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Pregled istraZivatkog rada

1. Ispitivanje krista1n1h faza 1 faznih prijelaza

7 1.1, Slitine s aluminijskom bazom

Nastavijeno je istraZivanje koherentne metastabilne faze .koja
se pojavijuje t1jékom dozrijevanja Evrstethopine u slitini aluminij-
nikal. Utvrdjeno je da plodasti precipitati leZe u ravninama 100 _
mati¢ne slitine, te u elektronskim mikrografijama prouzrokuju karak-
teristidan kontrast (nazvan "kontrast zrna kave")}, koji nastaje zbog
nesiaganja reSetke 1nf1u21je‘s matiénom_re§etkom. Polje distorzije
aluminijske reSetke u-okolini takvih koherentnih precipitata istra-
Zeno je eksperimentalno i racunski.

Radi usporedjivanja teorije s eksperimentalnim rezultatima
koridtena je matrigna metoda u aproksimaciji dvaju snopova., Pri ratu-
hanju kontrasta prouzrokovanih precipitatima primijenjena je linearna
teorija elastitnosti., Adaptirani su programi pomocu kojih su elektron-
skim ralunarima dobivene simulirane mikrografije distorzionih polja
prouzrokovanim koherentnim pretibitatima, koje su usporedive s
eksperimentalno dobivenim slikama u elektronskom mikroskopu.

Metodom elektronske mikroskopije izmjerent su i kristalografski
parametri'dislokaciJSkih petlji u s]itinama'aluminid-nikaJ i aluminij- -
cer, U prezasicéenim &vrstim.otopinama dislokacijske petlje-pdjav]juju
se do odredjenih koncentracija, ovisno o energiji veze izmedju otoplje-
nih atoma 1 vakancija. U skladu s mjerenjima drugih autora, ustano-
vlijeno je da je energija veze atoma nikla 1 vakancija u aluminiju
manja od odgovarajuce energije za Zeljezo, a veca od energije veze
za krom. ' ' I

Metodom rasprdenja rendgenskih zraka pod malim kutom pracene
su promjene uzrokovane dozrijevahjem zakaljenih slitina aluminij-
srebro. Na osnovi dobivenih rezultata zakljuteno je da se promjene
u fntenzitetu mogu objasniti modelom spinodalnog mehanizma raspada.

U tom stutaju slaganje je zadovoljavajude samo za potetni stadij dekom-




pozicije, kake s obzirom na kvalitativne tako 1 kvantitativne zakljutke.
Na osnovi prethodnog modela odredjene su vrijednosti za veliine kao
3to su koeficijent interdifuzije, energija aktivacije za istraZivani
proces itd. 1 iste su u skladu s pubticiranim vrijednostima, Kasnijf
stadij dekompozicije nije mogao biti analiziran na osnovi prethodnog
modela budu¢i da isti nije Jo¥ u tolikoj mjeri razradjen. Medjutim, ui-
njen je uspjeSni pokulaj da se taj stadij dekompozicije objasni modelom
nukleacije 1 rasta nove faze. Kako pak taj mode? ne moe objasniti
poCetni stadij dekompozicije to se s izvjesnom sigurnodcu moZe zaklju-
¢iti da, nakon $to bude potpuno razradjena teorija koja ce omoguéiti
kvantitativno zaklju¢ivanje, modelom spinodalnog mehanizma moéi ée se
objasniti cijeli tok dekompozicije zakaljene slitine.

1.2, Slitine s bazom srebra

Nastavijen je rad na mikrostrukturnim istraZivanjima slitine
- srebro-kositar i srebro-indij kaljenih iz taljevine.

Kod siifinejsrebro-kositar odredjeni su mikrostrukturni parametri:
mikronaprezanje, veli¢ina zrna, te vjerojatnost pogrefaka u slaganju
- nastalih deformacijom 1 sréﬁtaniem. Utvrdjeno je .da efektivne velidine
zrna opadaju, a mikronapetosti rastu s povecanjem kositra u uzorcima.
Temperatura pri kojoj zapoZinje oporavak prilikom izohronog poputanja
zavisna je o koncentraciji kositra u uzorcima, 3to utjete kako na mikro-
napetosti, tako 1 na efektivne veliZine zrna. Izratunata je energija
pogreSaka u slaganju 1 utvrdjeno je da su pogreike u slaganju prouzro-
kovane srastanjem i deformacijom podjednako vjerojatne (vidi popis ra-
dova, ref.3).

Energija pogre3aka u slaganju znatno utjefe na mnoga svojstva
metala, a malo se zna o faktorima koji na nju utjedu. Teorijska razma-
tranja ukazuju da bi energija pogre3aka u slaganju trebala opadati
kad se sastav b11Z{1 h.c.p. - f.c.c. faznoj granici 1 trebala bi biti
Jednaka nult u tozki prijelaza, Zbog toga su, u svrhu ispitivanja po-
greSaka u staganju, i1zabrana upravo ona podrudja koncentracije stitine
srebro-indij u kojoj se sastaju heksagonska 1 kubiéna plo¥no-centrirana
faza. Mjerenje energija pogresaka u slaganju vrieno je direktnim proma-
tranjem konfiguracija dislokacija pomocu elektronskog mikroskopa. Prvi




rezultati pokazuju'da se energija pogre3aka u slaganju smanjuje pri
faznoj granici, ali su potrebna daljnja mjerenja da bi se jzveli
kvalitativni zakljudci.

Ma istim uzorcima stitina srebro-indjj utvrdjeno je rendgenskim
mjerenjima da se, u brzo kaljenim uzorcima, osim pogresaka u slaganju
javlja 1 prodirenje podrutja metastabilne heksagonske intermedijarne
faze na racun terminalne kubigne faze. Kod brzo kaljenih slitina
uobitajeno je povecanje podrucja topljivosti terminaine faze pa za-
kljuujemo da je u ovoj slitini pri danim uvjetima heksagonska faza
energijski povoljnija u odnosu na kubiénu fazu. Analizom profila
difrakcijskih linija ocijenjen je doprinos pogredaka u slaganju, veli-
Cine zrna i unutradnjih napetosti $irenju difrakcijskih Tinija.

1.3. Slitine s bazom kobalta

Unato? vaZnosti za industrijsku primjenu, neka fundamenta1na pi-
tanja vezana za strukturu kobalta'nisu dobila neprotus]ovhe bdgovore,
kao na primjer pitanjé egzistencije visokotemperatﬁrne heksagonske j&
-nodifikacije, mehanizam volumske ékspanzije kod martenzitnog ﬁ;fo&
prijelaza itd. Eksperimentalne poteSkoée oko separacije Cistih faza
gotovo su nepremostivé, pa se i u ultrabrzo kaljenim uzorcima u fcc
matrici nalaze tragovi hcp modifikacije. Postoje indicije da se lite-
raturna neslaganja mogu povezati s mehanizmom pogreSaka slaganja
atomskih ravnina kod izgradnje guste kobaltove kristalne reSetke, a
uzrok se moZe potraziti i u utjecaju onediscenja, kako metalnih
tako 1 nemetalnih.

U dosadanjem radu ispitan je utjecaj radne atmosfere na strukturu
Tevitacijski kaljenih uzoraka éistog_koba]ta. Utvrdjeno je da'plinske
sredine s veéim sadrzajem kisika stabiliziraju veée koliZine heksagonske
modifikacije. Zbog velikog tehniZkog znafaja ispitan je 1 utjecaj
dodataka karbida na strukturna i mehanitka svojstva kobalta. Cvrsta
topljivost WC u kobaltu pomaknuta je od ravnoteinih 14teZ.% na oko 33 '
tez.%, porast parametra reSetke u kvantitativnom je skladu s litera-
turnim navod1ma, a linearni porast mikrotvrdoce vodi na V1soke vriaednost1
iznad 800 kp/mm . ‘




U okviru istrazivanja kobalta 1 slitina s bazom kobalta ispiti-
vana je korelacija procesa konsolidacije 1 magnetske tvrdoce fero-
magnetskih prahova. Pracenjem zavisnosti koercitivne sile i remanentne
magnetizacije o tlaku stiskanja i temperaturi sinterizacije uotava
se da su te zavisnosti reciprotne, tj. da povedanje tlaka stiskanja
uzrokuje magnetsko otvrdnjavanje, a suprotno tome povedanje tempera-
ture sinterizacije uzrokuje magnetsko smek3avanje feromagnetskih
prahova. Otvrdnjivanje u procesu stiskanja vjerojatno je posljedica
pojacane interakcije povriinskih elementarnih magnetskih domena
susjednih Cestica dok, &¢ini se, ne ovisi bitnije o preostalim unu-
traZnjim napetostima.

Visoka osjetljivost koercitivne sile kobalta i kod visokih tlakova
posljedica je obratne martenzitne transformacije & ~ € , dok je vrlo
priguiena zavisnost koercitivne sile i remanentne magnefizacije rege;
neriranoga felika o tlaku stiskanja vjerojatno u vezi sa specifignom
1juskastom mikromorfologijom 1 time slabom stis1jivo3cu ovog praha.
Utvrdjeni brzi pad magnetske tvrdode submikroskopskog Zeljeznog praha
s porastom temperature sinterizacije, kao 1 pad tvrdoce ostalih
prahova, dovodi se u vezu s fizickim karakterom kontakata medju
Cesticama kroz koje se, suprotno slufaju hladno stisnutih istisaka,
slobodno 3ire fizicki procesi, te se u tom smislu giblju 1 Blochove
stijenke. |

1.4, Suradnja s drugim institutima na ispitivanju kristalnih
faza i1 faznih prijelaza . :

U suradnji s Institutom "Rudjer BoSkovi¢" na istrazivanju poluvo-
digkih sistema u kojima se javlja efekt “prekapanja" ispitivana je
kinetika ireverzibilne strukturne transformacije u sistemu As-Te-Ge,
koja nastaje duZ strujnog filamenta u vodljivom stanju. (Vidi popis
radova, ref.6). : : ‘

U suradnji s grupom fiziara s Centralnog instituta za fiziku u
Budimpe$ti {spitivane su strukturne karakteristike i transformacije
u kvazijednodimenzionalnim organskim $61ima (TTF—TCNQ.NMeQn(TCNQ)z,
Pyridinum, itd.). Posebno su ispitivane promjene udaljenosti moleku-
larnih Tanaca 1 razmaci molekula du? lanaca u vezi sa strukturnim




transformac1jama koji uzrokuju prijelaz u 3D kristale. (Vidi popis
radova, ref.7).

2. Istraiivanié amorfnih tvari

Ukaljen Je niz uzoraka slitina Zry 5c Feq o9 1 Tiy 74 Feo,ég-
Kaljenje je izvedeno na uredjaju za kaljenje metodom levitacije 1 to
$ klipovima bakra 1 s klipovima. tvrdog metala u atmosferi argona.
Kaljenje s bakrenim klipovima je effkasnijé ali su odtedenja povriine
klipova znatno veéa nego kod klipova § tvrdim metalom,

Ispitivanje u elektronskom m1kroskopu najtanjih dijelova uzoraka
(reda veli&ine 10~ ym) pokazala su da je zakaljena slitina Zr-fFe
amorfne strukture, dok u dosadanjim poku3ajima nismo uspjeli dobiti
amorfnu Ti-Fe slitinu., Rendgenska ispitivanja debljih dijelova uzoraka
(oko 50 um} pokazala su potpunu kristaliniénost obiju slitina,

UoZeno je da je temperatura kristalizacije staklaste slitine
ZrfFe veéa od_350°C, pa je relativna temperatura prijelaza staklo-
kristal 0.42 3to ukazuje da bi se ovu slitinu moglo dobiti kao staklo
1u 1istié1ma vece debljine od 0.1 um 1 da je stak]asta faza relativno
vrlo stabilna na sobnoj temperaturi.

