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PROPAGATION OF ION-ACOUSTIC WAVES 
Ш  AN ARGON-HEUUM PLASMA WITH WARM IONS (I) 

The linear phase velocity-

м.  CRISTEA

The propagation of ion-acoustic waves in a plasma consisting of hot elec
trons and cold ions- is well known [5] In the last years an increasing attention 
has been payed to some special problems such as propagation of nonlinear ion- 
acoustic waves [3], [4], [6], propagation of ion-acoustic waves m a multi-com
ponent plasma with cold ions [1], [8], or with warm ions [2], [7], [9]. In the 
latter case equal ion temperatures has been assumed.

In this paper we consider a plasma consisting of hot isothermal electrons 
and two ion species with unequal temperatures We shall particularize our results 
for an Ar-Не plasma and compare them with those obtained in [2], where the 
problem is studied theoretically, and m ‘[9], where experimental data are 
reported

In the first part we limit the investigation to the linear approximation, stu
dying the influence of ionic temperature and of light ion concentration on the li
near phase velocity of the ionacoustic wave. In the second part we shall in
vestigate the nonlinear propagation of ion-acoustic waves

We assume that plasma consists of hot electrons with temperature Te and 
two ion species with temperature Tt(i — 1, 2) All temperatures are expressed 
m energy units Neglecting electron inertia and treating the electric fielcd as a 
potential field, the system of equations which describe the one-dimensional propa
gation is

8n1
8t

+  — inivi) — 0 dx

[ at +  *h
8vt
dx

ЗФ
dx

dnl
dx

dvt
dx dx

* ± -= n  i®
dx ‘ dx

nt dnt 
n ,  dx

( 1 )

С/ w ,— —  =  «1 +  «2 — % 
dx

where index e stands for electrons, 1 for light ions, and 2 for heavy ions. The follo
wing notations are used

jx =  m2lmv a =  «10/(»10 +  w20), A =  (1 — a +  [xa)/(x (2)
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and 4
". =  т Л  =  Т .В Д  (3)

Here nt0 is the equilibrium ion density, nit the mass, and y, =  3 for an adiabatic 
ion fluid, у, =  1 if the ions are isothermal

All quantities m (1) are dimensionless, distrances being normalized to the 
electron Debye-length (Xb =  e0 T J n j f ) , time to the inverse of ion plasma fre
quency (wj =  (q2neO/z0m2)(l — a +  pa)) velocity to ion sound velocity (css =  Xbc4  =  
=  (TJm2)( 1 — a +  pa)) and electric potential to TJq

In order to investigate the propagation of nonlinear ion acoustic waves using 
the reductive perturbation method [10], we introduce the stretched variables

\  =  z >2( x  — 71), t  =  z i2t (4)

where z is a small parameter and X is the phase velocity of the ion-acoustic wave. 
Assuming that nt, «„ vt and Ф can be'expressed m terms of power series in

e, i e.
ne =  1 +  znli] +  e 2n{2) +  

nx =  a +  e»)11 -f- zn f'1 -f-

n2=  1 — a +  zfi21 +  е2«22) -f- ( )̂

V, =  +  e2̂ i2) +
Ф =  еФ(1) +  е2Ф(2) +

we introduce the expansions (5) m eqs (1) For the time being we keep only first- 
order terms in s. In this approximation, imposing that the resulting linear system 
to be algebraically solvable, we obtain the equation

----- ^ ------- b 1 ~ a ■ =  1 (6),
\jlA  X2 — [id ! [ui X2 — <j s

which allows us to find the phase velocity X Eq (6) yields X2 =  1 +  cq for a =  0, 
and X2 =  1 +  cq for a =  1. These results are well known [4,] [6] For arbitrary 
values of the concentration, X depends on both eq, a„ as well as on p and a

I t is interesting to present a graphic method, which is useful for a qualitative 
analysis of plasma behaviour We introduce the notations

X  =  pAX2 — pop Y =  \iA 72 — a2, К  =  peq — a2 (7)

Fq (6) is equivalent to the system
Y =  (-~  a)X- (8)

X —цое

Y =  X  +  К  ' (9)

The roots of equation (6) are given by the intersection points of curve (8) with 
the straight line (9).
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We notice that the shape of the 
curve (8) does not depend on 
ionic temperature, and the para
meters [X and a only determine 
the positions of the two asymp
totes The straight line D, de
fined by (9), is parallel to the 
bisector and its position depends 
on the two. ionic temperatures 
through the quantity К

I t can be shown that the 
branches А, В, C of the curve 
(8) correspond to different plas
ma states Noticing that the nor
malized thermal velocities of the 
two ion species can be written 
in the form
щ = ( У А ) и2, u2 =  (02/M )1/2

• /  ( 10)

and if X >  и, plasma' is governed by an adiabatic equation of state, and if X <  uf 
is isothermal, the' following situations can arise

1° X  >  pa, Y >  1 — a (branch C) (11)

Taking into account (7), the inequalities (11 become)

X2 >  (perj +  pa)/pY, X2 >  (1 — а +  ст2)/рЛ (12)
hence

X2 >  u\, u\ ' (13)

and both ion fluids are described by adiabatic equations In other words уг =  y2 =  
=  3

2° 0 <  X  <  pa, Y <  0 (branch B) (14)
or

pcq/pY <  X2 <  cr2/pY (15)
hence

u\ <  X2 <  u\ (16)

Consequently, light ions obey an adiabatic equation, whereas heavy ions are iso
thermal (Tl =  3, y2 =  1)

3° X < 0 ,  0 <  У <  1 -  a (branch A) (17)

These' inequalities are equivalent to
CT2/pY <  X2 <  pcq/рЛ , (18)
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so th a t
. ti2 <  X2 <  u\ (19)

The light ions are isothermal with Yi =  1, and for the heavy ions y2 =  3.
The cases 1° and 3° have been reported in papers [2], [7], [9], while the 

case 2 ° is not mentioned m the literature Actually, this case is not possible if the 
two ion fluids have equal temperature

Next we are going to analyse the behaviour of X m terms of 01( 02 and a. 
From eq (6) it follows

X2 =  +  ptq +  n2 ±2 цЛ \
±  {(M  +  [icq +  <q)2 — ^[tqaûj +  (1 — a)®! +  acq]}1/2) (20)

The sign +  corresponds to intersection of straight Íme D with th.e upper branch 
of curve (8), and the sign — corresponds to the intersection with the lower 
branch Taking first the sign + , we denote the corresponding X by X+ In order 
to compare our results with the known ones, we consider the particular case 0t =
02 =  0 Since for branch C yt =  y2 =  3, it follows <q =  tr2 =  30 
value m (20) we obtain

Introducing this

^+4. -f- 3(p 4-1)0 +

+  {[pA + 3 (p +  1)0? -  12(10(1 4-30) O'2) (21)
or, approximately

X’+ ~  1 IpA +  39(1 -  “ + ^  1 
V-A Г  V-A J

(22)

This is just relation (9) from paper [7], rewritten according to our normaliza
tion. If moreover

0 <  1 -  “ + ^  
3(1 — a +  p2a)

(23)

(22) comes to
XV ~  l (24)

This is the approximate value found by Fried et al and expressed by formula (4) 
of reference [2], where the normalization as well as the notations axe different from 
ours

Fig 2 plqts the variation of X+ vs. light ion concentration a for an Ar—He 
plasma (p =  10), with ion temperature 0 =  1/9 The three curves correspond res
pectively to formulae I to (24), II to (22) and III to (21). The points repre
sent the experimental data reported m [9] A satisfactory agreement can be noted, 
especially for not too low concentration

Fig 3 represents X+ as a lunction of a for- an Ar—He plasma with unequal 
ion temperature Curve 1 corresponds to 0j =  1 /9, 02 =  1/3 ; curve 2 0t =  1 /3, 
02 =  1/9, curve 3 0j =  0, 02 p= 3/10 In all cases y, =  3 It can be seen that cur-
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ves 1 (fig 3) and III'(fig. 2) are identical Although. 02 for curve 1 is three times 
greater than m fig. 2, this fact does not affect the dependence of phase velocity on 
the concentration a On the contrary, the light ion temperature strongly affects 
the behaviour of X.

Now let us take the lower sign m (20) The root X_ correpondends to the in
tersection of the straight line D with the lower branch of curve (8) Assuming 0L =  
=  0j =  6 we have К  =  (руг — y2) 9 >  0 , accordingly, the intersection point is 
situated on branch A, where yi =  1, y2 =  3 Hence crL — 0, <r2 =  30, introducing 
these values in (20) we obtain

x- = i ' H  +  ( íA+3)®’_
-{ [р Л  +  (p +  3)0]2 - 4 p 0 ( l + 2 а  +  30)}^) (25)

or approximately

In the particular case

XL ~ ц0(а +  8)(1 +  2a +  36) 

M  [(if“ +  '6)s 4- а(1 — a)]

X(1 — a) p02 <ţ (1 — a)2

the relation (26) reduces to

X'_~ 0(1 -  a)

(26)

(27)

+ 6)
The equalities (26) _ and (28) have been derived in [7] and [2] respectively.

(28)
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The curves I, II, III m fig 4 represent X as a function of a, calculated by 
. means of formulae (28), (26) and (25) respectively, for 0 = 1 / 9  The points are 

the experimental values reported m [9], for the same temperature
In the case of unequal temperatures, there are two possibilities К  >  0 and 

К  <  0. In fig 5 the curves 1(02=  1/9, 02 =  1/3) and 2 (0X =  1/3, 02 =  1/9) corres
pond to К  >  0, hence Yi =  1, y2 =  3 The curve 3 (0j =  0, 02 =  9/10)corresponds 
to К  <  10, so that Yj =  3, y2 =  1

We notice that for К  <  0 both phase velocities X+ and X_ are lees affected 
by the variation of a (curves 3 m figs 3 and 5) We remark also the peculiar 
behaviour of X m the range of small concentration

In conclusion we have found some features concerning the behaviour of thç 
linear phase velocity of ion-acoustic waves in an Ar—He plasma with unequal 
ю те temperatures Although the fluid model used here is less adequate, the com
parison of our results with those obtained experimentally or by an exact theoreti
cal treatment shows a fairly good agreement The comparison has been made 
for the particular case of equal ionic temperatures I t can be expected that the re
sults concerning unequal temperatures are also correct Nevertheless, a more exact 
treatment would be required, especially for the purpose of deriving the damping 
rates of ion-acoustic waves propagating with various velocities

(Received November 5, 1980)
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PROPAGAREA U NDELOR IONO-ACUSTICE ÎN T R -0  PLASMĂ Ar-Не CU IO N I CALZI (I)
Viteza limară de fază  

(Rezumat)

Se consideră o plasm ă Ar-Не cu tem peraturi inegale ale fluidelor ionice Se a ra tă  că pentru  
fiecare pereche de valon  ale tem peraturilor (6,, 0a) în plasm ă se propagă două moduri îono-acus- 
tice cu vitezele de fază X+ şi X_ (cu X+  >  X_). P en tru  cazul particular 6, =  0, se regăsesc re
zultatele cunoscute în  literatu ră  Pentru  0! Ф 0a este posibilă o situaţie nerealizabilă în  cazul 
tem peraturilor egale, şi anume, fluidul ionilor de H e este adiabatic, cel al ionilor de Ar — izo
term. în  acest domeniu vitezele de fază se com portă în mod deosebit la  v an a ţia  concentraţiei io
nilor uşori.
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EFFECT OF ION DYNAMICS ON THE SECOND ORDER 
Г” TEMPORAD PDASMA WAVE ECHO

C. BÄLEANU

The plasma wave echo was theoretically predicted by R. W. G o u l d ,  
T. M O ’ N e i l  an J  H M a l m b e r g  [5] and experimentally discovered 
by H I k e z i  and N T a k a h a s h i  [7].

Actually, there is much interest for this phenomenon [2], [3], [9] [10], 
[12] since a whole agreement between theoretical results and experiments was 

observed, and their study allows to elucidate the collision processes arising in a 
plasma as well as their applications in electronics

In  the present paper we have investigated the effect of the ion dynamics on 
the second order temporal echo oscillations bothm an electronic equilibrium plasma 
and in a plasma penetrated by an electron beam. Our results represent an exten
sion of thouse of A G S i t e n k o ,  N g u y e n - V a n  C h o n g  and V N P a v 
l e n k o  [1], [8], [9] in whose papers ions are treated as forming a neutralizing 
immobile background

The basic equations of our investigations are the two nonlinear kinetic equa
tions for the electrons and ions distributions

— -f D — — — E{x, i) — =  0
dt 3x m  8v

A + v ôA + L e {%, t)A =  о
3t Зх M  3v

together with the Poisson'equation for the electrical self-consistent field 

^  Elnt(x, t) =  —4ne ^ /e(u, X, t)dv +  4ne ^/,(u, x, t)dv

where Eeit(x, t) denotes the external applied field given by
E^.t{x, t) =  Е г8(tíPet)cos кгх +  E 2S [^Pe{t — t ) ] cos k„x

( 1 )

(2)

(3)

(4)
where E 1 and E2 are the amplitude of the first and second pulses respectively, k1 
and k2 i ts wave numbers, and ыРе the electron plasma frequency defined by -

<*pc = (5)

S is the Dirac functional.
О n the other hand Eint(x, t) is the intermal self- consistent field 
Applymd the method of the quoted authors we get for the second order echo 

the expression

*So(*. t) = - E r
4-jre3 E iE 2
тгк 4 соpc ( t -

p\kx X
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X

g-tkv'tf-V) dfo*(v') 
dv'

e(+)(A, Äii')E(+)(Ät , Äjü') e(+)(ä1, — k̂ v')

X

+

X já e '

A-K& ЕгЕг . __ \,A,
МЧ 4и‘е

е-«Ао'(1-т') dfoi(v') 
dv'

eH0(A, Av')e(+)(Ä2, ÂjU'jEÎ+Jţ/ij, — Äjt)')
where •

\

, A,т = ------ тÄ, — Ä!
and the dielectric constant is defined by

dfoÁv')
e(+)(ä, oi) —— 1 j hm C dv'----- —-------- (-

mk 8 -+ + 0  J - o o  <o — kv' +  j S

(6)

(7)

-f- hm C
M k  5-v+O j  — œ

df,№
dv'

o  — kv' +  «8
(8)

In what follows it will be assum ed that the electron and ion distribution functions 
are maxwellian, i e

Ш  = ”o
(2тtT 'lm )1'2

exp mv2 
2 T t

(9)

/ о »  =
”o

(2тгГ,/М)1/2exp (1 0 )

For t <  t ' the contour of integration m (6) is to be chosen m the upper half plane 
v'. Then using Chauchy theorem we obtain

E {X,{x, t) =  ъскгЩ*- (t — t) exp \ikx -  у ^ т '  -  t) Л  X 
ырс L « il

cos f oj(Ax) (t' — () — 1
J  T«(*i) l__________

l ” m] 1- 5K-Ï)
where [6]

Ol2̂ !) =  oi %. +  01 p, ■sUUT'lm) + 4dTJM)] ,:2
„ 2 , 2  -1 (Ape -f- (Apt

ds the' frequency and
y(ki) =  Y.(*i) +  Y.( î)

(И)

( 12)

(13)
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with
«•(*,)

4e(kl) =  1i /  те “J(*i)«4« r nil a
v s ^

«•(ft 1)

Y#i) =  1
/  те

V 8 6
~~ 2fth*

/27
M

(H)

(15)

represents the decrement of the Landau-damping and a>Pl is the ion plasma fe- 
quency defined by

4тг« 0£я

M
(16)

For t >  T ' takmg the contour of integration m the lower half-plane v', we get :

E£Lo(x, t) =  iek.
û>îpe

{t — т)ехр ikx — у (k2)(t — t') — 
A*

X

X Уе(К
M

tó(Aa)(i -  т') —  
«2

*ï

+

(17)

+  iek
ta?pe

(t — т)ехр [ikx — y(k)(t — т')] X

j reW _  YjWn cos M*)(< -  -Q]XU M

Tu the above expression <x>(k2), y(Æ2), to (A) and у (A) have the same form as (12) and 
(13) with k2 or k m the place of k±
For k ~  ki and t <  t' or t >  t' expression of the echo field is •

£& (* , 0 =  - te k  (t -  т)* í M -  -  Л )  X
3«4» r(ft) I m M  J ( 18 )

X exp[ikx — y(k)(t — T')]sin 9 cos[ico(A)(i — t') +  9],
with

tg 9 =
y(A) a
Cù(Â) k — Aj

(19)
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In  what follows we will investigate the second — order echo oscillations in a plas
ma penetrated by an electron beam of lower density Then, the nonperturbated 
electronic distribution function has the form

/ « ( » )  =  n o
mv2
2T.

(20)

with

—  < <  1 (2 1 )
«0

where n' is the density of the electronic beam
I t  may be shown that m this case the frequency and damping decrement expres
sions are

cú(k) =  ыре 11

+

'ùpe
2kV :

1 — 2zéexp(—z'c) \  ‘ exp(t2)dt +

“pi k*
+  -  2v>. 2 cot,pc pc

6)'pc ■ +  topi
M  ) '

(22)

Y( Ä ) = ^ c o ( Ä ) — exp(- 
h*v* e exP ( - ^  +

f- -2 -  zc exp( - 0
h3v

(23)

where ze>t, z' and ь>'р\ are given by
»(*)

V2- kvt>t
(24)

<ù(k) — ku
z 'c =  ----- = ----—

^ 2  hve
(25)

0)
4ttwV

'pc (26)

Further, our next aim is to find the values of the beam velocity when y[k) becomes 
negative To this end, we firstly look for an approximate solution of the al
gebraic equation y(k) =  0 We assume ze sufficiently small, m order to obtain a 
suitable approximation in keeping only the fust two terms m the expansion of
e and, neglect e y 'e x p (t2)df Under these circumstances the expression

Jo
(22) reduces to

ы (к) =  iùe + “pi
+  - c * p ,  —  —2<*pi 2 M  Ыре

(27)
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where

uPc
<V , £  г, **_ 

2**»:*+  2 «  «î.
In this way, we conclude that instabilities will occur, when the following 
lity is fullfilled •

(28)

mequa-

u > <ßv. \*L 
У 1 №e л/2~ kve

exp - pe
2A*t/2 J k*v? V2” *»<+

+  - £
A *» J  V 2 '

exp l ~  — 1 +
(  2 A 2t/jj A *w

“ ÿ. 3 Г,
— + ------ — — A*

«ûV 2ü>íe 2 G)i_ M

2 At/, -  exp iST;j -

•J. __2 » J
A1»“ i/2 lAt̂ 2АЧ/*

exp
2 A sd ‘ j

+

oU 9 C*U. T
— —  H ---------------------- 1 A *

“£  2<V  3 “J. M
A *!/'* •y/2 At/e

From (23) it results also that the growth rate has a maximum for ze 

and is given by ■
" apl 1

(29>

C__ J_
д/2Г

y(k), f  »(*)

pC
k4\ : exp(—2“) A*«* 2, exp (—2*) (30)'

On the other hand, m this case using [4] we obtain for со m (27) the following ex
pression :

CO, =  CO'pc 1 —0,15- pc
A“t/'2

! 3 Т е А»
2 m <ù‘e

(31)

Taking into account that in the stability domain у (A) >  0, the echo field for t <  
<  t '  is :
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The inequality y(&) <  0 defines the instability domain At the end of our cal
culations we arrived (for the echo field for т <  t <  x') at the expression •

E%L(x, t)

_j_ л/"
km

EiЕг í
“ î .  I

r i + ^ ] “i f , e e x p ( -
[  w j  «:

2  ih  ( t - r )
y(A) — >

2 AV
A exp(- +

+  ^  ( - 1  +&?) exp( -  г?)
°* V2 Äüe

f 2 I —
2 tk  / ,  /\ ^ p t  17 \ Л/TC / 2\— i -  t ) тг7 < # к  V  e x p (-2>) 
Ai fe*«. 2

VTC “ p> /------ — A (-
AM ü*

-1 + 3Î)exp(-«î))

exp [—i(w(k) — iy(k))(t — t ') гк%\ (33)
Tor t < t ' the echo iield is

17(2) , . -Ei-E» IE^boix, t) = e 121 — —
2“ Lpc

Ф )
л/д “ pl / г\—— 2, exp ( — 2,)

2 Агва
+

_j_
km

pc 1 +  exp (—г2) +  ^  A  ( - 1  +  2 t f  ) exp ( - 2?)
j  vc \]2kve

+

2iAxt д/тс

M  2 A*t>2

— ^  -7  2, (— 1 +  г?).ехр(—2Î)|exp[îÆx — г(ы(£) — iy(£))(í — T)] (34)
km  v\ J

Now we can point out the main results of the present paper. We have 
derived expressions (11), (17) and (18) for the electric echo field for t <  x', t >  
>  x' and k =  k-! respectively when ion dynamics is taken into account.

