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О Т Р И Ц А Т Е Л Ь Н А Я  Ф О Т О П РО В О Д И М О СТ Ь  В С Е Л Е Н И Д Е  К А Д М И Я , О Б У С Л О В Л Е Н Н А Я  У М Е Н Ь Ш Е Н И Е М  П О Д В И Ж Н О С Т И  С В О Б О Д ­Н Ы Х  Н О С И Т Е Л Е Й
Г. г. ЧЕМЕРЕСЮК (Одесса)

1. Введение. Освещение полупроводника в некоторых случаях приводит не к увеличению, как обычно, а к уменьшеню его электро­проводности. Эффект уменьшения проводимости под действием света получил название отрицательной фотопроводимости. Это своеобразное гашение темнового тока наблюдается сравнительно редко, сообщения о нем время от времени появляются в литературе. Отрицательная фото­проводимость обнаружена в ряде веществ: селене [1—5], стибните [6], молибдените [7], сернистом серебре [8, 9], галогенидах серебра [10— 14], куприте (закиси меди) [15— 19], окиси цинка [20—21], селе- ниде цинка [22], сульфиде кадмия [23], германии [24—30] и др.Анализ работ [1—39] показывает, что отрицательная фотопроводи­мость обладает рядом характерных черт. Как правило, этот эффект наблюдается после введения примесей [2, 9, 16, 24, 25, 29, 30] или в результате проведения различных обработок [26, 28]. Максимум его находится либо в области собственного поглощения полупроводника [2, 6, 7, 10, 22, 24, 28], либо сразу же за длинноволновым краем собственного поглощения [3, 23, 26, 35, 38]. Отрицательная фотопрово­димость проявляется в некотором интервале температур [18, 19, 28, 35, 38, 39] и интенсивностей возбуждающего света [7, 17, 18, 24, 29], переход за пределы которого вызывает появление положительного эффекта.Важным фактором, существенно влияющим на возникновение отри- цателной фотопроводимости, является электрическое поле. В работах [7, 8, 12, 16, 22—24, 39] отмечается, что отрицательный эффект наблю­дается лишь при достаточно больших напряженностях поля, в то время как при слабых полях имеет место обычный положительный фотоэффект. При этом обнаруживается нелинейность вольтамперных характеристик [17, 24, 30].Весьма характерным является своеобразный вид кривых релак­сации фототока при наблюдении отрицательной фотопроводимости



4 Г  Г  Ч Е М Е Р Е С Ю К[4, 7, 8, 10, 11, 16, 17, 24, 30], указывающих на наложение двух про­цессов : положительного и отрицательного. При этом второй процесс значительно медленнее первого. В некоторых работах [19, 28, 40] отмечается, что явление отрицательной фотопроводимости существенно зависит от состояния поверхности полупроводника.В настоящее время нет единого мнения относительно природы отрицательной фотопроводимости [31—33]. Возможно механизм этого эффекта для разных веществ различен.В случае наблюдения отрицательного фотоэффекта уменьшение проводимости полупроводника может происходить либо вследствие спада концентрации свободных носителей, либо за счет уменьшения их подвижности при освещении. Распространенным является мнение, что именно уменьшение концентрации носителей приводит к возник­новению отрицательной фотопроводимости. Для объяснения такого уменьшения концентрации свободных носителей под действием света Волькенштейн [41], Жузе и Р ы б к и н  [42] предложили схему электрон­ных переходов, предполагающую примесное поглощение света и слож­ный характер рекомбинации Позже этот механизм был детально про­анализирован Штокманом [26].В полупроводниковых кристаллах с большой концентрацией заряженных примесных атомов подвижность свободных носителей должна зависеть от рассеяния на этих атомах [43]. В соединениях группы А 2В„ с  сильно развитыми процессами захвата роль рассеиваю­щих центров могут играть заряженные ловушки При этом заполнение ловушек может меняться в широких пределах при изменении положения квазиуровня Ферми в запрещенной зоне с помощью температуры и осве­щенности.Взаимодействие свободного электрона с заполненными ловушеч- ными центрами, концентрация которых равна п„ можно характеризо­вать поперечным сечением рассеяния 5*, определяемым очевидным равенством
( 1 )где Л  =  vu* — средняя длина свободного пробега электрона, v — — тепловая скорость, т* — время, прошедшее между двумя соседними актами рассеяния. Время т* связано с подвижностью известной форму­лой Р =  — т* (2)mЗдесь е и m — заряд и масса свободного электрона, соответственно.Эффективность ловушки как рассеивающего центра зависит от ее зарядового состояния. Если центр захвата в свободном состоянии является нейтральным, но при заполнении электронами приобретает отрицательный заряд и начинает действовать как эффективный центр



ОТРИЦАТЕЛЬНАЯ ФОТОПРОВОДИМОСТЬ В СЕЛЕНИДЕ КАДМИЯ 5рассеяния, то подвижность свободных электронов может быть пред, ставлена в виде
— =  —  +  «я,, (3)

И Рогде [т0 — подвижность, зависящая от всех других видов рассеяния, а = ---------- коэффициент пропорциональности, показывающий относи-
етельное изменение подвижности носителей в результате увеличения концентрации рассеивающих центров на единицу. Формула (3) будет справедлива и в том случае, когда однократно отрицательно заря­женный в темноте центр прио­бретает двойной отрицательный заряд при фотовозбуждении.Уменьшение подвижности свободных электронов в ре­зультате изменения интенсив­ности возбуждающего света наблюдалось экспериментально [44] При этом в сульфиде кад­мия [1 менялось более, чем в 6 раз, а в Cd.Se в 20 раз.Настоящая работа посвя­щена исследованию отрица­тельной фотопроводимости в селениде кадмия, обусловлен­ной уменьшением подвижности свободных носителей вслед­ствие рассеяния их на ловуш­ках, подвергнутых оптической перезарядке. Ц

2. Возникновение отрица­
тельной фотопроводимости в се­
лениде кадмия. Эффект отрица­тельной фотопроводимости наб­людается на монокристаллах селенида кадмия после обра­ботки их поверхности газовым разрядом. Методика обработки и техника измерений описаны в работе [45].До обработки газовым раз­рядом монокристаллы CdSe имеют высокое темновое со­противление (1010—1011 ом • см) и обладают резко выраженным

Р и с .  1. Спектральное распределение фототока монокристалла CdSe l -до обработки газовым разрядом, 2-после обработки в течение 1,5 сек, 3-после дополнительной обработки в течение еще 3 сек, 4-еще 3 сек, 5-еще 10 сек, 6-еще 10 сек.



6 Г. Г ЧЕМЕРЕСЮКмаксимумом фоточувствительности в области 720 нм (см рис. 1, кривая 1). В результате обработки происходит значительное увеличение темнового тока (темновое сопротивление образцов до и после обра­ботки показано цифрами слева от соответствующих кривых спектраль­ного распределения фотопроводимости на рис. 1), а также резкое воз­растание фоточувствительности монокристаллов CdSe, причем особенно сильно в области собственного поглощения (рис. 1, кривые 2—6). Предполагается, что обработка в плазме газового разряда вызывает образование на поверхности кристаллов вакансий селена, которые с одной стороны, являясь донорами, повышают проводимость образцов, а с другой — идут на образование комплексов вакансий V a , V Se [46]. Эти комплексы, либо еще более сложные образования [47] могут играть роль медленного канала рекомбинации [32]. Благодаря этому умень­шается скорость поверхностной рекомбинации, увеличивается время жизни свободных носителей, а следовательно повышается фоточув­ствительность в коротковолновой области спектра. Как показали изме­рения термостимулированной проводимости [48], проводимая обработка вызывает повышение концентрации ловушек в приповерхностном слое кристалла. По данным ТСП  их энергетическая глубина составляет 0,5 эв.В случае продолжитель­ной обработки газовым разря­дом на краю собственного пог­лощения монокристаллов селе- нида кадмия появляется мини­мум фотопроводимости (рис. 1, кривая 6) С дальнейшим уве­личением времени обработки минимум становится более вы­раженным (рис 2, кривые 1, 2) и после достаточно длитель­ных обработок в этой области спектра возникает отрицатель­ная фотопроводимость (рис. 2, кривые 3, 4). Этот эффект у большинства образцов прояв­ляется в спектральном интер­вале 720—770 нм. В отдельных образцах этот интервал прос­тирается и далее в сторону длинных волн Максимум от­рицательной фотопроводимости во всех случаях наблюдается при X =  730 нм [49].Возникновение отрица­тельного фотоэффекта в зна­чительной мере зависит от сте­пени обработки кристалла.

■ Л, Нм

Р и с  2. Возникновение отрицательной фото­проводимости в монокристаллах селенида кад­мия после обработки газовым разрядом 1-крис­талл обработан в течение 10 сек, 2-дополни- тельно обработан в течение 1 сек, 3-еще 1 сек, 4-еще 1 сек



ОТРИЦАТЕЛЬНАЯ ФОТОПРОВОДИМОСТЬ В СЕЛЕНИДЕ КАДМИЯ 7Длительная бомбардировка поверхности образца ионами и электронами в условиях тлеющего разряда может привести к уменьшению этого эффекта или даже к полному его исчезновению.Отрицательная фотопроводимость, обнаруженная на монокрис­таллах Cd.Se после обработки их поверхности газовым разрядом, может сохраняться в течение нескольких месяцев при хранении образцов в атмосфере воздуха. Со временем этот эффект уменьшается и по исте­чении продолжительного промежутка времени совершенно исчезает. При этом фотоэлектрические характеристики образцов становятся близкими соответствующим характеристикам необработанных кристал­лов. Проводя новые циклы обработок, можно вновь добиться появления отрицательной фотопроводимости. Во время измерений образец находи­тся в вакууме (р ~ 10~5мм рт.ст). В этом случае его фотоэлектричес­кие и электрические характеристики практически не меняются со вре­менем.Исследования, проведенные при освещении образцов узким свето­вым зондом, показали, что наблюдаемый эффект отрицательной фото­проводимости не является отражением приконтактных явлений.3. Механизм явления. Об­работка поверхности монокрис­таллов селенида кадмия газо­вым разрядом, вызывающая появление отрицательной фото­проводимости, приводит к су­щественному изменению вида вольтамперных характеристик.До обработки они линейны во всем интервале применяемых напряжений. После обработки линейный участок темновой вольтамперной характеристики (рис. 3, кривая 1) сохраня­ется лишь при начальных на­пряжениях Затем зависимость тока от напряжения становится сублинейной, достигая насыще­ния. При достаточно высоких электрических полях она пе­реходит в зависимость вида 
I  ~ V n где п >  2 При освеще­нии кристалла (рис. 3, кривая 2) светом с X =  740 нм зависи­мость /ф(Т0 сохраняет все осо­бенности предыдущей кривой.Характерным является то, что при указанной подсветке в не­котором интервале напряжений Р  и с. 3 Вольтамперные характеристики монок­ристалла CdSe, обработанного газовым разрядом. l -в темноте, 2-при освещении светом сХ  =  730 нм, 3-при освещении светом с А =  500 нм.



8 Г Г ЧЕМЕРЕСЮК

-15-- >,, < у -Я ’’- * - - ‘ ’ ■*
T ; í  _>а < í»-f  г  - A i » , - ' "  »--.„»T 'л- '

кривая 2 проходит ниже кривой 1, т.е. ток, измеренный при возбуж­дении кристалла светом, оказывается меньшим темнового. При под­светке излучением из глубины полосы собственного поглощения (X =  =  500 нм) характеристика почти спрямляется в широкой области на­пряжений (рис. 3, кривая 3).Как отмечалось выше, обработка газовым разрядом поверхности кристаллов селенида кадмия, наряду с уменьшением поверхностной рекомбинации, приводит к созданию большой концентрации электрон­ных ловушек в приповерхностном слое. Это должно вызвать не только резкое возрастание инерционности фототока, что действительно наблю­дается на опыте, но и уменьшение подвижности свободных носителей р. за счет дополнительного рассеяния их на заполненных электро­нами ловушках [48] Перезарядка ловушек может происходить как фотовозбужденными [44, 50, 51], так и инжектированными в кристалл электронами [52]. Учитывая это, сублинейность и насыщение вольтам- перных характеристик можно объяснить уменьшением подвижности за счет возрастания с увеличением напряжения концентрации инжектиро­ванных в образец электронов» заполняющих ловушки в припо­верхностном слое кристалла. Пос­ледующее быстрое возрастание тока с ростом напряжения может быть объяснено процессами, при­водящими к размножению свобод­ных носителей с помощью элек­трического поля (освобождение мелких ловушек полем или удар­ная их ионизация быстро движу­щимися электронами).О решающей роли процесса захвата на ловушки в наблю­даемом явлении говорят кинети­ческие измерения фотопроводи­мости [53]. Перед обработкой по­верхности фототок безинерционно следовал изменениям напря­женности поля (рис. 4а). Однако после обработки (рис. 45) под­ключение к освещенному кристал­лу напряжения из области насы­щения вольтамперной характерис­тики приводит к скачкообразному возрастанию фототока, сменяю­щемуся медленным спадом, обу­словленным захватом электронов на ловушки.

' '-it , / - '
U

/ C 'íf/ i
őР  и с. 4 Осциллограммы, / показывающие ре­лаксацию фототока при подключении напря­жения к образцу, a-до обрйботки,. б-после обработки поверхности кристалла в газовом разряде.



ОТРИЦАТЕЛЬНАЯ ФОТОПРОВОДИМОСТЬ В СЕЛЕНИДЕ КАДМИЯ 9 ’Уменьшение тока ниже темнового при освещении кристалла светом' из области 730 нм можно интерпретировать как следствие увеличения числа рассеивающих центров при подсветке. Это может соответствовать- заполнению ловушек фотоэлектронами или подъему электронов непос­редственно из валентной зоны на уровни дефектов [26]. Сравнение;

Р и с .  5. Зависимость отрицательной фотопроводимости от приложенногонапряжениякривых 1 и 2 рисунка 3 показывает, что существует некоторая область напряжений , где ток, измеренный при освещении, имеет меньшую' величину, чем соответствующий темновой ток. Это может произойти’ в результате настолько значительного уменьшения подвижности свобо­дных носителей, что возрастание их концентрации в результате фото­возбуждения оказывается недостаточным для увеличения световой проводимости по сравнению с темновой. Вышеуказанная область напря­жений и есть область существования отрицательной фотопроводимости. Зависимость отрицательного фотоэффекта от напряжения приведена« на рис. 5. Возрастание эффекта с увеличением электрического поля связано с повышением концентрации рассеивающих центров, вслед­ствие заполнения ловушек электронами. Однако, при достаточно боль­ших полях начинает сказываться ударная ионизация ловушек. Макси­мум отрицательной фотопроводимости достигается как результат равно­весия между этими двумя эффектами.В случае возбуждения кристалла сильно поглощаемым светом фототок создается в тонком приповерхностном слое, что соответствует высокой плотности свободных носителей. Тогда ловушки уж е полностью насыщены электронами и инжектированные полем носители не меняют их зарядового состояния. При такой ситуации сублинейность зависи­мости фототока от напряжения проявляется слабо (рис. 3, кривая 3).Зависимость отрицательной фотопроводимости от интенсивности света носит своеобразный характер (рис. 6). Эта зависимость также находит свое объяснение в терминах изменения подвижности свободных.



10 Г. Г. ЧЕМЕРЕСЮК-носителей. С  ростом интенсивности возбуждающего света возрастает -плотность как свободных, так и связанных электронов; при малых 'интенсивностях света преобладающим оказывается процесс уменьшения ^подвижности свободных носителей тока, и лишь при больших световых

.потоках происходит насыщение ловушек, т.е. у  больше не уменьшает­с я  с ростом интенсивности возбуждения. Начиная с этой интенсивности света, наблюдается постепенный переход отрицательной фотопроводи­мости положительную, обусловленную возрастанием концентрациисвободных носителей.Спектральное распределе­ние отрицательной фотопрово­димости характеризуется узким максимумом у края собствен­ного поглощения (рис. 7). По­луширина максимума не пре­вышает 20—30 нм. Резкая за­висимость эффекта от длины волны возбуждаюшего света показывает, что здесь сущес­твенную роль играет глубина проникновения света, т.е. за­висимость коэффициента погло­щения CdSe от длины волны возбуждающего света. При этом нужно учитывать, что обработка монокристалла газо­вым разрядом вызывает повы­шение концентрации ловушек

A/M

íP и с. 7. Спектральное распределение отрицатель­ной фотопроводимости



ОТРИЦАТЕЛЬНАЯ ФОТОПРОВОДИМОСТЬ В СЕЛЕНИДЕ КАДМИЯ 11в тонком приповерхностном слое. Поэ­тому существование положительной или отрицательной фотопроводимости в дан­ном случае зависит от соотношения глуби­ны проникновения возбуждающего света в образец и глубины распространения рассеивающих центров. Если свет пол­ностью поглощается в очень тонком по­верхностном слое, то это соответствует случаю высокой плотности возбуждения, уж е рассмотренному выше, когда поло­жительный эффект превосходит отрица­тельный. При проникновении возбужда­ющего света на большую глубину в кристалл свободные носители рождаются во всем объеме полупроводника, где плот­ность ловушек не повышена обработкой.Это снова приводит к стимулированию фототока. Наиболее благоприятным слу­чаем для возникновения отрицательной фотопроводимости можно считать совпа­дение глубины проникновения света с глубиной расположения ловушек. Тогда рассеивающее действие заряженных ло­вушек на поток электронов проявляется наиболее эффективно. Эти соображения наглядно иллюстрируются приведенными на рисунке 8 осциллограммами кинетики фототока в области 710—800 нм.Зависимость отрицательной фотопроводимости от температуры по­казана на рис. 9. Из рисунка видно, что в некотором температурном интервале (от +40 до —20°) эффект возрастает с понижением темпера-

ÓXA
I íccK 

í J ---------

2 I 7í5hm

3 — ~—720нм

k _______________ -— 725нм

i5 Т  7зон*

Ç  76Ohm

7 — 800 hmP и с. 8 Осциллограммы изменения фототока при включении света раз­личных длин волн.

Р  и с. 9 Температурная зависимость отрицательной фотопроводимости.



12 Г Г ЧЕМЕРЕСЮКтуры. Это, вероятно, связано с уменьшением термической ионизации заполненных электронами ловушек При дальнейшем снижении тем­пературы (ниже — 20 °С) отрицательная фотопроводимость начинает уменьшаться вследствие увеличивающейся роли положительного фото­тока „освободившегося”  от температурного гашения.
4. Условия существования эффекта отрицательной фотопроводи­

мости. Используя предложенный механизм отрицательной фотопрово­димости, оценим концентрацию ловушек, необходимую для возникнове­ния этого эффекта [54] Пусть фотовозбуждение изменяет проводимость кристалла от темнового значения ст =  en0[L0 до значения ст =  ещ , где »  =  « 0 +  Дп, п0 — темновая концентрация электронов, Дп — кон­центрация свободных электронов, возбужденных светом, р0 и р — — подвижности электронов в темноте и при освещении, соответственно.Изменение проводимости под действием светаДст — а — ст„ =  еу.(п0 +  Д п) — еп0\х0 (4)Считая, что р изменяется только за счет оптического образования новых рассеивающих центров (заполнение ловушек фотоэлектронами), для подвижности при освещении, используя (3), можно записатьI* = И-о1 + (5)где щ — прирост концентрации заполненных ловушечных центров за счет фотовозбуждения. Коэффициент а, рассчитанный по формуле Конвелл-Вайскопфа, равен 3 • 10-18 в.см.сек.Очевидно
(«о 4- An)Nj 

«о +  Дя +  N el
n 0N(

• —  ---- --- J

я 0 +  N  а
(6)

где N el =  N ee кТ, N c — эффективная плотность состояний в зоне про­водимости, N t — концентрация ловушек, Е , — их энергетическая глубина.Подставляя значения р и п, из выражений (5) и (6) в формулу (4) для Да, после упрощений получим
. Д я1 +  0Дя ,„ vДст =  еро —  -— - (7)$Д п +  7)где

0  _  «о +  n 0N et{2 -  <xiL„Nt) +  N ţt ' 
я 0 +В _  «o +  N et +  a |x0N tN tt ^

nt> +  N ef4 = « 0 +  N ei



ОТРИЦАТЕЛЬНАЯ ФОТОПРОВОДИМОСТЬ В СЕЛЕНИДЕ КАДМИЯ 13Из (7) видно, что отрицательное значение А с  может быть обеспечено лишь за счет коэффициента 0  при Ап в числителе, т.к. знаменатель — заведомо положительная величина. Кривая зависимости 0 (» о) имеет минимум в точке с координатами
n r  =  N i t  ( V w Ô N t -  1), (8)
= N ' i V afV̂i (2 — V aPflNJ- (9)Величина для ловушек заданной глубины определяется кон­центрацией центров прилипания N t. Зависимость ®тп (N t), рассчи­танная по формуле (9) для значений подвижности [z0 =  102 см2/в. сек и глубины залегания ловушек Д , =  0,52 эв [55], представлена на рис. 10. Из графика следует, что в интервале плотностей ловушек 0 <  N t <  N° величина ©,„,„ принимает положительные значения. Она становится отрицательной при концентрациях ловушек, превышающих N°.Таким образом, наблюдение отрицательной фотопроводимости воз­можно, если плотность центров захвата, влияющих на подвижность, превысит некоторое предельное значение N°. Это значение может быть найдено из условия ®тп =  0:

№t =  —  . (10)
Для исследуемых кристаллов селенида кадмия, рассчитанное по формуле (10), N° =  1,3 •• 101в см-3.В образцах CdSe, не под­вергавшихся обработке газовым разрядом, концентрация лову­шек, по-видимому, недостаточ­на для возникновения отрица­тельной фотопроводимости. Об­работка, повышающая концен­трацию ловушек в приповерх­ностном слое, создает условия, когда N t <  N°.При постоянном значении 
N t коэффициент 0  является функцией концентрации темно- вых носителей тока п 0 Рас­считанная для случая N , >>  N°(Nt =  1017 см-3) кривая зависимости 0 (« о) приведена на рис. 11. Как видно из рисунка, коэффициент 0  может быть

“ 1̂0

Р и с .  10. Зависимость 0т ,„  от плотности лову­шек Nt.



