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

Z. GÄBOS und J. LÁZÁR

Zur allgemeinen Beschreibung der Bosonfelder verwendet man ge
wöhnlich den Joos-Weinberg- [3], [4] und den Tensor-Formalismus [1], 
[5]. In dieser Arbeit studieren wir die Beziehung zwischen den tensorielle 
Wellenfunktion und der Wellenfunktion vom Typ Joos-Weinberg, für 
Feldquanten mit von Null verschiedener Ruhemasse (m0 0).

1°. Im Joos-Weinberg Formalismus entschpricht einem Teilchen mit
Impuls p, Spin s, und Projektion des Spins auf die Oz Achse gleich mit 
о, eine Wellenfunktion mit 2(2s -f- 1) Komponenten

ujj> ; s, a)e^x, а =  l,2(2s + 1 ), ct =  s, — s, (1 )
wahrend im Tensor-Formalismus dasselbe Teilchen durch die Wellen
funktionen

nf (Л <*)e'px> H  =  M  (2)
beschreiben wird, welche folgenden Bedingungen genügen :

— sie sind symmetrisch bezüglich der Vertauschung jedwelchen 
Paares von Indizes, d.h. ^

Ч  1*. ^  — *4 -4 ^  iv (3)
sie haben die Spur gleich Null

=  0, (4)

Pv-fv-p, ('s = (5)
Aus Gl. (5) folgt dass im Ruhsystem nur die rein räumlichen Komponen
ten von Null verschieden sind. Wenn wir auch die Bedingungen (3) und 
(4) in Betracht ziehen, finden wir im Ruhsystem 2s +  1 unabhängige 
Komponenten.
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Zwischen den Wellenfunktionen (1) und (2) bestehen lineare Bezie
hungen

U*(P ’, s, g) =  (фиЛ v-XP ; а), (6)

®|л/, -v-Jd* ’ CT) ~  ( ^ Л  ' s' ff)- ( )̂
(Die Indizes welche sich in einem Ausdruck wiederholen, werden als Sum
menindizes betrachtet.)

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

(Ф |^4. uja (8)
und

(9)
symmetrisch, und (9) hat im Bezug auf den Index [if die Spur gleich Null. 

Aus die Beziehungen (6) und (7) erhalten wir

(Ф^Л !*»)“' =  (Ю)
Wenn die Wellenfunktionen (1) und (2) zu Eins normiert werden, 

dann.müssen im Ruhsystem die Beziehungen gelten

und

°* / \ о ks{a) =  Soo-, kt - - 1,3,

uŢ{s, a)u°(s, o') =  Sao-, j  =  1 ,2s +  1 .
(Wir können annehmen, dass im Ruhsystem nur die ersten drei Kompo
nenten der Wellenfunktion (1) von Null verschieden sind.)

Aus den zwei letzten Beziehungen folgt

(F lb ..üX K *. J , '  =  V (П )

Im folgenden berechnen wir die konkrete Form der Koeffizienten 
(8), (9).

2°. Im Falle s =  1 sind die beiden Formalismen -im Ruhsystem- 
einander äquivalent, weil in beiden die Wellenfunktion je 3 Komponenten 
hat. Die Beziehungen zwischen (1) und (2) wird mit Hilfe von unitären 
Matrix U1 verwirklicht :

wo
4(a) =  o),

- 1  0 1 
—i 0 —i 

0 V2 0

(12)

(13)
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Die zu (12) inverse Beziehung ist

*?(1, o) =  № ) . (14)
mit

U4J1+ =  1.

Im  weiteren ersetzen wir die Indizes kt(=  1,3) und j  ( 
durch die Indizes я,(=1,0,—1) und m (=  s +  1 — j). Aus 
folgt dann

=  1 ,2s +  1 ) 
(6) und (7)

u°Js, а) =  (ф°л  J m< a, „>), (15)

e“i«i .«j(ff) =  as)mWra(s, CT) (16)

und anstatt (12) und (14) haben wir (s == 1) :

<(o) =  1 , c). (17)

*Ä(1 . i) =  #£«*(")• (18)
wo

«m(l» o) =
Um Rekurenzgleichungen für die Koeffizienten aus den Gin. (15),

(16) zu erhalten, verwenden wir die Relationen

u°m(s, a) =  (s — lm l lm 2 ; sw)(s — 1 sa)M^(s — 1, u2), (19)

s!U. as(u) =  (s — 1^1 ct2 ; so)e21e1.«,_1(®l)e2i(Oï), (20)
(welche die Clebsch-Gordan’scbe Koeffizienten enthalten) zusammen mit 
den Beziehungen

«ÜJs — 1 , <*i)u0m,[ 1, u2) =  (s — lm 1lm 2; s'm)(s — la 1la2;s'a)um(s’, a), (21)
(s — 1 crxlcr2 ; sa)(s — 1^1 o2 ; s'er) =  Sss-. (22)

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

(®2л *s)m =  (s — \т хЪп2 ; sw)(0®A (23)

Aus die Gin. (20), (16), (21), (22) folgt die Rekurenzgleichung

Ĉ«,0, aj)m  =  (s — lw 1lw 2 ) S tíl)  ( í a , a ,  ..as_ , )  m, ( F as)  m, • (24)

Die Koeffizienten

(Ф2* Jm  Und (K * . Jm  (25)
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ehalten wir der Reihe nach, fúr Teilchen mit Spin 2,3, ..., aus den Gin. 
(23), (24) unter Beachtung der Anfangswerte

Wir bemerken dass wir von u°m(s,a) zu «!■ (s,a) mit Hilfe einer uni- 
ţaren Matrix übergehen können

Die Methode der Berechnung der Matrizen Us wird im Anhang erläutert.
In den vorhergehenden Rechnungen wurde nach der Oz Achse ge- 

quantelt. Im folgenden gehen wir zu der Helizitätsdarstellung über, d.h., 
als Quantenachse wird die Richtung des Impulses gewählt. Zu diesem 
Zweck drehen wir das Ruhsystem mit dem Winkel © um eine Achse ge-

• Ikennzeichnet durch den Einheitsvektor «(sin <p, — coscp, 0). Die Winkel 
©, cp sind die spherischen Koordinaten der Richtung des Impus p  :

p(p sin© coscp, p  sin© sincp, p  cos©).
Im Fall des Spins 1 haben wir

u°m (e; 1, X) =  Rmm, (S1) ^ « » /  (1, er) =  DlmX (cp, ©, —cp), (29)

( ф° )  =  TJl+\ v Oi/ m — ^ та̂ (26)

(27)

(28)

wo
4 ( e ;  >0 =  (^)Sxa Zal(o),

R 0 1) =  I  +  i sin © (51, ») +  (cos 0 - 1 )  (SK n)K

i?(aP) =  /  +  i S i n  ©  (oP, n) +  (COS 0  — 1)(tF, tl)K

(30)

und

\p\
I  ist die Einheitsmatrix 3 x 3  und

1 0  0 *

0 0 0 .
,0 0 - 1 /

Mann beweist einfach dass
'  R(&) = IR R  (S') t/1+.

Aus den Gin. (17), (18), (30), (31) und (29) erhalt man 
e°,(e; X) =  U\imum (e ; 1, X),

(31)

(32)
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folglich wird auch in der Helizitatsdarstellung der Übergang von den Ba
sisfunktionen u„ zu s®, von der U1 -Matrix vermittelt.

Weil auch die Beziehungen (19), (20), (21), (22) nach der Ersetzung 
er —> X gültig bleiben, sind die Koeffizienten aus den Gin. (15), (16) auch 
im Falle der Helizitätsdarstellung verwendbar.

3°. Die Beziehungen zwischen den Wellenfunktionen wurden im 
Ruhsystem aufgestellt, nur lösen wir dasselbe Problemen im Daborsystem. 
Wir kehren von den Indizes m, a zu j, к zurück. Die Übergang vom Ruh
system zum Daborsystem wird durch eine Dorentztrasformation gegeben. 
Es gilt

ua =  Uai { - p ) u l  (34)
Im Ruhsystem sind nur die ersten 2s +  1 Komponenten des Zustandsvek
tors (1) von Null verschieden, damit erhält (34) die Form

и« =  и а, ( - р ) Щ .  ;(35)
Der Dorentzoperator hat die Darstellung [6] :

Щ - р )  =  7) =  f^ A sn (a*, 1j",
«=o

mit

T =  arcth V, e =  —  a® =  ( 2 ^  )
ItV 'ss oJ-

St sind die (2s +  1) x  (2s +  1) Spin Matrizen, A sn sind Funktionen des 
absoluten Wertes der Relativgeschwindigkeit [6].

Für die Tensorfelder gilt

SI4I4 ~  V-s К к, ks( P) k$, (36)
WO

mit

'Hi 14 И- Mi п ^ ,  ( - P ) .t=l • *

Irk {— p )  =  Къ +  (y ~  l)ef et, h k { — p )  =  l u { p )  = i y v e k,

l
Vi

r . k  =  1, 3,

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

■^Mi Ад Iii M-а V-,(P) ~  ^  (P) •

Aus den Gin. (37), (15) und (34) folgt

(Фц,ц, . |is)e =  •i'a; ( p )  *„)j Lk I k,...ks u,,!, 4s(p)- (38)

Aus

u )  =  Ц а (р )и л

und den Beziehungen (16) und (36) folgt

(̂ ViHi И4)а =  A»il*. k, ks ( p) [Fktk, . ks)j L}a(P)~ (39)

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

UÁP  . s, X) =  (Ф^ц,. tij)ixeiiiUi v-siP < (40)

e|iim V-S(P > =  (^ U , V-)aUx (P '> s> ^)- (41)

Anhang. Aus der Familie der zulässigen unitären Matrizen U* werden 
wir nur diejenigen bestimmen, welche den Übergang von der kanonischen 
Basis zu einer Basis, in der die Spin-Matrizen imaginär sind, ermöglichen. 

Für die kanonische Basis gilt

SÎ* =  SÎ, s r  =  -  SL S f  =  SS. (42)

Wir suchen unitare (2s +  1) X (2s +  1) Matrizen $  so dass

#  =  Us S\ Us+ (43)
und

»? -  -  К  (44)

Wenn Us unitar ist, dann ist auch die neue Matrix Vs =  USUS unitár. 
Aus den Gin. (42), (43), (44) ergibt sich fur Vs und S\ folgende Antikom
mutatoren

(P , S \] =  (P , S i} =  {P , SS} =  0,
mit

S± =  Sî i  i’Sj.

/
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Wegen den Gleichungen

5+ u°(s, a) =  yj(s — ct)(s +  «г +  1) w°(s, ff +  1),

S*_ U°(S, ff) =  ]/(s +  ff)(s — ff +  1) U°(S, ff — 1),

S%u°(s, ff) =  о u°(s,a),
erhalten wir

Fa«°(s, er) =  cait°{s, —ct),
K \ =  h  ca+1 =  — ca.

Für c3 wählen wir den Wert
Cl =  ( -  1)'.

Im folgenden gehen wir zu den Indizes j, k über. In diesem Fall 
sind die Elemente der Matrix Vs gleich

V]h =  ( - 1  )«+>+> SA2s+2_„ j. к =  1, 2s + T . (45)

Aus Vs =  fjsUs folgt
U* =-- U3' V .

oder nach den Komponenten

v% =  u:; v]k. (46)
Unter Verwendung der Gin. (45) und (46) erhalten wir

Ua =  ( -  1Г+1"* Utl+2-k. (47)
Wir führen die Beziehungen ein

Ufk =  J=  № .  +  iX (2f ) ,  к =  Г 1 . (48)

77s _ t+J»^*s+l — -A-2S+1,
und beachten dass aus (47)

Ul,+l+} =  ( -  1); С/Г.+1-, (49)
folgt, so erhalten wir aus der Unitarität von Us die Beziehung

=  Siis p =  1 7 2 7 + 1 , (50)

für
Aus der Normierungbedingung der Eigenfunktionen des Operators

&3

Usu°(s, ct)
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folgt

X$}t X =  S , , ,  i  =  1 , 2s +  1 . (51)
Uine I,osung der Gleichungen (50) und (51) ist

у(Ф _ 1 *Лр — ±  dip.

Wenn im Falle s =  1 für X (pv' die Werte X[l)1 =  - 1 ,  XQ}2 =  - 1 ,  
Х%)3 =  1 angenommen werden, kommen wir auf (13) zurück. Im Falle 
з  = 2, erhalten wir für Xp}' =  8tp die Matrix

П 0 0 0 1 '
• 0 0 0 —i

17^ =  4= 0 1 0 - 1  0 .
1/2 0 i  0 » 0

,0 0 V2 0 0,

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

u °(e ; s, X) =  R{Ss)bj,au°{s, a)
Diese Gleichung multiplizieren wir mit Us und erhalten
Usu°(T; s, X) =  UsR{3)U s+UshaU°(s, a) =  R (^)S ^[U su°(s, a)],

folglich wird auch in der Helizitätsdarstellung der Übergang von der ka
nonischen zur imaginären Basis von den £/s-Matrizen vermittelt.

(Eingegangen am 12 Julie 1972)
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EEGÄTURI ÎNTRE DESCRIEREA JOOS-WEINBERG ŞI DESCRIEREA TENSORIALÄ
A CÎMPURELOR BOSONICE 

(Rezumat)

Se presupune că pentru bosoni cu spinul s şi masa de repaos diferită de zero există 
relaţii liniare între funcţiile de undă tensoriale şi de tip Joos-Weinberg. în  lucrare se dau 
(Expresiile concrete ale coeficienţilor care figurează în aceste relaţii.

СВЯЗИ МЕЖДУ ФОРМАЛИЗМОМ ИООС-ВЕЙНБЕРГА И ТЕНЗОРНЫМ ФОРМАЛИЗ
МОМ БОЗОННЫХ ПОЛЕЙ 

(Резюме)

Предполагается, что для бозонов со спином s и с различной от нуля массой покоя 
имеются линейные соотношения между тензорными волновыми функциями и функциями 
типа Иоос-Вейнберга В статье даны конкретные выражения коэффициентов, фигуриру
ющих в этих соотношениях.





AN EMPTY BUBBLE Ш  NONSTATIC COSMOLOGICAL MODELS

PRIYANSU SENGUPTA*

Introduction. We consider the line element in’ spherical symmetry 
e.g.

ds2 =  e^idr2 -f- r2d 0a -f- w2sin2 6̂ Ф2) -f- e4dt2 
pt. =  [i(r, t) V =  v(r, t)

We shall solve the equation (1) for two cases : i.e. (1) within the 
spherical cavity where fi =  0 and p =  0 and (2) outside the sphere where 
p  =± 0 and p=í O;  we shall assume that the outside is in equilibrium with 
the empty cavity.

From the equation (1) Einstein’s gravitational equations give :

8T\ =  -*-■* (rf/4 +  ^  + ^ ~ j  + e -  (fi +  J  ii2 -  ^v). 

8Л71 =  8Л Г| =  ( ,/ / , +  j  +  ^  +  j j  +  e -  ({I +  111* -  Ç)

8ATÍ =  +  Р'2Л +  7 -] +  j O * *

8 Л Г ’ =  -  у / / 2)

8АТг (IV
2I

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

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

T\ =  T\ =  T% =  - P  =  0 

Tl =  T\ =  0  T\ =  P =  0

* Department of Materials Engineering, Mississippi State University, State College
Mississippi, 39762, USA.



14 PRIYANSU SENGUPTA

Hence from the equations (6) and (4) or (5) we get
PIA(t)

where A{t) is an arbitrary function of time.
If we put [2] : e^r2 = ţ a and x  =  log(r)

we get [3] : e* 16c2

(7)

(8) 

(9>1 -  eV)*
where c is an arbitrary function of time.

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

E. + 'L +  il
2 2 4 4

H's (!*' + v0
2 r

—  —  =  0  
2

From the equations (7), (9) and (10) we get
•a • / / 1 I 4c2»- 1 л
(A —  [ A ------- ------------------- =  0[ Г (1 -  cV>)}

Integrating the above equation, we get

(10>

(1 1 >

jl' =  rf(t)l( 1 -  A -2)2 (12)'

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

m*iA(t) = f 2(t)
eI* =  /,(<)/1 — A 2 (12 .2)

=  ii2/A(t)

This contains three arbitrary functions of time / 2, C, and A. Outside the  
cavity we have

T \ = T \  =  T\ = —P (12.3)
T \=  p (constant) ; T\ — T\ =  0

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

4c2l(A ( t )U - 8 n P(3 )= M t)  

*  = /a (0 /(l -  c2X2)a 
ev =  [i2IA{t)

(13)
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The proper radius of the cavity is given by
<h

0

2 < 1 4- axc-7=  log ■■V-4(<) 1 -  alC (14>

which shows that the cavity is non static
As the pressure vanishes at r =  a1, we get from the equations (2) and. 

(12 .2) writing
r =  a,1 and T\ =  0

we get :
/2 =  M l -  c 4 l f (15>

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

ds* =  -  «l(l -  <*»3* ,ăr2 _|_ r2 d  02 +  y2 sin2 0 d  Ф2) _|_ g4 <U [V =  -^-1 (16>
(1 -  cH2)2 v L ^(oJ

Similary from the equations (13) and equations (2) and also considering; 
r = ax and T[ =  0 we obtain f 3(t) =  a(l — c2 afj2 ... (16.1) and thus the: 
line element of the field outside the cavity is

ds2 =  ,- .a(1.- c2a')a Ur* + r*d№ +  r* sin2 0 d Ф2) +  -^-dt* (16.2>
(1 -  cV*)» v A{t)

where a is an arbitrary constant and c and A  are arbitrary functions of 
time.

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

dr _A 4c с[гг — a2) H7V
dt (1 — c“aa) y Z a

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

We now examine whether it is possible tha t the density which was- 
originally zero in the cavity may be transformed into density after a lapse 
of time within the bubble In doing tha t we find a solution of Einstein’s- 
gravitational equations (2) — (6) with

0 0 0 0 
™  0 0 0 0 

=  0 0 0 0 
0  0  0  P

following the previous solution of the bubble. We thus get

(18»

ds* = 4c»
{A/4 -  8Лр/3) (1 -  eV«)»

{dr* +  r*dQ* +  r* sin2 0 Ф2) +  —
A{t) (19»
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We observe from above tha t when p =  0 ; the equations (19) qand (12.2) 
are identical; hence we conclude that transformation of energy to mass* 
may be possible and transformation of density from zero to p may be 
possible within the bubble. By solving equations (2)—(6) we find that 
the equation (19) is only possible when p =  constant or a function of time 
and hence the mass formed within the bubble is necessarily homogeneous.