As a first result of our investigations it was stated that for t <  x' we have 
to do with increasing echo- oscillations, whilst for t >  x’ decreasing echo oscilla
tions can occur Generally, the growth or the damping of these oscillations has 
a nonsymetncal character, excepting the case k ~ кг The effect of ion dyna
mics becomes manifest through a charge density perturbation, which gives rise 
to  a decrease of the echo field amplitude, together with a resonant interaction 
with the echo oscillations having as a result a suplementary growth when t <  x' 
or a suplementary damping when t >  x', and at the same time an increase of 
the frequency of the echo field.

In this, paper, it was also investigated the echo oscillations m a nonechilib- 
rium plasma penetrated by an electron beam and it  was concluded that if the ine
quality (29) is fullfilled, we meet with instability In connection with this, we 
have derived expression (32) for the stability domain and expressions (33) and (34) 
for the instability domain for x <  t <  x' and t >  t' From, these expressions we 
see that the effect of ion dynamics which has occured in the case of an equi
librium distribution will occur in this case too, moreover, a diminution of the beam 
velocity will appear which is the threshold for the onset of instabilities.

The stim ulating discussions w ith Professor M. D răganu are gratefully acknowledged

(Received November 13, 1980)
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(Rezumat)

Folosind m etoda lui A G S i t e n k o  51 a colaboratorilor [1], [8 ], [11], au fost deduse 
expresiile analitice pen tru  cîmpul electric al oscilaţiilor ecou, a tît pentru  cazul unei plasme echi
librate cît şi pen tru  acela în care este s trăb ă tu tă  de un  fascicul de electroni de densitate scă
zu tă  Pentru  ultim ul caz studiul a fost efectuat a tît în domeniul de stab ilita te  cît şi în cel d e  
instabilitate.
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CRITIQUE DE LA FORMULE BORDA-CARNOT POUR LA DETERMINATION 
DE LA PERTE DE CHARGE LOCALE DANS L’ECOULEMENT DES 

FLUIDES EN CONDUITES ET DEDUCTION D’UNE NOUVELLE
' FORMULE

10ЛЛ D. VONICA

I. Introduction. La" détermination de la perte de charge locale qu i survient 
au moment de l’élargissement brusque de la section d’une conduite par laquelle 
s'écoule un fluide en mouvement turbulent, est une question bien connue de la 
mécanique des fluides et, dans certaines hypothèses, elle a pu être traitée par 
voie théorique aboutissant à la formule trés connue de Borda-Carnot

V Ui -  r,)1
4

_(-1 -'L l2 U _ r _ c' Zi
2 g (1>

avec les notations (Fig. 1)
ht perte de charge (énergie) par unité de poids de fluide, provoquée par les tour
billons qui se produisent au moment de l’élargissement brusque de section ;
Fi, F 2 vitesses moyennes d’écoulement dans les conduites 1 et 2,
A lt A 2 aires de sections transversales des conduites 1 et 2,
E t , EJ . coefficients de perte de charge rapportés à la vitesse d’écoulement en amont 
( È i )  ou en aval ( E J )

La formule de Borda-Carnot est souvent complétée de termes empiriques, 
par divers auteurs, pour agrandir la précision des résultats obtenus Des recher
ches plus récentes dont les résultats sont présentés dans les diagrammes de la Fig. 
2, [7], mettent en évidence des écarts assez grands (jusqu’à 22%y) par rapport 
aux valeurs mesurées des pertes de charge De telles erreurs, même si elles peu
vent être tolérées dans certains problèmes d’hydraulique pratique des conduites, 
sont inacceptables dans d’autres applications où dans les études de laboratoire.

Dans ce qui suit, on analyse d’une manière succinte la structure de la for
mule Borda-Carnot en faisant ressortir les principales déficiences (trés sérieuses) 
et puis, dans le cadre d’une hypothèse 
fonctionnelle considérée plus correcte, on 
déduit une nouvelle formulle qui élimine 
les déficiences signalées

II Erreurs de structure de la for
mule Bor da-Cornot. 1. L’absence, dans la 
formule mentionnée, de deux caractéris
tiques fondamentales des fluides réels qui 
sont la densité (p) et la viscosité (rj) du 
fluide Pour un rapport donné А г/А2 des 
sections des conduites et pour une vitesse 
Fi (on F») donnée, la formule fournit une ,, „ , ,
meme valeur hu indépendamment de tlonb de la f<!rmule de calcul de la  perte de 
la valeur de la densité et de la visco- charge locale

2  — Physica — 2/1981
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site du fluide Ce r e s u l t  est évi
demment incorrect  car on sait 
bien que les pertes d’énergie 
(charge) provoquées par un élar
gissement brusque de section pro
viennent, dans leur plus grande 
partie, du travail de frottement 
visqueux des trourbillons qui se 
produisent dans cette zone et 
que, donc, l’influence de la den
sité et de la viscosité du fluide 
ne peuvent pas être négligées.

2 Pour le cas ou la visco
sité du fluide est très petite 
(théoriquement pour le cas où le 
coefficient de viscosité dynami
que V) —' 0), la valeur de la perte 
de charge hu d’après la formule, 
demeure la même bien qu’elle 
doive tendre vers la valeur zéro 
(cas des fluides parfaits) Pour 
de tels cas (fluides très peu vis
queux), on pourrait bien s’atten
dre à ce que les valuers réelles de 
hl diffèrent en plus grande mesure 
encore des valeurs calculées à 
l’aide de la formule

F 1 g 2 Le coefficient de perte de charge locale au ^ BeS diagrammes de la
m om ent de l'élargissement brusque de section en conduite Fig 2  montrent, en outre, que

pour un même rapport des sec
tions des conduites, la - valeur du coefficient de perte de charge Ег dépend aussi 
de la valeur de la vitesse absolue de l'écoulement

Bn nous référant, en ce qui suit, à la Fig. 1, il est bien connu que le théorème 
des quantités de mouvement appliqué poiu la déduction de la formule Borda-Carnot, 
s’écrit en projection sur l’axe longitudinal de la conduite sous la forme

pQ(Fj — V2) =  2 Fx si ßi sí ßa ^  1 (2)
avec les notations p densité du fluide, Q débit volumétrique du fluide, Vx et V2 
vitesses moyennes d’écoulement dans les conduites 1 et 2, 2 Fx  somme des pro
jections sur l’axe Gxx (Fig 1) des forces extérieures et des pressions agişsant à 
l'intérieur et sur la surface de „contrôle” cylindrique, choisie AA'B'BA 

Ba somme 2 Fx de l’équation (2) a l’expression connue
2 Fx = Pi — P 2 -J- R{ — G sm a (3)

avec les notations
— Pi force totale de pression sur la section circulaire AA' (égale à A 2) , 

dans les hypothèses acceptées jusqu’à présent, on considère Рг =
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=  р гА 2 bien que py représente la pression dans la conduite 1 à 
, proximité de l’élargissement, on montrera plus lom que, considérer 

pу constante sur toute la section circulaire A A ’ (conduite 1 et 2), 
constitue le point „vulnérable” de la déduction de la formule ;

— P 2 force totale de pression sur la section circulaire B B', force égale à
P 2 =  P 2 • A 2 .

— R t la résultante des efforts tangentiels t 0 à la paroi de la conduite agis
sant sur la surface latérale du cylindre AA'B'BA ,

— G poids du volume de fluide contenu dans la surface cylindrique de
contrôle, il est égale à yLA 2, y étant le poids spécifique du fluide 
et L  la hauteur du cylindre, on a designé par L  la longueur d’in
fluence, dans la conduite 2, des troubles hydrauliques provoqués 
par l’élargissement brusque de section 

Avec ces précisions, la relation (2) devient
PQ(V2 — V1) = P1 — P 2 + Rt — G sin a (4)

En ce qui concerne l’expression et la valeur de la force R„ tous les au
teurs admettent que sa valeur est négligeable par rapport aux forces figurant en (4). 
Dans certains ouvrages, elle est exprimée à l’aide des efforts tangentiels t0 à la 
paroi Dans d’autres, on prend Rt ~ 0

Mais il est bien connu que les deux points de vue aboutissent à la même 
formule Borda-Carnot

III  Déduction de la nouvelle formule. D’hypothèse acceptée ]usqu’à présent, 
suivant laquelle la pression py varie hydrostatiquement sur l’aire circulaire A A r 
(et notamment l’anneàu circulaire AC—C'A') est considérée inexacte Da pression 
py de la conduite 1 diffère de la pression moyenne p'y qui agit sur l’anneau A A '.

Des essais réalisés dans des conditions habituelles d’écoulement ont prouvé 
que les différences entre les valeurs de py et p'y sont très petites, mais elles ne 
sont pas sans conséquences (notables) comme on le montrera plus loin.

Dans la déduction qui suit, on renonce à l’hypothèse de l’égalité des pres
sions py =  p[ même si la différence py — p[ est très petite, ensuite on .consi
dère Rt ~ 0 par rapport aux forces figurant en (4) On va déterminer la perte 
de charge locale ht par

h, = Hy — H2 (5)
Hy et H2 étant les charges hydrodynamiques dans les sec
tions AA' et BB' (Fig., 1) Pour définir p'y, on considère 
que la pression variable p agissant siu la surface dè l’an
neau circulaire AC — C'A' Fig 1 et 3, varie suivant une 
loi quelconque p =  f ( r ) , f ( r )  étant une fonction encore incon
nue et r la rayoïi variable indiqué dans la Fig. 3 On admet 
encore que la variation de p est radiale-symétrique sur l’an
neau circulane, étant donné les raions de symétrie géomét
rique et de similitude hydraulique Dans ce cas, l’expres
sion de la pression moyenne notée p'y, sur l’aire de l’anneau

F i g  3 Vue frontale de 
la section transversale 
AA' de la  conduite 2 , 
r= ra y o n  variable sur 
1-anneau circulaire AC 

-C 'A '.
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circulaire, peut être écrite comme
'•= D ,/, r=D„,

J  2T!f{r) r ă r  2тг I  f(r) ■ r dr 
ф/ _  _________  __ '=Рц,_______  (b)
F l  A  -  А х A , - A t

А г et As étant, comme déjà précisé, les aires des sections transversales des condui
tes 1 et 2

Alors, au lieu de Px = р г A x, on aura comme force totale de pression sur 
l ’aire AA', Fig 1 et 3

Paa’ = Pi A i + p ^ A i - A J
On remplace Px par PAA- en (4), on met Rt = O, G — ~fA 2L , il en résulte :

pQ{V2 — Vx) =  p xA x +  p[(A2 — A x) — p2A 2 — yLA2 sin a
ï

(?)

Tenant compte que sm a =  —---- - (fig 1), Q = V2A 2, p =  T et introdui-
L  S

sant ces expressions dans (7), il en résulte 2

g A  a y

D’autre part, la relation (5) peut être écrite 

hl = H1 - H s = № + p-i + z1

P i  -  P i  1 „“T  *2 ZX (8)
Y V

(9)2 g
On extrait de (8) la différence z2 — zx et on l’introduit en (9) Il en résulte finale
ment

h, = ^ 1 2 2  + U
2g

A l  Pi -  Pi
A 1 Y

( 10)

C’est‘une nouvelle formule pour le calcul de la perte de .charge ht Elle diffère
de la formule Borda-Carnot par le terme supplémentaire il  — — | —— tkt qui joue

1 A  ' . Y
un rôle important dans l’analyse du phénomène et dans la précision de l’évalua
tion de h,

IV Conclusions. Bien que la valeur de la pression p[ ne soit pas connue dans 
la formule (10) (elle peut être déterminée par des essais), la structure de cette 
formule et les données expérimentales permettent d’en déduire quelques conclu
sions importantes.
1. D’influence de la densité et de la viscosité du fluide (qui manquent dans la 
formule Borda-Carnot), y est présentée par le poids spécifique y et par la pression 
px, la valeur de p[ dépendant aussi, pour les fluides réels, -de la viscosité du fluide 
Da formule (10) élimine ainsi l’une des erreurs de structure fondamentales de la 
formule Borda-Carnot
2. Da valeur de ht calculée à l’aide de la formule (10), peut être plus grande ou 
plus petite que celle calculée par la formule Borda-Carnot, d’après le signe de 
la différence p x — px ^  0 Des diagrammes de la Fig 2 confirment cette possi-
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bilité. La pression moyenne p'x sur l’anneau circulaire peut être p[ ^  px Le cas 
p x =  p' constitue, pour ainsi dire, un cas particulier, et non le cas général comme 
il a été considéré dans la fomule Borda-Carnot
3. Pour le cas fix =  p[ (10) devient la formule Borda-Carnot ce qui prouve la 
justesse de l’expression mathématique de (10)
4 Lorsque la viscosité du fluide incompressible tj —*■ 0, le fluide tendant à devenir 
„parfait’, on doit avoir aussi A, —*■ 0. Pour cela il faut que le terme supplémen
taire de (10) devienne négatif, c’est-à-dire fi[ >  px la valeur de p'x doit tendre à

fii — fii + y(V i-  v,p

pour laquelle ht =  0
Les conclusions ci-dessus ou été déduites de la structure de la formule (10) 

et des diagrammes de la Fig.2, sans connaître l'allure de la variation de la pres
sion p =  f(r) sur l'aire de l'anneau circulaire AC—C'A'

Il serait intéressant de vérifier ces conclusions en laboratoire pour un nom
bre suffisamment grand de cas, tenant compte que la viscosité cinématique des 
fluides peut varier dans des limites très larges. Ainsi, par ex , la viscosité cinéma
tique du mercure est ~ 14 fois plus petite que celle de l'eau et 110 fois plus pe
tite que celle de l'air Ces différences importantes doivent avoir des conséquen
ces notables sur la valeur de la perte de charge A,,1 au moment de l'élargisse
ment brusque de section

En ce qui concerne l'utilisation pratique de la formule (10) elle nécessite, 
évidemment, la connaissance de la valeur de la pression moyenne p( ou l'existence 
des diagrammes sur les courbes de la répartition de la pression p =  f(r) déduites 
des experiences de laboratoire

V. Observations supplémentaires. L'hypothèse de l'égalité des pressions 
px = p[ faite dans la déduction de la formule Borda-Carnot, peut entraîner des 
erreurs importantes sur la valeur calculée de A, (les diagrammes de la Fig 2 le 
prouvent sans faire mention de la nature des fluides) Pour illustrer cette possibi
lité, nous présentons un seul exemple

Soit le cas concret d’un élargissement brusque de section avec Dx — 5 cm 
(l’aire A x =  19,63 10-4m2), D2 =  10 cm (A2 =  78,54 . 10-4m2) , Vx = 2 m/s
(donné),' V2 =  Vx/4 =  0,5 m/s y =  1000 kgf/m3, px =  1,2 kgf/cm2 =  1,2 104
kgf/m2, p'x =  1,005 p x =  1,206 10 kgf/m2; la différence entre les valeurs de
f i i  et  fii est  trés petite (comme mentionné), de l'orde de 5 à 1000 La valeur de 
A; calculée à l’aide de la formule (10) nous donne

( 2 - 0 ^  f i _ 1
2 • 9,81 I 4

( 1.2 1,206)
103 — S 0,0697 m

Sifi'j =  1,01 fix ~  1,212 10 kgf/m2 (différence de 1% entre p x et fi'x) on ob
tient

A, (2 -  0,5)2 
2 9,81

(1,2 -  1,212)10 0,0247 m
10»
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Calculée par la formule Borda-Caruot (qui n'est affectée que par les valeurs de 
Vx et F 2) la valeur de /г, est

Jh  = (2 -  0,5)» 
2 • 9,81

0,1147 m

Entre les valeurs ci-dessus de 7г„ les différences sont très importantes
(Manuscrit reçu le 16 novembre 19801
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CRITICA FORM ULEI BORDA-CARNOT PEN TR U  DETERM INAREA P IE R D E R II 
D E SARCINĂ LOCALE ÎN  CURGEREA FLU ID ELO R  ÎN  CONDUCTE ŞI DEDUCEREA

U N E I NOI FORM ULE
(Rezumat)

Articolul prezintă deficienţele de structu ră  fundam entale ale formulei Borda-Camot pentrui 
calculul pierdem  de sarcină locale la  o lărgire bruscă a secţiunu, în  curgerea unui fluid pnn tr-o  
conductă

Plecînd de la o ipoteză funcţională mai corectă în  aplicarea teoremei impulsului, se deduce 
o nouă form ulă de calcul a p ierdem  de sarcină care elimină deficienţele formulei Borda-Carnot..
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UMIDIMETRU ELECTRONIC PENTRU UMIDITĂŢI JOASE

V. IONCU, D. STĂM LA, O. COZAR, T. FIAT 

»

în  lucrarea de faţă este prezentat- un umidimetru electronic pentiu umidi
tăţi joase (pînă la 0,1%) realizat pe baza circuitului integrat TAA 661. Aparatul 
este destinat unor măsurători rapide de umiditate în industria chimică, farma
ceutică, ? materialelor de cousirucţii etc

Noţiunea de umiditate sc lefcră la apa liberă diutr-ur. material, apă ce 
poate fi extrasă prmtr-o metodă fizică Una dintre metodele precise pentru deter
minarea umidităţii este aceea a cîntănm şi comparării maselor materialelor umede 
cu cele rezultate după uscare Ea este folosită însă numai atunci cînd este necesară 
o precizie foarte mare, fund o metodă greoaie cu durată mare în timp Pentru 
măsurători rapide s-au construit aparate electronice, care se bazează pe variaţia 
unor proprietăţi fizice (permitmtatea, conductivitatea) ale materialelor cu conţi
nutul de umiditate [1—7]

Determinarea umidităţilor joase, pe baza variaţiilor proprietăţilor menţio
nate mai sus, se traduce prin măsurarea precisă a unor variaţii mici de rezistenţă 
sau capacitate

Ea umidimetrul realizat de noi am optat pentru o variantă cu traductor 
capacitiv Aceste traductoare se prezintă sub forma unui condensator variabil, 
elementul variabil fiind constanta dielectncă sau unghiul de pierdere al condensa
torului Utilizînd acest tip de element variabil, traductorul se pretează funcţio
nării în regim continuu

Capacitatea unui condensator cu aer care' are între armături o placă de die
lectric cu grosimea î?! şi permitivitatea sd Ф saer se modifică atît la variaţiile 
grosimii d1 cît şi ale permitivităţu sd

Conform menţiunii făcute anterior, traductorul capacitiv poate fi utilizat 
la determinarea concentraţiei pentru un anjestec a doi componenţi carş nu for
mează complecşi . 1 1

Schema de principiu a dispozitivului este prezentată în figura 1.
Şe observă că aceasta necesită ca elemente active un circuit integrat TAA 

661 şi. un tranzistor BC 107 В Primul înglobează un amplificator—limitator şi 
un detector sensibil de fază, fiind utilizat de bază în circuitele FI sunet1 sau MF 
în receptoarele FM Schema blocurilor funcţionale (TAA 661) este prezentată în 
figura 2

Circuitul integrat TAA 661 conţine un număr de 25 de tranzisfoare,' 6 d.ode 
şi 24 de rezistenţe, care compun următoarele 4 blocuri funcţionale amplihcator- 
hmitator, cu reacţie totală în domeniul frecvenţelor joase, compus din patru 
etaje diferenţiale ; discriminator MF de coincidenţă cu dublă alternanţă , etaj de 
ieşire repetor pe emitor şi stabilizator de tensiune.

