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V. SINIVEE

CONCEPTS IN NUCLEAR SPIN DYNAMICS OF LIQUIDS. 4

: (Presented by E. Lippmaa) `

In this paper a discussion of general properties of the master eguation is given. For
preceding papers of this series see ['].

4. Master Equation. General Properties ;

4.1. Interaction superoperator. Time-evolution of the density
operator P(f)& O is governed by the master eguation

Pс —# (0) +9(0))Р
in which the Superhamiltonian J¢(f) specifies the coherent interactions
of a spin system, whereas the superoperator of relaxation refers to the
stochastic ones.

In case P(f) is represented as the sum

P (t)y=Ps(t)+A(t)

of a suitable reference trajectory Ps(f) & O and of the deviation operator
A(t) o°, the master equation for the latter

S— (1) +0 (1)) A|
is governed by superoperators J°(¢), R°(¢) induced in the subspace О°

by J(f) and R(¢), respectively.
Terms like coherent and stochastic are not well defined from the

phenomenological point of view. In order to be precise, one must list the

general algebraic and analytical properties of ¥ (#) апа R(#). In case о!

the Superhamiltonianone simply defines: J¢(f) is the adjoint representa-
tion Eq. (1.11) of the Hamiltonian H(f{) &su(d). In order to narrow

down the manifold of linear superoperators, which can be chosen for the

superoperator of relaxation, a list of general properties of R (f) is given
below. This list describes the demands of the dynamical axioms.

Let us first make the dynamical axiom V more exact. For this we

define the thermodynamic quasistatic process Py(f) & O as follows

Po(t)y=llv+M,(t) = (1/Z)exp (—HhH(t) JRT),

Z=trexp (—HhH (t)/kT).

It is to be emphasized that P,(f) is not a particular solution of Eq.
(4.1). If one starts from the equilibrium state of Eq. (3.8), then Р)(Ё) is
the asymptotic limit for the corresponding solution of Eq. (4.1) in case

the rate of change of H(f) becomes infinitely slow. Thus, Po(f) de-
scribes a reversible thermodynamic process, ;
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RO(t) =Dy(t,O)R°(O)Dn (¢,O)1. (4.17)
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In case the solutions of Eq. (4.1) are presented in the form

P(t)y=l+M(t),

one gets for M(f) & 0° the inhomogeneous master equation

%Ё=жоа)м+ж°(г) (M —My(t)),

where M,(f) refers to the quasistatic process Eq. (4.4).
Note that Eq. (4.7) is a generalization of Bloch’s phenomenological

equation [2] for many-spin systems, but it is made more accurate by the
introduction of the quasistatic state. In case of a single spin /3, system
M(t) corresponds to the vector of nuclear magnetization. Microscopic
theories [*®] lead to Eq. (4.7), provided the correlation times ой
stochastic molecular motions are sufficiently short.

Due to time-irreversibility of the master equation (4.1) the deviation

operator vanishes as time proceeds. If the time-dependence of H(f) is

periodic or quasi-periodic, Eq. (4.1) will possess a particular solution

Ps(t) (we take this trajectory for reference) the time-dependence of
which is also periodic or quasi-periodic. In this case Eq. (4.2) describes
relaxation toward the steady state Ps(f). The inhomogeneous master

equation (4.7) is often useful to calculate the steady state, whereas Eq.
(4.3) is adapted to treat transient phenomena.

Time-dependence of H(¢#) can be due to the time-dependence of its

eigenvalues as well as of its eigenvectors |an,(f)) =C (m=l, 2,
... d).

The latter form the moving A-basis in the State Vector Space C. One can

introduce a unitary operator Dy(¢,O) such that

|ат()> == Эм (#, 0) | ам (0)>.

This operator is the solution of a master equation like Eqs (1.32), (1.33),
but a suitable hermitian operator N (#) (the frequency operator) replaces
H(t) in this equation. Therefore, in general

N(t) esu(d); Dx(t,o) = SU(d).