14 Г. Г ЧЕМЕРЕСЮКотрицательным лишь в некотором интервале значений темновой кон­центрации свободных носителей (от я 01 до п 02) Величина этого интер­вала увеличивается с повышением плотности ловушек. Для значения 
N t == 1017 см-3 : п 0} =  8 • 108 см-3, да02 =  5 • 10й см-3.

ходит за счет инжекции и полевого освобождения ловушек.Пользуясь формулой (7), можно найти для заданных значений 
N t и «о зависимость отрицательной фотопроводимости от интенсивности возбуждающего света. При, этом нужно учесть, что Ап =  L y.$t , где 
L  — интенсивность возбуждения, х — коэффициент поглощения, ß — — квантовый выход, т — время жизни электронов. Люксамперная характеристика, рассчитанная для значений N t =  1017 см-3 и п 0 — =  1010 см-3 приведена на рис. 12 (кривая 1). Соответствующая экспери­ментальная зависимость представлена кривой 2 этого же рисунка.Как следует из рисунка 12, при некоторой интенсивности света наблюдается переход отрицательной фотопроводимости в положитель­ную. Эта интенсивность (когда А с  =  0) определяется из условия

Р и с .  11 Зависимость 0 от темновой концентрации свободных электронов.
-4 -

Таким образом, обра­ботка газовым разрядом способствует возникнове­нию отрицательной фото­проводимости не только1 вследствие повышения плотности ловушек N tT но и благодаря возрас­танию темновой концен­трации электронов до зна­чения «oi- Вместе с тем слишком длительная обра­ботка может вызвать ис­чезновение эффекта, когда темновая проводимость возрастет настолько, что «о станет больше п ю. Ана­логичной причиной объяс­няется тот факт, что отри­цательная фотопроводи­мость наблюдается в не­котором интервале напря­женностей электрического поля. В этом случае изме­нение темновой концен­трации электронов в пре­делах от п01 до я02 проис-

Дя =  — 0

или (11)



ОТРИЦАТЕЛЬНАЯ ФОТОПРОВОДИМОСТЬ В СЕЛЕНИДЕ КАДМИЯ 15-По люксамперной характеристике отрицательной фотопроводимости, используя (11), можно определить концентрацию ловушек в N t крис­талле. Необходимое при этом значение п0 определяется по величине тем- нового тока.

Р и с .  12. Зависимость отрицательной фотопроводимости от интен­сивности возбуждающего света. 1 — теоретическая кривая,2 — экспериментальная кривая.
5. Экспериментальное подтверждение механизма. Несмотря на то, что на основе рассмотренного механизма удалось объяснить большинство характеристик явления, представляет интерес непосредственное изме­рение подвижности носителей в условиях отрицательной фотопроводи­мости. Такие измерения были проведены на образцах Cd.Se до и после обработки газовым разрядом.Н а рис. 13 показаны результаты измерений фототока и подвиж­ности электронов в зависимости от напряжения, приложенного к крис­таллу. Из рисунка видно, что до обработки, когда фототок линейно возрастает с напряжением (рис. 13а, кривая 1), подвижность не зависела от величины электрического поля и составляла 450 сма/в . сек (рис. 13а, кривая 2). После обработки в газовом разряде на вольтамперной харак­теристике появляется область насыщения (рис. 136, кривая 1), а под­вижность уменьшается по абсолютной величине и существенно падает с ростом напряженности электрического поля (рис. 136, кривая 2). Это служит подтверждением того, что уменьшение наклона зависимости фототока от напряжения связано с уменьшением подвижности свободных электронов.Из выражений (5) и (6) следует, что подвижность носителей при освещении [А = Но

1 +
“ Но N ţN tt Ап

(12)«о +  N u wa +  N n  -f- Ди



Л, имР и с  13 Зависимость фототока (кривые 1) и холловской подвижности (кривые 2) от напряжения, приложенного 
к кристаллу, а — до обработки газовым разрядом, б — после обработки.
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Р и с  14 Зависимость фототока (а) и подвижности (б) от интенсивности возбуждающего света. 1 — в исходном состоянии, 2 — после обработки.

Г. Г. ЧБМЕРЕСЮК



ОТРИЦАТЕЛЬНАЯ ФОТОПРОВОДИМОСТЬ В СЕЛЕНИДЕ КАДМИЯ 17В случае независимости времени жизни электронов от уровня возбуж­дения, концентрация фотоэлектронов Ап будет возрастать пропорцио­нально интенсивности света L . Согласно формуле (12), при малых 
L , когда Ап <  п 0 -f- N lt, подвижность р, должна уменьшаться с ростом интенсивности и достигать насыщения, когда Ап >  п 0 +  N u. При малой плотности ловушек, когда

«О + N'tвлияние перезарядки ловушек на подвижность не должно проявляться.Этот вывод хорошо согласуется с экспериментальной зависимостью 
[í (L), приведенной на рис. 146. Здесь кривая 1 измерена до обработки поверхности кристалла газовым разрядом. Ход этой кривой соответствует низкой концентрации ло­вушек, когда влияние их на подвижность несущес­твенно. При этом фототок линейно зависит от интен­сивности света (рис 146, кривая 1). Кривая 2 ри­сунка 146 измерена после обработки. Здесь заметно существенное снижение подвижности с ростом ин­тенсивности фотовозбуж­дения. Соответствующая зависимость 1ф(Ь) приве­дена на рис. 14а (кривая 2). При сравнении кривой 2 рис. 146 с люксамперной зависимостью (рис 14а, кривая 2) обращает на себя внимание совпадение области снижения под­вижности с областью уме­ньшения фототока, что свидетельствует о наличии связи между этими явле­ниями.На рис. 156 изобра­жены зависимости р. от длины волны возбуждаю­щего света. Как видно из рисунка, до обработки за­метного изменения под- 2 Р и с 15. Зависимость фототока (а) и подвижности (б) от длины волны возбуждающего света. 1 — до обра­ботки, 2 — после обработки разрядом.
2  — Physica 1/1972



18 Г Г. ЧЕМЕРЕСЮКвижности в приведенной спектральной области не наблюдается (рис. 156, кривая 1). Отрицательная фотопроводимость при этом также отсутст­вует (рис. 15а, кривая 1). После обработки разрядом в области 720—740 нм заметно уменьшение фототока ниже темнового уровня (рис. 15а, кри­вая 2). В этой же области спектра на кривой возни­кает минимум (рис. 156, кривая 2).Зависимость подвиж­ности от длины волны возбуждающего света мо­жет быть рассчитана тео­ретически с учетом рассе­яния электронов на оп­тически заряженных ло­вушках [56]. Выделим часть объема кристалла, заключенную между хол- ловскими электродами (см. вставку к рисунку 16). Разобьем ее на элементар­ные слои толщиной Ах. Рассматривая эти слои, как параллельно вклю­ченные источники э.д.с.Холла, можно найти на­пряжение, создаваемое ими на сопротивлении измерительного прибора, подключенного к холловским электродам. Этим устанавливается связь между средней величиной подвижности р,, вычисленной обычным спо­собом по величине измеряемого холловского напряжения, с одной сто­роны, и истинным распределением подвижности р(л) и концентрации свободных электронов п{х) по глубине кристалла, с другой. Эта связь описывается выражением

Р и с .  16. Расчетная кривая зависимости подвижности носителей от длины волны возбуждающего света.

Jп[х) \&{х) Iix

С  + ţn (x )  (*(*) dx

(13)

Здесь п(х) =  п 0 +  кп(х), у.(х) — подвижность, определяемая формулой (12), d — толщина кристалла, С  — константа, учитывающая размеры холловских электродов и входное сопротивление измерительного при­бора. Распределение концентрации фотоэлектронов по глубине кристалла определяется известной формулой [57] :Д п(х) =  Lx ж
1 +  %2L

g - а л  ---- L (1  +  % LS) Я 
L  +  L s

х~ï  , (14)



ОТРИЦАТЕЛЬНАЯ ФОТОПРОВОДИМОСТЬ В СЕЛЕНИДЕ КАДМИЯ 19где L  — интенсивность света; т — время жизни электронов, % — — коэффициент поглощения, L  — диффузионная длина, L s — коэффи­циент, учитывающий поверхностную рекомбинацию и диффузию носи­телей. По формуле (10) была рассчитана зависимость р.(д;). На основе этой зависимости и известного спектрального распределения коэффициента поглощения селенида кадмия [58, 59] построена зависимость р.(Х), представленная на рис. 16. Видно, что теоретическая кривая хорошо согласуется с полученной экспериментальной зависимостью (рис. 156, кривая 2).6. Заключение. Проведенные исследования отрицательной фото­проводимости в селениде кадмия позволили изучить основные зако­номерности этого явления. Установлено, что отрицательный фотоэффект проявляется лишь в определенном интервале температур, интен­сивностей света и напряженностей электрического поля. Он может быть вызван не только изменением концентрации свободных носителей, но и уменьшением их подвижности при освещении. Явление отрицатель­ной фотопроводимости в селениде кадмия тесно связано с состоянием поверхности полупроводника и обусловлено оптической перезарядкой ловушек в приповерхностном слое кристалла, влияющей на рассеяние электронов проводимости. Таким образом, хорошо изученная концен­трационная фотопроводимость не исчерпывает всего многообразия эффектов взаимодействия света с полупроводниковьми кристаллами.
(Статья поступила в редакцию 15 IV  1971 г )
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F O T O C O N D U C T IV IT A T E A  N E G A T IV Ă  Î N  S E L E N IU R A  D E  C A D M IU  C A U Z A T Ă  D E  M IC Ş O R A R E A  M O B IE IT Ă Ţ II P U R T Ă T O R IL O R  L I B E R I  (Rezumat)în  lucrare sínt prezentate date privind fotoconductivitatea negativă în monocnstale de seleniură de cadmiu Acest efect apare după tratarea suprafeţei cristalelor cu o descărcare în gaz care conduce la creşterea concentraţiei de capcane în stratul superficial al semiconduc­torului.



ОТРИЦАТЕЛЬНАЯ ФОТОПРОВОДИМОСТЬ В СЕЛЕНИДЕ КАДМИЯ 21Sint considerate condiţiile de apariţie ale fotoconductivităţu negative şi sínt studiate caracteristicile el staţionare şi cinetice Este discutat mecanismul acestui fenomen Se arată, că un rol esenţial în apariţia fotoconductm tăţii negative îl joacă capcanele de neutroni în stra­tul superficial al cristalului care acţionează ca centri suplimentari de împrăştiere pentru electronn liberi Dacă aceste capcane sínt încărcate cu fotoelectroni, atunci secţiunea eficace transversală creşte şi mobilitatea purtătorilor liberi poate să se micşoreze atît de mult încit conduce la micşorarea conductivităţu electrice în compoziţie cu valoarea ei de echilibru Pe baza mecanismului propus sínt explicate toate proprietăţile fenomenului observat.Sínt date rezultatele experimentale referitoare la  măsurarea directă a purtătorilor în condiţiile existenţei fotoconductivităţu negative, ceea ce verifică mecanismul considerat.
N E G A T IV E  P H O T O C O N D U C T IV IT Y  O P  C A D M IU M  S E L E N ID E  C A U S E D  B Y  T H E  D E C R E A S E  O P M O B IL IT Y  O P  T H E  C U R R E N T  F R E E  C A R R IE R S(Summary)This paper contains some data concerning the phenomenon of negative photoconduc­tivity in cadmium selenide single crystals The effect appears after surface treatment of cadmium selenide in a gas discharge which increases the density of electron traps at the surface layer of the semiconductorThe conditions for the appearence of the negative photoconductivity have been studied as well as its basic steady state and kinetic characteristics The mechanism of this phenomenon is discussed.I t  has been shown that the negative photoconductivity is caused by the electron traps in the near surface layer of the crystal, which act as effective scattering centers for free earners. Having been charged photoelectrons these traps increase their scattering cross section which influences the mobility of the free carriers I t  produces a decay of the conductivity below its equihbnum value This mechanism can explain all the features of the phenomenonThe direct measurement of the mobility in a crystal, when there is a negative photo­conductivity, verify this mechanism
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F R A C Ţ IO N A R E A  IZ O T O P IC Ä  A  H ID R O G E N U L U I Î N  S IS T E M U LH 20 - 0 H
V . Z N A M IR O V SC n i

Sistemul H 20 —O H  poate fi luat în considerare sub două aspecte : atunci cînd O H  se află liber sub formă ionică, ceea ce se realizează în cazul soluţiilor bazice sau atunci cînd O H  este legat sub forma R O H  în cazul soluţiilor alcoolice.în  acest context ne propunem stabilirea curbei de echilibru a conţinu­tului de deuteriu pentru ambele sisteme H 20 —O H — şi H 20 —R O H .1. Soluţiile bazice (H20 —O H - ). Dacă considerăm o soluţie bazică rea­lizată într-un amestec de apă uşoară şi apă grea, în aceasta vor exista următoarele specii izotopico-moleculare în echilibru :H 20 , H D O , D 20 , o h - ,  o d - ,între aceste specii izotopico-moleculare vor putea avea loc următoarele reacţii de schimb izotopic :H 20  +  O D -  гГ H D O  +  O H -  (1.1)D 20  +  O H -  H D O  +  O D -  (1.2)H 20  +  D 20  ^  2H D O  (1.3)avînd constantele de echilibru, K u K 2 şi K z.Deoarece К гК 2 =  K 3, independente vor fi numai următoarele reacţii :H 20  +  O D -  ^  H D O  +  O H -  (1.1)H 20  +  D 20  2H D O  (1.3)



24 V . Z N A M IR O V SC H INotînd concentraţiile speciilor izotopico-moleculare astfel :
[H20 ] — x-i ; [HDO] — x% ; [D20 ] — xa \ [OH ] — ; [OD ] — y itconstantele de echilibru se vor putea scrie sub forma :

К г = [HDO] [O H - ] _[H 20 ] [ 0 D - ] *1Уг

K a = [H D O ]1 *2'хг[H âO] [DaO] х\хъDe asemenea vor fi satisfăcute şi următoarele două relaţii :
*1 +  *2 +  x 3 =  1 (1.5)

У\ +  Уъ =  1Cunoaşterea constantelor de echilibru ne permite calculul concentra­ţiilor difentelor specii izotopico-moleculare în funcţie de un parametru arbitrar X.Punînd, *  =  J ! i -  =  X
* t  y üK tvom obţine următoarele expresii pentru concentraţiile respective :1

X 1 XK.X\ —
1 +  X +

l
XJO,

■ ; хг = 1 + X + 1
XK ,

i Xi --
1 +  X +

Xif2

хкг
У 1 ~  1 +  XK l  '

1

(1.6)

(1.7)

1 +  XKxConcentraţiile totale ale deuteriului pe care le vom nota cu я în apă şi cu N  în ion, vor fi date de expresiile :_ i _
1 , 2 +  XK .  дт 1n «= — хя +  X, = ------------ — ; N  = y t = ---------
2 . 1 1 +  X K L

1 +  X +
XK t

(1.8)

Ecuaţia generală a curbei de echilibru va fi :
n —

1  N ă l
2 +  1 -  N  ’ К ,

\ -  \ N  K i1 +  ------- ----- + -------- . —
N  ЛГ, 1 -  N  K b

(1.9)



F R A C Ţ IO N A R E A  IZ O T O P IC A  A  H ID RO GEN U LU I 25'Luînd în considerare valorile К г =  4,2 [1] şi K s =  3,78 [2] pentru, temperatura de 13,5 °C s-a putut trasa curba de echilibru N  =  f(n) repre­zentată în fig. 1. ,ûtSe constată că deuteriul se concentrează cu precădere în apă în dauna ionului de O H . Această preferinţă a deuteriului faţă de apă este mai accen­tuată decît în cazul si­stemului H 20 —H 30 + [3]. Nl i.Datorită faptului că valorile constantelor de echilibru ce se găsesc în literatură sínt foarte îm ­prăştiate [1] se impune căutarea altor posibili­tăţi de stabilire a curbei de echilibru fără a face apel la acestea. Astfel, curba de echilibru poate fi trasată dacă se cu­noaşte factorul de frac­ţionare a, pe baza rela­ţiei :
N  = +  ая ( 1 . 10)

да го зо Ao so во 7о so за дао л#1 Curba de echilibru îzotopic in. sistemul H ,О —О Н - .
obţinută direct din rela­ţia de definiţie a facto­rului de fracţionare.Acesta a fost determinat prin R .M .N . a soluţii­lor bazice deuterate obţinîndu-se valoarea aproximativă de 0,8 [4],

2. Soluţiile alcoolice (H20 —R OH ). în  cazul soluţiilor alcoolice reali­zate într-un amestec de apă obişnuită şi apă grea vor exista următoarele specii izotopico-moleculare în echilibru :iH20 , H D O , D 20 , R O H , R O Dîntre aceste specii izotopico-moleculare vor putea reacţii de schimb izotopic rapid : avea loc următoarele
H 20  +  R O D  H D O  +  R O H (2.1)D aO +  R O H  ^  H D O  +  R O D (2.2)H 20  +  D 20  Ü  2 H D O (2.3)avînd constantele de echilibru K x, K 2, K 3



2 6 V  Z N A M IR O V SC H IEcuaţia generală (1.9) stabilită în cazul soluţiilor bazice rămîne vala­bilă şi în acest caz. Curba de echilibru pentru conţinutul total de deuteriu în sistemul lichid binar H 20  — R O H  s-ar putea trasa cu ajutorul ecuaţiei (1.9) dacă s-ar cunoaşte valoarea constantei de echilibru a reacţiei (2.1). Deoarece constanta de echilibru nu se cunoaşte din literatură, s-a trecutla determinarea factorului de fracţionare a 0w иго definit astfel :

Determinarea lui experimentală s-a făcut pentru sistemul E t O H —H 20  prin metoda R .M .N . măsurîndu-se suprafeţele picurilor O H  şi H 20  în cazul soluţiilor obişnuite şi deuterate (fig. 2) în cazul con­centraţiilor de apă 11%, 20% , 30% la 25 °C.Pentru concentraţii de apă mai mari nu se mai pot face astfel de măsurători de­oarece cele două vîrfuri se contopesc, căci apar asocierile moleculare apă-alcool [5]. Astfel s-a obţinut pentru factorul de frac­ţionare valoarea a =  1,03.Cunoscînd acum valoarea factorului de fracţionare se poate trasa curba echi­librului izotopic în sistemul binar consi­derat constatîndu-se o atitudine preferen­ţială a deuteriului faţă de alcoolul etilic.Mai mult, cunoscînd factorul de fracţionare a, putem determina constanta de echilibru K x la o temperatură dată cunoscînd valoarea constan­tei de echilibru K s la aceeaşi temperatură. Pentru aceasta se va trasa gra­ficul de variaţie a concentraţiei izotopice în apă în funcţie de parametrul X (fig- 3).Unei valori oarecare a concentraţiei izotopice n =  n0 îi va corespunde o valoare bine determinată a parametrului X =  X0. De asemenea aceleiaşi valori n =  n 0 îi va corespunde şi o valoare bine determinată N  =  N 0 conform relaţiei :

F  i g 2 Semnalele R M N  protonice ale OH-ulul etilic şi ale apei în cazul soluţiilor obişnuite (1) şi deuterate (2)

N  o
1 — «„ +  an0

(2.5)Constanta de echilibru în acest caz va fi dată de expresia :
Kx

1 -  N 0
o

(2.6)



F R A C Ţ IO N A R E A  IZ O T O P IC Ä  A  H ID RO GEN U LU I 27S-a obţinut astfel pentru constanta de echilibru căutată valoarea 
K t =  1,906. în  consecinţă K 2 =  1,993.Măsurătorile au fost făcute la 60 Mc cu spectrometrul de rezonanţă magnetică nucleară J .N .M . — 3H  — 60 la înaltă rezoluţie.

