888

W. 0. SCHUMANN

Der Plasmakondensator

Von W. O. ScHuMANN

Aus dem Elektrophysikalischen Institut der Technischen Hochschule Miinchen
(Z. Naturforschg. 13 a, 888—895 [1958] ; eingegangen am 1. Juli 1958)

Es wird gezeigt, wie durch Messung der Querkapazitdt eines mit Plasma gefiillten Entladungs-
rohres Aufschluf3 iiber die maximale Plasmadichte in der Mitte, die minimale Plasmadichte an der
GefiBwand und tiber die StoBddmpfung der Elektronen gewonnen werden kann, und wie sich die
gemessenen Groflen bei Einflufl eines Magnetfeldes in Richtung der Entladung #ndern.

Das Verhalten einer Gasentladung, z. B. in einem
zylindrischen Glasrohr, das zwischen den Platten
eines Luftkondensators hindurchgeht, ist schon ein-
gehend von Tonks ! diskutiert worden, mit Hilfe von
Resonanzversuchen dieses Luft-Plasma-Kondensators
mit einer angeschlossenen LecHER-Leitung.

Mit Riicksicht auf neue Versuche von DATTNER 2,
der den Durchgang elektrischer Wellen in einem
6 cm-Hohlleiter durch eine diesen Leiter quer durch-
setzende zylindrische Gasentladung studierte, er-
scheint es lohnend, diese Frage noch einmal zu dis-
kutieren, da sich aus den Versuchen DATTNERS eine
Reihe interessanter Folgerungen iiber die Natur des
Plasmas ziehen laft. Er mifit die hinter dem Plasma-
rohr auftretende Leistung bei gegebener Frequenz
und findet abhingig vom Strom im Entladungsrohr
eine Kurve wie Abb. 1.
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Abb. 1.

Es treten also, abgesehen von kleineren Oszillatio-
nen, bei A und B zwei ausgesprochene Maxima, bei
C ein teilweises und D ein vollkommenes Minimum
der hindurchgehenden Leistung auf. Eine Kurve
dhnlichen Charakters findet auch Tonks.

Wie schon Tonks und DArTNeR richtig vermuten,
hingt das Auftreten dieser Extrema von der un-
gleichmifigen Verteilung der Plasmadichte iber

1 L. Tonxks, Phys. Rev. 37, 1458 [1931]; 38, 1219 [1931].
2 A. Datrner, The Plasma Resonator, Ericson Technics 1957,
No. 2.

dem Querschnitt ab. Im folgenden sind die grund-
legenden Beziehungen fiir den einfachen Fall der
Hintereinanderschaltung eines ebenen Luftkonden-
sators mit einem ebenen Plasmakondensator abgelei-
tet. Die Anderung fiir den Fall z. B. eines kreis-
zylindrischen Plasmas zwischen zwei ebenen Metall-
platten sind so gut wie moglich abgeschitzt worden.
Die exakte Durchrechnung z. B. fir den Fall eines
zylindrischen Plasmas mit verénderlicher Dichte ist
dullerst kompliziert und diirfte sich auch nicht loh-
nen. Es scheint aber, daf} die qualitativen Aussagen
fir den ebenen Fall auch auf den Fall des kreis-
zylindrischen Plasmas {iibertragen werden diirfen,
wihrend sich lediglich die quantitativen Werte &n-
dern.

1. Der Plasmakondensator
Er hat die DK

2 9

wy* N e?

spzso(l— w‘-’)’ Wy = T
)

d. h. fiir wy> < w? verhilt er sich wie eine Kapazitat,
die von C=¢yF/0 bei wy=0 bis auf C=0, bei
wy? = w? geht. Fiir oy>w wird die Kapazitit nega-
tiv, er verhalt sich wie eine Induktivitat

. 1
w|C|’

die vom Werte o bei w,= w (ohne Berticksichtigung
der Diampfung) bis auf L—0 bei wy— oo geht,
Abb. 2 (analog wie bei einem Parallelschwingkreis).
Wir nehmen diese einfache von Eccres vorgeschla-
gene Formel fiir die DK auch fiir den Fall des be-
grenzten Plasmas als giiltig an, weil sie sich, ver-
glichen mit anderen vorgeschlagenen Formeln, im-
mer noch als am besten iibereinstimmend mit den
beobachteten Erscheinungen herausgestellt hat (siehe
z. B. Toxks !, S. 1461).
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I1. Plasma- und Luftkondensator in Rethe (Abb. 3)
s . _ & F
Jetzt ist die Kapazitit C= 5 F 0% (efep)
Charakteristische Werte sind
ep=0, we>l=w?: C=0
und EP—{-BP =0 w2=w2(1+ap): C—c.
PR e EX

111. Kondensator in einer Leitung (Abb. 4)

Bei einem Scheinwiderstande Z in einer Leitung
mit dem Wellenwiderstand W ist die hindurchtre-
tende Welle u, , wenn am Ende nichts reflektiert wird.