Program za dobivanje funkcije interferencije, krivulje radijalne
raspodjele i funkcije kore1ac1je parova testiran je na d1fraktogramu
slitine Pd0 BOSiO 20° Dobiveni rezultati ukazuju na dobru primaen1ji-
vost programa u ispitivanju strukture amorfnih slitina.

3. Plastiéne deformacije metala 1 slitina

3.1. U nastavku rada na'Superplastiénbj'é]itin%‘CdéZn (vidi fzvjedtaj
IFS-a za 1975) zainteresirali smo se za topolo3ka svojstva faza
Zn 1 Cd 1 za njihovu eventualnu volumnu povezanost, kako bismo
vise saznali o tome da 11 prisuthost dviju faza, koje naravno
sprijefavaju zrna da rastu, igra vaZniju ulogu u mehanizmu
superplasti¢ne deformacije. |
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3.3.
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Odgovarajuci eksperimenti i analiza rezultata su pokazali da je
povezanost faza Cd 1 Zn vrlo slaba. Faza Zn se pojavijuje u obliku
kvazi-sferitnih &estica rasprienih jednoliko po volumenu uzorka i
smjeStenih u granicama zrna dominaptne faze Cd.

Na temelju te topoloske analize zakljudili smo da Cestice In
igraju najvjerovatnije samo pasivnu ulogu kod superplastitne defor-
macije 1 da je proces deformacije kontroliran procesom difuzione
akomodacije dominantne faze Cd. (popis radova, ref.br.4)}.

Nastavljen je rad na bifaznom sistemu Fe-Ag dobivenom specijalnom
metodom hidrostatskog sinterovanja. Kao glavni zakljufak eksperimen-

; i Aigina = 2199 suanjuj
talnog rada moZe se redi da se velidina n STo5a smanjuje za
faktor 10 za vrijeme deformacije od 1 do 30%, kao i kod porasta tempe-

rature od 400 do 600 K. Smatramo da se ti rezultati nece mo¢i inter-

pretirati na zadovoljavajuci nalin bez detaljne topoloSke analize faza

u ovisnosti o deformaciji(vidi radovi iznijeti na Konf.br.5).

1975. god. jé gruﬁa istrazivata pokazala da se aluminij s dodatkom galija

1 - 10% ponaéa_kvaZi-superp]éstiénowna,temperaturi 50°C.To je objadnjeno
postojanjem tankog filma tekuéeg galija u granicama aluminijskih zrna,

" §to pqgodee k1izanju zrna aluminija i omogucava relativno veliku

deformaciju.

Pre11m1narn1‘rezu1tat1 pdkazuju da bi se nedto sli¢no moglo ocCe-
kivati 1 u sluaju aluminija s malim dodatkom kositra, tako da ¢e se
nastaviti rad na tom problemu.

Napravljeni su nacrti uredjaja za puzanje (creep) i nastojat ce se
realizirati u toku naredne godine.




‘4. Teorijsko istrazivanje raspr§enjaukendgensk1h
zraka na nehomogenim sfernim esticama

Nastavijen je rad iz pro¥le godine na teorijskom istraZivanju .
rasprienja rendgenskih zraka na sfernim Eesticama koje su nehomogene
s obzirom na elektronsku gustoéu. o

Ovaj prob]em Je iskrsnuo u vezi s rendgenskim 1straiivanjem o
_raspada Evirstih otopina-u ranim stadijima popuitanja, kad je jedna
faza raspr§ena u ob!iku sitnih Cestica 111 zona u matr1c1 te
“pokazuje rasprienje rendgenskih zraka pod malim kutem. :
Krivulje raspr§enja na modelima kont1nuiranog pada e1ektronske '
_gustoce u vanjskoj ljusci, 114 dje1om16no o¥trog a dje]om1én0 '
kontinu1ranog pada, 1straiene su za trAl razlitite funkcije raspod3e1e'
e]ektronske gustoce 1 za rainéite parametre koji opiquu geometrid--
ske osobine modela, te je ovaj rad zavr§en i pub11c1ran (popis radova
ref, 2). Sistematsko 1stra21vanae krivu}ja rasprienja. za veliki broj
varijanti mode?a*pokaiao Je neke opce karakteristike za taj model.
Poznato ge da homogene Eestice s oStrim prelazom elektronske gustoée
na rubu Cestice uzrokuju rasprienje koae se viada po Porodovom -
zakonu, tj. u podrutju veéih kuteva srednji intenz1tet je obrauto pro«
porcionalan &etvrtoj potenciji kuta raspr§enja Iz eksperlmenta se
moZe odrediti konstantni "Porodov produkt" a iz njega spec1f16na
povr§ina dvofaznog sistema, Ispit1vanjem krivuija rasprﬁenaa nehomo-
genih Cestica se pokazalo da Porodov zakon vr1jed1 1 za njih kad -
~ god postoji skok u e1ektronskoj gusto€i, bio on mali 111 veliki,
na rubu 111 unutar éestice. Kutno podruéje u kojem vrijedd Porodov '
zakon ovisi o specija?nom modelu, Iz ovih krivulja se moze takodaer
odrediti. konstantna vrijednost "Porodovog produkta" ali ona je
odredjena povriinom kug?e,na_éijoj Je granici skok elektronske
‘ gustoée;-i_dubinom samog skoka, te o tome treba voditi ratuna ako
se Porodov zakon primjenjuje za odredjivanje specifiéne povriine.
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Sye Cestice s kontinuiranim padom elektronske gustoée, za sve. ispi-
tane funkcije faspodjele 1 sve varijante, imaju kod veéih kutova strmiji
pad krivulja intenziteta rego sto odgovara Porodovom zakonu.

Proutavanje modela Cestica, koje se sastoje od dvije 1juske manje
{11 vece elektronske gustoée od okolnog sredstva Jos nije zavrieno,
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A.Bonefali¢, Strukturna svojstva slitina kaljenih iz taljevine,
uvodno predavanje 5.Jug.simpozija o fizici kondenzirane materfje,
Sarajevo 4 - 8 10,1976,

V.Franetovi¢, A Kirin 1 A. Bonefaéié Mikrostrukturna istrazivanja
stitine srebro-indij kaljene iz taljevine, 5. Jug simpozij o fizici
kondenz.materije,Sarajevo 4-8,10.1976,

¢ D.DuZevi¢ 1 A.Bonefatié¢, Levitacijsko kaljenje kobalta:

slitina s bazom kobalta, 5.Jug.simp.o fiz.kondenz.mater.Sarajevo,
4-8.10.1976.

A.Tonejc, Pfimjena nekih osnovnih pojmova iz topelogije na trodimen-
zionalnu analizu mikrostrukture binarnih legura Zn-Cd i Fe-Ag,
Sarajevo 4-8.10,1976. 5.Jug.simp.o fiz.kondenz.materije.

A.M.Tonejc 1 D. Kunstelj, Ispitivanje dislokacijskih pet1ji u ultra-
brzo katjenim siitinama, 5.Jug.simp.o fiz.kondenz. mater..Saraievo,
4~8.10.1976,

D.Kunstelj i KKranjc, Distorzija matrice uzrokovana koherentnim .
precipitatima u sistemu A1 -Ni, 5.Jdug.simp, o fiz.kondénz. materije.
Sarajevo,4-8,10,1976,

M.Stubi&ar, Istrazivanje pnéetne stadije dekompozicije zakaljene

slitine A1-4,5 at% Ag metodom rasprienja rendgenskih zraka pod
malim kutem,-5.Jug.simp. o fiz.kondenz.mater.,Sarajevo, 4-8.10.1976.

D.DuZevi¢ 1 0.Milat, Uredjaj za brzo ka]jenje'metodom'1ebdenja.
5.Jug.simp. fiz.kondenz.mater., Sarajevo, 4-8.10,1976,
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ODJEL FIZIKE METALA 1I

Protelnik odjela:

BORAN LEONTIC doktor fiz.nauka, red.profesor PMF-a Sveutiliita
u Zagrebu - znanstveni savjetnik 1 direktor IFS-a

Znanstveni suradnici:

EMIL BABIG,doktor fiz.nauka, docent PMF-a Sveuzili%ta u Zagrebu
- znanstveni suradnik

DANIJEL DJUREK, magistar fiz.nauka - znan as1stent
KATICA FRANULOVIC ,dipl.ing.fiz. - asistent postd.
AMIR HAMZIC, magistar fiz.nauka - znan.asistent

' RUDOLF KRSNIK,magistar fiz.nauka, asistent PMF-a Sveuéi11§ta
. 4t Zagrebu - znan.asistent

JAGODA LUKATELA-S, , magistar fiz.nauka - znan. asistent
MIROSLAV OZKO, dipl. .ing.fiz. - asistent-postd.
MARKO MILJAK, magistar fiz. nauka - znan.asistent

ANTUN RUBEIC, doktor fiz.nauka - asistent PMF-a Sveu6111§ta
u Zagrebu - znan.asistent

JASNA B, -RUBEIC,doktor fiz.nauka; docent PMF-a Sveuliliita
u Za rebu - znanstveni suradnik
JOHN COOPER,doktor fiz. nauEa - znan,suradnik
- ZELJKO MAROHNIC,dipl.ing,fizike - asist. postd, .
Tehnicki suradn1k‘

MILAN SERTIC V. tehn suradnik

Pregled istraZivatkog rada-

1. Proufavanje transportnih svojstava sistema s anomalnim
rasprienjem na primjesama.
a) Devijacije od Matthiessenovog pravila

Nastavljen je rad na istrazivanju devijécija od Matthiesee-
novog pravila (DMP) u nemagnetskim metainim sistemima. Ispitivanje
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sistema na baz1 aluminija prodirilo se na jo¥ nizZe temperature

(T‘i BK ©p ) Presta nekim ranijim rezultatima, u tom temperaturnom
podrutju moguée je eksperimentalno zamijetit! samo &istu T3 ovisnost
elektriZnog otpora. M1 smo ustanovili, da 1 dalje postoji T° &lan.
Dapage, u izrazu .?T -90 = .‘\T3+BT5 (za kojeg smo ranije pokazali

da vrijedi u podrUéju '99‘<‘T<f-gﬁ ) koeficijent B znatno

raste snizavanjem temperature, ‘dok se koeficijent A lagano smanjuje.
T1 se rezultati kvalitativno dosta dobro slau s teorijom
W.E.Lawrence 1 J.Wilkinsa koji promatraju kombinaciju UiN e1ektron-
fonon raspr§enja. -
Na osnovu postojecih podataka za razlidite nemagnetske metale
1 legure u temp.podrudju Tﬁg fg , nastojali smo odrediti &lan u

® ovisnost. Ti. nastojali smo odre-

elektrignom otporu, koji daje €0 T
diti koeficijent B, i to na tri razl{¢ita natina: iz eksperimenfalnih
podataka za vfio'éiste metale ("¢ista granica"), zatim iz podataka za
manje razr1jedjene 1egure te 1z Bloch GrUneissenovog izraza za éisto
N e1ektron fonon raspr§enje. Usporedjenje pokazuje, da se rezu1tat1
u okviru postojedih podataka, vrlo dobro slaZu za metale s jednosta-
vnijim Fermijevim p1ohama (p1emen1ti metalt 1 a1umin11} dok za
" alkalne metale nema;ﬂqyﬁjgno podataka). Kod metglé‘érkOmpliciran1jim
Fermijevim plohama pdstupanja,pbstadu'éb znatnija, $to je F.p]dha
komp11ciranija..

