarea
ionilor poate si fie asiguratd 1 de femomenul de adsorbfie. Mai amintim
o observatie: In decursul dezintegririi va apare si brom lichid si se pare
ci adsorbfia pe cdrbune va fi influenfatd de acest fapt.

Misurdrile au dat pentru constanta A, valoarea de 0,085 4 0,016
pentru proba rdcitd si 0,046 4 0,025 pentru proba la 20°C, deci avem
un factor de atenuare G = 0,541

Diseutia rezul tatelor. Valoarea experimentald pentru 4, in limita
erorilor coincide cu valoarea teoreticd in cazul probei solide. Acest fapt
confirmi rezultatele lmm I, R Robinson [6] cd nivelul 217,1 keV
are spinul 5/2. Din variajia factorului 4, cu starea de agregare deducem
<4 in acest caz avem o interactiune hiperfinid creatd de ionii apdrufi prin
dezintegrare. In timpul tranzifiei gama de ordinul 10— s repartizarea
medie a sarcinilor din norul electromic ¢,{,* nu se schimbé, deci starea
electronicd (tonizarea) si emisia cuantelor se pot trata independent. Daci
presupunem ci momentul magnetic (deci $1 factorul giromagnetic) pentru
starea excitati nu diferi prea mult de cea de bazd, primim pentru timpii
de interactiune existente cimpuri magnetice de ordinul milicanelor de
gaussi.

(Intrat tn redactre la 22 septcmbric 1973)
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IMMPOBJIEMA OXJIAJXIEHUS [TPH YIVIOBOM COOTHOWEHHH yy
11 U30TOIIA 7Br

(PeawowMme)

ABTOp NPHBOAMT TeXHUKY Pa6OTs! H OXJIAJHTENLHYIO YCTAHOBKY, HCIONL3OBAHHYIO NPH
#3MepeHHH YIJIOBOro COOTHOIIEHHS yy Y H3oToma * Br.
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UN PROBLEME DE REFROIDISSEMENT A LA CORRELATION ANGULAIRE yy
POUR L’ISOTOPE ™Br

(Résumé)

On présente la technique de travail et I'imstallation de refroidissement utilisée pour mesurer
la corrélation angulaire yy pour I''sotope "Br



DIE VOM MAGNETISCHEN FELD, IN NICHTMAGNETO-
STRIKTIVEN ELEKTROLYTISCHEN Ni-Fe-SCHICHTEN
ERZEUGTE MAGNETISCHE EINAXIALE ANIZOTROPIE

1. MUSCUTARIU

1. Einleitung. Experimentelle Studien uber den Einfluss der magne~
tischen und thermischen Behandlung von dunnen ferromagnetischen
Ni-Fe-Schichten wurden von Wiliams und Sherwood [1] durch-
gefithrt. Bei Versuchen uber die Strukturenbereiche beobachteten sie, dass
die Axe der leichten Magnetisierung ihre Richtung bei magnetischer Hartung
und 300°C verandert. Da die Richtung der Anizotropieaxe sich auch im
Laufe der Zeit andert, wurde vermutet das diese Veranderungen nicht
nur die Hartung sondern auch andere Gridnde haben, Grunde die aber
nicht erklart wurden.

Prosen, Holmen und Gran [2] vermuteten dass ein Teil
der Veranderungen der Anizotropie einer Xomponente verschuldet wer-
den, Komponente die sich wahrend der Zeit schnell verandert und von
der Veranderung der Oberflachenspannungen der Schichten hervorgerufen
wird. Slonczevski [3] erklart die Anizotropie der diinnen Ni-Fe-
Schichten mit Hilfe von zwe1 Mechanismen : einer auf Grund von Spannun-
gen der andere auf Grund der direktionellen Ausrichtung der Eisenatom-~
paare.