Capacitatea sondei Cs formează împreună cu mductanţa E un circuit rezo
nant. Sistemul de reacţii realizat pe blocul amplificator al circuitului integrat 
TAA 661 (Rj, Cj, C2) permite funcţionarea acestuia ca oscilator pe o frecvenţă
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determinată de circuitul LCS, Cs fund o capacitate variabilă (funcţie de materia
lul plasat între armăturile sale, respectiv de umiditatea acestui material)

Funcţia de transfer ideală pentru un demodulator MF este de forma U ~ 
~ Af, unde U este tensiunea medie la ieşirea din demodulator, iar Л/ — deviaţia
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de frecvenţă (în cazul nostru Д/ este provocat u.eş 
de variaţia lui C3) ’ Rezultă că reţeaua defa- 
zoare trebuie să asigure o dependenţă liniară 
între A<p(faza) şi Дf  de forma Д<р =  К  Д/ ‘

Această caracteristică liniară este realizată, 
cu o aproximaţie destul de bună, pe panta circui
tului de defazare realizat cu reţeaua triplă trece 
sus (C3, C4, C5, R2, R3), clementele RC ale cir
cuitului defazor, funcţie de frecvenţă, permiţînd 
funcţionarea blocului discriminator ca demodu
lator în frecvenţă Tensiunea de ieşire a circui
tului integrat (terminal 14) este în acest caz 
funcţie de frecvenţa generată şi corespunzător 
şi de capacitatea sondei Cs, respectiv umiditatea 
materialului studiat-

Sonda detectoare Cs este realizată în ace
laşi bloc cu dispozitivul electronic, fiind alcătuită 
din trei plăci metalice paralele de 8  X 10 cm, 
acoperite cu lac izolator şi distanţate la 2,5 cm. F 
Pot fi utilizate şi alte tipuri de sonde în funcţie 
de domeniul de utilizare Placa din mijloc este activă, iar celelalte două se leagă 
la masă

Potenţiometrul R8 reglează zeroul pe instrumentul de măsură (100u.A) 
pentru un nivel minim în plaja de umiditate dorită.

Deoarece tensiunea de ieşire pe terminalul 14 al circuitului integrat TAA 
661 este puternic influenţată de tensiunea de alimentare a circuitului, s-a impus 
o bună stabilizare şi o decuplare corectă a alimentării.

Utilizarea unor elemente de precizie (stabile în funcţionare) la realizarea 
montaj’ului, a permis, pentru temperatura de 23 °C, realizarea unor măsurători 
ale tensiunii de ieşire cu o reproductibilitate de ±0,5 mV şi corespunzător pentru 
ACg cu ±0,3 pF. Aceste performanţe permit determinarea unor umidităţi de 
pînă la 0,1% Caracteristica [7leŞ funcţie de frecvenţă (C3) obţinută cu montajul 
realizai este prezentată în figura 3 Dispozitivul realizat este stabil în măsurători, 
permite măsurări de precizie, dublate de o schemă simplă şi deosebit de fiabilă

(In tra t în redaçpe la 20 noiembrie 1980)
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ELECTRONIC M OISTURE M ETER FO R  LOW H U M ID ITIES 
(Summary)

An electronic moisture m eter for low hum idities (under 1%) realised w ith the help of TAA661 
in tegrated  circuit is presented
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ANALIZA PRIN ACTIVARE CU NEUTRONI A UNOR COMPUŞI OXIDICI 
' DE TITAN (I) RUTIDUD

V. ZNAM m OVSCm , CARMEN NICOLAU, I. MlRZA

1. Introducere. Da formarea sa, Pămîntul a conţinut o gamă largă de com
binata chimice îu  crusta terestră, sau manta, s-a produs un spectru de roci care 
diferă mult în compoziţia elemenetelor ce le conţin Compoziţia probelor terestre 
este de un interes deosebit pentru geologi şi geofizicieni

Cel mai important obiectiv al acestor cercetări este de a determina abun
denţa elementelor chimice în diferite materiale geologice Aceasta include analiza 
rocilor terestre pentru caracterizarea lor chimică, identificarea mineralelor ce 
cuprind o rocă în scopul de a stabili distribuţia elementelor chimice, formularea 
modelelor petrogemee pentru înţelegerea proceselor magmatice şi înţelegerea trans
formărilor -preferenţiale ale mineralelor în soluri, argile şi sedimente Analiza 
rocilor terestre poate fi comparată cu cea a rocilor lunare şi a meteoriţilor Reu
şita cercetării depinde major de precizia determinării abundenţei elementelor.

Pentru stabilirea varietăţii rocilor, este important de determinat abundenţa 
elementelor minore şi a urmelor [1, 2] Pentru aceasta este de dorit să se folosească 
o tehnică de lucru cu sensibilitate înaltă, specifică, care să dea informaţii-amă
nunţite asupra unei probe de dimensiuni foarte reduse, de ordinul gramelor sau 
miligramelor

în  lucrarea de faţă ne-am propus analiza rutilului cu ajutorul metodei de 
analiză prin activare cu neutroni care întruneşte toate criteriile amintite mai sus, 
conducînd cercetările pînă în momentul obţinem concentraţiilor elementelor 
căutate în probe

2. Date mineralogice. Rutilul (Ti02, cristalizat în sistemul tetragonal) se
formează în diferite condiţii geologice, realizate în domeniul magmatic (ortomag- 
matic, pegmatitic, hidrotermal) metamorfic (metamorfism regional de facies 
ridicat, metamorfism de contact) şi exogen, ca mineral de neoformaţie în depozite 
sedimentare ч

Da noi în ţară, rutilul se asociază cu numeroase tipuri de roci magnetice şi 
metamorfice, apărînd exlusiv ca mineral accesoriu, de unde se concentrază în 
dezagregate eluviale-deluviale şi aluviale Dipsa unor zăcăminte de titan pro- 
pnu-zise, ne orientează cercetarea spre unele produse primare slab titanifere, cum 
sínt rocile cu titanit-CaTi[0 | Si04] asociate unor complexe de intruziuni alcaline, 
mezometamorfitele cu rutil şi îlmenit din seria de Sebeş-Dotru (Munţii Semenic) 
şi, totodată, spre zonele adiacente de concentrare reziduală mecanică şi hidrome
canică). Interesul economic pentru aceste minerale creşte datorită elementelor 
rare pe care adesea le conţin (TR, Nb, Ta, Su, Sc etc)

în  lucrarea de faţă abordăm studiul prin activare cu neutroni a rutilului 
din zonele Văliug şi Gărîna (Munţii Semenic)

Rutilul (Ti02) şi asociat cu el ilmenitul (FeTi03) din masivul Semenic, apar 
într-un orizont de micaşisturi cu distenstaurolit-almandm dezvoltat la scară 
regională între localităţile Dmdenfeld—Gărîna—Văliug—Mehadica (jud. Caraş 
Severin), de unde este remaniat în dezagregatele aluviale ale rîurilor loc alee [3]
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Cristalele de rutil se prezintă heteroidioblastic, avînd pînă la 10—15 cm 
lungime, obişnuit 1—3 cm grosime. Culoarea este brună, brună roşietică şi brună 
închisă (aproape neagră) cînd conţinutul în fier este mai ridicat (nigrin) La mi
croscop se remarcă neomogenitatea mineralogică a cristalelor de rutil, concrescute 
cu lamele de ilm enit, în ansamblu ilmenitul nu depăşeşte 10% din masa rutiltilui. 
în  secţiuni subţiri, rutilul manifestă pleocroism slab de la galben-lummos (Np) 
la galben închis (Ng) şi diva] bun după două direcţii (110) şi (100)

3. Procedeul exptu imental. Ţinînd cont de sensibilitatea înaltă a metodei 
(10- 10— IO-12), s-a folosit analiza prin activare cu neutroni termici [4]. Probele 
cercetate au fost expuse fluxului de particule activante de 1013 «/cm2 s, la unul 
din canalele oiizontde ale rcactoiului VVR—S Bucureşti/ Metoda se bazează pe 
compararea activării induse de fluxul de neutroni în probele de analizat cu cea 
indusă în standarde pentru elementele de interes [5] Probele şi standardele au 
fost iradiate şi măsurate în aceleaşi condiţii [6] în  tabelul 1 sínt prezentate 
caracteristicile reacţiilor de activare (n, y) şi ale izotopilor radioactivi formaţi 
pentru Ti, Hf, Sb, W, Sc, Ta, Fe şi Со

Pentru o analiză completă au fost executate două iradieri la timpi scurţi, 
în cazul nostru de 3 minute, şi la’ timpi lungi de 10 ore

Tabel 1

Datele nucleare ale elementelor Identificate în rutil

Klemen tul
Izotopul

radioactiv
form at

T1 1/2 a (barm) «(%) E r  (KeV)

Ti ai Sc 3,43 ?.ile 2,1 • IO-4 7,75 160

Hf S'iHf 42,5 zile 10 35,22 482

Sb “ ‘Sb 60 zile 10 5,98 , 603

w ;?’w 23,9 h 40 28,4 685,8

Sc î$Sc 83,9 zile 10 99,99 889,2

Ta 1?|Ta 115 zile 21 99,98 1221,4

Fe IJFe 45,6 zile 1,1 0,31 1292

Со 2?C° 5,263 ani 18 99,99 1332,5

unde o reprezin tă secţiunea eficace a reacţiei (n, Y ), a, abundenta natu rală  a izotopului ţm tă , Twz, tim
pul de în jum ătaţire al izotopului rad ioactiv  form at iar « energia gama de dezexcitare folosită în calcule, ,

‘ Au fost iradiate cantităţi de ordinul a 70 miligrame pentru timpi 
scurţi şi 130 miligrame pentru timpi lungi S-au folosit ca etaloane : 80,90 [mg 
din etalonul 712,7,10 mg din etalonul de W şi 1,7 mg din etalonul de Ti.

Instalaţia de măsură este compusă dintr-o sursă de înaltă tensiune stabili
zată, care alimentează cu 1 600 V un detector cu semiconductor de Ge(Li) de 
volum 55 cm3 şi cu rezoluţia 4,5 keV pentru radiaţia 1 332 keV a 60—Со , detec
torul este însoţit de un preamplificator care furnizează semnalul unui amplifica
tor cu constanta de timp egală cu 2 s şi coeficientul de amplificare 50 După 
conectarea fiecărui bloc în constituirea lanţului spectrometnc, s-a verificat pe
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osciloscop forma impulsului şi s-au făcut corecţiile necesare. în  felul acesta s-a 
reuşit să se dea analizorului de 2 048 de canale o informaţie corectă cu un fond 
redus

4 Rezultate experimentale. Identificarea izotopilor radioactivi formaţi 
prin activare s-a făcut pe baza energiilor gama caracteristice emise, folosmdu-se 
tabelele din literatură [7] Pentru timpi de răcire scurţi de 3 minute au fost 
identificaţi calitativ pentru proba geologică R2 izotopii de Sm, Eu, W, Sc, Fe, 
Na, E a , pentru proba R3 izotopii de Sc, Fe, W, Na , pentru proba R5 izotopii 
de W, Sc, N a , pentru proba R9 izotopii de W, Sc, N a , iar pentru proba R14 
izotopii de W, Sc, Na, К Pentru timpi de răcire de 8 zile în spectrul lui R2 apar 
şi izotopii de Ta, Cr, Mn, Со, К, Sc(Ti), Sb, Ш, iar în spectrul lui R3 apar izoto
pii de Ta, Eu, Mn, Со, K, En, Sc(Ti), Ш, Sb Dacă la R5 pentru timpi scurţi de 
răcire au fost identificate doar picurile corespunzătoare a trei izotopi, pentru 
timpi lungi de răcire spectrul este foarte bogat în izotopii de Ta, Hf, Fe, Co, Sb, 
Mn, Sc,(Ti), Ea (fig 1) în  R9 au mai fost identificaţi izotopii de Ta, Hf, Sc(Ti), 
Eu, Cr, Fe, Sb, K, Ea, Со, iar pentru R14 mai apar izotopii de Ta, Hf, Sc(Ti), 
Sb, Fe

F  î g 1 Spectrul y al probei mineralogice de ru til R5

Avînd în studiu mai multe probe geologice de rutil provenite din diferite 
ocurenţe, s-au folosit notaţiile R2, R3, R5, R9 şi R14 pentru a le diferenţia. 
Analiza cantitativă a acestor probe a condus la dozarea următoarelor elemente 
Ti, Hf, Sb, W, Sc, Ta, Fe, Со Rezultatele obţinute sínt prezentate în tabelul 2.
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Concentraţiile clementelor de Interes in rutil
Tabel 2

''■'V. Proba
R2 R3 R5 R9 R14

E lem ent ~

T i (%) 22,6 , 20,6 50,6 41,5 11,6
± 0,2 ± 0,2 ± 0 ,5 ± 0,2 ± 0,2

H f ( p p m) 0,15 0,18 2,8 4,1 3,0
± 0 ,07 ± 0,07 ± 0 ,3 ± 0,1 ± 0,1

Sb 1 0,02 0,073 0,295 0,572

W (p.p m) 24 25 260 180 12
± 8 ± 6 ± 2 0 ± 8 ± 8

Sc(p p m) 16,3 17,2 12,6 7,8 5,3
± 0,6 ± 0 ,7 ± 0 ,5 ± 0 ,3 ± 0,2

Ta(p p m) 68,5 54,2 640 426 •199
± 1,6 ± 1.2 ± 6 ± 2 ± 3

Fe(%) 70,2 68,0 12,1 4,0 2,0
± 0,1 ± 0,2 ± 0 ,9 ± 0 ,3 ± 0.2

Co(p,p,m) 117,1 118,3 7,8 0,64 —

± 1 ,7 ± 1 ,5 ± 1,0 ± 0 ,33 —

Obs Sb este calculat relativ la R2 considerat unitate

Se observă existenţa unor diferenţe semnificative în ceea ce priveşte concentraţia 
elementelor de interes în şirul ̂ ocurenţelor mineralogice studiate

în  încheiere, aducem mulţumirile noastre cercetătoarelor M Sălăgean 
şi A. Pantelică, de la IFIN-Bucureşti, pentru sprijinul acordat în efectuarea 
măsurătorilor experimentale.

(In tra t în redacţie la 19 ianuarie 1981)
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NEUTRON ACTIVATION ANALYSIS OF SOME TITANIUM  O X ID E COMPOUNDS
(I) R U T IL E
(Summary)

I t  was m ade a qualitative and quantita tive therm al neutron activation analysis of some 
ruitle  samples which were gathered from different regions By this m ethod i t  was determ ined 
th e  concentration of the following eight elements Ti, Hf, Sb, W, Sc, Ta, Fe and CoS’
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ASUPRA DETERMINĂRII RADIOACTIVITĂŢII UNOR FACTORI DE 
MEDIU ÎNCONJURĂTOR PRINTR-0 METODĂ ABSOUUTĂ

C. COSMA, I. MASTAN, V. ZNAMffiOVSCHI

Determinarea concentraţiei unui. element prin măsurarea radioactivităţii 
y naturale sau induse necesită.în cazul folosirii metodei absolute [1] cunoaşterea 
următoarelor mărimi eficacitatea de detecţie, s, unghiul solid în care se fac 
măsurătorile, iî, factorul de schemă, n, precum şi a factorului de atenuare, f a, 
a radiaţiei y în  cazul dozării radonului din ape şi gaze naturale radioactive în 
lucrările [2—5] s-a folosit relaţia

A = A. 4* J  Л
П е в (1 )

în care A m este activitatea у sub to t spectrul, măsurată în regim integral, e este 
eficacitatea de detecţie integrală mcluzînd toate cele trei efecte de interacţiune 
[6]. în  lucrările citate, pentru instalaţia spectrometrică NP 424 s-au folosit valo
rile calculate O =  3,96 steradiam, f a =  1,25 şi n =  2,5 [7] Eficacitatea s-a de
terminat folosind surse etalon de 137Cs şi 241 Am, în calcule utilizîndu-se valoarea 
medie de 38%

Utilizarea în calcule a eficacităţii integrale şi deci a relaţiei (1) poate produce 
erori destul de mari din cauza necunoaşterii precise a factorului de schemă n, 
dificilă mai ales în cazul unor spectreţ у cu multe fotopicun cum este cazul echi
librului 222Rn — 214Pb — 214Bi în  astfel de cazuri pentru a se putea utiliza rela
ţia (1) trebuie să ne asigurăm că echilibrul radioactiv este stabilit şi că nu există 
în probă alţi nuchzi у radioactivi Da fel, în acest caz estimarea factorului de ate
nuare este mai puţm precisă, acesta fund la rîndul său dependent de energia 
fotonului Din această cauză în măsurătorile absolute se foloseşte frecvent efica
citatea sub fototip, s(E), [1, 8 ], în care caz activitatea se determină cu relaţia

A 4ţt _ J _  fa{E) 
mf a  e/ i E ) n(E)

(2)

unde A,„f este activitatea măsurată sub fotopicul de energie E, n(E) fund frac
ţiunea din numărul de dezintegrări care sínt însoţite de emisia de fotoni cu ener
gia E  în  acest caz, atît contribuţia atenuării f a(E) cit şi factorul de schemă 
n(E) pot fi mai precis evaluate. în  lucrarea de faţă ne-am propus să determinăm 
eficacitatea de detecţie pentru energia de 610 keV, e(610), în cazul folosirii 
sondei de scintilaţie NY 424 şi să comparăm rezultatele obţinute cu relaţia (2), cu 
rezultatele anterioare obţinute cu relaţia (1) S-a ales energia de 610 keV deoarece 
aceasta are contribuţia cea mai importantă [2, 4] în spectrul у al radonului în 
echilibrul cu urmaşii săi Da o dezintegrare a a radonului se emit n(E) =  0,47 
fotoni у cu energia ammtită [7] Pentru determinarea eficacităţii sub fotopicul 
de 610 keV am măsurat eficacitatea sub un fotopic vecin pentru care dispunem 
de o sursă cu activitate cunoscută. S-a utilizat în acest scop energia de 660 keV
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a 1S7Cs, sursă etalon puctiformă livrată de I F.I N. Bucureşti Eficacitatea pentru 
energia de 610 keV se exprimă în funcţie de eficacitatea pentru energia 137Cs cir 
ajutorul coeficienţilor de absorbţie fotoelectrică ţxj şi р2 prin

e(610) =  £  e(660) (3)

unde — =  1,25 [6] Pentru calculul activităţii sub fotopicul de 660 keV am 
14

folosit relaţia

e(660) =  ^  -  
A Qt Cls (4)

în care Af este numărul de impulsuri sub fotopic în timpul t, A 0 =  3,85 цСг este 
activitatea 137Cs la data efectuării măsurării iar Qs a fost calculat astfel

a  = nAB*
R1 2ти 1 -

V l  +  (Ф / 2 А )*1
(5)

în care 0 (0  =  75 mm) şi h sínt indicate pe figura 1
Cu ajutorul relaţiilor (5) şi (4) am calculat valoarea medie a eficacităţii sub 

fotopic pentru patru valori a distanţei h obţinîndu-se valoarea s(660) =  17,8 ±  
±  0,9%, utilizată apoi în relaţia (2)

Pentru a determina activitatea sub fotopic A mi s-a ridicat spectrul unei 
probe de apă ( ~ 0,5 l) de la izvorul nr. 3 de la Băile Someşeni în jurul valorii 
de 610 keV (fig 2) Folosind metoda trapezului pentru calculul activităţii sub 
fotopic [8] am obţinut valoarea de 619 imp /100s. Cu aceste valori pentru A mf şi 
eficacitate şi utilizînd pentru Í2 şi f a[E) aceleaşi valori ca în relaţia (1) s-a obţinut 
pentru activitatea radonului calculată cu relaţia (2) valoarea de 12,82 nCijl„ 
valoare mare faţă de 9,5 nCi/l măsurată în lucrarea [9] Faptul că relaţia (2) 
conduce la rezultate mai puţin precise ca relaţia (1), deşi măsurătorile s-au efec
tuat în acelaşi unghi solid iar factorul de atenuare variază puţin în cazul celor

s

F  i g. 1 Geometria de m ă
sură a  eficacităţii sub fo

topic
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6Ю keV

_  PROBA

-  FOND IN PLUMB

-  FOND FÁRA PLUMB

două metode, nu este explicabil nu
mai dacă A mf  a fost supraevaluată 
Acest lucru ne-a condus la ideea 
existenţei unui pic în spectrul fon
dului în jurul valorii de 610 keV.