Rezultati pokazuju, da u temperaturnom podruéju'Tgs-;g poétoji
7% &lan u elektriznom otporu svih ispitanih nemagnetskih metalnih
sistema, ali uvijek u kombinaciji s jo% Jednim (111 vi3e njih) &la-
nom slabije temperaturne ovisnosti. To vrijedi 1 za sisteme kod kojih

5

su raniji rezultati dali prividno &istu T” ovisnost elektri¢nog otpora

na najniZim temperaturama (napr. Zn, In},
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b) Proutavanje elektritnih 1 magnetskih SVOjstéva nekih specifiénih

legura s prelazﬁim metal irfa 1 akt1n1d1ma.'

DetaTjna 1stha21Vanja AlMn legura su. zakljuena mjerenjém magne-
tootpora u-ﬁifokom podrﬁéju koncentracija. Iétraien Je po prvi put
magnetootpor 1zoliranih primjesa Mn u Al koji dovodi do negativnog
odstupanja maghetootpora A]Mn Tegura od Kohlerovog pravila. Ponaa-

- nje magnetpbtpora je u kvalitativnom skladu 1 sa Friedel-Andersonovim
1 Kondo fodelom. Na viﬁim.kOncehtracijama (0,8 at% nadalje) dominiraju

'1nterakcija'médju primjesama tipa Mn tripleta za koje je proracunata

~ karakteristiZna temperatura,TkTripc=‘4K._ .

- Proutavana je magnetska susceptibilnost i magnetootpor Thi
Tegura. Magnetska suséeptibj1nost Thi%U Tegure je u sk1adu_sa ranijim
mjerenjima élektriénog otpora na édm sistemu. U %irokom podrugju |
tEmperatura'(éO-EQOK) opaZena je Curie-Heiss varijacija‘magnetske
3uscebt1bj1nosti sa karakteristi&nom temperaturom 8, = 120 K §to je u |
dobrom slaganju sa karakteristiénom temperaturom GRé=110 K dobivenom
iz elektrignih mjerenja. Time je potvrdjeno da U u Th 1ﬁa priblizno
ista svojstva kdo prelazni metali u normalnim metalima.

| Istrazivano je 1 ponasanje eIek£r16n1h otpora Ag Pd~1egura-sa
0-100% Pd (postoji potpuna topljivost). Preliminarni rezultati
ukazuju da dolazi do formiranja v.b.s. na Pd atomima koja se uﬁlijed
interakcije §ire 1 konatno doiaze do Fermi-nivoa Ag izazivajuéi

rezonantno rasprienje.
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Intérakcije medju magnetskim primjesama u razrijedjenim legurama

Poznate je da su interakcije odgovorne za pojavu magnetizma te
Jje njihovo istraZivanje od posebnog znafaja, NaSa istrazivanja €ine

logi¢an nastavak istraZzivanja veoma razrijedjenih legura sa anomainim
rasprienjem elektrona na primjesama. Eksperimentalni rezultati dobi-
veni na_Al—Mn (0.5-5at%), A1Cr({0.5-4at%) omoguéuju (usporedbom sa
ranijim mjerenjima na drugim sistemima) opisivanje interakcija

medju magnetskim primjesama (u podrutju niZih koncentracija) pomocu
koncepta nedovoljnog zasjenjenja magnetskog momenta primjese vodljivim
elektronima. Ovaj pristup je bitno razlilit od uobiZajenog pristupa '
preko efekata Tokalne konfiguracije a izgleda uspje3n1j1 pri opisivanj
titavog niza legura sa magnetskim primjesama u podruéju ne previsokih
koncentracija primjesa. Poznavanje ovog vainog podru¢ja u kojem
"nastaju" interakcije omoquéilo nam je proricanje "magnetskog" faznog
dijagrama koji moguée moZe opisati pona3anje svih legura sa ma-
gnetskim primjesama. S1ijedec¢i napor usmjeren je na pronalaZenje
sistema u kojem se magnetski fazni diagram moZe lako istrazivati u
&irem podruéju koncentracija.

2. Transpdrtna i magnetska svojstva kvazi jednodimenzionalnih
- organskih tvari ' '

~a) HMTSF - TCNQ

U suradnji s laboratorijem u Orsay-u (Francuska) vrﬁena Su
1stra21vanja na HMISF-TCNQ koja je jedina poznata s transferom naboja
koja ostaje vodljiva &ak na temperaturi od 4.2 K 1 ispod. Pokazalo se
pomocu pokusa pod visokim tlakom kao 1 mjerenjem Hall efekta da se
~ovaj materijal na niskim temperaturama ponasa kao polumetal sa svega
oko 0.001 nosioca po moleku}1 Ono 3to razlikuje ovaj materijal od
ostalih u njegovoj kategorij1 je u vezi s poveéanim vezanjem jzmedju
nizova molekula davaoca molekula i primaoca. No jo3 n1je Jjasno da 1
osebine polumetala dolaze od hibridizacije elektronskih stanja na
lancima davaoca i primaoca 111 su {ste inducirane strukturn1m
faznim prelazima.,
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b) TTF-TCNQ

Nakon rada s pomenutim materdijalima zapofet je projekt mjerenja
Hall efekta na drugim organskim vodiZima prije svega na prototipu
TIF-TCNQ. Uredjaj jo¥ nije dovr§en i do sada mjerenja samo do 68K
su moguca u poljima do 1 T. Ipak uspjedno su izvrSena mjerenja na
TTF-TCNQ u potpuno metalnom (za razliku od poluvoditkog) podrutju
i nadjeno je da iznad 100 K Hall koeficijent odgovara 0.5 do 1.

o nosiocu po molekuli 3to je u skladu s drugim pokusima. Medjutim na
nizim temperaturama Ry raste iznad o&ekivane vrijednost1 Sto moZe |
biti bilo zbog hibridizacije medju lancima (prelaz od jednodimenzio—
nalne na trodimenzionainu vréastu strukturu) bilo kao efekat koji
prethodi fazhom prelazu na 53K,

Kao rezultat ovog rada sada su jasniji prob]em1 u vezi s krajndom
neizotropijom i kako se oni mogu savladati. Stoga bi trebalo biti Je-
dnostavno nastav1t1 rad s jac¢im poljima 1 razligitim krista1n1m oriaenﬂ
tacijama. '

c¢) Izotopni efekt temperature faznih prelaza
deuteriranog TTF-TCNQ

‘Sada je gotovo sigurno da u TTF-TCNQ postoje &etiri striukturna
fazna prelaza 1 to u uskom temperaturnom intervalu od 53 do 30 K. Gornji
prelaz je najjednostavnije shvatiti kao Pierls-ov prelaz vezan uz
omek3avanje 2kF transverzalnog akustickog fonona 3to se zakljuuje na
. osnovu neutronskog rasprienja i rada s X-zrakama. Klasiéna teorija ne

predskazuje nikakav izotopni efekt za takav prelaz. Kako u granici
teorije srednjeg polja tako i u slu¢aju jakih fluktuacija. Mjerenjem
“vodljivosti na uzorcima deuteriranog spoja (TTFd —TCNQd4) i djelomiéno
deuteriranih monokr1sta1a, pokazalo se da postoji relativno jak
izotopni efekt. Potpuna deuteracija pom1ée prelaz od 52.5K prema

gore za iznos od 0.6 1 0.2k gto je mriogo ako se uporedi s varijacijama
od 0.15K izmedju pojedinih skupova uzoraka. Ovo implicira da odnos’

oA = %%E;E (gdje je M mo1eku1arna masa) poprima vrijednost od
40.6 0.2 no tako velika vrijednost za 9 ne moZe naéi svoje maesto u
postojecoj teoriji.
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d) Magnetska svojstva drugih otgpnskih spojeVa
s prenosom haboja ,

d1) Nastavijeno je mjerenje magnetske susceptibilnosti spojeva
na bazi TCNQ molekule postupno mjenjajuci grupu davaoca {donora) s
aromatskim davaocima. Mjerenja su vriena na Py(TCNQ),, NMePy(TCNQ),,
Q,(TCNQ), 5 NMeQ (TCNQ),, NMeAd(TCNQ), 1 u-u BiPy(TCNQ).

: Rezultati mjerenja pokazuju tri grupe pona3anja:

1) Kod spojeva kao $to su Py(TCNQ)2 NMePy(TCNQ)2 1 NMeQ, (TCNQ),
zapaZaju se o3tre magnetske eksitacije 1 to 111 Curie-Weissovo pona-
$anje 111 singlet-triplet ponaianje s dobro definiranim procjepom,

2) Kod spojeva kao 3to su Q,(TCNQ) 1 NMeAd(TCNQ)z maghetske
eksitacije su "razmazane',

3) Singlet-triplet ponaSanje s varirajucim T kod spoja u-u~Py
(TCNQ)2 (simetriéna forma davaoca (donora).Razlozi ovakovog ponadanja
su dvojaki: U prvom reédu postoji utjecaj elektrifnog dipolnog momenta
na davaocima &iji iznos opada kako idemo redom od Py(TCNQ)2 pa dalje
i zatim utjecaj inherentnog neuredjenja koji izazivaju davaoci u-langa-
stoj strukturi kristala. : '

d2) Povriinski magnetizam organskih spojeva s prenosom

naboja. - '
U cilju.sagledavanja utjecaja defekata kristalne reletke

" organskih spojeva pr1§16 se mrvljenju uzoraka uvodeéi time defekte 1
povecavajuci povriinu uzorka. Mrvljenje je postignuto prefanjem uzo-
raka koji su oblika 111 iglica 111 malih prizama. Pokazalo se da za
mrvljene uzorke Qn(TCNQ)Z i C_sz(TCNQ)3 magnetizacije vige nije linearna
sa magnetskim poljem (H). Pojavijuje se velika zakrivijenost uM H
dijagramu, Medjutim za mrvljeni uzorak TTF-TCNQ magnetizacija i dalje
ostaje linearna s poljem kao 1 za normalan uzorak.

Magnetizacije zaturacije, nadalje, raste kako raste tlak predanja
(finoca zrna) dok za odabrani tlak preﬁanja Msat. prakticki ne ovisi
o temperaturi {od 4.2 - 300°K)

Velika zakrivijenost u M~H dijagramu sugerira jako vezanje spinova
i zajedno sa temperaturno neovisnom Mgat, sugerira dvodimenzionalno
uredjeno stanje povriine,
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Pojava zakrivijenosti u MrH dijagramu kod Q,{TCND), {dobar vodig)
1 Gs,(TCNQ), (poluvodit) a nepojavljivanje kod TTF-TCNQ spoja (koji
je jedan od najboljih vodi¢a) uklapa se u ideju o 1zostajanju prenosa
naboja uz povr§inu. Naime za neke donorskg molekule izostajanje pre-
hosa naboja vodi na usporeni spin tj. neutr 1 n donor tma usporen
spin, Ono je siudaj kod Qn. Za druge pak kao 3to je TTF molekula,
neutralna molekula nema nesparen spin.

d3) ttjecaj simetrije davacca na magnetska svojstva

Mjerena je stsceptibilnost spojeva 2-2 “Bi Py(TCNQ), 1 u-u’BiPy
(TCNQ)é. Donor{ 2-2BiPy (asimetri&na forma) i u-u’BiPy (simetriéna
forma) su nacrtani pod tolkom 1. ' -

Susceptibilnost spoja 2-2°BiPy (TCNQ)2 Je vrlo s}i¢na suscep-
tibilnosti spoja Qn{TCNQ}, koji je u grupi 2 pod toZkom 1 dok suscep-
tibilnosti spoja u- uBiPy(TCNQ)z slijedi singlet- tr1p1et pona%anje sa
J~0.01 eV koji je istog reda velidine kao sirina vrpce,

d4) Ka]orimetrijska mjerenja'na BOON 1 TTF-TCNQ

Nastavljen je rad na termotropskim tekuéim kristalima i kvazi-
jednodimenzionalnim vodi&ima. Mjerene su entropije prijelaza nematik-
smektik A za tekuci kristal BOON, Pobolj3ana je metoda mjerenja ter-
mitkih kapaciteta koja je primijenjena na mjerenja na TTF-TCNQ.
Pokazano je da taj organski kvazijednodimenzionalni vodi& osim
poznata tri fazna prijelaza posjeduje i tetvrti na 46 K. Dosadainja
tri prijelaza na 38 K, 49K 1 53K su uzrokovana medjudjelobanjem'
elektrona i fonona. Novi bi prijelaz mogao imati porijeklo u kulonskim
' koretacijama medju elektronima, $to je novi utinak.