Wir erforschten die magnetische Anizotropie, die vom magnetischem
Feld wihrend des Ablagerns in nichtmagnetostriktiven Ni-Fe-Schichten
hervorgerufen wird. Die Schichten werden im magnetischen Feld, gleich
null oder von verschiedener Grosse, paralel zur Oberflache der diskus-
formigen Unterlage angewendt, erhalten. Die Messung der Konstante der
einaxialen Amizotropie wurde in einem magnetischen Feld von 300 Oe
vorgenommen,

2. Die vom magnetischen Feld erzeugte einaxiale Anizotropie. Das
magnetische Feld welches wahrend der Ablagerung der Schichten wirkt,
bestimmt immer paralel zum Feld, das Erscheinen der Axe der leichten
Magnetisierung [6]. Dieses wurde durch die Bestimmung der Axe der leich-
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E e AN At :.‘.
Abb. 1 a Hy= 15 Oe paralel zur b Hy=00e d=33pum
Interlage, d = 0,1 um,

‘ten Magnetisierung mit Hilfe des Torsionsmagnetometers und der Struktu-
renbereiche bewiesen.

Die ferro-ferische koloidale Suspension (Abb. 1) sammelt sich, in den
Zonen welche die Bereiche der spontanen Magnetisierung trennen, an.
Diese erscheinen in der Ebene der Schichte (Abb. 1, a) in Form von Ban-

Tabelle 1
Das magnetische Die Zeitspanne wah-
d Feld das wahrend rend der das magne- t(s) K. . 100
No. der Dicke |der Ablagerung wirkte| tische Feld wirkte Gesamt- “
P !;obe der ze1t der erg
Schichte | H,(Oe) Hy(Oe) 4(s) tals) Ablage- (—)
(wm) in erster |in zweitter | in erster | 1n zweiter rung cm®
Richtung | Richtung | Richtung| Richtung

1 0,63 100 0 70 0 70 4,25
2 0,52 100 100 60 10 70 3,12
3 0,58 100 100 50 20 70 1,75
4 0,61 100 100 40 20 70 0,95
5 0,75 100 100 30 40 70 —0,42
6 0,64 100 100 20 50 70 —1,65
7 0,55 100 100 10 60 70 —2,90
8 0,53 0 100 0 70 70 —4,43
9 0,82 150 0 70 0 70 4,41
10 0,74 150 150 50 20 70 1,91
11 0,42 150 150 40 30 70 0,86
12 0,95 150 150 20 50 70 —1,85
13 0,58 150 150 10 60 70 —4,38
14 0,60 2 0 70 0 70 2,78
15 0,57 2 2 50 20 70 2,73
16 0,48 2 2 30 40 70 2,82
17 0,51 2 2 10 60 70 2,77
18 0,53 0 0 70 0 70 2,67
a9 0,62 0 0 70 0 70 2,65
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dern, getrennt durch
Wande von fast 180°
fiir die im magneti-
schen Feld abgelager-
ten Schichten, oder
in komplexerer Form,
mit Tendenz zur An-
reihung an eme Rich-
tung (Abb. 1, b), fur
die im erdmagnetis-
chen Feld abgelager-
ten Schichten.

Ihre Strukturen-
pereiche kénnen durch
die Tatsache erklart
werden, dass in fer-
romagnetischen poly-
kristalinen Schichten
mit einaxialer Anizo-
tropte, die Bereiche
der spontanen Magne-
tisierung nicht streng
in derselben Rich-
tung, wie bei Mono-
kristallen, sind, son-
dern wegen der loka-
Ten Amzotropie der
Kristalle, Abweichun-
gen um die mittlere
Richtung herum auf-
treten.

In Abb 2 und
der Tabelle 1 wird die
Konstante der einaxi-
alen Anizotropie K,
fur, in 70 Sekunden
abgelagerte Ni 809/ —

Fe 209, — Schichten

| N
N

-2 .
(0) /—/=4000€ \
(x) H=1500 .
% (4) H= 2 De \

5

0 S0 30 sec 70 O
0 86 42 60
t

Abb 2 Abhangigkeit der Konstante der emaxialen Antzo-

tropte K, von der Ablagerungszeit, mut dem magnetischen

Feld, in den zwei1 zuemmander senkrechten Richtungen ange-
wendet, als Parameter

mit dem magnetischen Feld als Parameter, dargestellt. Das magnetische
Feld, von einer bestimmten Grosse hatte zuerst wahrend einer gewissen
Zeitspanne eine Richtung, und nachher, den Rest der Zeit bis zu 70
Sekunden eine senkrechte Richtung zu der Ersten. Die oberen und un-
teren Notierungen auf der Abzissenaxe aus Abb. 2, bezeichnen die Zeit-
spannen in denen das magnetische Feld die zwei Richtungen hatte.