27

Y=ty oy

infolgedessen wird nach II bei wy? = w?, us =u, und

bei wy?=w?[1+ (dp/dy) ], us =0 sein, Abb. 5.

Abb. 4.
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Abb. 5.
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Es ergibt sich ein Maximum der durchtretenden
Welle bei wy=w und ein sehr kleiner Wert bei
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wy= V1+ (dp/dy). Rechnet man nach den Prin-
zipien der Elektrostatik das Feld eines kreiszylindri-
schen homogenen Plasmas zwischen zwei ebenen
Metallplatten, so ergibt sich das Maximum nahe bei
ep=—1, wy?=2w?, beim kugelférmigen Plasma
nahe bei ¢p=—2, w2=3 w?, wie auch schon
Tonks feststellt. Nahe darauf folgt das Minimum.
Man findet also nur ein Maximum und ein Mini-
mum. Zur Erkldrung der Versuche DATTNERS ist es
notig die Anderung der Dichte iiber dem Plasma-
querschnitt zu beriicksichtigen und ebenfalls die
Déampfung im Plasma, d. h.

wg?

ep=¢gy |1— @ (@i )

zu setzen (v StoBzahl der Elektronen), s. a. Tonks !,
ScrHumANN 4.

IV. Plasma verdnderlicher Dichte
Es sei ein quadratischer Abfall der Dichte nach

auflen angenommen als einfache Naherung einer
Scuortky-Verteilung 3 (Abb. 6).

5 X
3
£
Abb. 6.
Setzt man
o= (1-mt 222,

so daB in der Mitte =0, wy>=£,> und am Rande
= 621) , 02 =02%(1 —m?) = Qyw? ist.
m =0 bedeutet also homogenes Plasma, m =1 be-

deutet Abfall der Dichte bis auf den Wert Null an
der Wand.

Die zu einer Stromdichte G gehorige Feldstiarke E
ist durch G=jwepE gegeben und die gesamte
Spannung ist

+(2p/2)
_ G _ —G. op jo+v b—m Q,
. w ep 25 mLy, b b+mQ,’
—(9p/2)

V=02 -w*+jrow.
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Setzt man zundachst £, > w voraus, so gibt es bei ge-
gebener Frequenz o und geringer Dampfung jetzt
zwei Extremalwerte 1. Q2=w? und 2. b=m Q,,
22 =0?/(1-m?), d. h. *>=0Q;w% Bei verinder-
lichem Strom setzen wir 2% proportional dem Strom,
so daB £2,? als Verinderliche auftritt. Dies setzt aller-
dings voraus, daf} die Verteilungsfunktion bei allen
Stromen die gleiche ist, was nicht unbedingt immer
der Fall zu sein braucht8. Fiir m =0 (homogenes
Plasma) fallen beide £, zusammen, fiir m =1 (Ab-
fall auf die Dichte Null) riickt £, im Falle 2 bei end-
lichem o ins Unendliche.

Fiir Fall 1. Q) = »® wird bei kleiner Ddmpfung
v<Lw,m+0,
G wdp

28 mVive '

U wird bei kleinem » sehr grof} und eilt dem Strom
um 45° nach. Das Plasma wirkt kapazitiv wie ein
sehr kleiner Kondensator mit einem groflen Wider-
stand in Reihe.

Im Falle 2. 27, = w?/(1 — m?) und bei sehr kleiner
Démpfung wird

AL LB I o
2 0> m? [2
Fir sehr kleine » geht der In gegen — o~ und die
Spannung eilt praktisch gegen G um 90° vor, das
Plasma wirkt wie eine sehr groBe Induktivitdt mit
kleinem Widerstand in Reihe.

Diese beiden Singularititen treten also bei end-
lichem £, d. h. bei endlichem Strom nur auf, wenn
m #0 ist, d. h. wenn man annimmt, daf} die Plasma-
dichte wohl von der Mitte nach auflen abfallt, aber
am Rande mit endlicher Dichte endigt, woran sich
weiter nach auflen zu noch die bisher nicht beriick-
sichtigten Lanemuir-Schichten unmittelbar an den
Wainden anschliefen. Da in beiden Fallen der Schein-
widerstand des Kondensators sehr grof} ist, gehen
nach Abschnitt III die ankommenden Wellen fast
ohne Anderung ihrer GroBe hindurch. Wir erhalten
die beiden Maxima A und B der Darrnerschen Kur-
ven, und da 2,%/2,% =1 — m? = Qyw?/£,? ist, gibt
das Verhaltnis der Abszissen beider Punkte das Ver-
haltnis der Plasmadichten an der Wand und in der
Mitte.