Mierenjem elektritnog otpora {1 dilatacije na CuSe nadjeno je
da postoji Jako vezanje parametra uredjenja sa reftkom 3to uzrokuje
fazni prijelaz prve vrste kod tog sistema na 46°C.
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3. Magnetska svojstva ¢istog aluminija

Mjerena je susceptibilnost vrlo &istog (RRR=10000) aluminija.
Po prvi put se ne pojavljuje Curieov doprinos na niskim temperaturama
(2-20°K). 0d 200-2 K susceptibilnost siijedi kvadratiZnu ovisnost u
temperaturi sa nedto manjim koeficijentom uz Tz U usporedbi sa drugim
mjerenjima takodjer aniliranog &istog aluminija. Grijanje uzorka u
atmosferi zraka na 300°C nekoliko sati ne mijenja susceptibilnost
aluminija.

4. Utjecaj elektronske strukture na kristalografska svojstva
Al-3d slitina

Nakon proSirenja podrutja topljivosti Sc u a]uminijﬂ sistematizirane
su promjene parametra redetke u svim legurama na bazi aluminija sa 3d
prelaznim metalima. Obzirom da je promjena parametra re§etke u svim tim
sistemima za ne preve]ike koncentracije primjesa linearna relativna
promjena parametra refetke po jedinici koncentracije j; da nano]je
opisuje te slitine, Na osnovu rezultata dobivenog mdergnjég_ AlSc s1itina
konstatirano je da se -1- g% dade dobro opisati Friedel-Andersonovim
modelom ako se uzme u obzir i efekt razlika u atomskom volumenu izmedju
otopljenog atoma i atoma matrice (aluminija). Na taj na&in se dobiva §
kvantitativno slaganje izmedju eksper1menta1n1h rezuTtata i predvidjanja
na osnovu Friedel-Andersonovog modela.

Ova istraZivanja trebalo bi prosiriti i na mehanitka mjerenja spo-
menutog sistema te po moguénosti na mjerenja otpornosti na oksidaciju~

difuzije kisika u spomenute sisteme.

5. IstraZivanje amorfnih legura

ZapoCeta su istrazivanja amorfnih binarnih i ternarnih metalnih
slitina. IstraZzivanja se sastoje u ispitivanju elektriénih 1 magnetskih
svojstava tih legura a paralelno tim istraZivanjima bi se vriila i ispi-
tivanja mehanitkih {1 strukturnih svojstava.

Mjerenja elektriZnih 1 magnetskih svojstava trebala bi da odgovore
na utjecaj prostorne neuredjenosti atoma na elektronska svojstva legure.
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0d posebnog znadaja su amorfni magneti koji u nekim svojim svojstvima
nadma§uju konvencionalne. Pri kraju su ispitivanja elektriénog otpora
i magheto-otpora s1itine pribliZne koncentracije F940 NiAOBZO‘ Usporedo
se vr$i proutavanje morfologije faznog prelaza u toj s1itini pomocu pro-
injena reziduainog otpora pri izohronom napudtanju.

IstraZivanja ¢e se nakon toga nastaviti na istom sistemu neto
{zmijenjenog sastava te ha drugim mogu¢im kombinacijama dok se ne do-
biju materijali najprikladnijih svojstava.

6. Razvoj eksperimentalnih metoda 1 tehnika

&) Uredjaji za specijalna mjerenja

U skiadu sa zahtjevima primjenjenih istraZivanja konstru-
irani su i napravijeni uredjaji za ispitivanje elektriénih otpora i
toplinske vodljivosti 1zolac1on1h'materija1a. Uredjaj za ispitivanje
elektriénih otpora omoguduje mjerenja na izolatorima sa otporima do 10°
acm {u skladu sa zahtdevﬁma DIN-a 1 ASTM) a moguéa su mjerenja u
rasponu temperatura 0 - 250°C.

Uredjaj za ispitivanje termitke vodljivosti prikladan je
za ispitivanje termitke vodljivosti raznih sintetskih materijala koji
‘se koriste za fasade u gradjevinarstvu.

Konstruirani su 1 veéim dije]om zavrieni dijelovi sistema za
upbtrébu supravodljivog magneta od 10° Gaussa (10T &to je najjate
magnetsko polje u zemlji). Predvidja se §1roka upotreba ovog magneta -
za istrazivanje magnetskih 1 elektrigkih svojstava tvari u visokim
magnetskim poljima. ' :

Izradjen je 1 posébni kriostat za mjerenjé'Ha11-ovog
efekta 1 magnetootpora malenih uzoraka u podru€ju 77-300K u poljima
do 12000 Gaussa te na niskim temperaturama (1,5-78K) u poljima do
40000 Gaussa (uskoro do 100 000 Gaussa).

Dovriena je izrada prvoga diiucionog kriostata u zem]ji
koj1 je sagradjen u suradnji sa Istituto di Scienze Fisice u_ Genovi.
Taj uredjaj omoguéava postizanje 4 odrZfavanje temperatura 0.03K tJ.
tri stotinke do apsolutne nule temperature.Kompletiranjem mjernih
uredjaja biti ¢e moguéa $iroka istraZivanja u podrulju ultraniskih
temperatura - posebno supravodijivosti.
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b) Uredjaj za mjerenje specifiénog termitkog kapaciteta
vrio malih uzoraka

Nakon 5to je realizirana metoda mjerenja pomocu specijaino
profilirane AC-metode pri&lo se gradnji novog poboljsanog kalorimetra.
Do konca godine zavrieni su svi bitni dije?ov1 i prislo se elektrignoj
1nsta1a01j1 ugovora.

c¢) "Hladni mlAn®

Tokom godine zavrien je prototip h1adnog miina 1 radovi su.
privedeni kraju na uredjajima za njegov- pokusni pogon.

7. primijenjena fstrazivanja

Izmjereni su elektriZni otpori razlititih za praksu vaihih‘,
izolatora u podrutju 20~ 250°C, Pronadjeno je da elektri&ni otpori
stakla, gume 1 pretinaksa U tom podrugju promjene za oko tri reda
velidine. Kako je promjena . (smanjenje) otpora eksponenc1ja1na osobito
Je vaZno totno poznavanje temperature mjerenja. U okviru tih istrazi-
vanja 1zmjereni su otpori premaza na bazi epoksidne smo?e namijenjeni
tzradi podova u bolnicama, ' '
Takodjer je mjerena toplinska VOd1jivost raznih sintetskih
materijala koji se upotrebljavaju za toplinsku 1zola¢1ju u gradjevinarstvu.
U vie navrata je mjeren koeficijent toplinske vod1jivost1 termoizo-
lacionih materija]a pod zajedn16k1m naz1vom Termon proizvod KGK
Kar?ovac.- o :
Izradjen je 1zvedben1 projekt kriogenog uredjaja na bazi
Josephsonovog efekta kojim se ostvaruje primarni standard napona.
Uredjaj je baziran na Nb totkastom. kontaktu a svi potrebni dijelovi bi
se mogli izraditi na Institutu. Izradom ovog standarda Jugoslavija
bi postala neovisna o drugim zemljama te se uvrstila u 12 najrazvi-
Jenijih zemalja koje taj standard imaju u pogonu.
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Popis radova

Exploration of a New Method of Small Sample AC-Calorimetry at Low
Temperatures, J.B.-Rub&ié, B.Leonti¢ and J.Lukatela,Fizika,8(1976)45

Sample Holder for the Modified Seeman-Bohiin X-ray Camera,
E.Girt, Z.Gatalo, A.KurSumovi¢ and B.Leonti¢, J.6f Phys.E.9,818(1976)

E.Babi¢, R.Krsnik, M.0¢ko, Low Temperature Resistivity of A1V and
AITi Alloys, J.Phys.F, Metal Phys.6, 1, 73(1976)

M.0cko, E.Babié¢, R.Krsnik, B.Leontic, Some Properties of AlSc
Solid Solution, J.Phys.6, 5, 703(1976)

E.Babié, R.Krsnik, B.lLeonti¢, M.0&ko, Low Temperature Deviations from
Matthiessen’s Rule in Rapidly Quenched Alloys, Proc.of 2nd Conf.of
Metastable Materials, MIT, Boston,1976.

E.Babi¢ and G.Grlner, Interaction effects in dilute a110ys,
Physica 84B(1976)37 ‘

G.Grliner and E.Babic, Impurity {nteractions in Kondo- systems, Proc.
of Int,Conf.on Magnetism (1976). u Stampi

A.Hamzi¢, E.Babi¢ and B.Leonti¢, The Impurity Resistivity and Inter-
actions in Supersaturated AlMn and AlCr Alloys, Materials Science and
Engineering 23(1976)271 :

A.Hamzié and E.Babi¢, The magnetoresistivity of AlMn alloys,
Proceedings of Int.Conf.on Magnetism, Amsterdam 1976, u Stampi

M.0&ko, E;Babié and V.Zlati¢, The Changes 1n the 1att1cé_parameters of
A1-3d alloys due to virtual bound state, Solid St.Comm.18(1976)705

7.Marohni¢, E.Babié, Odredjivanje temperaturne ovisnosti elektrifnog
otpora za praksu vaznih izolacionih materijala, Elektronika (1976) u Stampi

Sing]e'lmpurity Behaviour and Interaction Effects in the Magnetic
Susceptibility of AlMn and AlCr alloys, J.R.Cooper and M.Mi1jak,
J.Phys.F 6 2151 (1976)

"idem" M.Miljak and J.R.Cooper,Proc.Intern,Magnetism Conf.Amstardam 1976.
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18.
19.

20.
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Semi-metailic Behaviour of HMTSF-TCNQ at low temperatures under
Pressure, J.R. Cooper, M.Weger, D.Jerome, D.Lefur, K.Bechgaard
AN Bloch and D.0.Cowan, $.S.C.19 749(1976)

The Hall Effect in HMTSF-TCNQ, J.R.Cooper, M.Hegér, G.Delplanque,
D.derome and K.Bechgaard, Jdourn.de Physique Lettres, 37 L349 (1976)

Observation of a Large Hall Effect in HMTSF-TCNQ-below Room
Temperature, J.R.Cooper et al, Proc.Conf.in Organic Conductors and
Semiconductors, Siofok, Hungary,Sept.1976.

Surface Magnetism in Organic Charge Transfer Salts, K.Hoiczer.
G.Griner, M.Miljak and J.R.Cooper, submitted to Solid State Comms.