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

ef =  -  I  Ut (20)
k

where :
Kc2 =  1-87 X 10~27 cmg-1

where

Ut =  -  j Г 'Д - - - г] -  Гя -g,Sy/ ~ g -  GS?} (21)
2 ( dxl dx» I

where

G =  g 'k (П , Г *  -  Г *  r „ )  (22)

and

= V = i { ^ (23)

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

=  -  -  Ut =
k

l
2k

r rX ar d[ga4V -g ]
dx*

r t s f - J g ' ^ - g )oxx
(24)

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

(25)

=  — ß(3ü-v)/2 р.{[1,(1 —|— —(— r2 sin2 6 — g) -(- v(l +  r2 +  r2 sin2 0 +  3) (26)

* Editor's Note In. the author's opinion the field to which a rest mass is not atnbuted 
is identical to pure energy and therefore a transformation of energy into mass is equivalent 
to  a transformation of the "massless" field into material particles possessing such a mass.
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From the above expression is obvious that time derivative of the gravi
tational energy of the bubié I — z\ | does not vanish, which shows that

dt
the gravitational waves of the bubble carry energy. Again after further 
reduction of (25) we get
4

£4
g 5 / 2 ( l  _  С2 д 2 )3  j  4 c ç ( y 2  - al)

(1 -  c2rl)4c \  (1 -  cV)(l -  e2aj) (1 + r 2-l-y2sin2 0—9) -)-v(l +y2+y2sin2

(27)
which consists of two terms, E x and E 2 ;

, _ a6Iafl — e3a?)2 cir2 — a?) . „ . о • »û f>\where E x =  —  --------— -------- (1 +  r2 +  r2sm20 — 9)
(l -  cV2)4

E  =  _|_ r 2 +  r 2sin 2 0 +  3)
2 (1 _  c*r*)4c V

(28)

(29)

I t  is obvious that Ej vanishes at r — аг i.e. at the maximum boundary 
of the bubble and obviously this energy remains within the bubble, but 
Е г does not vanish at the boundary, so it escapes from the bubble. 

Differentiating Ex with respect to time we get
=  Гм _  С2Й?)С _  4С2Й2 +  8 ^ ( 1

dt (1 -  cV2)4 1 (1 -  c8/2) J
■x{l +  r2 +  r2sin20 — 9} (30)

Since within the bubble ax r ; —-1 has a negative as a factor due todt
the factor (r2 — a2). Moreover as c is an arbitrary function of time the
term — , could be made negative with a suitable choice. dt

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

dr _ 4cc(r2 — af)
dt ~  [aA (<)]1̂2(1 -  e2a2)

(31)

which shows that the velocity of light vanishes at r = ax in pressure free 
regions.

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

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

2 — Physica 1/1973
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to density p in time t where p is a function of time or a constant (p =  
=  density).

From the energy expression (26) we may get an idea of the creation 
of the universe ; putting t =  0, we find the expression Ex becomes zero' 
but E 2 becomes infinite. Obviously, if we consider a bubble of great ra
dius (equivalent to the radius of the universe) we may conclude tha t the 
universe was created with nothing but infinite energy. I t  is also evident 
that at t =  0, the time coordinate and the velocity of light of the universe 
become zero. We therefore conclude tha t if a clock be kept within the 
universe at the beginning it would move at the rate of zero and at the 
beginning the universe was completely dark.

Discussion of Results. H o y l e  and N a r l i k a r  [4] have shown 
that the creation of mass depends upon the contribution of all masses' 
of the entire universe. B o n n e r  [5] has done a very similar work on 
the formation of a nebula in pressure free region (p —- 0). Briefly he has 
Friedman universes with K lt K 2 =  +1, 0, — 1 and density px and p2 as 
shown in the diagram below

The chief difference between the author’s model and that of Bonnor is 
tha t in the author’s model there is no such transition region as given 
by Fig. 2 above.

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

ds2 =  -  *(1 ~ с0311)а (dr2 +  r2d 0 +  r2sin2 0 d Ф2) +  dt2
(1 -  Г»)

(32)

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

Expanding
universe.

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

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

R  = 4cr
Л(*)1,2( 1 -  eV2)

and T =  - 2-fi .+/>•> . . + f - i g -
X Лф1/2 (1 -  cV2) J Л(1)1'2- c (33)

if we substitute the equation (33) in the equation
ds2 =  dT2 — (dR2 +  R 4 b 2 +  R2 sin2 0 d$>2) (34)

remembering
dR =  dRjdrdr +  dRjdt dt (35)
dT =  dT/dr dr +  dT/dtdt (36)

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

г d t  _
J л и 1'2 = m = № № Г г

We get from (35) (36) and (37),

TjR - 2(1 w )  | m  ci -  w )

(37)

Acr Act
(38)
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and thus from (38) we obtain
Я(2 -  fje2?2 -  4Ter +  R(2 +  f)  =  0

which gives Cr
ç  _  AT ±  \/ l6 T *  -  4Ra (4 

'  ~  2R{2 - f )
Since C, is real

16T2 >  4i?a(4 - f 2)
T >  R i f /4 4  <  1

Again comparing the equations (35) and (36) we find that
T <  R

(39)

(40)

(41)

c dt
A[t)4‘ c

is +  ve (42)

From the equations (38), (41) and (42) it is obvious that if we plot a graph 
of R, T, the curve passes through the origin ; as T  >  R it forms a cone 
passing through the origin. Hence the line elements given by equations 
(16) are not entirely static but a portion of the space (cones originating 
from the origin) is sta tic , hence we may define the line elements given 
by (16) as a non static hyperbolic cosmological model. Thus it contradicts 
Birkhoff’a theorem since the field within the empty bubble is non static.
Appendix
From the equation (5) we get

=  v?IA{t)
From the equations (4) and (a) we get

S^p =  _  +  ^ /4 +  +  £  A(t)

(a)

(b)

Putting [2] e* r2 =  £4 and x =  log r 
We get from (b)

~  =  ±  ~  £[1 +  C^/4 — 8tc p/3]
ox 2

Which gives

(1 -  A 2)» (A/4 -  8tc p/3)
on integration
From the equation (10), (a) and (c) we get 8cc =  f(t) as before. Which 
shows that C is an arbitrary function of time. I t  is a pleasure to thank 
Dr. M. B. McNeil for going through this paper before publication and for 
making some useful suggestions.
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Supplementary Notes
If we compare the line element of the equation (16.2) with tha t of 

’’Pulsating Universe” (II Nuovo Cimento (P. Sengupta) 1962), we shall 
find that the line element is almost the same as that of "Pulsating Uni
verse” except that in the line element (16.2) the factor ~  is absent in

a M _с2аг) ^e*. as e* of the pulsating universe is — -------- — whereas tha t of (16.2)
( 1  -  A 1)»  p 2 /=  '  '

is a(l — c2a2)2/(l — eV2)2. In  "Pulsating Universe” C is defined as C =  
=  — cos pt which is an oscillating term which made the pulsating universe

a
to oscillate between two extrema.

We could easily assume the equations (16.2) and obviously the equ
ation (16.2) is oscillating field if we assume that C of the expressions be
taken as — cos pt. So the equations (16) or (16.2) in that case may be des-

a
cribed as pulsating hyperbolic non static space.

I t  is obvious that we cannot take the expression as the line element 
(cosmological model) round the empty space given by the equation (16) 
due to the factor 1 /pУ2, as in that case the continuity at the border of 
the bubble is destroyed.

I t  is interesting to note tha t the line element of the "Pulsating Uni
verse” could be made approximately equivalent to one of Bonnor’s ex
ternal oscillating cosmological models which is obvious from the consi
derations given below.

The line element of the "pulsating Universe” is given by 

* ds2 =  -  “t1 -  с*д8)а (^2 +  T2d Q + 2 , 2  sin2 0 cL Ф2) +  U?IA(t)dt2 (a)
P ( < ) 2 /3  (1  _  С2 У2)2 “  / 4 /

with

p =  p0(l — a cos 2pt +  xt2) ; c =  — cos pt

We put

^ = d t '
O1/3

integrating the above equation we get — =  r' putting the integration
,1/3

constant at zero.
Again we have 1 — c2a2 — 1 — a2cos2pt =  — (1 — cos 2pt) (putting a =  1)

* "Pulsating Universe" Ъу P. S e n g u p t a ,  П Nuovo Cimento (1962).
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=  (1 — cost]) where t — n/2p. Now putting A(t) =  f{t)jCs where C =
=  a ja cos pt and neglecting the terms containing higher the Cs we get

^ W = ^ P a/ p * № ;  [ *
-  q(l -  caa2)
p2/S(l _ CV2)2

Hence we may put

i  pVp2c5//(i) =  1

Thus we get f(t) — — • cs, obviously A{t) =  f{t)ICs =  — p2/p2 hence the
9 pa 9

equation (1) transforms to

ds2 =  Я(1 ~ cos 71)2- tár'2 +  r'2d 02 +  r '2 sin2 9 (i Ф2) +  dt2 =
(1 -  eV '8»'2)2 V

_  g ( l  — COS Г]) _ , ^ , 2 r >2^2 _(_ у '2  g i n 2 0  d<!>2) +  dt2
(1 -  2c2p2/sr'2) '

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

( Received April Ő, 1972)
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MODELE COSMOLOGICE NESTATICE CU CAVITĂŢI SFERICE OVALE
( R e z u m a t )

Se studiază concentraţia de masă în modele cosmologice nestatice (A =  0) Se arată 
că in modelul cosmologic nestatic poate apare o cavitate sferică (p =0, p =  0) Cavitatea 
astfel formată este nonstatică în ceea ce priveşte natura ei şi în echilibru în cadrul modelului 
cosmologic nonstatic în  interiorul cavităţii poate apare o transformare a energiei în masă ; 
această transformare depinde în întregime de energia în interiorul sferei Se arată că modele 
gravitaţionale produse de cavitate transportă energia Aceasta aruncă o , .lumină nouă” asupra 
începutului universului (complet întunecat şi conţinînd numai energie) şi dă o nouă sugestie 
asupra formării nebuloaselor. în  acelaşi timp aceasta arată că teorema lui Birkhoff (care afirmă 
că, cîmpul în spaţiul gol este static) este parţial corectă şi că numai un con ce provine din 
origine este static, toate celelalte părţi neposedînd această proprietate. Ca urmare, putem 
considera cîmpul într-un spaţiu gol ca fund de tip hiperbolic nestatic.
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НЕСТАТИЧЕСКИЕ КОСМОЛОГИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ С ОВАЛЬНЫМИ 
СФЕРИЧЕСКИМИ ПОЛОСТЯМИ 

(Резюме)

Изучается массовая концентрация в нестатических космологических моделях 
<Л =  0) Показывается, что в нестатической космологической модели может возникнуть 
сферическая полость (р =  0), р =  0). Образованная таким образом полость является не
статической в отношении ее природы и находится в равновесии в рамках нестатической 
космологической модели. Внутри полости может иметь место преобразование энергии в 
массу; это преобразование полностью зависит от энергии изнутри сферы. Показывается, 
что гравитационные модели, порожденные полостью, переносят энергию. Это проливает 
„новый свет” на начало вселенной (полностью тёмной и содержащей только энергию) и 
высказывает новое предположение об образовании туманностей. Одновременно, это пока
зывает, что теорема Биркгоффа (утверждающая, что поле в пустом пространстве является 
■статическим) частично правильна и что только конус, происходящий из начала, является 
статическим, в то время как остальные части не обладают этим свойством. В результате 
можем рассматривать поле в пустом пространстве как поле нестатического гиперболиче
ского типа.





i n s t a l a ţ ie  p e n t r u  s t u d ie r e a  v a r ia ţ ie i  c u  t e m p e r a 
t u r a  A CONSTANTEI HALL, A CONDUCTIBILITĂŢII ELECTRICE 

ŞI A MAGNETO REZISTENŢEI

VALÉR CUI STEA

1. Introducere. Studierea efectului Hali al materialelor, secondată de 
studii de conductibilitate electrică în dependenţa lor de temperatură a 
constituit, de la începuturile ştiinţei despre semiconductori, o metodă 
puternică de investigare a benzilor de energie ale purtătorilor de sarcină, 
din semiconductori. Posibilităţile acestei metode au fost subliniate în 
monografii celebre ca aceea a lui B u s c h  şi W i n k l e r  [1] sau în 
aceea a lui P u 1 1 e y [2].

în  literatura de specialitate există şi mai continuă să fie publicate- 
multe descrieri de instalaţii Hali, care permit efectuarea măsurătorilor 
în diferite domenii de temperatură [3—7] sau la temperatura mediului 
ambiant [8], în curent şi cîmp magnetic continue, alternative ori în impul
suri. Faţă de acestea, instalaţia descrisă aici prezintă avantajul că măsu
rarea celor trei parametri se face în paralel, pe aceeaşi probă, cu aceleaşi 
contacte electrice, într-un interval larg de temperatură ce se întinde de 
la —190 la +500 °C şi în condiţii de vid înaintat.

Metoda de măsurare folosită .este cea clasică (curent continuu şi cîmp 
magnetic continuu), metodă caracterizată pe lîngă simplitate prin posi
bilitatea de a construi instalaţii foarte sensibile şi care prezintă siguranţă, 
sporită în funcţionare Instalaţia realizată Constă din trei părţi principale 
şi anume : criostatul cu sistemul de pompare, circuitele de măsură şi elec- 
tromagnetul cu sistemul de alimentare.

2. Descrierea cnostatulm. Criostatul constă din două vase de sticlă. 
(Jena), unul exterior iar altul interior, ce se asamblează printr-un şlif 
(Fig. 1). Vasul exterior (5) este prevăzut la partea superioară cu şlif, ia r  
partea inferioară se îngustează mult pentru a putea pătrunde în intrefierull 
îngust al electromagnetului. Joncţiunea sticlei cu tubul de cupru (1) se 
realizează prin intermediul unui tub de со var (3), material care, prim 
intermediul unei treceri din sticlă molibden, poate fi sudat cu sticla Jena. 
Tubul de covar este lipit de cupru cu cositor (12). Vasul interior este pre-
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văzut la partea superioară cu 12 ramificaţii, care prin tubuşoarele de covar 
(8) de la extremităţile lor lasă să treacă conductoarele electrice. La partea 
inferioară vasul se îngustează, fiind prelungit ca şi cel exterior cu un tub 
de covar, de care este lipit cu cositor capacul (10). Avînd rol de conductor 
termic, capacul este confecţionat din cupru. De partea superioară a capa
cului este fixat un tub cilindric de cupru (7), de cea inferioară suportul 
probei (2), iar în nişte orificii la periferia capacului sínt montate izolatoare 
din porţelan (4) prin care trec conductoarele electrice spre suportul probei, 
în  suportul probei conductoarele trec prin tubuşoare subţiri din cuarţ 
(11). Un tub lateral (9) face legătura instalaţiei de pompare cu spaţiul 
cuprins între cele două vase.

Construcţia suportului probei este arătată în detaliu în fig. 2. El este 
confecţionat din cupru şi se compune dintr-o platformă (15) pe care este 
fixată proba (4) şi un mosor (7), care face corp comun cu platforma şi pe 
care este montat încălzitorul electric (8). Sistemul este suspendat de fundul 
vasului interior (10) cu ajutorul tijei de porţelan (9). Drept conductor 
termic serveşte un tub de cupru (12), care îmbracă suportul probei pe 
toată lungimea sa şi care, pentru răcirea suportului, asigură contactul 
termic cu baia refrigerentă.

Proba, de formă paralelipipedică, este aşezată peste o foiţă de mică 
(1), care acoperă întreaga platformă, între electrozii de curent (3). Aceştia 
din urmă sínt izolaţi electric faţă de platformă cu foiţa de mică (l)şi şaiba 
de mică (2) ; pe electrozi sínt lipite conducătoare pentru curentul prin 
probă. Electrozii de curent sínt confecţionaţi din tablă subţire de bronz 
fosforos şi au o formă arcuită, astfel încît asigură tot timpul un contact 
bun pe probă. Sondele de tensiune (17) şi sonda Hali (13) sínt confecţionate 
din sîrmă de cupru de 0,4 mm diametru, îndoită în aşa fel încît, contactul 
propriu-zis este perpendicular pe o bază de susţinere de formă semicirculară. 
Bazele de susţinere sínt izolate în foiţă subţire de mică (5) şi apăsate de 
lamelele de bronz fosforos (6) şi (14) către platformă — în cazul sondelor 
de tensiune — şi către probă şi platformă — în cazul sondei Hali.

Pentru măsurarea temperaturii se foloseşte un termocuplu de 
cupru-constantan, confecţionat din fire de 0,08 mm diametru, a cărui 
sudură este apăsată de un arc pe partea cealaltă a platformei, în dreptul 
mijlocului probei. Toate firele conductoare trec prin tubuşoare de cuarţ 
<П) aşezate în nişte canale de-a lungul generatoarelor suportului.

Pentru răcirea suportului în vasul interior se toarnă azot lichid, care 
prin conductorul termic (12) răceşte în scurt timp suportul şi proba pînă 
la o temperatură foarte apropiată de a azotului lichid. Temperaturile dorite 
— superioare acesteia — le putem obţine folosind încălzitorul (8) montat 
pe suport. Tubul (7) serveşte la uniformizarea temperaturii în cazul cînd 
compoziţia refrigerentă folosită nu este omogenă (exemplu. gheaţă cu sare, 
apă cu gheaţă, etc.). în  cazul cînd dorim să extindem măsurătorile la tem
peraturi superioare cu mult temperaturii camerei este recomandabil ca 
suportul probei să fie izolat ti rmic de fundul vasului interior, spre a preveni 
topirea cositorului cu care acesta este fixat. în  acest scop se demontează 
conductorul termic din dreptul tijei (9), iar în vasul interior se pune apă.
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3. Schema circuitelor de măsura. Metoda de măsurare folosită permite 
măsurarea succesivă a conductibilităţii electrice, magnetorezistenţei şi 
constantei Hali la fiecare temperatură stabilizată. în  acest scop proba 
(reprezentată haşurat în fig. 3) este prevăzută cu cinci electrozi şi anume : 
doi electrozi de curent (1) şi (2), doi electrozi (sonde) de tensiune (3) şi

(4) şi un electrod Hali 
At Tr (5). Curentul de lucru

furnizat de un redresor 
stabilizat (RS) este mă
surat de un miliamper- 
metru şi, mai exact, de 
compensatorul de tip  
QTK din căderea de 
tensiune pe rezistenţa 
etalon (r). Conductibili- 
tatea electrică se deter
mină din căderea de 
tensiune U între son
dele (3) şi (4) (măsurată, 
cu acelaşi compensator 
QTK) şi din intensitatea 
curentului. Pentru mă
surarea tensiunii ■ Hali 
comutatorul sondelor (3) 
— (4) este conectat în. 
poziţia UH. în  absenţa 
cîmpului magnetic va
riéin rezistenţele (RH) 
pînă cînd compensatorul 
(de tip PPTN) nu arată, 
nici o cădere de potenţial 
între sonda Hali (5) şi 
punctul mijlociu (M). în  
acest caz căderea de po

tenţial ohmică dintre contacte a fost redusă la zero şi se conectează 
cîmpul magnetic exterior în vederea măsurării tensiunii Hali UH.

