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BEZIEHUNGEN ZWISCHEN DER JOOS-WEINBERG- UND
TENSOR-BESCHREIBUNG DER B OSONFELDER

Z. GABOS und J. LAZAR

Zur allgemeinen Beschreibung der Bosonfelder verwendet man ge-
wohnlich der Joos-Weinberg- [3], [4] und den Tensor-Formalismus [1],
[6]. In dieser Arbeit studieren wir die Beziehung zwischen den tensorielle
Wellenfunktion und der Wellenfunktion vom Typ Joos-Weinberg, fiir
Feldquanten mit von Null verschiedener Ruhemasse (m,=%0).

1°. Im Joos-Weinberg Formalismus entschpricht einem Teilchen mit

Impuls Z Spin s, und Projektion des Spins auf die Oz Achse gleich mit
o, eine Wellenfunktion mit 2(2s 4 1) Komponenten

(B s o), « =T2@ F 1), o= § —, R

wahrend im 7Tensor-Formalismus dasselbe Teilchen durch die Wellen-
funktionen

- —_
Sup, u, (B, 0)6?*, = 1,4 2)

beschreiben wird, welche folgenden Bedingungen geniigen:
— sie sind symmetrisch bezuglich der Vertauschung jedwelchen
Paares von Indizes, d.h. _ >

eux By U-;; Hg = su'x My By g2 (3)
— sie haben die Spur gleich Null
Cpup, p, = 0, “4)
und
Dufup, v, = 0. ()

Aus Gl. (5) folgt dass im Ruhsystem nur die rein raumlichen Komponen-
ten von Null verschieden sind. Wenn wir auch die Bedingungen (3) und
(4) in Betracht ziehen, finden wir im Ruhsystem 2s 4+ 1 unabhingige
KXomponenten.
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Zwischen den Wellenfunktionen (1) und (2) bestehen lineare Bezie-
hungen

u,,(; S, 6) = ((Du,u, us)asu-,u, u,(-?;’; a), 6)
S, g (ZT”, 0) = (F ", us)a“a(;;; s, 6). 7

(Die Indizes welche sich in einem Ausdruck wiederholen, werden als Sum-
menindizes betrachtet.)

Wegen den Bedingungen (3) und (4) denen der Tensor (2) genugt,
sind

( (Du-‘u-‘. #)a (8)
und
(Fu'lu'n L )“ (9)

symmetrisch, und (9) hat im Beziig auf den Index p,; die Spur gleich Null.
Aus die Beziehungen (6) und (7) erhalten wir

(quun ¥y ) e (Fu'xul u'.?)a, = saa’. (10)

Wenn die Wellenfunktionen (1) und (2) zu Eins normiert werden,
dann miissen im Ruhsystem die Beziehungen gelten

St 4:(0) Skt #(0)) = Bows By = L3,
und
4y (s, o)us(s, o’) = 8¢, j = 1,25 + 1.
(Wir koénnen annehmen, dass im Ruhsystem nur die ersten drei Kompo-

nenten der Wellenfunktion (1) von Null verschieden sind.)
Aus den zwei letzten Beziehungen folgt

(Fglkl' ks);(F}?lkl ks)Jl = 8]]" (11)

Im folgenden berechnen wir die konkrete Form der Koeffizienten
8. ).

2°. Im Falle s =1 sind die beiden Formalismen -im Ruhsystem-

einander aquivalent, weil in beiden die Wellenfunktion je 3 Komponenten

hat. Die Beziehungen zwischen (1) und (2) wird mit Hilfe von unitdren
Matrix U! verwirklicht:

sg‘(c) = U}cd“u,o(l, a), (12)
WO
L [—101
U1=V—§(—¢' 0 —i |- (13)
0V20
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Die zu (12) inverse Beziehung ist

%(1, 6) = Uy, ei(0). (14)

Uyt = 1.

Im weiteren ersetzen wir die Indizes %,(= 1,3) und j (= 1,2s - 1)
durch die Indizes a,(=1,0,—1) und m (=s+1—j). Aus (6) und (7)
folgt dann

(S 6) = (Dire, 2)maray o(): (15)
Sa a(0) = (Fag, a)mthm(s, o) (16)
und anstatt (12) und (14) haben wir (s = 1):
e (a) = Usm#on(1, o), (17)
up(1, 6) = Untea(o), (18)

WO
w1, 6) = Spe.

Um Rekurenzgleichungen fiir die Koeffizienten aus den Gln. (15),
(16) zu erhalten, verwenden wir die Relationen

u?,,(s, 6) = (s — Imylm,; sm)(s — 1 6,l0,; sc)u?,,,(s — 1, o,_)u?,.,(l, a;), (19)
Eoe 4s(6) = (s — 103165} $6)eag,. 0 (01)ca,(03), (20)

(welche die Clebsch-Gordan’sche Koeffizienten enthalten) zusammen mit
den Beziehungen

sp (s — 1, oun, (1, 63) = (s — Imylm,; s'm)(s — loyloy;s'6)um(s’, o), (21)
(s — loylo,; so)(s — loyley; s'6) = 3. (22)

_ Aus die GIn. (19), (15), (20) nach einfachen Berechnungen erhalten
wir

(q)gla: ag/m — (S - lmllmZ; Sm) ((Dgx“l “s__l)'”n((Dgs)”'a' (23)
Aus die Gln. (20), (16), (21), (22) folgt die Rekurenzgleichung
(Fa odm= (s — lmllmg; ) (Faray .as_) m(Fag)m - (24)

Die Koeffizienten
((Dgna. as)m 11I1d (Fg,a, a;)m (25)
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ehalten wir der Reihe nach, fur Teilchen mit Spin 2,3, ..., aus den Gln.
(23), (24) unter Beachtung der Anfangswerte

(®%)m = Une, (26)
(Fo)m = Ukm. 27)

Wir bemerken dass wir von u?,.(s, o) zu Yy (s,0) mit Hilfe einer uni-
taren Matrix {ibergehen konnen
0 -
Ut (5,6) = Usyntim(s,6), mm’ =s, — s. (28)

Die Methode der Berechnung der Matrizen Us wird im Anhang erlautert.

In den vorhergehenden Rechnungen wurde nach der Oz Achse ge-
quantelt. Im folgenden gehen wir zu der Helizititsdarstellung iiber, d.h.,
als Quantenachse wird die Richtung des Impulses gewihlt. Zu diesem
Zweck drehen wir das Ruhsystem mit dem Winkel ® um eine Achse ge-

kennzeichnet durch den Einheitsvektor -;L’(sin 9, —cosgp, 0). Die_*Winkei
0, ¢ sind die spherischen Koordinaten der Richtung des Impus 7 :

P(p sin® cosp, p sin® sing, $ cos Q).
Im Fall des Spins 1 haben wir

#y (€5 1, 1) = Ry (SO0l (1, 6) = Dl (¢, ©, —¢),  (29)

€ (€5 1) = R (89310 (o), (30)
wo R _ - o o -
R(SY) = I + isin © (S, n) + (cos @ — 1)(S%, n)2,
RS =T + isin © (8%, 7) + (cos @ — 1)(3, n)2,
und N
e=2 | Fi_ Gy
[

I ist die Einheitsmatrix 3 X 3 und

L f010 o, (0—1 0 10 0,
Si=ﬁ 101} Sé=ﬁ1 0—1), Ss=lo00 O
010 0 1 0 00 —1/
Mann beweist einfach dass
! R(3Y) = ULR (5Y) U, (31)
Aus den Gln. (17), (18), (30), (31) und (29) erhalt man
en(e; 1) = ULnun (€; 1, 2), (32)

us (2; 1, 2) = Uhb (e 2), (33)
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folglich wird auch in der Helizitatsdarstellung der Ubergang von den Ba-
sisfunktionen #,, zu e; von der Ul -Matrix vermittelt.

Weil auch die Beziehungen (19), (20), (21), (22) nach der Ersetzung
¢ — A giiltig bleiben, sind die Koeffizienten aus den Gln. (15), (16) auch
im Falle der Helizititsdarstellung verwendbar.

3° Die Beziehungen zwischen den Wellenfunktionen wurden im
Ruhsystem aufgestellt, nur 16sen wir dasselbe Problemen im Laborsystem.
Wir kehren von den Indizes m, a zuj, kzurick. Die Ubergang vom Ruh-
system zum Laborsystem wird durch eine Lorentztrasformation gegeben.

Es gilt
u, = Lip (— ) . (34)
Im Ruhsystem sind nur die ersten 2s 4+ 1 Komponenten des Zustandsvek-
tors (1) von Null verschieden, damit erhilt (34) die Form
uy = Ly (— F) . /(35)
Der Lorentzoperator hat die Darstellung [6]:
D=3 = e®F = F A,
n=0
mit
r=arcthy, e = 2 & _(° S‘),
I

S; sind die (2s + 1) X (2s + 1) Spin Matrizen, 4,, sind Funktionen des
absoluten Wertes der Relativgeschwindigkeit [6].
Fur die Tensorfelder gilt

St vy = Luawa uy bt b, (— B) Shin, b (36)
wO
Ly uytrn 5, (— ?) =EI1 b, (— B),
mit
I (—P) =8 + (v — e, 6, I (— _‘) = lk4(j_;) =iyve,
- 7, k=1, 3,

Y—___\/I—v"

(wir nehmen ¢ = 1).
Wenn wir die Beziehung (36) umkehren erhalten wir

St B, = Lisky by wama e (E)EH-HJ-- g2 (37)
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wo

Lit 3 0B = El b, (B)-
Aus den GIn. (37), (15) und (34) folgt
(P w)e = Log (— B) (Phinee 1)1 Lty e 0, (B)- (38)
Aus
) = L, (B)u,
und den Beziehungen (16) und (36) folgt
Fusr 0)e = L cwytibs #,(— 2) (Fhn,. 1) Lia(B)- (39)

Die Koeffizienten (38), (39) welche in die Beziehungen (6), (7) eingehen
sind auch in der Helizitatsdarstellung anwendbar, folglich

#(P s S0 ) = (Puopy . ) e B 1, (P3N, (40)

Cum u(P5 N = (Fu, n)aUa (D S, A). (41)

Anhang. Aus der Familie der zuldssigen unitaren Matrizen U® werden

wir nur diejenigen bestimmen, welche den Ubergang von der kanonischen

Basis zu einer Basis, in der die Spin-Matrizen imaginir sind, ermdglichen.
Fur die kanonische Basis gilt

T =35 5 = —8; S5 =S;. (42)
Wir suchen unitare (2s + 1) X (2s + 1) Matrizen 9 so dass
¥ = U S, Ut (43)
und
8 = — 9. (44)

Wenn U* unitdr ist, dann ist auch die neue Matrix V* = UsU* unitdr.

Aus den Gln. (42), (43), (44) ergibt sich fur V* und S; folgende Antikom-
mutatoren

{Vs, Ss+} = {Vs) Ss—} = {Vsl S;} = 0-'
mit

St = Si 4 iS:.
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Wegen den Gleichungen
St u(s, o) = V(s — o)(s + o+ D) us, o + 1),
S_u°(s, o) =V(s+ o)(s — o+ 1) u°(s, 6 — 1),

Sau°(s, o) = o u°(s,a),

erhalten wir
Viu(s, o) = cu°(s, —a),

leal = 1, Catr1 = — Cq.
Fir ¢, wahlen wir den Wert
¢, = (—1).

Im folgenden gehen wir zu den Indizes j, £ uber. In diesem Fall
sind die Elemente der Matrix ¥V* gleich

= (=1 Soi0,, j k=1, 25 + L. (45)
Aus V* = U°U* folgt

Us=U"71°,
oder nach den Komponenten
_ U = U3 Vi (46)
Unter verwendung der GIn. (45) und (46) erhalten wir
ik = ( )s+l —* UI 25 +2—ke (47)
Wir fithren die Bez1ehungen ein
"= V = (XL +iXE), k=1, (48)
J _ s)s
1s+1 — 2541,
und beachten dass aus (47)
Uf,+1+, = (_ 1)J U:.S+1—J (49)
folgt, so erhalten wir aus der Unitaritdit von U® die Beziehung
XX =8, p=1 25+1, (50}

far X5,
Aus der Normierungbedingung der FEigenfunktionen des Operators
%5
Usu’(s, o)



‘10 Z GABOS, J LAZAR

folgt
Xpr X =8y, =12+ 1L (51)
‘Eine Losung der Gleichungen (50) und (51) ist
X5 =4 3,

Wenn im Falle s =1 fir XJ”* die Werte X{V'= —1, X{* = —1,
X3 =1 angenommen werden, kommen wir auf (13) zuriick. Im Falle
s =2, erhalten wir fir X{”*= 3, die Matrix

10 0 01

i0 0 0—i
v¥?="2lo1 o —1 ol.
V2o 0 & 0
00VZ 0 0

In unserer Methode wurde als Hauptrichtung die Oz Achse gewdhit.
Wenn die Hauptrichtung mit der Bewegungsrichtung iibereinstimmt,
wird der Grundvektor durch eine Drehung erzeugt

4°(e; s, 3) = R(S) 8ra°(s, o)
Diese Gleichung multiplizieren wir mit U® und erhalten
Uu(e: s, N) = UR(S) U Us8,0°(s, o) = R(%) 8 [U2°(s, o)1,
folglich wird auch in der Helizititsdarstellung der Ubergang von der ka-

nonischen zur imaginidren Basis von den UP-Matrizen vermittelt.

(Esngegangen am 12 Jule 1972)
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LEGXATURI INTRE DESCRIEREA JOOS-WEINBERG SI DESCRIERFA TENSORIALX
A CIMPURILOR BOSONICE

(Rezumat)

Se presupune ci pentru bosoni cu spinul s gi masa de repaos diferiti de zero existi
relatir liniare intre functiile de und# tensoriale i de tip Joos-Weinberg. In lucrare se dau
expresiile concrete ale coeficientilor care figureazi in aceste relatii.

CBSI3U MEXXIY ®OPMAJIM3MOM HMOOC-BEMHBEPI'A U TEH30PHBIM ®OPMAJIN3-
MOM BO3OHHHIX ITOJIEH

(PeswoMe)

Ipennonaraercs, 910 A5t GO30HOB CO CMHHOM s M C Pa3JKYHON OT HYJS MAcCoft IOKOS
#MEIOTCSl JIMNeRHble COOTHOMIEHHS MeXJAY TeH30DHHIMK BOJNHOBHIMH (QYHKUHSMH H QYHKUUAMH
thna Hooc-BefinGepra B cratee xannl KOHKpeTHhie BHpameHHs Ko3(duuxentos, QHrypHpy-
fOIEX B 9THX COOTHOIIEHHUSX.






AN EMPTY BUBBLE IN NONSTATIC COSMOLOGICAIL, MODELS

PRIYANSU SENGUPTA*

Introduction. We consider the line element in” spherical symmetry
e.g.
ds? = e*(dr? + r2d 62 + #?sin?0d @) + e'dsf
)
p=uln ) v=>n

We shall solve the equation (1) for two cases: i.e. (1) within the
spherical cavity where p = 0 and p = 0 and (2) outside the sphere where
=20 and p =% 0; we shall assume that the outside is in equilibrium with
the empty cavity.
From the equation (1) Einstein’s gravitational equations give:

8T =~ (ul + 2+ EEY ) Lo (i 28

BATE = 8ATY = —o~(Wh+ 5+ 4 D e (i 2 -] @)

BATE = —en(u + ptly + ) o+ J et @
SATY == (i’ — ('[s) (5)
8AT, = —e (i — Ez_) (6)

‘We shall solve the equations (2) — (6) for the case of the cavity first where
P =0 and p = 0; obviously in this case we have

Ti'=Ti=0T4=p=0

* Department of Materials Engineering, Mississippt State University, State College
Mississipp1, 39762, U S A.
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Hence from the equations (6) and (4) or (5) we get

o'= ([A() 7
where A(¢) is an arbitrary function of time. ’
If we put [2]: e*r? = €4 and x = log() 8
we get [3]: P L a— )

4@ — &2
where ¢ is an arbitrary function of time.

Solutions of the differential equations. From the equations (2) and (3)
we get

RV pR W) eV
2 T2 4 2r 2 0 ' (10
From the equations (7), (9) and (10) we get
1 4cy
u—u(+ﬁ_wﬂ =0 (11)

Integrating the above equation, we get
i = 7)1 — ey (12)

Where f(#) is an arbitrary function of time. Hence from the equations (12)
and (9) we get 8cc = f(f) ... (12.1) which show that c is an arbitrary func-
tion of time.

Let us write
16c2/A () = f,(t)
et = f()/1 — c*r® (12.2)
e = (?A(t)

This contains three arbitrary functions of time f,, C, and A. Outside the
cavity we have

T}=13=T;= —p (12.3)
T} = p (constant); T} =T{=0

Solving the gravitational equations we get the following, identical to the
above solution:

42/(A ()]« — 8rp(3) = fol)
o = f(H)](1 — )2 (13)
& = (2/A()
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The proper radius of the cavity is given by

log (14}

ay
S fadr 2 1+ ayc

Vo = _——
1 - VAQ) )

0

which shows that the cavity is non static .
As the pressure vanishes at 7 = 4%, we get from the equations (2) and
(12.2) writing

v = al and 1 =0
we get:
fo= (1 — aj) (15}

where a, is an arbitrary integration constant. Thus for the cavity we get

dz_;—ul(l—cﬂaf)ﬂdz 2 ] g 2. 5in2 6 d B2 vdt[v=_¥"s_] 16
e (dr 47 -+ 7% sin ) + e’dt |e 10 (16)
Similary from the equations (13) and equations (2) and also considering
7 = a, and T} = 0 we obtain f;(f) = «(l — c24?)?... (16.1) and thus the
line element of the field outside the cavity is

_ — ol —c%ai)? . i P
dst = W (d?’z + r2d 02 —+ 72 sin? 0d (1)2) -+ 10 dee (16.2)
where o is an arbitrary constant and ¢ and A are arbitrary functions of
time.

Transformation of Energy to Mass in the Cavity. From the equation
(16) putting ds = 0 we get the velocity of light within the cavity given by

(2=A4cc(1=—a’) 17
@ (1 —cad)Vda (17}

showing that the velocity of light vanishes at the boundary of the cavity
obviously there is no transference of light quanta of the bubble outside
the boundary of it.

We now examine whether it is possible that the density which was.
originally zero in the cavity may be transformed into density after a lapse:
of time within the bubble In doing that we find a solution of Einstein's.
gravitational equations (2)—(6)with

TV = (18)

cocoo
cooco
cococo
© o000

following the previous solution of the bubble. We thus get

4c*
(4/4 — 8Ap/3) (1 — c3)?

dsz= —_

(dr® + r2d 62 -+ »2sin 64 @2) - Ap—;) (19)
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We observe from above that when ¢ = 0; the equations (19) qand (12.2)
are identical ; hence we conclude that transformation of energy to mass*
may be possible and transformation of density from zero to p may be
possible within the bubble. By solving equations (2)—(6) we find that
the equation (19) is only possible when p = constant or a function of time
and hence the mass formed within the bubble is necessarily homogeneous,

Now, we are considering the actual transformation of gravitational
energy to mass within the bubble. According to Einstein, the gravitational
energy [a] of the bubble is given by

4 1

g = —— U (20)

where :

Kc? = 1-87 X 10-% emg—?

where

ol o )
+ 2 ar axt rs ™ +

where

G=V—gg® (T Th — T T}) (22)
and

Gik = V—g{Rtk - '%'gik R} (23)

From the equation (23) we see that G,, = 0 as the bubble is empty. Hence
from the above equations the total gravitational energy of the bubble is
given by

¢ 11 'm_ 4 0 (ors _—} 24
a=—3U= 2k{P°" o P"axa(g V=g @9

For (22) it shows that ¢ = 4. Hence obviously the gravitational energy
of the bubble is given by.