3. Concluzii. S-a stabilit ecuaţia generală pentru curba de echilibru a conţinutului total de deuteriu în sistemul H 20  — O H  în cazul cînd se cu­nosc constantele de echilibru ale reacţiilor izotopico-moleculare independente. Ecuaţia este valabilă atît în cazul soluţiilor bazice (H20  — O H - ) cît şi în cazul soluţiilor alcoolice (H20  — R O H ).în  cazul cînd nu se cunosc constantele de echilibru, curba echilibrului izotopic se poate trasa pe baza determinării factorului de fracţionare prin metoda R .M .N .Mai mult, aceste măsurători pot fi utilizate la determinarea valorilor constantelor de echilibru ale reacţiilor izotopico-moleculare.
(Intrat I« redacţie la  12 iunie 1971)
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И З О Т О П Н О Е  Ф Р А К Ц И О Н И Р О В А Н И Е  В О Д О Р О Д А  В С И С Т Е М Е  Н 20 - 0 Н(Резюме)Установлено общее уравнение равновесной кривой для всего содержания дейтерия в двойной системе Н 20 —О Н , учитывая комплексное изотопное равновесие, которое устана­вливается между существующими изотопно-молекулярными видами Это уравнение можно применить как в случае основных растворов (Н20 —ОН~ ), так и в случае спиртовых растворов (Н20 —RO H ).Если равновесные константы неизвестны, то равновесную кривую можно провести путём определения фактора изотопного фракционирования с помощью ЯМ Р.Более того, эти определения могут служить для установления значений равновесных констант изотопно-молекулярных реакций
IS O T O P IC  F R A C T IO N A T IO N  O F  H Y D R O G E N  I N  H 20 - 0 H  S Y S T E M(Summary)The general equation of the equilibrium curve for the deuterium content in H aO — O H  system has been established by taking into account complex exchange equilibrium. This equation may be utilised for basic (HaO — OH~) and alcoholic solutions (H20 —R O H ).When the equilibrium constants are not konwn, the equilibrium curve may be plotted with the help of the fractionation factor which may be determined by N . M  R  methods.These measurements m ay also be utilised for determining the equilibrium constant values of the isotopic molecular reactions



D I B  K O V A R IA N T E  P O E A R IS A T IO N S M A T R IX  B Ü R  T E N S O R - U N D  R Ă R IT A -S C H W IN G E R -F E E D E RZ . GÄBOS
Die Form der kovariante Polarisationsmatrix (KPM) fur den einfache­ren F all des Dirac-Feldes mit Spin 1/2, wurde erstmals von L,. M i c h e l  und A.  S.  W i g h t  m a n  [2] angegeben. Das zunehmende Interesse an den Elementarteilchen mit höheren Sprinwerten stellte die Aufgabe der Be- chnung der K P M  auch für diese Fälle.Unlängst verallgemeinerte B . Z . K o p e l i o v i c h  [15] die Ergebnisse von M. G o u r d i n ,  J .  M i c h e l i  [6] und V.  K o p e l i o v i c h  [14], indem er eine Methode für die Berechnung der K P M  für beliebige Spinwerte auf­stellte. Diese Methode baut auf die Grundeigenschaften der K P M  fur die Tensor-und Rarita-Schwinger-Felder, und verwendet die Spinoperatoren von ly. M i c h e l  [4].In  der vorliegenden Arbeit wenden wir, ausgehend von der Kenntnis der Wellenfunktionen der freien Tensor-und Rarita-Schwinger-Felder, ein konstruktives Verfahren, zur Berechnung der K P M  an. Zur Verdeutlichung wird die konkrete Form der K P M  für Teilchen mit Spinwerten 1,3/2, 2 in der gewöhnlichen- als auch in der Helizitätsdarstellung [5] angegeben.
1 °. Die Definition der kovarianten Polarisationsmatrix [6], [13], [15].A . Tensor-Felder (Teilchen mit ganzzahligem Spin s =  j ) .  Die Zustandeder Teilchen mit Masse m 0, Impuls p, Spin j  und Projektion des Spins auf die Oz Achse gleich mit m können durch ein symmetrisches Tensor-Feld (mit der Eigenschaft dass seine Spur verschwindet) beschrieben werden

Im  Ruhzustand sind nur die räumlichen Komponenten des Tensors (1); (i)
и , (2)von N ull verschieden.



30 Z G A B O SDer Übergang von Ruhsystem  zu einem bewegten Bezugsystem , irr
-4dem das Feld den Im puls p  besitzt, wird durch eine Lorentztransform ation verm ittelt.Im  besonderen gilt für ein Teilchen m it Spin 1 im  Ruhsystem ■°(1) = p ( ~ l ’ -* *  0)’ ®°(0) =  (0 ,0 , 1), ;» ( - ! )  = ^ ( 1 , - i ,0 ) ,  (3> und im  Laborsystem

ч(р> m) - h A { m),< ( A  m) = в Г И  =  'T W Ç . (4)m it L* =  hh =  S,/; +  (y  — 4̂t =  *̂4 =  'îy (5)wobei „ p. 1
e, =  — >

\p\ \/l — в2(Die Lichtgeschw indigkeit wird с =  1 gesetzt.)Zwecks Vereinfachung der Schreibweise kürzen wir (1) und (2) zu
zl(P> m)> fur У >  1- (6)Aus Gleichung (4) folgt

sl(p , m) =  Jllue/(m), s]*(p, m) =  s ? * , (7)wobei =  П  k̂'k> (•£-3)щ — ^  hkV-h*=1 Jt = l Ä ÄDie Funktionen (7) sind m it H ilfe der Rekkurrensformele“J(m) =  J 2  ( j — 1 1 тгт2 ; jm) е“,_1 (% )б!(м2), (9)
»h, m,und den Grundvektoren (3) berechenbar.Fur eine kohärente Überlagerung der Grundzustandsfunktionen (1)

4-(P) =  J 2  c,nsl(P, m),
mdefinieren wir die K P M  durch

P U  =  4 (Й  ^*(p) =  JU  ?mm'sl(p, m) SC(p, m'),
nt, m'

(10)



DIE K O V A R IA N T E  P O L A R IS A T IO N SM A T R IX 31wo p , die Elem ente der Spin-Dichtem atrix sind* mm =  C C ,in in (H>

B . Rarita-Schwinger-Felder ^Teilchen mit halbzahligem Spin  _/=s-f* .Die Grundfunktionen der Quantenfelder für Teilchen m it Spinwerten s —j  +4- — erhàlt man m it H ilfe der Felder (1) und dem D irac-Feld. Die Zustands-2 .funktionen des Rarita-Schw inger Feldes im  Ruhsystem  ist
m it

D ie Zustande m it Im puls p  ergeben sich aus einer Rorentztransform ation der Zustande im  Ruhsystem
U U P , m) =  ЛЦ>?,и%{т), (14)wo ^ .,! = у х ± 1  +  у х ^ 1 ( -  5 , =  ') •  (15>Für eine kohärente Überlagerung von Grundzuständen (12)
U SM  =  E  с Ж Л Р , m),wird die K P M , zum Unterschied von (10), durch

P*zAP) =  и ш т р )  =  E  Pш Ж Л Р , ш )Ц А Р , ™') (16)'
vi, m'definiert. W o p die Spin-Dichtem atrix für Rarita-Schw inger-Felder bezeich­net, und

U U P , ni) =  Us*(yiUdie konjugierte Grundfuntion für s =  3/2 ist.Ausserdem gilt
(17>U U P , m) =  и%(т) ( £ ll2U W -



32 Z G A B O S2 °. Die Reehcm ethode. Die kovarianten Polarisationsm atrizen aus '(10) bzw. (16) werden nach folgendem Verfahren berechnet.a) M it H ilfe der Rekurrensgleichungen (9) bzw. (12), und unter Berück­sichtigung der G in . (3) und (13) erhalten wir die GrundfunktionenO » ) ,  (18)im  Ruhsystem .b) Die Elem ente der Spin-Dichtem atrix p werden durch die Polari­sations-Tensoren
K h ’n> n =  0,2s, i k =  1,3 (19).-ausgedrückt. Diese Tensoren sind symmetrisch und haben die Spur gleich N u ll:

U  *  =  0. (20)D ie p — M atrizen für die Spinw erte 1,3/2,2 sind im  Anhang 1. gegeben.c) M it den Grundfunktionen (18) und der p — M atrix werden folgende Ausdrücke gebildet
P°í =  E  Р « » 'в ?И  4 JV ) ,  (21)

m, m'

PliU =  E  P (22)
m, m'd) Abschhessend erhalten w ir—nach Anwendung einer Dorentztrans-iorm ation—die kovarianten Polarisationsm atrizen (10) bzw. (16), für Zus- —♦lan d e m it Im puls p  :

PU  =  ^ P " Í U % \  (23)
K  =  £U £T PP%ik U V% 1U % 1- (24)3°. K P M  für Teilchen m it Spin 1,3/2,2.

A) Spin  1. W ir führen die durch
M,u(m, m) =  s °(т)е°ь*(т')-definierten Matrizen M (m, m') ein, die durch die Matrizen Jp  :

U p)* =  ~ * Ч *  (25)aufgebaut sind, spih ist der vollkommen antisymmetrische Einheitstensor•dritter Stufe. D ie M atrizen M(m, m') sind im  Anhang 2. gegeben.M it pmm, für den Ruhzustand giltЯ01 =  E  P„ Ж К  m') =  \ l + j =  tpJp  +  I  tM{ JpJ q +  J J p ) ,  (26)
tnt m' à y  A J,

( î  ist die Einheits-M atrix).
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Р®1 sind die Elem ente der M atrix (26). M it (25) und
[JpJq  +  JqJp)*k — 2 8Pi8,k — 8Pt8 jk — 8pk8qi, (27)folgt

P°,l =  j  5,. -  4= epJ p -  t,k. (28)Aus G l. (23) folgt scliliessliclipl _  7 p0l7—1 _  1  л -----L . <j(l) _  ,(2)[ív g '-'(ív ùM-v* (29)0  ist der Behrends-Fronsdal Matrizenoperator für Teilchen m it spin 1 [3]® l«=  H (30)und
M  =  ф j ф =  e l l(̂JLV p̂ LYp* ptkr\urvk> (31)s<2> =  í z .uv {irvAifc (32)B) Spin 3j2. Anhand der G in . (12) und (22) haben wir im  Ruhsystem  :g.03/2 - ( l — о т л ; -  m\[l — т'хт'г m'\çmmM (тит[)®'3,0112(m2j га'). (33)mx, т,Л 2 2 )\ 2 2 J

m'vD ie durch »»') =  u°a(m)ul(m') (34)definierten Matrizen 201/2 sind im  Anhang 2. gegeben.Anhand von (33) und Anhang 2. erhalt man durch einfache Rechnungen :
203/2 =  i  (7 +  y 4)S03^,

4m it
=  +  ^ t pZp® 7 +  ^ t pI ® J p +  ± Z P® J P +

3 3 у  5 3 b

+  ® (/?/« +  Л/р) +  д /  — ^рД ® (7рЛ  +  Л /p) + (35)

+ V g t p ï ^ p  ®  J q  +  ^ = ^ P î r S p  ®  ( / î / r  +  / r / j ) -/ bzw. I  sind die 4 X 4 bzw. 3 x 3  Einheits-M atrizen.
3  — Physica 1/1972



34 Z  G A B O SDer Ausdruck (22) wird aus den Elem enten та bzw. tk der in  der G L (35) vorkommenden M atrizen 1, £ p bzw. I ,  Jp , J p J g +  J gJp  gewonnen :
P °Z  =  ~ ( ! +  ï J p Æ  =  j  (I +  Y4)px Jsxa [{  Slft -  

— Y  i  ~  " \ / f  Í!/í] ~  ’ (Y* Tc)xa [ — ^  Sfrk +  (36)
+  3^5 — Spktt) — Д /~ г" si-i/̂ÿr — V2 J •Aus den G in. (36), (7), (24) und den Transformationsgesetzen

J?mYв U?1/2)_1 =  Ts.(wobei /,4 =  — lit und lu  =  y ) erhalten wir folgende Form  der K P M  fur Teilchen m it Spin 3/2
P 3/2 ___aßnv — ( I )ÜV 2

— S 3 ( 2)

(УтТб) coßh +  -5 =  (40liVs'1) -  -  (37)о  у О

W o neben den vorher eingefuhrten Bezeichnungen, noch die folgenden hinzugefügt wurden :

und

P — У plP  ţi. E~yj — typ[L'Pp, ST — hpßpt

S t r  hptprr  S t l̂v = =  EiJ'iii^h^ptk*C) 5^>fn 2. W egen.
s“ .(w) =  22 (ll» » iW 2; 2m)s“ (wJi)s?1(m2),

sm* K )  =  22 (llm b m2> 2w!K W )  e° ,* K )g ilt im  Ruhsystem
P “ h*a  =  2 2  (И  mim2 ; 2w )(lli»'1« 4 ; 2w') pmm.M hflMl,«4, ц

(38)
(39)
(40)
№



DIE K O V A R IA N T E  PO LA R ISA T IO N SM A T R IX 35wobei - ~  Щ ч Ф н . m ^M Hkt{m2> m'2) + M hki(m1, m'2)M t,kl{m2, m ')]. (42)In  (42) müssen beide Terme in Betracht gezogen werden um die Sym m etrie in Bezug auf die Indizes ггг2 und k1k2 zu sichern.Durch ersetzen von M Hhl М цк% oder М нка M Hkl durch das M atrizenprodukt 
M  ® M  in der Elomponentengleichung (41) erhalten wir den Matrizenope­rator :

ä ° 2 =  “  ^  ®  ^  “  / р  ®  / p  +  ~  {Jp Jq  +  J q jp )  ®  (J p J i  +  j q j p )  ++  8\/îd^ÿ?̂ ,S p̂, q̂s Sps8tr)tr[ J s® (Jp Jg +  jqjp) +  {JfiJq +  jqjp) ®Js] +  +  -^ß^tpqjP® J  q +  16y ^  (üpqtrs +  SrJpq +  $рЛ« +  <Vÿr +  §pstq, +  (43)
+  Sqrtps)(JpJq  +  Л / р )  ®  (J r J s  +  / s / г )  +  —  trpqUr® )  (J p J q  +  А / p )  +4

+  ( J p / î  +  Jq Jp )  ®  J r ]  +  —  tpqrs (Jp J q  +  j q j p )  ®  (J r J s  +  J J r )  •4Anhand der G in . (43), (42) und (41) folgt
P la M . =  “  ^  K ’ß w , —2 y  JO “h -f- -|-+  2y =  (48Нь̂ м» +  — 38hklf,tka — 3 8uk,t,lkl —

38^,^,*, 3 8iiktliki) -) — (er»!*î »iÄi 4~ n̂1kj’rt1k1 +4+  &rtikj'rtaki "b SfiikJ'rhki) “H
(44)

Für den Zustand m it Im puls p  g ilt nach G l. (23) :
P HiU.ViV, =  ~  (©ил©^, +  © ...© „О  — ©HiĤ ViV,

2 У 10

10 * ' " "  .......  15
(f)  C<4 4 - 0  c(1) -4- ß) çM 4 - © -tu \ 4_

2У217=  (40мц8^. +  4 0 ^ *2 *. — 3®w/w. — З © ^ ^  —

—  3 @ ( 1 , —  3 0 tilVls [ tlv1) - f -  —  ( Ф г ^ ^ ц л  +  ^ r U iV .S f l iv j  +4
(45)

+  Ф, s(3) +  ф, s(3)iVj,) +  si№



36 Z G A B O Swobei 7(з) __ l i t* W i—щ bVn.W'iJvrtл»
ia  (4 6 ) c (4) _ _ _  / 7 7 7 /■Vî ViVa   *̂ i*i4-tabi'v1ftxi'VaÄaiViM j#4°. Helizitätsdarstellung. In  den vorhergehenden Rechnungen wurde nach der Oz Achse gequantelt. Im  folgenden gehen wir zu der H elizitats- darstellung über, dh. als Quantenachse wird die Richtung des Impulses gewählt. Zu diesem Zweck drehen wir das Ruhsystem  m it dem W inkel■ V9 um eine Achse gekennzeichnet durch den Einheitsvektor n (sin <p, — cos cp, 0). Die W inkel 9-, <p sind die sphenschen Koordinaten der Richtungdes Impulses p ‘

p(sm 9 cos <p, sin 9 sin cp, cos 9). •Der Drehoperator R  hat fur das Diracfeld folgende Form  :
Rm  =  cos |  I  +  i  sin ~  (2 , n), (47)somit
u{e) =  A 1-'2« 0, ü(e) =  ün(RlP)~\Ausserdem gilt

R V ^ R U Z )-  1 =  ï4i R iß ^ R W ) - 1 =  ^ 2 * .m it [8](cos 9 cos2 cp +  sm2 cp (cos 9 — 1 ) sm <p coscp — sm 9 cos cp’ (cos 9 — 1) sm ф cos cp cos 9 sm2 cp -f- cos2 cp — sin 9 sin cp sin 9 cos cp sm 9 sin cp cos 9 ,Fur die M atrix (49) gelten die Orthogonalitáts-Beziehnungen
îp̂ kp ~ T pi?pk ==  ̂i fi­

lin  F a ll des Spins 1 ist der Drehoperator gleich m it
R 1 =  / +  г sin 9 (J , n) +  (cos 9 — 1)(/, n)2. Man beweist einfach dass

J\  =  R 'JÁ X 1) - 1 =  r,kjk.

(48)
(49)
(50)
(51)
(52)W ir bezeichnen die Polarisationstensoren in der Helizitatsdarstel- lung mit

*«• (53)



DIE K O V A R IA N T E  P O L A R IS A T IO N SM A T R IX 37W ir beabsichtigen Beziehungen zwischen den Polarisationstensoren (53) und (19) herzustellen. Die Bösung dieses Problems legt in der Drehinvari­anz der Gin. (26), (35) und (43). Also
pos(t, S , J) =  2', /'). (54)M it den Beziehungen aus (48), (52) und (50) bemerken wir, dass die gefor­derte Invarianz sich einstellt, wenn

oder «» — rPihrP-.h •* * ypnhi'PiPz Pn (55)<» =  • •■ rUipJpip2 pn- (56)
Anhang 1. Die Spin-Dichtematrix für Teilchen mit s — 1,312,2 [12]. D a die p — M atrix selbstadjungiert ist, genügt es die Elem ente m it 

m ^  m' anzugeben.E s werden folgende vereinfachende Bezeichnungen eingeführt :
A (1) A l 33 3 —  ^133 3 ^233 3>
AP)A l 33 3 =  ^1133 3 ^2233 3 —  2 Й 1233  3,
A( 3)A l 33 3 =  ^11133 3 —  3^12233 3 4 “  ^^22233. 3 —  6 lin 2 3 3  3 ,S / > w  7 .