în  scopul eliminării tensiunii termoelectromotoare, datorită neuni- 
formităţii temperaturii în probă, la fiecare temperatură stabilizată se efec
tuează patru măsurători (cîte una pentru fiecare sens al curentului şi al 
cîmpului magnetic prin probă) şi se ia în considerare media celor patru 
măsurători. Poziţiile inversoarelor de curent, coroborate cu sensul cîmpului 
magnetic şi cu polaritatea la (RS), ne permit să stabilim semnul purtă
torilor de sarcină majoritari în proba studiată.

în  fig. 3 este reprezentat şi sistemul de alimentare al încălzitorului 
(I) de pe suportul probei. Acesta este alcătuit dintr-un stabilizator de tensiu
ne (ST), un autotransformator (At), un transformator despărţitor (Tr), 
un sistem de celule redresoare legate în puncte Graetz, un condensator
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(C), un miliampermetru şi un reostat. încălzitorul este executat din 
sîrmă de çromniçhel de 0Д5 mm diametru, bobinată bifilar pe un suport 
de porţelan. Alimentarea se face în curent continuu pentru a evita semnalele 
parazite ce se induc uneori în circuitul de măsură.

4. Electromagnetul. Pentru crearea inducţiei magnetice necesare măsură
torilor se foloseşte un electromagnet de tip Weiss, cu circuit de răcire cu apă. 
Pentru comoditatea măsurătorilor electromagnetul este montat pe o plat
formă rotitoare care-i permite rotirea în jurul axei verticale ce trece prin 
probă. La o lărgime a intrefierului de 23 mm inducţia maximă este de 13.000 
gauss. în  scopul asigurării unui cîmp care să poată fi considerat omogen 
pe tot întinsul probei (lungime maximă de 10 mm) şi care să fie totuşi 
concentrat într-un volum restrîns se folosesc piese polare tronconice cu un
ghiul la vîrf de 120° şi cu diametrul mic de 40 mm.

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

inversor cu 16 ploturi reprezentat în figură permite efectuarea rapidă a 
inversării polarităţii cîmpului magnetic prin schimbarea în patru trepte 
a intensităţii curentului din înfăşurările electromagnetului, astfel încît 
■să fie evitată străpungerea izolaţiei la întreruperea curentului. Cele trei 
xeostate Rx, R2 şi R3 asociate comutatorului sínt reostate cu cursor obiş
nuite de laborator şi au rezistenţele totale de 3, 9, respectiv 26 ohmi. 
Pentru schimbarea polarităţii cîmpului magnetic trebuie numai să se treacă 
braţul comutatorului dintr-o parte în poziţia simetrică din cealaltă parte, 
fără a fi nevoie să deplasăm cursoarele reostatelor Acestea din urmă se 
manevrează numai în cazul cînd am dori să stabilim un anumit curent 
prin bobinele electromagnetului (de exemplu la ridicarea curbei intensi
tă ţii cîmpului în funcţie de intensitatea curentului).
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5. Concluzii,. Instalaţia realizată permite studierea variaţiei cu tempe
ratura a constantei Hali şi a conductibilităţii electrice (în prezenţa sau în 
absenţa cîmpului magnetic) a materialelor semiconductoare. Măsurătorile 
pot fi efectuate în vid înaintat, ceea ce este important atunci cînd prin 
natura sa proba poate să reacţioneze cu mediul ambiant şi deci să-şi modifice 
proprietăţile în timpul măsurătorilor. Domeniul de temperatură accesibil 
este suficient pentru determinarea nivelelor de energie la majoritatea semi
conductoarelor. Faptul că se poate trece prin temperatura camerei fără a 
schimba contactele electrice (nu întotdeauna reproductibile) pe probă, pre
zintă un avantaj deosebit.

Schema de măsură folosită are avantajul unei sensibilităţi mari, aceasta 
fiind limitată numai de sensibilitatea instrumentului de zero folosit în cir
cuitul compensatorului. Funcţionarea schemei este sigură dacă contactele 
pe probă sínt de bună calitate. Dacă materialul studiat o cere, pe probă 
sínt depuse contacte ohmice pe care se sprijină electrozii suportului probei.

(Intrat in redacţie la 9 septembrie 1972)
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УСТАНОВКА ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРНОЙ ЗАВИСИМОСТИ КОНС
ТАНТЫ ХОЛЛА, ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТИ И МАГНИТОСОПРОТИВЛЕНИЯ

(Резюме)

Описана установка, позволяющая изучение эффекта Холла, электропроводности 
и магнитосопротивления полупроводниковых образцов в вакууме, в температурном интер
вале от —190 до +  500 °С

INSTALLATION POUR L'ÉTUDE DE LA VARIATION, SUIVANT LA TEMPÉRATURE. 
DE LA CONSTANTE HALL, DE LA CONDUCTIBILITÉ ÉLECTRIQUE ET DE LA MAG

NÉTO-RÉSISTANCE 
(Résumé)

On décrit une installation qui permet d'étudier l'effet Hall, la conductibilité électrique 
et la magnéto-résistance sur des échantillons semi-conducteuis, sous vide et dans un domaine 
de température allant de —190 à +500°C.



DISPOZITIV PENTRU MĂSURĂTORI DE RMN ÎN SISTEME 
METALICE ÎN REGIM DE TEMPERATURĂ VARIABILĂ

M. COLDEA, V. NICUEESCU şi IULIU POP

Datorită interacţiunii hiperfine de contact, linia de rezonanţă magnetică, 
nucleară a unui element dintr-un sistem metalic este deplasată faţă de linia 
de rezonanţă a aceluiaşi element dintr-un compus diamagnetic nemetalic, 
efectul fiind cunosçut sub numele de deplasare Knight.

La construirea dispozitivului pentru măsurători de RMN în regim 
de temperatură variabilă, adaptat instalaţiei RMN tip JEOL, am ţinut 
cont ca acesta să prezinte o mare stabilitate în timpul înregistrării spec- 
trelor, un raport semnal-zgomot cît mai mare, iar semnalul etalonului, 
faţă de care se măsoară deplasările Knight, să fie puternic şi să nu depindă, 
de temperatură. în  fig. 1 este dată o secţiune longitudinală prin acest 
dispozitiv, care permite măsurători RMN la diferite temperaturi între 
130-475 °K.

Bobina de RF  (1), de inductanţă Llt în care se introduce proba de 
studiat, este înfăşurată pe un tub subţire din teflon (6) şi introdusă într-uu 
cilindru cu pereţi dubli din sticlă, vidat (5), deschis la ambele capete, îu  
care s-a făcut un vid de IO-3 torr.

Etalonul diamagnetic este plasat în exteriorul dewarului, ceea ce permite 
atît o manevrare uşoară cît şi menţinerea lui la temperatura mediului 
ambiant în timpul măsurătorilor la diferite temperaturi, putîndu-se utiliza 
atît etaloane solide cît şi lichide. în  scopul obţinerii unei sensibilităţi cît 
mai mari pentru etalon, acesta este introdus într-o a doua bobină RF~(2) de 
inductanţă L 2. Această bobină este înfăşurată pe un tub de sticlă (15) aşezat 
în exteriorul dewarului şi fixat de cutia de rezonanţă (4) prin suportul (18).

Bobinele (1) şi (2) înseriate, făcînd parte dintr-un circuit oscilant 
de RF, se cuplează prin cablul coaxial (3) la montajul unei punţi de ra- 
diofrecvenţă asimetrică A n d e r s o n  [1 ], circuitul oscilant constituind 
o ramură a punţii.

Valorile inductanţelor şi L 2 s-au ales în aşa fel ca inductanţă totală 
L  =  Li -{- L 2 să aibă valoarea optimă pentru acordarea circuitului oscilant,, 
iar în alegerea raportului L 1jL2 ä  3 s-a ţinut cont de sensibilităţile probei 
şi ale etalonului.
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F ig  1. Dispozitiv pentru măsurători RMN in regim de temperatură variabilă

Dewarul este fixat rigid de cutia de rezonanţă cu ajutorul unor garni
tu ri de teflon (13, 14) în partea superioară, iar în partea inferioară printr-un 
dop din teflon de formă specială (10) şi a unui şurub de fixare (1 1 ). Dopul 
din teflon are rolul atît de a închide ermetic dewarul în partea inferioară.
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cît şi de a fixa termocuplul de Cu — Constantán (9) la fundul eprubetei 
cu proba de studiat (7). Această eprubetă este îngustată în porţiunea medi
ană şi este astupată pînă aproape de probă cu un dop de azbest (8), obţi- 
nîndu-se astfel o izolare termică corespunzătoare. în  partea superioară 
eprubetă se fixează cu ajutorul unui manşon din teflon (12), care are şi 
rolul de a minimaliza transmisia căldurii de-a lungul eprubetei.

Pentru ca temperatura etalonului să fie constantă în timpul măsură
torilor, acesta se introduce într-o eprubetă dewar (16), crescînd astfel şi 
mai mult stabilitatea în lucru.

Curentul de gaz termostatat la o anumită temperatură este introdus 
printr-o derivaţie cu şlif de la partea inferioară'a decarului (19) şi este 
evacuat printr-un orificiu făcut,în garnitura de teflon (14) care se continuă 
în exterior cu o olivă metalică (17). Temperatura curentului de gaz poate 
fi variată continuu de la 130°K la 475°K.

Pentru încălzirea probei la temperaturi mai mari decît temperatura 
camerei se foloseşte un curent de aer care trece peste o rezistenţă electrică 
încălzită, situată într-un dewar tubular şi de -aici pătrunde în dewarul 
probei.

Pentru răcirea probei sub 
temperatura camerei se' folo
seşte un curent de vapori reci 
de azot. în  acest caz dewarul 
se adaptează printr-un racord 
elastic la un vas dewar tip 
JKOI/, care este prevăzut în 
interior cu o rezistenţă de 
încălzire.

Temperatura stării staţi
onare în incinta cu probă se 
atinge în aproximativ 10—15 
minute (fig. 2).

Pentru măsurarea gra- 
dientului de temperatură de-a 
lungul probei am folosit încă 
un termocuplu introdus prin 
partea superioară a eprubetei 
pînă la atingerea probei şi 
valoarea maximă măsurată 
pentru diferite temperaturi 
este de 3 grade.

Se ştie că în momentul 
absorbţiei de RMN circuitul 
oscilant va înregistra o schim
bare a parametrilor săi elec- _ _______________________

£*eo^rece prac- p-1 g 2 Diagrama stabilirii regimului staţionar de 
tica S6 lticreaza CU circuitul temperatură în incinta cu probă.

3  — Physica 1/1973
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oscilant acordat, schimbarea diferenţei de potenţial de-a lungul bobinei 
în momentul rezonanţei este dată de [3]

AF =  871 ̂ QSHx(ù{ — y' sin iùt -j- 7" cos Ы)
unde \  este factorul de umplere al bobinei, Q factorul de calitate al circui
tului, S secţiunea bobinei, H x amplitudinea cîmpului de radiofrecvenţă, 
ы frecvenţa generatorului de radiofrecvenţă, iar 7 ' şi 7” sínt componentele 
susceptibilităţii dinamice. Sensibilitatea unui dispozitiv este cu atît mai 
mare cu cît Á F este mai mare.

Introducerea bobinei pentru probă în interiorul dewarului a dus la 
o creştere a factorului de umplere \  şi în acelaşi timp la o termostatare a 
ei la temperatura de lucru, întrucît bobina are aceeaşi temperatură ca şi 
proba, ceea ce-i conferă o mare stabilitate a parametrilor săi electrici. 
Cum parametrii bobinei variază de la o temperatură la alta, este necesară 
reacordarea punţii pentru fiecare temperatură staţionară, însă variaţiile fiind 
mici puntea poate fi acordată pe întreg domeniul de temperatură utilizat.

Pentru a avea un factor de calitate Q cît mai mare, bobinele au fost 
confecţionate din sîrmă de argint.

Astfel, prin creşterea lui \  şi Q, raportul semnal-zgomot a crescut cu 
peste un ordin de mărime faţă de cel obţinut cu ajutorul instalaţiei fără 
modificările de mai sus.

(Intrat în redacţie la 13 septembrie 1972)
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УСТРОЙСТВО ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЙ ЯМР В МЕТАЛЛИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ 
В РЕЖИМЕ ПЕРЕМЕННОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ  

(Резюме)
Описано устройство для измерений ЯМР в металлических системах, в режиме пере

менной температуры, приспособленное к установке ЯМР типа JEOL Характеристики 
устройства позволяют измерения для формы линии и сдвига Найта в температурном интер
вале 130—475°К. причем максимальная неравномерность температуры внутри образца 
составляет 3 градуса

VARIABLE TEMPERATURE N M R  MEASUREMENT DEVICE POR METALLIC
SYSTEMS

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

adapted for JEOL-N M R spectrometer is presented This device allows measuring the line 
shape and the Knight shift between 130 —475 °K when the maximum temperature fluctua
tion inside the sample is 3°K.



CONTRIBUŢII LA STUDIUL PROPRIETĂŢILOR MAGNETICE 
ALE COMPUŞILOR INTERMETALICI PSEUDOBINARI Ce1_xRxAl,

V. MCULESCU şl IULIU POP

1. Introducere. Studiul compuşilor intermetalici pe bază de pămînturi 
rare şi în special combinaţiile acestora cu aluminiul [1 — 6] a pus în evi
denţă mecanismul interacţiunii de schimb de tip RKKY [7 — 9] între 
momentele localizate ale ionului de pămînt rar şi electronii de conducţie. 
Astfel investigaţiile recente asupra compuşilor CeAlx (x =  1, 2, 3, 4) 
[10, 11], a tît prin metoda RMN cît şi pe baza măsurătorilor de suscepti
bilităţi magnetice statice, au creat o imagine a naturii interacţiunilor care 
apar în sistemul intermetalic şi a modificărilor intensităţii acestor interac
ţiuni în urma modificărilor structurale prin trecerea de la un compus la 
altul.

Substituirea unei fracţiuni a atomilor de ceriu din reţeaua compuşilor 
CeAlx cu alte elemente din seria pămînturilor rare prezintă un deosebit 
interes prin modificările proprietăţilor magnetice care apar în noul sistem. 
Astfel de cercetări au fost efectuate asupra compuşilor pseudobinari de tip 
Ce1_xRxAl3 cu R =  La, Y, Gd, Tb, Er [12 — 14]. în  esenţă, la o substi
tuire pînă la 10% at a ceriului cu un alt element, celula elementară CeAl3 
nu îşi modifică proprietăţile de simetrie, în afara unor slabe variaţii ale 
parametrilor celulei. Mica diferenţă în razele ionice a Ce, Gd, Tb, Er, Y, La, 
permite să se prepare soluţii solide stabile de tip Ce1_xRxAl8 pentru x < 1 
(păstrând structura Ni3Sn), care formează compuşi intermetalici pseudobinari.

Efectele principale ale substituţiei Ce în CeAl3 cu mici cantităţi de ele
ment de pămînt rar din jumătatea a doua a seriei lantanidelor Gd, Tb şi 
Er au fost studiate atît prin RMN cît şi prin măsurători magnetice statice 
[13]. Spectrele RMN Al27 şi dependenţa de temperatură a susceptibili
tăţii magnetice au arătat că în compuşii studiaţi ionii de pămînt rar îşi 
păstrează individualitatea, toţi contribuind cu momentele lor de ioni liberi 
la susceptibilitatea magnetică şi, prin polarizarea de schimb a electronilor 
de conducţie, la deplasarea Knight a liniei RMN Al27. La concentraţii mici 
de element substituit, RMN a permis să se evidenţieze două poziţii neechi
valente de Al27 în reţea, o parte avînd în vecinătate numai ioni de ceriu, 
iar o alta, şi atomi de Gd, Tb sau Er.
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în  această lucrare se caută ca, pe baza configuraţiei electronice sta
bilite pentru CeAl3, să se dea o imagine cantitativă a tuturor contribuţiilor 
la comportarea magnetică a compuşilor pseudobinari pe de o parte, cît şi 
a modificărilor diferitelor contribuţii la schimbarea concentraţiei de element 
substituit.

Au fost cercetaţi şase compuşi de tipul Ce1_IRxAl3 cu R =  Gd (x= 
=0,01 ; 0,03 , 0,05 , 0,07), R =  Tb (x =  0,05) şi R =  Er(x =  0,025).

Tehnica experimentală pentru studiul susceptibilităţii magnetice a 
fost descrisă anterior [13].

2. Discuţia susceptibilităţii magnetice. A. Compuşii Ce1_xGdxAl3. 
Gadoliniul este un element din seria pămînturilor rare care, datorită proprie
tăţilor sale magnetice, se deosebeşte atît de elementele din subgrupa ceriului 
cît şi de cele din subgrupa ytriului. Astfel, Gd are şapte electroni 4f, iar 
ionul Gd3+ se găseşte în starea 8S7/2, deci este lipsit de moment orbital. 
Pe de altă parte gadoliniul manifestă o mare stabilitate chimică faţă de 
restul elementelor din serie şi este singurul feromagnetic la temperatura 
camerei.

Pentru cei patru compuşi Cei_j.Gd3.Al3 s-a studiat dependenţa de 
temperatură a susceptibilităţii magnetice între 90 — 1100 K, interval în 
care toţi manifestă un paramagnetism dependent de temperatură care poate 
fi aproximat cu o lege de tip Curie-Weiss afectată de un termen inde
pendent de temperatură

X =  Xo +  C(T -  Qp)-K (1)
Atît dependenţa de tip Curie-Weiss a susceptibilităţii, cît şi existenţa şi 
comportarea termenului independent de temperatură. Xo> pot fi argumen
tate  pe baza aceloraşi considerente cu cele de la compuşi binari CeAlx[ll] .

Dacă susceptibilitatea dependentă de temperatură poate fi pusă pe 
seama electronilor 4f necompensaţi ai ceriului şi gadoliniului, termenul 
independent de temperatură este rezultatul diferitelor contribuţii dia- şi 
paramagnetice ale electronilor din păturile complete cît şi ale electronilor 
de conducţie. Astfel se poate scrie

Xo =  Xp +  Xorb +  ъ{  +  Xz. +  Xd.a, (2)
unde xp dă paramagnetismul Pauli al electronilor de conducţie, ypTî 
contribuţia orbitală a electronilor p şi d exteriori colectivizaţi, ytí aportul 
paramagnetismul Van Vleck al electronilor 4f localizaţi, xl termenul diamag
netic de tip Randau al electronilor de conducţie, iar Xăm contribuţia diamag- 
netică a miezurilor ionice de aluminiu şi pămînt rar.