Magnetism of TTF-TCNQ and Related Compounds: Pressure Effects,
D.Jerome, G.Soda, J.R.Cooper, J.M.Fabre and L.Giral, to appear in
Solid State Comm.1977 -

DC Hall Effect in TTF TCNQ, J.R.Cooper, M.Miljak, G.Delplanque,
M.Weger, D.Jerome, J.M.Fabre and L.Giral, Submitted to Journ{de
Physique Lettres

Nuclear Spin- Lattice Relaxation and EPR Studies of TTF~TCNQ and
TMTTF-TCNQ under Hydrostatic Pressure, C.Berthier, J.R.Cooper,
D.Jerome, G.Soda, C.Weyl, J.M.Fabre and L.Giral, Mol.Cryst.Lig.Cryst.
32 267(1976) (Proc.of Bordeaux conf.1975) | 8 |

On the Behaviour of TSeF-TCNQ under Pressure, J.R.Cooper, D. Jerome.
S.Etemad, E.M.Engler, to appear in S.S.C.{1977)
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ODJEL OPTI&KA SVOJSTVA KRISTALA

Profelinik odjela:

MLADEN PAIC,doktor fiz.nauka - znanstveni savjetnik u.m.

Znanstveni suradnik:

VALERIJA PAIc,doktok medic.nauka - vi¥i znan.suradnik u.m.

Tehnicki suradhik:

VILKO PETROVIE,vi3i tehn.suradnik

Pregled istraZivatkog rada

1. Odredjivanje alfa 1 beta faze u CdS-MnS sistemima

U ovim sistemima, dobivenim kooprecipitacijom iz otdpina CdSO4 i
NH4S. odredjene su koli&ine e£-CdS 1 AB-CdS iz difraktograma, koristivsi
pritom sastavlijanje u Gaussove funkcije, pomocu rafunara SRCE. Konsta-
tirano je da su precipitati pretezno kubini /3-CdS s primjesama e{-CdS
koje mogu i¢1 od Yegs = 0 do 0.2,

2. Odredjivanje velifine kristalita Scherrerovom formulom

Iz Gaussovih krivulja dobivenih sastavljanjem interferenq1ja difrak-
tograma ob-CdS + /3~CdS sistema, odredjene su, Scherrerovom formulom,
pripadne veliZine kristalita, Po prvi puta je bilo moguce odrediti u
smjesi kubiine { heksagonalne faze CdS veli&ine kristalita svake faze




27

posebno. Rad na korelaciji tih pbdataka s nekim drugim parametrima
ovih sistema je u toku.

3. Mjerenje spektara difuine refleksije pfi temperaturi tekucéeg helija

Kriostat Je osposobljen za mjerenje spektara difuzne refleksije
pri temperaturi tekuceg helija. Izmjereni su spektri difuzne refleksije
sistema CdS~MnS kao 1 (3+4) - MnS 1 k-MnS. Rezultati su u obradi,

4, Kinetika prijelaza (5 +F ) - MnS u o4 =MnS.

Buduci da pri A=600{nm) postoji velika razlika u spektru apsorpcije
(/9+}#) -MnS 1 &(FMnS._smatrali smo mogucim upotrijebiti apsorpciju
pri tod duzini vala za odredjivanje koliGine of-MnS koja se stvara
izotermnim zagrijavanjem (£3'+5f7 = MnS. Iz dobivenih izotermi izratunate
su konstante brzine reakcije, iz kojih je, primjenom Arrheniusove
formule, nadjena energija aktivacije ovog faznog prijelaza. Dobivena
vrijednost iznosi pribliZno 0,8(eV). Medjutim potrebno je pritom '
uEiniti pretpostavku o veligini apsorpcije  of-MnS pri  A=600{nm),
§to nije bez daljnjega moguce, zbog osnovnih principa na kojima je
zasnovana Kubelka-Munk teorija. Detaljna analiza te teorije pokazala
Je da ¢e biti potrebno naci spektar of-MnS, koji rezultira od raze
rijedjenih uzoraka of -MnS + BaS0,. Smatrat ¢e se da je postignut in-
trinsiZni spektar refleksije kad se postigne da F(R;‘%L /yMnS— = const.

5. Utjecaj X-zraka na brzinu prijelaza (/8 +¢#)-MnS —b of-HnS.

Ozralivanje preparata (/3+JP)—MnS. u odsustvu kisika)x-zrakama
maksimalne energije 60(keV) ne dovodi do prijelaza (/9+g/5~mns —o o ~MnS,
Medjutim, pokazalo se da je brzina reakcije znatno pove€ana kad se oznateni
uzorak [\(MR{] 1zotermno zagrijava. Ovaj fenomen imamo namjeru dalje
detaljno prouavati, odrediti energiju aktivacije prijelaza 1 vidjeti
da 11 fenomen moZe sluziti za dozimetriju ,fi N zralenja,




28

ODJEL FIZIKE IONIZIRANIH PLINOVA

Protelnik odjela

VLADIS VUINOVIG,doktor fiz.nauka - vi%1 znanstveni suradnik

Znanstveni suradnici:

GORAN PICHLER, doktor fiz.nauka - znan.suradnik

MLADEN MOVRE,magistar fiz.nauka - znan.asistent

VLADIMIR RUZDJAK,magistar fiz.nauka - znan.asistent

CEDOMIL VADLA,magistar fiz.nauka - znan.asistent

DALIBOR VUKIZEVIC,magistar fiz.nauka - znan.asistent
~ VLADIMIR LOKNER,dipl.ing.fiz. - asistent-postd.

Tehnicki suradnik:

" IVICA BORO3AK, v.tehn.suradnik .
‘Preg1ed;1s£rai1ya¢k§g'rada'

i, Interakcija‘atoma i &irenje spektralnih linija

Nastavljeno je dalje detaljno izratunavanje teoretskog profila
rezonantnih spektralnih Tinija alkalijskih atoma. PoSto su u pro§loj
godini 1zralunate interakcione potencijalne krivulje, ove godine
zavrieni su proratuni odgovarajucih vierojatnosti prijelaza, na teme1ju
gega je konstruiran kvazistatiZki profil dalekih krila rezonantnih
Tinija (ref 6).
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Usporedba s eksperimentalnim rezul tatima pokazuje fzvanredno
slaganje u globalnoj strukturi, no u pojedinostima teorije ostaje
da se procijene doprinosi integrala izmjene, dok u eksperimentu
preostaje da se podruje oko satelita pomno izmjeri kako bi se utvr-
dilo analitiéko vladanje krila 1inija. U suradnji s Katedrom za
optiku Univerziteta u Lenjingradu, provedena su i mjerenja odgovara-
Juéih profila cezijev1h Hnija u emisiji, Sto je donijelo dodatne
informacije u procesu nastajanja cezijeve molekule rekombinacijom,
pri gemu je jedan od cezijevih atoma u pobudjenom stanju. Rad je
obradjen za objavljivanje (Phys.Lett.). U toku iste suradnje, ispiti-
vani su sudarni procesi izmedju pobudjenih atoma cezija i molekula
vodika u osnovnom elektronskom {14 pobudjenom elektronskom stanju,
te je 1zmjereni profil rezonantne linije magnezija pro¥irene uslijed
interakcije s razli&itim plemenitim plinovima. Pokazalo se da se u
sluZaju 8irenja argonom, kriptonom 1 ksenonom, na dalekim krilima
pojavijuje jedan satelit, dok se u slutaju helija 1 neona ne pojavljuje,
uslijed dinamitkog efekta koji je. jate izraZen kod lak&ih perturbera.
Na temelju pribliZnog poznavanja interakcionih potencijala magnezija
s plemenitim plinovima, teoretski je predskazano mjesto gdje se
satelit pojavlijuje (ref.2). ' '

Nadalje, analiziran je proces asocijativne fonizacije kalija
(ref.3) te je nastavijeno razmatranje eksperimentalnih tehnika 1 teo-
retskih modela kojima se istraZuje fonizacija pobudjenih alkalijskih
atoma u sudaru atom-atom kod termiZkih brzina, 111 u sudaru foton-atom.’
Ovaj pregled treba medju ostalim da prikaZe na&ine fotonskog formi-
ranja plazme bez vanjske elektri¢ne struje 1 da obuhvati podatke od
interesa za astrofiziku.

Za daljnje istraZivanje interakcije atoma u pobudjenim stanjima
od izuzetne vaZnosti je upotreba monokromatora visoke mo¢i razlugi-
vanja, §to bi u kombinaciji s tehnikom laserske Spéktroskopije dalo
nadasve korisne i upotrebljive rezultate o poznavanju strukture
dvoatomskih kvazimolekula,
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2, Eksperimenti s elektrignim lukom i toplovodnom pe¢i

Zavriena su mjerenja relativnih jakosti oscilatora homolognih
parova spektralnih 1inija bakra i srebra. Na temelju poznatih vrijed-
nosti za bakar sada su po prvi puta jzmjerene apsolutne jakosti
oscilatora nekih spektralnih 1inija atoma srebra (ref.14). U metodi
“relativaih intenziteta iskoriZcena je velika sli&nost term-dijagrama
homolognih atoma srebra i bakra, pa termi&ko stanje niskotemperaturne
plazme, nije bilo od bitne vaZnosti. Uvodjenjem aerosola s natrijem, -
izmjeren je temperaturni profil stabiliziranog slobodno goreceg luka.
Ovdje se radi o temperaturi pobudjenja natrijevih atoma. Nadjena je
njena podudarnost s profilom kinetigkih femperatura atoma, kojeg uz
izvjesne aproksimagijé daje holografska interferometrija.

Ve¢ standardnom spektroskopskom dijagnostikom i metodom emisije,
‘odredjene su u visokotemperaturnom Tuku s argonom kao osnovnim plinom,
relativne vjerojatnosti prijelaza nekih spektralnih 1inija flora u
vidijivu dijelu spektra (ref.17). Nadalje, izradjen je nosa& 1 1zvor
napajanja (600 mA,.150V) za deuterijevu svjetiljku koja se koristi u
spektro-radiometriji v podruju od 160 - 210 nm. IskuSana je nova ver-
zija segmentne komore, 1zradjehe od mjedenih ploga, koja je pokazala
zadovoljavajuca termicka svojstva u viSesatnom pogonu kod struja od
60A. Provjerena je i empiritka relacija za odredjivanje temperature u
osi luka, s metodom relativnih intenziteta argonovih linija. _

ZapoZeti su radovi na toplovodnoj pec¢i. Svrha ovih ispitivanja
sastoji se u tome da se u homogenom stupcu natrijevih para proizvede
tinjavi izboj, na kojemu bi se vr§ila razii&ita mjerenja.

3. Laserska tehnika, laserska spektroskopija i
holografska 1nterferometrija

Izradjen je pulsni dudikov laser snage od 1 MW (ref.16). Izlazna
valna duZina iznosi 337,1 nm 1 pomocu nje se optiki pumpa rodamin 6 G




3

otopljen u et11nom alkoholu 1 smjeSten u pravilnod ﬁatVrtastoj posu-
dici od kvarca. Bez ikakvog vanjskog rezonator&. koristeé! samo
p1anpara1e1nost stijenki posudice. dobiveno Je 1asarsko pojadanje

u cijelom podrutju fiuorescencije karakteristiznom za rodamin 6G.
Pristupit ¢e se 1zradi sloZenijih laserskih sistema s organskim
bojama, sa spektralno selektivnim zrcalima (reflekse optitke redetke),
kako bi se izlazna valna duina takvil lasera iogla kontinuiraho mi-
jenjati. Ovakvi sistemi, zajedno s uredjﬂjima za pulsnu registraciju

1 usrednjavanje signala, neophodn1 st pri upotreb1 laserske spektro-
skopije. - s :

~ DovrSena je analiza holografskih interferograma Ce116n1h zavare-
nih plo¢a 100 x 100 x 10 mm. Izracunata je raspodJeTa deformacija 1
prezentirana u obliku: diJagrama 1 kosih pkojekcida. Na 0sRoVU odredjene
deformacije pokuSano je 1zracunat1 zaostaie .napone oke vara koji su
djelomigno bili relaksirani u procesu mjerehja. ‘Pokazuje se da je.

to znatan teoretski problem te e se fa tome raditi u suradnji s
Energoinvest - ITEN~om 1 dalje (ref.?)

fiziolodkih opterecenja tehnikama holografske 1ntarferometrije s dvo-
strukom ekspozicijom, u realnom vremenu, a anaiiza Je po prvi puta

- vriena 1 metodom kontrole pruga {ref.18).