In den Gebieten von £, auflerhalb der erwéhnten

Singularititen, also Q)+ w und £+ , kann

@
V1i—m
3 W. O. Scaumany, Elektrische Wellen, C. Hanser, Miinchen

1948, S. 100.
1 W. O. Scuumann, Bay. Akad. Wiss. 1948, SB, S. 281.
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man die Ddmpfung im allgemeinen vernachlissigen
und erhalt fiir Qy>w
y—- 6 % —jo

4 . n V& —w'—m Q,
25 mQy VYQR2—w?

]ZQoz ;:)?—f- mQ,

Solange 2y>w/V1—m?, v <Qyw, ist der Zahler
des Bruches zwar positiv, aber kleiner als der Nen-
ner, der In also negativ und es folgt
V2 —w*+m Q,
d.h. das Plasma verhilt sich induktiv und sein
»oelbstinduktionskoeffizient“ ist fiir £, nahe
w/V1—m? sehr groB und nimmt mit wachsendem
Q, ab.

Ist hingegen Qy<w/V1—m?, Qy>w>Quw , so
wird der Zdhler des Bruches negativ und es wird

|7+jln m Qo+ V2 —o? 3
m Qy— V22— w?
(b)

d. h. es entsteht eine Ormsche Komponente der Span-
nung, die um so grofer wird, je ndher £ an w
liegt, und eine zweite induktive. Je ndher £, an
w/V1—m? kommt, desto groBer ist die induktive
Komponente gegeniiber der Onmschen, dagegen ver-
schwindet sie gegen die Oumsche Komponente bei
£ nahe ® . Das Plasma wirkt also im ganzen Gebiet
von £y = bis £y — co induktiv.

Wird schlieflich noch £, < @ vorausgesetzt, so er-
gibt sich bei kleiner Dampfung

U— G op jo

25 mQ, VQ;E—-wz (a)

o £ O —jo m o
Us om0, Var—0g ™8 yur_gg°
Das Plasma wirkt rein kapazitiv, wobei die Span-
nung bei 2)— 0 mit U= — j(G/w C), C = &y/dp be-
ginnt und bei 2y —w sehr grof} wird und schliellich
in die von Fall 1. iibergeht.

V. Resonanz zwischen Plasma- und Luftkondensator

Da das Plasma sich fiir 2,> w induktiv verhalt,
wobei diese Induktivitit bei 2y=w/V1—m? gegen
c geht, muBl es mit dem vorgeschalteten Luftkon-
densator zu zwei Resonanzen kommen.

1. Zwischen Qy=w und Qy=w/V1—-m>.
Es muB der imagindre Teil der Plasmaspan-
nung nach Gl (b) summiert mit der Spannung

5 W. Scuortky, Phys. Z. 25, 342, 635 [1924].
6 H. Ferz, Ann. Phys., Lpz. 40, 579 [1941].
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= —j(G dy/w &y) des Luftkondensators Null er-
geben. Daraus folgt

In et VQE-—m _ o5 8 2om VQ2 — w2,
m Q,— Y Q2 —m? op w?

woraus der Wert Qy=wyp, sich ergibt, Die gra-
phische Losung zeigt Abb. 7.

il
7
2
a,? /al)z 520
“5,(,, T2
Abb. 7.
g 1 m Qg+ 1V Qe — w?
) mQy— V232 —w?
b 2 3o Bem e
op w?

Bei 2y = w, g, arbeitet der Gesamtkondensator bei
Resonanz. Es ist aber nach Gl. (b) noch ein erhebli-
cher Oumscher Spannungsanteil vorhanden, namlich

U G o oz
28 mQy VR2—w?’