4__ 1 'M_ LA PPN e y
s4—2k{r4, . Tl (g V g)} (25)

= ?i eBr—2 pfu(l + 72 4 #2sin? 6 — g) + v(1 + 72 4 #2sin% 0 4 3) (26)

* Edstor's Note In the author’s opinmion the field to which a rest mass is not atributed
is 1dentical to pure energy and therefore a transformation of energy into mass is equivalent
to a transformation of the ’’massless”” field into material particles possessing such a mass.
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From the above expression is obvious that time derivative of the gravi-
tational energy of the buble ( aa—t s:' does not vanish, which shows that

the gravitational waves of the bubble carry energy. Again after further
reduction of (25) we get

4 a1 — c’aﬂ)"{ 4cc(rt — al)
§ =

€

(172 4-725in20 —9) +-v(1 472 - 2sin20 +3)}

(1 — o¥2%dc | (1 — 3 (1 — c%ad)
(27)
which consists of two terms, E, and E,;
where E, = af13(1 _(_lc’ag):f)(fz — af) (1 + 72 + r25in20 — 9) (28)
— c22)4
B, = P =R ) 1 g2 4 p2gint 0 4 3) (29)

(1 — c2?)%4s

It is obvious that E, vanishes at » = 4, i.e. at the maximum boundary

of the bubble and obviously this energy remains within the bubble, but

E, does not vanish at the boundary, so it escapes from the bubble.
Differentiating E, with respect to time we get

«B; __ af2(2 — af) (1 — c%af) 8cctr3(1 — czaf)}'
at (1 — c2r)s (1 — c2ry)
-x{1 + 72 4 #%in%0 — 9} (30)

Since within the bubble a, S 7; ddit

{(1 — Cadc — 4c2a® +

has a negative as a factor due to

the factor (¥* — a2). Moreover as ¢ is an arbitrary function of time the
term %‘, could be made negative with a suitable choice.

Now putting ds = 0 in the equation (16.2) we find the velocity of light
outside the bubble but within the cosmological model around the bubble :

dr _ 4oyt — a?) (31)
dt [ad(B)]HE(1 — c*a?)

which shows that the velocity of light vanishes at #» = 4, in pressure free
regions.

As the bubble is pressure free, the light emergy of the non static
cosmological model surrounding the bubble vanishes at the boundary of
the bubble and thus is unable to enter. Hence we conclude that trans-
formation of energy to mass within the bubble depends entirely on the
energy of the bubble.

It is also evident that there is no place in the universe which is devoid
of energy. If there be any bubble within any non static cosmological model
where p = 0 and p = 0 then there should be transformation of energy
to mass within it and ultimately density will be transformed from zero

9 — Physica 1/1973



18 PRIYANSU SENGUPTA

to density p in time ¢ where p is a function of time or a constant (p =
= density).

From the energy expression (26) we may get an idea of the creation
of the universe; putting { = 0, we find the expression E, becomes zero:
but E, becomes infinite. Obviously, if we consider a bubble of great ra-
dius (equivalent to the radius of the universe) we may conclude that the
universe was created with nothing but infinite energy. It is also evident
that at ¢ = 0, the time coordinate and the velocity of light of the universe
become zero. We therefore conclude that if a clock be kept within the
universe at the beginning it would move at the rate of zero and at the
beginning the universe was completely dark.

Discussion of Results. Hoyle and Narlikar [4] have shown
that the creation of mass depends upon the contribution of all masses
of the entire universe. Bonner [5] has done a very similar work on
the formation of a nebula in pressure free region (p =% 0). Briefly he has
Friedman universes with K,, K, = +1, 0, —1 and density p, and p, as
shown in the diagram below

(L) K, P, R
P2
K, P, fran sition
Zone
Fi1g 1 Bonnor’s model, Fi1g 2 Author’s model

The chief difference between the author’s model and that of Bonnor is
that in the author’s model there is no such transition region as given
by Fig. 2 above.

Bonnor’s model gives rise to pulsating sphere inside an oscillating
universe with “radius”’ as the following diagram (Fig. 3).

ds? = — ’*“T"%") (dr% + 72d 0 + r2sin2 8 d @) + d® (32)
J
R) outer
inner R(f) = k(1 —8)

T=§ —sin g

Fi1g 3
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We have seen that the condensation dees not depend upon the initial state
of the universe and the bubble may be formed at any time and the con-
densation may take place within it. This contradicts the opinion of Bon-
nor as far as the formation of nebulae are concerned. Einstein and Strauss
obtained a gravitational field round a star (p =0, p = 0) within an
expanding universe and found that the gravitational field around a star
is static, as explained by the following diagram (Fig. 4).

slatic field Expanding
uriverse

bound
of the bubbfe

star

Centre of the
bubble

Fig 4.

Einstein’s and Strauss’ idea is identical with that of Birkhoff, whose fa-
mous theorem states that a field in an empty space is static but contra-
dicts the idea presented here that field in an empty space is partly non
static.

Transformation of coordinates. We shall now see that although by
transformation of coordinates the line elements given by the equations
(16) and (16.2) become Minkowskian, still they are non static and may
be described as non static hyperbolic line elements (expanding or pulsa-
ting according to choice of arbitrary function of times C(#) and A(f). By
transformation :

2(1 + c2?) cdt

4er
R= A@)(1 — oY) and T/_ A (1 — o) + SA(f)”’- c (33)
if we substitute the equation (33) in the equation
ds® = dT* — (dR? + R?d 62 + R2®sin? 0 d®?) (34)
remembering
dR = 0R/0vdr + 0R/0t dt (35)
dT = 0T [or dr + 0T/0¢ dt (36)

We shall obtain the line elements given by (16) which shows that equa-
tion (16) is Minkowskian. Assuming

(oim, = FO) = f4cpe (37)

A(t)iee
We get from (35) (36) and (37),

T/R — 2(1 — c29) +f(t) 1 — %) (38)
4cr 4er
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and thus from (38) we obtain

R2 — f)er* —4Tcr + R2+f) =0 (39)
which gives C,

AT 1 /16T — 4R (4 —f9)
Cr = 2R(2 — f) (40)
Since C, is real
1672 > 4R2(4 — f?)

T>Riff?l4<1 (41)
Again comparing the equations (35) and (36) we find that
T<R \
. cdt .
42
szA(t)m s + ve (42)

From the equations (38), (41) and (42) it is obvious that if we plot a graph
of R, 7T, the curve passes through the origin; as T > R it forms a cone
passing through the origin. Hence the line elements given by equations
(16) are not entirely static but a portion of the space (cones originating
from the origin) is static, hence we may define the line elements given
by (16) as a non static hyperbolic cosmological model. Thus it contradicts
Birkhoff’a theorem since the field within the empty bubble is non static.

Appendix
From the equation (5) we get
& = wlA() (a)
From the equations (4) and (a) we get
8mp = — v (u" + w24 + 27“) + 3 4 (b)
Putting [2] e*#? = £4 and x = log7
We get from (b)
S — &~ E[1+ (4/4 — 8rp/3]
0% 2
Which gives

ot — 42
(1 — c2%2(4]4 — 8mp/3)

on integration

From the equation (10), (a) and (c) we get 8¢t = f(f) as before. Which
shows that C is an arbitrary function of time. It is a pleasure to thank
Dr. M. B. McNeil for going through this paper before publication and for
making some useful suggestions.
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Supplimentary Notes

If we compare the line element of the equation (16.2) with that of
”Pulsating Universe” (I Nuovo Cimento (P. Sengupta) 1962), we shall
find that the line element is almost the same as that of “Pulsating Uni-

verse’”’ except that in the line element (16.2) the factor _:B is absent in

(Ta&% whereas that of (16.2)
— ) 28

is (1 — c2a?)?/(1 — ¢%?)%. In ”"Pulsating Universe”’ C is defined as C =
= = cos pt which is an oscillating term which made the pulsating universe
a

¢*, as ¢* of the pulsating universe is

to oscillate between two extrema.
We could easily assume the equations (16.2) and obviously the equ-
ation (16.2) is oscillating field if we assume that C of the expressions be

taken as - cos pt. So the equations (16) or (16.2) in that case may be des-
a

cribed as pulsating hyperbolic non static space.

It is obvious that we cannot take the expression as the line element
(cosmological model) round the empty space given by the equation (16)
due to the factor 1/ pf’t/)z, as in that case the continuity at the border of
the bubble is destroyed.

It is interesting to note that the line element of the ”Pulsating Uni-
verse” could be made approximately equivalent to one of Bonnor’s ex-
ternal oscillating cosmological models which is obvious from the consi-
derations given below.

The line element of the "pulsating Universe” is given by
*dse = — LT (o 4 p2gf 12 p2sinz 04 @) 4 w2A(DdE ()
P2/ (1 — c2r3)2
with

a

p = po(l — acos 2pt 4 xt%); ¢ = — cos p¢

We put

dr
ar’

otfs

integrating the above equation we get —:’—a = ¢’ putting the integration
[

constant at zero.

Again we have 1 — c%? = 1 — olcos?pt = % (1 — cos 2pt) (putting « = 1)

* "’Pulsating Universe” by P. Sengupta, Il Nuovo Cimento (1962).
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=% (1 — cosy) where ¢ = n/2p. Now putting A(f) = f(£)/C5 where C =
= «fa cos pt and neglecting the terms containing higher the C°® we get

@A) =5 e f); (=

Hence we may put

— «(l — c2a?)

PR 18(1 — cBy2)

S eeresfl) =1

Thus we get f(t) = % g c5, obviously A(f) = f(¥)/C° = % 02/ o® hence the
pﬂ
equation (1) transforms to

dst = :(1—_%’3% (dr'? + r'2d 02 + #2sin? 0d @) 4 di? =
p— cﬁpﬁ 3 2)2

— Kl —cosnf® 12 742 2 oind 2 2
(1 — 26223 42) (dr' 4 7'2da? +- 7% sin? 6 d@?) |- d¢

is equivalent to one of the Bonnor models on first approximation given
by the equation (32).

( Recesved Aprid 5, 1972)
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Sormp -

MODELE COSMOLOGICE NESTATICE CU CAVITATI SFERICE OVALE
(Rezumat)

Se studiazi concentratia de mas3i in modele cosmologice nestatice (A = 0) Se arati
ci in modelul cosmologic nestatic poate apare o cavitate sferici (p =0, p = 0) Cavitatea
astfel format3 este nonstaticd in ceea ce priveste natura e1 $1 in echilibru in cadrul modelului
cosmologic nonstatic In interiornl cavitidtii poate apare o transformare a energiei in masi;
aceasti transformare depinde in intregune de energia in interiorul sferer1 Se arati ci modele
gravitationale produse de cavitate transportd energia Aceasta arunci o ,,lumini nou#” asupra
inceputulul universului (complet intunecat gi confinind numai energie) si di o noud sugestie
asupra formini nebuloaselot. In acelag: trmp aceasta arati ci teorema lm1 Birkhoff (care afirmi
c#, cimpul in spatiul gol este static) este parfial corectd si cd numai un con ce provine dmn
ongine este static, toate celelalte pirtr neposedind aceasti proprietate. Ca urmare, putem
considera cimpul intr-un spatiu gol ca fund de tip hiperbolhic nestatic.
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HECTATHUECKHME KOCMOJIOTHMYECKHE MOIEJH C OBAJIBHBIMU
COEPHYECKHUMH TIOJIOCTAMH

(Peswme)

Hayuaercs MaccoBasi KOHLEHTPAnHS B HECTaTHUECKHX KOCMOJOTHYeCKHX MOJeNAX
{A = 0) IlokasniBaercst, 4YTO B HeCTATHYECKOH KOCMOJIOTHYECKOM MOJENH MOXKeT BO3HHKHYTb
cepuueckas nosnocts (p = 0), p = 0). O6pajoBarHas TakMM 06Pa3OM NOJOCTb SBJISETCS He-
CTaTHUeCKO! B OTHOLIEHHH ee NMPHPOIbl H HAXOJHTCS B DaBHOBECHH B PaMKax HeCTATHUECKOH
KOCMOJIOTHYECKOH MOJeJH. BHYTPH NOJIOCTH MOMeET HMeTb MeCTO Npeo0pa3OBaHHE 3HEPrHH B
Maccy; 3T0 npeoOpasoBaHHe IOJHOCTBIO 3aBHCHT OT HEPTHH H3HYTPH cdephl [TokasbiBaercs,
9TO TPaBUTALMOHHLIE MOJEJH, NMOPOXKJIEHHHIE NOJOCThIO, NepeHOCST 3HEPrHio. JT0 NPoJHBaeT
,,HOBEIil CBeT’’ Ha Hadajo BCeJleHHOH (NOJMIHOCTbIO TEMHOM M COfep2Kalledl TONBKO 3HEPTHIO) H
BEICKa3bBaeT HOBOE NpejNoJoxKeHHe 06 06pa3oBaHHH TyMaHHocTeH. OIHOBPEMeHHO, 3TO NOKa-
3pIBaeT, 4yTo TeopeMa Dupkrodda (yTBepikiaiomas, 4To noje B NYCTOM NPOCTPAHCTBE SABJAAETCA
CTaTHYeCKHM) YAaCTHYHO NPABHJIBHA H 4TO TOJBKO KOHYC, NDOHCXOJSINMHA M3 Hauana, sBASETCH
CTaTHYeCKHM, B TO BPeMsl KaK OCTaJbHBlE YaCTH He OGNafaioT 3THM CBOHCTBOM. B pesyJbTaTe
MOKEM pacCMaTpHBATh IloJie B IIYCTOM IIPOCTPAHCTBE KaK IOJe HeCTaTHYeCKOro TrHmepGodHde-
CKOTO THIOA.






INSTALATIE PENTRU STUDIEREA VARIATIEI CU TEMPERA-
TURA A CONSTANTEI HALIL, A CONDUCTIBILITATII ELECTRICE
SI A MAGNETOREZISTENTEI

VALER CRISTEA

1. Introducere. Studierea efectului Hall al materialelor, secondati de
studii de conductibilitate electrici in dependenta lor de temperaturi a
constituit, de la Inceputurile stiinjei despre semiconductori, o metodi
puternicd de investigare a benzilor de energie ale purtitorilor de sarcini
din semiconductori. Posibilitifile acestei metode au fost subliniate in
monografii celebre ca aceea a lui Busch si Winkler [1] sau in
aceea a lui Putley [2].

In literatura de specialitate existi i mai continui si fie publicate
multe descrieri de instalatii Hall, care permit efectuarea misuritorilor
in diferite domenii de temperaturi [3—7] sau la temperatura mediului
ambiant [8], in curent si cimp magnetic continue, alternative ori in impul-
suri. Fatd de acestea, instalafia descrisi aici prezinti avantajul ci misu-
rarea celor trei parametri se face in paralel, pe aceeasi probd, cu aceleasi
contacte electrice, intr-un interval larg de temperaturi ce se intinde de
la —190 la +500°C i in condifii de vid inaintat.

Metoda de misurare folositd este cea clasici (curent continuu si clmp
magnetic continuu), metodd caracterizati pe lingd simplitate prin posi-
bilitatea de a comstrui instalafii foarte sensibile si care prezintd sigurani
sporitd in funcfionare Instalajia realizatd consti din trei pdr}i principale
$i anume : criostatul cu sistemul de pompare, circuitele de misurd si elec-
tromagnetul cu sistemul de alimentare.

2. Descrierea criostatulur. Criostatul consti din doud vase de sticld
(Jena), unul exterior iar altul interior, ce se asambleazi printr-un slif
(Fig. 1). Vasul exterior (5) este previzut la partea superioari cu slif, iar
partea inferioard se Ingusteazi mult pentru a putea pitrunde in intrefierull
ingust al electromagnetului. Jonctiunea sticlei cu tubul de cupru (1) se:
realizeazd prin intermediul unui tub de covar (8), material care, prim
intermediul unei treceri din sticld molibden, poate fi sudat custicla Jena.
Tubul de covar este lipit de cupru cu cositor (12). Vasul interior este pre-
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Vedere din A

Fig 2
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vizut la partea superioard cu 12 ramificatii, care prin tubusoarele de covar
(8) de la extremititile lor lasa sd treacd conductoarele electrice. La partea
inferioard vasul se ingusteazi, fiind prelungit ca gi cel exterior cu un tub
de covar, de care este lipit cu cositor capacul (10). Avind rol de conductor
termic, capacul este confectionat din cupru. De partea superioard a capa-
cului este fixat un tub cilindric de cupru (7), de cea inferioarid suportul
probei (2), iar in nigte orificii la periferia capacului sint montate izolatoare
din porfelan (4) prin care trec conductoarele electrice spre suportul probei.
In suportul probei conductoarele trec prin tubusoare subtiri din cuarf
(11). Un tub lateral (9) face legdtura instalajiei de pompare cu spatiul
cuprins intre cele doud vase.

Constructia suportului probei este ardtatd in detaliu in fig. 2. El este
confectionat din cupru si se compune dintr-o platformd (15) pe care este
fixatd proba (4) si un mosor (7), care face corp comun cu platforma si pe
care este montat Incilzitorul electric (8). Sistemul este suspendat de fundul
vasului interior (10) cu ajutorul tijei de porjelan (9). Drept conductor
termic serveste un tub de cupru (12), care imbracd suportul probei pe
toatd lungimea sa si care, pentru rdcirea suportului, asigurd contactul
termic cu baia refrigerenti.

Proba, de formi paralelipipedici, este agezatd peste o foitd de mica
(1), care acoperi intreaga platformi, intre electrozii de curent (3). Acestia
din urmai sint izolati electric fatd de platforma cu foifa de mica (1)si saiba
de micd (2); pe electrozi sint lipite conduc#toare pentru curentul prin
proba. Electrozii de curent sint confectionati din tabld subfire de bronz
fosforos si au o formi arcuitd, astfel incit asigurd tot timpul un contact
bun pe probi. Sondele de tensiune (17) si sonda Hall (13) sint confecfionate
din sirmi de cupru de 0,4 mm diametru, indoitd in asa fel incit contactul
propriu-zis este perpendicular pe o bazi de sus}inere de formd semicirculara.
Bazele de sustinere sint izolate in foitd subtire de micd (5) §i apédsate de
lamelele de bronz fosforos (6) si (14) citre platformd — in cazul sondelor
de tensiune — si cdtre probi si platformd — in cazul sondei Hall.

Pentru misurarea temperaturii se foloseste un termocuplu de
cupru-constantan, confectionat din fire de 0,08 mm diametru, a céirui
suduri este apisati de un arc pe partea cealalti a platformei, in dreptul
mijlocului probei. Toate firele conductoare trec prin tubugoare de cuar}
(11) asezate in niste canale de-a lungul generatoarelor suportulni.