După cum se observă pe figu
ra 3, în cazul ridicării spectrului cu 
scintilatorul în turnul de plumb a- 
pare un fotopic în ]urul valorii de 
660 keV, pic care duce la supraesti- 
marea valorii A mf cu metoda tra
pezului Deci, pentru ca relaţia (2) 
să conducă la rezultate corecte este 
necesară utilizarea unei valori co
rectate, Aemf, după cum se observă 
pe figura 3. Cu această valoare co
rectată relaţia (2) a condus la o 
activitate de 9,75 nCijl Pentru ac
tivitatea calculată cu relaţia (1)
am obţinut o valoare de 10,88 nCi/l Ambele valori sínt în bună concordanţă cu 
valoarea de 9,6 nCijl [9] obţinută prin detecţia radiaţiei a şi compararea acesteia 
nu radioactivitatea unui etalon Astfel, putem să afirmăm că rezultatele noastre 
anterioare [2—5], calculate cu relaţia (1), sínt corecte în limita unei erori de 10% 
şi că relaţia (1) este de preferat în cazul unor activirăţi mici cînd obţinerea spectru
lui este dificilă de realizat Menţionăm tot aici că o măsurătoare anterioară [3] 
efectuată asupra unei probe similare a condus la o valoare de 8,43 nCi/l Putem 
remarca (v fig 3) şi faptul că spectrul fondului în absenţa turnului de plumb nu 
conţine picul de 660 keV, ceea ce înseamnă că acesta se datoreşte unui element 
radioactiv conţinut în plumbul dm turn Căutînd printre omologii chimici ai plum
bului am găsit că 12GSn cu un timp de înjumătăţire de IO5 ani conduce la izotopul 
126Sb care la dezmtengrarea ß~, cu un timp de înjumătăţire de 12,4 ore, emite 
fotoni у cu energia de 666 keV şi respectiv 690 keV Picul de 660 keV din figura 
3 poate fi astfel considerat ca datorat 12eSb în echilibru cu 126Sn, aceasta din 
urmă fund probabil acumulat prin fisiunea uraniului în decursul timpului 
geologic

(In tra t în redacţie la 3 m artie 1981)

F  î g 3 C ontribuţia fondului la  fotopicul de 610 keV.
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ON T H E  RADIOACTIVITY D ETERM IN ATIO N  OP SOME NATURAE ENVIRONM ENTAL
FACTORS BY AN ABSOLUTE METHOD

(Summary)

I t  was presented an absolute m ethod for the radioactivity determ ination of natu ral samples 
(gases, waters, soils), using the efficacy m easurem ents under th e  photopeak. A comparison bet
ween the  results obtained by th is and other methods was m ade The background contnbution 
to  th e  610 keV photopeak of 214Bi has been evidenced.

3  —  P b }  s ie d  —  Î / I 9 B I



STUDIA UNIV BABEŞ-BOLYAI, PHYSICA, XXVI, 2, 1981

O NOUĂ METODĂ DE MĂSURARE A ANIZOTROPIEI
CIRCUUARE

E. TÄTAHU, K. KOVÄCS, С. ТОМА

Prm anizotrópia circulară a unei substanţe se înţelege diferenţa dintre 
indicele de refracţie complex corespunzător luminii circular polarizate dreapta 
(N+ =. n+ — ik+), respectiv circular polarizate stînga (N_ =  «_ — ik_), Am- 
zotropia indicelui de refracţie real (n+ — nj) se manifestă prin rotirea planului 
de vibraţie a luminii, iar anizotrópia constantei de absorbţie [k+—kJ) prin dic- 
roism circular Anizotrópia circulară se poate provoca în mod artificial cu aju
torul unui cîmp magnetic longitudinal, adică orientat în direcţia propagării lumi
nii în  acest caz rotirea planului de vibraţie a luminii poartă numele de efect 
Faraday, iar anizotrópia absorbţiei dicroism circular magnetic

Anizotrópia circulară se poate măsura atît în regim continuu, cît şi în regim 
alternativ în  cel de al doilea caz este necesară o modulare sinusoidală a luminii, 
în  noua metodă propusă s-a ales varianta alternativă pentru măsurarea anizo- 
tropiei circulare.

Teorie. Schema de principiu a unei instalaţii pentru măsurarea şi înregi
strarea amzotropiei circulare în regim alternativ este redată în figura 1 [11] — [3]. 
Lumina se propagă de-a lungul axei Oz Planul de vibraţie a polarizorului formează 
unghiul Iyp cu axa Ox, iar cel al analizorului unghiul aA Modulatorul comandat 
de un generator de audiofrecvenţă (ыл/) introduce un defazaj alternativ

$(0 =  +  8*  c°s coM t (1)
între componentele Ex şi Ey ale intensităţii cîmpului electric al undei luminoase. 
Astfel, intensitatea cîmpului electric a luminii la ieşirea din polarizor este

E p  =  Ee'aV -  (г cos a P  +  j  sin a P ) ,  ( 2 )

iar la ieşirea din modulator

E M =  Ee,aii -  [г cos aP -f- j sm ocPs,S(<>], (3)
unde ai este pulsaţia şi c viteza luminii, iar E  amplitudinea vectorului electric. 
Lumina ieşită din modulator se poate considera ca suprapunerea a două unde
luminoase circular polarizate mo
dulate :

I M = I + +  (4)
unde intensitatea undelor circular 
polarizate este

P o la r iz o r  Modulatoi Probo A no ' <-oi

Sem na l lum ino s

I± = ^  [1 ±  sin 2aP sm 8(/)], (5)
Com anda e le c t r ic a

p î
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Ip  fiind intensitatea luminii ieşite din polarizor _ Pentru cazul particular ocP =  
=  rr/4 se regăseşte formula l u i B a l d a c h i n i ş i M o l l e n a u e r  [1].

Proba de lungime l introduce un defazaj complex Ф =  cp — 10, unde

<P =  K - « - ) ^  ' ( 6 )

este unghiul de rotaţie a planului de vibraţie cauzat de probă, iar

0 =  (*+ - T _ ) ^ '  ■ - (7)
2 c

este măsura dicroismului circular al probei Astfel, din probă iese o undă lumi
noasă eliptic polarizată modulată în timp, iar după trecerea prin analizor obţinem 
lumină liniar polarizată de intensitate

co/A+

I a = — JpZ c [1 +  e~2B +  (1 — e-28) s in 2aP sin 8(t) +
4

+  2e~e cos 2aP cos(cp -f- 2xA) -f- 2e~° sin 2aPsin (<p +  2a.A) cos §(i)] (8)
După dezvoltarea în serie a expresiei (8), raportul I J I P se poate descompune 

în următoarele componente • o componentă continuă
<ùlk+

(—] = — e {1 +  е~2в cos 2aP cos (cp -f- 2ал) -f- [(1 -f е~2й) sin 2aP sin &0 -f- 
U p /o 4

+  2 sin 2aP e~° sm (cp +  2xA) cos S0 ] J 0 (8U)} (9)
şi componentele alternative

Cùl k+

[ - )  =  - ( -  1)” в [(1 -  e~20) sm 2aP cos 80 - 2 s i n 2 a P e- 0 X
Up/(2»+l)mM 2

X  sin (cp  +  2 a J  sin S 0 ]  / 2 » + i ( 8 m )  c o s  (2n +  1) t, n =  0 , 1 , 2 , .  ., (10)

respectiv
C0 l k+

| —] =  — ( — 1)” e [(1 — e-28) sin 2aP sin §0 +  2e~e sin 2<xP sin (cp -f- 2ал) X\Ip)2no>M 2

X cos Sq] Jm i^ii) H~ 1) t, ti =  1, 2, 3, . ( 1 1 )

unde J  m sínt funcţiile Bessel de ordinul m.
în  condiţiile aP =  — , xA — — — şi cp mic, prima armonică a semnalului 

4 4
furnizat de detector este
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în  cazul unor anizotropu circulare puţin pronunţate — 6 şi 9 sínt .mici —
în condiţiile experimentale ocP =  — , a.A =  0 şi S0 =  0, cea de a doua armonică

4
a semnalului detectorului este proporţională cu unghiul de rotaţie a planului 
de vibraţie al undei luminoase

f r )  = - c ? C“ “ / 2( ^ ) c o s 2 o V  (13)

Dispozitivul experimentul. Schema dispozitivului experimental este redată 
în figura 2 Drept modulator se foloseşte o celulă Pockels comandată de un gene
rator de audiofrecvenţă, iar detectorul este un fotomultiplicator alimentat de o 
sursă, care stabilizează componenta continuă a curentului anodic Tensiunea 
continuă V, de la ieşirea amplificatorului cu detecţie sincronă, este cuplată la 
celula Pockels ca o reacţie negativă

Principiul de măsurare. Constantele care intră în relaţia (1) în aceste 
condiţii experimentale au forma

§0 =  -Şr-, respectiv bM = ~  ' (14)
V X /2 V },/2

unde Vy.ji este tensiunea pentru care celula Pockels introduce o diferenţă de drum 
X/2 Tmînd cont de (12) şi (14) tensiunea de reacţie negativă are forma

и =  - 2л с м е  +  80) л ( ^ ) ’ (15>

unde A este amplificarea etajelor de amplificare, iar Ua0 este tensiunea continuă 
la bornele rezistenţei de sarcină a fotomultiplicatorului Tensiunea Uao pune în 
evidenţă acţiunea de stabilizare a componentei continue a curentului anodic de 
către sursa de alimentare a fotomultiplicatorului Această acţiune de stabilizare 
echivalează cu stabilizarea intensităţii semnalului luminos

înlocuind expresia (14) a lui §0 în (15) şi lucrînd în condiţia 
(2nUa0IVy2) A / ! ( -  V/V-ф) > 1 se obţine

V
=v (16)



METODA DE MĂSURARE A ANIZOTROPIEI CIRCULARE 37

Astfel, semnalul v este proporţional cu dicroismul 0 al prober şi nu depinde de 
nici un parametru al instalaţiei electronice, ci numai de tensiunea V-ф, care este 
o constantă de material a cristalului celulei Pockels Din această cauză tensiunea 
v se introduce ca semnal util la înregistrator

Metoda mai are avantajul că efectul rotaţiei parazite este neglijabil şi 
semnalul util nu este afectat de fluctuaţiile sursei de lumină

Conform relaţiei (13) cea a de a doua armonică a semnalului este propor
ţională cu rotaţia planului de vibraţie Pentru măsurarea unghiului de rotaţie 
cp etajele de amplificare se acordează la frecvenţa 2 caM, şi se suprimă reacţia 
negativă conectată la celula Pockels Pentru stabilizarea condiţiei aÂ =  0, între 
probă şi analizor se introduce o celulă Faraday comandată de semnalul /util 
prmtr-un amplificator de putere Astfel, prmtr-o mică modificare dispozitivul 
experimental este adecvat pentru măsurarea ambelor efecte ale anizotroplei cir
culare

(In tra t în redacţie la G m artie 1981)
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U NE NOUVELLE MÉTHODE PO UR LE  M ESURAGE D E L ’A N ISO TRO PIE C IR C U LA IR E
(Résumé)

Dans ce travail, on présente une nouvelle méthode d'enregistrem ent de l'anisotropie circu
laire E n  particulier, pour le mesurage du dicroisme circulaire 0 on propose l'u tilisation d 'une réac
tion  négative par une tension continue appliquée à cellule Pockels Dans le cas d 'une réaction- 
négative forte, la théorie m ontre que le signal enregistré est v =  — ( 0/тг) И/,/г où V}/2 représente la  
tension pour la quelle la cellule Pockels in troduit une différence de chemin л/2 E n  conséquence, 
la  méthode proposée dans ce travail a l'avantage que le signal enregistré ne dépend d 'aucun pa
ram ètre de l'installation électronique
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LIN EA R  ELECTROSTATIC INSTABILITY OF WARM RELATIVISTIC
ELECTRON BEAM

3. KARÁCSONY

I Introduction. The possibility of using intense relativistic electron be
ams to heat a plasma to thermonuclear temperatures has increased interest in 
the interaction of such a beam with a cold dense plasma The] instability of a 
monoenergetic relativistic electron beam interacting with an unmagnetized, 
homogeneous plasma has been investigated quite extensively [1, 2, 3]. The linear 
theory of a scattered beam has been numerically calculated by F e r c h  and 
S u d a n, in the absence of an external magnetic field [4] and analytic expressi
ons for the linear growth rate have been obtained by T h о d e [5]

In most plasma heating experiments, the relativistic electron beam pro
pagates parallel to an external magnetic field. The linear interaction of a mono- 
energetic relativistic electron beam with a magnetized plasma has been investi
gated by G о d f r e y et al [6] I t has been shown that electromagnetic effects 
are important for determining the entire unstable spectrum. However, m the 
regime 0 ^  ыс ^  where wc and a>p are the electron cyclotron and plasma fre
quencies, the maximum growth rates and corresponding frequencies are in agree
ment with those determined analytically using the electrostatic approximation

The monoenergetic or scattered beam model is only valid for i n v e s t i 
gating the initial interaction with the plasma After the initial interaction, the 
beam is spread both in angle and energy Thus, the warm beam distribution is 
that which corresponds to the second stage of interaction The linear theory of 
a warm relativistic electron beam-magnetized plasma system does not appear to 
have been worked out

Till now, plasma heating experiments have been carried out primarily in the 
moderate magnetic field regime (coc ^ cop) In this regime the analytical predictions 
of electrostatic approximations are m agreement with the numerical solutions of 
the complete electromagnetic dispersion relation [6] Motivated by this, the pur
pose of the present paper is to investigate the interaction of a warm relativistic 
electron beam with a cold, dense magnetized plasma using the electrostatic appro
ximation. Similar situation, but m the nonrelativistic regime, has been considered 
in [2] and [7]

II Dispersion relation. Unlike the other papers conserned with the study 
of electron beam-plasma interaction and which neglect the self-magnetic field 
of the beam, m our paper, to avoid any contradiction with Maxwell’s equations, 
arising from the omission of this self-magnetic field, we will assume that m the 
plasma there is a homogeneous return current I t is well-known that an intense 
relativistic electron beam can propagate in the presence of a dense plasma by 
inducing a plasma return current which is approximately equal and opposite to 
the beam current [8—11] In this way the self-magnetic field of the system is 
nearly zero, but on the other hand in the unperturbed state the plasma electrons 
are no longer at rest, so the plasma contains a current flow
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•We will consider a relativistic electron beam with number density n b0 and 
we will assume that the average velocity of beam electrons v0 is parallel to the 
external magnetic field B 0, oriented along the positive Oz axis The plasma elec
trons producing the return current have a mean velocity

«1 = '  — K o / Ч )  v 0 (1)

where n0 denotes the plasma electron density satisfying the condition n„ > nb0 
Expession (1) for the plasma electron mean velocity follows from th e  cu

rent neutralization condition
Jbo +  ]pc = 0 (2)

-—► ■—I

where j bo =  — enbov0 and ]po =  — enav 1 denote the unperturbed beam current 
density and plasma current density, respectively

Considering small perturbations of the system from a steady state and for 
the situations in which all perturbations from uniformity vary as ехр[г(£г — oh) ], 
the general dispersion equation for longitudinal waves can be written as [2, 7]

еп sm2 0 -f- e33 cos2 0 -f- 2e13 cos 0 sm 0 =  0 (13)
where ev(i, j  =  1,3) are the dielectric tensor components of the system and 0 rep
resents the angle betwen the wave vector k and the direction of the external mag
netic field B 0. (One assumes that the wave vector k lies in the XOZ plane)

The dielectric tensor can be expressed by means of the conductivity tensor 
a in the following way [2]

sv =  Sy +  — (4)

The conductivity tensor zomponents (more exactly 4тшаст) for a relativistic 
electron beam-magnetized plasma system have been calculated m [12]. Neglec
ting the electron-ion collisions and using the relation (4) we can write

=  1 + - Ч - E n*

X exp

n =  — CO

A2 w 2 ,

1 и “Ло

А2 и2n x X
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where у0 =  (1 — v\Цс2)1!2 and <л2 =  4nnb0 e2y0jm (the perpendicular beam electron 
plasma frequency) The perpendicular and parallel mean square velocity diffe
rences from the average velocity й2 and ü2 have been defined by the following 
relations

rj, __tn u L
1 1 ~ Yo

— srp m u  к 
■L n —  --------

Го

(8)

(9)

where T± and Гц are the perpendicular and parallel beam temperatures, respec
tively

In expressions (5) — (7) we used the plasma dispersion functions [1]

Z(sn) =  (2u)->/2 Í * ex* J-
J  t — s„ — ie

—  oo

Y ( s „ )  =  { 2 n ) - 4 2 f — ex-p  (~  m  3 t — S„ — ÍB
— со 

со

X(s„) = (2-k)-W  l
J / — s„ — te

with

- <■> — k ş  Vp — П t>c Y d 
kx щ

and the Bessel functions of the first kind of imaginary argument I n 
Taking into account that

and
^ (s j  =  snY{s,t)

Y( 0  =  1 +  SnZ {S„)

( 10)

( П )

( 12)

(13)

(14)

(15)

after the algebric calculations we obtain the electrostatic dispersion relation 
under the form

e0 =  1 —
tip  S ill®  0

(to +  (u  +  k s  u ,) 1 —
I M/ll 

k1 tif.
UJ г. —
-4- V s„2 t—l

_L —  ooA3«
i t s  4- T Jo +
T\\

” %r. (i _
kx «II l

Z(s, /К  « , \
J  4  K r  Wl tl )

(16)

where co'i| =  co*± is the parallel beam electron plasma frequency



ELECTROSTATIC INSTABILITY OF WARM RE В 41

III. Excitation of longitudinal lvaves. With the purpose to investigate 
the dispersion equation (16), we will follow the procedure used m [2] and [7] 
According to this the excited wave frequencies can be calculated from the equa
tion

Re s0 (coA, k) =  0
and the corresponding growth rates from the relation

Ini(xi = !m  Eq (ык, A) 

d  R e t 0 (<ûh, k ) jd ьз/,

(17)

(18)

where <oA =  Rea(k)
For small 1 (long waveslength limit), the only terms to be retai

ned m the sum over n m the dispersion equation (16) are the Cherenkov (n = 0) 
and the first cyclotron resonances (w =  ±  1, normal and anomalous Doppler 
effect). Then equation (16) becomes

bip cos2 0

(“ +
o)î sin2 0 “ /IIT  _(a + A^)2 — <oJ A2 и A2 и2

Ţ±
T\ I s,, а д  + 2 «Уо

X

X f 1 (s1Z(s1) 
Tu

+  S-i T(s—i)) f  K s^ ))
A z “ II

=  0 (19)

Taking into account that in Re se the contribution of the beam terms 
are of order y0 nb0jn0 and у0«м/«о> we will neglect these terms and consequently 
the relation (17) gives

co± 4ü>p Ы2 cos2 0

H  + «Э*
-  k 2 V 1 (20)

The imaginary part of s0 results from the imaginary part of Z{s„) Writing 
this function under the form [1]

_Ï7>* d i (21)

and taking into account that, for the case when the Cherenkov resonance condi
tion is fulfilled, to ä ksv0, ImZ(s1) and ImZ(s_1) are small compared with ImZ(s0), 
we obtain for I ты the following expression

îm iо - — M/ll_______ £o_____
А2 wjj (dRee0ldo>)aa= a±

(22)

Remembering that s0 =  (to —- kxvQ)jktuц, the instability (Iты >  0) appears 
when to <  kzv0 The maximum growth rate is given by the expression

COS2 6

±
{1ты)тах (tùtdRezJdiù)i

(23)
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When the cyclotron resonance condition to x  ksv0 — a cy 0 (anomalous Dop
pler effect).is fullfilled, ImZ{s1) and ImZ(s0) are small compared with ImZ(s_1) 
and we obtain for I m a  the expression • . - •' ■

Ima ы/1 tg 9 s a  9 f 51Л _ 1
2 m„ y0 kw \\ (. 2 j  (ő Re £01да)а=ы±

(24)

The resonance co± =  lïzvn +  cocYo is stable for a warm beam.
For arbitrary k iu ta l  To we must use the dispersion equation (16). Using 

(18) and (21) we obtain

(K

Im a ш/± 
A2 иЧг- J '«2 t sj_ ft=  —со

Sn + «II
exp H)

exp -
kl

l - л

(ő Re s0 (w, k)lda)
(25)

The only term to be retained in the sum over n in (25) is that for which 
sn X 0 Then we obtain an instability when n =  0 and a  <  ktv0 (Cherenkov 
resonance), and when n =  —1, —2, —3 . .. (cyclotron resonance under the con
dition of anomalous Doppler effect )

IV Conclusion. The unstable solutions of the linear electrostatic disper
sion relation for a warm relativistic electron beam propagating through an infi
nite cold magnetized plasma have been obtained We were concerned with the 
effect of the beam temperatures on high fréquency electrostatic oscillations of a 
relativistic electron beam-mágnetized plasma system We find that the parallel 
beam temperature retards the growth of the waves which can be excited'bÿ Che
renkov resonance and by cyclotron resonance, under the condition of anoma
lous Doppler effect The obtained expressions show that the cyclotron growth 
rate decreases more slowly that the Cherenkov growth rate, when the parallel 
beam temperature is increased. This result is similar with that obtained, in the 
nonrela tivistic regime in [7].