so dal} der gesamte Widerstand Z (Abb. 4) nicht auf
Null sinkt. Es tritt nur ein Minimum des Widerstan-
des auf, so daB} die durchgehende Welle wohl ein
Minimum durchlauft, aber nicht auf Null absinkt,
wie Punkt C in Datryers Kurve (Abb. 1) dies zeigt.
Dabei ist wichtig, dal der Oumsche Anteil ungefiahr
proportional zu 1/m ist. Je grofler m ist, d. h. die Un-
gleichformigkeit der Plasmadichte, desto kleiner ist
U, desto tiefer das Einsinken bei Punkt C (Abb. 1).
Je kleiner m ist, desto grofler wird U . Beim m — 0,
gleichformige Dichtenverteilung, geht U — o, d. h.
die Einsenkung bei C verschwindet. Dies ist auch bei
Darrners Kurven mit longitudinalem Magnetfeld in
Richtung des Entladungsrohres, z. B. Fig. 19 seiner
Arbeit, zu beobachten. Das Magnetfeld erzeugt offen-
bar bei seiner Anordnung eine gleichmafigere Ver-
teilung des Plasmas iiber dem Querschnitt und ent-
sprechend wird das Minimum bei C, Abb.1 mit
steigendem Magnetfeld immer weniger ausgepragt
und verschwindet schlielich ganz. Die DarTNErschen
Kurven mit Quermagnetfeld kénnen fiir diesen Ver-
gleich nicht beniitzt werden, da die Plasmaverteilung
hierdurch, wie bekannt, ganz radikal geandert wird.
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Auch die Versuche mit anderen, mehr rechteckigen
Querschnittsformen als der kreisrunden diirften fiir
einen Vergleich mit dieser Theorie nicht gut in Frage
kommen, da dort wegen der duflerst kleinen Quer-
schnittsdimensionen (3 mm lichte Weite der Schmal-
seite) die Plasmaverteilung wahrscheinlich eine ganz
andere ist und sich vor allem mit steigendem Strom
sehr stark gedndert haben diirfte, wihrend dies bei
dem kreisrunden Querschnitt mit 6 mm Durchmesser
eine bessere Ubereinstimmung mit unseren Annah-
men zu erwarten ist. Daf} wir unsere fiir den ebenen
Kondensator entwickelten Vorstellungen auch auf das
kreisférmig begrenzte Plasma anwenden, diirfte zu-
lassig sein, da eine Abschatzung ergibt, dal} in die-
sem Falle die quantitativen Grofen der 2 sich na-
tiurlich dndern, wahrend aber der prinzipielle Ver-
lauf erhalten bleibt.

2. Resonanz fir Qy>0/V1—-m?.

In diesem Fall, wo »(Ai_ie_ »Induktivitat* des Plasmas
bei £, nahe w/)/1 —m? sehr groB ist und mit wach-
sendem {2, abnimmt, ist Formel a von Abschnitt IV
zu beniitzen, was zu der Gleichung
In V=0 +mQy g 8 mQs a2
= s ow 1O

fihrt, deren graphische Losung, £2) = wyg,, in Abb.8
dargestellt ist. Bei m— 0 geht die Gl. iber in
0202 =w?[1+ (6p/dy)] wie in Abschnitt II fiir das

homogene Plasma abgeleitet.

5 a
/ I
2
(704 e % Qa
iz R
Abb. 8.

a: In V‘QE; @*+m Q,

VO3 —w?—m Q,
b: 2 g; —mo—lf“ V22— w?

Bei Q)= g, haben wir also eine nochmalige
Resonanz, die aber von der Resonanz bei 2= wg,
insofern abweicht, als jetzt so gut wie keine Onmsche
Komponente im Plasma enthalten ist, so daf} der ge-
samte Scheinwiderstand Z der Abb. 4 praktisch auf
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Null geht und dementsprechend auch die durch-
gehende Welle u,. Damit erhalten wir das tiefe
Minimum D der Abb. 1, das in allen Figuren Darr-
Ners auftritt. Es ist also prinzipiell moglich, den
Verlauf der Kurve von A bis D in Abb. 1 zu verste-
hen, wenn man annimmt, dal das Plasma inhomo-
gen ist, und auBlen mit endlichen Werten der Dichte
endigt. Die beriichtigte Schicht im Plasma mit ep=0
ohne Dampfung, wo die Feldstirke o gro} wird,
macht sich in dem Falle Qyw<w <, durch die
Oumsche Komponente der Spannung in Gl. (b) be-
merkbar.

Natiirlich wire noch zu beruicksichtigen, daf sich
die Plasmadichte nicht nur in z-Richtung, sondern
auch in den dazu senkrechten Richtungen &ndern
kann. Eine Abschitzung ergibt, da} dadurch wohl
die charakteristischen Punkte von 2,2 sich verschie-
ben, daB aber keine prinzipielle Anderung auftritt,
wie z. B. bei einem Plattenkondensator, dessen DK
von der Mitte nach den Réndern zu quer zum elek-

trischen Feld sich dndert.

VI. Einflul eines Magnetfeldes in Richtung der
Plasmastromung aber quer zur einfallenden

Feldstarke

Lafit man in Richtung der Plasmastrémung ein
zeitlich und rdumlich konstantes Magnetfeld wirken,
so wirkt dieses (bei Darrner offenbar) im Sinne
einer gleichméfigeren Verteilung der Plasmadichte
iiber dem Querschnitt, da das Minimum C, Abb. 1,
mit zunehmendem Magnetfeld immer weniger aus-
gepragt wird und schlieflich verschwindet (s. a.
Abschnitt V, 1). Weiterhin wollen wir deshalb eine
gleichmifBige Plasmadichte iiber den Querschnitt
hinweg voraussetzen.