Pentru ricirea suportului in vasul interior se toarnd azot lichid, care
prin conductorul termic (12) riceste in scurt timp suportul si proba pind
la o temperaturi foarte apropiati de a azotului lichid. Temperaturile dorite
— superioare acesteia — le putem obiine folosind incilzitorul (8) montat
pe suport. Tubul (7) serveste la uniformizarea temperaturii in cazul cind
compozifia refrigerentd folositi nu este omogend (exemplu . gheatd cu sare,
apd cu ghead, etc.). In cazul cind dorim si extindem misuritorile la tem-
peraturi superioare cu mult temperaturii camerei este recomandabil ca
suportul probei si fie izolat termic de fundul vasului interior, spre a preveni
topirea cositorului cu care acesta este fixat. In acest scop se demonteazid
conductorul termic din dreptul tijei (9), iar in vasul interior se pune apd.
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3. Schema circuitelor de mdsurd. Metoda de misurare folositd permite
misurarea succesivd a conductibilitdfii electrice, magnetorezistentei st
constantei Hall la fiecare temperaturi stabilizati. In acest scop proba
(reprezentatd hagurat in fig. 3) este prevazuti cu cinci electrozi §i anume :
doi electrozi de curent (1) si (2), doi electrozi (sonde) de tensiune (3) si

(4) si un electrod Hall

At T (5). Curentul de lucru
furnizat de un redresor
I stabilizat (RS) este ma-

surat de un miliamper-

metru si, mai exact, de
—] compensatorul de tip
QTK din ciderea de
tensiune pe rezistenta
etalon (r). Conductibili-
tatea electricd se deter-
mind din cdderea de
tensiune U intre son-
dele (3) si (4) (mdsuratd
cu acelagi compensator
QTK) si din intensitatea
curentului. Pentru maé-
o surarea tensiunii‘' Hall
comutatorul sondelor (3)
— (4) este conectat in
pozifia Ug. In absenta
cimpului magnetic va-
riem rezistenfele (Rg)
pini cind compensatorul
(de tip PPTN) nu aratid
nici o cddere de potential
intre sonda Hall (5) si
punctul mijlociu (M). In
acest caz ciderea de po-
tenfial ohmicad dintre contacte a fost redusd la zero §i se conecteazd
cimpul magnetic exterior in vederea misuririi tensiunii Hall Ug.

In scopul elimindrii tensiunii termoelectromotoare, datoriti neuni-
formitdfii temperaturii in probi, la fiecare temperaturd stabilizatd se efec~
tueazd patru misurdtori (cite una pentru fiecare sens al curentului gi al
cimpului magnetic prin probi) si se ia in considerare media celor patru
mésuritori. Pozitiile inversoarelor de curent, coroborate cu sensul cimpului
magnetic §i cu polaritatea la (RS), ne permit si stabilim semnul purti-
torilor de sarcind majoritari in proba studiati.

In fig. 3 este reprezentat si sistemul de alimentare al incilzitorului
(I) de pe suportul probei. Acesta este alcituit dintr-un stabilizator de tensiu~-
ne (ST), un autotransformator (At), un transformator despirfitor (Tr),
un sistem de celule redresoare legate in puncte Graetz, un condensator

~ | ST

Fi1g 3
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(C), un miliampermetru si un reostat. Incilzitorul este executat din
sirmi de cromnichel de 0,15 mm diametru, bobinatd bifilar pe un suport
de portelan. Alimentarea se face in curent continuu pentru a evita semnalele
parazite ce se induc uneori in circuitul de misuri.

4. Electromagnetul. Pentru crearea inducfiei magnetice necesare mésuri-
torilor se foloseste un electromagnet de tip Weiss, cu circuit de ricire cu api.
Pentru comoditatea misuritorilor electromagnetul este montat pe o plat-
formi rotitoare care-i permite rotirea in jurul axei verticale ce trece prin
probi. La o lirgime a intrefierului de 23 mm inductia maximi este de 13.000
gauss. In scopul asiguririi unui cimp care sd poatd fi considerat omogen
pe tot intinsul probei (lungime maximi de 10 mm) si care si fie totusi
concentrat intr-un volum restrins se folosesc piese polare tronconice cu un-
ghiul la virf de 120° si cu diametrul mic de 40 mm.

Alimentarea electromagnetului se face de la refeana de curent continuu
de 120 V, prin intermediul schemei reprezentate in fig. 4. Comutatorul

ELECTROMAGNET
RETEA
+ -
A o Ry
Rz
Ry
\
i
Fig 4

inversor cu 16 ploturi reprezentat in figurd permite efectuarea rapidi a
inversdrii polarititii cimpului magnetic prin schimbarea in patru trepte
a intensitdfii curentului din infaguririle electromagnetului, astfel incit
sd fie evitatd stripungerea izolafiei la intreruperea curentului. Cele trei
reostate R,, R, si R, asociate comutatorului sint reostate cu cursor obig-
nuite de laborator §i au rezistentele totale de 3, 9, respectiv 26 ohmi.
Pentru schimbarea polaritifii cimpului magnetic trebuie numai si se treacid
‘brajul comutatorului dintr-o parte in pozifia simetricd din cealaltd parte,
fdrd a fi nevoie si deplasim cursoarele reostatelor Acestea din urmé se
manevreazd numai in cazul cind am dori sd stabilim un anumit curent
prin bobinele electromagnetului (de exemplu la ridicarea curbei inteusi-

A

tdfii cimpului in funcfie de intensitatea curentului).
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5. Concluzn. Instalatia realizatd permite studierea variatiei cutempe-
ratura a constantei Hall si a conductibilititii electrice (in prezenta sau in
absenta cimpului magnetic) a materialelor semiconductoare. Misuritorile
pot fi efectuate in vid inaintat, ceea ce este important atunci cind prin
natura sa proba poate si reactioneze cu mediul ambiant si deci si-si modifice
proprietifile in timpul misurdtorilor. Domeniul de temperaturd accesibil
este suficient pentru determinarea nivelelor de energie la majoritatea semi-
conductoarelor. Faptul cd se poate trece prin temperatura camerei firi a
schimba contactele electrice (nu intotdeauna reproductibile) pe probd, pre-
zintd un avantaj deosebit.

Schema de masurd folositd are avantajul unei sensibilititi mari, aceasta
fiind limitatd numai de sensibilitatea instrumentului de zero folosit in cir-
cuitul compensatorului. Funcfionarea schemei este sigurd dacd contactele
pe probd sint de buni calitate. Dacd materialul studiat o cere, pe probid
sint depuse contacte ohmice pe care se sprijind electrozii suportului probei.

(Intrat in redacfre la 9 septembrie 1972)
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NG U R 0N =

YCTAHOBKA /151 U3YUEHUS TEMIIEPATYPHOM 3ABHCHMOCTH KOHC-
TAHTBI XOJIIA, JIEKTPOITPOBOJHOCTH M MATHHTOCOITPOTHBJ/IEHUS

(Peswome)

Onncana YCTaHOBKA, INO3BOJsOmas u3ydeHHe s(pdexra Xouasaa, 3J1eKTPONPOBOAHOCTH
H MarHHTOCONPOTHBJEHHS NOJYNPOBOJHHKOBLIX 00pasIoB B BaKyyMe, B TeMIEPaTYPHOM HHTep-
Bane or —190 ao + 500°C

INSTALLATION POUR I’ETUDE DE LA VARIATION, SUIVANT LA TEMPERATURE,
DE LA CONSTANTE HALL, DE LA CONDUCTIBILITE ELECTRIQUE ET DE LA MAG-
NETO-RESISTANCE
(Résumé)

On décrit une installation qui permet d’étudier I'effet Hall, la conductibilité électnique
et 1a magnéto-résistance sur des échantillons semi-conducteurs, sous vide et dans un domaine
de température allant de —190 & +500°C,



DISPOZITIV PENTRU MASURATORI DE RMN IN SISTEME
METALICE IN REGIM DE TEMPERATURA VARIABILA

M. COLDEA, V. NICULESCU si IULIU POP

Datorita interacfiunii hiperfine de contact, linia de rezonantd magnetica.
nucleard a unui element dintr-un sistem metalic este deplasatd fatd de linia
de rezonanta a aceluiagi element dintr-un compus diamagnetic nemetalic,
efectul fiind cunoscut sub numele de deplasare Knight.

La construirea dispozitivului pentru misuritori de RMN in regim
de temperaturd variabild, adaptat instalatiei RMN tip JEOL, am tinut
cont ca acesta si prezinte o mare stabilitate in timpul inregistririi spec-
trelor, un raport semnal-zgomot cit mai mare, iar semnalul etalonului,
fatd de care se midsoarid deplasdrile Knight, si fie puternic si si nu depindi
de temperaturd. In fig. 1 este dati o sectiune longitudinald prin acest
dispozitiv, care permite misuritori RMN la diferite temperaturi intre
130—475°K.

Bobina de RF (1), de inductanta L,, in care se introduce proba de
studiat, este infdsuratd pe un tub subtire din teflon (6) i introdusd intr-un
cilindru cu pereti dubli din sticld, vidat (5), deschis la ambele capete, in
care s-a ficut un vid de 10-3 torr.

Etalonul diamagnetic este plasatin exteriorul dewarului, ceea ce permite
atit o manevrare ugoard cit §i mentinerea lui la temperatura mediului
ambiant in timpul misuritorilor la diferite temperaturi, putindu-se utiliza
atit etaloane solide cit si lichide. In scopul obtinerii unei sensibilititi cit
mai mari pentru etalon, acesta este introdus intr-o a doua bobina RF-(2) de
inductantd L,. Aceastd bobini este infigsuratd pe un tub de sticld (15) agezat
in exteriorul dewarului si fixat de cutia de rezonanti (4) prin suportul (18).

Bobinele (1) si (2) inseriate, ficind parte dintr-un circuit oscilant
de RF, se cupleazd prin cablul coaxial (3) la montajul unei punfi de ra-
diofrecventd asimetrici Anderson [l], circuitul oscilant constituind
o ramurd a punjii.

Valorile inductantelor L, si L, s-au ales in aga fel ca inductanta totala
L =L, 4 L, si aibd valoarea optimi pentru acordarea circuitului oscilant,.
iar in alegerea raportului L,/L, ~ 3 s-a j{inut cont de sensibilitdfile probei
si ale etalonului. T
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Fig 1. Dispozitiv pentru misuritorr RMN in regim de temperaturi vanabild

Dewarul este fixat rigid de cutia de rezonantd cu ajutorul unor garni-
turi de teflon (18, 14) in partea superioar3, iar in partea inferioard printr-un
.dop din teflon de formi speciald (10) si a unui gurub de fixare (11). Dopul
din teflon are rolul atit de a inchide ermetic dewarul in partea inferioars,
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cit si de a fixa termocuplul de Cu — constantan (9) la fundul eprubetei
cu proba de studiat (7). Aceastd eprubetd este ingustati in porfiunea medi-
and si este astupatd pind aproape de probi cu un dop de azbest (8), obti-
nindu-se astfel o izolare termici corespunzitoare. In partea superioari
eprubeta se fixeazi cu ajutorul unui mangon din teflon (12), care are si
rolul de a minimaliza transmisia cildurii de-a lungul eprubetei.

Pentru ca temperatura etalonului si fie constanti in timpul mi3suri-
torilor, acesta se introduce intr-o eprubetd dewar (16), cres¢ind astfel si
mai mult stabilitatea in lucru. °

Curentul de gaz termostatat la o anumiti temperaturd este introdus
printr-o derivatie cu slif de la partea inferioard” a dewarului (19) si este
evacuat printr-un orificiu ficut in garnitura de teflon (14) care se continui
in exterior cu o olivd metalicd (17). Temperatura curentului de gaz poate
fi variatd continuu de la 130°K la 475°K.

Pentru incilzirea probel la temperatiri mai mari decit temperatura
camerei se foloseste un curent de aer care trece peste o remstenj:a electricd
Incilzita, situatd -intr-un dewar tubular §i de -aici pitrunde in dewarul
probei. -

Pentru ricirea probei sub T7(y)
temperatura camerei se folo-  , |
seste un curent de vapori reci
de azot. In acest caz dewarul

se adapteaza printr-un racord /.,-»-“““"‘""”‘
elastic la un vas dewar tip %
JEOIL, care este previzut in
interior cu o rezisten{i de /
incélzire. 400

Temperatura stirii stafi- /“"""‘
onare in incinta cu probd se
atinge in aproximativ 10—15 sot
minute (fig. 2). [T

Pentru maisurarea gra- s
dientului de temperaturi de-a /F— _
lungul probei am folosit incd 0 5 10 15

20
un termocuplu introdus prin Emnute)

partea superioard a eprubetei \«\\‘M
pini la atingerea probei si  -s0f |,
valoarea maxima méisurati
pentru diferite temperaturi \\Mw
este de 3 grade. -0 b

Se stie ci In momentul ——
absorbtiei de RMN circuitul

oscilant va inregistra o schim-
bare a parametrilor sii elec- ~B0f

t}'lgl [2]. Deoﬁrece Il PraC- p;g 2 Diagrama stabihru regimului stationar de
ticd se lucreazi cu circuitul temperaturd in incinta cu probai.

3 — Physica 1/1973
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oscilant acordat, schimbarea diferenfei de potential de-a lungul bobinei
in momentul rezonantei este datd de [3]

AV = 8rnEQSH o( — ' sin of + x'' cos i)

unde £ este factorul de umplere al bobinei, Q factorul de calitate al circui-
tului, S sectiunea bobinei, H, amplitudinea cimpului de radiofrecventi,
o frecventa generatorului de radiofrecventi, iar ¥’ si 3’ sint componentele
susceptibilitdfii dinamice. Sensibilitatea unui dispozitiv este cu atit mai
mare cu cit AV este mai mare.

Introducerea bobinei pentru probd in interiorul dewarului a dus la
o crestere a factorului de umplere £ si in acelasi timp la o termostatare a
ei la temperatura de lucru, intrucit bobina are aceeagi temperaturd ca si
proba, ceea ce-i conferd o mare stabilitate a parametrilor sdi electrici.
Cum parametrii bobinei variazi de la o temperaturd la alta, este necesard
reacordarea puntii pentru fiecare temperatura stajionard, insa variatiile fiind
mici puntea poate fi acordati pe intreg domeniul de temperaturd utilizat.

Pentru a avea un factor de calitate Q cit mai mare, bobinele au fost
confecfionate din sfrmd de argint.

Astfel, prin cresterea lui £ si Q, raportul semnal-zgomot a crescut cu
peste un ordin de mdirime fatd de cel obfinut cu ajutorul instalatiei fard
modificirile de mai sus.

(Intrat in redactre la 13 septembrie 1972)
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YCTPOMCTBO IJIs1 W3MEPEHUM {MP B METAJUIMUECKUX CHCTEMAX
B PE)XUME TTEPEMEHHO!M TEMITEPATYPBI

(PezwoMme)

Onucano ycrpofictBo i Hamepennil $IMP B MeTasJIHYeCKHX CHCTeMax, B pexuMe nepe-
MeHHOHl TeMnepaTypbl, NpucrnocofienHoe K ycTaHopke $SIMP rtuma JEOL  XapaxTeDHCTHKH
YCTPOHCTBA NO3BOJAIOT H3MePeHHS JJIs1 GOPMBI JIMHHK H cIBHra HaifiTa B TeMnepaTypPHOM HHTEp-
Bate 130—475°K, npuueM MaKCHMaJbHAs HEPABHOMEPHOCTb TeMIEPaTyPH BHYTPH ofpasua

cocrapasieT 3 rpajayca

VARIABLE TEMPERATURE NMR MEASUREMENT DEVICE FOR METALLIC
SYSTEMS

(Summary)
A vanable temperature N M R measurement device for metallic systems which can be

adapted for JEOL-N M R spectrometer 1s presented This device allows measuring the line
shape and the Kmght shift between 130—475°K when the maximum tempetature fluctua-

tion inside the sample is 3°K.



CONTRIBUTII LA STUDIUIL, PROPRIETATILOR MAGNETICE
ALE COMPUSILOR INTERMETALICI PSEUDOBINARI Ce, .R_Al,

V. NICULESCU si IULIU POP

1. Introdueere. Studiul compusilor intermetalici pe bazi de piminturi
rare §i in special combinatiile acestora cu aluminiul [1 — 6] a pus in evi-
dentad mecanismul interactiunii de schimb de tip RKKY [7 — 9] intre
momentele localizate ale ionului de pamint rar si electronii de conductie.
Astfel investigatiile recente asupra compusilor CeAl, (x =1, 2, 3, 4)
[10, 11], atit prin metoda RMN cit §i pe baza masurdtorilor de suscepti-
bilita$i magnetice statice, au creat o imagine a naturii interactiunilor care
apar in sistemul intermetalic §i a modificirilor intensitdtii acestor interac-
tiuni in urma modsficdrilor structurale prin trecerea de la un compus la
altul.

Substituirea unei fracfiuni a atomilor de cerin din refeaua compusilor
CeAl; cu alte elemente din seria pidminturilor rare prezinti un deosebit
interes prin modificdrile proprietdtilor magnetice care apar in noul sistem.
Astfel de cercetéri au fost efectuate asupra compugsilor pseudobinari de tip
Ce;_yR Al cu R =La, V, Gd, Tb, Er [12 — 14]. In esenti, la o substi-
tuire pind la 109, at a ceriului cu un alt element, celula elementari CeAl,
nu isi modificd proprietdtile de simetrie, in afara unor slabe variaii ale
parametrilor celulei. Mica diferentd in razele ionice a Ce, Gd, Tb, Er, Y, La,
permite s se prepare solufii solide stabile de tip Ce, ,R,Al; pentru x < 1
(pdstrind structura NizSn), care formeazi compusi intermetalici pseudobinari.

Efectele principale ale substitutiei Ce in CeAl; cu mici cantititi de ele-
ment de pamint rar din jumdtatea a doua a seriei lantanidelor Gd, Tb si
Er au fost studiate atit prin RMN cit si prin mdsuréitori magnetice statice
[13]. Spectrele RMN Al* si dependenta de temperaturd a susceptibili-
tdtil magnetice au ardtat cd in compusii studiati ionii de pamint rar isi
péstreazi individualitatea, tot1 contribuind cu momentele lor de ioni libert
la susceptibilitatea magneticd §i, prin polarizarea de schimb a electronilor
de conductie, la deplasarea Knight a Iiniel RMN Al*’, La concentratii mici
de element substituit, RMN a permis si se evidenieze doud pozifii neechi-
valente de Al¥ in refea, o parte avind in vecinitate numai ioni de ceriu,
iar o alta, §i atomi de Gd, Tb sau Er.
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in aceasti lucrare se cautd ca, pe baza configurafiei electronice sta-
bilite pentru CeAl,, si se dea o imagine cantitativd a tuturor contributiilor
la comportarea magneticd a compugilor pseudobinari pe de o parte, cit si
a modificirilor diferitelor contributii la schimbarea concentratiei de element
substituit.

Au fost cercetati sase compusi de tipul Ce; R Al; cu R = Gd (x=
=0,01; 0,03, 0,05, 0,07), R =Tb (x=0,05) si R = Er(x = 0,025).

Tehnica experimentald pentru studiul susceptibilitdfii magnetice a
fost descrisi anterior [13].

2. Discutia suseeptibilititii magnetice. A. Compusii Ce,_ Gd Al,.
Gadoliniul este un element din seria paminturilor rare care, datoritd proprie-
tatilor sale magnetice, se deosebeste atit de elementele din subgrupa ceriului
cit si de cele din subgrupa ytriului. Astfel, Gd are sapte electroni 4f, iar
ionul Gd3* se gidseste in starea 8S,,, deci este lipsit de moment orbital.
Pe de alti parte gadoliniul manifestd o mare stabilitate chimicd fajd de
restul elementelor din serie si este singurul feromagnetic la temperatura
camerei.

Pentru cei patru compusi Ce, ,Gd Al, s-a studiat dependenta de
temperaturd a susceptibilitatii magnet1ce mtre 90 — 1100 K, interval in
care toft manifestd un paramagnetism dependent de temperaturi care poate
fi aproximat cu o lege de tip Curie-Weiss afectati de un termen inde-
pendent de temperaturd

X = Xo+ C(T — 6,)7% (1)

Atit dependenta de tip Curie-Weiss a susceptibilitdtii, cit si existenfa si
comportarea termenului independent de temperaturd. y, pot fi argumen-
tate pe baza acelorasi considerente cu cele de la compusi binari CeAl [11].