Now, the time-dependence of the corresponding moving A-basis in the

Unitary Liouville Space O 1$ described by the adjoint representation
DN (£,O) Eq. (1.21) of Dy(£,0):

Apn (1) =Dn(¢,o)Amn (0)

The master equation for Dy(£,O) is similar to Eqs (1.36), (1.37), but

governed by the adjoint representation N°(f) of N (%).
We are now ready to enumerate general properties of the superopera-

tor of relaxation. If L & O is arbitrary, then R(f) must be such that:

(R(H)L)+=R)L) (t) L+,

trR (t)L=O,

R(t) Py(1) =O,

(R(t)L, L) <O,

RO () +=RO(t),

[€(t), R(t)] =O,

(4.6)

(4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)



£(0,0) =B. ‚ (4.25)
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In Eq. (4.14) the sign of equality holds only in case L& Og or in

case R(¢) vanishes.

According to Eq. (4.12) knowledge of the induced superoperator of
relaxation R0(f) and of the vector R(¢)/, is sufficient to specify R(?).
However, Eq. (4.13) allows to compute the vector R(f)/, as long as

H(t) is given.
According to Eq. (4.15) R°(#) is hermitian. This means that in О°

one can introduce an orthonormalized basis (the moving R—A-basis)
which is composed of its eigenvectors. Due to Eq. (4.16) this basis can be
chosen as follows.

RUR;(1) =—(l/t)R;(D),

RO (£) A (1) =— (1/Tmn) Amn ().

In Eq. (4.18) the hermitian operators R;(¢), (j=l, 2, ... d—l), are

suitable superpositions

Rj(t) = X <m|R;|m)Apm(t).
Since

R;(t)=Dn(¢,0)R;(0),

the coefficients of the expansion (4.20) are time-independent and real.

Ед. (4.19): т==п, (т, п==l, 2;... @).
In Eqs (4.18) (4.19) the positive real numbers t; and ~ are the

longitudinal and transversal relaxation times, respectively. The values of
these quantities and of the matrix elements {m|R;|m) specify the super-

operator R°(#) relative to the moving A-basis, provided J (¢) does not

possess equal transition frequencies. In case these are present, Eq. (4.19)
serves us for the definition of the moving R—A-basis.

- Let us sum up. The interaction superoperator J€(f) 4R(f), which

governs a particular experiment, is a linear superoperator which trans-
forms an hermitian operator into an hermitian one and traceless opera-
tor into a traceless one. The induced interaction superoperator is not an

arbitrary superoperator with these properties, but a normal one, e.g.
such whose antihermitian part J°(f) and hermitian part R°(f{) commute
with each other. J°(f) is not an arbitrary antihermitian superoperator,
but such which is the adjoint representation of an hermitian operator
H(t) su(d). ®°(1) is restricted by the demand: its eigenvalues are

time-independent and negative. The time-dependence of the common

orthonormalized set of eigenvectors of J°(f) ап R°(f) (of the R—A-
basis) is described by the adjoint representation of an unitary operator
Dy (2,0) & SU (d).

Therefore, the significance of the Lie group SU(d) for the dynamics
of a d-level spin system is twofold:

H(t) esu(d),

Dy(t,O) = SU(d).

42. Propagators. As shown in Sec. 3.3, the general solution of Eq.
(4.1) can be described with the help of the propagator £(#,o) — a non-

singular linear superoperator the time-dependence of which is determined

by the master equation

ае(#, 0)
ЛОе(р

3 ))

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)
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The narrowing of the manifold of the allowed interaction superopera-
tors also cause restrictions to possible propagators. So, accepting Едss
(4.11), (4.12) and (4.14), one concludes that the propagator £(fs, %) is

a nonsingular linear superoperator which possesses the following general
algebraic properties.

(EL)*t=[Lt,

tr(CL) =trL,

EL, SL) < (L, L),

where L & O is arbitrary. In Eq. (4.26) the sign of equality holds only in
case L & Og or in case £ is unitary.

As a direct consequence of Eq. (4.28), we have

O<det £<l.

It can be shown that propagators with the properties Едs. (4.26),
(4.27) belong to a subgroup of GL(d% C) — to the dynamical group.
The interaction superoperators J(f) and R(f) belong to the infinitesimal

ring of the dynamical group.