Nastavljen je rad na preparatima Ijudskog skognog zgioba sa ciljem
da se utvrde fiziolo3ko biomehanicke usobine pojedinih diJelova u pre-
nosu optereéenja (ref.8). Zapolete su pripreme za odredjivanje raspo-
~ dfele kavitacionih mjehurica u vodi pri razliitim hidrodinamskim
usTovima (suradnja s Brodarskim institutom u Zagfébu){ -

4, Istraiivanda'ﬁun&eve plazme’

Osim organizacijskih procedura prilikom opremanja ekspedicija
i opaZanja na Opservatoriju Hvar, koja se provode u suradnji s
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Geodetskim fakultetom i Zvjezdarnicom Zagreb, laboratorijski su pri-
premani instrumenti za opaZanje i1 teoretski su obradjivani spektri.

Dovrien je rad (ref.4) koji predotuje zavrinu fazu rafunanja vodikova
spektra u podrudju granice ionizacije, bitno uvjetovanu doprinosima
kontinuiranog spektra 1 disolviranih spektralnih linija.

Nadalje, izutavan je utjecaj rotacije 1 mikroturbulencije plazme
protuberanci 1 spikula na profile njihovih emisijskih linija. Disku-
tirane su razne konfiguracije projekcija odredjene Sunleve strukture
u odnosu na pukotinu spektrografa. Racunati su profili spektralnih
Tinija koje su prodirene termalnim, mikroturbulentnim i uredjenim
rotacijskim gibanjima za razne raspodjeie mikroturbulentnih brzina.
Radun je proveden za model homogenog ispunjenog i homogenog 3upljeg
valjka. Proratunati profili usporedjeni su s profilima spektralnih

1inija spikula pa je time odredjena srednja brzina rotacije od

25 km/s (ref.5) te sa spektralnim linijama jedne protuberance tipa
"surge", gdje se za njene pojedine filamente nalaze perifera1ne
brzine rotacije izmedju 100 1 200 km/s.

Popis radova:

. G.Pichler, Measurement of the oscillator strengths of principal
series of cesium, JQSRT 28 (1976) 147-154

N.P. Penkin, L.N, Shabanova, Zhuvikin i G Pichler, Optika 1 spektro-
skopija (rus) (u §tamp1) _

A.Klucharev, V.Sepman and V.Vujnovié, Associative ionization

from the resonance levels of potassium, J.Phys.B (Atom.and Molecul.
Physics) 10(1977) (u Stampi)

V.RuZdjak and V.Vujnovi¢é, Statistically extended recombination

continuum and line dissolution in an analysis of the Balmer spectrum
at the line merging region, Astron. and Astrophysics (u §tamp1)

v, RuidJak Line profiles in sp1cu1es, B A.C. (u §tamp1)

M.Movre and G.Pichler, Resonance 1nteraction and self broaden1ng of
alkali resonance lines, J.Phys.B, Atom.Molec.Phys.(u 3tampi)
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Radovi iznijeti na konferencijama

7'

D.Vukigevié, Ispitivanje konstrukcija pomocu laserske holografije,
Uvodno predav., VII Savjetovanje o kontroli u investicionoj izgradnji,
5-7.2.1976, Cavtat

. D.Vukitevi¢, N.Nikoli¢, J.Hangevi¢é and S.VukiZevi¢, Application

of the holographic interferometry in biomechanics of locomotor
systems, Proc.Teratologische Forschung und Rehabilitation,

- Symp. of holography in medicine, Minster 31.1IT - 2.1V 1976.

10,

11.

12.

13.

14,

15.

M.Movre and G.Pichler, Resonance interaction and the self-broadening
of alkali resonance lines, EGAS 76, Oxford 13-16.VII 1976.

M.Movre and G.Pichler, Resonance interaction between alkali atoms,
ESCAMPIG, Bratislava 24-26.VIII 1976, p.88

A.Klucharev, V.Sepman and V.Vujnovi¢, Associative ionization from
the resonance levels of alkali atoms, isto p.83

M.Movre and G.Pichler, Long-range adiabatic interaction potentials
and oscillator strengths for the alkali dimers, Proc.SPIG 76,
Dubrovnik 27.VIII - 3.IX 1976, p.447-51

G.Pichler, Self-broadening of cesium principal series lines, Invited
Lecture, SPIG 76, isto, p.318 (abstract)

J.Koka and G.Pichler, Relative osciTator strengths of some silver
spectral lines, Proc.SPIG 76 (isto) p.443-6

G.Pichler and M.Movre, Resonance interaction and quasi-static
wings of alkali resonance lines, 3rd Int.Conf.on spectral Tine
shapes, London 13-17.IX 1976,

Drugi radovi

16. V.Kolar, Izrada duiikova lasera, Dipl.rad PMF Zagreb,1976
17. Z.Suta, Relativne vjerojatnosti prijelaza nekih linija FI u

vidljivom dijelu spektra,dipl.rad,PMF Zagreb,1976.

18. Z.Raji¢, Doktorska disertacija,Stomatoloski fakultet,Zagreb,1976.

19, J.Koka, Magistarski rad, Zagreb 1976.
20. L.Istrefi, Magistarski rad, Zagreb 1976.
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ODJEL FIZIKE POLUVODIEZA

Proelnik odjela:

ZVONIMIR OGORELEC, doktor fiz.nauka,izv.profesor PMF-a
Sveutilista u Zagrebu ~ vi¥i znan.suradnik

Znanstveni suradnici:

BRIGITA MESTNIK, magistar fiz.nauka, asistent PMF-a
Sveutiliita u Zagrebu - asistent

DAMIR SUBASIC, magistar fiz.nauka - asistent
ZLATKO VUCIC, magistar fiz.nauka - asistent

Pregled istraZivatkog rada |

1. Amorfni poluvodiZi

U 1975.godini zapoteta je na Odjelu nova aktivnost - istraZivanje
amorfnih poluvodi¢a. Ta aktivnost nastavljena je u ovoj godini na sli-
Jjedeéim temama:

1.1. Dobivanje staklastog germanija

Vecina Cistih tvari (elemenata)ne moZe se prirediti u amorfnom
stanju direktnim hladjenjem iz tekuée faze. Postoje medjutim indicije
da bi se svaka tvar mogla prirediti u obliku stakla kad bi se dovoljno
brzo ohladila. Za hladjenje iz tekuce faze najvece brzine hladjenja
dobivene su tehnikama kaljenja 1 to reda 107 K/s. Ta brzina hladjenja
Jje ujedno i gornja granica za kaljenje, a odredjena je minimalnom
debljinom uzoraka. Naime, brzina hladjenja je obrnuto proporcionaina
kvadratu dimenzije uzorka u smjeru vodjenja topline.
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Ci1J rada je bio pdvaCati eksperimentalnu kontroliranu brzinu
hladjenja do te mjere da se broj materijala koji se mogu dobiti u
staklastom stanju poveca. Potrebno je bilo prilagoditi dobro poznatu
metodu prisilne konvekcije koja nema gore pomenutih ogranienja.

Za test materijal izabran je germanij iz vi3e razloga:

1) kaljenjem je pokazano da se rubovi uzorka, koji su tanji od

)mu Javijaju u staklastom stanju,

2) radun je pokazao da je za to potrebna brzina hladjenja reda
velitine 108K/s,

3) Ge je vrlo pogodan materijal zbog toga 3to je u staklastom
stanju stabilan na sobnim temperaturama.

Izabrana je metoda hladjenja prisilnom konvekcijom smanjujuci uzorke
germanija sve dok nisu dobivene potrebne brzine hladjenja. To je postig-
nuto rasprienjem tekuéeg germanija u atmosferu argona u oblak sitnih
kuglica. Dobiveni uzorci su oblika grozdova kuglica koje su medjusobno
spojene mostovima. Strukturna svojstva uzorka su ispitivana elektron-
skim mikroskopom snimanjem u svijetlom {1 tamnom polju te gledanjem
difrakcione slike. Dobiveni su karakteristitni difuzni prstenovi
&iji se polozaji podudaraju s onima dobivenim na uzorcima priredjehim
naparavanjem. Grijanjem uzorka i rekristalizacijom dobiveno je svih
& osnovnih linija karakteristi&nih za kristaliniéni germanij.

"~ Kontrolom maksimalnih dimenzija raspr3enih €estica ova metoda
omoguéuje priredjivanje svih tvari koje su u staklastom stanju stabilne
na sobnim temperaturama. Metoda je jo¥ uvijek u fazi ispitivanja 1z -
dva razloga: 1) jo3 uvijek nije postignuta potpuna kontrola nad svim
parametrima koji determiniraju veli&inu uzorka 1 2) ukupna kolitina
staklastih uzoraka jo¥ uvijek je reda miligrama.

1.2, Preliminarna istraZzivanja uzroka staklastog germanija
u svrhu istraZivanja medjupovriinske napetosti na
granici &vrsto - tekuce,

Ne kontrolirajuéi uvjete rasprienja dopuiteno je da se uzorak sastoji
od kuglica §irokog dijapazona dijametara. Buduéi da je brzina hladjenja
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obrnuto proporcionalna kvadratu dijametra, ovako ¥irok raspon dimenzija
daje u stvari velik raspon brzina hladjenja kojom su hladjene pojedine
kuglice. Elektronskim mikroskopom, dakle simultanim istraZivanjem struk-
turnih svojstava 1 mjerenjem dijametéra kuglica, moZe se ustanoviti da su neke
kuglice manjih promjera potpuno u staklastom stanju dok su druge s vecim
promjerima dijelom i1i potpuno kristaliniZne. Postojac je dakle neki
kritieni radijus koji dijeli amorfne od kristalinidnih kuglica. Mjerenje
tog kritignog radijusa omoguéuje indirektno odredjivanje medjupovrdinske
napetosti na granici &vrsto-tekude. Na bazi teorije homogene nukleacije
Turnbull, Vreesuvijk te Uhlmann istraZivali su uvjete pod kojima Cereka
tvar biti priredjena u stanju stakla, ako se hladi iz tekute faze odre-
djenom brzinom. Ukoliko se drZi na umu korelaciju izmedju brzine h?aﬂjenja
i dimenzije uzorka izlazi da odgovor na pitanje, da 11 Ce neka tvar po-
stati staklastom isklju&ivo ovisi o volumenu uzorka i o medjupovr3inskoj
napetosti kristal-tekuéina te o viskoznosti koja se uzima poznatom. Ta
medjuovisnost izraZena je integralom kojeg zadovoljavaju parovi vrijednosti
za kritiéni radijus i medjupovr3insku napetost. Eksperimentalno odredjen
promjer dat ¢e jednoznagno vrijednost za reduciranu medjupovriinsku
napetost na granici &vrsto-tekuce koja je definirana kao omjer povriinske
energije i entalpije fuzije.

Preliminarna mjerenja su pokazala da se dobivena vrijednost vrilo
dobro sla%e s onom dobivenom indirektnim odredjivanjem preko mjerenja
temperature pothladjenja.