Daci susceptibilitatea dependenti de temperaturd poate fi pusid pe
seama electronilor 4f necompensai ai ceriului §i gadoliniului, termenul
independent de temperaturd este rezultatul diferitelor contribujii dia- st
paramagnetice ale electronilor din paturile complete cit si ale electronilor
de conductie. Astfel se poate scrie

= Yp + ¥ob + or + Az + Aawo 2)

unde y, di paramagnetismul Pauli al electronilor de conductie yoim

contributia orbitald a electronilor p i d exteriori colectivizati, Y2y aportul
paramagnetismul Van Vleck al electronilor 4f localizati, y, termenul diamag-
netic de tip Landau al electronilor de conductie, iar ya contribufia diamag-
netici a miezurilor ionice de aluminiu §i padmint rar.

Din studiul valorilor experimentale obtinute pentru suscept1b111tatea
independentd de temperatuxa (v. tabel 1) se poate observa cd y, pistreazd
acelasi ordin de méirime pentru cei patru compusi Ce,_, Gd Al;, odatid cu
cresterea concentratiei suferind o ugoard scidere de la 1,3.107% pentru
CeAl; 1a 1,1.107% uem/g pentru compusul cu 7% at Gd. Valorile aprop1ate
ale lui y, in cei patru compusi indicd lipsa urior modificidri importante in
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structura electronici si densitatea de stiri la suprafaja Fermi a electronilor
de conductie. Intr-adevir gadoliniul avind configurafia electronici [Xe]
4f7 54'6s? participd la conductie cu acelagi numir de electroni pe atom ca
si ceriul. Trebuie mentfionat aici cA Gd are coeficientul y determinat din
cilduri specifice electronice mai mic decit al ceriului (6,7 mJ/molK? fatd
de 42 mJ/molK?), fapt care ar sugera o sciidere a densitafii medii de stari
la nivelul Fermi in urma substitufiei.

Urmind acelasi procedeu ca in cazul compusului binar CeAl [10] poate
fi calculati contribujia fiecdrui termen in relatia (2).

Daci pentru ceriu se aproximeazi susceptibilitatea orbitald paramag-
netici datd de electronii 54 ca fiind [15]

1
AEy

5d1 2 n,
Yorb & 4NALLB”54 ( — T‘:)

’ (3

unde se ia AE;; ~3 eV casi in cazul elementelor 34 si 4d, ng, fiind numdirul
de electroni 54 pe atom, iar N, numirul lui Avogadro, se obfine yim, o
o 38,8.10-° uem/mol, iar pentru CeAl, 324 = 51.107¢ uem/mol, in conside-
rarea cé functiile de undd 3p ale aluminului si 54 ale ceriului nu se
nic())difici esenfial prin trecerea la compus siluind 335 (Al) ~ 0,15. uem/g
[ ]Daté fiind pastrarea numirului de electroni 4 §i p in banda de conductie
prin substitutie, rezultd ci susceptibilitatea orbitald molara ¥54 rimine
in prima aproximatie constanti la aparifia gadoliniului in refea.

Pe de altd parte pentru ceriu se poate considera paramagnetismul
independent de temperaturd de tip Van Vleck al electronilor 4f avind va-

loarea ym = 50.10~fuem/mol [3]. Datoritd lipsei momentului orbital
la Gd, rezulti o scidere pe ansamblu a susceptibiliti}ii orbitale de tip
Van Vleck odatd cu cregterea concentratiei acestui element in retea.

Susceptibilitatea molard yg4. poate fi consideratd constanti prin
trecerea de la compusul binar la cel pseudobinar, daci se observi cd suscep-
tibilitatea scheletului ionic al Gd are aceeasi valoare (— 20.10-¢ uem/mol)
cu a ceriului. Cele patru contributii la y, sint date in tabelul 1.

Prin sciderea celor patru termeni din valoarea experimentald y, se
poate obfine contribufia paramagnetismului Pauli al electronilor de
conductie (v. rel.2). Ca si la compugii binari de altfel [11], yx, rezultat are
o valoare mult mai mare decit cea calculatd y§ in aproximafia electronilor

liberi (v. tabel 1). In compusi, in banda de conduciie densitatea de
stiri electromice la nivelul Fermi este mult mai ridicatd fajd de densitatea
de stdri In Al metalic, aceastd crestere fiind pusd in primul rind pe seama
unei interacfiuni electron-fonon foarte intense, cit si unei interactiuni de
schimb a electronilor de conductie. Coutribujia lor comuni la cresterea
susceptibilitiii Pauli poate fi inglobatd intr-un factor de amplificare f =
= %p/x3 [10], care pentru CeAly are valoarea 2,8 [11]. In aceasti ipotezd
valoarea scdzutd a lui y pentru Gd fajd de ceriu implici o scidere a densitédfii
medii de stdri la suprafata Fermi in urma substitufiei, respectiv o ugoarid
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scidere a factorului de amplificare a densitidfii de stiri odatd cu cresterea
concentratiei de gadoliniu. Acest fapt se observi intr-adevir daci se calcu-
leaza pentru cei patru compusi y3 in aproxunatla de electroni liberi si se
compari cu y, care rezultd din expresia (2), factorul f scizind de la 2,8
pentru CeAl; la 2,32 pentru compusul cu 7%, at Gd. (v. tabel 1).

~ Tabel 1

Valorlle pentru toate contributlile in y, pentru compusli Ce;_y GdyAly, Cey o5 Thy o5 Al 5i
Ceg,975 Ery o35 Al; comparate cu CeAl;. Suseeptibilititile sint date in 10— uem[g

Valor expe- Valori calculate
rimentale
Compus

ps e BN o B I o | % B e | %
CeAl, 106 | 1,3 (0,382 2,8 | 0,96 | —0,127 0,226 | 0,231| —0,1177(1,3
Ceg,p G, 01Aly 12,5 | 1,3 (0,382 2,8 | 0,96 | —0,127 [0,226 {0,231 | —0,1177 1.3
Ceg,pr Gdg,0sAl; 14,15 | 1,25]0,377 2,68 1 —0,1265]0,2255(0,23 | —0,1175|1.22
Ceyg,o5 Gdg,os4ls 15,35 1,15(0,376| 2,52| 0,948 | —0,1264 |0,2253/0,23 —0,1173| 1,16
Ceggs Gdg grAly 18,9 | 1,1 10,38 { 2,32] 0,87 | —0,126 [0.225 |0,2296| —0,117 |1.08
Ceg,g5 Thy,05415 18,75 | 1,35(0,375| 2,99 1,12 | —0,125 (0,244 (0,2295| —0,117 |1,35
Ceoers EfgonAly | 152 | 1,3 [0,376] 2.82] 1,06 | —0,1254]0,24 |0,23 | —0.117 (1.3

B. Compusii Ce;_, R, Al; (R = Er, Tb). Pentru compusii pseudo-
binari cu Tb si Er substituit caleulul contributiilor la susceptibilitatea
independentd de temperaturd se face analog. Se observd cid in cazul Cegyg;
Tbo os Aly termenul independent de temperaturd are acelasi ordin de
marime cu CeAl; fiind pufin mai ridicat, fapt ce poate fi datorat valorii
superioare a paramagnetismului Van Vleck independent de temperaturd
al electronilor 4f ai terbiului (0,18.10-2 uem/mol) fatd de ai ceriului (0,05.10-3
uem/mol).

(Inirat in redacpre la 16 septembrie 1972)
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K M3YUYEHMIO MATHUTHBIX CBOMCTB TICEBIOBUHAPHBIX UHTEPME-
TAJUTMUECKUX COEJUHEHMI Ce,_, R, Al

(Peaome)

B crarbe oneHeHHl BCe BHAB! J¥a- M MapaMarHHTHOrO BKJIAafa B He 3aBHCAINLYIO OT TeMIle-
paTyphl BOCIDHHMYHBOCTb ¥, HAOGABNEHHYIO K 3aBHCsIeMy OT TeMINepaTypHl IapamarHeTH3My
Tuna JIaHXBeH NJIS NCeBIOOHHAPHHIX coexuHeHHH Ce,_,R,Al, (R = Gd, Fr, Tb,) ABTOpHLI
onpeJNenuaN NapaMarHHTHYIO BOCIPHUMYHBOCTb THna Ilaynnm Xp, OPOMTANBHYIO BOCHPHHEMYR-

BOCTb, JAHHYIO 3JeKTPOHaMH P M d K3 TOJIOCH NIPOBOXMMOCTH Xgiy%um JIHAMATHHTHYIO BOCIIPHHEM-
YHBOCTb 3aNOJHEHHEIX SJIEKTPOHHEIX OBONOUeK 5, M BOCHPHHMUHBOCTb THNA JIaHAAy 371eKTPO-

HOB NIPOBOAMMOCTH X; VYcraHoB/ieHa CBSI3b MeXAY BOCIHPHHMUHBOCTBbIO IlaysiH B annpoxcH-
MalHH CBOGOJAHBIX 9JIEKTPOHOB H BOCIDHHMYHBOCTBIO 3JIEKTPOHOB NIPOBOJMMOCTH H3 IICEB-
JOGHHADHEIX CORNHMHEHMH MOCPEACTBOM YCHJIHTENBHOrO (akTopa f NJIOTHOCTH COCTOSIHMA Ha
ypoBHe QepmH, NPHUEM COOTBETCTBHE MeXJy BHIYHCJIEHHEIMH 3HAUEHHAMH H IKCIepHMeHTalb-
HLIMH pe3yJIbTaTaMH IS x, AOBOJBHO XOpoluee

CONTRIBUTION A L'ETUDE DES PROPRIETES IMAGNETIQUES DES COMPOSES
INTERMETALLIQUES PSEUDOBINAIRES Ce,_. R, Al,

(Résumé)

On a évalué dans la présente étude toutes les contributions dia et paramagnétiques 2 la
susceptibilité indépendante de la température y, affectée au paramagnétisme dépendant de
température de type Langevin, pour les composés psendobinaires Ce,_,R,Al;(R = Gd, Er,
Tb) Cest ainst qu'on a déterminé Ia susceptibilité paramagnétique de type Pauli Xp, orbitale,

donnée par les électrons p et d de la bande de conduction X{,’}Z la susceptibilité diamag-
nétique des couches électroniques complétes y, , enim celle de type Landau des élec-
trons de conduction X; On a établi une relation entre la susceptibilité Pauli dans l'approxi-
mation d’électrons libres et celle des électrons de conduction des composés pseudobinaires,
par I'intermédiaire d’un facteur d’amplhfication f de la densité d’états au niveau Ferms, la

concordance entre les valeurs amsi calculées et les résultats expérimentaunx pour x, étant
assez bonne
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APPLICATION OF THE PERTURBATION THEORY TO
CALCULATING THE SHEAR AND BULK VISCOSITY TRANSPORT"
COEFFICIENTS IN A MODERATELY DENSE FLUID

SPERANTA COLDEA

1. Introduetion. The results obtained in the thermodynamics pertur--
bation theory have only recently been used in treating transport proper—
ties. O. Watts ‘[1] has recently given a new form for the perturbation
theory of the transport coefficients, which allows getting an expansion
for the self-diffusion coefficient. The Watts’ perturbation theory can be-
applied in order to obtain similar expansions for the other transport coef-
ficients. Here we perform the expansion of the shear and bulk viscosity
of a moderately dense fluid, by using Watts’ perturbation theory.

The perturbation theory, which will be used for the calculation of
viscosity coefficients, is briefly presented in this article. An expansion in
terms of a (« from the perturbation theory) of the shear viscosity, bulk
viscosity respectively is obtained, it containing three terms, subsequently
developed into other 18 terms.

2. The Expansion of the Viscosity Coefficients. YLet us consider a
moderately dense fluid as a system of N molecules, closed in a spherical
volume V.

Generally a transport coefficient G may be expressed as a Green-Kubo’s.
autocorrelation formula [2]—[3]:

-]

G=__ g at(J(0) J ) (1y

where 4 is a constant ; (J(0) J(t)) represents the autocorrelation function
of the corresponding microscopical flows. Let us adopt the notation of
1], where the operator — L, = H,. In the case of shear and bulk visco-
sity the autocorrelation formulas are the same type as (1} [4]—[7]:

-]

7= S at(J7(0) J70) (2
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-]

1 zx *%
¢ ==\ @O ) @)

0

where J7*(0) and J;’(0) are the diagonal and nondiagonal components of
the stress tensor J,(0) (at initial time ¢ = 0). The stress tensor at a moment
2, J,(t), is given by [4]:

Ja(t) = exp (¢H ) J4(0) 4

where exp (¢H,) is the time displacement operator and H, is Hamilton’s
operator of the considered system :

Hy=— 5[ V30 + F,0 V;,0) )

1=1

7,(0), #;(0) and F4(0) represent the position, the momentum of the particle
4 and the force acting on particle j respectively (at ¢ = 0). To obtain the
viscosity expansion by using the formulas (2)—(3), let us apply the pertur-
bation method to time displacement operator and to canomical distribution

function f¥ (171', cee, 7_';,, 51,. .e, ZN ;). The distribution function is necessary
in order to evaluate the autocorrelation function {(J(0) J(#)):
JO) JO) = /G, ... ) JO) J) a1y .. dpy (6)

where the canonical distribution function is:
— — 1
SRy, oo, py) = —¢BH 7
Zy

Zy is the partition function, 8 = 1/kT and H is the Hamiltomian of the
system :

N -, — —
H= Z_‘l, pi2m 4 Ulry, ..., 7y) ®)

The Watts’ perturbation theory is used in the viscosity formulas
(2)—(3) by assuming that the potential energy of the considered system
is of the following form:

Ury, ..., 7y) = UR + «UP ©)

Here™ U? is the perturbatif term and UR is the potential energy of
the nonperturbed system (for « = 0). Using the relation (9), we have:

F,= — V; U=FF 4 oFF (10)
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where the forces FR and F are: F = —Vz UR; FP = — V7 UP. The
Hamilton’s operator will be written in the followmg form:
Hy=HY + o«Hy (11a)
where :
R M2 'R
Hy = — ;PJ(O) V2o + E;7(0) V30 (11b)
and
N —
Hf = — ;FJP(O) VE o (11c)

Putting (11) in the operator exp (tH,) and using the Baker-Hausdorff’s
formula [8]—[9] one obtains:

ot — o (H+all) o U (1 4 ol (12)

because Hy and Hy do not commute (it is easy to verify that: [H 5 Hf,’] 7#0).
In contrast with the Watts’ perturbation theory [1], we write the operator
exp (tH,) by using the Feynman’s perturbation formula [10], as follows:

t
etHe — JHE +a Sdt' L HE e—w—n, 0(e2) (13a)
0

Substituting the relation (11) in the operator exp (— (¢ — ¢)H,), we may
use the following approximation :

etHo o gtHR + « S at’ et’Hfo e—{r—nHE (13b)
0

In the autocorrelation formulas (2)—(3) the stress tensor J,(0) of the con-
sidered fluid, is of the type'

Ja0) = E

where r r r, is the distance between the molecules 7 and j.

We give only the evaluation of the coefficient . The bulk viscosity i:
can be evaluated in the same way.

The nondiagonal components of the stress tensor (14a) are of the
type:

4 (0 (14a)

N N
X X 0 4. 0 x
J70) =2 BP0 4 25 S FS(0) 74(0) (14b)
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The shear viscosity expression becomes :

n = Sdt () et J2(0)y = (153

0

H
ety + a Sdt’ e’ AR HE e—("—‘)HuR] ];y(0)> —

0

10VRT

1 ¢ xy
= IOVkTS at <]” ©

(]

lOVkT

g at {J2(0) en J2(0) > + (15b)

0

+ S a <J:’(0) o e_(,_,,,,m(o)> (15¢)

10VET
0 0

In the evaluation of (15c) let us assume that the perturbation method is
applied to canonical distribution function [1]:

fu o By = —ew=fN [1 — af (UP — (UP))] (16)
where ;

fR == -l- e"BHR

Zy

and (UP), means an average over an equilibrium ensemble of the un-
perturbed system:

(UPY, = S dry ... dpy UPfE (17)
Then we obtain:

<rpoemppo) =(a .. e reespon= (8
= RO 00— e IPOT0) (07 = U )n (150

t
< ONE TR e—“'-‘wa:’(o>> -
0

t
= <J¢.’(0) { dt'e"”fﬂé’e-«—'mfﬁ’(O)>
o

.and

(19)

R
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We retain only the terms of order «, ignoring the terms 0(«?), which appear
in these calculations. Finally the shear viscosity coetficient presents the
following expansion :

N = IO;kTS t[Noolt) + N0r(®) + "ho(t)] (20)
where :
n00lt) = T2 O)HET(0) D, (21a)
Nalf) = — o«f <]§’(0 o5 J7(0) (UP — (UPYg) >R (21b)
naolt) = <J§’(0) [ avernZge-v-oms :?(0)> (21¢)

The terms 7,(t), Mo:(f) and nyo(f) can be developed by putting the stress
tensor J;’(0) in the correlation formulas (21):

0s) = 75 25 20000 5,0 T80 5,00) + 24008501 )+
EZ)F 73(0) [£5:(8) 55(0) + $,5(0) (1) ]> +
+ 4—; <Eﬁgj 50 5O TF5" O740) + F0)75°01 )+
+ 5 < EN‘;‘ FOROE 0RO+ BOA 0y, @)
Hoall) == 5,z <}3 5400 $(0) 50 5(0) + £.40) ZEONY ~ (U ) —
—5 <2 3 £00) b O IF 00 + Fi0)3 010 — U ) —
<2 L F(0)75(0) [pt) £(0) + £.0) 256U — (U)) > -

<22F AOES® 70 + F507 010 — U )
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where : PRE) = €™ p,(0); pEE) = &5 p,(0)
F}(0) = ¢"F;(0)

722 (t) = H272(0)

N1olt) = :

g a ST BT [pE0) po(0) +  (23)
5.(0) £5() > <E > F5(0)r0) Sdt'e’”o HEe™"™ [5(t) ,0) +

+ £.:(0) pf;(t)]> +

R

N ¢
+. <§2 1:4(0) 1 (0) S dt’ 13 Hy =15 [FR(t) 75(0) +

Fy(0) 75 (t)]>

<EE F3(0) #(0) S dt’ B HY o= 13 [F3(8) 7(0) + F5(0) n’,’*(t)1>

(24

The expansion (20) of =, together with the substitution of the expressions
(22) —(24), finally yield 18 terms. As a consequence of this calculation one:
can see that the form of the shear viscosity expansion is analogous to the
expansion of the self-diffusion coefficient [1] In some particular cases,

when we know the intermolecular force F for certain models of fluid,
this form of the terms (22)—(24) should be reduced to a form amenable
to a facile calculation of the viscosity coefficients from molecular dynamics
data (the molecular dynamics method).