Din studiul valorilor experimentale obţinute pentru susceptibilitatea 
independentă de temperatură (v. tabel 1 ) se poate observa că Xo păstrează 
acelaşi ordin de mărime pentru cei patru compuşi Ce1_xGdxAl3, odată cu 
creşterea concentraţiei suferind o uşoară scădere de la 1,3. IO-6 pentru 
CeAl3 la 1,1.10-e uem/g pentru compusul cu 7% at Gd. Valorile apropiate 
ale lui Xo în cei patru compuşi indică lipsa unor modificări importante în
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structura electronică şi densitatea de stări la suprafaţa Fermi a electronilor 
de conducţie. într-adevăr gadoliniul avînd configuraţia electronică [Xe] 
Ap 5î?6s2 participă la conducţie cu acelaşi număr de electroni "pe atom ca 
şi ceriul. Trebuie menţionat aici că Gd are coeficientul y determinat din 
călduri specifice electronice mai mic decit al ceriului (6,7 mJ/molK2 faţă 
de 42 mJ/molK2), fapt care ar sugera o scădere a densităţii medii de stări 
la nivelul Fermi în urma substituţiei.

Urmînd acelaşi procedeu ca în cazul compusului binar CeAl [10] poate 
fi calculată contribuţia fiecărui termen în relaţia (2).

Dacă pentru ceriu se aproximează susceptibilitatea orbitală paramag- 
netică dată de electronii 5dx ca fiind [15]

(3)

unde se ia AESd ~3 eV ca şi în cazul elementelor 3d şi Ad, nSd fiind numărul 
de electroni 5d pe atom, iar NA numărul lui Avogadro, se obţine Xorb ^  

38,8.IO-6 uem/mol, iar pentru CeAl3 Хмь =  51.10-6 uem/mol, în conside
rarea că funcţiile de undă 3p  ale aluminului şi 5d ale ceriului nu se 
modifică esenţial prin trecerea la compus şiluînd (Al) ~  0,15. uem/g 
[10].

Dată fiind păstrarea numărului de electroni d şi p  în banda de conducţie 
prin substituţie, rezultă că susceptibilitatea orbitală molară х&ь rămîne 
în prima aproximaţie constantă la apariţia gadoliniului în reţea.

Pe de altă parte pentru ceriu se poate considera paramagnetismul 
independent de temperatură de tip Van Vleck al electronilor 4 / avînd va
loarea =  50.10-6uem/mol [3]. Datorită lipsei momentului orbital
la Gd, rezultă o scădere pe ansamblu a susceptibilităţii orbitale de tip 
Van Vleck odată cu creşterea concentraţiei acestui element în reţea.

Susceptibilitatea molară xdia poate fi considerată constantă prin 
trecerea de la compusul binar la cel pseudobinar, dacă se observă că suscep
tibilitatea scheletului ionic al Gd are aceeaşi valoare (— 20.IO-6 uem/mol) 
cu a ceriului. Cele patru contribuţii la Xo sínt date în tabelul 1.

Prin scăderea celor patru termeni din valoarea experimentală Xo se 
poate obţine contribuţia paramagnetismului Pauli al electronilor de 
conducţie (v. rel.2). Ca şi la compuşii binari de altfel [11], y_p rezultat are 
o valoare mult mai mare decît cea calculată în aproximaţia electronilor 
liberi (v. tabel 1 ). în  compuşi, în banda de conducţie densitatea de 
stări electronice la nivelul Fermi este mult mai ridicată faţă de densitatea 
de stări In Al metalic, această creştere fiind pusă în primul rînd pe seama 
unei interacţiuni electron-fonon foarte intense, cît şi unei interacţiuni de 
schimb a electronilor de conducţie. Contribuţia lor comună la creşterea 
susceptibilităţii Pauli poate fi înglobată într-un factor de amplificare /  =  
=  XpIXp [10], care pentru CeAl3 are valoarea 2,8 [11]. în  această ipoteză 
valoarea scăzută a lui у pentru Gd faţă de ceriu implică o scădere a densităţii 
medii de stări la suprafaţa Fermi în urma substituţiei, respectiv o uşoară

PROPRIETĂŢI MAGNETICE ALE COMPUŞILOR Ce1_ ;cR ;ţAI3
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scădere a factorului de amplificare a densităţii de stări odată cu creşterea 
concentraţiei de gadoliniu. Acest fapt se observă într-adevăr dacă se calcu
lează pentru cei patru compuşi yj) în aproximaţia de electroni liberi şi se 
compară cu xp care rezultă din expresia (2), factorul /  scăzînd de la 2,8 
pentru CeAl3 la 2,32 pentru compusul cu 7% at Gd. (v. tabel 1).

Tabel 1
Valorile pentru toate contribuţiile în -ja pentru compuşii Cet_ x GdxAl3, Ce0 ,5 Tb0 05 Al3 şi 

Се0|в,(; Er0 03S Al3 comparate cu CeAl3. Susceptibilităţile sínt date In Í0- * uem/g

Compus

Valon expe- 
nm entale Valori calculate

(300K)
Xf Zo A f Xp Xi, v4f

Aw Xorb 2Cdia Xo

CeAl3 10,6 1,3 0,382 2,8 0,96 -0,127 0,226 0,231 -0,1177 1,3
Сео,вв Gd0(01Al3 12,5 1,3 0,382 2,8 0,96 -0,127 0,226 0,231 -0,1177 1,3

"̂0»87 Gd0(03Al3 14,15 1,25 0,377 2,68 1 -0,1265 0,2255 0,23 -0,1175 1,22
^0.96 Gd^QgAlg 15,35 1,15 0,376 2,52 0,948 -0,1264 0,2253 0,23 -0,1173 1,16
Се0,9з Gd0l07Al3 18,9 1,1 0,38 2,32 0,87 -0,126 0,225 0,2296 -0,117 1,08
^"0,95 ^^0,05^3 18,75 1,35 0,375 2,99 1,12 -0,125 0,244 0,2295 -0,117 1,35
^e0,975 Br0 02£>̂ 3 15,2 1,3 0,376 2,82 1,06 -0,1254 0,24 0,23 -0,117 1,3

B. Compuşii Ce1_I Al3 (R =  Er, Tb). Pentru compuşii pseudo- 
binari cu Tb şi Er substituit calculul contribuţiilor la susceptibilitatea 
independentă de temperatură se face analog. Se observă că în cazul Ce0>95 
Tb0,os Al3 termenul independent de temperatură are acelaşi ordin de 
mărime cu CeAl3 fiind puţin mai ridicat, fapt ce poate fi datorat valorii 
superioare a paramagnetismului Van Vleck independent de temperatură 
al electronilor 4 /ai terbiului (0,13.10~3 uem/mol) faţă de ai ceriului (0,05.10~3 
nem/mol).

(Intrat In redacţte la 76 septembrie 1972)
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К ИЗУЧЕНИЮ МАГНИТНЫХ СВОЙСТВ ПСЕВДОБИНАРНЫХ ИНТЕРМЕ
ТАЛЛИЧЕСКИХ СОЕДИНЕНИЙ C e ^ R jA l,

(Резюме)

В статье оценены все виды дна- и парамагнитного вклада в не зависящую от темпе
ратуры восприимчивость уа, добавленную к зависящему от температуры парамагнетизму 
типа Ланжвен для псевдобинарных соединений Ce1_*R*Al3 (R =  Gd, Er, Tb,) Авторы 
определили парамагнитную восприимчивость типа Паули Хр, орбитальную восприимчи
вость, данную электронами р и d из полосы проводимости у%'рбит диамагнитную восприим
чивость заполненных электронных оболочек Хдиа и восприимчивость типа Ландау электро
нов проводимости У-l  Установлена связь между восприимчивостью Паули в аппрокси
мации свободных электронов и восприимчивостью электронов проводимости из псев
добинарных соединений посредством усилительного фактора /  плотности состояний на 
уровне Ферми, причём соответствие между вычисленными значениями и эксперименталь
ными результатами для Хо довольно хорошее

CONTRIBUTION A L'ÉTUDE DES PROPRIÉTÉS ÍMAGNETIQUES DES COMPOSÉS 
INTERMÉTALLIQUES PSEUDOBINAIRES Cej_* R* Al3 

(Résumé)

On a évalué dans la présente étude toutes les contributions dia et paramagnétiques à la 
susceptibilité indépendante de la température y0 affectée au paramagnétisme dépendant de 
température de type Langevin, pour les composés pseudobinaires Ce1_ îRIAl3 (R =  Gd, Er, 
Tb) C'est ainsi qu'on a déterminé la susceptibilité paramagnétique de type Pauli 7-p, orbitale, 
donnée par les électrons p et d de la bande de conduction la susceptibilité diamag-
nétique des couches électroniques complètes Xdut' en^m ceUe de type Landau des élec
trons de conduction Xl On a établi une relation entre la susceptibilité Pauli dans l'approxi
mation d'électrons libres et celle des électrons de conduction des composés pseudobinaires, 
par l'intermédiaire d’un facteur d'amplification /  de la densité d'états au niveau Fermi, la 
concordance entre les valeurs ainsi calculées et les résultats expérimentaux pour Xo étant 
assez bonne
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APPLICATION OF THE PERTURBATION THEORY TO 
CALCULATING THE SHEAR AND BULK VISCOSITY TRANSPORT' 

COEFFICIENTS IN A MODERATELY DENSE FLUID

SPERANŢA COLDEA

1. Introduction. The results obtained in the thermodynamics pertur
bation theory have only recently been used in treating transport proper
ties. O. W a t t s  [1] has recently given a new form for the perturbation 
theory of the transport coefficients, which allows getting an expansion 
for the self-diffusion coefficient. The W atts’ perturbation theory can be- 
applied in order to obtain similar expansions for the other transport coef
ficients. Here we perform the expansion of the shear and bulk viscosity 
of a moderately dense fluid, by using W atts’ perturbation theory.

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

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

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

00

с  =  _1 _ $ л < Д 0)Л*)> (1>
0

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

ъ =  <2>-
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K =  ~ \ u Q " m  л ' т  (3)
О

-where J™(0) and / ^ ( 0) are the diagonal and nondiagonal components of 
the stress tensor /„ (0) (at initial time t =  0). The stress tensor at a moment 
t, J v[t), is given by [4] :

m  =  exp (Ш0) / 4(0) (4)

-where exp (tH0) is the time displacement operator and H 0 is Hamilton’s 
operator of the considered system:

Ho = -  £  [ Ç ■ V7/ 0) +  F,(0) V^(0)) (5)

r,(0), fc(0) and Fj(0) represent the position, the momentum of the particle 
j  and the force acting on particle j  respectively (at t =  0). To obtain the 
viscosity expansion by using the formulas (2)—(3), let us apply the pertur
bation method to time displacement operator and to canonical distribution
function . . . ,  rN, p l t . . . ,  p N ;). The distribution function is necessary 
in order to evaluate the autocorrelation function (J(0) /(£)):

(/(О) m )  =  \ i nk  ■■■Jn) 7(0) m  • ■ • dpN (6)

■where the canonical distribution function is :

. . . , p N) = ± e ~ W (7)

is the partition function, ß =  \(kT  and H  is the Hamiltonian of the 
system :

H  =  +  Щгъ . . . , r N) (8)
i=i

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

U(rx........ rN) =  U* +  a Up (9)

Here" Up is the perturbaţii term and UR is the potential energy of 
the  nonperturbed system (for a =  0). Using the relation (9), we have:

F, =  -  U =  F f  +  «Ff (10)
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•where the forces F R and F f  are : F* =  — V,* UR ; F, =  — V;* Up. The 
Hamilton’s operator will be written in the following form :

H 0 = Ho +  olHo (11a)
where :

H q =  -  V ,>  +  F*(0) V^(0) (lib)
1 = 1  3 3

and

Яор = -  ЕЯр(0) V^o) (lie)
1=1

Putting (11) in the operator exp (tH0) and using the Baker-Hausdorff’s 
formula [8]—[9] one obtains:

etH. =  е‘{но+-нП ^  в‘но (1 +  atHo) (12)

because HR and Я Р do not commute (it is easy to verify tha t : [Яо, Ho ] ÿéO). 
In contrast with the W atts’ perturbation theory [1], we write the operator 
exp (tH0) by using the Feynman’s perturbation formula [10], as follows :

t
е>н. = e,Ho +  « J it' / н° Я 0Р «-O’-О». +  0(a2) (13а)

О

Substituting the relation (11) in the operator exp (— if' — t)H0), we may 
use the following approximation :

(13b)

In the autocorrelation formulas (2) —(3) the stress tensor /„(0) of the con
sidered fluid, is of the type :

Л(0) = E ^ -  + {  ЕЕ^(О) rJO) (14a)
« = 1  2 m  2 }zjzt

where rtJ = rt — r, is the distance between the molecules i and j.
We give only the evaluation of the coefficient yj. The bulk viscosity Ç 

can be evaluated in the same way.
The nondiagonal components of the stress tensor (14a) are of the 

type :

77(0) =  E  — °-^ -(0)- + 1  E E ^ ( o )  K mt=l 2m 22m (14b>
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The shear viscosity expression becomes :
CO

ч = а л ° )  /л ° ) >  =
0

00 У Г t

=  ——  [ dt /  n v(0) eœf  +  Á d t '  eeHfHo e-V-fmf
10FAT J \  J

0 \  0

”^ i X 7"(0)í'"W(0)> +

(15a)

ЛЧ0) )  =

(15b)

+  ^  j  àt ^ J f (O )  j  dt' e‘'HoHo e - V - w f  J*y(0) (15c)

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

where ;
n * i .  ’ P n ) =  J -  e - pH = / £  [1 -  «ß  ( t fp -  <рт>*)]*N

(16)

•R 1f S = J - e ~

and (Up)R means an average over an equilibrium ensemble of the un
perturbed system :

(Up)R =  $ < £ . . .  dpN Upß  (17)
Then we obtain :

< Л У(0)е<Л?(0)> =  $ < £ . . .  d?NJ*y(0)e<J”(0)fZ =  (18a)

=  -  «ß < j ; y(0 )e< n y(0) (Up -  < £/*%)>* (18b)
.and

Л у(0) ţd t’S ^ H S e - v - w î j Z W y  =

= W f(P)\d r faÏHSe-v-wfj*{Q)

(19)
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We retain only the terms of order a, ignoring the terms 0(a2), which appear 
in  these calculations. Finally the shear viscosity coefficient presents the 
following expansion :

CD

T‘ =  ^ t 7100̂  +  W O  +  W O ] (2°)1UVk l  J 
0

where :

■nUt) =  < / Л 0 ) е < / Л 0 ) Х  (21a)

40,(0 =  -  aß< 77(0 )^oÄ7 7 ( 0 ) ( ^  -  { ü * )à > R (21b)

4io(0 =  а ^ J ? ( 0) $ dt'e 'H ÎH U -V -W ÎJZ i0) ̂  (21c)

The terms T]00(t), Voi(0 and y)10(̂ ) can be developed by putting the stress 
tensor J?(0 ) in the correlation formulas (21) :

W O  = - L/  E  A J0)PJ0) [pü(t)pj o) +  fijo ) p*(t)])  +4ma \  ,= l /  R

+ f  ( e E ;( % ? ( 0) [A*(OA,(0) + A,(0)A*(0l) +Am \  }ф, /  R

+  r ( E b j # J [ ^ W ( 0 )  +  А ; ( 0 ) г Л ) Д  +

+ i (  E E  A*(0K ( 0) [F ,f (*K(0) +  F,*(0K > ) ] \  (22)
4 \  j* . /  R

* o i ( t ) = - £ ( é  PJO)Ay(O) [a *(0 P Æ  +  PJP)P5№(U -  < ^ ) Ä-

- ? ( е Е а 7 0 )а Л 0 )[А ^ К (0 )  + f ,uo) ^ ) ] ( ^ - ( ^ p>r) ')  -4m \  хф, /  R

- r - ( ^ ^ ( 0 K ( 0 )  [/£(0A,(0) +  A,(0)A*(0W- (up)r))> -
4m \  /  R

- т / е ”Е А * (0К(0)[А*й(*) fî(0) + F * (0 )r f ( i) ] ( î7 -(C 7 O Â) ) >
4 \  j* . /  R
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where : A *(0 = еш° p iz(0) ; p«{t) =  eIH? p ty(0)

Ff(t) =  ^FfO )
rlR(t) =  e‘Hfy (0)

W O  =  i  (  §  A*(°) Ay(0 5 dfe'B?BÏe-eB? [p*{t) PJO) +  (23)

/  N

PJ0)pfy( t ) ] ^  + ^ < ^ E E K ( 0 K ( 0 )  $ Ä e - f  [pR(i) PJO) 4-

+  A*(0) pfy(t)l \  +
/  R 

i
+  - г (  Е Е  A 40) Ay (0) í  d f e ^ f H l  [ F f  (i) i%(0) +4m \  jgt, J

+  f *(o) r f m  > +

E E ^ ( O )  rl(0) U '  ^ ля 0р [Ff(t) rţ{0) +  F'(0) r f m
X

m
The expansion (20) of yj, together with the substitution of the expressions: 
(22) —(24), finally yield 18 terms. As a consequence of this calculation one 
can see that the form of the shear viscosity expansion is analogous to the 
expansion of the self-diffusion coefficient [1]. In  some particular cases,
when we know the intermolecular force F„ for certain models of fluid,, 
this form of the terms (22) —(24) should be reduced to a form amenable 
to a facile calculation of the viscosity coefficients from molecular dynamics- 
data (the molecular dynamics method).

Using the same perturbation method one obtains the following expan
sion of the bulk viscosity Ç, which is of the same form as vj :

£ =  \ dt KooW +  W O  +  W O ]  (25>
У  f t  I  J  

0
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where :
Koo(t) =  <7Г(0) e <  j r ( 0)> Ä

U(t) = -  «P <7Г(0) е<Л*Ф) (U -  <^>r)>r

(26)

(27)

ÇioW =  « 7Г(0) J dt' е*н*н * ^ - 1< Л Х(0)
о ) д

(28)

1 дке in the case of shear viscosity, these three terms can be developed 
into other 18 terms.
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APLICAREA TEORIEI PERTURBAŢIEI LA CALCULUL COEFICIENŢILOR 
DE VÎSCOZITATE LAMINARĂ ŞI DE VOLUM A UNUI FLUID MODERAT DENS

Se efectuează în această lucrare o anumită dezvoltare pentru viscozitatea laminară şi 
de volum, folosind o nouă formă a teoriei perturbaţnlor pentru coeficienţu de transport, dată. 
de Watts Pentru a obţine formula dezvoltăm coeficienţilor de vîscozitate se utilizează metoda 
funcţiilor de autocorelare dată de Green-Kubo

ПРИМЕНЕНИЕ ТЕОРИИ ПЕРТУРБАЦИИ К ВЫЧИСЛЕНИЮ КОЭФФИЦИЕНТОВ 
ЛАМИНАРНОЙ И ОБЪЕМНОЙ ВЯЗКОСТИ ПЛОТНОЙ УМЕРЕННОЙ ЖИДКОСТИ

Автор произвёл определённое развитие для ламинарной и объёмной вязкости, исполь
зуя новую форму теории пертурбаций для коэффициентов транспорта, данную Ваттсом. 
Для получения формулы развития коэффициентов вязкости применяется метод автокор
реляционных функций, данный Грин-Кубо.