Pll> P -1 -1  —  g i  ÿ = -  3̂ +  2 ^33. POO —  ~  Ŝ3>

„  „  _  1 A W I 1 Л 0) „  _  1  Л (2)Pio> Po- 1  — ~ A  ± у | - л з >  P i - i  — — A- •în  dem Sym bol ±  bezieht sich das obere Zeichen auf das erste Elem ent, das untere auf das zweite.
Spin 3j2. 1 , 3 ,  , 3 ,  , V 2 ,

P s 3 ’ P 3 3 — T ±  — h 4 — f33 ±  —  гззз.
2 2  ~ - T  4 2V5 2 V 6  4

Рз__2.’ P_i__3
2 2 T  21 ,P l 1 = ~ P A  2"2 V5

—  , ±  — ^34 2 У 5 2 У б
2 V  5 2

_ V l ^ ( 2) +  i .4 ^  2 VI
(i) 3 и (l)Л 33 ,

2 V 2
Р з  3 

2 “  2

3̂3 ”F
3V2 ‘'ЗЗЗ*



38 Z G A B O S
Spin  2.
p22, P - * - 2 - 7 ± VÎ Ï Ï  < « T ÿ = ^33 i  ~  ^333 H " “  ^3338»
Pli» P -l-1  — ~ i  y==^3 y== ̂ 33 "F 3̂33 3̂333»
p0° = I ~ ylr Î33 + 2 <3333' Pl_1 = 3$Ш  А<?) ~  A °*’p2l, P -l-3  =  y =  A ll) ±  +  J  ±  I  ^333,
Pio» P0-1 =  J  д / 7  ^ (1)±  ^ 1 “  2 Т  V 2 "4з3’3'
P20» Po-2  =  " \ / ^ 12)± ^  д / ^ з 2’ + - J  д / ^ з з , p2_ l , P l_2 ==  1  л (3)± - 4 3),

4 2P2—2 =  — (̂ 1111 +  2̂222 — 6i112a +  4Й1222 — 4it1112).
4

Anhang 2. Die Matrizen M(m, m') und ft0ll2(m, m').E s gilt
Щ 1. 1 ) = | Л ( / .  +  1),
Щ1» - i )  =  ^ / +/ +»

M (o, o) = T - j î ,
Щ —i» 1 ) = t J - J - >

m m  =  ^ = { J + + J J + + J + J 3), 
M(o, i) =  2-^ =  (/ _ +  Л / _  +  / . J ,) .M (0, -1 )

2 V 2 (/+ /з/+ /+/з).
M ( _ 1 ' 0) =  2~Й (/-  “  J J ~ *  / - /з)’^ ( —!» — !) =  -/ з ( / з  — I), m it / ± = / i ± J 2AundéjjOl/2

SOl/2
( { •  ^ ) =  - - ( l4 -r J( J4 -s » ) , *>■/•(!, - ■ i )  =  i ( i  +  ï l )(2:1+ .-2 :!),
( - { •  î ) = Ţ ( i + f ‘ )(2  a°li!( - 1  ■ -  { )  =  7  +  r ‘ )(i “  S j) -

(R\ngegangen am 27 Jtthe 19/7)
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M A T R IC E A  C O V A R IA N T Ä  D E  P O L A R IZ A R E  P E N T R U  C ÎM P U R I T E N S O R IA L E  Ş I  R A R IT A -S C H W IN G E R  (Rezumat)în  lucrare se dă o metodă pentru stabilirea matricei covariante de polarizare pentru cîmpuri tensoriale şi Rarita-Schwinger cu spin arbitrar. Metoda se bazează pe cunoaşte­rea funcţiei de undă în sistemul de referinţă de repaos. Pentru a ilustra aplicabilitatea metodei se dau matricele covariante de polarizare pentru particulele cu spinul 1,3/2 şi 2

КОВАРИАНТНАЯ ПОЛЯРИЗАЦИОННАЯ МАТРИЦА ДЛЯ ТЕНЗОРНЫХ ПОЛЕЙ 
И ДЛЯ ПОЛЕЙ РАРИТА-ШВИНГЕРА (Резюме)В статье дается метод определения ковариантной поляризационной матрицы для тензорных полей и для полей Рарита-Швингера с произвольным спином. Метод основан на познании волновой функции в неподвижной системе отчёта Д ля иллюстрации приме­нимости метода даются ковариантные поляризационные матрицы для частиц со спинами 1, 3/2 и 2.





S P IN  W A V E S S P E C T R U N  F O R  T H E  B .C .C . F E R O M A G N E T IC  SY S T E M S
M. CRIŞAN, M. M CNEIL (Mississippi State University) and V. CRIŞAN

1. Introduction. In  recent years experimental research of transition m etal alloys by means of inelastic neutron scattering gave the possibility to obtain the spin wave dispersion at long wavelengths.Calculations of the spin wave spectrum for the ferromagnetic f.c.c. structure have been reported by b e o n i  and N a t o l i  [ l ] b y  means of the equation of motion method.A  variational method has been used by E 1 к [2] in order to obtain the spin waves spectrum for the b .c .c . Fe-A l system w ith ferrom agnetic coupling between Fe atoms.I t  is the purpose of this paper to report the detalied calculations of spin waves spectrum in  R .P .A . approxim ation.These calculations will be performed using a general Heisenberg H am il­tonian containing the interactions between atoms from the same sublatice 
(Jaa and / BB) and between the two different sublatices (/AB).The numerical results obtained with the computer are presented in  the last part of the paper.

2. The Hamiltonian for b.c.c. ferromagnetic system. We shall consider the b .c .c . all and if the corner sistes and the center sistes were called with A  and В respectively the Ham iltonian of the ferromagnetic interac­tions m ay by written as :
7Ô =  £  H S A' -  fig* £  HS?* -  2J AB £  5,л s f  -

г 3 <bj <
J - A A  £  £  s t  ~  J BB £  s f  s f  (2.1}where : /дд is the exchange intergal in the A  sublatice ;

J 3B is the exchange integral in the В  sublatice ;/дв is the exchange integral between the m agnetic atoms of A  and В  sublatices and : H  is the m agnetic field.



-42 М  C R IŞ A N , М  M cN EIL, V . CR IŞA NIn  the b .c .c . latice the number of neighbors for each kind of m agnetic .-atoms are : ■̂aa =  6 Z BB — 6 Z AB =  Z BA =  8 and the vectors of the prim itive all w ill be :«i =  a( 1, 0, 0) я2 =  a(0, 1, 0) a3 =  a(0, 0, 1)Now we can write down the atom ic positions in b .c .c . all as :^  =  ^ ( 1 , 1 , 1 )  P* =  0
JU.and the general location of the sistes will be :”4 “4 “4

r„ =  R„ -f- Pp ß =  1 for В  sisteswhere :
R n — a3n3 +  n2a2 +  n3a3 ß =  2 for A  sistes

N  =  N 1 - N 2 - N 3 » , =  1, 2 . . .  N  i  =  1, 2, 3In  order to diagonalise the Ham iltonian (2.1) we use the following Hols- -tein-Prim akoff transform :S,7Bl=  (2S()* « ţ  =  ( ^ ) * Ç № , e z p (- ikï„)
%  =  (2Ss)*  % ■= ( ^ ) '* Ç  b i  exp ( i i i )  (2.2)

S ? e> =  s e -  S  ~  Ç  b ‘ t  e :ip  [i  b ’ 1-with the condition :
E  exp[*(k -  k ')£ „] =  N S r XПI f  the equations (2 2) are substituted in  (2.1) the simple terms of the Ham iltonian (2.1) become :E  s f '  S?‘ =  n z aa s \ -  2 Z AA s a E  b i  b*.<*,*'> *E  S t+  S*~  =  25л Z AA E ta b*. b i

<*,*'> A

E  = sAsc n z ab -  sAzBA E  b i ъ*. -  sBzBA E  b i  ъ*.
<*,J> к к

E  S ? + S f -  =  2(SaS b)K E  bft, b i
■<M> A



SPIN  W A V E S  SPECTRUM 43where :
X *  =  £ e s p i Ä T ® 28 =  1

R ,X k =  8 -  kW

and the vectors t® are given by :

2 y X —*Ï» =  - — £  exP ik  a^ i = 1Rey„ =  6 — k2as Im y„ =  0

* * = - [ ( 1 , 1 , 1 )  ; (1, — 1,1) ; (1, —1, —1) ; (b 1 , - 1 ) ;  ( - 1 ,  - 1 , - 1 )(—l ,  l ,  —l) ; ( - 1 ,  l ,  l ) ;  ( - 1 ,  - 1 , - 1 ) ]F in ally , collecting all these terms the Ham iltonian becomes :? e = c 0 - £ [ C 2&Jz>iC +  c s bz f tJ  +  C x b i б? + с 4 ^  ъf  ++  c .№ ï 6 * + & £ & * ) ]where :Co =  -  y.gAX H S A -  (XgBN H S B -  J AAN Z AAS\ -  J BBN Z BB si -  — 2 J AB n z ab s a s b

C i — — (xgB H  S A Z BB J BB у Г  — 2J AB Z BA SA — 2J BB SB Z BB 
c2 =  — [igA H B +  SBZ AA J AA уГ — 2J dB Z BA SB — 2J AA S A Z AA 
C 3 =  J aa S a Z aa У  Г  C 4 =  J ab S  б Z Bb у  к 
C t =  2 JAB(SĂ SB) * X Z .3. Equation oî m otion. This method is well known in  the m any body problems being sucesfully aplied in  magnetism by A n d e r s o n  [3) in order to obtain the spectrum of spin waves of the antiferrom agnetics.For our problem the equation of motion :

i dm = [g ß i b]_ .  (3.1)w ill be used in the Fourier transform :
ыЪ = [ b ,7 û ]  (3.2)w ith the operator b defined as :

2

Ck\ =  “ ah =  axi ”b aX2 bh2.
V-

(3.3)



44 М  CRI Ş A N , M  M cN EIL, V  CR IŞA NIn  the m atrix form the equation (3.2) with the operator (3.3) becomes :(Cl+csc‘; c.+c.Hä—^.'ü) (з-4>The spectrum of spin waves is obtained as the solutions of equation :
Ci +  c 4 +  “ r ; c  5

C s', C 2 -|- C 3 +  cox =  0 (3.5)
and explicitly the roots will b e .-  -  (Cx +  C 2 +  c 3 +  C 4) -  [(Cx +  C 2 +  C , +  C 4)2 --  4(Cj +  C 4)(C2 +  C 3) -  4 C |]*2 cû2 =  — (Cx +  C 2 +  C 3 +  C 4) -f- [(Сх +  C 2 +  C 3 -f- C 4)2 — (3.6)-  4(Cx +  C 4)(C2 +  c 3) -  4С»]ИThe particular behaviour of these roots has been discused by V . C r i ş a n  and M. C r i ş a n  [4] for the case: J AB > J BB>  and: J AA > J BB the dis­persion law being a quadratic one.

F i g  l P i g  2



SPIN W A V E S  SPECTRUM 45Now we shall discuss the general relation (3.6) for the different direc­tions in the unit cell.4. Numerical calculations. We shall consider th at =  J  and
J a b  J a bthe relation (3.6) becomes :

^  =  -  -  -  [cos2^  -  sin2 -1  =F [sin2 ^  +  64 cos2 —‘ -  2]Vi (4.1) 
J a b  2 2 2 2 J L 2 2 J— for the direction [1, 0, 0]
■ ^  =  9 -  cos —  +  sin2^  ±  U  sin2— * +  64 cos2^  -  2]Уг (4.2) 
J a b  2 ' 2 ^ |  2 ' 2 J v '— for the direction [1, 1, 0]

Ьы1|3 
J  a b

19 3 Г „ akx
------------ COS2 — =
2 2 [ 2

sim, ak , ± 9 sin2 — +  64 cos2 —  — 2 
2 2 (4.3)

— for the direction [1, 1, 1]
The numerical calculations have been performed using a I . В . M . — 360/40 computer at Mississippi State University the results being shown in fig . 1, 2 and 3.I t  is not difficult to see that for the direction [1, 0, 0] the value

J abhas an im aginary part between the values : 0,899 and 1 of the wave vector
Z  = akx7ГThis result is in agreement with E lk ’s [2] calculations and is connected w ith the spin waves am ortization.The authors thank prof. Iu liu  Pop for helpful discussion on the subject.

(Received August 16, 1971)



46 М  C R IŞ A N , М  M cN EIL, V  C R IŞ A N
R E F E R E N C E S1. L e o n i ,  F ,  N a s o l i ,  C . ,  Nuovo Cimento. L V , В , 21, 19682 E l k ,  F ., Phys. Status solidi, 38, 297, 1970.3 P W . An d e r s о n. Solid, state Phys , V , 14, 19634. C r i  ş a n ,  V. ,  C r i  ş a n ,  M ., Studia U niv Babeş-Bolyai ser. Physica, 2, 69, 1971,

S P E C T R U L  U N D E L O R  D E  S P IN  P E N T R U  S IS T E M E  F E R O M A G N E T IC E  fes C U  V O L U M  C E N T R A T^  ,'(R e z u m a t)Se obţine pnn metoda ecuaţiei de mişcare spectrul undelor de spin pentru interacţii feromagnetice în sisteme cubice cu volum centratRezultatele obţinute sínt calculate numeric cu o maşină electronică I B M .  340/60
С П Е К Т Р  С П И Н О В Ы Х  В О Л Н  Д Л Я  Ф Е Р Р О М А Г Н И Т Н Ы Х  О Ц К - СИ СТЕМ(Резюме)Методом уравнения движения получен спектр спиновых волн для ферромагнитных взаимодействий в о.ц.к. системах.Полученные результаты вычислены с помощью электронной машины I.B  М. 340/60-



O N  T H E  STO W  M H D  FR O W  B E T W E E N  TW O N O N  P A R A R R E RP R A T E SV. M . SO TJN D ALGEKAR and D . D . H A L D A V N E K A R  (Bombay)
1. Introduction. The flow of a steady, two dimensional incompressible laminar motion between two non-parallel plates has been described in  S c h l i c h t i n g  [1]. However the numerical solution for the velocity and temperature field has been given by M i l l s a p s  and P o h l h a u s e n[2] for different values of the Reynolds number. Recently the slow motion of such a flow has been discussed by T  e r r i 11 [3]. Terrill considered suction at one wall and blowing at the other wall. The object of the present note is to discuss the effect of the m agnetic field on the slow motion of an electrically conducting, incompressible, viscous fluid between two non­parallel plates. Series solution is obtained for sm all values R , < the Reynolds number, and velocity profiles are shown in case of both convergent and divergent flows for different values of the Hartm ann number. The velo­city  profiles are observed to be positive at sm all R  in the presence of the m agnetic field. The case of large R  w ill be presented soon in  a separate paper, for which the numerical calculations are in progress.2. M athem atical A nalysis. I f  the velocity field and m agnetic fieldare given as V(ur, 0, 0), H(0, Я в, 0) then in  cylindrical polar coordinates, neglecting the induced m agnetic field, the equation of motion can be deri­ved from the modified Navier-Stokes equation, M axwell’s equations and Ohm ’s law as follows

d«r I
Щ — +dr dr

1 dp p dr

l  dp . 2v dur 
pr <30 f* Ő9The equation of continuity in polar coordinates is

j  {™ r) =  0.
dr

(1)

(2)

(3)



48 V  M  SO U N D A LG E K A R , D D H A L D A V N E K A RI f  the boundaries of the channel are given by0 =  ±  a,-then the no-slip boundary condition at the boundaries is
ur =  0 when 0 =  ± а .We can assume the form of velocity satisfying (3) as' „ttf = -------*

(4)

(5)

(6 )•where A  is constant and assumed equal to vR, where ' R  =  u0r0jv is the Reynolds number of the flow and w0, r0 are the charactesistic velocity .and length respectively.We can assume for radial magnetic field as
H e =  2 Cjr. (7)"Then equations (1) and (2), m virtue of the relations (6) and (7), become -  R 2F 2 +  4M 2R F  =  -  — +  R F " ,  (8)pv2 dr K '0 =  _  1  h  +  ™  R F ',

p дв r ‘ (9)•where M  =  [icC(c/ov)1/* is the Hartm ann number. Integrating (9) with -respect to 0, we get
p =  R F  +  +  С ъyl , 2 ( 10)•where K x and C\ are arbitrary constants Elim inating p  from equations •(8) and (10) and sim plifying, we get

F "  _  4(M 2 -  1 )F  +  R F 2 =  K ,  (11)•where К  is an arbitrary constant. From  (5) and (6) the boundary conditions •on F  are
F  (±а)  =  0 (12)A  third condition is necessary to detrmine the constant K .  For this purpose, we relate F  (в) with the quantity of fluid entering the channel, and, by convention, take the magnitude of the velocity at the centre line to  be unity. Thus
F(  0) =  ± 1 , (13)the positive sign being for the diverging and the negative sign for the converging channel.



O N  THE SLO W  M HD FLO W 49As equation (11) cannot be solved in  closed form , we follow the method of series expansion. I f  the flu id  motion is assumed to be very- slow, then we can assume the Reynolds number R  1. Hence we can expand F  in powers of R  in  the form
F  =  F n{Q) +  RF^Q) +  . .  , (14)where squares and higher powers of R  are neglected. Substituting for F  from (14), in equation (11), and equating terms of like powers of R , we get

F I -  4{M2 -  1)F0 =  K ,  (15)
F "  -  4{M2 -  1 )Fj. +  F I  =  0. (16)The solution of equation (15) subject to the boundary conditions (21) is З Д )  =  (K =  K 1 for M ^ l ) ,  (17)

m2 \cosh та. }where m2 =  4(M2 — 1) and M  1.The constant К г is now determined from (17) and (13) as— i\ =  ± i -  (18)m2 l cosh m a jWhen M  =  1, the solution of (15) is
F 0( Q ) = ^ ( b 2 - * 2), (19)and K 2 is given by (К  =  K 2 for M  =  1)

±  1. (20)

Substituting (17) in (16), we get for M  *= 1
a X T  r Ä? /cosh2 m 0  2 cosh mb . 1F I  — m2V 1 -{— I-------------------------- h 1to4 I cosh2 ma cosh maHence the solution of (21), in virtue of (12), is now given by

K \  /3 — cosh 2m0 1 0 smh w0
m4 (6m2 cosh bna m2 m cosh ma

K l  13 — cosh 2ma ^  1 a smh ma\ cosh m0m4 ( 6m2 cosh3 ma ж 2 m cosh ma J cosh ma

а д )

and K t is given by (18). When M  =  1, we have from (16)
F l  +  F 2 =  0.

(21)

(22)

(23)

4  — Physica 1/1972



50 V  M  SO U N D A LG E K A R , D. D H A L D A V N E K A RSubstituting for F 0 from (19) in (23), integrating twice we get on determinig constants
JFx(0) =  ^  (Hoc6 -  06 +  5a4 -  15a402), (24)

and K 2 is given by (20). Hence the complete solution of equation (11) to 
0(R) is given by1) For M cosh »20 cosh mo.0 sinh »20 j  K 2 S3 — cosh 2ma ^  1 a sinh »zaj coh тв

m cosh m al m4 I 6»22 cosh2 »га m2 m cosh m al cosh та

- 1  \ +  R
K l  (3 — cosh 2»i0 1
m* l 6»г2 cosh2 »га

(25)

and K 1 is given by (18).2) For M  =  1
F(6) =  (6a -  a2) +  ^  (11a6 -  06 +  5a204 -  15a402), (26)and K 2 is given by (20).3. Conclusions. The velocity profiles from (25) in case of divergent and convergent flow for R  =  0,0.2 and m — ^  12, "\/б0 (M  1) are shown in Figs. 1 and 2 respectively for а =  10°. W e can conclude from  these figures that an increase in M , the Hartm ann number, leads to an increase in the velocity for the same R . The values of F(Q) derived for M  =  1 from (26) are entered in table 1. F(0) increases w ith increasing R .

Pig .  1. P i g  2.

a CD
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Table 1Values of F(6), M =  1Divergent flow Convergent flow
щ я 0 0 1 02 0 0.1 02

8 0 050 0 0508 0 052 - 0  050 -0.0492 - 0  04804 0 7500 0 7516 0 7532 - 0  7500 - 0  7484 - 0  74680 1 0000 1 0007 1 0015 - 1  0000 - 0  9993 - 0  9985
(Received August 19, 1971)

r e f e r e n c e s1. S c h l i c h t i n g ,  H ., Boundary Layer Theory, Me Graw H ill Book Co. Inc. (1960), 89.2 M i l l s a p s ,  K „  and P o b l h a u s e n ,  K  , J .  Aero S a , 20 1953, 187.3 T e r r i l l ,  R . M , Z  angew Math Phys , 16,1965,306
D E S P R E  S C U R G E R E A  M H D  L E N T Ă  ÎN T R E  D O U Ă  P L Ă C I N E P A R A L E L E(Rezumat)Se face o analiză a scurgem unui fluid vîscos, incompresibil şi conductor electric între doi pereţi neparalell. Se obţin soluţii sub formă de sem după puterile lui R  unde R  este numă­rul lui Reynolds presupus 1, pentru profilul de viteză în cazul unui canal convergent şi divergent. Se reprezintă grafic profilul viteza şi se observă că o creştere a numărului H art­mann M  conduce la o creştere a vitezei fluidului

О  М Е Д Л Е Н Н О М  М ГД  Т Е Ч Е Н И И  М Е Ж Д У  Д В У М Я  Н Е П А Р А Л Л Е Л Ь Н Ы М ИП Л А СТ И Н К А М И(Резюме)Проводится анализ течения вязкой, несжимаемой и электропроводящей жидкости между двумя непараллельными стенами Получены решения в виде рядов по степеням R , где R —число Рейнолдса, предполагаемое <g 1 для скоростного профиля в случае сходящегося и расходящегося канала. Авторы дают графическое изображение скоростного профиля и отмечают тот факт, что увеличение числа Гартманна М приводит к повышению скорости жидкости.