Ассог@те 10 Ед. (4.27) О° 1$ ап invariant subspace of all propagators.
The superoperator £9(#,#;) which is induced by the propagator Ё(№, )
in subspace O° will be called an induced propagator. Induced propaga-
tors describe general solutions of Eq. (4.3). The time-dependence of an

induced propagator is determined by a master equation which is similar
to Eq. (4.24) but with interaction superoperator replaced by the corre-

sponding induced interaction superoperators.
The induced propagators belong to the induced dynamical group.
The following algebraic relationships between propagators and the

corresponding induced propagators can be verified:

(£1 £o)*=£9£9,

(€)= (£9,

(2+)°= (£9)+,

det £o=et Lo=detC.

These equations establish a homomorphism between propagators and the

corresponding induced propagators. In case one accepts Eq. (4.13), we

have an isomorphism. For this reason we are mainly concerned with
induced propagators.

Such propagators which possess also the property of Eq. (4.28)
belong to the dynamical semigroup — a part of the dynamical group
defined by Eqs (4.26) — (4.28). The corresponding induced propagators
belong to the induced dynamical semigroup. '

Semigroup means time-irreversibility of the dynamics as already
explained in the preceding paper.

Adopting also the dynamical axioms 111, IV, VI and VII, one gets a

further reduction of the manifold of allowed propagators. This continuous
manifold is embedded in the dynamical semigroup but does not form a

subsemigroup.
43. Zeeman exited spin dynamics. Up to now we have dis-
cussed the General NSD in which H () could be an arbitrary trajectory
in the (d?— 1) dimensional Cartesian Liouville Space H?=su(d).
However, in the NMR Spectroscopy of isotropic liquids the time-depen-
dence о Hamiltonians is usually due to Zeeman interaction of spin
systems with an alternating external magnetic field. Thus, for a typical

(4.26)

(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.31)

(4.30)

(4.32)

(4.33)



I (1) =Dn (£,O) 1,(0) = g-. (4.42)
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substance under study the manifold of possible time-dependent Hamilto-
nians is only 3-dimensional. In this Zeeman excited NSD the manifold
of possible interaction superoperators and propagators is drastically
reduced. The operators Dx(%,o) introduced in Sec. 4.1, will now belong
to a subgroup Gz of SU(d) only (to the Zeeman subgroup).

The time-dependence of the external magnetic field

b(t)y=b(l)k(t) eV

can be due to its alternating strength b(#), that is of the Larmor

frequency

oL () =vyb(t),

but also due to changes of its direction k(f) V. It is useful to describe
the latter as rotation Cx(Z,O) in the ordinary vector space:

k(t)=Cx(t, 0)k(0).

The operator of rotation Cx(%,o) is specified by the direction ;ъ› оЁ
the axis of right-hand rotation and by the rotation angle ¢

Cx(t,o)=C(n(t),v(t)) = SO(3).
In order to describe the time-dependence of Hamiltonians caused by

the magnetic field Eq. (4.34), let us first define a special unitary repre-
sentation Dy(£,O) of the rotation operator Eq. (4.37) in the State Vector

Space C and the corresponding adjoint representation Dy(Z,O) in the

Unitary Liouville Space O

C(n, )=D(n, %) =D(n,).
For this we establish a one-one correspondence between the directions

п© М, the respective total spin operators [/, and the total superspin
operators J,

—>

п‹—›іп‹—›з‚‚;

as has already been discussed in Sec. 1.2 and in Sec. 1.3.

Now, in Eq. (4.38) we have

D(r—{,ap) ==ехр (— )/„) € Gz,

®(п; ф) —ехр (д»).

If n or/and ¢ are time-dependent, the corresponding operators in Eqgs
(4.40), (4.41) are also time-dependent. In this case we use notations

Эж (#, 0) and Dy(£,O), respectively. '
Note that J, belongs to the 3-dimensional Lie subring g, spanned by

total spin operators /., I, and 1.. The unitary operators Eq. (4.40) belong
to the corresponding Lie subgroup G, < SU (d) (to the Zeeman group) —

a special unitary representation of SO(3) п the space C.
In terms of this representation the time-dependence of the total spin

operator /,(f) that corresponds to the direction 2(f) of the magnetic
field, is given by

(4.34)

(4.35)

(4.36)

(4.37)

(4.38)

(4.39)

(4.40)

(4.41)
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Now, Zeeman excited Nuclear Spin Dynamics of isotropic liquids is
defined by the following restriction set up on the Hamiltonians

[H(t),ln(t)]=o.