R E F E R E N C E S

(Rezumat)

(Резюме)
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ON THE EUECTRICAU CONDUCTIVITY OF ANISOTROPIC SEMI
CONDUCTORS

N. RĂDULESCU D. and P. I. TÄTARU-MIHAI

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

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

In the papers [2, 3] the B r o o k s - H e r r i n g  [4] scattering theory 
has been utilised deriving upper and lower bounds to the transverse resis
tivity of a saturation — stressed degenerately dopped semiconductor. In 
this respect scattering rates that over/under — estimate the actual scat
tering rate have been employed.

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

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

( 1 )

If one performs a change of variables

2m.  E \  1/2
(2)К • z

4  —  P h y s ic a  1/1973
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then the constant energy surfaces become spheres of radius unity. The 
dispersion law can be written now as

E h*k I 
2m (3)

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

« * = [ ( * -  x j  +  ( у -  у т  +  (z -  1/2 • {(«, -  «y)2 +

+  К~Щау -  аУ¥ +  (аг -  а,)*]}4* (4)
where

я, =  К1ЕЧ\ etc. (5)
and

К7п = mLlmn (6)
Taking into account this result as well as the Fermi-Thomas screening 

we shall define the following "distance”
D = { ( x -  x j  +  K-i[(y  -  y ’f  +  ( z -  z j ]  +  ß}i/2 (7)

where
ß =  q2IK (8)

and q is the Fermi-Thomas inverse screening length.
As both P  and P' lie on a sphere of radius unity we may write 

D(x, x \  0) =  {(X -  x j  +  K ^ [(  1 -  *■) +
(9i

+  ( 1  -  X '2) -  2(1 -  ^ 2) ! / 2 ( l  _  * '2 ) 1 /2  C O S 6 ]  - I -  ß } l /2

With these results at hand we shall proceed now to derive upper and 
lower bounds on the transverse resistivity of the degenerately doped sa
turation stressed semiconductor, (i.e. the semiconductor resistivity when —► —♦
an electric field & is applied in the transverse direction, $ 11 Oy).

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

/ ( ! ') = /„ ( £ )  +  Ф ( £ ) ( - ^ |  (10)

then the corresponding Boltzmann’s equation is

*  ■ (- SI=Siê -  ф<г->№*■> (- s (11)
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where S(k, k') is the collision term given by the Brooks-Herring theory. 
One writes the transverse resistivity in terms of the scattering rate and 
one derives over/under estimates to the actual scattering rate. Thus 
one obtains upper and lower bounds to the transverse resistivity.

Our approach consists in the following. Taking into consideration
that

dk = dSdE 

Д k E

m 1 2»И|| £ y /2
Ä* i A‘ J

dxd ЫЕ (12)

then at T =  0°K the resistivity is (to derive this formula see the general 
relation in [5])

P
2m^e2 
«7tÄ2/;3

+ 1 + 1 2n
1

D*(x, x', 0)
— dx dx'.2n (13)

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

and

D0(x, x', 0) =  {(x -  x'Y +  - x 2) + ( - l -  x'*) +
+  2(1 -  x2Y>2{\ -  x'*yi2lcos 0/ +  ß}1/2

Du(x, x 0) ={(x -  x')2 +  K-*[( 1 -  x2) +  (1 -  x'2) -  
-  2(1 -  x2yi2{ 1 -  x'2)V2lcos 0/] +  ß}1/2

With these results one can write

(14)

(15)

Po
2m2xe* 
nnk2//3

+ 1 + 1  2n

[ [ {X -  x ' Y  [ ------- --------
) 3 j *'•0)-1 -1 0

—  dxdx'2 я (16)

=  Ьп^_ Г f Г ----- 1-----  d6 dx t dx,
пккгь* 3 3 3 ЯЦх, x', 0) 2тг

+ 1 +1 2тг

-1  - 1

Our final result is
P« <  P <  Po

(17)

(18)
In this manner we derived upper and lower bounds to the transverse re
sistivity of a degenerately doped saturationstressed semiconductor using 
a ’’geometrical” approach. To conclude we mention that these bounds 
are not complementary. For a derivation of complementary (variational) 
bounds for the resistivity of a degenerately doped saturation stressed 
T  =  0°K semiconductor see [6].

(Received September 16, 1972)
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ASUPRA CONDUCTIBILITĂŢII ELECTRICE ÎN SEMICONDUCTORI ANIZOTROPI
(Rezumat)

în  prezenta lucrare se stabilesc margini superioare şi inferioare pentru rezistivitatea 
transversală în cazul unui semiconductor degenerat dopat asupra căruia se aplică un stress 
la saturaţie (T =  0°K). Rezultatele sínt în concordanţă cu cele obţinute în literatură

ОБ ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТИ В АНИЗОТРОПНЫХ ПОЛУПРОВОДНИКАХ
(Резюме)

Установлены верхние и нижние пределы для поперечного удельного сопротивления 
в случае выродившегося примесного полупроводника, на который налагается стресс при 
насыщении (Т =  0°К) Результаты находятся в соответствии с полученными в литературе.



INSTABILITATEA MARGINALĂ A UNDELOR ELECTROMAGNE
TICE TRANSVERSALE, ÎNTR-O PLASMĂ SLAB IONIZATĂ

MARIA CRISTEA

Problema stabilităţii undelor care se propagă într-o plasmă magne- 
toactivă a fost studiată intens în ultimii ani, atît teoretic cît şi experimen
tal [2] — [12]. Cauza instabilităţilor o constituie fie anizotrópia tempe
raturii (sau presiunii), fie ciocnirile dintre particulele componente ale plasmei.

în  lucrările [6], [8], [1 1 ] s-a considerat cazul unei plasme termic 
anizotropă, avînd o funcţie de distribuţie bimaxwelliană. O funcţie de 
distribuţie mai generală este utilizată în lucrarea [5]. în  toate aceste lu
crări au fost neglijate ciocnirile dintre particule, folosindu-se ecuaţia lui 
Vlasov liniarizată. S-a constatat că inegalitatea dintre temperatura lon
gitudinală şi cea transversală (Тц T ß  conduce la instabilităţi în cazul 
propagării undelor paralel cu cîmpul magnetic extern. Dacă direcţia de 
propagare a undelor este perpendiculară pe cîmpul magnetic, plasma este 
stabilă [2] — [4].

Influenţa ciocnirilor asupra apariţiei instabilităţilor a fost luată în 
considerare în lucrările [10] şi [12 ], în care funcţia de distribuţie este re
prezentată printr-o pătură sferică în spaţiul vitezelor. S-a constatat că 
instabilităţile sínt legate de dependenţa de viteză a frecvenţei ciocnirilor 
dintre particulele plasmei.

Stabilitatea unei plasme în echilibru poate fi cercetată prin conside
rarea unor perturbaţii infinitezimale care au loc în ea. Toate ecuaţiile se 
lmiarizează, perturbaţiile putînd fi exprimate ca o suprapunere de unde
plane necuplate, care variază ca exp i{kr — coi). Plasma este instabilă 
numai dacă în ea pot exista unde cu Im  со >  0. Existenţa undelor în plasmă 
este exprimată prin ecuaţia de dispersie, care leagă frecvenţa circulară
a undei, со, de vectorul de undă k. Această ecuaţie se obţine de obicei 
prin rezolvarea ecuaţiei lui Vlasov sau a ecuaţiei lui Boltzmann.

în  această lucrare vom analiza problema instabilităţii marginale, 
generată de ciocniri, într-o plasmă magnetoactivă, parţial ionizată, luînd 
în considerare numai mişcarea electronilor. Ne vom referi la undele electro-
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magnetice transversale, circular polarizate la dreapta, a căror direcţie de 
propagare este paralelă cu cîmpul magnetic exterior.

Considerăm o plasmă electronică, parţial ionizată, avînd o distri-
—¥

buţie uniformă a sarcinilor pozitive, situată în cîmpul magnetic B 0. Pre
supunem că au loc ciocniri elastice frecvente între electroni şi particulele 
neutre.

Ecuaţiile de bază au forma următoare
df I ^  „ Z  e ( 1  ^  w B i df 
dt

+  v ■ V / - - Í £ ' + I í  X В \ ^ =  -v (v ) f+ - ţ - [ v (v ) f (v ')d v '  (1)
m \ с f ov J

(2) 

(3)

V X É  =  — -  —
c dt

V, 1 dE , 4re VV X В = -  — + - 3
c ut c

J =  — e ţ v f d v (4)

Ecuaţia (1) este ecuaţia lui Boltzmann, în care /  este funcţia de dis
tribuţie a electronilor, e şi m, sarcina, respectiv masa unui electron, E şi 
B, vectorii cîmpului electric şi magnetic. E este produs de perturbaţia 
liniarizată, în timp ce B este format din două părţi : cîmpul magnetic uni
form B 0 şi cîmpul Bx produs de curenţii asociaţi cu perturbaţia. Membrul 
drept al ecuaţiei (1) este termenul de ciocnire. Presupunem că frecvenţa 
ciocnirilor v(t>) depinde numai de valoarea absolută a vitezei. Integrala 
din termenul de ciocnire arată cîţi electroni (avînd vitezele egale în va
loare absolută cu \v\, dar diferite ca direcţie) sínt împrăştiaţi în unitatea 
de timp în direcţia v. Integrala din (1) este extinsă asupra întregului unghi 
solid.

Ecuaţiile (2) şi (3) sînt ecuaţiile lui Maxwell, iar ecuaţia (4) exprimă 
densitatea de curent electric prin funcţia de distribuţie.

Ecuaţiile se liniarizează prin procedeul obişnuit, luînd pentru / ,  В 
şi E, expresiile

f{r, t) = m  + M v)e '(V - ^  (5)

B{r, t) =  B 0 + B xe} (k r  — 0it)

E(r, t) =  E xey(hf — Ы)
(6)

(7)
Presupunem că funcţia de distribuţie neperturbată / 0 are un maxim pro
nunţat în vecinătatea unei valori V :

N,fo(v) = f * z * ( V - v )4jt V‘ (8)
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N 0 fiind densitatea medie a numărului de electroni, iar S(F — v) funcţia 
lui Dirac. Frecvenţa ciocnirilor, dependentă de viteză, îndeplineşte con
diţia

( v  âv\ 

v d v 'v = V
(9)

unde h este o mărime adimensională constantă.
Studiem numai unde care se propagă în direcţia cîmpului magnetic 

exterior şi alegem direcţia comună a vectorilor B 0 şi k drept axă Oz.
Introducînd expresiile (5) — (7) în ecuaţia (1) şi ţinînd seamă de 

precizările de mai sus, se găsesc ecuaţiile de dispersie în urma unor calcule 
simple dar foarte laborioase, ale căror detalii pot fi găsite în lucrarea [12 ]. 
Se obţin următoarele ecuaţii de dispersie [10] :

o>2 +  4tocû(t„ =  0 (10)
oi2 — c2k2 +  4кшахх +  4тилаху =  0 (11)
cù2 — с2к2 +  4-кшахх — 4ти oi g - 0 (12)

unde ал sínt componentele tensorului conductivităţii electrice ; aceste 
componente se calculează folosind ecuaţia (4) şi relaţia

У» =  ОфЕк.
Ecuaţia (10) reprezintă undele longitudinale, ecuaţia (11) — unde trans
versale circular polarizate la stînga, iar ecuaţia (12) — unde transversale 
circular polarizate la dreapta. în  continuare studiem acastă ultimă cate
gorie de unde.

Scrisă explicit, ecuaţia (12) are forma [12] :
Г J E,  / Vя sin 0 —

oi2 -  c2k2 =  / ---------------- -----------d e dv (13)
N 0 J  v — i (úi — ti>c) +  ikv cos 0

tûp şi <ùc fiind, respectiv, frecvenţa proprie a plasmei electronice şi frec
venţa ciclotronică

4iz N e2 eB0<ùp = ------ , <ûc =  —0
tn mc

(14)

6 este unghiul polar în spaţiul vitezelor.
Integrarea în raport cu 0 se efectuează imediat, cu ajutorul relaţiei 

cunoscute [ 1 ]
Ç sin3 0 d 0
J p + q cos 0 o

P + q
p -  q

(15)

iar pentru integrarea în raport cu v se utilizează relaţiile (8) şi (9) şi formula
и
[ f {x ') —  Ц х  -  x')d;.' =  -  ^  {a <  x <  b)
J dx’ dx

(16)
a
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Se obţine astfel
со2 -  c2Æ2 =  -  - ( k V  +  (17)

A2 Vs I 2 I AJ 1 -  A)

unde s-au introdus următoarele notaţii

со =  <ùr + i ( ù t ,  £2 =  <ù c —  tù„ y =  о), +  V , Д =  ■ *V (18)
ß — ly

Dacă se admite că |Д| <  1, adică
A2 F2 <  Q2 +  Y2 (19)

se poate efectua dezvoltarea

ln l- ^  =  2 ÍA +  +  - A 5 +  •••)

Se introduce această dezvoltare în (17), reţinînd numai primii doi 
termeni, şi se separă partea reală şi cea imaginarăm expresia dintre acolade. 
Rezultă următoarea ecuaţie de dispersie

Ш2 — c42 =  .
Q 2 +  Y2M1 + 1 AaFa(Qa—y2) 1 b  y

3 (П2 +  y2)2

li'jQ.

3 Q2 +  y2.

2 А2 V2 Cl y2 , 1
— Y I — ------------—1 3 (П2 +  y 2)2 3 £î2 +  Y2

(20)

— i fi 
£22 + y2

2 A2ti2 П y2 _j_ 1 AvQ
3 (a2 + y2; 3 a2 + y:;] +  î [ l + |

A2t>2(Q2 - y2) 
(П2 + Ï2)2

1 h'jf
3 îî2 +  Y::]}

Dacă Imtù =  ca, <  0, undele se amortizează ; dacă to, >  0, pertur- 
baţiile se amplifică în timp (instabilităţi) * aceste două domenii sínt sepa
rate prin valoarea со, =  0, care corespunde instabilităţii marginale. Dacă 
со,- =  0, membrul stîng al ecuaţiei (2) este real, deci şi membrul drept tre
buie să fie real. Egalînd cu zero partea imaginară şi observînd că dacă 
со, =  0, atunci у =  v, se poate obţine valoarea critică (corespunzătoare 
instabilităţii marginale) a numărului de unde

A2 F2 =  ■- 1 [Q*(A +  3) -  v4(A -  3) +  6Q2v2] (21)

Dacă numărul de unde A este cuprins în intervalul 0 <  A <  k c,  undele se 
amplifică (instabilitate) ; pentru A >  k c, undele se amortizează.

Deoarece numărul k c este o mărime reală, din (21) rezultă o îngră
dire a valorilor permise pentru constanta A. Dacă v2 >  3£22 cantitatea 
din paranteza dreaptă trebuie să fie pozitivă sau nulă şi din această con
diţie rezultă

h  ^  3 • (22)
V2 -  П 2
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Pe de altă parte, numărul kc trebuie să satisfacă şi condiţia (19), de unde 
decurge inegalitatea

h >  2 v‘ + ЗП° • (23)
Vs —  Ф 2

Se verifică uşor că relaţiile (22) şi (23) sínt compatibile dacă v2 >  3Í12.
Dacă Q2 <  v2<  3£12, constanta h este limitată inferior prin inegali

tatea

3 vS+fla (24)
V2 -  f i 2

iar din condiţia (19) rezultă

A <  2 v*+ 3fiSv2 — Q2
(25)

Cazul v2 <  Q2 implică condiţia h <  0, care nu este plauzibilă, întrucît 
ar însemna că frecvenţa ciocnirilor scade cu creşterea vitezei.

Din inegalităţile (22) şi (25) rezultă

£22 >  —  v2, (a) ; Q2 >  h- = ^  v2, (b) (26)
A +  3 A +  6

Pe baza relaţiei (26a) se poate afirma că este posibilă o instabilitate mar
ginală în vecinătatea rezonanţei electrono-ciclotronice (unde o  =  a>c deci 
Q =  0), numai dacă h — 3. Din (26b) rezultă că în cazul 3£22 >  v2 nu este 
posibil ca instabilitatea marginală să se situeze în vecinătatea ̂ rezonanţei 
electrono-ciclotronice (£1 =  0 ar implica v =  0).

Partea reală a frecvenţei, o r, corespunzătoare instabilităţii margi
nale, poate fi determinată prin rezolvarea ecuaţiei (20). Introducînd în 
această ecuaţie valoarea к =  ke dată de formula (2 1), ţinînd seamă că 
partea imaginară este nulă şi neglijînd termenii proporţionali cu F2/c2, 
se obţine

(h +  3) £24 +  6v2Q2 -  (h -  3)v4 =  0 (27)

Această ecuaţie are rădăcinile

£22 =  — !—  ( -  6v2 ±  2Âv2) (28)
2(A +  3) '

Se observă imediat că nu este acceptabil decît semnul superior, în caz 
contrar £22 <  0. I/uînd semnul plus în (28) se obţine

£2a =  h—^- v2
A +  3

(29)
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Pentru a avea Q2 >  O este necesar ca h >  3, condiţie mai restrictivă decit 
iţ23). Se poate deci scrie

3 ^  h < 3 v» + П» 
V2 -  ii»

(30)

De asemenea, pentru cazul £22 <  v2 <  3Í22, din (24) se vede imediat că 
valoarea minimă a constantei h este h =  3.

Din relaţia (29) rezultă

±  j /Д  -  3 
h +  3

(31)

Acest rezultat constituie numai o primă aproximaţie şi, după cum se poate 
verifica uşor, corespunde cazului kc =  0. Pentru a obţine o aproximaţie 
mai bună, se poate considera că ы, are forma

±  1 f \ — + -Z ,  I32)
I  h 3 c

(Z fiind o mărime ce urmează a fi determinată) şi se introduce (32) în 
ecuaţia (20). Suprimînd termenii care conţin puteri superioare ale rapor
tului Vjc, se obţine valoarea Z, ca fiind proporţională cu cjV. Final, se 
găseşte următoarea expresie a părţii reale a frecvenţei, corespunzătoare 
instabilităţii marginale

“'="‘±v]/*v!
în  concluzie, pentru a fi posibilă existenţa unei instabilităţi margi

nale a undelor electromagnetice transversale circular polarizate la dreapta, 
este necesar ca numărul h să îndeplinească condiţiile (30) sau (24), (25), 
după cum frecvenţa ciocnirilor v(V) este mai mare sau mai mică decît yj30.