Using the same perturbation method one obtains the following expan~-
sion of the bulk viscosity ¢, which is of the same form as 7:

g = — g dt [Zoolt) + Lorl®) + Zuol®)] (25)

VT
0
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where :
Coolt) = CTZ(0) €555 J3°(0) D (26}
Zalt) = — B {J5(0) e8J37(0) (U — (UP) Dy (27)
Lot) = a { JZ*(0) Sdt’ HRHT o~ -8R J5%(0) (28)

Like in the case of shear viscosity, these three terms can be developed
into other 18 terms.
The results obtained can be easily extended when calculating the heat

conductivity expansion formula.
(Recesved February 7, 1972)
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APLICAREA TEORIEI PERTURBATIEI LA CALCULUL COEFICIENTILOR
DE VISCOZITATE LAMINARA $I DE VOLUM A UNUI FLUID MODERAT DENS

(Rezumat)

Se efectueazi in aceasti lucrare o anumitd dezvoltare pentru viscozitatea laminari gf
de volum, folosind o noud form# a teorier perturbatulor pentru coeficientn de transport, datd
de Watts Peuntru a obfine formula dezvoltiru coeficientilor de viscozitate se utilizeazd metoda
functulor de autocorelare dati de Green-Kubo

NMPUMEHEHHWE TEOPHHU IIEPTYPBAIIMM K BBIUHCJIEHHIO KO20PUIHMEHTOB
JIAMMHAPHOY B OBBEMHOI BSI3KOCTH IVIOTHOM YMEPEHHOM »XUIKOCTHU

(Pe3awoMe)

ABTOp NpOH3BEN ONpeeaéHHOe PAa3BHTHe I/ JIaMUHAPHOM H OGBEMHOM BSI3KOCTH, HCIIOJb~
3ysi HOBYIO (OpMY TeODHH NepTypGauHil Aas Ko3(pdHIHEeHTOB TPaHCHopTa, AaHHyilo Barrcom.
Jas noxydennsi GopMyanl pasBHUTHS kKO5Q(HIUEHTOB BASKOCTH NPHMEHSIETCH METOJ aBTOKOp-
pensiUMOHHEIX (QYHKUHH, Aaund I'pan-Ky6o.
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ON THE ELECTRICAI, CONDUCTIVITY OF ANISOTROPIC SEMI-
CONDUCTORS ’

N. RADULESCU D. and P. L TATARU-MIHAI

1. It is well-known that if a saturation stress is applied on a dege-
nerately dopped semiconductor (e.g.n.-type Germanium) then the con-
duction electrons will move to the lowest conduction band and only this
valley will be occupied at T = 0°K.

Therefore, the saturation-stressed degenerately dopped semiconductor
will display anisotropy in the resistivity. This anisotropy has been observed
experimentally by Katz [1] and in the last few years a revival of in-
terest could be noticed in the study of transport properties of anisotropic
semiconductors [2], [3].

In the papers [2, 3]the Brooks-Herring [4] scattering theory
has been utilised deriving upper and lower bounds to the transverse resis-
tivity of a saturation — stressed degenerately dopped semiconductor. In
this respect scattering rates that over/under — estimate the actual scat-
tering rate have been employed.

The purpose of this paper is to study the same problem using a dif-
ferent approach.

2. Let us consider a saturation-stressed degenerately doped semi-
conductor for which the constant-energy surfaces are ellipsoids with Ox
as principal symmetry axis, i.e.

_ A g ANy 2
E= 2m” kz - 2ml (ky + k‘) (1)

If one performs a change of variables

E 12 2 E\1/2 2: E\1/2
kz=(2m“ ).x' ky:(m-]- )y’ kz—_-( g J.z (2)
At A®

4 — Physica 1/1973
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then the constant energy surfaces become spheres of radius unity. The
dispersion law can be written now as

1y
2m”

E= 3)

Let us calculate the distance between two points P(x, y, z) and P'(#,

¥', Z’). One obtains

d=1[x— 224+ (y— 9P+ @z —2PIr= (—”—)“z - {(a, — az)? +

2m“
+ KZI [(ay - ay’)2 + (ax - as,)Z]}l/Z (4)
where
a, = k,[E'2, etc. 5)
and
K, = m [my (6)

Taking into account this result as well as the Fermi-Thomas screening
we shall define the following “distance”

D={(x—#P+ Koy — 3+ (z— 2] + '~ 7y
where
B = ¢k} G
and ¢ is the Fermi-Thomas inverse screening length.
As both P and P’ lie on a sphere of radius unity we may write

D(x, ', 8) = {(x — #) + K;1[(1 — #?) +

9
+ (1 — 2?) — 2(1 — #®)V2(1 — %42 cos O] -+ B}/2 ©)

With these results at hand we shall proceed now to derive upper and
lower bounds on the transverse resistivity of the degenerately doped sa-
turation stressed semiconductor. {i.e. the semiconductor resistivity when

an electric field & is applied in the transverse direction, gl | Oy).

Firstly, let us remember the method used in [2] to derive upper
and lower bounds to the transverse resistivity. If one linearizes the dis-
tribution function as follows

~—

fE) = fo(E) + OF) ( — Y (10y

$E

then the corresponding Boltzmann’s equation is

&€ - o[ ( — :LE) = S (:T;; [O(F) — ®F)ISE, ¥) (— f;’é) (11
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where S(k, %’) is the collision term given by the Brooks-Herring theory.
One writes the transverse resistivity in terms of the scattering rate and
one derives overfunder estimates to the actual scattering rate. Thus
one obtains upper and lower bounds to the transverse resistivity.

Our approach consists in the following. Taking into consideration
that

- 2m, E\1/2
dF = %S98 _ "L (”L) dxdOdE (12)
hﬁ

then at T = 0°K the resistivity is (to derive this formula see the general
relation in [5])
o gs HLED o 1 1o
= 1 . 4\2 __d d l.
g S S (xr —#) S PR i (13)
—1 -1 0

Now we shall derive over (under)-estimates to the “distance” D.
Using (9) one obtains

Dy(x, ', 8) ={(x — #)2 + K3 [(1 — #) + (—1 — #™) +

(14)
+ 2(1 — 2BVl — x'%)1%[cos O + B2
and
D (%, x', 0) ={(x — 2")* + K, [(1 — %) + (1 — x%) — (15)
— 2(1 — #1(1 — &%) fcos 8] + B}~
With these results one can write
2 o +1 41 2 . a0 »
T ki S S (#— %) S D, #, 0) 2z rax (16)
2m? e? +14l In 1 a6
— L1 — 2'\2 LA . dx'
Py nrnkiyz? S S (x x) SD;(x, %', 0) 2n ds - dx (17)
-1 -1 0
Our final result is
Pu < P < P, (18)

In this manner we derived upper and lower bounds to the transverse re-
s1st1v1ty of a degenerately doped saturationstressed semiconductor using
a “geometrical” approach. To conclude we mention that these bounds
are not complementary. For a derivation of complementary (variational)

bounds for the resistivity of a degenerately doped saturation stressed
T = 0°K semiconductor see [6].

( Recesved September 16, 1972)
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ASUPRA CONDUCTIBILITATII ELECTRICE IN SEMICONDUCTORI ANIZOTROPI
(Rezumat)
In prezenta lucrare se stabilesc margini superioare si inferioare pemtru rezistivitatea

transversali in cazul unui semiconductor degenerat dopat asupra ciiruia se aplici un stress
la saturatie (T = 0°K). Rezultatele sint in concordanti cu cele obtinute in literaturi

OB 9JIEKTPOITPOBOAHOCTH B AHHM3OTPOITHbIX ITOJTYTIPOBOIHHKAX
(Pe3wome)
YcraHoBJIeHEl BePXHHe M HEXKHHe TIpefelsl JJIst HONePEYHOro Y IeNbHOrO CONPOTHBISHHS

8 CJiyuae BHIDOJHBIIEroCs IPHMECHOrO IOJYNPOBOJAHHKA, HA KOTOPHIH HajlaraeTcsl CTpecc NpH
nacruneruy (T = 0°K) PesysbraThl HAXORATCS B COOTBETCTBHH C IOJNYYEHHBIMH B JIHTEPAType.



INSTABILITATEA MARGINALA A UNDELOR ELECTROMAGNE-
TICE TRANSVERSALE, INTR-O PLASMA SLAB IONIZATA

MARIA CRISTEA

Problema stabilitdtii undelor care se propagid intr-o plasmi magne-
toactivd a fost studiatd intens in ultimii ani, atit teoretic cit si experimen-
tal [2] — [12]. Cauza instabilitatilor o constituie fie anizotropia tempe-
raturii (sau presiunii), fie ciocnirile dintre particulele componente ale plasmei.

In lucririle [8], [8], [11] s-a considerat cazul unei plasme termic
anizotropd, avind o funcie de distributie bimaxwelliand. O functie de
distributie mai generald este utilizati in lucrarea [5]. In toate aceste lu-
criri au fost neglijate ciocnirile dintre particule, folosindu-se ecuatia lui
Vlasov liniarizati. S-a constatat cd inegalitatea dintre temperatura lon-
gitudinali §i cea transversald (7T =< T,) conduce la instabilitdti in cazul
propagirii undelor paralel cu cimpul magnetic extern. Dacd direcfia de
propagare a undelor este perpendiculari pe cimpul magnetic, plasma este
stabilda [2] — [4].

Influenta ciocnirilor asupra aparifiei instabilitdfilor a fost luati in
considerare in lucririle [10] si [12], in care functia de distributie este re-
prezentatd printr-o pdturi sfericd in spatiul vitezelor. S-a constatat ca
instabilitdtile sint legate de dependenta de vitezd a frecventei ciocnirilor
dintre particulele plasmei.

Stabilitatea unei plasme in echilibru poate fi cercetatd prin conside-
rarea unor perturbafii infinitezimale care au loc in ea. Toate ecuafiile se
hiniarizeazd, perturbatiile putind fi exprimate ca o suprapunere de unde

——
plane necuplate, care variazi ca exp i(kr — of). Plasma este instabild
numai daci in ea pot exista unde cu Im » > 0. Existenta undelor in plasma
este exprimatd prin ecuajia de dispersie, care leagi frecvenja circulard

=
a undei, w, de vectorul de undi k. Aceastd ecuatie se obtine de obicei
prin rezolvarea ecuatiei lui Vlasov sau a ecuatiei lui Boltzmann.

in aceasti lucrare vom analiza problema instabilitifii marginale,
generatd de ciocniri, intr-o plasmi magnetoactivd, partial ionizatd, luind
in considerare numai migcarea electronilor. Ne vom referi la undele electro-
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magnetice transversale, circular polarizate la dreapta, a cidror directie de
propagare este paraleld cu cimpul magnetic exterior.

Consideram o plasmd electronicd, parfial ionizatd, avind o distri-
—»
butfie uniformé a sarcinilor pozitive, situati in cimpul magnetic B,. Pre-

supunem cid au loc ciocniri elastice frecvente intre electroni si particulele
neutre.

Ecua}'iile de bazd au forma urmitoare

+v 1/ a E+—v><B af v(v)f+4i§v(v)f(5")d$' (1)
*__L@

VXE=—-% (2)
= 1 0E  4n=

]"=_3S77fd5' (4)

Ecuatia (1) este ecuatia lui Boltzmann, in care f este funcfia de dis-
tnbutle a electronilor, ¢ §i m, sarcina, respectw masa unui electron, E si
B, vectorii cimpului electnc si magnetic. E este produs de perturbafia
lmlanzata in timp ce B este format din dous pirti : cimpul magnetic uni-

form B, si cimpul B produs de curentii asociaji cu perturbana Membrul
drept al ecuatiei (1) este termenul de ciocnire. Presupunem cid frecventa
ciocnirilor v(v) depinde numai de valoarea absolutd a vitezei. In’cegrala
din termenul de ciocnire aratd cifi electroni (avind vitezele egale in va-
loare absolutd cu [vl dar diferite ca directie) sint impristiaf1r in unitatea
de1 1(:11mp in directia v. Integrala din (1) este extinsd asupra intregului unghi
Sol1

Ecuatiile (2) si (3) sint ecuafiile lui Maxwell, iar ecuajia (4) exprimd
densitatea de curent electric prin functia de distributie.

_FEcuatiile se liniarizeazd prin procedeul obignuit, luind pentru £ B
si E, expresiile

[, v, ) = folv) + fulo) & =Y (5)
B, &) = By + By e (6)
E@ &) = E ¢ - )

Presupunem cd functia de distribufie neperturbatd f, are un maxim pro-
nuntat in vecinatatea unei valori V:

folo) = 22 8(V — ) (8)

47 V2
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J
N, fiind densitatea medie a numérului de electroni, iar §(V' — v) functia
lui Dirac. Frecvenfa ciocnirilor, dependentd de vitezd, indeplineste con-
ditia
(i P =1 ©)
v dvlp=v
unde 4 este o mirime adimensionald constanti.
Studiem numai unde care se propagi in d_igectii cimpului magnetic
exterior si alegem directia comund a vectorilor By si k drept axd Oxz.
Introducind expresiile (5) — (7) in ecuatia (1) si tinind seamd de
precizirile de mai sus, se gisesc ecuatiile de dispersie in urma unor calcule
simple dar foarte laborioase, ale cdror detalii pot fi gésite in lucrarea [12].
Se objin urmitoarele ecuatii de dispersie [10]:

@? + 4niws, = 0 (10)
o? — ¢?k® 4+ 4niwe,, + 4nwo,, =0 (11)
w? — ¢2k? 4 4nive,, — 4nwo,, =0 (12)

unde o, sint compomnentele tensorului conductivitdfii electrice; aceste
componente se calculeazd folosind ecuatia (4) si relajia

j, = O';kEk-
Fcuagia (10) reprezinti undele longitudinale, ecuatia (11) — unde trans-
versale circular polarizate la stinga, iar ecuatia (12) — unde transversale

circular polarizate la dreapta. In continuare studiem acasti ultimi cate-
gorie de unde.

Scrisd explicit, ecuatia (12) are forma [12]:

1 owl v?sin 6 %-
W — ot = Tt ad a8 dv (13)

v —t{e — o) + kv cos 6

w, §1 o, fiind, respectiv, frecventa proprie a plasmei electronice si frec-
venta ciclotronica
47t N ¢? B
wp =", w, == (14)

m me

9 este unghiul polar in spatiul vitezelor.

Integrarea in raport cu 0 se efectueazd imediat, cu ajutorul relajiei
cunoscute [1]

[mod —pf 4 L1 )2t (15)
Op-{-qcose q° 9 g p—4q

iar pentru integrarea in raport cu v se utilizeaza relatiile (8) si (9) si formula
b

SF(x') a% S(x — x')de' = — af;i") (@< x<b) (16)

a
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Se obtine astfel

o — o = k‘*"; {zhv — —(kV + 4 ) n::{:—i} (17)
unde s-au introdus urmétoarele notafii
0o=0,+1i0, Q=0 —0, y=0,+v, A= uid (18)
Q—
Dacd se admite cd |A| < 1, adicd
BV < Q2 4 y2 (19)

se poate efectua dezvoltarea .
2 — Z(A + oA AT J

Se_introduce aceastd dezvoltare in (17), refinind numai primii doi
termeni, i se separd partea reald §i cea imaginari in expresia dintre acolade.
Rezulti urmitoarea ecuajie de dispersie

@? — C2h? — { [1 1 PR~y 1 hvy J .
2+Ya 3 (Qs_*_.{a)z 3 QE+78

E k2 V3 Q42 __l_ hvQ _

3 (@ +1 3 o w‘}

(20)

N 2 BQyr 1 AQ 170%Q —®) 1 hwy
e TR Bt R LR -t

Dacd Imow = o, << 0, undele se amortizeazi; daci o, > 0, pertur-
batiile se amplificid in timp (instabilitdti); aceste doud domenii sint sepa-
rate prin valoarea o, = 0, care corespunde instabilitd}ii marginale. Dacd
®; = 0, membrul sting al ecuatiei (2) este real, deci gi membrul drept tre-
buie sd fie real. Egalind cu zero partea imaginari si observind ca dacid
o, = 0, atunci y = v, se poate obfine valoarea criticd (corespunzéitoare
instabilita$ii marginale) a numdirului de unde

B2V —

— —[Q4(h + 3) — vi(h — 3) + 6Q2¥] 21)
Vi —
Dacid numdérul de unde % este cuprns in intervalul 0 < k2 < %, undele se
amplificd (instabilitate) ; pentru &> k., undele se amortizeaz3.
Deoarece numérul k este 0 mirime reali, din (21) rezultd o ingra-
dire a valorilor permise pentru constanta 4. Dacd y? > 3Q2? cantitatea
din paranteza dreapti trebuie sd fie pozitivi sau nuld si din aceastad con-
dijie rezultid

AP Pl (22)
VZ_QE
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Pe de altd parte, numiirul %, trebuie si satisfacd i conditia (19), de unde
decurge inegalitatea

v 4300
v Qe

h> 2 (23)
Se verifici ugsor ci relatiile (22) si (23) sint compatibile dacd v2 > 3Q2.

Daci Qf < v< 3Q?, constanta % este limitatd inferior prin inegali-
tatea

h>3 %2 (24)
Jdar din conditia (19) rezultd
h< 2:1t—30‘:’ (25)

Cazul v? < Q? implicd condifia # < 0, care nu este plauzibild, intrucit
ar insemna ci frecvenfa ciocnirilor scade cu cresterea vitezei.

Din inegalititile (22) si (25) rezulta

2 h—3 s - Q2 7‘;2 2
Q>h+3v, (a),Q>h+6v, (b)‘ (26)
Pe baza relatiei (26a) se poate afirma ci este posibild o instabilitate mar-
ginald in vecinitatea rezonanjei electromo-ciclotronice (unde o = o, deci
Q = 0), numai dacd & == 3. Din (26b) rezultd ci in cazul 3Q% > v nu este
posibil ca instabilitatea marginald si se situezein vecinitatea_rezonantei
electrono-ciclotronice (£ = 0 ar implica v = 0).

Partea reali a frecventei, w,, corespunzitoare instabilitdfii margi-
nale, poate fi determinatd prin rezolvarea ecuafiei (20). Introducind in
aceastd ecuatie valoarea k& = k, dati de formula (21), finind seami ci
partea imaginard este nuli §i neglijind termenii proporfionali cu V?/c?,
se obtine

(h 4+ 3)Q4 4 6v2Q2 — (B — 3)v* =0 (27)
Aceasti ecuafie are rddicinile
1
2 — 2 2
Q= 20+ 3 (— 6v® + 2Av?) (28)

Se observd imediat cd nu este acceptabil decit semnul superior, in caz
contrar Q2 < 0. Luind semnul plus in (28) se obfine

Qr=2=3 (29)
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Pentru a avea Q% > 0 este necesar ca » > 3, condifie mai restrictivd decit
{23). Se poate deci scrie
3<hg3ity (30)
vi— Qo
De asemenea, pentru cazul Q2 <v? < 3Q? din (24) se vede imediat cd
valoarea minimd a constantei % este 2 = 3.

Din relajia (29) rezultd

/b3
= — 31
Cl.)' mc:t h+3v ( )

Acest rezultat constituie numai o prima aproximatie si, dupd cum se poate
verifica ugor, corespunde cazului %, = 0. Pentru a obtine o aproximatie
mai bund, se poate considera ci «, are forma

0)1-——(0;:{:1/};—:_—:;\'-*'%& (32)

(& fiind o mirime ce urmeaz3d a fi determinatd) si se introduce (32) in

ecuatia (20). Suprimind termenii care contin puteri superioare ale rapor-

tului V/c, se obtine valoarea £, ca fiind proporjionald cu ¢/V. Final, se

giseste urmdtoarea expresie a partii reale a frecventei, corespunzitoare
instabilitdtii marginale

h—3

o, o, 4 v by

[1+3w1m(hi\ﬂh—9” (33)

In concluzie, pentru a fi posibili existenta unei instabilitii margi-
nale a undelor electromagnetice transversale circular polarizate la dreapta,
este necesar ca numdrul % si indeplineascd condifiile (30) sau (24), (25),

dupi cum frecventa ciocnirilor v(V) este mai mare sau mai mic3 decit \/3Q.

Daci o astfel de instabilitate existd, valoarea critici a numirului
de unde este datd de relatia (21), iar partea reald a frecventei, de rela-

tia (33).