Wenn das Magnetfeld nach Abb. 9 die z-Richtung,
d. h. die Richtung der Plasmastromung hat, und x
die Richtung quer zum Plasmakondensator ist, so

X

L

L

P/arma/%

Abb. 9.

wird durch den Einflul des Magnetfeldes bei einem
elektrischen Feld in z-Richtung auch eine Bewegung

W. 0. SCHUMANN

der Elektronen in y-Richtung (senkrecht zu B und E)
hervorgerufen. Diese Bewegungen erzeugen in den
zu y senkrechten Grenzwinden des Plasmas Raum-
ladungen, die ihrerseits im Plasma ein elektrisches
Feld E hervorrufen. Nimmt man an, dal} auBerhalb
des Plasmas in der Luft nur ein elektrisches Feld in
z-Richtung vorhanden ist, so ist in der Luft D, =0
und aus Stetigkeitsgriinden muf} dasselbe auch im
Plasma gelten. Es mul} also die Verschiebung D,
hervorgerufen von £, und £,

Dy=¢y,E;+¢y, E; (s. z.B. Anm. 3)

zu Null werden, woraus E,= — (¢,,/¢,;) E, folgt.
Daraus folgt wiederum die wirksame Verschiebung
in der z-Richtung

Exy Eyx
DzzgzzEx‘l‘ezyEy:Ex[ex;r”‘ vy ]
Eyy
und mit &,,=¢,,, &, = — &, die wirksame DK in

x-Richtung
&= sxz+exy® .
Erz

Es folgt also eine DK, die der Ausbreitung einer
Welle in y(Leitungs)-Richtung quer zum Magnet-
feld B entspricht. Es entspricht dies auch der ibli-
chen Vorstellung iiber die Aufladung eines Platten-
kondensators, in dem dabei zwischen den Platten
elektrische Wellen parallel zu den Platten hin und
her laufen und sich zu einer stehenden Welle zusam-
mensetzen. Die longitudinalen E, Komponenten der
Wellen die in y-Richtung und in — y-Richtung lau-
fen sind gegenphasig und heben sich daher auf,
(¢4y hat fiir die reflektierte Welle das entgegen-
gesetzte Vorzeichen wie fiir die ankommende Welle),
so daB das elektrische Feld ldngs der ,Plasmalei-
tung“ senkrecht zur Oberflache, d. h. nur in z-Rich-
tung verlauft.

Die Dielektrizititskonstante des Plasmas ist also
mit Dampfung gleich
=gyl 05 ectiebtial ],
@ Q4 (v+j ) [(v+] ©) —j(we?/w) ]
bzw. mit » =0, ohne Dampfung, gleich
woz wOZ_wZ ]

ep =& [1 T o Ptog—ot

wo Q2= (e/m) B die Gyrofrequenz der Elektronen
um die magnetischen Kraftlinien ist. Diesen Verlauf
der DK ohne Diampfung abhingig von w,> zeigt
Abb. 10 (s. Anm. 7 und Anm. 3, S. 103) fir o> Q,

wie es bei DaTTNer der Fall ist, in den Kurven a.
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Die Gerade b gibt den Verlauf ohne Magnetfeld
ep=2¢y[1 — (wy%/®w?)]. Man sieht, wie mit wachsen-
dem Magnetfeld die Punkte B und C, in denen ep =0
wird, vom Punkte A, wy®>=w? aus nach gréferen
und kleineren w,* abwandern, umsomehr, je grofier
Q wird und daB gleichzeitig zwischen B und A eine
singuldre Stelle D auftritt mit ep— £ co. Fiir die
beiden ¢p =0 Frequenzen wgg und wyc gilt
c wgs Q

w;
2 | 2

Do T Pog

eine Beziehung, die auch schon Tonks?! fiir diese

Punkte auch fiir ein kreiszylindrisches Plasma auf an-

derem Wege nachgewiesen hat. Es gibt aber auch zwei

Stellen, wo ep/eg= — dp/d,y wird, d. h. wo die Kapa-

zitdt von Plasma plus Luftkondensator, C —co geht,

d. h. uy =0 wird. Abb. 11 gibt eine Skizze des Ver-

Abb. 10.