Dacă o astfel de instabilitate există, valoarea critică a numărului 
de unde este dată de relaţia (21), iar partea reală a frecvenţei, de rela
ţia (33).

(Intrat in redacţie la 79 februarte 1972)

1 +■
1

3(Л -  2)
(A ±  yjh* -  9) (33)
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КРАЕВАЯ НЕУСТОЙЧИВОСТЬ ПОПЕРЕЧНЫХ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ 
ВОЛН В СЛАБОИОНИЗИРОВАННОЙ ПЛАЗМЕ

(Резюме)
•

Рассматривается электронная магнитоактивная плазма, в которой столкновения между 
электронами и нейтральными частицами являются значительными. Частота столкновений 
зависит от скорости электронов. Анализируются условия возникновения краевой неус
тойчивости для поперечных электромагнитных волн Определяется критическое число 
волн и действительная часть частоты волн.

L'INSTABILITÉ MARGINALE DES ONDES ELECTROMAGNETIQUES TRANSVER
SALES, DANS UN PLASMA FAIBLEMENT IONISÉ 

(Résumé)

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





SUR L’IN STABILITÉ MAGNÉTO GRAVITATIONNELLE D’UN 
PLASMA QUI POSSÈDE UNE PRESSION ANISOTROPE, EN MOU
VEMENT DE ROTATION UNIFORME ET SOUS L'INFLUENCE DU 

COURANT HALL. L’ÊQUATION DE DISPERSION (I)

МШСЕЛ VASIU

1. Introduction. Dans le mémoire présent nous nous proposons de 
déduire l’équation de dispersion d’un plasma infini, homogène, compres
sible, visqueux, doué d’une conductivité électrique finie, et d'une pres
sion anisotrope, en mouvement de rotation uniforme et en présence du 
courant Hall. Le plasma se trouve sous l’action d’un champ1 magnétique 
uniforme-axial et en même temps sous l’action de son-propre champ gra- 
vifique. Pour simplifier le probleme nous négligerons le procès de conduc
tivité thermique et le procès de transfert de radiation. On suppose que 
dans l’état d’équilibre le plasma possède une vitesse nulle et qu’à l’inté
rieur du plasma le champ magnétique a une seule composante axiale-uni- 
forme B 0 dirigée d’après l’axe Oz. Nous choisirons comme système de ré
férence le système de coordonnées cartésiennes Oxÿz.

Nous utilisons les résultats obtenus par G l i d d o n  [1], B h a t i a  
[2], T a n d o n ,  T a l w a r  [3], K a i r a ,  T a l w a r  [4],. A r i e l  [5] 
e t par nous-même [6].

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

2. Equations fondamentales pour le plasma. Dans les suppositions ci- 
dessus le système des équations magnétohydrodynamiques pour le modèle 
de plasma étudié s’écrit de la manière suivante
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— =  у  X (гГх В) +  % Д Б ----- — V X [(V X В) X В] +  -  (ДВ) (3)dt ' 4*Ne LV ' J 4тсш» *  ' ' w

AF =  —47tGp (4)

V • В =  О (5)
Les variations de type adiabatique pour les grandeurs p\\ et p  L sont don
nées par les équations [6]

£.|£lë!) =  0 ;
dt { p2 j dt I p B

=  0 (6>

Les notations sont les suivantes : v est le vecteur vitesse d’un élément dm 
plasma, p est la densité du plasma, p — p± 1 +  (p\\ — P±)n n est le ten
seur de pression du plasma, p\\ est la pression le long de la direction du 
champ magnétique, pp  est la pression le long d’une direction perpendicu
laire au champ magnétique, F  est le potentiel gravifique du plasma, Б  
est le vecteur induction magnétique à l’intérieur du plasma, £2 est le vec
teur vitesse angulaire de rotation uniforme, vm est le coefficient de visco
sité magnétique du plasma, p, est le coefficient de viscosité dynamique dm 
plasma. Ne est le nombre d’électrons en unité de volume, u>p est la fré
quence propre du plasma, G est le constante gravitationnelle, V est l’opé
rateur nabla, A est l ’opérateur de Laplace.

3. État perturbé du plasma. Supposons maintenant le plasma dans un- 
état de perturbation peu différent de l’état d’équilibre qui est caractérisé 
par les grandeurs physiques constantes : v0 — 0, £2, F„, Б 0, рф  p 0l, p0- 
Les perturbations v', V ,  Б ', pp p'p, p' peuvent être considérées comme 
petites. On suppose que les perturbations se propagent dans le plasma, 
sous la forme d’ondes planes

ф’М ) = ф ' / “' + ‘* (7>

où ф' représente une grandeur physique quelconque, a> est la pulsation 
k est le vecteur nombre d’onde, r est le vecteur de position d’un point 
dans l’espace.

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

Po? =  -  V f ' +  p0VF' +  2 р0т/ x  £2 +  - ( V  X В') X B 0 +
Ot 4л

+  Lv(V  • v') + y. &v' (8)

d?
dt =  — Po V  • V' (9)
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7  =  VX (»' X B„) +  vm Д [(V X B') X B 0] +
d t  4tc N e

rî Л -*■
+  /  2 (ДВ') (10)

ДЕ' =  - 4 tuGp' (1 1 )

OII
TÈq (12)

=  3 ^ ü p' — 2 Я  b ; (13)
Po -®o

i = ^ p ' + ^ 5 ;
Po " 0

(14)

En tenant compte de la relation entre le vecteur perturbation vitesse 
v' et le vecteur de déplacement infinitésimal \

v — — =  (oE dt (15>

des égalités suivantes (v. (30) et (34), [6])

V?' =  ik± p'x +  {p± — Р\№2Л± + ih\}(Pw — P i)k ■ ï i  +  p'{\n (16)i

(17)'VF' = ^ - ^ k ( k - X )As

et aussi des égalités vectorielles

(V X В') X B„ =  (B„ • V)B' -  .B„Vß; (18)

V X (С X B„) =  (B„ • V) f -  B„V • ?  (19)

V X [(V X В') X B„] =  ikt B„(V X B') (20)

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

=  -  1 V?' + ^ ^ k ( k  ■ t) +  2co(Ç X ü) +
Po A2

+  j—  [(B„ • V)B' -  B„ v b ;] +  -  0)V(V • £) +  v o> Д f  (21)
4тгр0 3

P' =  -  P„V • l  (22)

B '=  (B„ • V ) C - B „ V  • ^ + - A B ' ------ -— VX [(V X В') XB*„] +
cù 4nNeui

+
c 2

4™*p AB' (23)
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AF' =  4rrG PoV • Л  (24)

V • B  =  O (25)

р ^ - З р ^ - ï - ^ B '  (26)

P± =  - P ± V  (27)■t?Q
Introduisons maintenant les notations suivantes

S2 =  S]_ =  t k ,  V \ =  —  (28)
Po Po 4rep0

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

<*2 +  va»*2 +  (51 -  s J)ä; -  -  s i  -  ^ y \ y (29)

B2 =  Cù2 +  V6)&2 (30)

c  -  s i (31)

D2 =  a)2 +  vak2 J4,t<?Po 3Sf 4 wj k2 (32)

&  =  (^ jr*  -  3Sj -  ^ (33)

“  + ^  + Щ к2 (34)

G2 =  S i  +  F i (35)

H2 =  2<*ПУ +  (S|*— Sa±) kx kz (36)

I 2 =  2wQ, -  (SJ -  S \) k ykz (37)

a -  cB° k
An Ne

(38)
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ЛЙ a f ŜCtÂy
M =  f . (42)

Pt =  iktB 0<ù a *B°ak*F* (43)

Pt
tk*a.B0<ù , г SzB0<ùky 

~~ F* Fa (44)

Q2 _ ttS2kx
Pi “  F* (45)

e2 =  2 +
A ' J7a (46)

4 =  +  t* B*ùky
F2 (47)

4
1_ tklaB0o , tifB0(ùkx
~~ F* F* (48)

-2 _ “Ч2*У 
4 F2

(49)

02 =  1 +  PS iS 
Pï «î

(50)

02 _ Pa _i_ ß2 Ei
2 Pi P? 4

(51)

©a_PI __ß| 1 ?
S Pï Pî Eî

(52)

lp-2 _
1 @a (53)

гр’г _ ®2
2 ®ï

(54)

ф2 _ fl l f | ®i
1 4 EJ 0!

(55)

ф2 _  el e5 ®1 
4 4 @l

(56)

IIЗГ (57)

II<! ■ ^ Г * - « М >  Î - « M *i72 (58)

S  — Physica 1/1973
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a2 _ 12 iksV^\ 
1 * B0 B0

(59)

a\ =  C\ky +  2wQz +  lkxG*Al lklV*Â
в о В о

(60)

al =  — 2coÜy (61)

b\ = C\hx 2 u ü ,  +  tkyG‘M + tKV^Во B0
(62)

ja 12 *AyG*AÎ
2 У B0 B0 (63)

4  =  C%kz +  2cùQ.x (64)

cl =  Я2 +  2tÂjS'|A” 
1 Во

(65)

cl =  E %  P  2**,S'|A'
■®o

(66)

cl =  ^ (67)

Remplaçons ces notations en système d’équations (21 — (27), et ef
fectuons tous les calculs, nous obtiendrons le système suivant d’équations 
pour les grandeurs %x, \ y, :

allx — а2Лу — «2 =  0 (68)

-  b\\x +  K l,  -  Ы1, =  0 (69)

-  c ^ x -  +  cil, =  0. (70)

4. L’équation de dispersion D’équation de dispersion pour le modèle 
de plasma étudié s’obtient par l’annulation du déterminant formé par 
les coefficients des grandeurs \ x, \ y, \ z. On obtient alors l’égalité

« W A  -  В Д  -  4 ( 4 4  +  b\cl) -  al{b\c\ +  b*c|) == 0, (71)

où les coefficients a\, a\, a\, b\, b\, b% c\, c\, c\, sont donnés par les expres-
sions (59) — (67).

Cette égalité représente l’équation de dispersion cherchée. Dans un 
autre mémoire nous étudierons cette équation ainsi que le problème de 
l ’instabilité magnétogravitationnelle.

( M anuscrit reçu le 26 septembre 1972)



SUR L’INSTABILITÉ MAGNÊTOGRAVITATIONNELLE D'UN PLASMA 67

B I B L I O G R A P H I E

1 G 1 i d d о n, J ,  Astrophys. J., 145 (1966), 583.
2 B h a t i a ,  P ,  Phys Fluids, 10 (1967), 1652.
3 T a n d o n ,  J ,  T a l w a r ,  S,  Nuclear Fusion, 3 (1963), 75.
4. K a i r a ,  G,  T a l w a r ,  S,  Canad. J. Phys, 48 (1970), 29
5. A r i e l ,  P ,  Phys Fluids, 13 (1970), 1644.
6. V a s i u ,  M,  Studia Univ Baheş-Bolyai, ser. Phys., 1 (1970), 87.

ASUPRA INSTABILITĂŢII MAGNETO GRAVITAŢIONALE A UNEI PLASME VÎS- 
COASE, CU PRESIUNE ANIZOTROPÄ, ÎN MIŞCARE DE ROTAŢIE UNIFORMĂ ŞI 

ÎN PREZENŢA CURENTULUI HALL. ECUAŢIA DE DISPERSIE (I)
(Rezumat)

în  această lucrare autorul stabileşte ecuaţia de dispersie pentru un model de plasmă 
care este presupusă infinită, omogenă, compresibilă, vîscoasă, în mişcare de rotaţie uniformă, 
cu conductibihtatea electrică finită şi cu presiune anizotropă. Plasma se consideră că se găseşte 
sub influenţa unui cîmp magnetic uniform-axial şi a propriului său cîmp gravitaţional Se 
neglijează procesele de conductibihtate termică şi de transfer de radiaţie dm íntenorul plasmei.

Ecuaţia de dispersie obţmută-generalizează ecuaţiile de dispersie stabilite de alţi autori 
pentru cazul în care se neglijează vîscozitatea, conductivitatea electrică, mişcarea de rotaţie 
a plasmei

într-o altă lucrare se vor analiza cntenile de instabilitate magnetogravitaţională pentru 
modelul de plasmă studiat

О МАГНИТОГРАВИТАЦИОННОЙ НЕУСТОЙЧИВОСТИ ВЯЗКОЙ ПЛАЗМЫ С АНИЗО
ТРОПНЫМ ДАВЛЕНИЕМ, В РАВНОМЕРНОМ ВРАЩАТЕЛЬНОМ ДВИЖЕНИИ  

И В ПРИСУТСТВИИ ТОКА ХОЛЛА. УРАВНЕНИЕ РАССЕЯНИЯ (I)
(Резюме)

Автор статьи устанавливает уравнение рассеяния для модели плазмы, которая пред
полагается бесконечной, сжимаемой, вязкой, в равномерном вращательном движении, с 
конечной электропроводностью и с анизотропным давлением Считается, что плазма нахо
дится под влиянием равномерно-аксиального магнитного поля и собственного гравитацион
ного поля. Пренебрегаются процессы теплопроводности и переноса радиации изнутри 
плазмы

Полученное уравнение рассеяния обобщает уравнения рассеяния, установленные 
другими авторами для случая, в котором пренебрегается вязкость, электропроводность, 
вращательное движение плазмы

В другой работе будут рассматриваться критерии магнитогравитационной неус
тойчивости для изучаемой модели плазмы





FORMAREA PRIN IRADIERE A CENTRILOR PARAMAGNETICI
ÎN NaCl-Ca

K. I. CÄMPEANU, M. PETEANTJ şl AL. MCULA

Introducere. Halogénünk alcaline dopate cu cationi bivalenţi para
şi neparamagnetici dan, în anumite condiţii, centri paramagnetici. Prin 
înlocuirea cationului monovalent cu unul bivalent apare o sarcină pozi
tivă suplimentară. Pentru a păstra neutralitatea cristalului este necesară 
apariţia unei vacanţe de ion pozitiv care, faţă de cationul bivalent, se 
poate aşeza în diferite simetrii. Iradierea cristalului duce la ionizarea ioni
lor halogen, rezultînd electroni liberi şi vacanţe de ioni negativi prin ieşirea 
atomilor neutri halogen 
din reţeaua ionică. Aceşti 
electroni liberi sínt cap
ta ţi de complexul de 
cation bivalent — vacan
ţă  anionică şi cationică 
şi dau paramagnetismul 
centrului.

Studii anterioare 
[1 , 2 ] au evidenţiat cen
tri de simetrie rombică, 
axială şi cubică, ilus
tra ţi în fig. 1 .

Studiu teoretic al 
tranziţiilor optice. Kleef- 
s t r a  [3] a sugerat că 
electronul responsabil de 
paramagnetismul cen
trului, precum şi de 
absorbţia optică carac
teristică acestuia este 
centrat pe o vacanţă 
anionică şi nu pe ionul
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c.
F ig  1. Modele de centri paramagnetici în NaCl—Ca: 
a) centru de simetrie ortorombică; b) centru de simetrie 

axială; c) centri de simetrie cubică.
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bivalent pozitiv. Deci, în acest model, centrul este de tip F  adiacent 
unei vacanţe de ion pozitiv şi unui cation bivalent. Rezultatele expe
rimentale [4, 5, 6] şi mai recent datele ENDOR ale lui B u s h n e 11 [7] 
confirmă această ipoteză.

Plecînd de la modelul Kleefstra-Bushnell, vom calcula, în cele ce 
urmează, energiile de absorbţie optică corespunzătoare centrilor de simetrie 
ortorombică şi axială, pentru a putea stabili ordinea în care apar cele două 
simetrii. Ea centri cu exces de electroni vom folosi modelul semicontinuu 
şi modelul polaron [8]. Dacă neglijăm efectele de polarizare cristalină, 
putem scrie hamiltonianul ce descrie centrul paramagnetic sub forma :

H  =  - f -  +  E  v ( r -  X )  -  V(r) -  V(r -  Rp) -  V(r -  Rd) + Vd(7 -  Rd) (1)

unde originea vectorilor de poziţie a electronului captat r, a ionilor Ra, Rd 
şi a vacanţei de ion pozitiv Rp, este luată în centrul vacanţei de ion negativ.
Primul termen este energia cinetică a electronului captat, V(r — Ra) este
interacţiunea electronului captat cu ionul a şi deci termenul al doilea

&
reprezintă interacţiunea electronului cu toţi ionii cristalului perfect V{r)
şi V(r — Rp) sínt interacţiunile electronului cu vacanţele ion negativ, 
respectiv pozitiv, care raportate la un cristal perfect reprezintă sarcini
efective pozitive, respectiv negative. Termenii Vd(r — Rd) şi V(r — Rd) 
reprezintă interacţiunile electronului cu cationul bivalent, respectiv cu un
cation monovalent, ambii în poziţia Rd. Introducerea termenului —V(r —
— Rd) a fost necesară deoarece el apare cu semn schimbat şi în termenul 
al doilea, unde a fost cerut de perfecţiunea cristalului. Interacţiunile dintre 
defecte au fost omise, întrucît ele constituie o constantă în tranziţiile optice 
ale electronului centrului.

în  modelul electron de valenţă [9] ultimii doi termeni ai relaţiei (1) 
se pot scrie :

Vdf - R d) = - 2e‘

)r-Rd\
-C +

\r
e»__

Şi
V(r -  Rd)

■RA
- C

\r -  а д

(2)

unde coeficienţii C+ şi C sínt parametrii în modelul potenţial pentru ca
tionul alcalin-pămîntos, respectiv ionul alcalin în  cazul nostru este vorba 
de Ca2+, respectiv Na+

Astfel (1) devine :
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Deci, în modelul polaron, hamiltonianul care include efectele de pola
rizare va fi de forma :

Я  =  +  £  v \ r  -  Ra o) -  Vip) -  V{7 -  Rp) -  = - ^  +
2me « IГ -  Rd\

+  ДС
|/ -  RdI»

(4)

unde termenul al doilea este acum interacţiunea electronului captat cu 
toţi ionii cristalului perfect, pentru cazul cînd toţi nucleii sínt în poziţie 
de echilibru, iar electronii în poziţie fundamentală.