(Intrat in redacpre la 19 februarie 1972)
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KPAEBASI HEYCTOMUUBOCTD ITIOITEPEYHBIX SJIEKTPOMATHHUTHBIX
BOJIH B CJIABOMOHU3UPOBAHHOY T1JIASME

(PesomMe)
*

PaccMatpHBaeTcsd sJeKTPOHHAS MarHHTOAKTHBHASA 1J1a3Ma, B KOTODOHA CTONKHOBEHHS MeXIY
3/IEKTPOHAMH M HeHTPaJIbHEIMH YaCTHIAMH SIBJSIOTCS 3HAYMTENbHRIMH. YacToTa cTONKHOBeHHI
3aBHCHT OT CKOPOCTH 3JIEKTPOHOB. AHAQJIM3HPYIOTCS YCJOBHS BO3HHKHOBEHHsI KDaeBoH Heyc-
TOHUHBOCTH NI NONePeyHbIX JIeKTPOMAaTHHTHHIX BoJH OnpepensieTcsi KPHTHYECKOE YHCIO
BOJH H JeHCTBHTeJbHAas 4YacTb HacTOThl BOJIH.

L’INSTABILITE MARGINALE DES ONDES ELECTROMAGNETIQUES TRANSVER-
SALES, DANS UN PLASMA FAIBLEMENT IONISE

(Résumé)

On considére un plasma électromque magnétoactif, dans lequel les chocs entre électrons
et particules neutres sont importants La fréquence des chocs dépend de la vitesse des élec-
trons. On analyse les conditions d’apparition de l'instabilité margmale pour les ondes élec-
tromagnétiques transversales On détermine le nombre cmtique d’ondes et la partie réelle
de la fréquence des ondes






SUR I'INSTABILITE MAGNETOGRAVITATIONNELLE D'UN
PLASMA QUI POSSEDE UNE PRESSION ANISOTROPE, EN MOU-
VEMENT DE ROTATION UNIFORME ET SOUS L’'INFLUENCE DU

COURANT HALL. I'EQUATION DE DISPERSION (I)

MIRCEA VASIU

1. Introduction. Dans le mémoire présent nous nous proposons de
déduire 'équation de dispersion d’un plasma infini, homogéne, compres-
sible, visqueux, doué d’une conductivité électrique finie, et d'une pres-
sion anisotrope, en mouvement de rotation uniforme et en présence du
courant Hall. Le plasma se trouve sous I'action d’'un champ' magnétique
uniforme-axial et en méme temps sous l'action de.son-propre champ gra-
vifique. Pour simplifier le probleme nous négligerons le proces de conduc-
tivité thermique et le procés de transfert de radiation. On suppose que
dans I'état d’équilibre le plasma posséde une vitesse nulle et qu'a I'inté-
rieur du plasma le champ magnétique a une seule composante axiale-uni-
forme B, dirigée d’aprés I'axe Oz. Nous choisirons comme systéme de ré-
férence le systéme de coordonnées cartésiennes Oxyz:

Nous utilisons les résultats obtenus par Gliddon [1], Bhatia
[2], Tandon, Talwar [3], Kalra, Talwar [4], Ariel [5]
et par nous-méme [6].

Nous parviendrons ainsi & une équation de dispersion plus générale
que les équations de dispersion obtenues jusque-la (pour divers modéles
de plasma).

2. Equations fondamentales pour le plasma. Dans les suppositions ci-
dessus le systéme des équations magnétohydrodynamiques pour le modéle
de plasma étudié s’écrit de la maniére suivante

P[5+ @ VIE] = — VB + oV + 265 x & + £V(V-7) +uav +
+2(V x B) x B (1)

%V (o) =0 @
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—_
Lo VXx@XB) +v,0B — VX [(Vx B)x B] + o5 2 (AB) (3)
ot 4nNe T‘“’p ot
AV = —4nGp (4)
V.-B=0 (5)

Les variations de type adiabatique pour les grandeurs p; et p; sont don-
nées par les équations [6] ,

=0 L) =0 ®

Les notations sont les suivantes: v est le vecteur vitesse d'un élément du

plasma, p est la densité du plasma, § = p L T+ (o — 2 )17 est le ten-
seur de pression du plasma, p; est la pression le long de la direction du
champ magnétique, p; est la pression le long d’une direction perpend1cu-
laire au champ magnétique, V est le potentiel gravifique du plasma, B
est le vecteur induction magnétique a l'intérieur du plasma, Q est le vec-
teur vitesse angulaire de rotation uniforme, v, est le coefficient de visco-
sité magnétique du plasma, p est le coefficient de viscosité dynamique du
plasma, Ne est le nombre d’électrons en unité de volume, w, est la fré-
quence propre du plasma, G est le constante gravitationnelle, V est 1'opé-
rateur nabla, A est l'opérateur de Laplace.

3. Etat perturbé du plasma. Supposons maintenant le plasma dans un
état de perturbation peu différent de létat d’équ1hbre qu1 est caractérisé
par les grandeurs phys1ques constantes : vo =0, O, Vo Bo, Do Pors Po-

Les perturbations v, V', B, Pi» P, o peuvent étre considérées comme
petites. On suppose que les perturbatmns se propagent dans le plasma.
sous la forme d’ondes planes

o', )= gpe )

olt ¢’ représente une grandeur physique quelconque, » est la pulsation
% est le vecteur nombre d’onde, 7 est le vecteur de position d’un point
dans 'espace.

La substitution des perturbations dans les equations (1) — (6) nous
conduit, en negligant les carrés et les produits des perturbations, au sys-
téme suivant d’équations

Po%=_v15 + o VIV’ +2Pov XQ+ (VXB)XEO**‘
+EV(V )+ pAd 8
% _ __ el 9
Py poV - v )
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%'=Vx(3'x§o)+va§'— (V x B) x Bo] +
+ = mz = 0 (AB) (10)
AV’ = —4xGy' (11)
V.-B =0 (12)
ﬁﬁ=3ﬂp’—2§3,’ (13)
pL="Le + LB (14
Po B,

En tenant compte de la relation entre le vecteur perturbation vitesse-
7' et le vecteur de déplacement infinitésimal H

—)’ aE —
¢ ) & (15}

des égalités suivantes (v. (30) et (34), [6])
VH =ik #) + (L — WMEL + kLGB — PR - L+ piln (16)

vV =4"G"°k(k £) (17)
et aussi des égalités vectorielles

(VX B') x By= (B, - V)B' — B,VB! (18).
VX(E x B)) = (By-V)E— BV - E (19)
V X [(V X B) X B,] = ik, Bo(V X B (20),

le systéme des équations (8) — (14) s’écrit sous la forme

@*E= — VP + TRRE - D+ 20(E x G) +
+ o [(Bo- VB — ByVB 4+ ZoV(V- B +verE 1)
o = —poV - E:' (22)
B = (B, V)E— BV - £+ 2B — —_vx[(VxB)xBy] +
(0] TN ew

+ -2 AB (23)

4nm;



64 M  VASIU

AV’ = 4nG g,V - E (24)
V-B=0 (25)
?ii=—3P||V'g—21;"B' (26)
pr=—pV E+ 2B (27)
Introduisons maintenant les notations suivantes
=25 =21 y3 - 2 (28)
Po Po dmp,

ou S est la vitesse de son le long de la direction du champ magnétique,
S est la vitesse de son le long d’une direction perpendiculaire au champ
magnétique, V, est la vitesse d’Alfvén, et

A2, = @ + vok? + (ST — SHk? — (“"G% — 5% — Em) B, (29)

B2 = 0% 4 vok? (30)

2 {4nGp, _cz __ v )
Coy = (T2 = S1 — o) by (31)
D? = w? + vok? — (‘“‘kG% 3S; — —m) B2 (32)
E?— (4":“ —3Sp— 2 m) k, (33)
F2=o+v,k+ jﬂ‘;’; k2 (34)
G* =S} + V3 (35)
H? = 200, + (S]'— S%) &, &, (36)
I* = 20Q, — (S| — S1) ky k. (37)

¢cB
_. Bo. 38
4w Ne k ( )
‘Y — a”k (39)
ko R

3 = aky + i;‘z (40)
7" = ak‘ — Chy ks (41)

Fs
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S2aky

Bl=x"+—F (42)

B = ik, By — 20 (43)
= YR 1Bl (44)

B ="0r (45)

o =y 4 T2 (46)

&2 = ik, Byw + %"ﬂ (47)
o ’k:::om n migmk, (48)

o =T (49)

0 =14+ Z_ — (50)
op=F + 83 (51)

¥i =2 (53)

¥i=2 (54)

e (55)

A3 = 2k, OF - ahyl 67)
85 = 2200 ok 0 — ok} (58)

§ — Physica 1/1973
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q=uﬁ—*fw—”ihi (59)
. :

@=Q@+%Q+%¥—ﬁ%§ (60)

at = Ck, — 200, (61)

= Cib, — 200, + B4 | hVad (62)

b= 43— zk:f:Ag . 1k,?:¢: (63)

Bt = C3, + 200, (64)

q=HL+Bh—&%?; (65)

o = B, — 2 — ZhsSits (66)

¢ = Dz (67)

Remplagons ces notations en systéme d’équations (21 — (27), et ef-
fectuons tous les calculs, nous obtiendrons le systéme suivant d’équations
pour les grandeurs £, &, &,:

a8, — aily — a3t =0 (68)
— B3, + by, — BE, =0 (69)
— 3E, — ¢y, + c3E, = 0. (70)

4. L’équatron de dispersion 1/'équation de dispersion pour le modéle
de plasma étudié s’obtient par l'annulation du déterminant formé par
les coefficients des grandeurs £, £, E,. On obtient alors I'égalité

ai(bicy — bicl) — af(bge] + bicd) — af(bicd + bich) =0, (71

oit les coefficients a2, a, a2, b2, b2, b, c%, c}, ci, sont donnés par les expres-
sions (59) — (67).

Cette égalité représente 1’équation de dispersion cherchée. Dans un
autre mémoire nous étudierons cette équation ainsi que le probléme de
Tinstabilité magnétogravitationnelle.

(Manuscrst regu le 26 septembre 1972)
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O P WO

ASUPRA INSTABILITATII MAGNETOGRAVITATIONALE A UNEI PLASME Vis-
COASE, CU PRESIUNE ANIZOTROPA, IN MISCARE DE ROTATIE UNIFORMA SI
IN PREZENTA CURENTULUI HALYL, ECUATIA DE DISPERSIE (I)

(Rezumat)

In aceasti lucrare autorul stabileste ecuafia de dispersie pentru un model de plasmi
care este presupusd mnfimtd, omogens, compresibild, viscoasi, in migcare de rotatie uniforma,
cu conductibilitatea electricdl finitd i cu presmune anizotropi. Plasma se consideri ci se giseste
sub influenta unui cimp magnetic umform-axial §1 a propriulu1 sfu cimp gravitational Se
neglijeazd procesele de conductibilitate termici g1 de transfer de radiatie din ntertorul plasme.

Ecunatia de dispersie obtinuti.generalizeazi ecuatiile de dispersie stabilite de alt1 autori
pentru cazul in care se neglijeazd viscozitatea, conductivitatea electricd, migcarea de rotatie
a plasme1

Intr-o altd lucrare se vor analiza critersile de instabilitate magnetogravitationali pentru
modelul de plasmi studiat

O MATHHUTOTPABUTAIIMOHHON HEYCTOMUUBOCTHU BSI3KOM IVIA3MBI C AHHM30-
TPOITHBIM IOABJIEHMEM, B PABHOMEPHOM BPAIIATEJIbHOM IBV)XEHWH
H B ITPUCY TCTBNH TOKA XOJUIA. YPABHEHHE PACCESTHUSI (1)

(Peaome)

ABTOD CTaTEM YCTAHABIHBAET YPABHEHHe PACCEsIHRS Aisi MONENH IJ1a3Mui, KOTOpas npej-
nonaraercsi 6eCKOHeYHOH, CXKHMaeMOH, Bf3KOH, B PaBHOMEDHOM BpAllaTeNbHOM JBHIKEHHH, C
KOHEYHOH 3/IeKTPOIPOBOJHOCTLIO H C aHH3OTPONHEM JiaBjieHHeM CuYHTaeTCs, YTO MJIasMa Haxo-
JIUTCS TIOJ| BJIHSIHHEM PaBHOMEPHO-aKCHAJILHOTO MarHHTHOrO MOJS M COGCTBEHHOTO MPABHTAUMOH-
noro moas. IlpeneGperalorcsi npolecch TEMJIONPOBOAHOCTH H NePeHOCAa PAajHalMH H3HYTDH
TI1a3MBbl

Tlonyuennoe ypaeHenne paccesnus oGOCImaeT ypaBHEHHs pPacCesiHMsi, YCTAHOBJEHHLE
JPYTHMH aBTOPaMH JJIs1 cjydyas, B KOTOPOM IpeHeGperaercst BSI3KOCTh, 3JIEKTPONPOBOXHOCTD,
BpallaTeJbHOEe JBHXXEHHE IJIasMbl

B ppyroit paore GyAyT paccMaTpHBaThCSl KPHTEPHH MarHHTOrPaBHTALHOHHON Heyc-
TOAYHBOCTH JJs H3yuyaeMOH MOJEJH IJasMul






FORMAREA PRIN IRADIERE A CENTRILOR PARAMAGNETICI
IN NaCl-Ca

R. I. CAMPEANU, M. PETEANU si AL, NICULA

Introducere. Halogenunle alcaline dopate cu cationi bivalenfi para-
si neparamagnetici dau, in anumite condifii, centri paramagnet1c1 Prin
inlocuirea cationului monovalent cu unul bivalent apare o sarcinid pozl-
tivd suplimentard. Pentru a pdstra neutralitatea cristalului este necesard
aparitfia unei vacanje de ion pozitiv care, fatd de cationul bivalent, se
poate aseza in diferite simetrii. Iradierea cristalului duce la ionizarea ioni-
lor halogen, rezultind electroni liberi si vacante de ioni negativi prin iesirea

atomilor neutri halogen
din refeauaionicd. Acesti
electroni liberi sint cap-
tati de complexul de
cation bivalent — vacan-
fa anionicd §i cationicd
si dau paramagnetismul
centrului.

Studii anterioare
[1, 2] au evidentiat cen-
tri de simetrie rombica,
axiald §i cubicd, ilus-
tragi in fig. 1.

Studiu  teoretic al
tranzitiilor optice. Kleef-
stra [3] a sugerat cd
electronul responsabil de
paramagnetismul cen-
trului, precum gi de
absorbtia opticd carac-
teristici acestuia este
centrat pe o vacan{d
anionicd si nu pe ionul

Fig
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1. Modele de centri paramagnetici in NaCl—Ca:

a) centru de simetrie ortorombicé; b) centru de simetrie
axiali; c) centri de simetrie cubici.
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bivalent pozitiv. Deci, in acest model, centrul este de tip F adiacent
unei vacante de jon pozitiv §i unui cation bivalent. Rezultatele expe-
rimentale [4, 5, 6] si mai recent datele ENDOR ale lui Bushnell [7]
confirmi aceastd ipoteza.

Plecind de la modelul Kleefstra-Bushnell, vom calcula, in cele ce
urmeazd, energiile de absorbtie opticad corespunzitoare centrilor de simetrie
ortorombicd si axiald, pentru a putea stabili ordinea in care apar cele doui
simetrii. La centri cu exces de electroni vom folosi modelul semicontinuu
si modelul polaron [8]. Dacd neglijim efectele de polarizare cristalini,
putem scrie hamiltonianul ce descrie centrul paramagnetic sub forma:

— - =

H=2 4 S VG—R)—VE) = Vi— B)— V= R) + V=K )

2m

- — —
unde originea vectorilor de pozijie a electronului captat 7, a ionilor R,, R,
si a vacantei de ion pozitiv R,, este luaté in centrul vacantei de ion negativ.

—

Primul termen este energia cineticd a electronului captat, V(r — fi’;) este
interactiunea electronului captat cu ionul « §i deci termenul al doilea

—

reprezintd interactiunea electronului cu tofi iomii cristalului perfect V(#)
si V(r — R,) sint interactiunile electronului cu vacanjele ion mnegativ,
respectiv pozitiv, care raportate la un cristal perfect reprezinti sarcini
efective pozitive, respectiv negative. Termenii Vy (r — R,;) si V(r — R))
reprezintd interacfiunile electronului cu cationul bivalent, respectiv cu un

— —
cation monovalent, ambii in pozijia R,. Introducerea termenului —V(r —

— R,) a.fost necesard deoarece el apare cu semn schimbat si in termenul
al doilea, unde a fost cerut de perfectiunea cristalului. Interacfiunile dintre
defecte au fost omise, intrucit ele constituie o constantd in tranzitiile optice
ale electronului centrului.

In modelul electron de valenti [9] ultimii doi termeni ai relafiei (1)
se pot scrie: .

~ 3 2¢2 e?
V (7’ - R = = . T + = =
‘ 2 FF— R b — Ral?
5i (2)
— — 2 ]
V(" —_ Rd) == = £ = C = £ =
l» — Ral ¥ — Ral?

unde coeficientii C+ si C sint parametrii in modelul potential pentru ca-
tionul alcalin-pimintos, respectiv ionul alcalin In cazul nostru este vorba
de Ca?*, respectiv Nat

Astfel (1) devine:

H=2 .3 Vi —R)— V@) — V[ — Ry) —

2m,

unde AC =C — C+.
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Deci, in modelul polaron, hamiltonianul care include efectele de pola-
rizare va fi de forma:
H=Z 4 DV —Ra)—V6) — Ve — B) —="=+
2m, o lf —_ Rdl
, @
AC 5——=—+14
+ lr — Rg|® +
unde termenul al doilea este acum interactiunea electronului captat cu
to}i ionii cristalului perfect, pentru cazul cind to}i nucleii sint in pozitie
de echilibru, iar electronii in pozitie fundamentals.
In relatia (4) % este efectul de polarizare electronic (k,) si ionic (4,).
In modelul polaron, %, se poate scrie:

hg = Hv + Vq—v + Vp—v + Vi + Ve (5)

unde termenii V,_, i V,_, reprezintd interactiunile cimpului de polarizare
al electronilor de valentd cu cationul bivalent, respectiv cu vacanga de
ion pozitiv, de sarcind efectivi negativa. Expresiile corespunzitoare sint:

Vimo= 3 (Vubut ™™ + c.0.) (6)

Vo= — 2, (Vob,e” e 4-c.c.)
Cu ajutorul unui nou operator B, definit prin:

B, =10, —Z_';(l—e—’“ure-‘“d) ™

w

h, se poate reduce la forma:

b= BLBE, + 5 (Vo Bud™ o +(1-L) 222} (g

Emw

unde s-a omis o constantd §i 7, = i — R,|, 7= |r — R,|. Dupd cum
am vazut, modelul Bushnell implicd faptul cd electronul centrului se afla
in jurul vacanfei de ion negativ. De aceea este bine si Impér{im cristalul
in doud parti in ceea ce priveste folosirea efectului de polarizare ionicd
si a termenului al doilea din (4). O regiune este sferica de razid R, cu cen-
trul in centrul vacantei de ion negativ, cealaltd fiind restul cristalului,
unde se aplicd aproximafia masi efectivi. In studiul centrilor F in NaCl
s-a ales pentru R valoarea 0,95 d. Aceastd valoare o adoptdm siin cazul
centrului nostru, deoarece l-am considerat ca fiind un centru F perturbat
de complexul cation bivalent — vacan{i de ion pozitiv.

n ceea ce priveste polarizarea ionicd putem scrie-

pentru r <R hy=H, + Vo, + Vo, + Va_, 9
pentru r> R hh=H +V;, + Voo, + Vo, + Voo
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unde H, este hamiltonianul ionilor, V,_,, V,_,, Vai_, si V,._,, reprezintd
interactiunile cimpului de polarizajie ionic cu vacanta de ion negativ,
cu vacanfa de ion pozitiv, cu ionul bivalent si cu electronul captat. Pen-
tru 7 < R se omite V,_, deoarece electronul captat se migci foarte repede
comparativ cu miscarea iomilor §i deci ionii nu pot urmiri migcarea elec-
tronilor.