Eq. (4.43) states that the Hamiltonian is axially symmetric relative
to the direction of the external magnetic field. This statement is based
on the understanding that the external magnetic field is the only force in

NMR which can induce anisotropy in an originally isotropic liquid. It is

also assumed that, due to sufficiently short correlation times of stochastic
molecular motions, this axially symmetric anisotropy is able to follow

changes of the magnetic field.
Let us turn to the main consequences of Eq. (4.43).
The axial symmetry of the Hamiltonian causes the same symmetry

of the quasistatic state Eq. (4.4)

[Po(t), I () ] ==0.

However, as far as a strong static magnetic field is present, we have

hor (1) /вТ< 1.

Eq. (4.45) justifies the use of the following expression

as a good approximation for the quasi-static process.
A more important consequence of Eqs (4.43), (4.16) is given by

[3(t), 3 (1)1 =[R(t), I ()] =O.

Since the change of the external magnetic field is the only cause of time-
dependence of the Superhamiltonian as well of the superoperator of
relaxation; the moving A-basis on O turns out to be composed of eigen-
vectors of the superspin operator 3(f). Accordingly,

I () | @m () >=pm| am (),

3 (2) Amn (1) = —ipmaAmn (£).
The eigenvalues pn are mostly degenerate and can take either integer

values or the hali-integer ones. However, in any case

Umn=pmm—un=o, =l, £2, ....

Every adjoint representation of an unitary representation of SO(3) in the

space O will be a tensorial representation. Since NMR refers to macro-

scopic phenomena which can only be described in terms of the Liouville
Space (but not in terms of the State Vector Space), there is no reason
10 speak of the «spinor character» of these phenomena [¢].

In case of Zeeman excited NSD, the unitary operator Dy(¢ 0) intro-
duced in Sec. 4.1. is given by Eq. (4.40), its adjoint representation
Dy (£,O) — by Eq. (4.41), respectively. The corresponding frequency
operator N(¢) & g, and its adjoint representationN(f) are given by

N(@t)y=—v(t)ln (),

N(t) =—v(t)3n(t), .
where

v(t)=dy(+At,t)/dAt

refers 10 the infinitesimal operator Dy ({4At, 7).

(4.43)

(4.44)

(4.45)

(4.46)

(4.47)

(4.48)

(4.49)

(4.50)

(4.51)

(4.52)

(4.53)
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In case of Zeeman excited NSD the spectra of eigenvalues vm(f) о!
the operator N(f) and the spectra of eigenvalues —ivmn (f) of N(f) are

equidistant:
Vm (£) =—pmv (7),

Vmn (t)’='\’m(t)—’\7n (t) =—Hmn\7(t).

In terms of any A-basis that refer to a Hamiltonian with the property
Eq. (4.43), the Lie ring g, is embedded in a subspace spanned by such

Amn for which the «selection rules»

wmn==o, 1,

hold.

In summary: in the case of Zeeman excited NSD Eq. (4.9) is repla-
ced by

N()eg:; Dny(to) G:.

To this equation, which explains the importance of the Zeeman represen-
tation of SO(3), one must add the following

М. © @,

in which M, denotes the observable operator of the nuclear magnetic
moment Eq. (2.56). Notice that matrix elements of this operator are

subject to the selection rules Eq. (4.56).
It is one of the aims of this series to show that by approximate de-

scription of resonant Zeeman excitation, different unitary representations
of SO(3) (single resonance experiments) and of its direct products
(multiple resonance) are useful in the systematics of resonances.
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V. SINIVEE

VEDELIKE TUUMASPINNIDE DÜNAAMIKA PÕHIMÕISTED. 4

Tuumaspinnide diinaamika aksioomid seavad piiravaid tingimusi voimalikele interakt-
siooni superoperaatoritele ja propagaatoritele. Viimaste hulk kitseneb veelgi seetottu, et

hamiltoniaanide ajalise soltuvuse pohjuseks on ainult viline vahelduv magnetvili.

В. СИНИВЕЭ

ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ В ЯДЕРНОЙ СПИНОВОЙ ДИНАМИКЕ ЖИДКОСТЕЙ. 4

Аксиомы ядерной спиновой динамики устанавливают ряд ограничений на возможные

супероператоры взаимодействия и на соответствующие им пропагаторы. Множество
этих супероператоров суживается и в дальнейшем в силу того обстоятельства, что

временная зависимость гамильтонианов обусловлена только внешним —магнитным

полем.