Die einaxiale durch die Konstante K, gekennzeichnete Amnizotropie,
Dbetrachteten wir als positiv wenn die leichte Axe paralel zur Richtung des
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ersten Feldes induziert wurde, und negativ wenn sie paralel zur Richtung
des zweiten Feldes war

3. Diskussion und Interpretation. Alle untersuchten Permalloy-Schich-
ten zeigten eine einzige Richtung der leichten Magnetisierung, unabhangig
von der Intensitat des magnetischen Feldes und der Zeitspanne des Wir-
kens 1n erster oder zweiter Richtung.

Man bemerkt dass die Konstante der einaxialen Amnizotropie K, eine
liniare Funktion der Zeit 1n der das magnetische Feld wahrend der
Ablagerung, in einer oder der andern Richtung wirkt ist.

Dieses gilt fur Ablagerungsfelder deren Starke die Starke des Anizo-
tropiefeldes uberschreitet, also H, > H,(H, =¢ 50 Oe, fur die untersuchten
Felder).

Wenn das wahrend der Ablagerung wirkende magnetische Feld betrach~
lich schwacher 1st als das Anizotropiefeld H,(H,; = 2 Oe, oder das Erd-
magnetische Feld), bletbt die Axe der leichten Magnetisierung in der
Richtung des ersten Feldes und die Grosse der Anizotropie konstant (Gerade-
2 — Abb. 2), aber mit kleineren Werten als jene die in intensieveren Feldern
erhalten wurden. Die in emmem magnetischen Feld gleich Null erhaltene-
Anizotropie ist fast gleich der in einem Feld von 2 Oe erhaltenen.

Ein starkeres magnetisches Feld, als das Anizotropiefeld, bewirkt.
wahrend der Ablagerung kein Anwachsen der Anizotropie sondern verandert
deren Richtung.

Da die Schichten durch normale Inzidenz abgelagert wurden, konnte
die Anizotropie nicht durch das Phenoman der ,,Selbstbeschattung” der
Kristalle an der Kontaktoberflache Schichte-Unterlage hervorgerufen
werden. Gleichfalls, konnte auch Form-Anizotropie nicht erschetnen da.
die Schichten zylindrisch-symmetrisch waren. Aus der Tatsache, dass bei
Ablagerung 1n schwacheren Feldern als H,, die Richtung der leichten
Magnetisierung ummer 1n Richtung des ersten Feldes blieb, aber bei Abla--
gerung in klareren Feldern als H, ihre Richtung andert, geht hervor das.
die einaxiale Amizotropie, die wahrend der Ablagerung in michtmagneto-
striktiven Ni-Fe-Schichten erscheint, von dem Magnetisierungsvektor
bestimmt wird. Das wahrend der Ablagerung wirkende Feld, bestimmt
eine preferentielle Ausrichtung des Magnetisierungsvektors vom ersten
Augenblick des Ablagerns und bestimmt eine Amnizotropie in derselben
Richtung,

(Ewngegang 23 Maiz 1973p
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ANIZOTROPIA MAGNETICA UNIAXIALA INDUSA DE CIMPUL MAGNETIC
IN PATURILE ELECTROLITICE DE Ni1—Fe

(Rezumat)

In lucrare sint prezentate rezultatele obfinute cu privire la amzotropia magnetici ui—
axali mdusi de cimpul magnetic prezent in timpul depunerilor Acesta determuni intof-
deauna aparifta amzotropiel uniaxiale, cu axa ugoari pe direcfia cimpulur aplicat In cazul
prepariitu in cimpurt mai mari decit cimpul de amizotropie, direcfia de ugoari magnetizare
ge modifici cu directia cimpului. Se conchide ci magnetizarea determini, in timpul depune-
rilor, anizotropia indusid