R .E .S . A  IO N U L U I Cu (II) ÎN  C O M P L E C ŞII P A R Ţ IA L  C O V A L E N Ţ I F O R M A Ţ I ÎN  S O L U Ţ II A M O N IA C A L E  Ş I A L C O O L IC E  L A  77° КV . ZN A M IB O V SCH I şi O. CO ZA R1. Introducere. Stabilitatea complecşilor de Cu (II) form aţi prin disolvarea C u S 0 4 (anhidru) în soluţii amoniacale şi alcoolice este determi­nată atît de atracţia electrostatică dintre ionul central şi moleculele dipo­lare de ligand, cît şi de prezenţa unor legături covalente de tip  a şi 7t între ionul m etalic şi ligand [1][2]. Aceste legături covalente afectează constan­ta  de cuplaj spin-orbită X, factorul g şi constanta de structură hiperfină A , datorită dislocării electronului 3d de la ionul-părinte Cu (II).Prin studiul unor complecşi organici de formă plană [C u X 4]2+ s-au dedus formulele care stabilesc legătura între param etrii R  E .S . (g(1,A M, A^) şi coeficienţii de amestec (a, a ', ß, ß4) ce caracterizează tăria legăturilor covalente de tip  a şi тг [3] [4] [5].Presupunînd că legăturile tz influenţează puţin spectrul R .E .S . al acestor complecşi, în cele ce urmează se va insista num ai asupra legăturii de tip  a din planul xOy şi deci asupra coeficienţilor oc şi a '.în  această lucrare ne propunem evaluarea coeficienţilor a, a' pentru complecşii [Cu(N H 8)4]2+, [Cu(HaO )4]2+ şi formele lor deuterate, a cons­tantei de cuplaj spin-orbită X şi a despicărilor energetice A (|, A ^ , care apar datorită deformării axiale a acestor complecşi.2. Legătura covalentă şi param etrii B .E .S . Form a complecşilor studi­aţi se presupune plan-patrată, ionul de cupru fiind înconjurat în planul 
xOy de patru molecule de ligand. în  cazul soluţiilor amoniacale ligandul este N H 3, iar în soluţiile alcoolice H 20 . Sim etria acestor complecşi poate fi descrisă ca aceea a unui „octaedru”  distorsionat de-a lungul axei z, sime­tria cîmpului cristalin fiind D ih [6].Conform teoriei cîm pului cristalin, nivelul fundam ental 2D  al ionului Cu (II) va fi despicat sub influenţa cîmpului tetragonal în patru subnivele, cărora le corespund orbitalii atom ici: dx, _  y< d3z> _  ,=, dxy, dxt<yz [7], ultim ul fiind dublu degenerat. Energia relativă a acestor orbitali atom ici depinde puternic de tipul deformării axiale şi de interacţiunea ionului central cu liganzii im ediat vecini [6].



54 V  Z N A M IR O V S C H I, O  C O Z A RCu ajutorul orbitalilor atom ici şi ai liganzilor din planul xOy, se pot forma orbitalii moleculari de antilegătură corespunzători energiei electronului
3d în complecşii consideraţi [4] [8] [9] :фв,г =  оиïx* - 1  — ~z [(— Ф*' +  Фу' +  Ф*1 — фу'*)о] (1а)itФВ,g =  ßi**y — J  (1 — рТ'Кфу’ +  Ф(2) — фу3) — Ф*’) J  (lb)

Ф,112 =  -  Г» -  j  (1 -  «l)1/s[(ф1Ч +  ФГ -  ф(3) -  фу11)а] (1с)

Ф ^ = {  (И)
[ р ^ - ^ а - ^ т д а - Ф М

O rbitalii moleculari ÿ Blg, ipAlg reprezintă legătura а, фв,г legătura iz în planul xOy, iar фEg legătura -к în afara planului xOy. Orbitalul molecular фл,г nu afectează proprietăţile magnetice ale stării fundamentale фBlg. Funcţiile de undă hibride :(ф)1))а =  n p jl) -j- (l — n )1/3S w unde 0 <  1si W ) , =  i f 1 <2)reprezintă orbitalii atomilor de azot sau oxigen ai liganzilor din planul 
xOy [7].Dacă se consideră că suprapunerea orbitalilor atom ici ai ionului Cu(II) şi orbitalilor de ligand are loc numai în starea fundam entală B lg, atunci din condiţia de normare a orbitalului molecular фBlg rezultă [5] [4] :a2 +  a'2 — 2aa' S =  1 (3)unde S este integrala de suprapunere, avînd forma :S =  2 <  _  у* I — Ф»1 >  (4)şi valoarea 0,076 şi 0,093 în cazul oxigenului, respectiv azotului [4].Ham iltonianul de spin corespunzător stării B lg este de forma [4] [5] :

H  =  ßotgn-HjS* +  gi iß xS x +  HySy) ] ++  dH ,S , +  В  (I XS X +  IySy).
(5)



R E S  A  IO N U LU I Cu(II) 55Param etrii R .E .S . (g(|, g±, A {[, A ±) sínt afectaţi de legătura covalentă cation-ligand, avînd expresiile [8] [9] :
gH =  2,0023 - 8X 0ctaß2Д11
g =  2,0023 -

Д1
A n =  P  [ -  a2 ţ-i +  ÄoJ +  (gu -  2,0023) +  j  (g± -  2,0023)

“ • ' 7 - х ") +  Г 4 ^ 2,0023)]
(6)

(7)

(8) 

(9)unde A0 =  — 828 cm-1  reprezintă constanta de cuplaj spin-orbită pentru ionul liber C u(II), K 0 =  0,43 — termenul de contact Ferm i, 
P  =  0,036 cm-1  [10] [11], iar Ди reprezintă diferenţa de energie E(B^\ — E  (B u ) şi Д 1 diferenţa E(Ee) — E (B le).Coeficientul a poate fi evaluat cu ajutorul relaţiei [4] [5] :«8 =  - ^ + ( ^ - 2 )  +  f ( ^ ± - 2 ) + 0 , 0 4  (10)Cînd a2 =  1 legătura <r este pur ionică, iar dacă a2 =  0,5 este pur covalentă. Prin urmare acest coeficient arată gradul de interferenţă al orbitalului cLx* _  y> al ionului Cu(II) cu orbitalii Hganzilor din’ planul xOy, electronul 3d găsindu-se ca aparţinînd fiecărei molecule de ligand cu pro­babilitatea 1/4(1 — a2) [2].Dislocarea electronului 3d de la ionul—părinte duce la micşorarea cuplajului spin-orbită, avînd pentru complecşi valoarea A =  oc2A0 [2].3. Rezultate şi discuţii. Cu ajutorul relaţiei (10) în care s-au introdus valorile g li; şi A {] obţinute experimental din spectrele R .E .S . ale ionului de cupru (II) în soluţii amoniacale [12] şi alcoolice [13] s-a putut evalua coeficientul a2, ce caracterizează tăria legăturii a în planul xOy. Rezultatele obţinute sínt trecute în tabelul 1.

Tabel 1

Complexul S\\ * 1 Л|[(сш i) a2 X(cm 1) Д ^ (с т  *)

[Cu(NH3)1]2+ 2,167 2,107 -0,0182 0,76 -6 29 ,3 30 510 11.980
[Cu(H20)4]2+ 30% alcool 2,266 2,143 - 0  0117 0,69 -5 71 ,3 17 310 8.110
[Cu(N H ,D y)4]a+ 
X +  У =  3 2,243 2,036 -0,0169 0,77 -6 37 ,5 21.160 37 500

£Cu(H20)4]2+ 50% alcool 2,356 2,067 -0,0123 0,77 -6 37 ,5 14 410 19 610



/

Se observă că în cazul complecşilor hidraţaţi în soluţii alcoolice tăria legăturii covalente er scade cu creşterea concentraţiei de alcool. Aceasta se poate explica prin mecanismul asocierilor moleculare apă-alcool [14], care tinde să îndepărteze moleculele de apă de lîngă ionul de cupru. în  acelaşi tim p apare şi o modificare a constantei de cuplaj spin-orbită X, care creşte cu concentraţia de alcool.Substituţia izotopică H - D  nu aduce modificări sem nificative în ceea ce priveşte tăria legăturii covalente er, valoarea lui a2 fiind practic aceeaşi pentru complecşii deuteraţi şi nedeuteraţi.Cunoscînd valorile integralei de suprapunere S [4] şi folosind relaţia(3) s-a estimat coeficientul a ', care arată contribuţia orbitalilor de ligand la orbitalul molecular (tabel 2).

5 6  V  Z N A M IR O V S C H I, O  C O Z A R

Tabel 2

Complexul S a a'
[Cu (NH3)4]>+ 0,093 0,87 0,57
[Cu(HaO)4]I+30% alcool 0,076 0,83 0,62
[Cu(NHxDy)4]2+X +  у =  3 0,093 0,88 0,56
[Cu(H20)4P +50% alcool I 0,076 0,88 0,55

M odificarea interacţiunii Cu(II) — ligand oglindită în variaţia legă­turii covalente, precum şi deformarea complecşilor form aţi în soluţiile alcoolice şi amoniacale, se reflectă şi asupra despicărilor energetice Д и şi Д ± (tabel 1). Estim area diferenţelor energetice s-a făcut cu relaţiile (6) şi (7) în aproxim aţia că legăturile ti sínt neglijabile. A stfel se obţine (Дц)иаж dacă se neglijează legătura n din planul xOy (ß =  1) şi (Д^)твж dacă se neglijează legătura iz din afara planului xOy (ßx =  1).Se observă (tabel 1) că în cazul complecşilor [Cu(H20 )4]2+ în soluţii alcoolice 50%  şi [Cu(NHxD y)4]2+, A () <  Д adică nivelul energetic este situat sub nivelul E g (fig. 1 a).Pentru complecşii [Cu(H20 )4]2+în soluţii alcoolice 30 % şi [Cu(N H 3)4]2+, Д ц >  A j_, aceasta indicînd că nivelul energetic B ie este situat deasupra
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(cl) ( b )P i g  1 Nivelele energetice corespunzătoare orbitalilor moleculari de antilegătură pentru electronul 3d al ionului Cu(II) în soluţii amoniacaleşi alcoolice.lu i E g (fig. lb ). O dispunere similară a nivelelor energetice de antilegătură s-a observat în cazul etioporfirinei de cupru [9], aceasta datorindu-se exis­tenţei în aceşti complecşi a unei slabe legături я în afara planului xO y( P x <  1) [6] [9].
(Intrat in  redacţie Ja 17 septembrie 1971}

B I B L I O G R A F I E1 O w e n ,  J ,  Proc Roy S o c , A  227, 183, (1955)2. Nicula, A l  Stud, cerc f i z ,  3,257 (1965)3 M a k i ,  A  H. ,  M c  G a r v e y ,  B R ,  J  Chem P h y s, 29, 31 (1958)4 K i v e l s o n ,  D ,  N e i m a n ,  R ,  J  Chem P h y s , 35, 149 (1961)5 G e r s m a n n ,  H  R ,  S w a l e n,  J  D ,  J  Chem. P h y s , 36, 3221 (1962)6 A s s o u r ,  J  M ,  J  Chem P h y s , 43, 2477 (1965)7 U r s u ,  I ,  N i c u l a ,  A l  N i s t o r ,  S ,  C r i s  t e  a, G ,  Studia U niv. Babeş —Bolyai, ser. Math -Phys , fase 2, 139 (1965)8. M c G a r v e y ,  B R ,  J  Phys. Chem., 60, 71 (1956) ^9 R o b e r t ,  E .  M ,  R  о s k l ,  W  S , J .  A m  Chem. Soc., 82, 3006 (1960)10 A b r a g a m ,  A. ,  P r y c e ,  M . H . L ,  Proc. Roy. Soc., A  205, 135 (1951).11 A b r a g a m ,  A ,  P r y c e ,  M.  H . E .  , Proc. R oy. Soc., A  230, 206 (1951).12 Z n a m i r o v s c h i ,  V ., С о z a r, O ., N i c u 1 a, A l ,  Isotopenpraxis, 1, 29, (1972).13 Z n a m i r o v s c h i ,  V ,  C o z a r ,  O ,  A cta Phys Pol. (sub tipar).14 W e i n b e r g ,  I ,  Z i m m e r m a n n ,  J .  R ,  J  Chem P h y s , 23, 748 (1955).
Э П Р  И О Н А  Cu(II) В Ч А С Т И Ч Н О  К О В А Л Е Н Т Н Ы Х  К О М П Л Е К С А Х , О Б Р А З О В А Н Н Ы Х  В А М М И А Ч Н Ы Х  И  С П И Р Т О В Ы Х  Р А С Т В О Р А Х  П Р И  77°К (Резюме)Устойчивость комплексов меди в аммиачных и спиртовых растворах обусловлена как электростатическим притяжением, так и присутствием ковалентных связей типа а и тс между центральным ионом и молекулами лиганда.
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Предполагая, что эти комплексы имеют плоскую форму [СиХ4]2+ , авторы вычислили -с помощью параметров Э П Р  коэффициент а, характеризующий силу ковалентных связей 
з  комплексах [Cu(NHa)4]2+H [Cu(H20 )1]2+ , а также в их деутерированных формах.Определены также энергетические расщепления Дц и Д ^ , возникающие благодаря аксиальной деформации этих комплексов

L A  R B S  D B  L 'IO N  C u (П) D A N S  L B S  C O M P L E X E S  P A R T IE L L E M E N T  C O V A L B N T S  F O R M E S  D A N S  L E S  S O L U T IO N S  A M M O N IA C A L E S E T  A L C O O L IQ U E S  À  77 "K  (Ré s u m é )L a  stabilité des complexes de cuivre dans les solutions ammoniacales et alcooliques est déterminée aussi bien par l'attraction électrostatique que par la présence de liaisons covalen­tes de type о et я entre l'ion central et les molécules de liantE n  supposant que ces complexes sont de forme plane [C uX4]2+ , on a évalué à l'aide des paramètres R  E  S  le coefficient a qui caractérise la force de la liaison covalente dans les complexes [Cu(NH3)4]2+ et [Cu(H20)4]2+ ainsi que dans leurs formes deutéréesOn a déterminé de même les décompositions énergétiques Дц et Д^  qui apparaissent par suite de la déformation axiale de ces complexes.



U N D E  E L E C T R O M A G N E T IC E  D E  ÎN A L T Ă  F R E C V E N Ţ Ă  ÎN T R -0  P LA SM Ă  SL A B  IO N IZ A T Ă
M. CMSTEA

Studiul teoretic al propagării undelor în plasmă se reduce, în esenţă, la  stabilirea unei ecuaţii de dispersie şi la rezolvarea acestei ecuaţii.Ecuaţia de dispersie a undelor electromagnetice într-o plasm ă magne- toactivă, poate fi scrisă sub forma [1]:I (c2A2 — <a) Sy — c2ktkj — 4r:i w c?y (k, со) | =  0 ( 1 )unde k şi w reprezintă respectiv vectorul de undă şi frecvenţa undei elec­trom agnetice, iar <7y — tensorul conductivităţii electrice a plasm ei.în  general, rezolvarea ecuaţiei (1) constituie o problemă extrem de d ificilă, întrucît fiecare componentă av reprezintă o sumă de mai m ulţi term eni, fiecare termen fiind, la rîndul său, o serie infinită [2].într-o lucrare anterioară [3], am determinat componentele tensoru- lu i Сту în cazul unei plasme slab ionizate, situată în cîmpuri constante, electric şi m agnetic, reciproc perpendiculare. în  această lucrare vom par­ticulariza rezultatele obţinute în [3], impunînd anumite condiţii restrictive referitoare la  proprietăţile plasmei şi lim itîndu-ne la analizarea undelor ale căror frecvenţe nu sínt mai m ici decît frecvenţa ciclotronică a electroni­lor plasmei. Se realizează astfel o sim plificare considerabilă a expresiilor componentelor tensorului conductivităţii electrice. Introducînd aceste expresii în  ecuaţia (1), obţinem o ecuaţie de dispersie relativ sim plă, ale cărei soluţii ne furnizează spectrul oscilaţiilor ce se propagă în plasm ă.Adm item  că sínt îndeplinite toate condiţiile specificate în [3] şi, în plus presupunem că IßJ «  1
knvJe >  to >  |ÍL i > ve (2)

unde k\\ este componenta vectorului de undă paralelă cu cîm pul m agnetic extern, v j ,  — viteza term ică a electronilor, — frecvenţa ciclotronică.



60 M CRISTEAя electronilor, v„ — frecvenţa ciocnirilor electronilor cu particulele neutre, are expresia ß __ (Д — ndg +  tvgV ± «
n fiind un număr întreg. Considerăm de asemenea că

?2C <  1 (3)condiţie îndeplinită în m ajoritatea cazurilor practice. A ici este compo­nenta vectorului k, perpendiculară pe cîmpul m agnetic, iar pe este raza. jCarmor pentru electroni P« ! l i .Qgîn  domeniul frecvenţelor foarte înalte, de care ne ocupăm, contri­buţia ionilor poate fi neglijată, fiind justificată aproxim aţia plasmei elec­tronice.Ţinînd seamă de condiţiile (2), componentele tensorului calculate în lucrarea [3], se reduc la  următoarele expresii sim plificate
(4)

unde q reprezintă raportul dintre viteza de drift şi viteza term ică a electroni­lor, iar <ùie este frecvenţa proprie a plasmei electronice, definită prin relaţiaсо2
L«

4 тс e *N e 
mComponentele nediagonale nu sínt riguros egale cu zero, însă în mod apro­xim ativ le putem considera nule, ele fiind infiniţi m ici de ordin superior în raport cu elementele diagonale.în  cazul considerat, ecuaţia de dispersie (1) devine c2Af| — to2 — 4ni u, gsx 0 —

0  C2A2 —  СО2 —  47t itítGyy (5)— c2kl^il 0 сйк2у  — со2 — 4ni cù



UNDE ELECTROMAGNETICE INTR-O PLASMA 61Dezvoltînd determ inantul, se obţine
(c2k2 — tO2 — 4тСШ Gyy) X

X  [(c2Æ2 — w2 — 4тыахх)(с2к2̂ — со2 — 4пш azz) — cik2̂k2] =  О (6)Această egalitate se poate descompune în două ecuaţii independente. Egalînd cu zero prima paranteză, obţinem ecuaţiaсо2 -+- гео L«
2 A..» T» 1 + Щ  pl

q2 \ — c2k2 =  0 (7)Pentru a discuta natura rădăcinilor acestei ecuaţii, ne vom referi la două cazuri lim ită :
Cazul a. Presupunem că

ck > W  (8)unde prin W  am notat cantitatea
W = л/-—V 2 k \\V J e

1 + (9)în  acest caz, rădăcinile ecuaţiei (7) pot fi scrise sub formaсо
2

-  iW  ±  2ck
4c2A2

(10)Observînd că datorită inegalităţii (8) radicalul diferă foarte puţin de unitate, putem scrie aproxim ativ o), =  ck -  -  W 
2Cù2 =  -  ck -  -  W 

2 2

( И )

Am bele rădăcini au partea im aginară negativă ; prin urmare, aceste soluţii corespund unor oscilaţii amortizate ale plasmei.
Cazul b. Presupunem că este valabilă inegalitatea inversă

ck < W  (12)în  acest caz, rădăcinile ecuaţiei (7) au forma„  =  (13)
D e zvo lt în d  în  serie ra d ic a lu l ş i re ţm în d  num a i p r im ii do i term en i, ob ţinem



62 M  CRISTEAAmbele soluţii sínt pur imaginare, negative, deci vor corespunde unor mişcări aperiodice, amortizate în tim p.Aşadar, pentru ambele cazuri lim ită considerate, soluţiile ecuaţiei (7) reprezintă mişcări amortizate în tim p.A  doua ecuaţie care rezultă din (6) prin egalarea cu zero a parantezei drepte, are formatû4 — w2c2Ä2 — 47U<jûc2Æf. er +  4тасо3ст —
(15)

— A’KÍ(ĵcik\ а +  4пш3агг — (4tu)2cü2<j  er =  Оîn  această ecuaţie se poate neglija termenul care conţine în factor k2̂ t deoarece componenta perpendiculară a vectorului de undă este m ult mai mică decît componenta acestui vector paralelă cu cîmpul m agnetic. Aceasta rezultă direct din relaţiile (2) şi (3) şi anume, după (2), k\\V±e >  |fie|, iar inegalitatea (3) este echivalentă cu kj_Vje <  |Q e|. Din aceste două relaţii rezultă im ediat Ajl Â||Suprim înd aşadar în ecuaţia (15) termenul proporţional cu k2̂ şi înlocuind ck\I prin ck, obţinem'
( 0)?cù2c2k* 1 H-----V +

+  г Vï ОТ BL«
k . t V T« 1 + Ч . 1 + ■ ь 2A2,I p« f  = 0 (16)

Se vede im ediat că această ecuaţie are două rădăcini nule, prin urmare rămîne de rezolvat numai o ecuaţie de gradul doi. După sim plificarea cu. factorul
1 +care este cu siguranţă diferit de zero, se obţine ecuaţia

ci2 -f- iл / - “ —V  2 V i 1 Чу
v J e  \  AJ . P ,  2 * J_P “Rădăcinile acestei ecuaţii sínt de forma

=  -  ( -  iW1 ± V4c2Æ2 -  W\)

ф — czk2 =  0
CÚunde

W1 \ l - —  [V  2 V t A 1 +
h\ p. Чу

(17)

(18)
(19)



UNDE ELECTROMAGNETICE INTR-O PLASMA 8 SSe observă im ediat asemănarea dintre ecuaţiile (7) şi (17). Pe baza unor consideraţii analoge cu cele din cazul precedent, vom ajunge la  soluţii de aceeaşi formă cu (11) şi (14), în care, în locul mărimii W  apare 
W±. Toate rădăcinile ecuaţiei (17) vor avea de asemenea partea imaginară. negativă ; prin urmare, toate undele se vor amortiza în tim p. Singura deosebire faţă de cazul precedent constă în faptul că soluţiile analoge cu (14) nu vor fi pur imaginare, ci complexe, mărimea Wx fiind com plexă. Aşadar, aceste unde vor fi periodice, partea reală a frecvenţelor lor fiinddeterm inată de termenul

k  а У у ‘AX P»în  concluzie, ecuaţia de dispersie (6) are atît soluţii periodice, cît şi soluţii aperiodice ; însă toate soluţiile se amortizează în tim p. în  acest domeniu al frecvenţelor nu sínt posibile instabilităţi ale plasm ei. Acest rezultat coincide cu cel obţinut în lucrarea [4], în care s-a studiat cazul unei plasme omogene şi izotrope. Prin urmare, se poate afirm a că în domeniul undelor de frecvenţă foarte înaltă, plasm a m agnetoactivă se comportă ca şi plasm a izotropă.
( Intrat (n redacţie la 20 septembrie 1971 }t

B I B L I O G R A F I E
1. P y t t e ,  A ,  Phys. R ev., 17D, 138, 1969.2. S 1 1 X, T . H , The theory of plasma waves, New York, 1963.3 C r i s t e a ,  M ,  Studia Univ. Babeş-Bolyai, Series Physica, fasc. 1, 29, 1971.
4 M i  l i  6, B „  R u k h a d z e ,  A . A ,  Ju m . Tekhn. Fiziki, 38, 229, 1968.
В Ы С О К О Ч А С Т О Т Н Ы Е  Э Л Е К Т Р О М А Г Н И Т Н Ы Е  В О Л Н Ы  В С Л А Б О И О Н И З И Р О В А Н -Н О Й  П Л А ЗМ Е (Резюме)Установлено уравнение дисперсии высокочастотных волн в слабоионизированнойг плазме, находящейся в перекрестных полях. Путём приблизительного решения данного уравнения показывается, что в этой области частот магнитоактивная плазма является устойчивой.