în  relaţia (4) h este efectul de polarizare electronic (he) şi ionic (A,), 
în  modelul polaron, he se poate scrie :

A. =  ff, +  V9- v +  F,_„ +  Vd-v +  F,_„ (5)
unde termenii Vd- v şi Vp-v reprezintă interacţiunile cîmpului de polarizare 
al electronilor de valenţă cu cationul bivalent, respectiv cu vacanţa de 
ion pozitiv, de sarcină efectivă negativă. Expresiile corespunzătoare sínt :

VP-v =  £  {VJ>JwR> +  C.c.) (6)W

Vd- v =  - Y A V J we'wK* +  c.c.)
W

Cu ajutorul unui nou operator Bw definit prin :

Вш =  ba -  ^ ( 1  -  +  е~'“Ц

he se poate reduce la forma :

K  =  E  B'œBaEa +  £  (VWBW e +  c. c) + [ 1 -  -U f
w w V Бое )

ei
rp rd

(7)

(8)

unde s-a omis o constantă şi rp =  \r — Rp\, rd =  \r — Rd\. După cum 
am văzut, modelul Bushnell implică faptul că electronul centrului se află 
în jurul vacanţei de ion negativ. De aceea este bine să împărţim cristalul 
în două părţi în ceea ce priveşte folosirea efectului de polarizare ionică 
şi a termenului al doilea din (4). O regiune este sferică de rază R, cu cen
trul în centrul vacanţei de ion negativ, cealaltă fiind restul cristalului, 
unde se aplică aproximaţia masă efectivă. în  studiul centrilor F  în NaCl 
s-a ales pentru 5? valoarea 0,95 d. Această valoare o adoptăm şi în cazul 
centrului nostru, deoarece l-am considerat ca fiind un centru F  perturbat 
de complexul cation bivalent — vacanţă de ion pozitiv, 

î n '  ceea ce priveşte polarizarea ionică putem scrie ■
pentru r <  R ht =  Я, +  F?_, +  Vp-, +  Vd-,  (9)
pentru r >  R ht =  H, +  F,_, +  Vp- t +  Vd- t +  F e_,
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unde Hl este hamiltonianul ionilor, V q_u Fÿ_„ F d_t şi Fe_t, reprezintă 
interacţiunile câmpului de polarizaţie ionic cu vacanţa de ion negativ, 
cu vacanţa de ion pozitiv, cu ionul bivalent şi cu electronul captat. Pen
tru  r <  R se omite Ve- t deoarece electronul captat se mişcă foarte repede 
comparativ cu mişcarea ionilor şi deci ionii nu pot urmări mişcarea elec
tronilor.

Folosind un nou operator, asemănător lui (7) şi privind sistemul fo- 
nonic ca pornind de la starea de vid |0> ,  definită prin ЛА|0>  =  0 obţi
nem pentru r <  R : h, =  K, iar pentru r >  R:

К =  E 4 \Abm k +  E  ( ^ И / Гг +  c. c.) +  i  +  К  (10)
z* \ r  rp rd)

unde K  este o constantă rezultînd din transformări canonice şi în calculele 
noastre se poate neglija.

Astfel hamiltonianul este de forma :

H =  ^ ~2 me
Me»
d

pentru r <  R  şi
1 r

e»

rpe »

pentru r >  R. Pentru Hex şi HPh avem :

н „  =  E B'wBaEa +  E (V .B . еГг +  c. c.)
W tP

Hph = E  A'kA h*wh + E W k  + с. C. )w w

(1 1 >

(12)

(13)

(14)

Se observă că am înlocuit X jV '(r  — Rao) — F(r) în (4). c u -------(energia,
o d

Madelung) pentru r <  R  şi —  +  E F'(r ~  Яао) cu — pentru r >  R .
2 me a 2m

Prin m am notat masa efectivă a electronului. De asemenea, am consi
derat F (r) =  — pentru r >  Я şi V ( f  — Rp) =  —

\r -  Rp I
atît pentru r < R

cît şi pentru r >  R.
în  modelul Bushnell termenii care se referă la vacanţe de ion pozitiv 

şi cationul bivalent sínt consideraţi mici perturbaţii şi de aceea funcţiile 
de undă folosite pentru centrii F  pot fi folosite şi pentru centrul nostru. 
Acestea sínt :

Şi
Ф/М = |^ ] I/2(1 +  Xr) e~» (15)

фе (r) =  [—j1/2re-0r cos 0 (16)
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Contribuţiile la hamiltonianul efectiv a Hex şi HPh prin (F \ Hcx \ Fh) 
respectiv (Ф|£Г|,А|Ф) în modelul polaron au aceeaşi formă ca şi pentru. 
centrii F.

în  final, energia stării fundamentale se găseşte a fi :

е, = <Ф,|Я„1Ф,> = £  + [ ~  + 5 Й 1‘, (1 - i ) ] <«+/>.+

+ (' + S X'  +Ixv + 7 XV]K>.+
+  о-<Ф /1^21Ф/>0 (17).

-  .2 — 1 — L)f *®Z®_xr + e~2Xr (l + - X r  +  -XV2 +
\  I r 1 I esj[  25088 ( 28 42

+  1 х%»)]}|ф,>„+

+ -  < ф / 1 - 1 1 Ф/> +  -  <Ф/|1 - 1 1 Ф/> + ^  с  /ф ,| 1 1 ф Л .
е<а N  I rP ri \  /  i ss \  I гр rd | / o  \  Г Л \ /  V

Ultimul termen este foarte mic şi se poate neglija.
Aplicînd metoda variaţională asupra lui £/(X) găsim energiile stării 

fundamentale ale centrului corespunzătoare celor două simetrii. Aceste- 
energii ca şi valorile X corespunzătoare se găsesc în tabelul 1.

Tabel 1

Simetria А(А) 1 Ef('V) ß(A->) Ee(eV) AE(íF) лк experimental din 
maximul benzii [eV)

Ortorombică 0,77 -2,15 0,35 0,13 2,28 de la 2,4
Axială 0,76 -1 ,96 0,29 0,20 2,16 la 2,5

Considerăm, în cele ce urmează, prima stare excitată a centrului pa
ramagnetic. Şi aici modelul Bushnell consideră orbita electronică ca nefiincL 
cu mult diferită de starea p  excitată a centrului F  (16). O diferenţă faţă. 
de calculul stării fundamentale apare în evaluarea lui (F \ H ex\ F) deoarece 
metoda cîmpului selfconsistent nu se poate folosi la orbite largi. Aici se: 
foloseşte o metodă descrisă în [8].

Pentru energia stării excitate se găseşte :

Ee =  ^  <Ф. Ip* 1 ФЛ -  ^  <фе IФЛ +  (1 -  62 <Ф< 17 1 Ф .>, +

+ £  » . m  « .  - « ’ < ^ | 7 | { i - r . ^ Xx + e‘ “'(I + s x,+

+ 5 ** + 7 XÍ ] }  I *•>.+ z  <♦• 15 -  7,1 ♦•>.+ (Ш>
+  -  <Ф. | 1  - 1 1 фЛ +  АС.2 /ф J ^ |'фЛ  •

cs N I rp rd l / о  \  I rd \ /  „
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Minimalizînd (18) cu parametrul variaţional ß obţinem valorile din 
tabelul 1. în  tabel apare şi diferenţa ДE  =  Ee — Ef  ca fiind energia de 
absorbţie optică a centrului, precum şi valoarea experimentală a energiei 
de tranziţie optică. Se observă o concordanţă destul de bună ţinînd cont 
de precizia spectrofotometrului.

Pentru a ilustra deplasarea nivelelor energetice ale centrului, ca rezul
ta t al influenţei complexului cation bivalent — vacanţă de ion pozitiv, 
s-au calculat nivelele energetice folosind primii cinci termeni ai expresiilor 
(17) şi (18). Aceste rezultate ca şi parametrii variaţionali corespunzători 
şi energia de absorbţie optică rezultantă sínt trecute în tabelul 2. Se observă 
că complexul perturbator acţionează în sensul micşorării energiei, implicit 
a frecvenţei tranziţiei.

Tabel 2

MA-‘) Ef (eV) ß(A-i) E C('V) AE{eV)

0,86 -2 ,60 0,30 0,27 2,87

Ca un rezultat deosebit al acestui studiu teoretic notăm faptul că 
energia de absorbţie optică corespunzătoare simetriei ortorombice este 
mai mare decît cea corespunzătoare simetriei axiale şi deci centrul 
axial va apare primul.

Amintim că aceste rezultate teoretice concordă cu cele obţinute de 
B. G. D i c k  [10] pe modelul Bassani — Futni [11].

Studiu RES. S-a urmărit apariţia centrilor de simetrie axială şi orto- 
rombică prin iradierea monocristalelor probă în cavitatea instalaţiei de 
rezonanţă electronică de spin.

Măsurătorile RES au fost efectuate cu un spectrometru JES-3B 9 
GHz, folosind un cîmp de modulare de 100 kHz. S-au studiat monocris- 
tale NaCl dopate cu ioni de Ca în concentraţie de 0,05% moli. Radiaţia 
UV a unei lămpi Thelta-Sonne a fost focalizată în cavitatea spectrome- 
trului cu o lentilă de cuarţ. în  fig. 2 şi 3 sínt prezentate spectrele obţinute.

T i  g 2 Spectrul RES la NaCl-Ca 
în poziţia H Ц [100].

F  î g 3 Spectrul RES la NaCl —Ca 
în poziţia H Ц [111]



F ig  4 Formarea centrilor paramagne- 
tici prin iradiere în NaCl—Ca, H  Ц [100]
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Tranziţiile optice, studiate teoretic, se efectuau între nivele energe
tice create de cîmpul cristalin, a căror număr şi poziţie depindeau strict 
de simetria locală a cîmpului cristalin. Spectrele RES indică tranziţiile 
între nivelele Zeeman ale celui mai inferior nivel energetic creat de cîmpul 
cristalin. Gradul de degenerare al acestuia, ca şi poziţia lui relativă faţă 
de primul nivel excitat, depinde evident to t de simetria locală a cîmpului 
cristalin. Deci, atît spectrele optice cît şi spectrele RES sínt determinate 
de aceeaşi simetrie a cîmpului cristalin.

Rezultatele studiului de cinetică a centrilor paramagnetici în cristalul
NaCl-Ca pentru Я //[100] sínt prezentate în fig. 4, iar cele pentru poziţia. 
Я/Д111] în diagrama din fig. 5

în  concordanţă cu studiul teoretic fig 4 indică apariţia centrilor de 
simetrie axială înaintea celor de simetrie ortorombică. Fig. 5 indică în. 
plus faptul că şi centri de simetrie cubică au o energie de activare mai 
mică decît cei de simetrie ortorombică şi apar împreună cu cei axiali. Se 
constată o intensitate constantă în timp pentru semnalul corespunzător 
centrilor de simetrie cubică.

Pentru celelalte tipuri de simetrii curbele variaţiei intensităţii semna
lului RES cu timpul de iradiere prezintă pante, care diferă chiar şi în cadrul 
aceleiaşi simetrii pentru diferite direcţii. Faptul se explică prin anizotrópia, 
locală a cîmpului cristalin, anizotropie ilustrată şi de valorile calculate ale 
factorului g :

gu =  2,1266 ±  0,0004 
g =  2,0846 ±  0,0004

g 22 =  2,0616 ±  0,0004 (19>
gn= g n  =  2,0049 ±  0,0004 

g c =  2,0100 ±  0,0003
După cum se ştie, componentele tensorului g sínt legate de constan

tele de cuplaj spin-orbită X şi de tranziţia optică AE, prin relaţia :

în  cazul nostru, folosind gt şi ДЕ, cunoscute, se obţin constantele 
spin-orbită

X0 =  —1,71 (ev)-1 pentru simetrie ortorombică 

Xa =  —0,54(ev) - 1 pentru simetria axială.
Valorile negative ale lui X indică faptul că nivelele atomice sínt pline 

mai mult de jumătate şi în consecinţă avem o circulaţie de goluri [12 ],
(Intrat in redacţie la 20 septembrie 7972)1
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ОБРАЗОВАНИЕ ПУТЁМ ОБЛУЧЕНИЯ ПАРАМАГНИТНЫХ ЦЕНТРОВ В N aC l-C a
(Резюме)

Проведено исследование образования парамагнитных центров орторомбической и 
аксиальной симметрии в NaCl—Ca посредством УФ облучения. Применяя полунепрерыв
ную и поляроновую модель центров с избытком электронов, теоретически получаются 
энергии оптического перехода, соответствующие аксиальной и орторомбической симметриям. 
Результат подтверждён экспериментальным ЭПР исследованием. ЭПР переходы, а также 
оптические переходы зависят от локальной симметрии кристаллического поля

FORMATION OF PARAMAGNETIC CENTERS IN NaCl-Ca BY IRRADIATION
( S u m m a r y )

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

GH. CHISTEA

1. Introducere. Este bine ştiut [1] că unul din cei mai importanţi 
parametri care determină calitatea unei substanţe ce urmează a fi folosită 
ca material activ, în construcţia maserilor, este valoarea timpului de rela
xare spin-reţea a ionului paramagnetic cu care este dopat mediul gazdă. 
De la construcţia primilor amplificatori cuantici pînă în prezent, acestor 
dispozitive li s-au adus importante îmbunătăţiri, care au fost posibile în 
urma a numeroase descoperiri privind diverse aspecte ale lucrului lor. 
Rezultatele recente [2, 3, 4, 5] privind limitarea fononică (sau efectul 
de bottleneck) a proceselor de relaxare spin-reţea ale diverşilor ioni para- 
magnetici utilizaţi ca impurităţi în materialele active pentru maseri, suge
rează ideea posibilităţii influenţei efectului de bottleneck asupra lucrului 
acestora.

în  lucrarea de faţă ne propunem să facem o analiză a modului în care 
efectul de bottleneck poate influenţa lucrul maserului cu trei nivele, pe 
solid.

2. Condiţiile de lucru a maserului cu trei nivele. Pentru ca maserul 
să poată amplifica semnalul de microunde trimis asupra cristalului poten
ţial activ, este necesar ca populaţia nivelelor energetice ale ionului para
magnetic să fie inversată. Pentru a vedea cum se realizează inversarea 
de populaţie ne referim la fig. 1 , unde prezentăm schema nivelelor ener
getice ale ionului paramagnetic folosit pentru doparea cristalului activ, 
în cazul maserului cu trei nivele. La echilibru termic distribuţia spinilor 
pe nivelele energetice ale ionului paramagnetic este descrisă de legea de 
distribuţie a lui Boltzmann, cum se vede în partea (a) a figurii. Dacă asupra 
cristalului se aplică o radiaţie de microunde, suficient de intensă, de frec
venţa v31 =  [E3 — EJ/h, aceasta va induce tranziţii, de jos în sus, între 
nivelele energetice Ex şi E 3, pînă cînd acestea devin egal populate. în  a- 
ceste condiţii popularea nivelului E3 devine mai mare decît a nivelului 
E 3, ceea ce înseamnă că s-a obţinut inversarea populaţiilor nivelelor E 3 
şi E 3 [vezi partea (b) a figurii].
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о)
P i g .  1. Distribuţia spinilor pe nivelele energetice : a) la echilibru termic ; b) cind tranzi

ţia 1—3 este saturată.

Dacă în această situaţie asupra materialului activat se trimite un 
semnal de microunde slab, de frecvenţă v32 =  (E3 — E 2)/A, ce urmează 
a  fi amplificat, acesta va induce tranziţii între nivelele E 3 şi E 2, cu randa
ment mai mare de sus în jos, decît invers, din cauză că na >  n?. în  urma 
fiecărei tranziţii de sus în jos se emite o cuantă de frecvenţă identică cu 
cea a radiaţiei incidente, şi drept rezultat semnalul iese din substanţă 
amplificat. Pentru descrierea cantitativă a fenomenelor ce au loc într-un 
amplificator paramagnetic de acest gen se folosesc ecuaţiile cinetice ale 
populaţiei spinilor.

Cea mai generală/ scriere a ecuaţiilor cinetice ale sistemului spinilor 
este [6] :

dn,
dt

A".; -  âN„
2 T l'3)

+  Wt]Eni}) ( 1 )

unde

Дnt] =  —Д«;, =  nt — n, — la neechilibru 

EN,, =  — ДN)t = N, — Nj — la echilibru termic 

hvt] =  E, — E, =  —h»,,

WtJ = W}, =  probabilitatea tranziţiilor induse
Ti ]) — (w,} +  Wj,)-1 =  timpul de relaxare spin-reţea între nivelele 

energetice Et şi Eu definit prin intermediul probabilităţilor tranziţiilor 
spontane wK şi w]t.
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Pentru maserul cu trei nivele acestea devin :
dnx Д«12 -  Д 1̂2 Дя13 Д ^13

Wpä п13
dt 2T'(,2) 2Т<13>

dn2 _ Aw2i — Д̂ 21 ^к23 — А-̂ 23 Ws Ап 2а
dt 27'(12) 22'(23)

dt
Ди31 — ДДГ31 

2Tpj
^K32 ~ ^^32 

27'(32) WpAn3 1 P7sA«32

şi T7S desemnează probabilităţile tranziţiilor stimulate la frecvenţele 
de pompaj, respectiv la frecvenţa semnalului. în  timpul lucrului mase- 
rului, deci în prezenţa radiaţiei de pompaj şi în prezenţa semnalului, tre
buie să se stabilească o stare staţionară. Atunci variaţia în timp a popu
laţiilor nivelelor este egală cu zero.

Rezolvarea aproximativă a ecuaţiilor (2), în condiţii de staţionari- 
tate, ne conduce la condiţia necesară pentru existenţa populaţiei inverse. 
Aproximaţiile făcute se referă la faptul că intensitatea radiaţiei de pompaj 
este foarte mare, că tranziţia la această frecvenţă este complet saturată, 
adică Anl3 =  0, iar intensitatea radiaţiei la frecvenţa semnalului este ne
glijabil de mică. Atunci evident An33 =  —An33 =  An21. înlocuind aceste 
valori în ecuaţia a doua a sistemului (2) şi neglijînd termenul ce cdnţine 
pe Ws, obţinem :

Д ^ 1 2/ Г [ 12) -  AiV23/ r (i23) 
j / r (I2) +  ! / r !23) (3)

în  aproximaţia <€ 1 , satisfăcută cu prisosinţă la temperatura
heliului lichid şi la frecvenţa microundelor, mărimile ДNtJ pot fi expri
mate astfel :

A N„ =  —^  N
ЗА Г

cu care (3) devine

An33 — An3\ — HN 
ЗА Г

v21/ r ' 12’ -  v32/ t <23> 

i/r<12) + l/T f)
(4)

Din relaţia (4) rezultă că va fi inversată fie tranziţia 3—2 dacă v21/T[12)>  
>  v32/ î '<i23)> fie tranziţia 2—1 dacă v21/T (i12) <  v32/ T f 3). Pentru inversarea 
populaţiilor tranziţiei 3—2 se obţine condiţia

432

V21

T (23)

Г (12)
(5)

6  — Physica 1/1973
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sau

- >  1 + 5 ’
VS П

(6)

unde indicele g desemnează tranziţia de mers în gol, adică (2 -  
Pentru caracterizarea cantitativă a inversării populaţiei se 

coeficientul de inversie definit astfel
-!)■
foloseşte

sau

jr 3âTAw32
23 ^^V32

j  wphs -  (l + TsJt()
1 + Щт1

(7>

Va  Хё— — 1 , pentru — ->■ 0, cazul optimvs Tj (8).
V. xs
-A — 1 , pentru — =  12vs r  Tl (9)

Sub aspectul analizei noastre nu este lipsit de importanţă efectul de 
saturaţie a tranziţiei semnalului, în care caz maserul încetează să mai. 
lucreze. Pentru abordarea acestei probleme este necesară soluţionarea, 
exactă a sistemului de ecuaţii (2). în  cele mai generale condiţii se ob
ţine [6].