(Received March 3, 1981)
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IN STABILITATEA  ELECTROSTATICĂ LIN EA R Ă  A U NU I FASCICUL RELA TIV IST
CALD D E E LE C T R O N I 

(Rezumat)

Se studiază efectul tem peratu ra  fasciculului asupra modurilor electrostatice instabile în tr-un  
sistem de fascicul re lativ ist de electrom-plasmă m agnetizată Se găseşte că tem peratura  fascicu
lului are un efect de stabilizare Aceasta influenţează însă m ai pu ţin  instabilitatea ciclotronică 
excita tă  în  condiţiile efectului Doppler anomal decît instabilitatea Cherenkov
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MODULAREA MICROUNDELOR PRIN EFECT FARADAY FOLOSIND 
FERITA DE N i-Z n  ÎN GHID DREPTUNGHIULAR

în microunde, ghiduri de unde complet sau parţial umplute cu un material 
giromagnetic, magnetizat longitudinal, sínt des utdizate ca defazon sau rotitori 
Faraday reciproci, sau nereciproci [1] [2] Fentele de Ni—Zn sínt larg studiate 
şi utilizate în acest domeniu [3] [6]

în  continuare se va arăta posibilitatea teoretică şi venficarea experimentală 
de utilizare a defazorului Reggia-Spencer [4] avînd o ferită de Ni—Zn policns- 
talm, ca şi modulator de amplitudine pentru unde centimetnce Funcţionarea mo
dulatorului se bazează pe efect Faraday

Bazele teoretice. Dispozitivul Reggia-Spencer conţine o bară de fentă aşe
zată coaxial în centrul unui ghid de undă cu secţiunea dreptunghiulară, unde ae- 
ţionează longitudinal un cîmp magnetic static (H) (tig 1)

Dacă presupunem că secţiunea barei este mică, prezenţa sa nu va modifica 
simţitor modul de propagare a cîmpului electromagnetic în ghid. în  acest caz, 
prm aplicarea metodei nucilor perturbaţii, se poate calcula expresia generală a 
constantei de propagare [5]

unde : xek şi yk sínt tensoni susceptibilităţii externe electrice, respectiv magnetice, 
referitoare la ferită, ß0 este constanta de fază a ghidului gol, oi este pulsaţia cîm- 
pului electromagnetic, A şi A' sínt suprafeţele secţiunii transversale ale ghidului, 
respectiv a barei de ferită, e0 este permitmtatea, iar fi0 este permeabilitatea 
vidului, y este constanta de propagare, k vectorul unitate

Pornmd de la formula (1) se poate calcula defazajul creat pe o unitate de lun
gime şi de aici unghiul de rotire Faraday

în  următoarele, vom executa calculele mărginmdu-ne la modul de propagare 
c.asi-TEio, care este modul de bază în ghidun dreptunghiulare Acest mod poate 
fi conceput ca şi rezultanta a două unde circular polarizate, în sensuri opuse de 
rotaţie Intensităţile componentelor magnetice şi electrice ale

Л. BÓDI, D. IANCU, V. MILITARU

Jtú J (zô oxek&o T ô̂ oXÂoW-̂
( 1)

A

cîmpunlor electromagnetice circular polarizate sínt perpen
diculare pe axa longitudinală a ghidului (a barei de ferită), 
respectiv pe direcţia cîmpului static H Din acest motiv în 
loc de susceptibilităţi tensoriale pot fi folosite susceptibili
tăţi scalare: v.dk, x±*. în  aceste condiţii, presupunînd că 
cîmpurile vor avea o amplitudine constantă în volumul ba- F i g  l
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rei de ferită, expresia (1) primeşte o formă mai simplă

(У ;ßo)± -
2 J  Re{I 0* X X„)kdA (2)

aici &0i şi Ж01 sínt componentele transversale ale cîmpurilor, iar indicele ±  se 
referă la cele două unde polarizate circular şi în sensuri opuse Cunoscînd pentru 
modul TEio componentele transversale

§0* =  Ж0y =  U , &0y =  ®0 sm — X , %0x =  ^ î .  sm — x
a to[x0 a

din expresia (2) se obţine diferenţa de fază între cele două semiunde circular po
larizate

р- - р+ =  1 л Т | ’и ’ 1х- ‘ - * +‘)
Din această formulă obţinem unghiul de rotaţie Faraday, care pentru x = ~  are 
următoarea expresie

6 P - -  ß+ 4ßo А2 A  (z +  2)* -  хг

în  locul lui x±k am introdus expresia susceptibilităţilor interne
2(x ±  x)Х±ь —

2  +  X ± x

(3)

Dacă ne mărginim în următoarele la cazul fără pierderi, ceea ce aproximează bine 
şi cazul cu pierderi în afara vecinătăţii rezonanţei giromagnetice, putem folosi 
următoarele substituţii în expresia (3)

3P eţ°] , ; X =
M

undeco0= yH 0 iar ы 
Aici y este raportul giromag- 
netic, M 0 este magnetizarea 
de saturaţie

Am reprezentat un
ghiul 6, calculat cu ajuto
rul formulei (3), în funcţie
de — pe fig 2 Pierderile

“ o
ce apar în feritele reale au 
fost luate în considerare em
piric, corectînd curba teore
tică a lui 0 în jurul rezo- 
naţei giromagnetice, con
form pierderilor constatate 
experimental în ferita uti
lizată de noi.F i g  2
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Pentru cazul ы 
simplă.

o)q unghiul de rotaţie Faraday primeşte o expresie şi mai

4ß„ — • —
A

(4>

Formula (4) ne arată că în aceste condiţii 6 depinde liniar de frecvenţă, respeetnr 
de cîmpul magnetic

în ghiduri cu secţiune dreptunghiulară, modificarea unghiului 0 este însoţită de 
o modificare a puterii modului principal transmis Vom analiza acest caz pentru 
unghiuri 0 propuse relativ mici Fără o rotire a unghiului de polarizare, vectorul 
intensităţii cîmpuluui electric ê0 este perpendicular pe latura mai mare (a) a ghi
dului (fig 3)

La o rotire a planului de polarizare cu un unghi 0 componenta electrică a cîm- 
pului care rămîne perpendiculară pe latura ,,a” va fi de cos 0 ori mai slabă : 
Еве =  Ee cos 0 Dar E eo va suferi şi o altă modificare, datorită faptului că „b”,. 
lungimea iniţială a liniilor de forţă a cîmpului electric, va fi înlocuită cu o nouă 
lungime &0 a liniilor

$e =  — =  — cos 0 =  Ш cos 0 
6 b

Aici U este tensiunea între laturi, considerată constantă Prin suprapunerea celor 
două efecte, cîmpul rezultant va fi dat de expresia

geo =  V o s20 fi},
Deci rotirea planului de polarizare modifică intensitatea undei transmise, aşa dar„ 
acest efect poate fi folosit pentru modularea unei unde purtătoare în banda mic
roundelor

Variaţia relativă a undei transmise, în urma rotaţiei planului de polarizare,, 
va fi dată de expresia

e
Dispozitivul experimental. Pentru verificarea practică a teoriei expuse am 

construit un modulator (fig 4).
Modulatorul experimental are ca structură de bază un ghid de undă drept

unghiular (4) cu dimensiuni standard pentru banda X Pe1 bara de ferită (2) care 
este fixată în interiorul ghidului cu ajutorul unui suport de teflon (1), este mon-

a

F i g .  3.
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\

ta tă  bobina modulatoare (L =  100 y.H) cu 30 spire (3) Cîmpul magnetic static 
H este creat de un magnet permanent (5). Valoarea lui H  poate fi modificată 
prin deplasarea magnetului permanent. Bara de ferită utilizată a fost preparată 
dm următorii oxizi: 50% Fe20 3, 19% NiO şi 31% ZnO. După amestecarea lor 
apoasă şi uscarea amestecului timp de 24 ore la temperatura de 150 °C, materia
lul a fost mojarat şi presmterizat timp de'12 ore la o temperatură de 300 °C După 
adăugarea unui liant organic şi presare (1 550 kgF/cm2), s-a trecut la sinteri- 
zarea probelor în atmosferă de aer. Probele au tóst încălzite cu o viteză de 300 °C 
pe oră pînă'la 1 150 °C şi menţinute la această temperatură timp de 3 ore Răcirea 
s-a făcut în trei etape : întîi cu o viteză de 90 °C pe oră pînă la 900 °C, apoi cu 
o viteză de 100 °C pè oră pînă la 600 °C şi de aici, în etapa a treia, răcirea liberă 
pînă la temperatura camerei Produsul final cu compoziţia Fe 34,5%, Ni 15%, 
Zn • 25% este policristalm cu o structură cubică avînd o constantă de reţea 8,737 
Á. Magnetizarea de saturaţie variază între 3 000 şi 4 000 de Gs.

Rezultatele experimentale şi concluzii. Măsurătorile de verificare a efectului 
de modulare a microundelor au fost executate cu o linie de măsură obişnuită. 
In  timpul măsurătorilor frecvenţa microundei a fost menţinută constantă (/ ~ 
~ 9200 MHz) şi s-a reglat continuu intensitatea cîmpului magnetic static.

Fig 5 arată dependenţa funcţiei cos2 0 (0 este unghiul de rotire Faraday) de 
intensitatea cîmpului magnetic reprezentat în unităţi relative de frecvenţă, calculată 
pe baza formulelor (3) şi (5) Tot pe această figură a fost reprezentată puterea 
transmisă prin ghid (Pt măsurată experimental în  condiţiile aproximaţiilor ac
ceptate şi a neglijării unor efecte, aliura foarte asemănătoare a celor două curbe 
confirmă justeţea teoriei prezentate. Curba variaţiei puţerii transmise (P tr) în func
ţie de cîmpul magnetic static arată că se găsesc „două porţiuni, una sub şi una peste
valoarea — =  2, relativ liniare şi cu pante abrupte, care pot fi utilizate în ve-œ0
derea modulării semnalului de microunde Din cele două zone,' cea inferioară 
cu un cîmp central de aprox. 800 Gs a fost aleasă ca locul punctului de funcţio-

F i g .  5,
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Alegerea zonei inferioare este justificată pnn posibilitatea generării cîmpului 
magnetic longitudinal, necesar stabilizăm punctului de funcţionare în mijlocul 
zonei alese, cu ajutorul unui magnet permanent

Dintre efectele neglijate ni se par mai importante cele care apar din cauza 
dimensiunii, formei şi porozităţii feritei utilizate

Dm fig 6 reiese că modulatorul are o caracteristică de transfer liniară, 
independent de nivelul puterii de microunde Neliniaritatea caracteristicii de frec
venţă a dispozitivului între frecvenţele 20 şi 20 000 Hz rămîne sub 3 dB (fig 7). 
Neliniaritatea se datorează mai ales părţilor din care se compune circuitul şi nu 
fentei Rezultatele reprezentate pe figurile 6 şi 7 demonstrează că dispozitivul 
cu fenta de Ni—Zn (fig 4) lucrează bine ca modulator de amplitudine în banda 
microundelor, cu semnale audio de modulare Proprietăţile fentei de Ni—Zn, pre
parate de noi, permit crearea cîmpului magnetic static necesar polarizării cu aju
torul unui magnet permanent, ce reprezintă o soluţie economicoasă

(In tra t tu  redacţie la 18 m artie 1981)
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MODULATION OF MICROWAVES BY FARADAY E FFEC T U SING  Ni-Zn F E R R IT E  
IN  RECTANGULAR W A VEGUIDE

(Summary)

The paper presents th e  theoretical possibility to  obtain w ith a reciprocal phase-shifter using 
longitudinal magnetized ferrite in  a rectangular waveguide an am plitude m odulation effect fo r 
microwaves

The accuracy of the hypothesis is expen mentally dem onstrated by  a m odulator device 
constructed w ith a polycnstallm e Ni-Zn ferrite bar.
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RMN PE VITROCERAMICI EITIU-BORICE CU IONI PARAMAGNETICI

S. SIMON, V. SIMON, AL. NICULA

I Introducere. Studiile noastre anterioare de rezonanţă magnetică nucleară 
pe sticle bonce au arătat că ionii paramagnetici influenţează în mod diferit or
dinea locală existentă în aceste matrici vitroase [1 — 4] RPE pe ionii paramag
netici existenţi în matncile respective a permis, de asemenea, obţinerea de date 
suplimentare în legătură cu unele proprietăţi structurale ale acestor sticle ce au 
contribuit la formarea unor imagini de ansamblu asupra modulul în care dife
riţi factori ca compoziţia matricilor, temperatura de preparare a probelor, con
centraţia de ioni paramagnetici etc , influenţează ordinea locală din sticlele borice 
studiate.

Printre metodele utilizate pentru creşterea gradului de corelare dintre forma 
şi parametrii spectrelor RPE şi RMN, şi ordinea locală caracteristică diferitelor 
sisteme vitroase cea mai frecvent utilizată a fost aceea a comparării spectrelor 
RPE şi RMN obţmute pe probe de aceeaşi compoziţie existente în fază vitroăsă 
şi cristalină [5 — 6] Se avea în vedere faptul că problemele rezonanţei magnetice 
pe substanţe policnstalme sînt bine clarificate [7 — 8] astfel încît puteau constitui 
un punct de referinţă pentru rezonanţa magnetică pe substanţe amorfe. S-a reuşit 
pe această cale să se îmbogăţească considerabil acurateţea informaţiilor structu
rale ce se pot obţine prin studii de rezonanţă magnetică pe materiale sticloase. 
Aceste studii comparative sínt însă mult limitate de domeniul relativ restrîns 
al compoziţiei materialelor ce pot li obţmute sub formă policristalmă în raport 
cu domeniul extrem de larg al compoziţiei materialelor ce pot fi obţinute sub 
formă vitrosă

O altă metodă prm care se pot îmbogăţi informaţiile structurale despre or
dinea locală din sisteme vitroase, ce se pot obţine din analiza spectrelor de re
zonanţă magnetică, este urmărirea modului în care aceste spectre îşi modifică forma 
şi parametrii în cursul procesului de cristalizare parţială a sticlelor Dacă acest 
proces a fost mai frecvent urmărit prin RPE pe diferiţi ioni paramagnetici conţi
nuţi în aceste materiale, nu s-a încercat o corelare a rezultatelor obţinute prin 
RPE cu cele ce se pot desprinde dm urmărirea modului în care spectrele RMN se 
modifică în cursul acestui proces de cristalizare.

II. Rezultate experimentale. Pentru realizarea dezideratului enunţat mai 
sus, am urmărit modul în care se reflectă în forma şi parametru spectrelor RMN 
a B11 creşterea ponderii fazei cristaline în sticlele litiu borice cu diferiţi ioni para
magnetici Pentru favorizarea cristalizării am introdus în aceste matrici vitroase 
T i02 şi SrO. Am preparat matrici vitroase de următoarea compoziţie 46,7% (mol) 
B20 3/23,3% (mol) Bi20, 15% (mol) T i02 şi 15% (mol) SrO în care am introdus 
1% (mol) dm următorii oxizi - Fe20 3, CuO, Mn02, V20 6, Cr20 3, Gd20 3 şi Eu20 3. 
Probele au fost preparate la 1 200°C pnn metoda prezentată în alte lucrări [1 — 4]. 
S-au obţinut probe vitroase a căror culoare era diferită, în funcţie de natura ionilor 
paramagnetici. Pentru cristalizarea parţială a acestor probe ele au fost tratate 
la temperatura de 550 °C.
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F i g  1. Efectul creştem  pondem  fazei cristaline asupra fracţiunii atomilor de bor te tracoo rd ina ţi:
a) pentru  probele (o) 1 3 —T S14, (©) E B —T S 4l —Fc4, (д) E B — T S16—Cu4 , (A) EB —TS16—Mn4.
b) pen tru  probele (O) E B —TSl t —Vj , ( • )  E B —TS15—Cr4, (Д ) L B —T S15—Gdx şi (A ) EB —

- T S j . - E u ,

Conform procedeului prezentat în lucrările anterioare [1—4] din spectrele 
RMN ale B11 am determmat ponderea unităţilor [B04] în probele vitroase pre
parate, urmărind în acelaşi timp modul în care această pondere se modifică în 
funcţie de durata tratamentului termic şi deci implicit în funcţie de gradul de cris
talizare a acestor probe Rezultatele obţinute sínt prezentate în figura 1.

III. Discuţii şi eoncluzii. Este cunoscut că în sticle litiu-borice, fără alţi oxizi 
constituienţi, ponderea atomilor de bor tetracoordinaţi este maximă atunci cînd ra
portul dintre concentraţia molară de oxid alcalin şi cea de acid boric are valoarea 0,5. 
în  această situaţie ponderea unităţilor [B04] este de x  45 % Această constatare 
este valabilă pentru probele preparate la 1 000 °C Studiile noastre anterioare [9] 
au arătat că odată cu creşterea temperaturii de preparare peste 1 000 °C are loc 
o diminuare considerabilă a numărului de atomi de bor tetracoordinaţi Este 
evident că acest efect al creştem temperatura de preparare se va manifesta şi în 
cazul probelor noastre, probe ce au fost preparate la 1 200 °C în  consecinţă, 
diminuarea pondera unităţilor [B04] în probele de tip EB-TS15 nu poate fi pusă 
pe seama adăugării oxizilor de titan şi stronţiu care, aşa cum s-a constatat în 
studn anterioare, favorizează tetracoordmarea borului

Aşa cum am constatat şi în cazul sticlelor sodo-bonce [1—4, 9], şi în cazul 
sticlei litiu-borice cu TiOa şi SrO, efectul ionilor paramagnetici asupra ordinii 
locale din sticle este funcţie de natura ionilor paramagnetici Astfel, doar oxidul 
de crom favorizează în mod evident tetracoordmarea borului. Ceilalţi oxizi, cu ex
cepţia V20[„ determină o diminuare a ponderii unităţilor [B04], cel mai pronunţat 
efect dm acest punct de -vedere avîndu-1 Fe20 3
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Urmărind modul în care creşterea ponderii fazei cristaline influenţează coor- 
dmarea borului, se observă că în primul interval al duratei de tratament are loc 
o creştere a ponderii unităţilor [B04], proces care însă, cu excepţia probelor de tip 
UB-TBjj-Mii!, nu- evoluează în acelaşi sens pe întreg intervalul de durată a tra
tamentului termic - Se constată astfel că pentru probele tratate timp de 20, li 
a scăzut ponderea atomilor de bor tetracoordinaţi. Şi în acest caz, natura ioni
lor paramagnetici îşi pune amprenta asupra amplitudinii efectului pe care crista
lizarea -parţială a sticlelor îl are asupra coordinării borúim. Cel mai pronunţat 
efect îl observăm la probele cu oxid de fier, în cazul cărora pentru un tratament 
de 12 li la 550 °C pondeiea unităţilor [B04] atinge valoarea maximă, obţinută pen
tru sticlele de tip litiu-bonce, preparate la 1 000 °C în  cazul probelor cu CuO şi 
V20 5 efectul cnstahzării este similar cu cel pentru probele martor, în timp ce în 
probele cu Mu02 pe măsură ce creşte ponderea fazei cristaline creşte şi numărul 
atomilor de bor tetracoordinaţi.