(4.54)

(455)

(4.56)

(4.57)

(4.58)


	b12643105-1985-4 no. 4 01.12.1985
	SISUKORD
	ТОПОЛОГИЧЕСКИЕ МОДУЛЬ-АЛГЕБРЫ БЕЗ ЕДИНИЦЫ
	ÜHIKUTA TOPOLOOGILISED MOODUL-ALGEBRAD
	TOPOLOGICAL MODULE-ALGEBRAS WITHOUT UNIT

	ОБ ОЦЕНКЕ КОНСТАНТ ЛЕБЕГА
	LEBESGUE'I KONSTANTIDE HINDAMISEST
	ON ESTIMATION OF LEBESGUE CONSTANTS

	CONCEPTS IN NUCLEAR SPIN DYNAMICS OF LIQUIDS. 4
	VEDELIKE TUUMASPINNIDE DÜNAAMIKA PÕHIMÕISTED. 4
	ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ В ЯДЕРНОЙ СПИНОВОЙ ДИНАМИКЕ ЖИДКОСТЕЙ. 4
	КОГЕРЕНТНЫЙ ТОК СОБСТВЕННОГО АНОМАЛЬНОГО ФОТОВОЛЬТАИЧЕСКОГО ЭФФЕКТА ПРИ ЦИРКУЛЯРНОЙ ПОЛЯРИЗАЦИИ ВОЗБУЖДАЮЩЕГО СВЕТА
	Untitled
	RUUMILISE ANOMAALSE FOTOVOLTAEFEKTI KOHERENTNE VOOL ERGASTAVA VALGUSE RINGPOLARISATSIOONI KORRAL
	COHERENT CURRENT OF THE ANOMALOUS BULK PHOTOVOLTAIC EFFECT FOR CIRCULAR POLARIZED EXCITING LIGHT

	MICROSCOPIC THEORY OF FERROELECTRIC PHASE TRANSITIONS INDUCED BY ELECTRON-PHONON INTERACTION IN AVBVI-TYPE COMPOUNDS. 1
	REFERENCES
	AIV BVI ÜHENDITES ELEKTRON—FOONON-INTERAKTSIOONI POOLT INDUTSEERITUD SENJETTELEKTRILISTE FAASISIIRETE MIKROTEOORIA. 1
	МИКРОСКОПИЧЕСКАЯ ТЕОРИЯ СЕГНЕТОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ФАЗОВЫХ ПЕРЕХОДОВ, ИНДУЦИРОВАННЫХ ЭЛЕКТРОН-ФОНОННЫМ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕМ В СОЕДИНЕНИЯХ AIV BVI. 1
	ВЛИЯНИЕ СИЛЬНОГО СПИНОВОГО РАСЩЕПЛЕНИЯ НА СЕГНЕТОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ФАЗОВЫЕ ПЕРЕХОДЫ В УЗКОЗОННЫХ ПОЛУПРОВОДНИКАХ
	Puc. 1.
	Puc. 2.
	Untitled
	Рис. 5. Фазовая диаграмма в плоскости Т--В для I<lт<2
	Рис. 6. Зависимость Тс от индукции магнитного поля при различных значениях т для I>2 (А==o,oo2 эВ, а==4). [ — т==2,s, 2 — т==3, 3 — т==3,s.
	Untitled
	Рис. 8. Зависимость квадрата спонтанного искажения решетки от температуры при различных значениях индукции магнитного поля для т7>2 (т==3,s, А==o,oo2 эВ, #==4). 1 — В=l3s кГс, 2 — В==l4s кГс, 83 — В==2oo кГс. Пунктирные линии — зависимость квадрата координаты #,?, при котором с?ободная энергия системы имеет максимум, от Т.
	Рис. 9. Фазовая диаграмма в плоскости Т—В для I>2
	TUGEVA SPINNLÕHENEMISE MÕJU SENJETTELEKTRILISTELE FAASISIIRETELE KITSATSOONILISTES POOLJUHTIDES
	INFLUENCE OF STRONG SPIN SPLITTING ON FERROELECTRIC PHASE TRANSITIONS IN NARROW-BAND SEMICONDUCTORS

	СРАВНИТЕЛЬНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ МЕТОДОВ ВУФ-ПРЕДИОНИЗАЦИИ В ЭКСИМЕРНЫХ ЛАЗЕРАХ
	Рис. 1. Спектр излучения свободной искры (а) и скользящего по поверхности стеклотекстолита разряда (6) в чистом He при давлении 1 атм.
	Puc. 2. Спектр излучения свободной искры (а) и скользящего MO MOBEPXHOCTH CTEKJO текстолита разряда (6) в газовой смеси из 3% Хе и 97% Не при давлении Ё атм.
	Puc. 3. Спектр излучения свободной искры в газовой смеси Хе:Не при давлений 1 атм и изменении концентрации Хе, j
	Рис. 4. Спектр излучения свободной искры в газовой смеси из 0,19 НСI, 3% Xe и – 96,9% He при разных давдениях.
	Рис. 5. Спектр излучения емкостного разряда в газовой смеси из 0,19 HCI, 39 Xe и 96,9% Не при давлении 1 атм (исходные данные — сплошная линия) после 20 мин горения (штриховая линия), 30 мин горения (пунктир) и 60 мин горения (треугольники).
	EKSIMEERLASERITE VUV-KIIRGUSE EELIONISATSIOONI MEETODITE VÕRDLUSKARAKTERISTIKUD
	COMPARISON OF VUV-PREIONIZATION METHODS IN EXCIMER ILASERS


	ТУННЕЛЬНЫЕ СОСТОЯНИЯ РТУТЕПОДОБНЫХ ПРИМЕСНЫХ ЦЕНТРОВ В МАГНИТНОМ ПОЛЕ – (Представил В. Хижняков)
	Contribution
	Рис. 1. Расщепление минимумов одной ориентации в магнитных noasx H=o u H.O (Hx=H,=o) (обозначения см. в тексте).
	Рис. 2. Расчетные зависимости параметров Ат-люминесценции uentpos KI : In or магнитного поля для y=lo-6 538: a — энергий, 6 — обратных времен затухания (сплошные линии) и степеней поляризации (пунктирные линии). : 1,2, 8 нумеруют соответствующие компоненты излучения.
	Untitled
	Рис. 4. Расщепление ар-минимумов в магнитном поле с учетом туннельных переходов a — npu h<vy, 6 — npu h>y, (h?/6=h(h/B)<<h, у<<o).
	Таблица 1 Матрица туннельного расщепления @)- и O, ~MHHHMYMOB
	Таблица 2 Матрица гамильтониана а„-минимумов с учетом туннельного расщепления и магнитного поля (обозначения в тексте) s
	Таблица 3 Матрица гамильтониана ар-минимумов с учетом туннельного расщепления и магнитного поля

	ELAVHÕBEDASARNASTE LISANDITSENTRITE TUNNELSEISUNDID MAGNETVÄLJAS
	TUNNEL STATES OF THE MERCURY-LIKE IMPURITY CENTRES IN A MAGNETIC FIELD

	ВЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРОВ ПОРИСТОГО ПОКРЫТИЯ НА ГИСТЕРЕЗИСНЫЕ ЯВЛЕНИЯ ПРИ КИПЕНИИ
	Puc. 1. Кривые кипения Ф-113 на алюминиевой поверхности с бронзовым покрытием. 1 — беспористое покрытие, отшлифованное порошком корунда размером фракции 82 мкм, толщина [==o,l мм, 2 — пористое покрытие: пористость ё==so%, 1==0,16 мм, средний радиус пор а==6:lo-6 м, $ — в=29%, L=0,06 MM, &==2,5:10-6 м.
	Рис. 2. Гистерезисные явления при кипении Ф-113 на алюминиевой поверхности с бронзовым пористым покрытием (е==29%, 1==0,12 мм, а==3:lo-6 м). Положение кривой кипения / — после возвращения из пленочного режима кипения, 2 — на дегазированной поверхности при понижении и 83 — при повышении тепловой нагрузки при времени стабилизации: а — | мин, б — 5 мин, в — 30 мин, j
	Рис. 3. Зависимость критической плотности теплового потока от параметров пористого покрытия.
	POORSE PINNAKATTE PARAMEETRITE MÕJU HÜSTEREESINÄHTUDELE KEEMISEL
	INFLUENCE OF THE PARAMETERS OF POROUS COATING ON BOILING HYSTERESIS