/ ЛЛГ12
2Wp[ -^m

Д-̂ 23
T(23) -  AN.23 2.(12) ţ [23) "f" .̂(13) 2̂(13) 2'(23)+ 1 )r(13)2-(23) I

(r<12) + r f2'(23) + 2И̂ ] + 2ÎFs[T(i2) + r f 3)j  + [ r '12)r f 3) + 2'(13>2'(I3) +

( 10).

Ţinînd acum seama că tranziţia de pompaj este puternic saturată, adică. 
Wp > 1 /Т)ч), şi că intensitatea radiaţiei de pompaj este în orice împre
jurări mult mai intensă decît a semnalului [Wp >  Ж.), atît la numărător 
cît şi la numitor rămîne numai primul termen. Deci :

, ДW12/x<12’ -  AN23/t W  
‘ l / r j 12) +  l/T*23* +  2 W s

[(H)

Faţă de expresia (3) a apărut doar 2Ws la numitor. Totuşi din (11) rezultă 
că dacă Ws creşte, Дna2 scade, tinzînd spre zero, moment în care încetează 
lucrul maserului. Drept rezultat lucrul maserului mai cere satisfăcută şi 
condiţia

W3< — +  — • 
Tl  r f

(12)



LUCRUL MASERULUI PE SOLID 33

Aceasta înseamnă că, cu cît vitezele de relaxare a tranziţiilor semnalului 
şi de mers în gol sínt mai mari, cu atît pragul de saturaţie a maserului 
este mai ridicat.

în  încheierea acestui paragraf subliniem că amplificarea maserului 
depinde în mod direct de valoarea inversiei, deoarece puterea emisă de 
substanţa activă se exprimă ca

Pe =  Ws AN M I(hvs) V = W S Aw82 (hvs) V, (13)
unde V este volumul substanţei active.

3. Posibilităţi de influenţă a efectului de bottleneck asupra condiţiilor 
de lucru ale maserului. Din condiţia (6) de inversare a populaţiilor rezultă 
că pentru asigurarea unei stări cu populaţie inversată este necesar fie 
ca raportul frecvenţelor pompajului şi semnalului să fie mare, fie ca rapor
tul timpilor de relaxare pentru tranziţia de mers în gol şi pentru tranziţia 
semnalului să fie mic, sau ambele situaţii. Practic, la calculul eficienţei 
lucrului maserului se ia T{ =,T{. Atunci vp/vs > 2. Pentru vÿ/vs se obţine cu 
greu o valoare de 3—4. Greutatea provine de la lipsa unor surse^suficient 
de intense în domeniul microundelor, spre a realiza saturarea tranziţiei de 
pompaj. Pentru îmbunătăţirea randamentului maserului trebuie să ne 
îndreptăm atenţia asupra timpilor de relaxare. în  legătură cu aceasta să 
ne referim la coeficientul de inversie dat de expresia (9).

în  ceea ce priveşte comportarea coeficientului de inversie putem face 
două observaţii • 1 . el nu depinde de valorile absolute ale timpilor de 
relaxare Tf şi T{, ci numai de raportul lor. Prin urmare, deşi timpii de 
relaxare spin-reţea depind de temperatură, coeficientul de inversie nu 
depinde sau depinde foarte neînsemnat, şi 2 . în majoritatea cazurilor coe
ficientul de inversie este de ordinul unităţii, deoarece inversarea de popu
laţie obţinută este aproximativ egală cu valoarea AN M, la echilibru termic. 
Din observaţia 1 nu rezultă, nicidecum, că randamentul maserului nu 
depindejjde temperatura de lucru, pentru că, aşa cum rezultă din (13), 
puterea emisă depinde şi de AN%3 care este invers proporţional cu tempe
ratura.

Pînă în prezent singurul mijloc de a acţiona asupra raportului timpilor 
de relaxare ТЦТ{, a fost crearea în probă a condiţiilor favorabile mani
festării relaxării cross, sau încrucişate, [7,8], pentru tranziţie de mers în 
gol. în  felul acesta timpul de relaxare T{ a putut fi scurtat sau, mai 
bine zis, scurtcircuitat de relaxarea cross, obţinîndu-se pentru raportul 
ТЦТ\ valori destul de mici. Metoda nu are însă aplicabilitate generală 
pentru că nu totdeauna se găsesc ioni paramagnetici potriviţi pentru a 
impurifica materialul gazdă, care să colaboreze cu ionii paramagnetici 
ai acestuia la micşorarea lui T\.

Se ştie însă că efectul de bottleneck, sau de limitare fononică a rela
xării, conduce la timpi de relaxare observaţi mai lungi decît prevederile 
calculelor teoretice, care nu ţin seamă de acest efect. Acest lucru sugerează 
ideea că dacă relaxarea tranziţiei semnalului ar fi limitată fononic, adică 
T[ ar deveni mai lung, efectul ar fi to t în sensul micşorării raportului
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T{jT[, adică în sensul creşterii coeficientului de inversie. Cu toate că 
la temperatura heliului lichid, unde lucrează dispozitivele maser, rela
xarea are loc prin procesul direct, şi limitarea fononică este întîlnită destul 
de des în acest proces, fenomenul nu poate fi exploatat în toate dispoziti
vele maser. Mai mult, nu există certitudinea că fononii vor limita selec
tiv  numai relaxarea tranziţiei semnalului, şi nu şi pe cea de mers în gol. 
Dacă relaxarea ambelor tranziţii este limitată fononic raportul T{jT\ 
rămîne constant.

Există însă o altă cale de exploatare a efectului de bottleneck, în sco
pul de a mări randamentul dispozitivelor maser, care, credem noi, poate 
avea aplicabilitate destul de generală. Această cale devine evidentă dacă 
ţinem seama că limitarea fononică a procesului de relaxare apare numai 
atunci cînd numărul fononilor în contact cu spinii este redus şi capacitatea 
lor calorică este mică în comparaţie cu capacitatea calorică a sistemului 
spinilor. în  acest caz, în urma tranziţiilor de relaxare creşte numărul 
fononilor de o anumită frecvenţă, ceea ce corespunde unei temperaturi 
mai ridicate a reţelei.

Acelaşi fenomen de creştere a numărului fononilor de o frecvenţă 
dată se poate obţine în urma excitării oscilaţiilor acustice în cristal B o m 
m e l  H. E. etc. [9] şi J a c o b s e n  E. H. [10] au excitat fononi de 
frecvenţe corespunzătoare microundelor de foarte înaltă frecvenţă, cu 
ajutorul unui traductor piezoelectric. Dacă, de exemplu, în cristalul activ 
pentru maser se excită fononi la frecvenţa semnalului, aceştia vor ridica 
temperatura reţelei şi prin urmare va creşte timpul de 'relaxare spin-reţea 
pentru această tranziţie şi numai pentru aceasta. Raportul T{jT{ va 
scădea şi drept rezultat obţinem un coeficient de inversie mai ridicat. Tre
buie observat însă că această creştere a coeficientului de inversie este în
soţită de efectul, nedorit, al coborîrii pragului de saturaţie a tranziţiei 
semnalului, ceea ce rezultă din relaţia (12).

în  concluzie, în urma generării în cristalul activ pentru maser a fono
nilor de frecvenţă egală cu frecvenţa semnalului, este posibilă o creştere 
a coeficientului de inversie, şi, în anumite limite, şi a randamentului ma- 
serului pe solid cu trei nivele.

(Intrat în redacţie la 20 septembrie 1972)
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ВЛИЯНИЕ ЭФФЕКТА ФОНОНОВОГО „УЗКОГО ГОРЛА" НА РАБОТУ МАСЕРА НА 
ТВЁРДОМ ТЕЛЕ С ТРЕМЯ УРОВНЯМИ 

(Резюме)
Рассматривается влияние эффекта фононового „узкого горла" в спин-решеточной 

релаксации на работу устройства масер с тремя уровнями, на твёрдом теле Показано, что в 
случае возникновения явления фононового „узкого горла" в спин-решёточной релаксации, 
между переходами сигнала возникает возможность увеличения коэффициента инверсии, 
следовательно и выхода устройства масер. Это увеличение коэффициента инверсии возни
кает в результате того, что время релаксации в фононически ограниченном процессе релак
сации дольше, чем фононически не ограниченное время релаксации.

THE in f l u e n c e  o f  b o t t l e n e c k  e f f e c t  o n  t h e  w o r k  o f  t h r e e  l e v e l
SOLID STATE MASER 

(Summary)

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





UNELE DATE PRIVIND RADIAŢIA CERENKOV ÎN ALCOOLI

F. KOCH, ŞT. TAMAS*, C. COSMA

Folosind scintilatori lichizi pentru detecţia radiaţiilor nucleare se ob
servă inhibiţia (quenching) acestora la adăugarea apei sau alcoolilor peste 
lichidul scintilator [1 ], [2].

Pentru detectarea radiaţiilor nucleare se poate folosi şi efectul Ceren
kov. în  acest caz nefiind nevoie de o substanţă scintilatoare, apa sau alco
olul vor mijloci transformarea energiei radiaţiilor penetrante în fotoni 
luminoşi.

Avînd în vedere simplitatea detectorului, această detecţie se foloseş
te  din ce în ce mai mult, mai ales pentru particulele cu énergie mare [3]. 
Pe de altă parte se caută optimizarea variabilelor care intervin la măsu
rătorile cu substanţe lichide folosind'efectul Cerenkov [4], [5].

în  cele ce urmează prezentăm rezultatele unor măsurători privind 
radiaţia Cerenkov la alcooli, cînd aceştia se folosesc în locul scintilatorilor, 
la detecţia radiaţiilor. Astfel de măsurători au fost realizate pentru scin
tilatori lichizi, stabilindu-se că inhibiţia (quenching) este mai mică la greu
tă ţi  moleculare mai mari [6].

Măsurătorile s-au realizat cu ajutorul unui spectrometru cu lichid 
de scintilaţie NE 8307**, folosind radiaţia de la 32P***. Energia maximă 
a  acestei radiaţii, de 1,712 MeV, este mult superioară pragului necesar 
pentru declanşarea efectului Cerenkov la alcooli ( 0,2 MeV). La mă
surători s-a ţinut seama de fondul radiaţiei, iar rezultatele date reprezintă 
media din cinci măsurători.

a) La prima serie de măsurători, pentru a se obţine date comparabile 
s-a înregistrat numărul de particule cu aceeaşi cantitate de izotop (0,1 ml. 
sol. 8ZP 0,04 pCi), folosind pentru detecţia Cerenkov alcoolul etilic şi 
apoi scintilatorul NE 240. Atît lichidul scintilator cît şi alcoolul etilic în 
amestec cu izotopul radioactiv au fost introduse în vase de cuarţ transpa-

* Laboratorul de radioizotopi al Clinicii III  Med Cluj
** Nuclear Enterprises LTD, Scoţia

*** Livrat de I  F A Bucureşti.
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rente cu diametru de 23 mm. Rezultatele măsurătorilor sínt trecute în. 
tabelul 1 .

Tabel T

Variaţia răspunsului Cerenkov cu volumul probei
TJ =  900V E =  1,1V Regim integral
A =  100X 0,1 ml sol 32P

ml

lich id  ^  ■—
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0

Ale etilic 
imp/100 sec 7934 8356 7926 7590 7444 7173 6882 6815 6666 6568

NE-240 
imp/100 sec 39941 40391 40562 41016 41184 41612 41974 42301 42290 42272

în  primul rînd se constată că eficacitatea detecţiei Cerenkov este 
mai mică, înregistrîndu-se un număr mai mic de impulsuri decit în detec
ţia cu lichid scintilator. Se mai constată că eficacitatea detecţiei depinde 
şi de volumul probei, prezentînd un maxim, fapt observat pentru apă. 
de către H. H. R o s s  [4].

Măsurătorile au arătat clar că pentru determinări cu ajutorul efectu
lui Cerenkov folosirea vaselor argintate are o importanţă deosebită. Numă
rul de impulsuri în cazul vaselor argintate creşte la dublu, deoarece în 
acest caz va fi înregistrată şi radiaţia Cerenkov reflectată de pereţii vase
lor, ea apărînd într-un con cu o anumită deschidere faţă de direcţia de 
mişcare a particulei ß. Radiaţia emisă în direcţia opusă fotocatodului nu 
va produce semnale.

b) Seria a doua de măsurători s-a realizat folosind şase alcooli, în
registrîndu-se impulsurile atît în regim diferenţial cît şi integral. în  compa
raţie cu apa se poate constata că alcoolii sínt mai adecvaţi pentru detecţia 
Cerenkov.

Spectrul Cerenkov
TJ =  900 V A =  100 X 
E =  1 V 5 ml lichid +  0,1 ml sol 32P

Tabel X

n Av >
E  =*> p rag  de discr.

F ond  
im p/10 s

A pă M etanol F ta n o l N -propanol P ropanol 1-2 N -bu tano l

н,о CH 3- O H
CH8- C H 3-

- O Ï Ï
CHa- C H 2-
- C H j - O H

С Н , -
—C H (O H )-  
— CH3—CHg

С Н , -
“ (CH,)»—

- O H

n =  1,33 n  =  1,331 1,3624 1,3850 1,3775 1,3993

0,5 1 810 3 347 3 261 4 124 4 029 3 715 3 885
1,5 27 1 206 1 102 1 325 1 396 1 322 1 202
2,5 2 448 403 530 645 588 414
3,5 1 176 153 214 295 265 " 143
4,5 1 48 48 75 136 111 60
5,5 0 19 24 30 55 49 17

Regim integral 150 1 063 836 1 277 1 326 1 291 680
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Pentru orientare, în tabel s-au trecut şi indicii de refracţie. Se consta
tă  din acest tabel că numărul de impulsuri înregistrate creşte cu indicele 
de refracţie, exceptînd N-butanolul. De asemenea se mai constată că 
etanolul şi N-propanolul declanşază cele mai multe impulsuri, deci fo
losirea acestora în măsurători este mai indicată.

Cifrele din tabelul 2 reprezintă numărul de impulsuri înregistrate 
în 10 secunde.

8Э>

(Intrat tn redacţie la 20 septembrie 1972p
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НЕКОТОРЫЕ ДАННЫЕ ОБ ИЗЛУЧЕНИИ ЧЕРЕНКОВА В СПИРТАХ
(Резюме)

Изучается различие между детекцией Черенкова и детекцией с жидкими сцинтил
ляторами. Установлено, что эффективность детекции Черенкова меньше и зависит от по
казателя преломления и от объема образца

DONNÉES RELATIVES À LA RADIATION TCHERÉNKOV DANS LES ALCOOLS'
(Résumé)

On étudie la différence entre la détection Tcherenkov et l'emploi de scintillateurs li
quides On constate que l'efficacité de la détection Tcherenkov décroît en fonction de l'indi
ce de réfraction et du volume de l’essai.





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

1. Introduction. Calculations of the spin wave spectrum for the 
Ъ.с.с. ferromagnetic structure have been reported by M. C r i ş a n, 
V. C r i ş a n and M. Me N e i l  [1 ] by means of the ecuation of motion 
method and Holstein — Primakoff transforms.

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

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

The two Green functions (Tahir Kheli — ter Haar) are defined by :

V. CRIŞAN and  M. CRIŞAN

=  « s /  ; (S J Y (S /t) -1»  ; Ga  =  « . S t  ; (SJ,)” (S^)”-1»
The ecuation of motion for G//„ will be :

-  E H f  -  fl) « S i  S,t -  SA 5 /  ; (S/7)“ (S ^)« -* »  -
л

- l ; i ( f - g ) « S } S t  -  S/~ Sg ; (5,7)” (S/t)”- 1»
g

(2 .2)
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F i g. 4 F  i g. 5. F 1 g. 6.

and a similar ecuation for Using a Znbarev decoupling we obtain for 
the spin wave spectrum:

2-Ex,2 =  s i a i  —  s 2a 2 +  а з (s i  — s 2) —  S1VA +  S2 ßft i

+  {[S2«2 — sx«i +  «3 («2 — sx)]a — 4[s2a3 — SxaJOaajj — Sxoc.,] +  (2.3) 
4- 2(SxVÂ +  s2ßA) [a3 (Si +  s2) — s^x — s2a2] +  (sxvA +  s2ßA)2 — 4 sx s2 p|}V.
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where :
Sl =  <S£>

s. =  -  <S£> a 2 =  E * t e  -  ft)

«> = Е Д г -/)

Л

P1 = Si(s-lO «', , ‘a

/
(2.4)

3. Numerical calculations. We made the numerical calculations for 

I jA  —  I b b  =  ~ ^ I aB> S1 —  S 2 ( P i g -  1  —  3 )

I aa — I вв — ~  I AB> si =  — 2s2 (Pig- 4—6)
in  nearest neighbour approximations.

Our results are not the same as the B a r i a h t a r  — S i ş k i n  [2] one. 
■They used approximations which give a local spin instability (negative 
spectrum).

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

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

(Received September 20, 1972)
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SPECTRUL UNDELOR DE SPIN PENTRU STRUCTURI C.VC FEROMAGNETICE
( R e z u m a t )

Folosind o tehnică de funcţie Green s-a calculat spectrul energetic pentru o structură 
c.v c cu interacţiuni feromagnetice

Rezultatele obţinute sínt comparate cu 2 lucrări similare [1] şi [2]

СПЕКТР СПИНОВЫХ ВОЛН ДЛЯ ФЕРРОМАГНИТНЫХ ОЦ-К СТРУКТУР
( Р е з ю м е )

Применяя технику функции Грина, авторы вычислили энергетический спектр для 
о.ц  к. структур с ферромагнитными взаимодействиями

Полученные результаты сравниваются с двумя сходными работами [1 ] и [2]
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