Un caz deosebit îl constituie probele cu Gd20 , şi Eu20 3 Diferenţele dintre 
valoarea si modul în care se modifică fracţiunea atomilor de bor tetracoordinaţi 
sínt nesemnificative Efectul tratamentului termic este relaţie scăzut, valoarea 
maximă a ponderii unităţilor [B04] este sub valorile maxime obţinute pentru 
toate celelalte probe

Cele prezentate ne permit să afirmăm că prin tratamentul termic aplicat 
creşte ponderea fazei cristaline în probele studiate Acest fapt, cu excepţia probe
lor cu Mn02, determină doar pînă la un anumit loc o creştere a fracţiunii atomi
lor de bor tetracoordinaţi Dacă durata tratamentului termic depăşeşte anumite 
valori, caracteristice pentru fiecare probă, are loc o diminuare a fracţiunii atomi
lor de bor tetracoordinaţi Este de presupus că în prima parte a procesului de 
cristalizare apar şi boraţu ca monocristaliţi în matricea vitroasă. Dacă însă durata 
tratamentului termic creşte, predomină cristalizarea determinată de ceilalţi 
germeni de cristalizare care duc la apariţia unor deformări în matrice, inclusiv 
la nivelul microcnstalelor de boraţi şi deci implicit la deformarea unităţilor [B04].

Datorită faptului că ionii Fe3+ determină o tensionare considerabilă a uni
tăţilor structurale cărora le aparţin ionii de oxigen ce îi coordinează, are loc o 
diminuare a ponderii unităţilor [B04] Dispuşi în asemena poziţii puterme 
tensionate, caracterizate de cîmpun cristaline intense, ei vor prezenta acel semnal 
RPE caracteristic de la <gcş Ti 4,3 în  prima parte a tratamentului termic se 
elimină aceste zone tensionate, fapt care determină o creştere suplimentară a 
ponderii unităţilor [B04] ce se suprapune peste cea determinată de dezvoltarea 
microcr istaliţilor de tipul boraţilor

Efectul ma slab constatat în cazul probelor cu Gd20 3 şi Eu20 3 confirmă încă 
o dată, în plus, faptul că aceşti oxizi stabilizează matricea în fază vitroasă Cris
talizarea în aceste probe se realizează, în primul rînd, în jurul germenilor de titan, 
ionu de galoliniu şi europiu dispuşi cu preponderenţă în zonele bogate în oxizi 
alcalini şi oxid bone diminuează tendinţa de cristalizare a boraţilor dm aceste 
zone.

Rezultatele preliminare ale studiilor de RPE pe ionu paramagnetici exis
tenţi' n aceste matnci susţin concluziile prezentului studiu

(In tra t în redacţie la 19 m artie 1981
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NMR ON LITHIUM -BO RATE VITROCERAM ICS W IT H  PARAM AGNETIC IONS
(Summary)

By means of UB NMR on hthium -borate glasess w ith T i0 2, SrO and CuO, F e20 3, V20 6, 
M n02, Cr20 3, Gd20 3 and E u20 3 the  m anner in  which the partia l crystallization of these vitreous 
matrices modifies the tetracoordm ated boron atom s fraction was studied for the first tim e The 
experim ental results dem onstrate th a t  there are optim al times of heat-treatm ent for which the 
[B 04] units share is m aximum b u t these values depend on the param agnetic ions introduced 
m the m atrices
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RPE PE STICLE LITIU -BO RICE CU IONI PARAMAGNETICI

S. SIMON, AL. NICULA

1. Introducere. Printre metodele de investigare a ordinii locale din sisteme 
vitroase, RPE a ionilor paramagnetici existenţi în aceste sisteme ca impurităţi 
sau introduşi în mod intenţionat, s-a impus ca o metodă extrem de sensibilă la 
parametrii care determină ordinea locală din sistemele vitroase [1]. Utilizarea 
cu succes a RPE la studiul ordinii locale în sisteme vitroase a fost posibilă dato
rită rezolvării problemelor ridicate de interpretarea spectrelor RPE pe monocris- 
tale şi substanţe policristaline [2—4] Printre parametrii care influenţează în 
mod deosebit această ordine şi care este de aşteptat să influenţeze şi forma spec
trelor RPE amintim compoziţia matncilor [5], temperatura de preparare [6], 
viteza de răcire a topitunlor [7], timpul de menţinere a probelor la temperatura 
de preparare [8] etc Pentru a putea stabili sensibilitatea spectrelor RPE la modi
ficările structurale ale sticlelor impuse de diferiţi factori, ne-am propus să urmă
rim modul în care forma spectrelor RPE a ionilor paramagnetici este influenţată 
de cristalizarea parţială a sticlelor Pentru aceasta este necesară caracterizarea 
cît mai riguroasă a spectrelor RPE ale unor ioni paramagnetici ce sínt introduşi 
în sticle litiu-borice cu oxizi de titan, bariu, plumb şi stronţiu Aceşti oxizi au fost 
adăugaţi pentru ca ei să constituie sau să intre în compoziţia viitorilor germeni 
de cristalizare a sticlelor supuse tratamentului termic.

Sínt cunoscute în literatură numeroase studii care abordează RPE a ionilor 
din grupa 3d conţinuţi în diferite matrici vitroase [9—10] Studiile mai recente 
de rezonanţă magnetică pe sticle, au impus ca metodă de interpretare a formei 
spectrelor RPE considerarea distribuţiei microvecinătăţilor ionilor paramagne
tici, în jurul celor caracteristice pentru sistemele policristaline de compoziţie 
similară cu cea a sticlelor Prin aceasta s-a reuşit să se explice similaritatea deose
bită ce se constată că există între forma spectrelor RPE ale ionilor paramague- 
tici din sisteme vitroase diferite [11 — 12] Pentru aprecierea sensibilităţii metode
lor de rezonanţă magnetică în ceea ce priveşte estimarea ordinii locale din sisteme 
vitroase este necesară stabilirea unei corelaţii mai riguroase între detaliile de 
structură sesizate în spectrele de rezonanţă şi modificările microvecinătăţilor 
ionilor paramagnetici sau ale atomilor ce conţin nuclee mvestigabile prm rezo
nanţă magnetică nucleară Pe lîngă cea mai frecventă metodă utilizată pentru sta
bilirea acestor corelaţii, aceea a comparării spectrelor RPE obţinute pe materiale 
de aceeaşi compoziţie dar sub formă policristalmă şi amorfă, o altă modalitate 
pe care ne-am propus să o utilizăm este şi urmărirea modului în care se modifică 
spectrele de rezonanţă în cursul procesului de cristalizare controlată a sistemelor 
vitroase

în  continuare vom prezenta rezultatele obţinute din studiul RPE a unor 
sticle cu ioni paramagnetici din grupa 3d Rezultatele obţinute din spectrele 
RPE ale Gd3+ din sticle similare a constituit subiectul altor lucrări [14]

2 Rezultate experimentale. S-au preparat probe vitroase prm topirea a- 
mestecurilor de acid bone, carbonat dc litiu, bioxid de titan, azotat de bariu,
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azotat de stronţiu şi acetat de plumb, corespunzătoare compoziţiilor menţionate 
în tabelul 1, la temperaturi cuprinse între-P 200—1 300 °C, în creuzete ceramice 
superalummoase Topiturile au fost menţinute la temperaturile respective timp de 
30 de minute, după care au fost turnate pe placă de oţel inox la temperatura 
camerei. Păstrîndu-se proporţia dintre constituienţii menţionaţi în tabelul 1,

Com pozitul stic le lor studiate
Tabel 1

Simbolul
probei

% (mol) 
B20 3

% (mol) 
L i20

% (mol) 
T i0 2

% (mol) 
SrO

% (mol) 
PbO

% (mol) 
BaO

PB 66,7 33,3 — — — —
P B - T S 16 46,7 . ‘ 23,3 15 15 — -
L B - T P JB 46,7 23,3-'. 15 — .15 —
B B - T B 15 46,7 , 23,3 15 — — 15
LB — TB30 26,7 13,3, 30 , , — — 30
TB 50 - - 50 - - 50

pentru obţinerea probelor cu ioni paramagnetici s-a mai adăugat 1,% (mol) 
CuO, Pe20 3, Mn02 respectiv V20 5 Culoarea probelor a fost funcţie de compoziţia 
matncilor şi de natura ionilor paramagnetici Sublimem faptul că în cazul probe
lor de tip RB—TB am reuşit să obţinem probe vitroase doar din T i02 şi BaN03 
în care am introdus 1 % CuO, Mn02 şi V ,0B Ca şi în celelalte probe martor fără 
ioni paramagnetici şi în cazul probelor de tip ТВ s-a înregistrat un spectru RPE) 
specific ionilor Fe3+ în sticle, fapt care atestă existenţa acestor ioni ca impurităţi 
în probele studiate Intensitatea acestui semnal este funcţie de compoziţia probe
lor Spectrele RE)S au fost înregistrate cu ajutorul unei instalaţii de tip JE)OR 
la temperatura camerei, în banda X Parametrii (tabelele 2—4) şi spectrele

Parametrii spectrelor RPE ale probelor cu V20 5 şi CuO
Tabel 2

Simbolul probei gu g l AM X 10* cm-1 A ± X 101 cm-1

L B - T S ^ - V ! 1,940 1,983 170 60
L B - T P 16- V l 1,937 1,982 180 63
L B —TB15— 1,940 1,983 173 61
L B —TS16—Cux 2,327 2,073 ' 147 23
B B —T P 16—Cut 2,345 2,075 144 28
I/B —TB16—Cu.! 2,320 2,073 153 22

Parametrii spectrelor RPR ale probelor cu Мц02
Tabel 3

Simbolul probei ^efj Sef* Sef* I A I A A t  cm-1  
X IO1

ДН4
Gs

Asim etria
KIK

I/B —TS15 — Mnt 6,2 4,3 3,3 2,01 0,15 0,3 86,5 510 0,66
L B - T P ^ - M U i 6.1 4,3 з,з 2,02 0,144 0,289 93,4 612 0,4
IvB—TB jjj— 6,2 4,3 3,3 2,01 0,15 0,35 85 476 0,54
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Tabel 4
Param etrii speelrelor HFE ale probelor cu Cr20 2 şi Fe20 3

Simbolul probei &efa &ef4 Sei, I 1/ I3 b / b b/b дн2
Gs

ДН3
Gs

L B - T S - F e j 6 ,i 4,3 2 ___ 2 44 ___ 65 _
L B - T P - F e j — 4,2 2 — — 18 — _ 53
PB — TB — Fe, 6,2 4,3 2 — 4 66 — 105 —

B B - T S - C t j 5,3 4,3 1,89 1,97 0,27 0,87 0,78 67 306
PB —T P —Cr, — 4,2 1,88 1,98 — 1,5 — 70 408
р в —т в —c p 5,3 4,3 1,89 1,98 0,9 3,15 1,07 80 340

RPF (iig- 1—5) înregistrate pe probele preparate sínt specifice pentru ionii V4+ 
[15-17], Cr3+ şi Cr8+ [18—20], Mn2+ [18,21-25], Fe3+ [26-30] şi Cu2^ [3 1 - 
34] în diferite sticle Contribuţia Fe3+ prezent ca impuritate în matrici a fost 
eliminată, spectrele prezentate fiind rezultatul diferenţei dintre spectrele obţinute 
pe probele cu 1% oxizi ai metalelor de tranziţie şi pe matrici. Menţionăm că în 
cazul probelor cu V20 5 şi CuO nu s-au înregistrat semnale la cîmpun magnetice 
joase De asemenea, în cazul probelor de tip DB—TB am constatat că intensita
tea semnalelor RPF corespunzătoare ionilor Cu2+, V4 + şi Mn2+ s-a diminuat con
siderabil odată cu creşterea ponderii oxizilor de titan şi bariu, ajungînd ca în 
cazul probelor de tip ТВ fără oxizi de litiu şi bor, pentru concentraţiile de oxizi 
ai metalelor de tranziţie utilizate să nu mai înregistrăm semnale RPF

3 Discuţii. Analizînd forma semnalelor RPF prezentate în fig. 1 —5, am 
constatat că acestea au formă identică cu cea a spectrelor RPF înregistrate pe
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F i g  5. Spectrele R P E  ale probelor eu CuO (banda paralelă)
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alte tipuri de sticle Urmărind însă mai atent valorile parametrilor spectrelor 
RPE prezentate în tabelele 2 —4, observăm că se pot evidenţia diferenţe pentru 
cele trei tipuri de probe Astfel, în tnnp ce pentru probele de tip UB—ТВ şi 
UB—TS cu CuO, V20 5 şi Mn02 parametrii spectrelor EPR au valori apropiate, 
ele diferă în mod evident de cele obţinute pentru probele de tip UB—TP Valo
rile factorilor g şi a constantelor de interacţiune hiperfină a acestor ioni dovedesc 
că în cazul sticlelor de tip UB—TP legătura ion paramagnetic-oxigen este mai 
puţm covalentă decît în cazul celorlalte două tipuri de sticle Această concluzie 
este completată şi de constatarea că în acest tip de probe lărgimea liniilor de rezo
nanţă este mai mare, inclusiv cele de stiuctură hiperfmă Această lărgire supli
mentară nu se datoieşte creşterii interacţiunii dipolare deoarece am constatat că 
în acest tip de probe densitatea de centri paramagnetici este mai mică în raport 
cu cea din probele de tip UB—TS şi UB—ТВ, pentru aceeaşi concentraţie de 
oxid a metalelor de tranziţie Utilizînd relaţia de legătură ce leagă lărgimea supli
mentară a liniilor de structură hiperfină şi distribuţia factorilor g, putem afirma 
că în cazul probelor de tip UB—TP fluctuaţia microvecinătăţilor ionilor para
magnetici este mai mare decît în cazul probelor de tip UB—TS şi UB—ТВ Deoa
rece această lărgime suplimentară se observă' doar în banda paralelă a spectre
lor EPR ale ionilor V4+ şi Cu2+, este de presupus că fluctuaţiile microvecmătă- 
ţilor ionilor paramagnetici se rezumă la o distribuţie gaussiană, pe un domeniu 
relativ larg, a oxigemlor din lungul axei z a octaedrului format din oxigenu pri
mei sfere de coordinare a ionilor paramagnetici Ipoteza de mai sus este susţinută 
şi de 'faptul că lărgimea liniei de la gcf x  2 a Mn2 + şi Cr3 + este considerabil mai 
mare în cazul probelor de tip UB—TP15

Aceste informaţii obţinute despre ordinea locală în sistemele vitroase stu
diate, prm analiza parametrilor şi formei spectrelor RPE a ionilor Cu2+, V4+ şi Mn2 +, 
nu este chiar atît de bme susţinută de valorile parametrilor spectrelor RPE a 
ionilor Fes+ şi Cr3+ conţinuţi în aceleaşi matrici vitroase Astfel, chiar dacă 
putem semnala lipsa semnalelor de la get, în cazul probelor de tip UB—TP şi 
valorile relativ mai mici ale factorilor g,*,, lărgimea liniilor de la gefi, ДН2, nu 
este m ai mare în cazul acestor probe Ea, are valoarea maximă pentru probele 
de tip UB—ТВ

Ţinînd cont de raportul intensităţilor liniilor din spectrul aceleiaşi probe şi 
de lărgimea liniei ДН2 vom constata că ponderea ionilor paramagnetici ce contri
buie la linia ge£i x  4,3 este maximă în cazul probelor de tip UB—ТВ, fapt care ne 
determină să considerăm că lărgimea mai mare a acestei linii, ДН2, în probele de 
acest tip, nu se datoresc creşterii fluctuaţiilor microvecinătăţu ionilor Fe3 + sau 
Cr3+ responsabili pentru apanţia acestei linii, ci creşterii interacţiunii dipolare 
dintre aceşti ioni Ua concentraţiile de oxizi ai metalelor de tranziţie utilizate 
de către noi acest lucru apare plauzibil doar în ideea că ionii paramagnetici nu se 
distribuie statistic Avînd în vedere faptul că densitatea minimă de centri para
magnetici s-a înregistrat în cazul probelor de tip UB—TP, este evident că inter
acţiunea dipolară cea mai mică există între ionii paramagnetici din probe de tip 
UB—TS, deci în acest tip de probe distribuţia ionilor paramagnetici Fc3+ şi 
Cr3+ este cea mai uniformă Refermdu-ne la densitatea de centri paramagnetici 
vom constata că diminuarea acesteia poate fi explicată dacă acceptăm caracterul 
mai reducător al probelor de tip UB—TP, fapt susţinut şi de constatarea că în
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acest tip de probe intensitatea semnalului R PE atribuit ionilor Cr5+, cu get, 
este cel mai mic

4 Concluzii. Rezultatele studiilor RPE pe sticlele pe bază de bor cu oxizi 
de litiu, titan, stronţiu, plumb, bariu şi ai unor metale de tranziţie au condus la 
următoarele concluzii

a) Ionii cei mai sensibili la detaliile ordinii locale din matricile vitroase iu 
care se introduc sínt cei cărora le este caracteristic un grad oarecare de anizo- 
tropie a factorului g şi un spectru cu structură hiperfmă

b) în  cazul ionilor a căror spectre în matrici vitroase conţin şi linii cu gef 
mari, care provin de la ioni situaţi în cîmpuri cristaline intense, cele mai sensi
bile la ordinea locală din aceste matrici s-au dovedit a fi liniile cu gef x  2, para
metrii şi forma liniilor cu gef mai mari neevoluînd în concordanţă cu modificările 
ordinii locale desprinse din evoluţia parametrilor şi a formei liniilor RPE prove
nite de la ioni dispuşi în poziţii caracterizate de cîmpuri cristaline slabe

c) Caracterul nestatistic al distribuţiei ionilor paramagnetici s-a evi
denţiat mai pregnant pentru ionii de Fe3+ şi Cr3+, fund în ansamblu mult mai 
pronunţat pentru ionii dispuşi în poziţii de cîmp cristalin intens Forma şi para
metru liniei RPE provenind de la ionii Cr3+ dispuşi în poziţii de cîmp cristalin 
slab au furnizat aceleaşi informaţii despre ordinea locală din sistemele vitroase 
studiate ca şi ionii Cu2 +, V4 + şi Mn2 + Acest fapt ne demonstrează că aceşti ioni 
se distribuie relativ uniform în matricea vitroasă în poziţii relativ echivalente.

d) Modificarea parametrilor spectrelor RPE ale ionilor Cu2+, V4+, Mn2 + 
şi Cr3+, dispuşi în poziţii caracterizate de cîmpuri cristaline relativ slabe, au 
condus la concluzia că în probele de tip EB—TP legăturile ion paramagnetic- 
oxigen au un mai slab caracter covalent decît în cazul probelor de tip RB-TS şi 
RB—TB De asemenea, tot în probele de tip RB—TP, fluctuaţia microvecină- 
tăţilor ionilor paramagnetici este maximă, în timp ce densitatea centrilor para
magnetici este minimă

e) Ansablul rezultatelor obţinute poate fi interpretat dacă presupunem că 
ionii Cu2+, V4+, Mn2+ şi o bună parte din cei de Cr3+ se distribuie relativ uniform 
în întreaga matrice fără а-l modifica prea mult din ordinea locală a acesteia. Dim
potrivă, modificările relativ nuci ale ordmn locale ce caracterizează un anumit 
tip de matrice vitroasă influenţează forma şi parametru spectrelor RPE a acestor 
ioni, conferindu-le acestora caracterul unor adevăraţi senzori de ordine locală. 
O parte însemnată din ionii Fe3+, Cr3+ şi Mn2+ nu se integrează însă atît de uşor 
în matrici, producînd adevărate tensiuni locale Astfel, poziţiile în care aceşti 
iom se dispun sínt caracterizate de cîmpuri cristaline puternice, şi sínt mai puţin 
sensibile la modificările ordinii locale din matricile vitroase Similaritatea aproape 
perfectă a liniilor cu gCf mari din spectrele RPE ale unor ioni paramagnetici, dis
puşi în matrici vitroase de natură diferită poate fi explicată în acest mod

( In tra t  în redacţie  la  19 m artie  1981
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E P R  ON LITHIUM -BORATE GLASSES W IT H  PARAMAGNETICS IONS
(Summary)

In  order to  establish a b e tte r correlation betwenen the shape and param eters of R P E  spec 
tr a  given by different param agnetic ions introduced in vitreous m atrices and th e  local order ty 
pical of these matrices the resonance spectra of V4+, Cu2+, Mn2+, Fe3+ and Cr3+ ions in  borate 
glasses w ith lithium , titanium , strontium , lead and barium  oxide respectively have been anahzed. 
From  these studies i t  follows th a t  the m ost sensitive signals a t the details of the local order 
existing ш  glasses anse from th e  ions which give resonance lines w ith gef f  x  2, and expecially 
from ions whose spectra show hyperfine structure



STUDIA UNIV BABEŞ-BOLYAI, PHYSICA, XXVI, 2, 1981

X -R A Y  STUDY OF A120 3 PROMOTED WITH Ce02

VASELE CRIŞAN, IULIU POP, GHEORGHE MORAR, NICU DUEĂMIŢĂ

1. Introduction. In the experiment carried out, we have performed X-ray 
spectroscopic and diffraction investigations of AI20 3 promoted with 2 ; 4 , 6 ,8  ; 
10; 20 and 30% W/W Ce02, the properties of aluminium hydroxides [1] and 
oxides being highly influenced by the method of preparation.