	ОЦЕНКА СОДЕРЖАНИЯ КРИСТАЛЛОВ В ПЛАСТИЧЕСКИХ ШЛАКАХ
	Зависимость энтропии BSI3KOCTH пластических шлаков эстонских и ленинградского сланцев от температуры, концентрации и формы твердых частиц — (кристаллов): 1 — для частицы с более или менее круглой формой; 2 — для частицы с удлиненной. формой.
	HINNANG KRISTALLISISALDUSELE PLASTILISTES SLAKKIDES
	THE ESTIMATE OF CRYSTAL CONTENT IN PLASTIC SLAGS
	ОБ УСТОЙЧИВОСТИ РЕШЕНИЯ ЭКСТРЕМАЛЬНОЙ ЗАДАЧИ, ЗАВИСЯЩЕЙ ОТ ПАРАМЕТРА
	PARAMEETRIST SÕLTUVA EKSTREEMUMULESANDE LAHENDI STABIILSUSEST
	ON STABILITY OF SOLUTIONS OF EXTREMUM PROBLEMS DEPENDING ON A PARAMETER
	LÜHITEATEID
	КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ
	НОВЫЕ ДОСТАТОЧНЫЕ УСЛОВИЯ КОНЕЧНОСТИ ДЛЯ ДВОЙСТВЕННЫХ АЛГОРИТМОВ ОТСЕЧЕНИЯ




	НЕСКОЛЬКО НОВЫХ ОДНОМЕРНЫХ ВОЛНОВЫХ УРАВНЕНИЙ
	UUSI ÜHEMÕÕTMELISI LAINEVÕRRANDEID SOME NEW ONE-DIMENSIONAL WAVE EQUATIONS

	ФОТОМЕТРИЧЕСКИЙ ВЕКТОРНЫЙ ПОТЕНЦИАЛ ФОКА В ТЕОРИИ ВАКУУМНОГО НАНЕСЕНИЯ ПЛЕНОК
	Untitled
	Puc. 2.

	ФОТОХИМИЧЕСКОЕ ВЫЖИГАНИЕ СПЕКТРАЛЬНОГО ПРОВАЛА КОРОТКИМ ИМПУЛЬСОМ FOTOKEEMILINE AUGUPÕLETAMINE LÜHIKESE IMPULSIGA PHOTOCHEMICAL HOLE BURNING WITH SHORT PULSE
	О ВОЗМОЖНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ФОТОВЫЖИГАНИЯ СПЕКТРАЛЬНЫХ ПРОВАЛОВ ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ МЕХАНИЧЕСКИХ НАПРЯЖЕНИЙ SPEKTRITE FOTOSALKAMISE VÕIMALUSTEST MEHHAANILISTE PINGETE JAOTUSE UURIMISEL
	ON POSSIBLE APPLICATION OF PHOTOBURNING OF SPECTRAL HOLES TO STUDY MECHANICAL STRAINS
	Untitled


	ЗАПИСЬ ИЗОБРАЖЕНИЯ И ОБРАЩЕНИЕ ВОЛНОВОГО ФРОНТА ИСКАЖЕННОГО ПИКОСЕКУНДНОГО СИГНАЛА ПРИ ПОМОЩИ ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННОЙ ГОЛОГРАФИИ НА ОСНОВЕ ФОТОХИМИЧЕСКОГО ВЫЖИГАНИЯ ПРОВАЛОВ
	Рис.
	Puc. 2. Мнимое изображение монеты, сфотографированное непосредственно с расположенной в криостате голограммы.
	Untitled

	ÜLEVAATEID
	MEHAANIKAPAEVAD 1985

	KROONIKAT
	XPOHИKA
	Johannes Heil 90
	Untitled

	Heinrich Laul 75
	Untitled

	Paul Kard
	Untitled
	Untitled
	SISUKORD
	СОДЕРЖАНИЕ
	CONTENTS
	СОДЕРЖАНИЕ
	CONTENTS