wet=w?
we?=w(w—0) =wy?B
we?=w (w+2) =wyc
wei=w?— 02 =wyp

oOws

haltens. Man kann auch zeigen, daBl in der Gegend
um wy=w der imagindre Teil von ep, d.h. der
Onmsche Leitwert mit £ von O an bis zu einem
Maximum wichst und dann wieder abfillt, so daf
mit wachsendem (2 die Maxima und Minima der
Abb. 11 nicht mehr so ausgeprigt sind. Mit diesen
Uberlegungen stimmen die experimentellen Beob-
achtungen Darrners fiir ein longitudinales Magnet-
feld in einem zylindrischen Plasma (s. Anm.?2,
Fig. 19, von denen eine in Abb. 12 dargestellt ist)
in ihren Grundziigen iiberein, in dem er mit wach-
sendem Magnetfeld auch eine Aufspaltung des Tie-
fenminimums D (Abb.1 und 5) in zwei Minima
mit wachsendem Magnetfeld findet, wie es friiher
auch schon Tonks?! gefunden hat. Auch der Abstand
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der beiden Minima wichst etwa proportional dem
Magnetfeld und liegt in der richtigen Groflenord-
nung. Die Lage der beiden starksten Minima ver-
schiebt sich bei DarrNer mit wachsendem Magnet-
feld ins Gebiet kleinerer Entladungsstrome. Da
J=NeQuv (Q Querschnitt, N Tragerdichte, e La-
dung, v mittlere Elektronengeschwindigkeit in Strom-
richtung) ist dies wahrscheinlich darauf zuriickzufiih-
ren, daf} mit steigendem Magnetfeld die Teilchen-
geschwindigkeit unter sonst gleichen Umsténden ab-
nimmt, sei es dal} der Gradient oder die Beweglich-
keit oder beide abnehmen.

Uy
u,
B £ C F
Abb. 11.
Ny
8:176 Gauss
Abb. 12.
T J
e
3
7
a
2
w(wt %
b
Abb. 13.

DarrNer beobachtet auch noch eine kleine Zacke
in uy, die immer ungefihr bei dem Werte von w,?
auftritt, wo ohne Magnetfeld die Stelle u, =0, d. h.
das tiefe Minimum von u, liegt. Das Auftreten dieser
Stelle ware moglicherweise darauf zuriickzufiihren,
dall das Magnetfeld nicht genau die Richtung des
Stromes der Entladung hatte, sondern auch eine
Komponente senkrecht dazu, die in der Richtung des
Feldes E, wirkt, und daher noch eine Wellenaus-
breitung zulief}, die unabhingig von der Grofe des
Magnetfeldes war. In diesem Falle wire die Welle
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aus zwei Anteilen zusammengesetzt, von denen der
eine die eben besprochenen Eigenschaften hat, wih-
rend der andere wesentlich kleinere praktisch dem
Plasma ohne Magnetfeld entspricht.

Ist hingegen £2>w, so verlauft ep nach Abb. 13
und die Unendlichkeitsstelle der DK in Abb. 10
fallt fort.

Es tritt nur eine Nullstelle von &p auf, und auch
nur eine Stelle mit ep/eg= —dp/dy, d.h. nur ein
Maximum von u,/u; und nur ein Nullwert davon.

Wenn in einem Plasma mit rdumlich verander-
licher Dichte Q> /)2 ist, so ist fiir alle w, von
we=0 bis wyg=wm<o(w+2) der Wert von &p
iiberall positiv, so daB eine solche Welle mit w < Q2
das ganze Plasma quer zum Magnetfeld praktisch
ohne Reflexion durchsetzt. Fiir die Ionosphére ist
das nicht der Fall, da hier wgpax~ (5—10) 2 ist,
d. h. das Magnetfeld der Ionosphire ist dazu viel zu
schwach.

VII. Laufzeitschwingungen der Elekironen

Ob man die Oszillationen von u, , die DaTTNER bei
kleinen Stromen findet (s. Abb.1) auch durch
Plasmainhomogenitdten erkldren kann, scheint mir
zweifelhaft, es sei denn, man nehme einen Abfall
der Plasmadichte von der Mitte aus in mehreren dis-
kreten Stufen nach auflen an, was aber nach der bis-
herigen Erfahrung sehr unwahrscheinlich ist. Ich
mochte vermuten, dafl es sich um Laufzeitschwingun-
gen der Elektronen in den Laxemuir-Schichten ® han-
delt, die zwischen Plasma und Wand sich befinden.
Maligebend fiir diese Schwingungen ist » 7, wo 7 die
Gleichstromlaufzeit der Elektronen in solch einer
Schicht ist. Schatzt man fiir eine Frequenz von
5:10° H (A=6cm) die hierzu nétigen Schichtdik-
ken ab, so kommt man fiir w r=a auf Werte von
/1o mm und weniger, die also recht plausibel sind.
Bei gegebener Frequenz dndert sich mit dem Strom
die Dicke und die Spannung dieser Schichten, so daf}
Schwankungen im wirksamen Widerstand und der
Kapazitat dieser Schichten auftreten konnen. Bei
Anwesenheit von Ionen kénnen diese Schichten auch
abwechselnd induktiv und kapazitiv sich verhalten?.
Da die auftretenden Schwankungen nicht grof} sind,
konnen auch nur kleine Verénderungen von u, da-
durch erzeugt werden. Bei grofleren Strémen werden