Prvi su rezultati objavijeni na 5.Simp.fizike kondenzirane
materije u Sarajevu, oktobra 1976. pod naslovom: "Odredjivanje medju-
povriinske napetosti kristal-tekucina za germanij",Z.VuéiC. D,.Subagié¢,
Z.0gorelec. ' '

1.3. Amorfni podsistemi

Dio aktivnosti odjela bio je usmjeren takodjer i na analizu moguénosti
dobivanja kationskog podsistema nekih binarnih spojeva u amorfnom stanju.
To su spojevi bakra 1 srebra koji se odlikuju vrlo velikom jonskom
vodljivoséu u fazi koja je stabilna na temperaturama iznad pribliZno
150°C. Velika fonska vodljivost (za Agl na 150°C tak 1 ohm"1cm"1) je
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posljedica neuredjene kationske podreletke. Zapravo, moZe se reci da su
kationi toliko neuredjeni kao da se nalaze u nekoj vrsti tekuéeg stanja.
Kako u nisko-temp. fazi kationi grade &vrstu podredetku, to se fazni
prijelaz moZe smatrati taljenjem 111 kristalizacijom kationskog pod-
sistema.

Smatralo se da bi se neuredjenost podreSetke u visoko-temperatur-
noj fazi mogla zadrzati i na niZim temperaturama kad bi se sistem ohladio
dovoljno brzo ispod temperature faznog prijelaza. Budu¢i da se Zeli
dobiti samo podsistem u amorfnom stanju, hladjenje treba poleti ispod
temperature taljenja spoja a malo iznad temperature faznog prijelaza.

Da bi se odredila minimalna potrebna brzina hladjenja koridten je

jedan od uobiZajenih tretmana formiranja stakia iz teku¢ine. Za proradun
kriti&ne brzine hladjenja uzeti su parametri faznog prijelaza umjesto
parametara taljenja. Dobivene brzine hladjenja su za Agl, Ag,S 1 Ag,Se
oko 10 K/s tj. istog reda veli&ine kao i brzine hladjenja potrebne za
dobivanje amorfnog srebra i1i bakra. Za spojeve Ag,Te, Cu,S i Cu25e
dobivene su brzine oko 108 K/s. Rad na ovom problemu nastavit ce se

i u 1977.godint.

1.4, Prijelaz u staklasto stanje kod natrij
tiosulfata pentahidrata

Tendencija materijala stvaranju staklastog stanja obilno se
ilustrira s dva ekstremna slugaja. U prvom, materijal kristalizira ve¢
na samom talidtu 1 ne dozvoljava gotovo nikakva pothladjenja. U drugom
pak, mogu se i kod vrlo sporog hladjenja dosti¢i pothladjenja sve do
temperature staklastog prijelaza. No postoji i niz takvih tvari kod
kojih se opaZaju relativno velika pothladjenja, ali ona nakon toga
ipak kristaliziraju. U ovom radu izvrSeno je ispitivanje porijeklo tih
velikih stabilnih pothladjenja. Kao objekt izabran je natrij tiosulfat
pentahidrat, koji se vrlo Zesto koristi za demonstraciju pothladjenja,
no bez adekvatnog obja¥njenja porijekla.

-Najprije je izvriena uobitajena matematitka analiza uvjeta pri-
Jelaza u amorfno stanje, koja je pokazala da porijeklo velikih sta-
bilnih pothladjenja u tom materijalu treba traZiti u izvanredno strmoj
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ovisnosti nukleacione frekvencije o temperaturi 1 u vrio maloj vrijednosti
omjera akceptorske povriine prema ukupnoj povrZini kristala. '

Kombiniraju¢i ovu matematitku analizu s eksperimentalnim odredjiva-
njem kriti¢ne brzine hladjenja 1 krititnog radijusa Cestica koje jo¥ prelaze
u stakiasto stanje odredjena je medjupovriinska napetost kristal-teku¢ina,
te temperatura staklastog prijelaza.

2. Efekt prekapfanja (switching) u metalima

Nastavljajuc¢i fstraZivanja iz prethodnog perioda, koja su zapocela
otkrivanjem ionskog efekta prekaptanja, te slignog efekta u heterospoju
SbySeq ~ CuSe, ispitan je i efekt prekaptanja u metalnim nitima. Budu¢i
da se svaki termalni efekt prekapanja bazira na faznim transformacijama
povezanim sa skokom u elektrignoj vodljivosti, switching u metalima
povezan je s promjenom u vodljivosti na temperaturi taljenja. Na toj
temperaturi vodljivost se opéenito smanjuje, $to zna&i da bi efekt
prekaptanja kod metala trebao imati obrnut smjer tj.iz stanja manjeg u
stanje veceg otpora.

Jednostavan eksperiment sa Zivom potvrdio je sve postavke. Ipak,
efekt prekapganja u tom metalu je relativno neefikasan, jer je odludujuci,
tzv. Q parametar i1i omjer vodljivosti tekuceg i &vrstog metala na
temperaturi taljenja kod Zive relativno velik, Mnogo manje vrijednosti
mogu se, medjutim, ofekivati kod slitina. U radu je'1zvr§ena analiza -
nekoliko sludajeva koji bi mogli dovesti do materijala s dosta efikasnim
prekapZanjem. Vierojatno najbolja svojstva imala bi slitina &iji
specifiéni otpor u tekuéem stanju pokazuje izrazite maksimume u ovisnosti
0 sastavu. Za detaljnu s1iku potrebna su daljnja istraZivanja faktora
u statickim i dinamigkim uvjetima. Nit vodilja je vrlo mala ravnoteZna
vrijednost q = 0,13 nadjena u stitini Ag - 28% Sn.
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3. Fazni prijelazi u CuSe

Dosadadnji rad na ispitivanju kontinuiranog faznog prijélaza u
nestehiometrijskom bakar selenidu, Cu,_,Se, nastavljen je na prpdéavanju
faznih prijelaza u bakar selenidu, CuSe. Na oke 326K njegova heksagonalna
simetrija prelazi u ortorombskua na 393 K deSava se obrnut prijelaz.

Nasa mjerenja termilke dilatacije uzoraka CuSe i mjerenja elektriéne
vodljivosti pokazala su anomaliju u temperaturnoj ovisnosti tih veli-
¢ina na temperaturi od 393 K. Stoga se prijelaz ostorombske u heksago- -
nalnu simetriju mo¥e stvarno smatrati prijelazom drugog reda u skladu
sa ranijim DTA mjerenjima. Zasad se &ini 1ntefesantn151m prijelaz prvog
reda na 326 K zbog §1rokog kritiénog podruéja u b1izin1 temperature .
faznog prijelaza.

Mjerenja termicke dilatacije L(T) vréena su na vrlo preciznom induktivnom
dilatometru u temperaturnom intervalu od 273 K do 380 K. Brzina grijanja
1znosila je 0.1%/min. Mjerenja pokazuju nagiu promjenu u dilataciji
uzorka na temperaturi 331 K (ciklus grijanja) odnosno 322 K (ciklus hla-
djenja). Na viSim temperaturama ta promjena postaje linearna. Odbiv¥i
linearni ‘visokotemperaturni "background" dobije se samo anomalna promjena
duZine uzorka. Nadjeno je da se ta promjena u blizini totke faznog
prijelaza ponaSa kriti¢no sa kriti¢nim eksponentom 0.118. -

Na uzorcima CuSe vr3ena su 1 mjerenja elektricne vodijivosti. Mje—
renja su vriena u istom temperaturnom intervalu kao 1 d11atacija. no
brzina gridanja Je bila 0.5°/m1n. Na temperaturi faznog prijelaza
primjeéuje se nagli skok u vodljivesti, Iz temperatukne ovisnosti
elektridne vodljivosti odredjen je anomalni doprinos vodljivosti koji
se u blizini faznog prijelaza viada kritiéno s eksponentom 0.87.

I specififna toplina pokazuje kriti&no pona%anje u blizini tem-
perature prijetaza. Iz preliminarnih mjerenja specificne topline, odre-
dien je kritiéni eksponent 0.17.

Da bi istrazivanje krititnog ponasanja u blizini faznog prijelaza
u CuSe bilo kompletirano potrebna su mjerenja izotermne kompresibiTnosti,
koja su predvidjena u narednom periodu,
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Germanium, J.Non-Crystalline Solids 20(1976)451.

2. Z.0gorelec, Thermal Switching in Metals, Fizika 8(1976)53.

Radovi 1znijeti na konferencijama:
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ODJEL PRIMIJENJENE FIZIKE POLUVODICA

Progelnik odjela:

ZDRAVKO BENDEKOVIC,dip].1ng.é1ektr; - vi$i str.sur.

Strutni suradnici:

ARBANAS MLADEN,dip1.ing.,mr elektr.
DELAC ANTONIJA,dipl.ing. kem.

DOJE DUBRAVKA,dipl.1ing.kem,

GRGEC ZVONKO,dipl.ing. kem.

LJUBIC DUBRAVKA,dip1.ing.kem,
PETRIG BRANKA,dipl.ing. fiz.
SMALJCELJ BRANKA,dipl.ing. kem.
VERES-VESIC DRAGICA,dipl.ing. kem,
VUKOVI¢ IVICA,dipl.ing.elektr,

Tehnicki suradnik:

VUKELIC MILAN,tehnolog za maske

Razvoj specijalnih poluvoditkih elemenata za
potrebe elektronitke industrije

1. Nastavijeni su radovi na procesiranju i ispitivanju kapacitivnih
dioda velike povr§ine p-n prijelaza. Glavni problem je bio kako postici
reproducibilnost elektri&nih parametara od 3arie do 3arZe procesiranih
wafera,




L2

1z podataka sakupljenih tokom rada pro1zlazi da je za dobru re-
producibilnost potrebno ostvariti:

- uske granice u otporu potetnog materijala silicija

- kvalitetnu (sa §to je moguce manje defekata) foto mikromasku

- strogu vizuelnu 1 elektri&ku kontrolu nakon svakog koraka

U procesu
- pazljivu pripremu povr&ine silicija prije nanofenja aluminijskih
kontakata. '

Rezultati ispitivanja vide se iz posebno iznijetog rada (ref.t).

2. Projektiran je regulacioni PNP UHF tranzistor s redetkastim
slojem kontakta baze. Izradjeni su uzorci i izvriena etektritka ispi-
tivanja gotovih tranzistora. (ref.2).

Radovi iznijeti na savjetovanju:

1. D.Paradis, Z.Bendekovi¢, Kapacitivne Si- diode s velikom povr$inom
p-n prelaza, IV.Jugosl.savjet.o mikroelektronici,Ljubljana 1976.

2. V.Radié, Z.Bendekovi¢, Regulacioni PNP UHF tranzistor s reSetkastim
slojem kontakta baze., IV, Jugosl. savjet o mikroelektronici Ljub1jana
1976.
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ODJEL ZA TEORIJSKU FIZIKU

Profelnik Odjela

SLAVEN BARISIG, doktor fiz.nauka - izv. profesor PMF-a Sveuéiligta
u Zagrebu - vigi znanstveni suradnik

Znanstveni suradnici:

- ALEKSA BJELI3, magistar fiz. nauka - zhan,asistent

TOMISLAV IVEZIC,doktor fiz.nauka,docent Vojine Akadem1je u Zagrebu
= zZnan.asistent

BRANKO GUMHALTER,doktor fiz.nauka - znan.asistent (od 1.11.1976)

STJIEPAN LUGOMER,doktor fiz.nauka - znanstv.asistent (do 31.5. 1976)

STJEPAN MARCELJA sdoktor fiz.nauka,docent PMF-a Sveutilista u Zagrebu,
- znan.suradnik '

KRESIMIR §AUB,d1p1.1ng.f1zike - asistent

VELJKO ZLATIC,doktor fiz.nauka - znan.asistent

KATARINA UZELAC, magistar fiz.nauka - znan. as1stent

NIKOLA RADIC,dipl.1ing. f1z = asistent-postd.