	Illustrations
	Puc. 1.
	Puc. 2.
	Untitled
	Рис. 5. Фазовая диаграмма в плоскости Т--В для I<lт<2
	Рис. 6. Зависимость Тс от индукции магнитного поля при различных значениях т для I>2 (А==o,oo2 эВ, а==4). [ — т==2,s, 2 — т==3, 3 — т==3,s.
	Untitled
	Рис. 8. Зависимость квадрата спонтанного искажения решетки от температуры при различных значениях индукции магнитного поля для т7>2 (т==3,s, А==o,oo2 эВ, #==4). 1 — В=l3s кГс, 2 — В==l4s кГс, 83 — В==2oo кГс. Пунктирные линии — зависимость квадрата координаты #,?, при котором с?ободная энергия системы имеет максимум, от Т.
	Рис. 9. Фазовая диаграмма в плоскости Т—В для I>2
	Рис. 1. Спектр излучения свободной искры (а) и скользящего по поверхности стеклотекстолита разряда (6) в чистом He при давлении 1 атм.
	Puc. 2. Спектр излучения свободной искры (а) и скользящего MO MOBEPXHOCTH CTEKJO текстолита разряда (6) в газовой смеси из 3% Хе и 97% Не при давлении Ё атм.
	Puc. 3. Спектр излучения свободной искры в газовой смеси Хе:Не при давлений 1 атм и изменении концентрации Хе, j
	Рис. 4. Спектр излучения свободной искры в газовой смеси из 0,19 НСI, 3% Xe и – 96,9% He при разных давдениях.
	Рис. 5. Спектр излучения емкостного разряда в газовой смеси из 0,19 HCI, 39 Xe и 96,9% Не при давлении 1 атм (исходные данные — сплошная линия) после 20 мин горения (штриховая линия), 30 мин горения (пунктир) и 60 мин горения (треугольники).
	Рис. 1. Расщепление минимумов одной ориентации в магнитных noasx H=o u H.O (Hx=H,=o) (обозначения см. в тексте).
	Рис. 2. Расчетные зависимости параметров Ат-люминесценции uentpos KI : In or магнитного поля для y=lo-6 538: a — энергий, 6 — обратных времен затухания (сплошные линии) и степеней поляризации (пунктирные линии). : 1,2, 8 нумеруют соответствующие компоненты излучения.
	Untitled
	Рис. 4. Расщепление ар-минимумов в магнитном поле с учетом туннельных переходов a — npu h<vy, 6 — npu h>y, (h?/6=h(h/B)<<h, у<<o).
	Puc. 1. Кривые кипения Ф-113 на алюминиевой поверхности с бронзовым покрытием. 1 — беспористое покрытие, отшлифованное порошком корунда размером фракции 82 мкм, толщина [==o,l мм, 2 — пористое покрытие: пористость ё==so%, 1==0,16 мм, средний радиус пор а==6:lo-6 м, $ — в=29%, L=0,06 MM, &==2,5:10-6 м.
	Рис. 2. Гистерезисные явления при кипении Ф-113 на алюминиевой поверхности с бронзовым пористым покрытием (е==29%, 1==0,12 мм, а==3:lo-6 м). Положение кривой кипения / — после возвращения из пленочного режима кипения, 2 — на дегазированной поверхности при понижении и 83 — при повышении тепловой нагрузки при времени стабилизации: а — | мин, б — 5 мин, в — 30 мин, j
	Рис. 3. Зависимость критической плотности теплового потока от параметров пористого покрытия.
	Зависимость энтропии BSI3KOCTH пластических шлаков эстонских и ленинградского сланцев от температуры, концентрации и формы твердых частиц — (кристаллов): 1 — для частицы с более или менее круглой формой; 2 — для частицы с удлиненной. формой.
	Untitled
	Puc. 2.
	Рис.
	Puc. 2. Мнимое изображение монеты, сфотографированное непосредственно с расположенной в криостате голограммы.
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled

	Tables
	Untitled
	Таблица 1 Матрица туннельного расщепления @)- и O, ~MHHHMYMOB
	Таблица 2 Матрица гамильтониана а„-минимумов с учетом туннельного расщепления и магнитного поля (обозначения в тексте) s
	Таблица 3 Матрица гамильтониана ар-минимумов с учетом туннельного расщепления и магнитного поля
	Untitled
	Untitled