2. Experimental. Samples with small concentrations of Ce02 (2 ; 4 ; 6 ; 
8 % W/W) have been obtained from aluminium and cerium nitrates dissolved 
in water at 55—60 °C in the presence of ammonium carbonate. The hydroxides 
obtames were left in solution for 3 days from which they precipitated ; in this 
way the catalytic system aged. The samples were then dried at 100 °C and heated 
a t 550°C

Samples with 10,20,30% W/W Ce02 were prepared as before, but in the 
presence of glycol

For the spectroscopic mesurements the samples were grounded until the 
particle size was smaller than 10 p.m and then pressed in pellets at 400 atm.

X-ray powder difiraction work was done on a TUR—M—62 X-Ray diff
ractometer, using CuKa radiation X -ray. spectroscopic study was done on a 
Philips (PW 1410) X-ray fluorescence spectrometer using a Cr-anode X-ray 
tube, PE analismg crystal, flow counter (P10 gass) with 1 [im polypropylene 
window, and PHS facilities

3 Results and discussion. From structural analysis [2], [3], it results 
that samples 1—4 contains y)A120 3 and aCe02 while samples 5—7 contains 
tjA120 3; yAl20 3 and aCe02. The lattice parameter of y]A120 3 for sam
ples 1—4 decreases with the increase of concentration having minimum va
lue at 4% W/W Ce02, while the lattice parameter for aCe02 expands, having 
a maximum at 6% W/W Ce02 For samples 4 —7, the lattice parameter of tjA120 3 
has a minimum for a concentration of 20% W/W Ce02, while the parameter for 
aCe02 is maximum for the same concentration of Ce02 (Table 1)

Table 1

N r,' Concentration 
of Ce02(%)

a T)A l,0 ,

(A)
a ctCcO.

(A)1
v y a i , o ,

(A)
S
(A) - __

 
V

£>
. 

ft

1 2 7 76 ' 5  69 _ 7 981 8 059
2 ' 4 7 6 4 - 5 68 — 7.975 8.059

1 3 6 8 03 5.89 — 7 978 8.061 -
4 8 8 17 5 43 — 7.982 8061
5 10 8 13 4 20 33 23 7 981 8 060
6 20 7 88 5 49 32 04 7 980 8.061
7 30 8 0S 5 36 25 05 7 948 8 060

For the analys of lines Kp (0(2p) —► Al(ls)) and Kp-(0(2s) —*■ Al(ls)) it 
results that for the two sets of samples the line 1% remains unchanged which 
demonstrates that the orbitals 2s of oxigen and Is of aluminium are not influ-
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enced by variations m the concentrations of Ce02 m the samples, or the energy 
of the two type of orbitals v as schifted m the same direction

The wavelength of Kg radiation for the samples with a small concentration 
of Ce02 (2—8 %), decreases with the increase m concentration, to a mimmum of 
7,975 Â for a concentration of 4% W/W Ce02 and then increases to 7,982 Â for 
8 % W/W Ce02, following the same lattice parameter variation as t)A120 3 This 
revealed a displacement of the orbitals of 0 (2p) toward larger energies until it 
gets to 4% W/W Cc02 then to smaller energies until it gets to 8% W/W Ce02

The samples with 10% , 20% and 30% W/W Ce02 emits a Kg line v/hose 
wavelength reduces with increased concentration, demonstrating the displace
ment of the energy level 0(2p) toward higher energy values Variation m wave
length for Kg have the same form like the variation of the volume of y'A120 3 unit 
cell.
j? I Calculations of gram size distribution, [4], represented by the curbe

M
M being the diameter of the Ce02 crystals from samples with 10,20 ; 30% 
Ce02 shows that most of the crystals have a dimension of 64 Â, irrespective of 
the concentration of Ce02 The secuudary peaks appearing at the same values 
of crystal diameters irrespective of concentration show that -glycol favors the 
appearance of y'Al20 3.

Tines K0j and Ka4 were not resolved, and the position remains constant 
for the first four samples, at 8,275 Â and for the last three at 8,215 Â

(R ccencd  Jan u a ry  9, 1981
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ANALIZE) CU RAZE X  A A120 3 PROMOTAT CU C e02 
(Rezumat)

Aluminele prom otate cu 2 , 4 , 6 , 8 , 10, 20 şi 30% Ce03, preparate  după m etode origi
nale, au fost studiate p n n  difracţie şi spectroscopie de raze X  R ezultatele indică prezenţa în  
alumine a fazelor 7]A120 3 şi y'A120 3, param etru  reticulari la  fel ca şi lungimile de undă pen tru  tran 
ziţiile Kg şi Kg. modificîndu-se în  funcţie de concentraţie
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PROPRIÉTÉS ÉDFCTRIQUFS NON-RINÉAIRÉS DES MATÉRIAUX 
CÉRAMIQUES SUR BASÉ DÉ CdO

И . P A R A S T IE * ,  C. C O D R E A O T * , M. V A N C E A *

I Introduction. Depuis quelques années, dans la technologie des varis
tances on utilise intensivement le ZnO, comme base, avec différentes combi
naisons auxiliaires du type Me20 3 (Cr, Bi, Sb, Da, Gd, Y, In), Me O, (Si, Ti, 
Zr), MeO (Mn, Mg, Со) ou non-oxydiques, comme CeF3, CoF2, CrF3

Dans ces cas, on suppose que sur la surface des grains de ZnO appa
raissent des pelliculles oxydiques dont la conductivité électrique diffère par 
rapport à la conductivité électrique du ZnO D'autre part, la diffusion de ces 
oxydes à l’intérieur du ZnO conduit à la formation d’un substrat d’états locaux 
dont les propriétés de barrage à basse tension déterminent la caractéristique 
non-lméaire I —U. Pour une tension électrique plus haute la couche de barrage 
est satureé par les électrons injectés du coté ZnO et la résistance électrique tombe 
rapidement Parfois on obsèrve la iormation d’une phase vitreuse, qui favorise 
le caractère non-lméaire et la stabilité de la varistance [1] [2] [3] [4]. Par 
contre, on soutient aussi Горрппоп que les propriétés non-linéaires ne sont 
pas déterminées par cette pellicule sur les grains de ZnO, mais par les con
tacts isolés caractérisés par des phases intermédiaires entre les grains de ZnO [5].

Nous avons étud’é le comportement électrique d’une série de matériaux 
céramiques à base de CdO, semi-conducteur du type n, (du même type que 
le ZnO), avec une bande interdite de 2 eV (3,3 eV pour le ZnO), mais avec 
une température de fusion de 320 °C, qui est mféueure à toutes les températures 
de fusion des combinaisons auxiliaires, NiO, Sb20 3, Bi20 3, Y20 3, Si02, contrai
rement aux conditions réalisées dans le cas de ZnO De plus, à la température 
de 767 °C le CdO passe par le jioiut d’évaporation

Dans ces conditions nous avons préparé 14 compositions, dans les limites 
indiquées dans le tableau 1 On a utilisé la technologie classique de synthéri- 
sation, à deux températures, 700 °C et 820 °C, en obtenant des pastilles de 
diamètres de 10 mm et 14 mm et d’épaisseur de 1 à 1,3 mm, avec de bonnes 
propriétés mécaniques

L a  com position chim ique eu in o ie %  et p o id s% (* )
Tableau 1

Echantillon 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

CdO 70 75 80 70 70 70 75 75 75 80 80 80 50 50
NiO 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 30 30
Sb20 3 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 20 20

10 5 8* 10 10 10 5 5 5 8* 8* 8* 10« 10*
Y a0 3 2* 1*
S i0 2 - - - 0,5* 1* 5* 0,5* 1* 5* 0,5* 1* 5* — —

L 'In s titu t Polytechnique de Clu]-Napoca
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Tableau 2
U, I ,  P  (max) et ß (moyen)

Echantillon 3 8 10 13 14

U(V) 700°C 110 200 120 200 500
820 °C 17 6 100 400 450

I(mA) 15 17 45 0,9 0,3
140 146 34 0,3 0,2

P(W) 1,6 3,4 5,4 0,1 0,1
2,4 0,9 3,4 0,1 0,1

ß 1,1 1,3 1,5 1,7 2,0
1,7 1,1 1,2 1,8 1,5

I l  Résultats expérimentaux. Les caractéristiques I —U, en cc  et c.a 
ont été tracées dans les limites assurant la non-apparition de réchauffement par 
l ’effet Joule Sur 43 échantillons étudiés on a obtenu 30 échantillons avec une 
caractéristique symmétriquement non-linéaire, 9 échantillons avec une carac
téristique linéaire La résistance électrique d’autres 9 échantillons a été trop 
grande (supérieure à 100 Mohm) Sur la figure 1 sont représentées les fonctions 
J  = f(U ) pour les compositions 4,6 et 12 (Tsynt =  820°C), qui sont typiques 
pour tous les autres échantillons. En utilisant la dépendance de la forme 1= BU®, 
où ß est le coefficient de non-linéarité, on a obtenu pour ß des valeurs de 1,1 
à  3,0 Dans le tableau 2 sont données quelques valeurs de ß et les limites ma
xima du régime électrique ''des mesures. On remarque la forte influence de 
la température de synthérisation pour les compositions 3 et 8

L’influence du Si02 est très variable En effet, les petites quantités de 
Si02 (0,5 — 1,0 poids %) conduisent à une réduction de la résistivité électrique, 
tandis qu’une quantité de 5 poids % conduit à une forte croissance de celle-çi 
et à une atténuation de la non-linéarité Dans le tableau 3 on voit, com
parativement, les données expérimentales concernant R, U et I, où les compo
sitions 1, 2 et 3 ne contiennent pas le Si02

Tableau 3

L’influence de SiO (Tsynt =820°C)

Echantillon 1 5 6 2 8 9 3 11 12

R  (Kohm) 44 44 103 11 0,06 10» 140 8 103
U (V) 30 5,5 — 40 6 — 17 80 _

I  (mA) 15 250 — 60 46 — 140 17 —

1,6 1,5 — 1,9 1,1 — 1,7 1,1 —

Le diamètre de la pastille a une influence remarquable sur la résistance 
électrique Dans le tableau 4 on donne les valeurs de R pour les deux dia
mètres d’une même composition Si la variation de la résistance électrique

5 — Phyiica  — 2/1981
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était déterminée seulement par la variation du diamètre, en considérant un 
comportement purement о tunique, le rapport des résistances devrait avoir les 
valeurs d’un facteur géométnque f(G), tandis que le vrai rapport des résistances 
a , les valeurs d’un facteur f(R). On Amit que pour les compositions 1, 2 3, 
6, 7 les valeurs du f(R)  et /(G) sont très différentes entre elles.

Tableau 4

L’inflnencc du diamètre (10 — 14 mm)

Echantillon 1 2 3 4 5 6 ,7

n fry *i » 10 mmR  (Kohm) u  mm 8,6 11 0,4 0,091 0,044 0,47 Q,48
0,3 0,011 0,04 0,04 0,15 0,8 0,023

№ 27,2 974 9,75 2,4 0,3 0,0006 21
f(G) 1,4 10,6 1,4 1,2" 1,4 - ' 1,3 1,7

III  Conclusions. A travers la synthérisation, entre les températures de 
300 °C et 820 °C, le CdO passe par deux points de transformation de phase, 
le Sb20 3 passe seulement par le point de fusion, tandis que les autres oxydes 
restent constamment en phase solide, dans une matrice fluide de CdO

Les propriétées électriques, tellement différentes, des compositions étudiées 
sont les résultats de la contribution variable de toutes ces phases, d’une part, 
et dé la réalisation d’un modèle électrique de la conduction, dont le schéma 
équiyalent devrait expliquer la forte influence de la géométrie de la pastille 
sur îa résistapce électrique, d’autre part “Il s’agit, probablement, d’un autre 
modèle électrique de la non-linéarité de la caractéristique I —U, par rapport 
aux modèles envisagés pour les varistances à base de ZnO

V < (Manuscrit reçu le S novembre 1980)

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

1 P R  E m t a g e ,  J .  Appl P h y s , 48(10), 4372(1977)
2 M G r a c i e  t,  R.  S a l m o n ,  G L e  É l e m ,  P H a g e n m u l l e r ,  M H i l d e b r a n d  t, 

P  B u  c h  e y, Rev. phys a p p l, 13(2), 67(1978)
3. L  L e v i n s o n ,  P  h.  H e r b e r t ,  I E E E  Trans P arts  H ybrids and Packag, 13(4), 338(1977).
4 N. S o h a  t a ,  У Y o s h i d a ,  Jap  J  Appl P h y s , 16(12) (1977)
5 R  D C l a r k e ,  J . Appl P h y s , 49(4), 2407)1978)

PR O PR IE T Ă Ţ IL E  ELEC TRICE N E L IN IA R Ê  A LE UNOR M ATERIALE CERAMICE
P E  BAZĂ D E CdO

Rezumat

în  lucrare se studiază caracteristicile curent-tensiune (I —U) ale unei seni de compoziţii 
sinterizate, în care elem entul de bază este considerat CdO, iar ca adausuri NiO, Sb2Os, Bi20 3, 
YjOa şi SiOj La m ajoritatea compoziţiilor s-au o b ţin u t caracteristici nehmare simetnce
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SUR" L’INSTABILITÉ MAGNÉTO-HYDRODYNAMIQUE DÉ TYPE 
RAYLEIGH-TAYLOR D’UN PLASMA À CONDUCTIVITÉ 

ÉLECTRIQUE FINIE L’ÉQUATION DÉ DISPERSION

МШСЕА v a s it ;

1 Introduction. Dans le présent article nous nous proposons de déduire 
l’équation de dispersion, pour l’étude de l’instabilité magnéto-hydrodynamique 
de type Rayleigh-Taylor (problème qui sera analiysé dans un autre article), 
d’un plasma incompressible, non visqueux, à densité variable, constitué par 
des couches superposées, ayant une conductivité électrique finie Nous nous 
limitons à deux couches séparées par une surface 2  Le plasma se trouve 
sous l’action d’un champ magnétique uniforme B(BX, 0, Bz) et sous l’action 
de l’accélération gravitationnelle g(0, 0, —g)

Nous utilisons les résultats obtenus par C h a n d r a s e k h a  r [1], 
H i d e  [2], S h a r m a ,  S r i v a s t a v a  [3], A r i e l ,  A g g a r w a l a  [4] A 
la différence des travaux cités, nous prenons en considération l'influence de la 
conductivité électrique finie du plasma

2 Équations fondamentales - pour l’état perturbé du plasma. Le système 
des équations magnéto-hydrodynamiques, pour l’état perturbé du plasma étudié, 
s’écrit de la manière suivante

Po Ç  =  - V f  + 1 [(B- V)B' -  V(B0 B')] +  gP\  (1)et {X
V »' =  0, (2)

! ■ '= - ( « '  V)Po, (3)öt

~  =  (B0 VK +  vmAB', (4)
ot

V B' =  0, (5)

où v' {n, v, w) est la perturbation de la vitesse, p0 est la densité du plasma 
en état d’équilibre, p' est la perturbation de la pression, B0 est le champ ma
gnétique en état d’équilibre (on suppose que le champ magnétique possède deux 
composantes Bx et Bt, dirigées d’après l’axe Ox et respectivement d’après 
l’axe Oz) Nous choisirons comme système de référence le système de coor
données cartésiennes Oxyz), B' est la perturbation du champ magnétique, p' 
est la perturbation de la densité, vm est le coefficient de viscosité magnétique
du plasma [vm =  —, g. est la perméabilité magnétique 1 du plasma, a est 

• • , ,'xtI .la conductivité électrique du plasma), V est l’opérateur nabla, A est l’opé
rateur de Laplace
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On suppose que la densité p0 est une fonction de variable z(p0 =  f(z)) 
Admettons que de petites perturbations se propagent dans le plasma 

sous la forme
<p' =  ф*(z) exp [tkxx -f- ikyy  +  îùî], (6)

où ф* est l’amplitude d’onde, kx et ky sont les composantes du vecteur d’onde 
k et со est la pulsation

Ea substitution des perturbations (6) dans les équations (1)—(5) nous 
conduit au système d’équations, qui, en projections sur les axes ОX, Oy, Oz, 
s’écnt sous la forme

coPom* — - 1 (DB* -  ikxB •) =  -  ikxp*, (7)

«p0 V* -  - 1 (.d b ; -  ikyBţ) -  b. (ikxB; -  гкув*х) =  -  ikyp*, (8)
и h-

«PoW* +  -* (DBÎ -  %kxB*) =  — Dp* — (DPo)w*, (9)(J. Cù
ïkxti* +  ikyv* — —Dw*, ^ (10)

cop* =  — (Dp0)w*, (11)
DmB% = B J)  u* -f- ikxBxu*, (12)
D.mBţ = BzDv* +  гкхВ у ,  (13)
DmB* =  BsDw* -f- ikxBxw*, (14)
ikxB*x + %kyB;  =  -D B * ,  (15

où и*, V*, w*, B*x, B*, p* sont les amplitudes des perturbations, £lm= «  +  vmx 
X (,k2 — D2) , k2 = kl ky , D* = —

dz2
On multiplie l’équation (7) par —ikx, l’équation (8) par —гку et par l’ad

dition, on obtient l’égalité

— <Mp0 (ikxu* -f ikyv*) +  — (%kxDB* +  ikyDB* -f- kz)B* +
V-

+  ^  [kyB* ~  kxBţ) =  -  k2p* (16)

Si l’on applique l’opérateur D = — dans l’équation (15) on obtient
dz

ikxDB* +  ikyDBţ = —D2Bt (17)
En tenant compte de (JO) et de (17), l’égalité (16) s’écnt sous la forme

p 0Dw* -  ^  (D2 -  A * )  Д Г +  (kyB*x -  kxBţ) =  -  - p *
(XCù [ACJ 6>

(18)
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En tenant compte des équations (12) —(14), l’égalité (18) prend la forme

P 2 -  k2)(BxDw* +  tkxBxw*) +-  Po Dw*-----
A * ц А * П „

k y B+  ^  (BJDu* +  гкхВ Х )  ~  (BxDv* +  гкхВxv*) =  -  p* (19)

Introduisant maintenant la grandeur X' =  (V X v’)z — rot,«' =  — — — qU1 
prend la forme -

X *  =  tk xV* —  -ikyU*, (20)

tenant compte de (10), après la multiplication par -ikx et respectivement par

(21)

гку, on obtient

u* = -  (ikyX* + ik^Dw*)
A 2

et

V* =  -  ( -  ikxX* +  *kyDwm)k2 (22)

Si l’on applique l’opérateur D =  — dans les égalités (21) et (22), on obtient
dz

Du* = -  (tkyD X* +  ikxD2w*)
A2

et
Dv* =  -  ( -  tkxDX* +  ikyD2w*)

A 2

(23)

(24)

Ea substitution de (21) — (24) dans (19) nous conduit à l’égalité

г к у В хВ ъ , . y % B \  , , y, , «N 'ritm* г^ х ^ х ^ х
- P * A2

p0Dw* +  * DX*------P 2 -  /е2)£>да* -  X
|лА2П>я (i,A20

X P 2 — к2) да* -

|lA2í}„

 ̂Ä2 Q Wi
(25)

Si l’on applique l’opérateur D dans (25) et dans (12), où nous tenons compte 
de (21), faisant les calculs, nous obtiendrons

- D é *  =  -  D(PoDw*) +  - уД*- г D2 X*----- —
A 2 (tA ! Í2 ,„  (iA 2n „

ikxBxBz

(D2 -  62р 2да* —

et
Z>B! =

JlA2i2;

1
h2€lm

(D2 — £2Шда* -  ^hËÏDX*
I» tiA2Q,n

D(BXD -f гкхВх)(гку<̂ * +  гкхЕ>г&*)

(26)

(27)
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En tenant compte de (14) et de (27), l’égalité (9) s’écrit soüs 'la forme : 

—Dp* = u Pow* +  — (BZD2 +  ikxBxD)(ikyl* + ikxDw*) -
(iAsi2m

_  **Ë* (B,Dw* +  ikxBxw*) -  (DPo)w*. (28)
цП„, o>

Les égalités (26) et (28) nous conduisent à l’équation :

D(?0DW*) -  k2?0W* -  ф 2 _  k*)Dw* ----- Ëï_  (£)2 щ  D2W* +
цш£2т

+  -  k2)w* + g— {DPo)w* =  0 . . (29)
Ci>2

Nous admettons l’existence de deux fluides superposées avec les densités cons
tantes p! et p2, séparées par la surface 2(z =  0) Dans ce cas, l’équation (29), 
pour p =  const, se réduit à la forme

[D2 -  k2)D2w* +  Z iK j-  {D2 -  k2)Dw* -  +  k ţ ^ i D 2 -  k*)w* =  °-

qui peut être écrite de la manière suivante

(D2 -  k 2)

Introduisons les constantes

D2w* +  2ikx — Dw* -  (|*Ро0>П,я +
B ,  \ 1 в )  т  в 2

|)œ,*] =  °.