Folosind un nou operator, asemédnétor lui (7) si privind sistemul fo-
nonic ca pornind de la starea de vid [0>, definitd prin 4,/0> = 0 obti-
nem pentru 7 < R: k, = K, iar pentru » > R:

. 4 1 (e 2 2
b= T idyaw, + 35 (V'™ +coe) + < (7 —f; _”_d) + K (10}
unde K este o constanti rezultind din transformiri canonice si in calculele

noastre se poate mneglija.
Astfel hamiltonianul este de forma:

H_i’——-M_e_’Jr(l—_)i“Jr 2 AL+ H, (11
2m, Epxl ¥ ¥pEy "dsuo
pentru » < R si
H=2 242 2 L ACS 4 H, +Hy, (12)
m, [-7%4 Es¥p es74

pentru 7 > R. Pentru H,, si Hp, avem:
=S BLBE, + X (VuB, € + c.c) (13)
w w

Hyy = Y Aydypw, + 25 (A, Ve +c.c.) (14)

Se observd cid am inlocuit 2 V’(;— Ry) — V(@) 1o (4). cu ———@(energia,

Madelung) pentru » < R si 2— + E V’(r — Ryo) cu :—2 pentru 7 > R.
m, m

Prin m am notat masa efect1va a electronulm De asemenea, am consi-
derat V(r) = - pentru » > R si V(r — 15;,) = — == l atit pentrur <K

(r— Rp

cit si pentru r > R.

In modelul Bushnell termenii care se refers la vacanfe de ion poz1t1V
si cationul bivalent sint considerafi mici perturbatii si de aceea functiile
de undi folosite pentru centrii F pot fi folosite si pentru centrul nostru.
Acestea sint:

bt) =7 )”2 + M) e (15)
si
‘ b) = (£)"re=5 cos 6 (16)

k4
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Contributiile la hamiltonianul efectiv a H,, §i Hy, prin (F|H,|F,)
respectiv (®|Hy,| @) in modelul polaron au aceeasi formd ca si pentru

centrii F.
In final, energia stirii fundamentale se giiseste a fi:

Ey = (WH g = g o 18190, o+ | =27 + 20 (1= sl +
lI’f>‘~l-

-2y
+ o (b 18%192)o (17y

—e <¢,‘%{1 -1 —l)[ﬂxr 4 e-ow (1 +;—;7\r+";—2w2 4

€5)125088
i

e 1 1 e 1 1 2AC
+—<¢f———‘4’f +—<¢f———¢f> + ¢ <¢f ¢f>-
€x 79 ¥d I €g 4] 7d 0 v
Ultimul termen este foarte mic si se poate neglija.
Aplicind metoda variationald asupra lui E,(A) gisim energiile stérii
fundamentale ale centrului corespunzitoare celor douid simetrii. Aceste-
energii ca si valorile A corespunzitoare se gédsesc in tabelul 1.

e—zlf

17 23 1
14+ = A7 =022 L = 233
[ + 28 + 42 - 7 J

1 4

1
=
Td

Tabel 1
Stmetria Ad)— Ef{eV) BA™Y) Ee(eV) AE(eV) m&'ﬂﬂfﬁ;
Ortorombici 0,77 —2,15 0,35 0,13 2,28 de la 2,4
Axiald 0,76 —1,96 0,29 0,20 2,16 1a 2,5

Considerdm, in cele ce urmeazi, prima stare excitati a centrului pa-
ramagnetic. $i aici modelul Bushnell considerd orbita electronicé ca nefiind.
cu mult diferitd de starea p excitatd a centrului F (16). O diferenti fafd
de calculul stérii fundamentale apare in evaluarea lui (F | H,|F) deoarece
metoda cimpului selfconsistent nu se poate folosi la orbite largi. Aici se
foloseste o metodi descrisd in [8].

Pentru energia stirii excitate se giseste:

1 Me? 1 1

B, == 2219 — - el + (1= ) b - [0 +
1 1 [ 5373 17

_— 29 —ﬂ'(l — A7

{ e* | 25088 7 te + 28 +

g >+ (18p

r

1
4

2m,
1 1

g el2190 — e (| - [
ke DR
+= 4

4 ra

by +ace bz e,

1
7d

1
4
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Minimalizind (18) cu parametrul variajional § obfinern valorile din
tabelul 1. In tabel apare si diferenta AE = E, — E, ca fiind energia de
absorbtie optici a centrului, precum g§i valoarea experimentali a energiei
de tranzifie optici. Se observd o concordanta destul de buni tinind cont
de precizia spectrofotometrului.

Pentru a ilustra deplasarea nivelelor energetice ale centrului, ca rezul-
tat al influentei complexului cation bivalent — vacan{i de ion pozitiv,
s-au calculat nivelele energetice folosind primii cinci termeni ai expresiilor
(17) si (18). Aceste rezultate ca i parametrii variationali corespunzitori
si energia de absorbtie opticd rezultantd sint trecute in tabelul 2. Se observi
ci complexul perturbator acfioneazi in sensul micgoririi energiei, implicit
a frecventei tranzitiei.

Tabel 2

MATY) ‘ Eg(eV) ‘ BA—Y) l E (V) I AE(eV)

0,86 | —260 | 030 | o027 | 2,87

Ca un rezultat deosebit al acestui studiu teoretic notim faptul cid
energia de absorbfie opticd corespunzitoare simetriei ortorombice este
mai mare decit cea corespunzidtoare simetriei axiale §i deci centrul
axial va apare primul.

Amintim cd aceste rezultate teoretice concordd cu cele obfinute de
B. G. Dick [10] pe modelul Bassani — Fumi [11].

Studin RES. S-a urmdrit aparitia centrilor de simetrie axiald i orto-
rombicd prin iradierea monocristalelor probd in cavitatea instalafiei de
rezonanid electronicd de spin.

Misuritorile RES au fost efectuate cu un spectrometru JES-3B 9
GHz, folosind un cimp de modulare de 100 kHz. S-au studiat monocris-
tale NaCl dopate cu ioni de Ca in concentratie de 0,05%, moli. Radiatia
UV a unei lampi Thelta-Sonne a fost focalizati in cavitatea spectrome-
trului cu o lentild de cuart. In fig. 2 i 3 sint prezentate spectrele obtinute.

dc

——

Fig 2 Spectrul RES la NaCl—Ca Fi1g 3 Spectrul RES la NaCl—Ca
in pozfia H [/ [100]. in pozitia H [f [111]
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Tranzitiile optice, studiate teoretic, se efectuau intre nivele energe-
tice create de cimpul cristalin, a ciror numir si pozitie depindeau strict
de simetria locald a cimpului cristalin. Spectrele RES indici tranzitiile
intre nivelele Zeeman ale celui mai inferior nivel energetic creat de cimpul
cristalin. Gradul de degenerare al acestuia, ca §i pozitia lui relativi fafi
de primul nivel excitat, depinde evident tot de simetria locali a cimpului

cristalin. Deci, atit spectrele optice cit si spectrele RES sint determinate
de aceeasi simetrie a cimpului cristalin.

Rezultatele studinlui de cineticd a centrilor paramagnetici in cristalul
NaCl-Ca pentru H/[[100] sint prezentate in fig. 4, iar cele pentru pozijia
HJJ[111] in diagrama din fig. 5

In concordanti cu studiul teoretic fig 4 indici aparifia centrilor de
simetrie axiald inaintea celor de simetrie ortorombicd. Fig. 5 indicd in
plus faptul cd si centri de simetrie cubicd au o energie de activare mai
mici decit cei de simetrie ortorombica si apar impreund cu cei axiali. Se
constatd o intensitate constantd in timp pentru semnalul corespunzitor
centrilor de simetrie cubica.

Pentru celelalte tipuri de simetrii curbele variatiei intensitatii semna-
Iului RES cu timpul de iradiere prezintd pante, care diferd chiar gi in cadrul
aceleiagi simetrii pentru diferite direc}ii. Faptul se explicd prin anizotropia.
locali a cimpulut cristalin, anizotropie ilustratd si de valorile calculate ale
factorului g:

g1 = 2,1266 + 0,0004
g, = 2,0846 £ 0,0004 i
&:2 = 2,0616 + 0,0004 (19)
g, = 8ss = 2,0049 + 0,0004
g. = 2,0100 4+ 0,0003

Dupi cum se stie, componentele tensorului g sint legate de constan-
tele de cuplaj spin-orbitd A si de tranzitia opticid AE, prin relaia:

g,=2(l—A;]- (20)

1

In cazul nostru, folosind g, si AE, cunoscute, se obfin constantele
spin-orbitd

Ao = —1,71(ev)-! pentru simetrie ortorombicd
1
? Ao = —0,54(¢ev)—* pentru simetria axiali.

Valorile negative ale lui A indicd faptul ci nivelele atomice sint pline
mai mult de jumitate gi in consecin{i avem o circulatie de goluri [12].

(Intrat in redactre la 20 scpiembric 1972}
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OBPA3OBAHUE ITYTEM OBJIYUEHUS IMTAPAMATHUTHBIX UEHTPOB B NaCl—Ca
(Pesome)

TIpoBefeno HccaenoBaHHe O6pa30BaHHsl MAPaMaTHHTHBIX IEHTPOB ODPTOPOMOHYECKOR H
AKCHaJIbHOR cuMMmeTpuu B NaCl—Ca mocpenctBom ¥ P oGnyuennsi. IIpaMeHsis noayHenpephB-
HYI0 H TOJSPOHOBYIO MOJENb LEHTPOB C H3GHITKOM 3JIEKTPOHOB, TEOPETHYeCKH MOJYYAIOTCA
SHEPrHH ONTHYECKOrO NepPexoia, COOTBETCTBYIONHE aKCHAJIBHOH H OPTOPOMGHUeCKOR CHMMETPHSIM.
PeayabTaT NOATBepKAEH 3KcnepuMmentanbHnM DIIP ucesepoBanseM. SI1P nmepexonsl, a Takxke
ONTHYECKHE Nepexoibl 3aBHCAT OT JIOKAJbHOH CHMMETDHM KPHCTANJMYECKOro MO

FORMATION OF PARAMAGNETIC CENTERS IN NaCl—Ca BY IRRADIATION
(Summary)

This paper is a study of the formation of paramagnetic centers of orthorombic and
axial symmetry in NaCl-Ca by UV irradiation. By using the semicontinuous and polaron mo-
dels for the centres with excess of electrons one obtains theoretically the energies for the
orthorhombic and axial symmetries. The results are confirmed by the experimental ESR
study. The ESR transition as well as the optical ones depend on the local symmetry of the
crystal field.






INFLUENTA EFECTULUI DE BOTTLENECK ASUPRA LUCRULUI
MASERULUI PE SOLID CU TREI NIVELE

GH. CRISTEA

1. Introducere. Este bine stiut [1] cd unul din cei mai importanji
parametri care determini calitatea unei substanfe ce urmeazi a fi folositd
ca material activ, in constructia maserilor, este valoarea timpului de rela-
xare spin-refea a ionului paramagnetic cu care este dopat mediul gazda.
De la construcfia primilor amplificatori cuantici pind in prezent, acestor
dispozitive li s-au adus importante imbunitifiri, care au fost posibile in
urma a numeroase descoperiri privind diverse aspecte ale lucrului lor.
Rezultatele recente [2, 3, 4, 5] privind limitarea fononici (sau efectul
de bottleneck) a proceselor de relaxare spin-rejea ale diversilor ioni para-
magnetici utilizai ca impuritdti in materialele active pentru maseri, suge-
reazd ideea posibilitdfii influengei efectului de bottleneck asupra lucrului
acestora.

In lucrarea de fati ne propuneria sd facem o analizi a modului in care
efectul de bottleneck poate influenfa lucrul maserului cu trei nivele, pe
solid.

2. Conditiile de lucru a maserului cw trei mivele. Pentru ca maserul
si poatd amplifica semnalul de microunde trimis asupra cristalului poten-
fial activ, este necesar ca populatia nivelelor energetice ale ionului para-
magnetic si fie inversati. Pentru a vedea cum se realizeazi inversarea
de populatie ne referim la fig. 1, unde prezentim schema nivelelor ener-
getice ale jonului paramagnetic folosit pentru doparea cristalului activ,
in cazul maserului cu trei nivele. La echilibru termic distributia spinilor
pe nivelele energetice ale ionului paramagnetic este descrisi de legea de
distribufie a lui Boltzmann, cum se vede in partea (a) a figurii. Daci asupra
cristalului se aplicd o radiatie de microunde, suficient de intensd, de frec-
venja vy = (E3 — E,)/h, aceasta va induce tranzitii, de jos In sus, intre
nivelele energetice E; si E,, pini cind acestea devin egal populate. In a-
ceste condifii popularea nivelului E; devine mai mare decit a nivelului
E,, ceea ce inseamnd cd s-a objinut inversarea populatiilor nivelelor E,
si E; [vezi partea (b) a figurii].



80 GH CRISTEA

3
1 E oy |
\ \ |/
&= ) — y
1
0\ “'\ // I
£y : L \ / I
13 m
: A 71 l,opl
NN PN
t N\ : N\t
¢! \ | N
b N " AN
I =t - g s
N Ny N, N Ny £ MN,=Ny
a) b)

Fig 1. Distribufia spinilor pe nivelele energetice: a) la echilibru termic; b) cind tranzi-
tia 1—3 este saturati.

Daci in aceasti situajie asupra materialului activat se trimite un
semnal de microunde slab, de frecven}d vy, = (Eg — E,)[h, ce urmeazd
a fi amplificat, acesta va induce tranzifii intre nivelele E; si E,, cu randa-
ment mai mare de sus in jos, decit invers, din cauzi ci ny > %, In urma
fiecirei tranzifii de sus in jos se emite o cuanti de frecventd identicd cu
cea a radiafiei incidente, §i drept rezultat semnalul iese din substan{i
amplificat. Pentru descrierea cantitativd a fenomenelor ce au loc intr-un
amplificator paramagnetic de acest gen se folosesc ecuafiile cinetice ale
populatiei spinilor.

Cea mai general scriere a ecuatiilor cinetice ale sistemului spinilor
este {6]:

dn, An, — AN,
o Z::(_——;Tﬁ"’ - W, ) )
unde
An,, = —An,, = n, — n, — la neechilibru
AN, = — AN,, = N, — N, — la echilibru termic

hv, = E, — E, = —hv,

W, = W, = probabilitatea tranzifiilor induse

T4 = (w,, + w,)~! = timpul de relaxare spin-refea intre nivelele
energetice E, si E, definit prin intermediul probabilitdfilor tranzitiilor
spontane w,, $i ®,,.
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Pentru maserul cu trei nivele acestea devin:

(ﬁ o Ang, — ANy, _A"xa— AN, — W.An
a 27{12) 2713 s
‘i_“_z__A”zl_ANzx_A"za_ANza_ W An )
a 27{12) 27{®) soes
dng _ Angy — ANy Amg, — ANy

'c_i; - 2T(113) - 2T§32) - WIJA":u - WsA'"'sz

W, si W, desemneazid probabilitafile tranzitiilor stimulate la frecventele
de pompaj, respectiv la frecventa semnalului. In timpul lucrului mase-
rului, deci in prezenta radiatiei de pompaj §i In prezenfa semnalului, tre-
buie si se stabileascd o stare stajionard. Atunci variajia In timp a popu-
latiilor mivelelor este egali cu zero.

Rezolvarea aproximativd a ecuatiilor (2), in condifii de stafionari-
tate, ne conduce la condifia necesari pentru existenfa populatiei inverse.
Aproximatiile facute se referd la faptul ci intensitatea radiafiei de pompaj
este foarte mare, cd tranzifia la aceastd frecventi este complet saturati,
adica An,; = 0, iar intensitatea radiatiei la frecvenfa semmalului este ne-
glijabil de micd. Atunci evident An,g = —Any, = Anyy. Inlocuind aceste
valori in ecuatia a doua a sistemului (2) si neglijind termenul ce contine
pe W,, obfinem: -

ANy [ T{™ — ANy, T
/1D 417

(3)

Anag -

In aproximatia v, /kT < 1, satisficuti cu prisosinti la temperatura
heliului lichid si la frecventa microundelor, marimile AN,, pot fi expri-
mate astfel:

hvu
AN,, = N
3kT
cu care (3) devine
L v /T(m)—v /T(Zs)
Mgy = —Amyy = 22 A4~ ol oL (4

kT ifT{®4 1T

Din relatia (4) rezultd cd va fi inversati fie tranzifia 3—2 dacid vor | TUE >
> vgof T, fie tranzifia 2—1 dack vy, /TV? < vyl T8, Pentru inversarea
populatiilor tranzijiet 3—2 se obtine conditia

T429)

1
voi vg Tg 2)

6 — Physica 1/1973
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sau
el _1§ ,
> 1+ 6y

Vs 1

unde indicele g desemneazi tranzifia de mers in gol, adicd (2—1).
Pentru caracterizarea cantitativd a inversdrii populafiei se foloseste
coeficientul de inversie definit astfel

[ Amy _ BkTAny, @)
ANy Nhvgy,
sau
I = VoY — (1 + TH/TY) —
1+ T%/13
vy Té .
£ — 1, pentru == - 0, cazul optim 8)
. Vs Ti
=0 ¢
£ __ 1, pentru =% =1
21, pestru & ©)

Sub aspectul analizei noastre nu este lipsit de importanti efectul de
saturatie a tranzifiei semnalului, in care caz maserul inceteazd si mai
lucreze. Pentru abordarea acestei probleme este necesard solujionarea
exacti a sistemului de ecuafii (2). In cele mai generale condifii se ob-
fine [6].

AN12 AN23 1 1 1
2Wp 7( - 7 — ANy, RRp) + 70709 + T TE)

An,, =
3 1 1 1

1 1 1 1
(Tglz) + 7 + ZWS) + 2WS(T§12) + ngs)) + (Tglz)T(lzs) + TI T + Tgla)ngs))
(10)
Tinind acum seama ci tranzifia de pompaj este puternic saturati, adicd
W, > 1/T, si ci intensitatea radiatiei de pompaj este in orice impre-

jurdri mult mai intensi decit a semnalului (W, > W), atit la numérator
cit si la numitor rimine numai primul termen. Deci:

(12) (23) .
At ANl T — AN T 11y
YT 4 11 4 2w,

Fata de expresia (3) a apirut doar 2W, la numitor. Totusi din (11) rezulti
cd dacd W, creste, Ang, scade, tinzind spre zero, moment in care inceteazid
lucrul maserului. Drept rezultat lucrul maserului mai cere satisficuti si
conditia

1 1
w L. 12
3< T{+T§ (12)
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Aceasta inseamni ci, cu cit vitezele de relaxare a tranzijiilor semnalulhi
si de mers in gol sint mai mari, cu atit pragul de saturatie a maserului
este mai ridicat.

In incheierea acestui paragraf subliniem cd amplificarea maserului
depinde in mod direct de valoarea inversiei, deoarece puterea emisd de
substanfa activid se exprimi ca

P, = W,AN,3 I(hv) V = W Ang, (hv,) V, (13)
unde V este volumul substantei active.
3. Posibilitati de influenid a efectului de bottleneck asupra condifitlor

de lucru ale maserului. Din condijia (6) de inversare a populafiilor rezultd
cd pentru asigurarea unei stdri cu populafie inversatd este necesar fie
ca raportul frecventelor pompajului si semnalului si fie mare, fie ca rapor-
tul timpilor de relaxare pentru tranzitia de mers in gol §i pentru tranzitia
semnalului si fie mic, sau ambele situafii. Practic, la calculul eficienfei
lucrului maserului seia 78 =T%. Atunci v, /v, > 2. Pentru v,/v, se obtine cu
greu o valoare de 3—4. Greutatea provine de la lipsa unor surse’suficient
de intense in domeniul microundelor, spre a realiza saturarea tranzitiei de
pompaj. Pentru imbundtifirea randamentului maserului trebuie si ne
indreptim atentia asupra timpilor de relaxare. In legituri cu aceasta si
ne referim la coeficientul de inversie dat de expresia (9).