O N D E S  E L E C T R O M A G N E T IQ U E S  D E  H A U T E  F R É Q U E N C E  D A N S  U N  P L A SM AF A IB L E M E N T  IO N IS É  (Résumé)On établit l'équation de dispersion des ondes de haute fréquence dans un plasma faible­ment ionisé, situé dans des champs entrecroisés L a  résolution approximative de cette équa­tion permet de montrer que, dans ce domaine des fréquences, le plasma magnéto-actif est stable.





Q U E N C H E R S C H E IN U N G  B E I D E R  F E Ü S S IG K E IT S S Z IN T IE E A T IO N -S Z A H E U N GF . K O C H  und ŞT. TAM AS
R e y n o l d s  und K a l l m a n n  haben im  Jahre 1950 gezeigt, da ß die Eosungen einiger fluoreszenten Substanzen unter dem Einfluss ionisie­render Strahlungen in aromatischen Flüssigkeiten eine Eichtem ission zeigen. Diese Flussigkeitsszintillatoren sind fur die Messung weicher ß Strahlung geeignet. Nachdem Ergebniss einer Um frage [1] ist die Eumineszenzlö- schung (Quencheffekt) ein Hauptproblem  bei der Anwendung von Flüssig- keitsszintillatoren. Es ist sinnvoll bei der Eoschkorrektion auch ein maschi­nelle Rechenverfahrren zu verwenden. Es gibt verschiedene Programme für die Auswertung von Zählergebnisse [2], [3].Für die Untersuchung des Wesens (Natur) dieser Eöschung sind verschiedene Versuche gem acht worden [4] und es wurde festgesellt, daß chemische Eöschung erfolgt, so dass ein Eoschstoffm olekül, auf Grund der Brownischen Molekularbewegung, sich in die Nahe des angeregten Eeucht- stoff (F)-oder Eösungsmittelm oleküls (S) bewegt und dessen Energie einfangt [5].Schem atisch S * +  Q - » S  +  Çoder

F * + Q - > F  +  QW ir haben ohne Zweifel aber auch im  PrimärprozessS  +  ß S*noch andere M öglichkeiten
S  +  ß -*■ S+  +  <?~
Q +  ß Q+ +  e-E s wurde gezeigt [6], dass bei der hochenergetischen Röntgen Strahlung, der Anregungsmechanismus des Szintillators Ionenrekom bination enthält

5  — Physica 1/1972



66 F K O C H , ST T A M Á Sund darum ist die Löschung bei optischer Anregung nicht ganz ähnlich . Ähnliche Ergebnisse (mit U V  Messung) finden wir auch bei M . J a f f e[4] und anderen Autoren [5].Tatsächlich, die ß und у Strahlungen haben viel stärkere Wechselwir­kungen als das L ich t und zerstören die Szintillationsfahigkeit in  einer Zeitspanne [7].Die Löschung ist eine komplexe Erscheinung und es wurden empirische Regelen gesucht und zwar m it Benutzung von ähnlichen aber anderen Molekülen Q als Q'. E s wurde festgestellt, dass Aceton, Wasser sehr star die Lum ineszanz löschen. Die Versuche haben gezeigt, dass verschiedenen Alkohole die Szintillatoren verschiedenartig loschen [4], [8].E s ist bekannt dass in optischen Versuchen eine deuterierung die Lumineszanzerscheinungen beeinflusst [10]. în  Verbindung m it dieser Tatasche haben wir die Szintillatorloschung m it leichtem und schweren Wasser bei Anwendung schwacher Strahler wie 2H , 14C, 35S versucht. Die Versuche geschahen m it der Vorstellung, dass die Molekulareigenschaf- ten (wie Dissoziazionsenergie) verschieden bei schweres und leichtes W asser sind.Arbeitsm ethode. E s sind die Isotopen 3H  (18 keV), 14C (155 keV) und 3SS (167 keV) in folgenden markierten Verbindungen benutzt worden :Н Т О  ^Losung m it 1°^|дС'1 j > Stearinsaure-l-l14C | wässrige Losung m it-^ -^ jDL-M ethionin-36 S(wassnge Losung m it SjrCi/ml), alle der Firm a Isocommerz. Die Messungen sind m it einem Flussigkeitsszintillatorzahler N E  8307 gemacht worden. A ls Szintillator verwendenten wir die Flüssigkeit N E  240, m it Dioxan Von der Szintillatorlösung N E  240 haben wir 3 ml m ein Quarzgefass eingefuhrt, dazu fugten wir 0,1 ml radioaktiver Lösung bei und stufenweise Loschsubstanz (Wasser in Menge von 0,1 ml) Es wurde die Bedingung fur die Anpassung an die Dunkelheit berücksichtigt ( ~30'), die Flüssigkeit war nicht entgast. D ie Messungen sind bei Tem peratur der W asserleitung (12—15 °C) gemacht worden.Die Mischungsmoglichkeit der Flüssigkeit N E  240 m it Wasser ist 20%, also wenn wir 0,6 ml wässrige Lösung zu 3 ml Szintillator zugeben, so gelangen wir an die Grenze, wo noch Flüssigkeit transparent ist.Elektronische Daten fur alle Messungen : Hochspannung 900 V  Pegels­pannung D J  =  1,1 V . Die breite des Kanals 0,5 V , Verstärkung 100X fur 3H  und 50X fur 14C und 36S . Diese Parameter sind so bestim m t,dass wir optimale Bedingungen fur die Messung haben Jd .h . daß der Faktor -Slgna-  m axim ]. Die W erte sind auf 10" gemessen, 5—10 mal undRausch J  towir haben dann einen M ittelwert benützt.Die Spektren sind durch m ultiplizieren m it \jA (wo A  ist Im pulsam ­plitude) der gemessenen Werten berechnet worden.Ergebnisse. Die ersten Messungen sind im  Integralregim  gem acht. Die Tabelle 1 enthalt die Ergebnisse.
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Tabelle 1.Intcgralmessung m it l^iCi Н Т О  (0,1 ml)H aO D aO(100%)ml imp/10 sec % imp/10 sec %0 64513 100 66512 1000,1 59526 92,2 62423 93,80,2 54140 84,0 56406 84,90,3 48387 75,1 50272 75,60,4 43160 67,0 45194 68,00,5 38381 59,5 40828 61,3

A b b .  1.



6 8 F K O C H , ST T A M Á SDiese Messungen zeigen, dass die Löschung in schwerem Wasser m it ungefähr 1 % kleiner ist.Die Integralm essung gibt uns nicht einen vollkommenen Überblick über die Löschung. Die folgende Abbildungen zeigen, dass die Löschung bei verschiedenen Energien verschieden ist.

In  A bb. 1. sind die Spektren fur 3H  eingetragen. Diese Ergebnisse sind in Zusammenklang m it Ergebnissen von der Arbeit [9] für das Wasser. Für verschiedene Energien ist die Löschung für leichtes und schwe­res Wasser ungefähr identisch.In  Abb. 2 und 3 sind die Spektren für 14C und 36S in  Abwesenheit von 100 %/50 %/D20  oder H 20  eingetragen. E s ist ersichtlich, dass es ein Energiegebiet gibt wo die Löschung minim ist (bei ~3,5 V ). Die verschie­denen Löschungsgrade kann man an einer bestirnten Energie (Pegel) sehen (z.B . bei 6 V  für D 20  ist 56% und fur H 20  ist ~ 70%). Man kann so feststellen, dass für energiereiche Elektronen die Isotopsubstitution sich so besser aussert. Das lasst uns vermuten, dass der Ionisationsanteil des Szintillatorprozesses vergrossert ist. Andernfalls ist die Szintillatorlöschung m it deuterierten Substanzen ähnlich, wie bei Lumineszànzversuchen (opti­sche Löschung) m it deuterierten Substanzen [10] [11].
(Eingegangen am 22 September 1971)
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E X T IN C Ţ IA  L A  S C IN T IL A T O R II L IC H IZ I  (Rezumat)Spectral radiaţiei beta de la îzotopn 3H , 14C, 35S se măsoară cu ajutorul scintilatori- lor lichizi. Se cercetează extincţia dată de H aO şi D aO şi se stabileşte că extincţia este mai mică pentru apa grea Diferenţa dintre extincţiile date de H aO şi D aO este constantă pentru 3H  şi are un uimim pentru 14C şi 36S
Э К С Т И Н К Ц И Я  У  Ж И Д К И Х  С Ц И Н Т И Л Л Я Т О Р О В  (Резюме)Спектр ß-излучения у изотопов 3Н , 14С , 36S  измеряется с помощью жидких сцинтил­ляторов. Изучается экстинкция, данная Н аО  и D aO , и устанавливается, что экстинкция меньше у тяжелой воды Разность между экстинкциями, данными Н 20  и D aO, является постоянной для 3Н  и имеет минимум для 14С и 35S



с

E S T A B L IS H M E N T  O F  C O N C E N T R A T IO N  P R O F IL E  F O R  T H E  F L O W  N E A R  A  R O T A T IN G  D IS K  W IT H  C H E M IC A L  R E A C T IO N SIOAPi STAN
The flow over a surface is often accompanied by chem ical processes in  which generally the surface retains its structure and geometric charac­teristics. In  this process the diffusion of the components to and from surface plays an im portant part. In  the immediate vecinity of the surface the velocity drops to zero form ing a hydrodinam ic, lam inar or turbulent, bundary layer depending on the Reynolds number and the free stream characteristics.Far from the surface the fluid contains the reactants in their original concentration, but m the neighbourhood of the surface the concentration varies due to the reaction. In  this domain the diffusion of the reactants through the reaction products have an im portant role.Recent papers have investigated the flow over surfaces w ith chem ical reaction taking into account only the ordinary mass diffusion in  the boun­dary layer. I t  is the aim of the present paper to study the pressure effect on the diffusion. As it  has been pointed out [1, 2, 3] the pressure diffusion (barodiffusion) effect is the physical agent which, together w ith the mass diffusion, causes modifications in the concentration profile of the reactants.'We establish the concentration profile for the flow around a fla t disk, which rotates about an axis perpendicular to its plane, taking into account the pressure effect, in the case of an inviscid incompressible and two components fluid.The Governing Equations. The equation of continuity for an incompres­sible fluid is V ' V =  0, (1)where v denotes the velocity. The equations of motions are the Navier- Stokes equations ^7 =  -  -  VP +  v A v (2)at pwhere p  is the pressure, dynam ical and v kinem atic viscosity and p the density.



72 1 ST A NI f  we denote c to be the concentration or species density of one com­ponent, the equation of continuity for th at component is
dc
-  =  — V *
dt (3)where i  is the mass flu x  of that component. The mass flu x is given by* =  — ayp , where y. is the chemical potential, which for liquids is y =  y(c, ft, T). In  that case—  “ [ ! >  +  > + § - т ^ (4)Under isothermal condition and for incompressible fluids, the coeffici­ents are constant and — can be shown to be negative. Denoting

dpa —by D  and a —by dc dp k, we have
г =  — [Dye — kyft] Substitution of (5) into (3) yields

dc
dt

- f  (v ■ V) C =  DA C -  k kft,

(5)

(6)which is the species conservating equations with mass and pressure diffu­sion.Flow Near The Rotating D isk . W e consider now the flow around a fla t disk which rotates about an axis perpendicular to its plane, with uniform angular velocity ш in  a fluid otherwise at rest. The layer near the disk is carried by it through friction and is thrown outwards, compensa­ted by particles which flow in axial direction towards the disk.To solve the problem we shall use cylindrical co-ordinates r, 0, z, the disk being at z =  0. Taking in account rotational symm etry we have for the hydrodinam ic flow the equations
d^r I gy « d v „ ___Q
dr г dt ~  ’

dvT
dr

vÿ . d2v , __  (d2vr d2vr 1 dvf v ,
г dz2 v dz1 dr2 r dr r l

v dee , VţVq dftvţ) _  v f d2v0 dve _  uel
' d r  r 1 dz [ dz2 dr2 r drt r2 J

d v . ,
Vf —  +  0,dr

d v , _ ________L  dl  J _  v  ( d *Vz I I i .  * ! ? ,
dz p dz (, dr2 dr2 r dr ]

(7a)
(7b)(7c)
(7d)The non slip condition at the wall gives the following boundary conditions

2 =  0, v, — 0, v9 =  <ar, v, — 0 ; z -*  oo, v, =  0, ve =  0.



ESTABLISHM EN T O F C O N C E N T R A T IO N  PROFILE 73The solutions of these systems were given by С о c h  r a n [4]. în  order to integrate the systems (7) it  is convenient to introduce a dimensionless- distance from the wall ï = V ^ -Further, the following assumptions are made for the velocity components- and pressure
V, =  r<ùF(K), v b =  mG(K), vt =  V<ûv H(K), p  =  — pwvP(Ç) (8)Inserting these equations into (7) we obtain a system of four simultaneous- ordinary differential equations for F , G, H  and P

2F  +  H ' =  0 (9a)F 2 +  F 'H  - G *  — F "  =  0 (9b)'2F G  +  FLG' -  G”  =  0 (9c)'
P ' +  H H ' -  H '"  =  0 (9d)w ith the boundary conditionsÇ =  0, F  =  0, G =  1, H  =  0 ; ţ - > o o , F  =  0, G =  0, H  -у -  С.We are interested in the calculation of H . W ith a good approximation^ we have

H  =  - а ф ,  for K < Z 0, H = - c  for ţ - ю о ,  (10)>(where a =  0,51 and c — 0,89) which correspond to the inside and outside of the layer of fluid rotating w ith the disk, of thickness Ç0 =  3,6.
Establishment of concentration profile. The species conservation equation in cylindrical co-ordinates is

dc , ve öe dc n  id 2c . d*c . 1 dc 1 52<Л .  d2pV, — b — — bi».— = D -----1------- 1---------- 1---------— k —— > (11)'
dr r  Ő0 dz \ dz2 dr2 r dr ra 502J dz2w ith the boundary conditions

z =  0, c =  0 ; z -*■  po, c =  c0.In  the framework of boundary layer theory we assume th at the solu­tion has the form c =  c(z).Introducing the new variabile Ç in (11) we obtain an ordinary differential1 equation
c" -  ScHc' +  KScf(K) =  0, (12)>where Sc =  — is the Schim dt number, K  =  k p o  and

f (Q  =  P "  =  H '2 +  H H "  -  H '". (13)'



'74 I  ST A NThe solution of equation (12) is
Ç К X,

5  S c \ H d ţ  S  S c ţ H d Z  !! - S c \ H d ţ  ч
с =  а Д « °  d Ç - K V e 0 I U  See 0 dxUx +  Q» (14)

О 0 0-where ax and a2 are integral constants. For Ç =  0, аг — 0 and for X -*■  d o

K  t  у  z
f  S c Î H à Ç  r  - S c S h î Ç-,

C 0 =  а Л е  0 - K \ e  0 ÍC fS c  « 0 <*£. (15)
0 0 0W e shall calculate these integrals for the inner and outer part of the '.boundry layer where are available the approxim ative solutions (10) with 

f(X) =  6aZ? for X <  to. and f  =  0 for X -*• oo.First integral
a S c  Ç3

h  =  \ e ~ ~ i~ d X .о1,61-for Sc > 1 is approxim ately 1г «  ут=The second integral
Z

Sc\HdţOP J Л Л (, =  0
-is little  in comparison with 1г. Fast integral

Co ®ScC” Z a Su Г8

73 =  J e  3 (^65ся2е 3 4 çj d Xо о-gives I 3 =  11,01 so that we have finally
Msiаг =  ^ с 0 +  в,89К У  Sc.The concentration profile taking m account the pressure effect is jjiven  by

m  '  Sc' HdKf  =  (v ş £ +  6c0 ( 1,61 ^  D'89 ifj/Scj 
Co i

f  op j ши,
у  ° dX —

,  K  ,  Z, ;  sei Hrft;, r -scs- e-  í  0 V / S e e  0 â ţ j â i ;
0 о 0

(16)



ESTABLISH M EN T O F C O N C E N T R A T IO N  PROFILE 75Neglecting the pressure effect we have (к =  0)
K ç

C  3 / s ;  г  s c Î H d ţ

70 = Ш е ° ^оsolution obtained by Levici [5].

The concentration profile after solution (16) given by us and those given by h  e V  i c i {K =  0) is plotted in figure forSc =  100 and -  =  0,01.
C0We see from solution (16) that the concentration profile — has two

C0parts, coresponding to the ordinary mass diffusion, due to a concentra­tion gradient, and to the pressure diffusion (barodiffusion) due to the pressure gradient. In  the absence of a pressure gradient к — 0, solution (16) reduces to Tevici's form ula.
(Received September 24, 1971)

R E F E R E N C E S1 K a o ,  T  W , The Phys of Fluids, 6, 1261, 19662 S t a n ,  I ,  Studia Univ Babeş-Bolyai, Ser Physica, 2, 33, 1970
3  S t a n ,  I , Sutto scormsnto ncllo sirató limits con reaziom chumche superficiali (preprint) Congresso Nazionale di Mecanica Teonca ed Applicata, Udine 1971•4 C o c h r a n ,  W . G , Proc СатЪг Philos 3, 365. 1934 5 L e v i c i ,  V  G ,  Fizico-lnmiceshaia gidrodmamica, Moskva, 1959
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S T A B IL IR E A  P R O F IL U L U I C O N C E N T R A Ţ IE I L A  S C U R G E R E A  Î N  A P R O P IE R E A  U N U I D IS C  Î N  R O T A Ţ IE  CU  R E A C Ţ II  C H IM IC E(Rezumat)Se deduce expresia profilului concentraţiei la scurgerea în apropierea unui disc în rotaţie în  cazul unor reacţn chimice între disc şi fluid. în  acest scop se ia în considerare pe lingă difuzia datorată gradientului de concentraţie şi cea datorată efectului barodifuziei Profilul concentraţiei (16) este dat de doi termeni, corespunzători difuziei moleculare şi barodifuziei. Dacă transportul de substanţă ca urmare a gradientului de presiune (к =  0) este neglijabil, profilul concentraţiei se reduce la formula găsită anterior de Levici

О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  П Р О Ф И Л Я  К О Н Ц Е Н Т Р А Ц И И  П Р И  Т Е Ч Е Н И И  Ж И Д К О СТИ  В О К Р Е С Т Н О С Т И  В Р А Щ А Ю Щ Е ГО С Я  Д И С К А  В С Л У Ч А Е  Х И М И Ч Е С К И Х  Р Е А К Ц И Й(Резюме)Выведено выражение профиля концентрации при течении жидкости в окрестности вращающегося диска в случае химических реакций между диском и жидкостью. Д ля этой цели учитывается кроме диффузии, обусловленной градиентом концентрации, и диф­фузия, являющаяся результатом эффекта, бародиффузии Профиль концентрации (16) дан двумя членами, соответствующими молекулярной диффузии и бародиффузии. Если транспорт вещества вследствие градиента давления (k =  0) является незначительным, то профиль концентрации сводится к формуле, найденной Левичем



C O M P O R T A R E A  M A G N E T IC Ă  A  C O M P U ŞIE O R  IN T E R M E T  A R IC ICoSb, CoSb2 Ş I N iSb
rULIU POP şi P. ŞTEŢTU

Introducere. Compuşii interm etalici echiatom ici CoSb şi N iSb  au structura cristalină de tip  N iAs (B8) [12, 3, 4] cu param etrii de reţea 
a =  3,874 Â , c =  5,193 Â , respectiv a =  3,942 Â , c =  5,155 Â . CoSb2 este izotipic cu É e S2 (C18) [3], cu a =  3,21 Â , b =  5,79 Â  ; c =  6,43 Â . Stu­diul m agnetic efectuat pe compuşii echiatom ici de către A d a c h i  [5] a  pus în evidenţă o comportare antiferom agnetică a compusului CoSb, cu temperatura Néel de T N =  40 °K  şi un moment m agnetic efectiv de 
l,36jJLB, punctul Curie param agnetic fiind 0a =  —320° K , iar în cazul compu­sului N iSb  a constatat o comportare param agnetică.în  prezenta lucrare am reluat studiul m agnetic al compuşilor N iSb , CoSb şi CoSb2 întrucît formează faze de concentraţie variabilă ce pot prezenta proprietăţi fizice interesante. Compusul CoSb2 nu a mai fost studiat pînă în prezent din punct de vedere m agnetic.