(30)

(31)

a = | ,  ß =  2»Är «, Y = - | i E ^  +  £2a2) . (32)

Remplaçons les constantes (32) en équation (31), nous obtiendrons la forme
[D*w* + $Dw* +  уда*] =  0. (33)

L’éuqation (33) est l’équation de dispersion cherchée pour le modèle de plasma 
étudié Elle généralise les équations de dispersion obtenues dans les travaux 
cités.

3. Cas particuliers. Pour le cas d’un modèle de plasma similaire, à con
ductivité électrique infinie (v,„ =  0, û„ =  w), l’équation de dispersion (33) se 
réduit à l'équation de dispersion obtenue par Ariel, Aggarwala. Pour le cas 
d’un modèle de plasma similaire, à conductivité électrique infinie, en présence 
d’un champ magnétique horizontal, ou d’un champ magnétique vertical, l’équa
tion de dispersoin se réduit à l’équation de dispersion obtenue par Chandra
sekhar.

(Manuscrit reçu le 25 mars 1981)



L'Eq u a t io n  d e  d is p e r s io n  d  u n e  m o d e l e  de  p l a s m a 71

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

1 S C h a n d r a s e k h a r ,  Hydrodynamic and Hydromagnetic Stability, Oxford, Clarendon Press, 
1961, § 96, § 97

2. R . H i d e ,  Proc. Roy. Soc. A, 233, 376 (1955)
3. R . S h a r m a ,  K.  S r i v a s t a v a ,  A ustr J . P h y s , 21, 923 (1968).
4 P. A r i e l ,  B.  A g g a r w a l a ,  Când. J . P h y s . 57, 1094 (1979).

ASUPRA IN S T A B IL IT Ă Ţ II M AGNETOHIDRODINAM ICE D E T IP  RAYLEIGH-TAYLOR 
A U N E I PLASME CU CONDUCTIVITATE ELECTRICĂ  F IN IT Ă . ECUAŢIA DE

D IS P E R S IE
(Rezumat)

I

în  această lucrare au toru l stabileşte ecuaţia de dispersie necesară studiului in stab ilită ţii mag- 
netohidrodinamice de tip  Rayleigh-Taylor — problemă ce va  fi abordată  în  cadrul unei alte  lu 
crări — în cazul unui model de plasm ă, cu conductivitate electrică finită, constitu ită  din două stra 
tu ri suprapuse, în  prezenţa unui cîmp magnetic uniform cu două com ponente axiale şi a  accele
raţie i gravitaţionale

E cuaţia de dispersie ob ţinu tă  generalizează ecuaţiile de dispersie ob ţinu te  de a lţi autori 
în cazul unui model similar de plasmă, dar cu conductivitate electrică infinită.
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TEMPERATURE DEPENDENCE OF THE DIELECTRIC CONSTANTS 
OF SAME CHOLESTEROL DERIVATIVES

S. SELINGER, F. PUSKÁS, » . SCHWARTZ, A. JUHÁSZ

In the cholesterol derivatives, mainly esters — cholesteryl ethyl car
bonat C32H 540 4, cholesteryl ethoxy-ethyl carbonat C30H 5uO3, cholesteryl 
caprate C33H 50O2, cholesteryl palmitate C43H7e0 2, cholesteryl chloride 
C27H45C1, cholesteryl benzoat C34H 50O2 — the temperature dependence oi 
the dielectric constants are studied near phase transition

The cholesterol derivatives were synthetized at the Chemicals and Phar
maceutics Research Institute — ICCF Filiala Cluj-Napoca

1 Introduction.'In-this paper the temperature dependence of the di
electric constant is examined The melting points of compounds as well as their 
temeperatures of transition from the liquid crystalline to the isotropic phase 
are closely correlated with the literature data [1], [2]

The thermal desorientation of the single molecular long axes can be 
described by the degree' of order

S = 1 - - emF1  (1>
2

sin2 0 mean value averaged over all molecules
The value of the degree of order is depending on the competition of 

the thermal energy of the molecules and the energy gam by the parallel orien
tation m the layers’

We have measured the dielectric constant, which may be considered 
as a measure for the degree of order

2. Experimental methods. Cholesteryl derivatives used m our experiments 
were synthetized at the ICCF Filiala Cluj

These components are heated up to the isotropic phase and cold down 
to the crystalline phase

The temperature of the sample is controlled within the accuracy of 1 °C and 
it is measured by a thermocouple placed m an oven placed around the sample 

The apparatus used to measure the capacitance caractenstics of the liquid 
crystal sample is a Seini-Automatic Universal Bridge BM 509 Tesla

The dielectric constants are of course frequency dependent but we have 
measured capacitance versus temperature at frequency 1 kHz

From geometrical consideration of our liquid crystal cell (we have seen 
that liquid crystal cell with the same thickness of the sample used have approxi
mately the same parasite capacitance), dielectric constant will be given by •

c  _г_ __ °L C  °p a rasite

âir
where Clc — capacitance of liquid crystal cell
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0 fO »  CO too ,.>7

P i g .  1 Tem perature ^dependence of th e  dielectric 
constants of th e  samples A and В

. 3 Experimental results. The temperature dependence of dielectric cons
tants of the cholesteryl ethyl carbonate (A) and cholesteryl ethoxy-ethyl car
bonate (B) samples is shown m Figure 1

' Figure 2 show the dielectric constant behavior of the cholesteryl caprate 
(C) and cholesteryl' palmitate (D).

Figure 3 shows the dielectric constant behavior of the cholesteryl chlo
ride (E) and cholesteryl benzoate (F)

4. Discussion. There, is a smooth change m the dielectric constant as 
the mesomorphic state changed to the isotropic liquid The dielectric constant 
values showed a break at the transition temperature

As the temperature is increased, the degree of orientation decreases, 
linearly at first, and then rapidly to zero orientation to transition point

г  /  о  — Cu ° t

/
_ | X-X I ___ |
Ö1 . 'J  40 60 вО fOO / - p c j

F i g  2 Tem perature dependence of the di
electric constants of th e  samples C and 9
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P i g  3 Tem perature dependence of the dielectric 
samples E  and F

constants of the

The dielectric constant e of the mesophase falls linearly and át the tran
sition point there is no sharp change. The molecules are arrangad parallel 
to the condenser plates by the orientating effect of* the electric field between' 
the plates b

The values of the dielectric constant for rising and falling temperatures 
below liquid crystals — isotropic transition point ' were not coincident.

5. Conclusion. The measurements of the dielectric constant and parti- 
culary of the dielectric anisotropy are very delicate, and there are noticeable 
differences in the results obtained by different authors

The non coincident values of the dielectric constants for rising and falling 
temperatures are due to the breakdown of the molecular order and the build
up, of the molecular order will not proceed via identical, intermediate, mole
cular orientational changes

(Received March 20. 1981)
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STU D IU L D EPE N D E N Ţ E I D E  TEM PERA TU RĂ  A CONSTANTEI D IE LE C TR IC S ÎN  
' ' CÎŢIVA E S T E R I COLESTERICI

(Rezumat)
în  lucrarea de fa ţă  este p rezentată dependenţa de tem peratură  a constantei dielectnce 

în  colestenl etil carbonat, colesteril etoxyetil carbonat, colestenl caproat, colestenl pa lnn ta t şi 
colestenl benzoat.

Metoda folosită în experienţele noastre este destinată determ inăm  tranziţiei de fază lichid 
colesteric—lichid izotrop Tem peraturile de tranziţie  sín t în  concordanţă cu datele obţinute de 
noi prin  a lte  m etode
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ECUAŢIA DE DISPERSIE ÎN CAZUU INSTABILITĂŢII MAGNETO- 
HIDRODINAMICE DE TIP RAYLEIGH-TAYIOR A UNEI PLASME ÎN 

PREZENŢA UNUI CÎMP MAGNETIC SPAŢIAL

MIBCEA VASITJ

1 Introducere. într-o lucrare anterioară [1] am stabilit ecuaţia de dis
persie necesară studiului instabilităţii magnetohidrodmamice de tip Rayleigh- 
Taylor a unei plasme mcompresibile, nevîscoase, cu conductivitate electrică 
finită, supusă la acţiunea unui cîmp magnetic uniform cu două componente 
şi la acţiunea acceleraţiei gravitaţionale

în  lucrarea de faţă ne propunem să stabilim ecuaţia de dispersie pentru un 
model analog de plasmă, cu deosebirea că admitem o conductivitate electrică 
infinită şi luăm în considerare acţiunea unui cîmp magnetic spaţial şi uniform 
cu trei componente Bx, By, Bz, presupuse constante

2. Sistemul de ecuaţii magneto-hidrodmamice pentru starea perturbată 
a plasmei. Pentru modelul de plasmă analizat sistemul de ecuaţii magneto-hidro-
dmamice în cazul perturbaţiei plasmei este următprul

Po %  =  -  УР' +  £  [(E0 V ) E ' - V ( B 0 B ') ] + g p ’ - (1)

V »' =  0 (2)

v > -  <3>

§-'  =  V x K x ß o )  =  (B0 V)»' (4)

V B 0 =  0 (5)

unde B 0 V =  Bx -  +  By -  +  Bz -  şi B 0 B ’ = BXB'X +  ByB'y +  BZB'Z. Sernni-
dx dy dz

ficaţiile diferitelor mărimi fizice ce figurează în sistemul de ecuaţii diferenţiale 
(1) — (5) sínt identice cu cele din lucrarea [1]

Admitem că în interiorul plasmei se propagă perturbaţii de forma

ф"(ж, У, z> t) =  cp*(z) exp {ikxx +  ikyy  +  coi), (6)

unde <p*(z) este amplitudinea perturbaţiei, kx, ky sínt componentele vectorului 
număr de undă, со este pulsaţia perturbaţiei Ţinînd seama de sistemul de ecua
ţii diferenţiale (1) —(5), de forma (6) a perturbatiilor, obţinem următoarele ecuaţii 
diferenţiale în proiecţii pe axele de coordonate carteziene

соРои' -  — (DB’X -  i k ß ’P -  —* (ikyB ’x -  ikxBÿ) = —ikxp',
0̂ îo

(?)
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op0r' _ El (DBy -  ikyBi) -  (%kxB'y -  ikyB'x) = ~»V'. (8)И-o Ho
tù9ow' +  El (DB'X - - tkxB ’z) +  El (DB'y -  ikyB',) -  L  ( D p 0) w' = -D p ' ,  (9)Ho Ho _ “

'  ikxic’ -f- tkyV' =  —Dz»' (10) *
cop' =  — (D?0)w’, (11

- B'x = (B,D гкхВх + гкуВу)и', (12)

By =  (S„D +  ikxB x +  ikyBy) v’, (13)
B ’x =  (BZD +  ikxBx +  ikyBy) w', (14)

tkxB ’x +  ikyB'y =  -D B 'Z, (15)
3. Ecuaţia de dispersie. Prmtr-un procedeu analog cu cel utilizat în Iu-) 

crarea [1]’ obţinem din (7) şi (8) egalitatea

—Dp' =  £  D(9oDw') b \

(i,06)A2(D2 -  k2) D2w' lh*TEE E  I » W t i r p a  _  k 2) Dw' +
,  Ho“ * 2 Ho“ * 2 j  v

I Í i k y B x B s ^  1кх В у в Л  j-^2 Kf  г l  Ho“ * “ Ho“ *2 J
unde l '  =  ikxv' — ikyu'. Aplicînd operatorul D în, egalităţile (12) şi (13), ţinînd 
seama de formele (21) şi (22) (v lucrarea [1]) ale mărimilor и şi v, obţinem

k x k y B y  I (f iZ — k y )  В x B y  k x k y B x

Ho“*2 Ho“*2 Ho“ * 3
D l',  (16)

Şi

DB'X =  — D[BzD +  (ikxBx +  tkyBy)](ikyl’ +  ikJJw')" (ük3

DB'y = 1
ah3

D [B.D +  (ikxBz +  ikyBy)](-ikxl' +  ikyDw').

Ţinînd seama de (14), de (17) şi de (18), ecuaţia (9) capătă forma

(17)

(18)

-Dp' =  v>9ow' -f- ( b x b z

V Ho“ * 2
D2 + i k x B x

Ho“ * 2
D + i k y B x B ■

Ho“ * 2
’̂ Djiikyl' +  ikxDw') +

■ Í  B y B x д 2 i k x B x B y

D +  S l D) ( - * J- +  •M ’® ') - (19)
îkxBx

Ho“
гЕЁ!\[Врк>' +  (ikxBy +  zkyBy)w'] -  
•Co“ J

g_
со (Dp0) w'.

Egalînd (16) şi (19) obţinem ecuaţia de dispersie pentru modelul de plasmă ana
lizat

D(9oDw') -  k29ow' ~ - E l ( D 2 -  k2)D2w’ -  (2l^ B^ c +  21куВуВЛф 2 _  ^  Dw> +
Ho“ 2 l  Ho-B“ 2 J

+  E*B* + kyBv)2 (D2 -  k2) w' +  g— (DPo) w' =  0.
Ho“ 2 “ 2

(20)
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Pentru cazul p0 =  const, ecuaţia (20) capătă forma
(Z)3 — k2)(D2w' -f- ßx-Dw' -f- Yi^') =  0 (21)

,unde ■ ■
ßx =  2ikxa. +  2ikya., ух =  — (A*a* +  Щи? -)- 2kxkya.ai -f-

I ôPo«2 \ „ _  Px ~ . ВУ .~P 2 | > ^ » ÖC   I
B z ! B z B z \

Ecuaţia de dispersie (21) generalizează ecuaţiile de dispersie cunoscute în litera
tura de specialitate şi care au fost obţinute pentru cazul unui cîmp magnetic 
fie cu o componentă [2], fie cu două componente [1], [3], [4]

Cazuri particulare 1 în  cazul în care asupra plasmei acţionează doar 
o componentă axială şi uniformă (fie B z, fie Bx) constantele yx capătă
valorile ßx =  0, pentru cazul Bz Ф 0, Bx =  0 şi valonle :
ßx-Bf =  0, y±B2Z =  —Ъ?ХВ% — poPo“ 2 pentru cazul B x Ф 0, Bz =  0 şi ecuaţia (21)
se reduce fie la forma obţinută de Chandrasekhar în cazul prezenţei componentei 
verticale a cîmpului magnetic

(D2 -  k2)\D2 -  но’ =  0, (22)

fie la forma obţinută de asemenea de Chandrasekhar în cazul prezenţ ei compo
nentei axiale a cîmpului magnetic ’

(D2 -  П оросо3 +  klBl)w’ =  0 (23)
în  amîndouă cazurile s-a admis By — 0 , 2  în  cazul în care By =  0, Bx Ф 0 
В, ф 0, ecuaţia (21) se reduce la forma (33) (v lucrarea [1])

( In tra t  în  redacţie la  30 ap rilie  1981)
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SUR L ’ÉQUATION DE D ISPE R SIO N  PO UR L E  CAS D E L ’IN  STA B ILITÉ 
MAGNÉTOIIYDRODYNAMIQUE D E TY PE  RAYLEIGH-TAYLOR D ’UN PLASMA -SOUS 

L ’ACTION D ’UN CHAMP M AGNETIQUE SPATIAL 
(Résumé)

Dans le présent article nous voulons déduire l’équation de ' dispersion pour le cas de l’ms- 
tabilité  magnétohydrodynam ique de type Rayleigh-Taylor d ’un plasm a incompressible, non vis
queux, avec une conductivité électrique infime, sous l ’action d’un champ magnétique spatial e t uni-
forme B (B X, B y, B z) e t sous l ’action d  l ’accélération gravitationnelle g(0, 0, —g)
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N O T E

O N THE ' GENERALIZED EIGENVALUE PROBLEM IN QUANTUM
MECHANICS

n . I. CÂMPEANU and D. BUNÄU

For any realistic quantum mechanical system described by the hamiltonn 
H  orie can imediately vuite down a variational upper bound principle tor the 
bound state .energies, namely,, the Rayleigh-Ritz result. If the trial, function 
ф, contains N  linear parameters, this method leads to the N  x N  eigenvalue 
equation

(M -  XS)a =  0 (1)

for which the г-th ordered eigenvalue X,'us an upper bound on the eigen
value of the 7-th state ■ of the system In particular, for the ground state we 
are interested in the algebraically smallest eigenvalue of (1) Both M  and 
S are real and symmetric having the matrix elements (ср̂ Еср;) and respectively 
(ф»> 9i)> where <p, are the terms m the linear expansion of ф( The overlap 
matrix S is m addition positive definite and non-singular. The matrix a is 
the eigenvector corresponding to a particular value of X

The first step in solving the generalized eigenvalue problem (1) is the 
reduction to standard eigenvalue form •

(A -  X7)& =  0 (2)

For this purpose a large variety of solutions can be considered and for a comp
lete account the reader is directed to the paper of F o r d  and H a l l  [1]. 
We shall consider m this paper only three methods which simultaneously 
find all the eigenvalues

The most obvious algorithm is to invert S and to-premultiply (1) by

5 -i  ̂ ( S - m  -  7J)a =  0 (3)
This method has the major disadvantage tha t S_1M is not symmetric

The methods for retaining the symmetry depend on the fact that the 
matrix S is positive definite. In this case one can use the existence of a square

,, p
root matrix S 2 to write the L o w  d in  [2] decomposition ' ' ■

[s~ 2M  S~ 2 -  Xl) b =  0 ; b =  S 2a (4)

Alternatively we may use the fact that any positive definite matrix may be 
written m the form. S =  LLT, where L is a lower triangular matrix. We then
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have the C h o l e s k y - W i l k - i n s o n  decomposition [3]
-  Xl)c =  0 , ç = LTa (5)

The advantage of using any of these methods on the computer is given 
by their speed and storage requirements ; the first method needs 4Na/3 multi
plications, the second method 3N3j2 multiplications and the third one only 
N 3 operations [1] We have tested the two fastest methods, namely (3) and 
(5), on the antiproto'u-hydrogén bound state problem [4]. The table gives 
the eigenvalues for N  =  9 and the mternuclear distance R =  1 a u  obtained 
with the methods (3) and (5) I t  appears that in this case the non-symmetric 
matrix S-1M is well behaved and has only real eigenvalues, although in prin
ciple there is no guarantee on this matter

Table 1

method (3) -  4987 -  4926 -  4807 -  4781 - .4 3 3 7  —.4073 —.2215
m ethod (5) -  4985 -  4926 -  4825 -  4778 -  4337 -  4062 -.2 2 1 5  * 1 2 3 4

m ethod (3) 2691 .4993
m ethod (5) 2692 4994

The agreement between the results of the two methods is very good for most 
of the eigenvalues We expect however a deterioration of this agreement with 
the increase of N  On the other hand, the eigenvalue problem with method 
(3) is slower than the real symmetric problem of method (5) Our conclusion 
is that the generalized eigenvalue problem can be solved most conveniently 
with a Cholesky-Wilkmson decomposition

(Received October 13, 1930)
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ASUPRA PROBLEM EI G EN ERA LIZA TE A VALORILOR P R O P R II ÎN  MECANICA
CUANTICĂ

(Rezumat)
,S înt com parate 3 m etode de reducere a problemei generalizate a valorilor proprii la  form a 

standard . Rezolvarea pe com puter a unei probleme cuantice concrete relevă avantajele folosirii 
algoritm ului bazat pe descompunerea Cholesky-Wilkinson
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