In ceea ce privegte comportarea coeficientului de inversie putem face
doud observatii* 1. el nu depinde de valorile absolute ale timpilor de
relaxare T%¢ si T3, ci numai de raportul lor. Prin urmare, desi timpii de
relaxare spin-refea depind de temperaturd, coeficientul de inversie nu
depinde sau depinde foarte neinsemnat, si 2. In majoritatea cazurilor coe-
ficientul de inversie este de ordinul unitatii, deoarece inversarea de popu-
latie objinuti este aproximativ egald cu valoarea ANy, la echilibru termic.
Din observajia 1 nu rezulti, nicidecum, cid randamentul maserului nu
depinde}de temperatura de lucru, pentru ci, asa cum rezulti din (13),
puterea emisi depinde §i de AN,; care este invers proportional cu tempe-
ratura.

Pind in prezent singurul mijloc de a acfiona asupra raportului timpilor
de relaxare T%/T3, a fost crearea in probi a conditiilor favorabile mani-
festdrii relaxirii cross, sau incrucigate, [7,8], pentru tranzitie de mers in
gol. In felul acesta timpul de relaxare 7% a putut fi scurtat sau, mai
bine zis, scurtcircuitat de relaxarea cross, obtinindu-se pentru raportul
T¢/Ts valori destul de mici. Metoda nu are insd aplicabilitate generald
pentru cd nu totdeauna se gisesc ioni paramagnetici potriviti pentru a
impurifica materialul gazdi, care si colaboreze cu ilonii paramagnetici
ai acestuia la micsorarea lui T%.

Se stie insi ci efectul de bottleneck, sau de limitare fononicd a rela-
xirii, conduce la timpi de relaxare observati mai lungi decit prevederile
calculelor teoretice, care nu tin seami de acest efect. Acest lucru sugereaza
1deea ci dacd relaxarea tranzijiei semnalului ar fi limitatd fononic, adicd

T: ar deveni mai lung, efectul ar fi tot in sensul micgordrii raportului
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T%/T;, adicd in sensul cresterii coeficientului de inversie. Cu toate cid
la temperatura heliului lichid, unde lucreazd dispozitivele maser, rela-
xarea are loc prin procesul direct, si limitarea fononici este intilnitd destul
de des in acest proces, fenomenul nu poate fi exploatat in toate dispoziti-
vele maser. Mai mult, nu existd certitudinea cid fononii vor limita selec-
tiv numai relaxarea tranzifiei semnalului, §inu §i pe cea de mers in gol.
Dacd relaxarea ambelor tranzifii este limitatd fononic raportul T¢/T%
rimine constant.

Existd insd o altd cale de exploatare a efectului de bottleneck, in sco-
pul de a miri randamentul dispozitivelor maser, care, credem noi, poate
avea aplicabilitate destul de generala. Aceastd cale devine evidenti dacid
tinem seama ci limitarea fononicd a procesului de relaxare apare numai
atunci cind numairul fononilor in contact cu spinii este redus si capacitatea
lor calorici este micd in comparatie cu capacitatea calorici a sistemului
spinilor. In acest caz, in urma tranzifiilor de relaxare creste numirul
fononilor de o anumitd frecventd, ceea ce corespunde unei temperaturi
mai ridicate a retelei.

Acelagi fenomen de crestere a numirului fononilor de o frecvenji
datd se poate obtine in urma excitdrii oscilatiilor acustice in cristal B o m -
mel H. E.etc. [9]si Jacobsen E. H. [10] au excitat fononi de
frecvente corespunzdtoare microundelor de foarte inaltd frecventd, cu
ajutorul unui traductor piezoelectric. Dacd, de exemplu, In cristalul activ
pentru maser se exciti fononi la frecventa semnalului, acestia vor ridica
temperatura refelei si prin urmare va creste timpul de 'relaxare spin-refea
pentru aceastd tranzifie i numai pentru aceasta. Raportul T%/T; va
scidea §i drept rezultat obfinem un coeficient de inversie mai ridicat. Tre-
buie observat insd cd aceastd crestere a coeficientului de inversie este in-
sotitd de efectul, nedorit, al coboririi pragului de saturafie a tranzifiei
semnalului, ceea ce rezultd din relatia (12).

In concluzie, in urma generirii in cristalul activ pentru maser a fono-
nilor de frecventd egald cu frecventa semmnalului, este posibild o cregtere
a coeficientului de inversie, i, in anumite limite, §i a randamentului ma-
serului pe solid cu trei nivele.

(Intrat in redactse la 20 septembrie 1972)

BIBLIOGRAFIE

Blombergen, N Phys Rev, 104, 324 (1956).

Scott, P. L, Jeffries, C D, Phys Rev, 127, 23 (1962)

Brya, W J, Wagner, P E., Phys. Rev, 147, 239 (1966)

Geshwind, S, Proceedings of the XV-th Colioque AMPERE, Grenoble (1968).
Cristea, Gh, Bohan, TL, Stapleton, H J, Phys Rev, 4 (7), 2081 (1971).
Ziegman, A E, Murowave Sohd-Stale Maser, McGraw-Hill (1964)

Feher, G, Scovil, H E. D, Phys Rev., 105, 760 (1957)

Forrester, P A, Mims, W, B, Journ Appl Phys, 32, 317 (1961)
Bommel, H . E, Dransfeld, K. Phys Rev, 117, 1245 (1960)

Jacobsen, E. H., Phys. Rev Letters, 2, 249 (1959)

SOPN®uh w0~

Dt



LUCRUL MASERULUI PE SOLID 85

BANWSAHHKE 3PEKTA $OHOHOBOTO ,,¥3KOTO I'OPJIA"™ HA PABOTY MACEPA HA
TBEPJOM TEJIE C TPEMS YPOBHSIMM

(Peswome)

PaccmatpuBaeTcs BaMsiHHe 3¢dekTa (OHOHOBOTO ,,y3KOro ropja’ B CIHH-PelIeTOYHOH
penakcanMi Ha paGoTy yCTpoiCTBa Macep € TpeMsl YPOBHAMH, Ha TBEpHOM Tesie IloKasaHo, 47O B
cJyuae BOSHHKHOBEHHS sIBJIeHHsS (OHOHOBOTO ,,y3KOrO ropJa’’ B CIHH-PEmETOYHOA peslaKCalyH,
MeX1y NepexojaMH CHTHajla BO3HHKAaeT BO3MOMKHOCTb YBeJHYEeHHs Ko3(dHUUHeHTa HHBEDCHH,
CJIeIOBaTeNIbHO M BHIXOJA YCTpoHCTBA Macep. 3T0 yBenHyeHHe KOoadpHLIHEHT2 HHBEDCHH BO3HH-
KaeT B pe3yJibTarte TOTO, YTO BPeMs PeJiakCallMH B (POHOHHUECKH OrPaHHYEHHOM Mpoliecce pedax-
CallHH JoJblre, ueM (OHOHHUECKH He OrPAHHYEHHOE BPEMsl peNaKCallHM.

THE INFLUENCE OF BOTTLENECK EFFECT ON THE WORK OF THREE LEVEL
SOLID STATE MASER

(Summary)

The influence of the bottleneck effect in spin-lattice relaxation on the work of three
level solid state maser is examimmed It is shown that when the spin-lattice relaxation bet-
ween the signal levels is fonon limited the possibility of increasing the inversion coefficient
appears and therefore the efficiency of the maser will increase too. This 1s because the fonon
limited relaxation time 1s longer than the fonon unlimited one.






UNELE DATE PRIVIND RADIATIA CERENKOV IN ALCOOLI

¥. KOCH, ST. TAMAS*, C. COSMA

Folosind scintilatori lichizi pentru detecfia radiatiilor nucleare se ob-
serva inhibifia (quenching) acestora la addugarea apei sau alcoolilor peste
lichidul scintilator [1], [2].

Pentru detectarea radiatiilor nucleare se poate folosi i efectul Ceren-
kov. In acest caz nefiind nevoie de o substan}i scintilatoare, apa sau alco-
olul vor mijloci transformarea energiei radiatiilor penetrante in fotoni
luminosi.

Avind in vedere simplitatea detectorului, aceastd deteciie se foloseg-
te din ce in ce mai mult, mai ales pentru particulele ¢u énergie mare [3].
Pe de altd parte se cauti optimizarea variabilelor care intervin la misu-
ritorile cu substante lichide folosind efectul Cerenkov [4], [5].

In cele ce urmeazi prezentim rezultatele unor misuritori privind
radiatia Cerenkov la alcooli, cind acestia se folosesc in locul scintilatorilor,
la detectia radiatiilor. Astfel de misuritori au fost realjzate pentru scin-
tilatori lichizi, stabilindu-se cd inhibitia (quenching) este mai mic3 la greu-
tdfi moleculare mai mari [6].

Maisuritorile s-au realizat cu ajutorul unui spectrometru cu lichid
de scintilatie NE 8307**, folosind radiatia de la 32P***, Energia maximi
a acestei radiatii, de 1,712 MeV, este mult superioard pragului necesar
pentru declangarea efectului Cerenkov la alcooli ( =~ 0,2 MeV). La mi-
suritori s-a tinut seama de fondul radiatiei, iar rezultatele date reprezinta
media din cinci misuritori.

a) La prima serie de m#suritori, pentru a se obfine date comparabile
s-a inregistrat numirul de particule cu aceeasi cantitate de izotop (0,1 ml.
sol. P ~ 0,04 pCi), folosind pentru detecia Cerenkov alcoolul etilic si
apoi scintilatorul NE 240. Atit lichidul scintilator cit §i alcoolul etilic in
amestec cu izotopul radioactiv au fost introduse in vase de cuarf transpa-

* Laboratorul de radioizotopr al Clinicii IIT Med Clyj
** Nuclear Enterprises LTD, Scotia
*»* Livrat de I F A Bucuregti.
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rente cu diametru de 23 mm. Rezultatele masuritorilor sint trecute in
tabelul 1.

Tabel 7
Variatia rispunsului Cerenkov eu volumul probei
U =900V E =1,V Regim integral
A=100X 0,1 ml sol 3P
m!

\ 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
hclud
Ale etilic
1mp/100 sec 7934 | 8356 | 7926 | 7590 | 7444 | 7173 | 6882 | 6815 | 6666 | 6568
NE-240

1mp/100 sec 39941 40391 [40562 (41016 (41184 (41612 |41974 |42301 |42290 [42272

In primul rind se constatd ci eficacitatea detectiei Cerenkov este

mai micd, inregistrindu-se un numér mai mic de impulsuri decitin detec-
fia cu lichid scintilator. Se mai constati cd eficacitatea detecfiei depinde
si de volumul probei, prezentind un maxim, fapt observat pentru apd
de citre H. H. Ross [4].
* Maisuritorile au ardtat clar cd pentru determiniri cu ajutorul efectu-
Iui Cerenkov folosirea vaselor argintate are o importanti deosebiti. Numi-
rul de impulsuri in cazul vaselor argintate creste la dublu, deoarece in
acest caz va fi inregistratd gi radiajia Cerenkov reflectati de peretii vase-
lor, ea apirind intr-un con cu o anumitd deschidere fatd de directia de
migcare a particulei B. Radiafia emisd in directia opusd fotocatodului nu
va produce semnale. ’

b) Seria a doua de misuridtori s-a realizat folosind gase alcooli, in-
registrindu-se impulsurile atit in regim diferential cit si integral. In compa-
rafie cu apa se poate constata cid alcoolii sint mai adecvafi pentru detectia
Cerenkov.

Tabel 2
Spectrul Cerenkov
U=900YV A = 100 x
E=1V 5 ml lichid 4 0,1 ml sol 2P
Api Metanol Etanol N-propanol | Propanol 1-2| N-butanol
E+AE
4] Fond CH,—CH,— |CH,— CH,—| CHs— CH,—
2 3 3 2 2
H,0 CH,—OH - —CH(OH)—| —(CH,)y~
E = prag de discr. mel10 s —OH | —CH,—OH|_cH,—cH, —0"});
| #=133 | n=1331 1,3624 1,3850 1,3775 1,3993
0,5 1 810 3 347 3 261 4124 4 029 3715 3 885
1,5 27 1206 1102 1325 1396 1322 1202
2,5 2 448 403 530 645 588 414
3,5 1 176 153 214 295 265 143
45 1 48 48 75 136 111 60
5,5 0 19 24 30 55 49 17
Regim integral 150 1063 836 1277 1326 1291 680
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Pentru orientare, in tabel s-au trecut §i indicii de refractie. Se consta-
t3 din acest tabel cd numirul de impulsuri inregistrate cregte cu indicele
de refractie, exceptind N-butanolul. De asemenea se mai constati ci
etanolul §i N-propanolul declangazd cele mai multe impulsuri, deci fo-
losirea acestora in mdsuritori este mai indicati.

Cifrele din tabelul 2 reprezintd numdirul de impulsuri inregistrate
in 10 secunde.

(Intrat in redacpie la 20 septembrie 1972)
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HEKOTOPHIE HOAHHBIE OB H3JIVUEHHN YEPEHKOBA B CITHPTAX
(PeawoMe)
Vsyuaercsn pasnuune Mexkay perekumefi UepenxoBa M jeTeKNHell C JXHAKHMH CIHHTRJI-

JATOPaMH. Y CTaHOBJEHO, UTO 3(eKTHBHOCTb JeTeKUHH UepeHKOBa MeHbIIE H 3aBHCHT OT NO-
Ka3aTeJsl TpeJIOMJIEHHS] H OT o6beMa ofpasua

DONNEES RELATIVES A LA RADIATION TCHERENKOV DANS LES ALCOOLS:
(Résumé)

On étudie la différence entre la détection Tcherenkov et l'emplor de scintillateurs h-
qudes On constate que l'efficacité de la détection Tcherenkov décroit en fonction de I'indi-
ce de réfraction et du volume de I'essai.






SPIN WAVES SPECTRUM FOR THE B.C.C. PERROMAGNETIC
SYSTEMS

V. CRISAN and M. CRISAN

1. Introduction. Calculations of the spin wave spectrum for the
b.c.c. ferromagnetic structure have been reported by M. Crigan,
V.Crisanand M. Mc Neil [1] by means of the ecuation of motion
method and Holstein — Primakoff transforms.

It is the purpose of this paper to report the detalied calculations of
spin wave spectrum in the R.P.A. using a Green function method. This
calculation will be performed using a general Heisenberg Hamiltonian
containing the interactions between atoms from the same sublatice (J,,
and [Jgp) and between the two different sublatices (J,z).

2. The energetic spectrum. If the corner sites and the center sites were
called with f and g respectively, the Hamiltonian may be written as:

1
—;§I(f1 fz) Sfxsft——_‘gEgI gZ ngsgl ZI(f g Sf
1J/3 163 (2 1)
The two Green functions (Tahir Kheli — ter Haar) are defined by :

G, = <SS7 5 (SR (SE=1D 5 G, = <KSF 5 (SR)™ (S~

The ecuation of motion for Gy, will be :
565, = % {208, + (2 — w1 L[5, 4 1) — o= p — D= #)
— @2~ 1) S~ (S )
— 1 — £ S ST — S5 (SO S -
~ DI -9 KSiSt — 5 S S @)
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and a similar ecuation for G, Using a Zubarev decoupling we obtain for
the spin wave spectrum:
2E,p = $300 — Sa0tp + atg (S1 — Sg) — S1v + 53 B, +
+ {[s20 — s1003 + o3 (52 — S)) ]® — 4[s203 — S0 [$2005 — 5105] +  (2.3)
A+ 2(syvy + 52B;) [os (51 4 82) — 5101 — Saeta] + (5195 + $2B,)2 — 4515, pi}e
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where :
s; = <SP % = ; I(f — f1) v = fE—’ (f — fo) U
S = — <S;> oy = ;I(g — &) B, = ;I(g —£&1) g8
a3=§_\,1(g——f) ck=;I(f_g) et
(2.4)
3. Numerical calculations. We made the numerical calculations for
1 .
IAA=IBB=EIABI 81=—82 (Flg. 1—3)
1 \
IAAZIBB=E'IABJ sl=_252 (Flg. 4'—‘6)

in nearest neighbour approximations.

Our results are not the same asthe Bariahtar — Siskin [2] one.
‘They used approximations which give a local spin instability (negative
spectrum).

On the other hand, present results are different from those presented
in [1], since we used other approximations.

The authors wish to aknovledge Prof. Iuliu Pop for helpful disscusions
on the subject.

(Recewved September 20, 1972)
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SPECTRUL UNDELOR DE SPIN PENTRU STRUCTURI C.VC FEROMAGNETICE
(Rezumat)
Folosind o tehnicid de funcfie Green s-a calculat spectrul emergetic pentru o structurd

¢.vc cu interactiuni feromagnetice
Rezultatele obtinute sint comparate cu 2 lucrdrl sumilare [1] st [2]

CIIEKTP CITMHOBBIX BOJIH OJIsI ®EPPOMATHHUTHBIX OILLK CTPYKTVYP
(Pesome)
TlpuMensis Texunky $yHkuuM [pHHA, aBTOPHl BBHIYMCIHJIH 3JHEpPreTHUeCKUH CIIEKTP IJIs

O.11 K. CTPYKTYP C ()eppPOMarHHTHLIMH B3aHMOJeHCTBHSMH
Tlonyuennsle pe3yJabTaThl CPABHHBAIOTCA C JBYMS CXOXHBIMH paGoramu [1] u [2]
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II. Participiiri la manifestiirl stiintifice Inter~
nationale

20—26 august 1972

Al XVII-lea Congres de fizicdi AM-
PHERE, Turku, Fmlanda, Au participat prof.
Alexandru Body lect. Dan G. Po-
pescu, lect Vasile Niculescu,
astst. Valentin Militaru, cercet. Li1-
viu Giurgiu, cercet. Eleonora Trif,
Au fost prezentate urmitoarele comunicir.
V Znamirovschi O Cozar, AL
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Nicula, ESR Lwneuwndth Study of Vanadyl
Ion wn Natural Water and Heavy Water;
Al Nicula, E. Trif, ESR of Unequs-
valent positions of Gd wn Zeolite, I Barbur,
Al Bodi G. D Popescu, V. Mil1-
taru, ESR and Micvowave Dielectric Measu-
vements of Gamma-Irradiated Fervvoelectric Am-
monwum Hydrogen Sulfate.

24—28 septembrie 1972

A X-a Conferin{i internationaly de ul-
traacusticd, Praga, Cehoslovacia Au partici-
pat conf. D.Auslander, asist. Corina
Serbamn, asist. Toana Macavei, asist.
Elena Rus, asist Aurelia Ciupe.
S-au prezentat urmitoarele comuniciri C.
Serban, D. Auslander, I. Lenart,
I. Macave:y, E Rus, Crystalization
Processes in Ultrasonic Field; I Macaves,
E Veress, D. Auslander, C Serban,
Action of Ultrasounds wupon Different Blood
Cell Suspensions, D Auslander, I Le-
nart, E Rus, Ultrasonic Emulsification ;
D Austander, L. Onitiu, C Ser-
ban, I. Macave: A, Ciupe, Ulra-
sound Velocity wn Aqueous Solutions of Elec-
trolytes