Metodica experimentală. Compuşii interm etalici CoSb, CoSb2 şi N iSb  au fost sintetizaţi într-un cuptor de înaltă frecvenţă, prin topirea compo­nenţilor de puritate ridicată în atmosferă de argon, com poziţia probelor fiin d  dată prin sinteză, fără analiză chim ică.După elaborare compuşii au fost supuşi unui tratam ent term ic supli­mentar în vid (la temperatura de 900 °K  tim p de 24 ore) şi revenirii la tem peratura camerei cu o viteză de 100 grade pe oră. Măsurătorile mag­netice au fost efectuate între 100 ° K —700 °K  cu ajutorul unei balanţe de susceptibilităţi de tip  Weiss şi Eorrer, avînd o sensibilitate de 1 X  IO-8 cm 3/gr. [6].
Rezultate experimentale şi discuţii. Compuşii interm etalici N iSb  şi C oSb2 au o comportare param agnetică slab dependentă de tem peratură, de tip  Pauli, aşa cum rezultă din fig . 1, unde este redată dependenţa de tem peratură a susceptibilităţii magnetice masice.D in figură se constată că susceptibilitatea compusului N iSb  creşte uşor cu creşterea tem peraturii, în tim p ce compusul CoSb2 are o susceptibi­litate puţin mai mare şi care între 100 °K  — 540 °K  scade cu creşterea
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Х.Ю 1

7J К
Ю0 20 0  3 0 0  4 0 0  50 0  6 0 0  Ю 0 800

R q 4  P i g  1.tem peraturii prezentînd un minim între 450 şi 500 °K , după care creşte uşor pînă la 700 °K . h a acest compus deci, dependenţa susceptibilităţii de temperatură are un caracter patratic (kT2).Această comportare a susceptibilităţii magnetice se datoreşte unui paramagnetism al electronilor de conductibilitate care indică un fenomende totală colectiviza­re a electronilor cu spin necompensat din pătura 3d a nichelu­lu i, respectiv a cobal­tului.în  totală opozi­ţie cu comportarea m agnetică a acestor compuşi, compusul echiatom ic CoSb are o susceptibilitate mag­netică de tip  riange- vin , provenită de la momente localizate în pătura 3d, aproxim a­tiv  de 10 ori mai ma­re, şi o puternică de­pendenţă de tempera­tură, aşa cum este re­dată în fig . 2, unde este reprezentată va­riaţia term ică a sus­ceptibilităţii magne-



CO M PO R T A REA  M A G N E T IC Ă  A  U N O R  C O M P U Ş I INTERM ETALICI 79 >tice reciproce pentru probele fără tratam ent termic (a) şi cu tratam ent: term ic (b).Din figură se constată că dependenţa l/x(T) prezintă un minim la- 290 °K  iar între 300 şi 500 °K  are o variaţie liniară, la temperatură înaltă- crescînd brusc (curba a).Temperatura de 290 °K  a fost interpretată de noi drept punctul de- ordine-dezordine antiferomagnetism-paramagnetism, deci tem peratura Néel. Prin extrapolarea părţii liniare a curbei l/x(T) pînă la  intersecţia cu âxa- temperaturilor s-a obţinut punctul Curie param agnetic 0„ =  —370 °K . D in panta porţiunii liniare am determinat constanta Curie şi cu ajutorul ei momentul magnetic efectiv jxe/ =  l,42jiB.în  ce priveşte influenţa tratam entului term ic aplicat probei, din fig . 2(b) se poate constata că în general caracterul dependenţei de tem peratură a susceptibilităţii magnetice reciproce se păstrează, dar valoarea susceptibi­lităţii magnetice creşte, aproape dublîndu-se. Temperatura Néel rămîne aceeaşi, momentul m agnetic în schimb suferă o uşoară creştere, ajungînd la
[ief — l,58(iB, iar 0S =  —390°K.în  urma tratam entului term ic s-a obţinut o bună reproductibilitate a rezultatelor măsurătorilor.Este interesant faptul că rezultatele l u i A d a c h i  [5] asupra compusu­lui CoSb au pus în evidenţă caracterul antiferom agnetic, însă cu punctul de tranziţie m ult mai scăzut (TN =  40 °K) cu toate că 0„ avea o valoare 0a =  —320°K, apropiată de valoarea determinată de noi. în  plus, valoarea momentului magnetic efectiv găsită de Adachi, de [Lef =  l,36[rB, este destul de apropiată de cea găsită în prezenta lucrare {\xef =  l,58(iB).Deşi nu s-a făcut o analiză chim ică a compoziţiei aliajelor după elabo­rare, se poate afirm a totuşi că probele puteau avea num ai un surplus de cobalt, ceea ce duce la deplasarea compoziţiei în domeniul de existenţă al fazei de concentraţie variabilă izostructurală CoSb. Aceasta ar putea explica eventual divergenţa cu rezultatele lui Adachi

(Intrat in  redacţie la 24 scptembrtc 1971)

B I B L I O  G R A F I E1 O f t e d a l ,  I ,  Z  physik C hem , 128, 135-153 (1927)2. de J o n g ,  W  F .  and W i l l e m s ,  H  W ,  Physica, 7, 74—79 (1927).3. F ü r s t ,  U ,  H a l l  a, F ,  Z  physik Chem B40, 285-307 (1938).4 d e j o n g ,  W . F ,  Physica, 5 241-243 (1925)5. A d a c h i ,  K ,  J  Phys. Soc Jap an , 1C, 2187 (1961).6. P o p ,  I u l i u  şi T c h e t c h e r n i k o v ,  V  I ,  Prihori i  tehmka experiment a, 5, 180 (1964).
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М А Г Н И Т Н О Е  П О В Е Д Е Н И Е  И Н Т Е Р М Е Т А Л Л И Ч Е С К И Х  С О Е Д И Н Е Н И ЙCoSb, CoSb2 и NiSb (Резюме)Изучено магнитное поведение интерметаллических соединений N iSb, CoSb и CoSba •между 100 и 700°К Из температурной зависимости магнитной восприимчивости устано­влено парамагнитное поведение типа Паули для соединений N iSb и CoSb,, а для соеди­нения CoSb — антиферромагнитное поведение с температурой Нееля TN =  290 °К и эффектив­ным магнитным моментом на атом кобальта 1,58

L E  C O M P O R T E M E N T  M A G N E T IQ U E  D E S  C O M P O SE S IN T B R M E T A L L IQ U E SCoSb, CoSb, E T  N iSb (Résumé)Les auteurs ont étudié le comportement magnétique des composés mtermétalbques .N iS b , CoSb et CoSb, entre 100 et 700° K  Grâce à la  dépendance de la susceptibilité magné­tique par rapport à la température, on a établi un comportement paramagnétique de type Pauli pour les composés N iSb et CoSb,, et un comportement antiferromagnétique .avec la température Néel T  =  290 "K  pour le composé CoSb ainsi qu'un moment magnétique .effectif de 1,58 pg par atome de cobalt



O N  T H E  C A E C U E A T IO N  O E  T H E  S H E A R  V IS C O S IT Y  F O R  B IN A R YD E N S E  M IX T U R E SSPER AN Ţ A  CO LD EA
1. There are two approaches to the study of transport phenomena in fluids : the distribution function method and the method of correlation functions. U sually one expresses the transport coefficients in  terms of certain correlation form ulas.In  his well known paper, K i r  w o o d  [1] has given an expression for the friction coefficient of a fluid , which contains an integral w ith respect to the tim e, of a autocorrelation function :00£ =  (1)оwhere K(t) is the force at a moment t on an arbitrary molecule, as a result of the action of all other molecules ; k is the Boltzm ann constant, 

T  is the temperature and the square ( ) means a statistical average w ith respect to the equilibrium  state of the system.E .A . R  о 1 1 [2] -calculated the shear viscosity of a simple dense fluid , by using the Stokes model :
The author takes into consideration the expression (1) of the fric­tion coefficient. Essentially R o tt’s method consists in  w riting the integral in ' ( l)  as {K 2} t ,  where -r is the mean relaxation tim e of the force K .  The average of the square of the force К  has been performed [2] by the conditional distribution method [3]. Taking into account a previous calcu­lation for the relaxation tim e т [4] he obtained an expression for the shear viscosity of a unicomponent system.
2. In  this paper the results derived for simple dense systems [2] are generalised to the case of dense binary m ixture, using the R ott's

6  —  P h y s ic a  1/1972



82 S. CO LD EAmethod. Consider a dense fluid as system of N  particles of two kinds (noted A  and B) in a given volume V . Bet nA, nB be the number of mole­cules of type A , В  respectively. Obviously N  =  nA +  nB. The friction coefficient of the molecule of type A , respectively B , are given by relations analogous to (1) :
h  =  1/3k T  $ dt(K AA(0) K AA(t) +  K AB(0) K AB(t)) (3a)0
Kb =  1/3k T  $ dt (K BA(0) K BA(f) +  K BB{0) K BB(t)) (3b)0The K'i]S(i, j  =  A , В ) which appear in these autocorrelation functions are the forces on the molecule A , respectively B , and are results of the action of all other molecules of type A , В  respectively. This is why in the autocorrelation functions there are two terms. The integral regarding the tim e of these autocorrelation functions can be expressed as in [2], by using the relaxation times of forces K v.

l A =  \ßkT ({K \A) +  { K l B))xA (4a)
l B =  l/3kT((K2BA) +  (Ювв)) XB (4b)(Bor a binary system , instead of four relaxation tim es one utilises only two, nam ely xA and xB, which can also be calculated by temperature evaluations : xAA =  xBB =  xA and xBA =  xBB =  xB I t  is considered th at the relaxation process for the В -type partiels parallels that for A -type particles).The friction coefficient of the considered system is obtained by summing the partial terms corresponding to these two kinds of mole­cules :

К =  N a ■ ^  +  N B b  (5)where N t =  n JN (i  =  A , В ).Hence as we have already pointed out, has been derived [2],[5] by averaging the square of the force K ,  w ith the aid of the conditio­nal distribution method [3] :
(A 2) =  4тг/г;  ̂ dr[0\r)]*r*4{r)

ro
(6)



O N  THE C A L C U L A T IO N  O F THE SH EAR V IS C O S IT Y 83I f  generalising this result to the binary system one obtains the following expressions for j  — A , B) :
00

(K aa) =  4lzlv 5 ^ aaW ^ a^ Y ^ aa^ aa) (7a)
t ooo< ^ в >  =  4Ф  5 Лглв[Ф'АВ(Глв) ]2r \B Ф ав) (7b)

u

{K \A) =  4 ф  \ ЛгПА[Ф'ал(гвл)? г 1 Аф вл) (7c)
00

(к 2вв) =  4lzlv $ Лгвп№ 'вв(гв в ) ¥ гЪ в Ф в п )  (7 d )

where ФtJ(r4) is the interm olecular potenţial, rv the distance between two molecules, and Фу(гу) =  с1Ффг;)1с1гч ; ф ,3) is the radial distribu­tion function for the binary system and determines the probability to find a 5 -type molecule in an arbitrary molecular volum e, at the distance 
rAB from the Л -type molecule, (which is in the center of the chosen spheri­cal volume), when in each molecular volume there is a molecule of typa A  or B . (One utilises an analogy with the radial distribution func­tion of the unicomponent system).The relations (4a) —  (4b) contain the relaxation tim es t „  t ,  [ i ,j  =  A , B) whose calculation has been performed [4] for an unicomponent system :

т =  r 0 \/ m/3kT (8)
where m is the molecular mass and r0 is the radius of the molecular volum e (V =  4/3wg). For a binary system , the relaxation tim es, nam ely тл and Tjj, can also be calculated by temperature evaluations :

ТЛ Ç* r0yJmAl3kT (9a)
Tв =  r 0 \]mBj3 k T (9b)



84 S CO LD EAB y  using the expressions (4) —(7) one obtains the following expressions for the friction coefficient:
I  =  Í/3 k T [N A4A{(K\A) +  (K*AB)) +  N Br B(( K lA) +  (K%B))] =  (10a)

oo со=  4^/3kTv J  +  jj drAB x
Г» U

(оX  [ Ф л в (^ л в )] 2 * л в ф (г л в ) ]  +  ( ^ Г £ а [Ф 'в а (г в а ) ] * г в а ф (г в а ) +
1%

со+   ̂ У̂вв[Фвв{гвв) J2 Удвф(г вв))] (ЮЬ)
In  the first approxim ation the radial distribution function y(rtl) may present a linear dependence [2] as follows :

? w  = for rv <  r0 for r0 <  rv <  for rv > (*',j =  4 , 5) ( 11)

where [2]: Ъ ^  г a*JkTr*, while e and т are the parameters of the Bennard-Jones potential (for repulsive forces) :Ф .;Ы  =  - 4 еуК / п ;)в (12)In  this case, taking into account the expressions (9) of the relaxation tim es, the relation (10) can be rewritten as :
00

\ =  Anr0(24)2l3kTv N A ^ f f ^ k T ^ A A  5 drAA?^AA)lrAA +
'б+  5 drÄB?(rAB)jr^(N Ai iiiJ ß k T  +  N ByJmBj3kT) +  (13)

u

+  N B ĴmB j3kT  s.BB(yjsb  ̂drBB(p(rBB)lr)BS>\pTaking into account the Stokes's model (2) and using the relation (11) for <p[rt}), after an integration with respect to r,3 (i, j  =  A , B), one obtains



O N  TOE C A L C U L A T IO N  O F THE SH EAR V IS C O S IT Y 85the following expression for the shear viscosity of the dense binary con­sidered system :7) =  const. L ig -_ Z k _  (NAyprĂ jT  +  N B^pB\T) +
h r?

+  N Á ^ ^ A j T l á á 3 ±  +  N n y ] ^ V T  eBB aBB  jft r f  ft rj0 J(10~6 gr./cm. sec.) (14)I t  is interesting to compare our result for the shear viscosity of a binary m ixture with the above obtained result [2] for the same tranport coefficient of an unicomponent system :
=  const. gr./cm. sec.) (15)Our conslusion is th at the expression (14) for y] has the same form  and the same magnitude order as the expression (15) obtained for tj' (the shear viscosity of a unicomponent dense system).Acknowledgements. The author wishes to thank professor dr. doc. M .^Drăganu for useful and stim ulating discussions.

(Received September 30, 1971)
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86 S CO LD EA
О В Ы Ч И С Л Е Н И И  С Л О Е В О Й  В Я З К О С Т И  П Л О Т Н Ы Х  Д В О Й Н Ы Х  С М Е СЕЙ(Резюме)

Исходя из корреляционной формулы для коэффициента трения и используя модель Стокса, автор обобщает выражение слоевой вязкости в случае плотных двойных систем Для вычисления коэффициента транспорта используется термическая оценка времен релаксации и определённая линейная аппроксимация для функции радиального распреде­ления. В качестве потенциала взаимодействия употребляется потенциал Леннард-Джонса.



N O T E

F IE L D -S T R E N G T H  M E A SU R E M E N T S T A K E N  IN  C L U J D U R IN G  T H E  P A R T IA L  S O L A R  E C L IP S E  O F  F E B R U A R Y  25, 1971 (Prelim inary report)
T. I .  L Á SZ L Ó  and G . L A Z A R

Despite the fact th at the solar eclipses can be considered as iono­spheric disturbances the schedule of which is known in advance, the regular cases are rare. Consistent data can be obtained only from a con­siderable number of simultaneous ionospheric observations.The study of the response of the D-region to the solar eclipse is of a particular interest. This region of the ionosphere is subject to the biggest diurnal variations of the electron concentration N  in  comparison with the rest of ionospheric regions. Thus, for a height zD =  85 km  the rela­tion Nday/Nnight is approxim ative 100, as well as for =  110 K m  is only 20 and for zs  =  300 km is scarcely 2—3 [1]. The above value indi­cate the greater sensitivity of the D-region to the solar eclipses. On the other part the D-region co-operates by the absorption of the H E  and M F electromagnetic waves crossing this region and by the propagation of the L F  and V L F  waves reflected from it.Each method of automatic recording of signal-strength [2] suffers from difficulties associated with the rapid fading of the signal. B y  a simple consideration, the fading is caused by the permanent random rotations of the polarization ellipse of the skywave. These rotations are generally attributed to a turbulence and a drift in  the electron concentration. A s by the interpretation of the recordings only the fading-m axim as are significant [3] these difficulties are usually overcome by using an apparatus which integrates the signal amplitude over a tim e interval long in comparison with the fading period [4]. A fter integration, the output signal is applied to a pen recorder and the recording represents the mean am plitude over the period of the integration, regardless of the momentary polarization



88 T I L A SZLO , G  L A ZA Rstate of the downcoming wave. The integrator circuit is chosen to give the best compromise between the adequate output level from the integrator and the sufficiently long tim e constant of the integration [5]. Unfortunately the integration period is chosen arbitrarily, from 1—5 [6] to 15—20 [7] seconds, having as upper lim it one minute [5]. (The m echanical inertia of
— 6mA

a recording pen produces of course an additional averaging effect of the tim e constant of the electrical system). The reproduction of the fading is conserved by a tim e constant having 1/16, or less from the value of the fading period [8]., The preferentially used RC-circuits contain great capacitors and furnishes sm all output signals. For this reason we attem pt to use a differential d .c. amplifier provided w ith a Miller integrator (fig. 1).During the partial solar eclipse of February 25, 1971 the follow ing programme was carried out in the Laboratory of Electronics, the F acu lty  of Physics on the Cluj University (46 N  45, 23 E37), Rom ania :1. field-strength record on 15 060 kc/s ;2. „  „  227 kc/s;3. „  „  185 kc/s.These three paths have been observed by using the radiations from radio transm itters by reflexion at oblique incidence.The equipment used for recording was :1. a com munication receiver connected to a 410 cm long vertical antenna and with disconnected autom atic volume control, a recorder pro­vided w ith a M iller-integraţor which is operated by the d .c . voltage obtai­ned from the a .v .c . system [9],2. an ordinary receiver connected to a short vertical telescopic antenna and with disconnected a .v .c . system , a recorder provided w ith a sim ple
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w T I. L Á SZ L Ó , G . L A ZA R
-emiţătoarelor la incidenţă oblică în vederea studiului comportăm regiunu îonosfence D  în cazul eclipselor solare Pentru înlăturarea fadingunlor rapide datorate rotaţiei aleatoare a elipsei de polarizare a undelor spaţiale, la unul dm receptoare în locul integratoarelor uzuale R C  s-a încercat aplicarea unui amplificator diferenţial de curent continuu cu integrator Miller.
И З М Е Р Е Н И Я  Н А П Р Я Ж Е Н Н О С Т И  П О Л Я , П Р О В Е Д Е Н Н Ы Е  В К Л У Ж Е  В О  В Р Е М Я  Ч А С Т И Ч Н О ГО  С О Л Н Е Ч Н О Г О  З А Т М Е Н И Я  25 II 1971 г.(Резюме)Авторы провели в Клуже автоматические регистрации поля (46N45, 23Е37) на трёх линиях измерения 15,060 мггц/1820 км (London В В С : 51N30, 00Е00), 227 кгц/650 км (Warszawa 52 N04, 20Е53) и 185 кгц/1000 км ((Deutschlandsender-Oranienburg: •52N48, 13Е24) Зарегистрировано изменение напряжённости поля волн радиопередатчи­ков при косвенной инцидентности для изучения поведения ионосферной области D  в случае солнечных затмений Д ля устранения быстрых федингов, вызываемых случайным вращением поляризационного эллипса пространственных волн, у одного из приемников вместо обычных интеграторов R C  авторы пытались применить дифференциальный услили- тель постоянного тока с интегратором Миллера.