Pregled istraZivackog rada

Opcenito. Rad Odjela teorijske fizike naStavio se i 1976.godine
u-ve¢ tradicionalnim podru¢jima aktivnosti - fizici niskodimenzionainih
sistema, a posebno lanfastih vodica, na problemima neistoca prijelaznog
metala u refetki normalnog 111 prijelaznog metala, te na nekim aspektima
fizike tekucih kristala. Pored toga, dolaskom B.Gumhaltera po&inje se
otvarati podrutje fizike povr&ina. Pokretljivost u Odjelu oditovala se
1 u gostovanju S.Margelje na Australian National University, Canberra,

u toku cijele 1976.god,, te u tromjese&nom boravku S.Bari3ica u Orsayu,
Francuska. T.Ivezi¢ je pak nastavio svoj. stalni rad na VYojnoj akademiji
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u Zagrebu, a S.Lugomer je pre$ao na rad u.' Nuklearnu centralu Kriko.

U toku godine 0djel je posjetilo nekoliko znanstvenika medju kojima
Prof.L.P.Gor "kov, L.D.Landau Institute, Cernogotovka, SSSR i Prof.J.A.
Krumhans1, Cornell Univeréity, SAD. Medjutim, dok je izmjena komfir-
miranih znanstvenika tekla manje-viSe u granicama uobifajenog, zhog
nedostatka sredstava osjecaju se te$koce pri ionako dosad premalom
opticaju mladjih &lanova Odjela 1 mladjih posjetilaca. Budu¢i da se
0djel jot uvijek sastoji mahom od miadjih znanstvenih radnika, takav
bi razvoj mogao nepovoljno uticati na njegovu vrijednost rada.

U navedenom periodu K. Uzelac je zavrdila svoj magistarski rad:
"Ginzburg-Landauov model faznih prijelaza za nisko-dimenzionalne
sisteme", a A.Bjeli% i K.Saub doveli su svoje doktorske dizertacije u
zavrinu fazu. ‘

Nisko-dimenzionalni sistemi

K.Uzelac nastavila je rad na faznim prijelazima u okviru Ginzburg-
Landauovog modela. Odredjeno je kriticno ponasanje za slutaj niskih
dimenzionalnosti za koji je kritigna temperatura jednaka nuli, ¢ime
su generalizirani prijadnji rezultati za jednodimenzionalni siucaj.
Pritom su uolene neke osobitosti ove vrste prijelaza kao napr. irelevan-
tnost fluktuacija amplitude parametra uredjenja za krititno ponadanje.
Radun je primijenjen i na problem promjene kritiZnog rezima i pomaka kri-
titne temperature u sistemima s jakom prostornom anizotropijom. Ovi
posljednji rezultati od interesa su kod proutavanja prijelaza u lancastim
sistemima i posebno, vodi&ima.

U radu K.Sauts S.BariZica 1 J.Friedela ponudjen je prvi teorijski
model za klizanje s temperaturom transverzalne komponente valnog vektora
nestabilnosti, opaZene u TTF-TCNQ-u. Model se osniva na K. Saubovon
proralunu vezanja valova naboja na susjednim lancima. Detaljno pro-
tirenje modela na sistem s dvije vrste lanaca proveo je A.Bjelis.
Koristeéi Ginzburg-Landau model pokazano je da su, bez obzira radi 11
se o granici jakog 111 slabog vezanja medju lancima, moguéa tri tipa.
karakteristiénog temperaturnog ponadanja. Jedan od njih opaZen je u
organskom lanfastom spoju TTF-TCNQ: po spomenutom modelu, sniZavanjem
temperature najprije dolazi do Pejerlsovog uredjenja TCNQ-lanaca
(na 54K) sa periodifno3cu Aa u smjeru alternacije lanaca,jednakom 2a
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(a - konstanta reletke). TTF lanci uredjuju se pak na 49K, Ispod 49K Aa
potinje rasti. Uzrok tome je temperaturno mijenjanje omjera amplitude
valova naboja na TTF 1 TCNQ lancima. Na 38K Aa skokom poprima sumjer-
1jivu vrijednost 4a 1 ostaje na njoj daljniim sniZavanjem temperature.
Uzrok ovom faznom prijelazu I-reda je uklju&ivanje preklopnih doprinosa
energiji deformacije. Pokazano je da do takvog ukljutivanja dolazi
ukoliko je anharmonicko vezanje medju lancima priviaéno. Nadalje na

38K mqgu]acija trodimenzionalne konfiguracije valova naboja se mijenja
od fazne (iznad 38K) na amplitudnu (ispod 38K}.

Gore navedeni radovi sluZe se Peierisovom slikom strukturnog pri-
jelaza u.lantastim vodi¢ima. S.Barisi¢ je pokazao da je unatod "many-
body" komplikacijsma ta slika dosta dobra pri temperaturama viZim od
karakteristi¢ne fononske temperature 1 ako je elektron-elektron vezanje
dominirano izmjenom fonona. Zaista, prema K.3aubu, direktnu_Coulomb-ﬁka
interakcija je mala. Medjutim pri virtuelnoj Coulombskoj interakciji
pojavljuje se veliki matriéni elemenat, Preliminarni rezultati medjutim
pokazuju da je zasjenjenje tog matriénog elementa efikasno, unatol
postojanja mekog transverza]nog p1azmona, iznad &ije frekvencije
zasjenjenja nema,

Magnetske nelistoce

Tokom 1976.godine V.Zlati¢ radio je na problemima vezanim uz po-
nasanje razrijedjenih metalnih'otopina tipa A B, gdje A oznalava metalnu
matricu.(prije1aznbg 111 normalnog elementa), a B oznafava atom pri-
jelaznog elementa. |

1. U okviru Andersonovog modela opisao je (u suradnji s G.Grlinerom)
utjecaj lokaliziranih spinskih fluktuacija na oscilacije gustoce
vodl jivih elektrona.

2. Poop¢io je LSF model tako da obuhvati 1 vanjsko magnetsko polje:
1) u okviru Andersonovog modela' izradunao je magnetootpor LSF legura
AlMn 1 AlCP. |
11) u okviru Wolffovog modela 1zracunao je LSF doprinos magnetbotporu
legure tipa prijelazni metal - prijelazni metal. Preliminarni rezultati -
pokazuju da ¢e LSF aproksimacija objasniti magnetootpor Rh Fe i Ir Fe,
te nekih intermetalika aktinida (onih kojJi pokazuju sklonost k magnetizmu).




b6

T.Ivezi¢ Je poku$ao 1zradunati vodljivost pri tuneliranju za
sisteme kod kojih je vrijeme Zivota spina kona&no. Primjena Keldysheve
tehnike tu vodi vrlo sloZenim izrazima tija analiza jo¥ nije pr1ve-
dena kraju.

Tekuéi kristali

.U 1976, N.Radi¢ je nastavio rad zapoet sa S.Mar&eljom prethodne
god1ne, na utjecaju rubnih ploha u sistemima &ije se stanje mofe opisati
djeloﬁiénim uredjenjem. Radun ta dva efekta izveden je na oshovu 1 u
granicama Ginzburg-Landau teorije srednjeg polja, Pretpostavka povisenog
uredjenja sistema uz rubne plohe moZe kao posljedicu imati dva efekta:

t. Promjena karaktera fazni prijelaz u malim uzorcima _
Izveden je numeritki proratun prije dobivenih analititkih rjesenja za
uzorak smjedten izmedju paralelnth rubnih ploha za tekuéi kristal CBOOA.
Pretpostavka je bila da je FP I. reda (slabo-izraieﬁbg), a kriteri
karaktera FP bio je kontinuitet parametra uredjenja. Prethodni rezultati.
pokazuju da u vrlo malim uzorcima (do 2000 R odhbéno 80, molek.duzina)

FP postaje II, reda. Medjutini, efekt brzo opada s razmakom rubnih ploha
tako da vjerojatno ne moZe posluZiti kao obja§njenje raziiéitih rezul—
tata dobivenih za taj FP,

2. Uspostava indirektne interakcije medju rubnim p1ohama jer se radi
o povr3inskom efektu- koji povisuje slobodnu energiju sistema ofekuje se
da ¢e se dvije rubne plohe tako postaviti da njihov ukupni efekt bude
minimalan - to je izvor indirektne 1ntehakcijé. ] raéﬂhu s CBOOA fzve-
denom na temp, oko 50K ispod FP interakcija je priviagna i relativno
kratkog dosega. Za ostale geom.problem je rjeSavan u granict T>T_,
kada kada GL razvoj moZemo zavr§iti na kvadratnom &lanu. Nadjena su
rjedenja za sfernu i cilindri¢énu geometriju 1 zatim iskoriitena za
ratun interakcije sfernih Cestica u otopini u "weak overlap" aproksimaciji.
U toj aproksimaciji sila eksponencija]no opada S uda]JenopCu pri
Cemu karakteristiéna duzina odgovara korelacionoj dufini na danoj
temperaturi. Najjednostavniji, Kartezijev, slufaj s antisimetritnim
rubnim uvjetima daje odbojnu .silu eksponencijalnog oblika medju plohama,
Sto je posiuZilo za jednostavno objaﬁhjende mjerene odbojne sile medju
Tecitinskim slojevima u vodi.
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"~ Fizika povrdina

0d dolaska na Institut 1,11.197§.god. B.Gumhalter je radio na

efektima zasjenjenja i relaksacije na metalnim povr3inama. Taj se rad
nastavlja na prijasnja istrazivanja zapoCeta tokom boravka u Londonu.
Dio istrazivanja odnosi se na uticaj unutar atomskih {1 vanatomskih.
relaksacija na spektre adsorbiranih atoma, a dio na uticaj dinamiékog
zasjenja na te iste spektre.

Taj posljednji aspekt prihvatio je T.Ivezi¢ i poéeo ga obradsi—

vati Keldyshovom tehnikom, Zbog karaktera interakcije izmedju elektrona
dubokih nivoa dodanog atoma i Fermijevog mora substrata moguce je naime
oZekivati sliCne singularnosti kao kod X-ray apsorpcionog 111 emisionog
spektra metala. | |
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IV TAJNIZTVO

TajniStvo obavija sve admiqistrativne, financijske, materijalne,
tehnike i razne pomoéne posloveInstituta.

Tajnik:
ZDRAVKO FRANEIC, dipl.pravnik 1 (1)

Struktura § sastav:

Stuzba op€ih poslova
SluZzba racunovodstva
Nabavno-skladisna sluzba
Radionica

KnjiZnica

i

Brojno stanje na dan 31.12.1976.

i

sluzba optih poslova
sTuZba radunovodstva
.nabavno skladisna sTuZba
radionica

knjiZnica

1 t 1

e L -

Brojevi u zagradi oznaduju broj radnika od ukupnog broja koji
rade s radnim vremenom kracim od punog radnog vremena.
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Program znanstvenog rada Instituta u 1976.godini
financirali su:

a) Samoupravna interesna zajednica

za znanstveni rad - SIZ% I 3.403,000,00
b) Sufinanc.znan.programa od Sveutiliita 3.300,000,00
¢) Financ.- ute$ce RIZ-Tv.poluv. 250,000,00
d) Geod.fakul.za znan.zadatak Astrofizika 307.000,00

~ Ukupno 7.260.000,00