7 D. Lepecuinsky, J. Atm. Terr. Phys. 8, 297 [1956]. —
H. G. Booxer, Proc. Roy. Soc., Lond. 147, 352 [1934].

8 J. Morier, Z. H. T. 41, 156 [1933]; 46, 145 [1935]; 51,
127 [1938].
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diese Schichten extrem diinn, so dafl dort selbst bei
diesen hohen Frequenzen keine Effekte dieser Art
zu erwarten sind.

VIII. Zusammenfassung

Die Messungen von Herrn A. Dartner iiber den
Durchgang elektrischer Wellen durch ein begrenztes
Plasma in einem Hohlleiter lassen sich verstehen,
wenn man annimmt, dafl in einem mit Plasma ge-
fillten Entladungsrohr die Plasmadichte von der
Achse aus nach auflen hin abnimmt und in Wand-
nihe von einem endlichen Grenzwert steil auf Null
abfillt und dal sich dann gegen die Wand zu die
Lancemuirschen Grenzschichten anschlieBen, in denen
u. U. Laufzeitschwingungen der Elektronen entste-
hen. Es treten zwei Maxima auf, dort wo die auf-
geprigte Frequenz gleich der groBten bzw. gleich der
kleinsten Plasmaresonanzfrequenz w,, in der Rohr-
mitte bzw. an der Wand ist. Die beiden Minima er-
scheinen dort, wo das induktive Plasma mit der Ka-
pazitdt des Luftkondensators in Resonanz tritt. Bei
W < Mgpin ist diese Resonanz vollkommen, dagegen
ist sie bei Wypin < ® < Womax unvollkommen, wegen
einer Oumschen Komponente der Spannung, die in
diesem Fall durch die Schicht im Plasma mit ep =0,

m==w, veranlaft ist.

Anhang

Da es scheint, dal bei hohen Stromen und hoheren
Drucken die Dichteverteilung iiber dem Querschnitt sich
mehr der linearen Form nihert, siehe z. B. Ferz 8, soll
noch kurz auch diese Verteilung besprochen werden.
Setzt man jetzt o2 =Qy2(1 —m2[2/dp] ) voraus, d. h.
am Rande 2 =0p/2 die Dichte wy2=Q2(1 —m?) = Q,w?,
so ergibt sich jetzt analog Abschnitt IV

_ dp jw+v Q2(1—m?) —*+jrw
sty g0 Q02 m? i Qe—w+jrw ’
Es gibt wieder zwei Extremfalle
1. Q.2 = w2, wo fiir kleine Dimpfung, » ® << m? Q2,
gl o [m .y mQ?
Hiimeth g Qom? |2 =y ro |

(a)

Die Spannung hat eine endliche Onmsche Komponente

und eine grofle kapazitive Komponente.
a)'.’

2. 92(1-m¥) —a?=0, Q=15 ®* = Qyw>.
Bei kleiner Ddmpfung wird
dbp o |[= . Q2m?
b=t g Qo2m? |2 Hin VW

9 W.O.Scuumany, Naturwiss. 31, 140 [1943]. S. a. Nat.Forsch.
und Medizin in Deutschland 1939 —1946 (FIAT-Berichte)
Bd.15, Teil I, S.221; Verlag Chemie, Weinheim/Berg-
straBle. S. a. G. SicaLing, Ann. Phys., Lpz. 40, 330 [1941].
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Die Spannung hat wieder eine Onmsche Komponente
und eine sehr grole induktive Komponente. Beides ent-
spricht den Extremalfillen von Abschnitt IV.

3. Hier ist aber im Gegensatz zu Abschnitt IV auch
der Fall moglich, daB sehr nahezu der In(—1) auf-
tritt, namlich fiir Q)2=2 w?/(2—m?). In diesem Falle
ist

_gdp 2—m* 1 _m? ﬂ]
B=6 g m e tg[2—m2 v
Das Plasma verhilt sich wie ein Onmscher Widerstand,
dessen Grofle fiir @ > » mit abnehmendem m wichst
bis auf
dp 1
& ¥

U=G

bei m — 0, d. h. homogenem Plasma.

In den Frequenzgebieten auBerhalb der drei erwéhn-
ten Singularitdtspunkte ergibt sich nach Gl. (a) bei
geringer Dampfung:

Fiir 2y2 < w? ist das Plasma rein kapazitiv.