Î N  M E M Ó R I Á M

V IC T O R  M A R IA N
Victor Marian, eminent profesor al U ni­versităţii din Cluj, s-a stins din viaţă în ziua de 19 aprilie 1971Născut la  Beldiu, jud. Alba, la  26 febru­arie 1896, a urmat şcoala primară (1902—1906) la  Aiud şi B laj. Cursurile liceale le-a făcut la Blaj (1906—1914) L a  terminarea liceului se în­sene la Universitatea dm Budapesta pe care o părăseşte în 1915, dm cauza războiului Ia  parte la  primul război mondial şi în anul 1920 îşi reia studiile la  Facultatea de matematică- fizică a Universităţu dm Cluj, funcţionînd în acelaşi timp ca preparator şi asistent suplini­tor la Institutul de fizică generală experimen­tală în  anul 1923 termină studiile universitare şi îşi trece examenul de capacitate pentru în- văţămîntul secundar Este însă numit la  U ni­versitatea dm Cluj, unde îşi desfăşoară activi­tatea pînă la sfîrşitul vieţii. în  anul 1932 pleacă în Franţa, ca bursier la  Universitatea dm Strasbourg, unde sub conducerea profeso­rului P Wiess elaborează teza de doctorat cu titlul Punctele Im Сипе feromagnehee şi satu­

raţia absolută a ctiorva aliaje de nichel, obţinînd titlul de doctor în anul 1936 Revine la  Facul­tatea de ştiinţe din Cluj, pe post de şef de lucrări, apoi conferenţiar, profesor şi profesorşef de catedră, pînă la pensionarea sa în anul 1966 După pensionare rămîne profesor consul­tant şi continuă să lucreze zl de zi la catedră pînă la sfîrşitul vieţnVictor M anan a depus o bogată activitate ca profesor, cercetător experimentator şi ca istoriograf al ştiinţelor matematice şi fizice. Ca profesor a ţm ut cursuri de fizică experimen­tală şi de istona fizicii şi matematicu. Lecţiile profesorului Manan au rămas adînc întipănte în nuntea studenţilor săi, da tontă conţinutului lor bogat, datontă măiestriei sale de a preda. N u a precupeţit nim ic: nici muncă, nici timp şi nici sănătate pentru a pune la dispoziţia studenţilor bibhografia esenţială, culeasă cu migală dm cele mai cunoscute tratate ale vremn,
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sistematizată şi expusă cu-cea mai mare claritate. Datorită muncii sale, a perseverenţei, el a  elaborat, bătut la maşină, biográfiát sau tipărit culegeri de probleme de mecanică, lucrări de laborator, cursuri de fizică, cursuri de istoria fizicii şi alteleCa experimentator foarte priceput, V  Marian se impune pe plan naţional şi mondial prin lucrările dm domeniul magnetismului, pubbcate in reviste de mare cnculaţie, ca „Annales Physique", „Jo u rn a l de Physique et de Radium ", etc. Ca urmare a acestor cercetări creează la  Universitatea dm Cluj o adevărată şcoală în domeniul magnetismului şi este mereu citat în celebre tratate contemporane de magnetism. „în  calitate de conducător de doctoranzi a format cercetători care ocupă astăzi locuri de frunte în ştiinţa româneascăOm de rară erudiţie, cunoscător a 7 limbi, muncind dm zori pînă în seară, a citit în original pe cei m ai m au savanţi (Eucbd, Gabiei, Newton, Huygens, Laplace, Pascal, etc ) l-a studiat şi comentat cu migală, le-a comparat ideile cu ale contemporanilor lor şi ale urmaşilor şi a pus prima dată în faţa  cititorilor dm România opere nemuritoare ca Elemen­
tele lui Euclid, Principiile matematice ale filozofiei naturale şi Optica ale marelui Isaac Newton, 
Dialoguri asupra ştiinţelor noi ale lui Galilei A  lăsat gata pentru tipar Opera fizică şi 
matematică a lui Pascal, D in  corespondenţa lui Isaac Newton, Antologia F izicii, Istoria mate­
maticii şi fiz ic ii în Romăma în  sec X I X —X X ,  Dialog asupra celor două sisteme maxime 
ale lumii (traducere dm G  Gabiei), un manuscris de peste 1 700 de pagini dm istoria fizicii şi numeroase articole. U n  virtuos al edităm, a avut răbdarea să scoată şi să scuture de colbul vremu şi al uităm , descoperind şi interpretând, preţioase documente de cultură, de mate­matică şi fizică românească, manuscrise inedite, facsimile, colejate şi tipărituri vechi, care pun în valoare adevăruri şi fapte necunoscute nu numai de marele pubhc dar şi de specialiştu în istoria ştiinţelor. Dmtre lucrările de istoria ştiinţei româneşti şi străine, amintim Aritmetica 
matematicească, geometria şt trigonometria cea dreaptă (G h. L  a z ă r). Aritmetica lui G r i  g o r e  O r h e n o v i c i ,  prima Trigonometrie din Transilvania a lu i I a c o b  G o o d e n  (1737), 
Aritmetica lu i Ş  m  c ai,-manuscrisele de geometrie, fizică şi astronomie a lm  J  H  B i s ­t e r  f  e 1 d, etc.Ca o înaltă apreciere a bogatei şi valoroasei sale activităţi a fost distins cu Ordinul Muncn şi titlul de Profesor Emerit.Figura luminoasă a profesorului, experimentatorului şi neobositului cercetător al ine­ditului, o omului de o rară erudiţie, bun şi drept, rămîne un strălucitor exemplu în memoria tuturor celor care l-au cunoscut.



C R O N IC Ă

I. Participări la manilostări ştiinţifice inter­
naţionale29 m artie — 6 aprilie 1971 Arbeitsgemein­sch aft Magnetismus, Salzsburg — Austria A  participat prof dr. I u l i u  P o p .  S-a prezentat comunicarea Comportarea mag­

netică a unor aliaje de N i—Cu cu Au, Zn, S i, Mn.5 — 9 iulie 1971 A l 1П-1еа Congres Interna" ţional de Creşteri de Monocnstale, Marsi- lia-Franţa A u participat asist P  Ş  t  e- ţ i  u, cercet A l. D a r a b o n t18 — 26 august 1971 7th International Con" gress on Acoustics, Budapesta — Ungaria A u  participat• conf D  A u s l ä n d e r -  asist. I  M a c a v e i ,  biolog E . V e r e s s ,  asist E  G a l i g e r ,  asist. C . Ş  t  e ţ  i u~ S-au prezentat comunicările : 1. D  A u s ­l a n d  er ,  I .  D é n á r t ,  I .  R u s ,  D  M i r z a  D 'action des ultrasons sur le processus de 
cristallisation; 2. D.  A u s l ä n d e r ,  D O  n i  ţ  i u ,  L a  vitesse moléculaire deVultra­
son dans quelques liquides associés;3. D  A u s l ä n d e r ,  C.  Ş e r b a n ,  I .  M a c a ­v e i ,  Mesures ultrasoniques dans les sollu- 
tions aqueuses et organiques de DiCl24 — 31 august 1971 Fourth Internationa^ Symposium on Magnetic Resonance Weiz" mann Institute of Science, Rehovot-Jeru" salem , Israel A  participat: conf dr A l. N  i  c u 1 a S-a prezentat comunicarea S  I .  F a r k a s ,  AD D a r a b o n t ,  Al  N i- c u l a ,  E S R  of N a C l—Cu* 2 3 4 5 6 7 * 9+  System.2 — 13 septembrie 1971. Ampère Internatio­nal Summer School I I  • Pulsed Magnetic and Optical Resonance Basko Polie, Jugoslavia. A u  participat : lector I .  B a r -  b u r  şi asist D  P o p e s c u,  cercet D  G i u r g i u ,  cercet V . M i l i t a r u

6—16 septembrie 1971 A  IV -a  Conferinţă Internaţională asupra folosirii energiei ato­mice în scopuri paşnice. Geneva A  parti­cipat prof dr doc V . M e r c e a.
II. Participări la manifestări ştiinţifice din 

ţară15 — 16 mai 1971. Simpozion organizat de Societatea de Ştiinţe Fizice şi Chimice dm R  S . R , Filiala Cluj, U niv. Babeş- Bolyai Cluj şi Institutul de Izotopi Stabili Cluj, cu titlul „Probleme actuale în fizica atomului şi a moleculei”  A u  prezentat referate şi com unicări:1. Prof. V . M  e r c e a. Interesul actual al 
cercetărilor din fizica atomului şi a mole­
culei.2. Conf. F . K o c h ,  Procese de extincţie la 
scmtilaton lichizi folosiţi în  spectrometna 
nucleară.3 Prof. A l В ó d î. Studiul structurii mole­
culelor cu ajutorul microundelor

4 Conf A l. N  i c u 1 a. Studiul atomilor şt 
moleculelor cu ajutorul rezonanţei mag­
netice5 Dect Gh C r i  s t  e a. Relaxarea spm - 
reţea în  prezenţa efectului de „ bottleneck. ”6 Dect V  Z n a m i r o v s c h i ,  Efecte tzo- 
topice de solvent ale apei7 Prof. I u l i u  P o p ,  Deplasarea Kmght 
in  metale8. Asist A n a  F a r k a s ,  Efecte izotopice 
în apa hidratată9 Prof. H  Ţ i n t e a ,  Studiul atomilor şt 
moleculelor cu ajutorul spectroscopiei optice15 mai 1971. Sesiunea de comunicări ştiin­ţifice a Institutului Pedagogic de 3 ani Tîrgu-Mureş A u prezentat comunicări :
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1. Lect. Gh C r i s t  e a, Efectul de „ bot­

tleneck în relaxarea prin proces direct a 
ionilor Ce3+ şi Na3+ în  LM N .2 Lect I .  В a r b u T ,  Rezonanţa electronică 
de spin în feroelectnci iradiaţi3 Lect. E m i l i a  C o n s t a n t i n ,  Obser­
vaţii privind dependenţa de temperatură 
a scădem de permitivitate în  cîmp ultra­
sonic.28—30 mai 1971 A  V il- a  sesiune de comu­nicări ştiinţifice a Institutului Pedagogic Oradea Au prezentat comunicări1 Conf dr. F r a n c i s e  K o c h ,  Utiliza­
rea unor scmtilaton lichizi în spectroscopia 
nucleară2. Prof dr I u l i u  P o p ,  asist. E  v  a G  a 11 g e r. Proprietăţi magnetice ale alia­
jelor M g—Gd3 Prof dr. I u l i u  P o p ,  lect Ş t e f a n  V  ă d e a n u . Unele proprietăţi magnetice 
ale aliajelor N i, Si, Ge4 Prof dr I u l i u  P o p ,  mg T  C h e r e -  b e ţ  1 u. Proprietăţi magnetice ale aliaje­
lor F e —V ’5 Asist C a r m e n  Ş t e ţ i u ,  Viteza de 
propagare a ultrasunetelor în alcooli şi 
amestecuri6 Conf dr A l N i c u l a ,  Studiul structurii 
sitelor moleculare cu ajutorul rezonanţei 
magnetice.7 Asist. V . N i c u l e s c u ,  prof. dr. I u l i u  P o p ,  lect I o a n C o s m a ,  prof M i h a i  R o s e m b e r g ,  R M N  şi susceptibilităţi 
la soluţii solide C u —P d , C u —N i şi C u - N i - S i8 Conf dr F  K e l e m e n ,  asist A  N  é d a. 
Un calonmetru adiabatic în vid9 Lect Gh C r î  s t  e a, Efectul de , .bot­
tleneck "în  relaxarea Orbach a ionilor Md3+ în  LM N10 Lect I o n  B a r b u r. Studiul R E S  al 
efectelor feroelectnce în compuşi iradiaţi.

Ш. Şedmţc de comunicări9—10 aprilie 1971 Sesiunea anuală de comu­nicări a corpului didactic de la  Facul­tatea de Fizică a Univ. Babeş-Bolyai, închinată aniversăm semicentenarului Par­tidului Comunist Român S-au prezentat următoarele comunicări 11. Prof V i c t o r  M e r c e a ,  fizician prrnc l o a n  M a s t a n ,  Asupra cineticii reac­
ţiilor lon-moleculă în  spectrometrele de 
masă

2. Conf F r a n c i s e  K o c h ,  Izotopii hi­
drogenului la smitilatorn lichizi.3. Lect V l a d i m i r  Z n a m i r o v s c h i ,  asist, stag O n u c  C o z a r ,  conf. A l e ­x a n d r u  N i c u l a ,  Studiul R E S  at 
unor efecte izotopice de solvent la ionul Cu (II)4 Lect E l e n a  F o d o r ,  Schimb izotopic 
la Ы —alcool.5 Asist A n n a  F a r k a s ,  Efecte izotopice 
la hidratarea sărurilor diamăgnetice6. Cercetător şt S o r i n  F a r c a ş ,  conf. A l e x a n d r u  N i c u l a ,  Centri para- 
magnetici în  halogenun alcaline im pu n - 
ficate cu Cu3+7 Cercetător A l e x a n d r u  D a r a b o n t ,  cercetător P e t r u  F i t o r i ,  conf A l e ­x a n d r u  N i c u l a ,  Cercetarea mono- 
cnstalelor de halogenun alcaline im p u n -  
ficate cu ю т  paramagnetici8 Cercetător E l e o n o r a  T r i f ,  doc­torand L a v i n i a  C o c i u ,  conf A L  N i c u l a ,  Forma liniei de absorbţie para- 
magnetică a ionului Cu(II) şi Сг(ГП) în  
zeoliţi9. Lect F r a n c i s e  P u s k a s ,  Studiul 
proprietăţilor de suprafaţă cu ajutorul 
efectului Seebeck la ZnO policristalm.10 Şef lucrări L i v i u  S t ă n e s c u ,  fizi­cian I o n  A r d e l e a n  u. Studiul struc­
tural, electric şi magnetic al unor sisteme 
oxidice conţmînd ioni de vanadiu tetra­
valent11 Conf. A d r i a n  M o ţ i u ,  şef lucrări L i i F i u  S t ă n e s c u ,  lect. S  i  m î o n  G  o c a n, fizician I o n  A r d e l e a n  u . 
Studiul structural al sistemului semicon­
ductor N iO —CoO — CuO12 Şef lucrări L i v i u  S t ă n e s c u ,  lect. S i m i o n  G o c a n ,  fizician I o n A r d e -  1 e a n  u, conf A d r i a n  M o ţ i u ,  Stu­
diul unor proprietăţi electrice a sistemului 
semiconductor NiO — CoO — CuO13. Lect. G h e o r g h e  C r i s t e a ,  Teoria 
microscopică a fenomenului de , .bottle­
neck”  pentru procesul de relaxare Orbach.14. Lect l o a n  B a r b u  r. Rezonanţa elec­
tronică de spin a defectelor gamma în  
feroelectncul N H 4H S 0 415 Biolog É v a  V e r e s ,  conf D  e z i d e -  r i u  A u s l ä n d e r ,  Acţiunea ultrasune­
tului asupra germinaţiei unor seminţe.16 Conf D e z i d e r i u  A u s l ä n d e r ,  asist. C o r m a  Ş e r b a n ,  asist I o a n a  M  a c a v  e î. Măsurători acustice în  solu­
ţii apoase şi organice de L iCl
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17. Conf. D e z i d e r i u  A u s l ä n d e r ,  asist. I l e a n a  L e n a r  t, asist E l e n a  R u s ,  Emulsionarea ultrasonică şi apli­
caţiile industriale.18 Lect. P e t r e  P o g î n c e a n u ,  meto- dician. Structura, gradul şi eficienţa trep­
telor de pregătire în facultate a studentu­
lui fizician actualitate ştiinţifică, nivel, 
extindere şt profunzime de cunoştinţe fiz i-  
cale, metode, rezultate finale19. Lect. P e t r u  C i o a r ă ,  prof. învmediu I u l i u  B e n n d e a n u ,  mgE u g e n  P a s c u ,  Micromanometru dife­
renţial de înaltă sensibilitate (p =  IO-6 torr)20. Asist. T r a i a n  I l i e s c u ,  Efectul 
Spolski. Spectrele de cuasilimi21. Conf F r i d e r i c  K e l e m e n ,  asist. Á r p á d  N é d a ,  Efectul absorbţiei de 
oxigen în  cupru.22. Prof. I u l i u  P o p ,  asist V  a s 1 1 e N i c u l e s c u ,  Unele proprietăţi magne­
tice şi deplasarea Knight în compuşi 
pseudobman de tipul Ce G dx j_ * A l323 Prof I u l i u  P o p ,  prof M  i  li a î R o s e n b e r g ,  asist. Y . N i c u l e s c u ,  
Aspecte ale comportărnmag netice şi rezona­
nţei nucleare în compusul Ce0j88 L a „ ,01 A l3.24. Asist. G h e o r g h e  I l o n c a ,  Com­
portarea magnetică a aliajului Mn3GeAl.25. Prof Z o l t á n  G á b o s ,  Polarizarea 
particulelor cu spin arbitrar26 Conf M l r c e a  V a s i u ,  Unele probleme 
ale teoriei instabilităţii magnetohidrodma- 
mice a unor modele de plasmă27 Lect M a r i a  C r i s t e  a. Rezonanţa
ciclotronică înir-o plasmă slab ionizată28. Asist. V a s i l e  N i c u l e s c u ,  profI u l i u  P o p ,  prof. M i h a i  R o s e n ­b e r g ,  Rezonanţa magnetică nucleară în  
compusul paramagnetic CeAl.29. Prof. I u l i u  P o p ,  asist V  a s 1 1 eN i c u l e s c u ,  prof M . R o s e n b e r g ,  
Deplasarea Iinight şi susceptibilitatea mag­
netică în  compuşi CeAlj, CeAl3, CeAl430 Asist. V a s i l e  N i c u l e s c u ,  prof.I u l i u  P o p ,  prof. M R o s e n b e r g ,  
Influenţa elementelor slabe paramagnetice 
asupra rezonanţei nucleare a compusului CeAl»

31. Cercet şt. M i r c e a  C r i ş a n ,  Suscep-I tibilitatea magnetică statică pentru mode-F  Iul „ s - d " .32. Cercet şt. M i r c e a  C r i ş a n ,  Efectul 
Kondo ca tranziţie de fază

33 Cercet şt G h e o r g h e  G a v r i l  P o p ,. 
Generarea de armonice într-un semicon­
ductor nedegenerat.34 Cercet şt. S p e r a n ţ a  C o i d e a ,  O' 
deducere a formulei de corelare pentru 
mscozitatea de volum.12 iunie 1971. Susţinerea publică a tezei de doctorat de către lector G h e o r ­g h e  C r i s t e a ,  cu titlul Studiul efec­
tului de „bottleneck" în  relaxarea spm - 
reţea a ionului N d 3+şi Ce8+  în  L M N  la  
temperaturi joase. Conducător ştiinţific prof dr. doc loan Ursu.

IV. Vizite20 aprilie 1971 Prof dr S  G e l t m a n ,  U m v Colorado—S U  A  A  prezentat co­municarea Teoria ciocnirilor dintre elec­
troni şi atomi.11 mai 1971 Prof J  T u r k e v i c h ,  Univ» Princeton — S U A .18 mai 1971 Dr N e i l  H e i m a n ,  College of William and Mady, Williamsburg, Vir­ginia — S  U  A  A  prezentat comunicarea 
Mossbauer Studies of External Pertur­
bations to Crystals.11 iunie 1971 Prof dr. de S t a n l e y  P i c ­k a r t ,  S U A  A  prezentat referatul 
Tendinle actuale în  S U A  în cercetările 
de difracţie a neutronilor.15 iunie 1971 Prof. dr. V . S a f o r o v ,  Ins­titutul de Pizică Tehnică din Leningrad— U R S S  A  prezentat comunicarea. 
The orientation of Electron Spins and 
Interband Optical Transitions in  Semi­
conductors.sept 1970 — iunie 1971. Conf dr E m i l  T  ă t  a r u Vizită de documentare şi specializare la Universitatea dm Califor­nia, Departamentul de Fizică, Berkeley— California.
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