OOHOAKCHAJIbBHAA MATHHUTHAS AHU3OTPOIIUSA, MHAYLHPOBAHHAA
MATHUTHDBIM TIOJIEM B JIEKTPOJIUTHUECKUX TWIEHKAX Ni—Fe

(Peaonme)

B paGore npuBejieHE! pe3ayJbTaThl, NONYYEHHEIE OTHOCHTENLHO OJHOAKCHAJBHON MACHHT-
HOfl aHH3OTPONHH, HHAYUHPOBAHHON MATHHTHEM IIOJEM, CYIIECTBYIOUIHM NPH TPHrOTOBJEHUH
wieHoK JTOT (aKT BCETA ONpeAeNsieT NOsABJeHHe OXHOAKCHANBLHOR AHH30OTPOINHH, C Jierkoil
OCbI0 B HANpPABJIEHHH NMPHJOXKEHHOrO NoJA B cllyyae NPHTOTOBJIEHHS B NMOASX, GOMBIIMX, 4eM
10/1e AHH30TPONHH, HANDABJIEHHE JIETKOrO HAMATHHYMBAHHA H3MEHSETCS C HATpPaBJeHHeM MOoJs.

ABTOp NPHXOXHT,K BHIBOAY, YTO HaMAarHHYHBAHHE ONPEefeNseT NPH IPHTOTOB/EHKH MIEHOK
HHIYHAPOBAHHYIO AHA3OTPOINHIO.






NOTE

ISOTOPE EFFECT IN MICROWAVE CHERENKOV RADIATION

F. KOCH

Cherenkov radiation offers the possibility of studying the atoms and
molecules because the angle cos® = L depends on the structure of the

7
medium through which an incident particle passes. In this way there is
a possibility to get an optical isotopic analysis, so that we have a diffe-
rence of 36’ between the rays emitted by the radiators H,0 and D,0O [1].
The theory of the Cherenkov effect shows that the radiative loss in
microwaves is given by

AW =2 wAw

2c2

(e.g. A=1mm, ! =20 cmm-, AW = 10-2 J).

A. Brandt [2] has determined the refractive index # and also
the permittivity £ in microwave.

We can apply the idea developed in [1] for the Cherenkov radiation
in microwaves. In this case the difference in the emitted rays for the
two isotopic mediums is smaller than in optical radiation, since the refrac-
tive index in this case is given by # = \/e. This difference can be esti-
mated by

B = cos ©1 opt — cos B2 opt v €5,

coS O1 myer — €08 2 micr "Ny J & — J &

For D,0 and H,O, k.— 4,54

( Reccived September 18, 1972)
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EFECT IZOTOPIC IN RADIATIA DE MICROUNDE CERENKOV

(Rezumat)

Unghwul emustei radiafier Cerenkov in domeniml microundelor se poate calcula cu aju-
-torul indicelni de refractie, respectiv permitivitatea mediului. Aceste marimi fund sensibile
la compozifia izotopicd, se poate presupune cid in direcfule microundelor emise vom avea
diferenfe date de compozitia 1zotopicd a radiatorului.

HU30TOIHbIT 3¢PEKT B MHUKPOBOJIHOBOM U3JIYUEHHUH UYEPEHKOBA
(PeswomMme)

Yron HCMyCKaHUs H3jydyeHHs UepeHKoBa B 06JaCTH MHKDOBOJH MOXET GbiTb BBIYHCJIEH
TIpH noMomyu Ko3(hHUKEHTA NPeJOMICHHS HIH NPOHMLAEMOCTH cpefb! TaxX KaK 3TH BeJHYUHBI
-qyBCTBHTEJbHbI K H30TOMHOMY COCTaBY, MOKHO NpeANoJaraTh, YTO B HANPABJEHHsIX H3JyYeH-
HbIX MHKDOBOJH GyZyT HMeTbCS DPa3iHuus, OGYCJOBJeHHble H30TOMHBIM COCTABOM PaxMaTopa.
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