Fiir ? << Q2 <2 »?/(2—m?) hat das Plasma eine
Ounwmsche und eine kapazitive Komponente.

Fir 2w?/(2-m?)<Q2<w?/(1—m?) hat das
Plasma eine Oumsche und eine induktive Komponente.

Fiir Q02> ®?/(1—m?) ist das Plasma praktisch
rein induktiv.

Hier liegt ein Unterschied gegeniiber der quadrati-
schen Abnahme der Dichte in Abschnitt IV vor, wo
das Plasma nach dem Durchgang von 242 =®? induktiv
wird und es dann mit wachsendem Q,% auch immer
bleibt. Diese beiden Variationen der Plasmadichte, ohne
Beriicksichtigung der Dampfung, hat schon Tonks ! dis-
kutiert, glaubte sie aber nicht zur Erklarung der von
ihm beobachteten Asymmetrien in den Resonanzkurven
verwenden zu konnen.

895

Auch hier gibt es — wie in Abschnitt V. — zwei
Resonanzen mit einem vorgeschalteten Luftkondensator.
1. In dem induktiven Plasmagebiet zwischen

2 w?
Q2= s und Q2=

2
1—-m2’

Die Resonanzbedingung zur Bestimmung von £, lautet
L Qe—wt _Qfmt b,
0*—0z2(1—-m?)  »* Op’
wobei bei Resonanz noch eine erhebliche Oumsche Kom-
ponente mit

op wm
V=65 afm
auftritt.
2. In dem induktiven Plasmagebiet mit
e ©F
022> T—mt

tritt die Resonanzbedingung
Q¢
Q2(1—m?) —w?

S )

T Op

In

mit einer ganz unerheblichen Onmschen Komponente
des Plasmas auf.
Beide Bedingungen kénnen graphisch gelost werden.
Die Verhéltnisse liegen also ganz analog denen bei
der quadratischen Dichtenabnahme, nur daf} die charak-
teristischen Frequenzen etwas anders liegen.

Dieses Verhalten bei linearer Dichteverteilung 14t
sich auch beschreiben durch die Hintereinanderschal-
tung zweier homogener Plasmakondensatoren mit ver-
schiedenen Resonanzfrequenzen 2,2 und Q,w2 wenn
man die Dicken 6 beider Kondensatoren richtig wahlt.

NOTIZEN

Helium und Neon als Reaktionsprodukte
der Hohenstrahlung in Eisenmeteoriten

Von H. Winke und H. HINTENBERGER

Max-Planck-Institut fiir Chemie, Mainz
(Z. Naturforschg. 13 a, 895—897 [1958] ; eingegangen am 7. August 1958)

Im Jahre 1955 wurde von ReasBeck und Mayne ! zum
ersten Male neben Helium auch Neon als Reaktions-
produkt der Héhenstrahlung in Eisenmeteoriten nach-
gewiesen. Die massenspektroskopische Untersuchung er-
gab eine sehr deutliche Verschiedenheit des in Eisen-
meteoriten aufgefundenen Neons gegeniiber atmospha-
rischem Neon. Wie man nach den Vorstellungen der
Erzeugung dieses Neons aus den Eisenkernen der Me-
teorite auch erwarten sollte, entstehen alle drei Neon-
isotope in groenordnungsmifig gleichen Mengen. Das
von REeasBeck und Mayne angegebene Isotopenverhilt-
nis lautete (2°Ne/2!Ne/22Ne=43/36/21).

Wie der eine von uns bereits in einer friiheren Ar-
beit 2 zeigen konnte, sind die in Eisenmeteoriten auf-
gefundenen Neonmengen den Heliummengen etwa pro-
portional, mit einem leichten Anstieg der Neonkonzen-
tration bei den sehr helium- bzw, neonreichen Proben.

Wir haben jetzt begonnen, diese Untersuchungen mit
erhohter Genauigkeit fortzusetzen und vor allem alle
Proben auch massenspektrometrisch zu vermessen. Diese
Arbeiten sind noch nicht abgeschlossen, doch liegen
dariiber schon jetzt interessante Ergebnisse vor, die hier
kurz mitgeteilt werden sollen.

Die Mengenbestimmungen und die Gewinnung der
Edelgasproben erfolgte in einer Apparatur zur Mikro-
analyse von Edelgasen, die dem Prinzip nach der von
Cuackerr und Mitarb. 3 angegebenen dhnlich war. Die

1 P. Reasseck u. K. I. Mavne, Nature, Lond. 176, 733 [1955].

? K. H. Esert u. H. Winke, Z. Naturforschg. 12 a, 766 [1957].

3 K. F. Cuackerr, P. ReasBeck u. E. J. WiLson, Geochim. Cos-
mochim. Acta 3, 261 [1953].



