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in den Stidben vollstindig magnetisch abgeschirmt.
Dal3 nicht nur eine diinne Oberflachenschicht anderer
Zusammensetzung oder Struktur supraleitend wird
und den gesamten Probenkern abschirmt. wird durch
die Kontrollversuche an abgeschliffenen Stiben er-
wiesen.

Durch Pulverisieren des Materials wird der Zu-
sammenhalt der einzelnen Koérner aufgehoben. Wie
die Untersuchungen von Laurz und ScuNemER ?* an
einer lockeren Pulverschiittung aus TaC zeigen, muf}
man auch bei diesen Versuchen unter Beriicksichti-
gung des vergroflerten Totvolumens einen vollstan-
digen MEeissner-Effekt annehmen. Damit ist an der
vollstindigen Supraleitung der vorliegenden Ver-
suchsproben nicht zu zweifeln.

Die Hohe der Sprungtemperaturen steht in kei-
nem direkten Zusammenhang mit den Widerstands-
verhéltnissen im Gebiet der Normalleitung. Bei den
quantitativen Unterschieden im Verhalten der Ein-
zelproben ist ein Einflul} der Fehlordnung nicht aus-
zuschlielen. Verunreinigungen diirften nach der Art
des Herstellungsverfahrens und den spektralanaly-
tischen Ergebnissen von vollig untergeordneter Be-
deutung sein. Wahrscheinlich wirkt sich der kleine
Kohlenstoffunterschuf} begiinstigend fiir die Supra-
leitung aus, da dadurch die mittlere Valenzelektro-
nenzahl/Atom von 4.5 niher an den Optimalwert 5
heranriickt. Diese Deutung steht auch mit den Mes-
sungen von MattHias und Mitarbeitern iiber die
Supraleitung im System TaC— WC im Einklang.

Uber die Einlagerung des Co konnen selbst unter

Beriicksichtigung des elektrischen Verhaltens der
Proben keine Angaben gemacht werden. Der Einflufl
auf den Ubergang zur Supraleitung liegt im Sinne
einer Sprungpunkterhéhung. Ob diese Einwirkung
magnetischer Art ist oder durch eine nichterfafite
Gefiigednderung oder durch die Verdnderung der
mittleren Elektronenzahl/Atom bedingt wird, kann
erst durch weitere Untersuchungen geklart werden.

Die Form und Breite der Sprungkurven steht in
engem Zusammenhang mit dem Gefiigeaufbau. Der
erste Abfall des Magnetflusses beim Eintritt der
Supraleitung ist an die Einzelkérner und deren Ver-
halten gekniipft. Der letzte Teil der Sprungkurve
wird hingegen mit der Ausbildung von Abschirm-
stromen in der Umgebung von Poren in Zusammen-
hang stehen und daher mit weiterer Temperaturver-
minderung bei fast vollstindiger Supraleitung ra-
scher erfolgen als der durch innere Entmagnetisie-
rungseffekte beeinfluite Ubergang der Kérner selbst.

Aus der Magnetfeldabhingigkeit der Ubergangs-
temperaturen kann nach Haroy und Huim * die kri-
tische Feldstirke bei 0 °K zu gréBenordnungsmaiBig
200 Oe geschitzt werden. Das ist fiir harte Supra-
leiter ein aulergewohnlich niedriger Wert.

Herrn Prof. Dr. E. Justt danken wir fiir die Mog-
lichkeit zur Durchfithrung dieser Untersuchungen. Unser
besonderer Dank gilt Herrn Dir. Dr. O. Ripicer, Fried.
Krupp Widia-Fabrik, Versuchsanstalt, der die vorlie-
gende Arbeit durch die Uberlassung der Versuchspro-
ben unterstiitzt hat. Die Deutsche Forschungsgemein-

schaft hat die Versuche durch apparative Leihgaben ge-
fordert.
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The reflection and transmission of a plane electromagnetic wave propagating through a plane
plasma slab with and without a static magnetic field is computed.

Fiir mikrowellendiagnostische Untersuchungen des
Plasmas ist es wichtig, den Einflul von Parametern.
wie rdumlicher Elektronendichteverteilung, Stoflfre-
quenz und Magnetfeld, auf direkt meflbare Grofien
zu kennen. Bei den meisten experimentellen Anord-

nungen befindet sich das Plasma im Ausbreitungs-
weg der Mikrowelle zwischen zwei Hornantennen.
Die praktisch vorkommenden Geometrien lassen sich
haufig auf den im folgenden behandelten einfachen
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Auf eine ebene Plasmaschicht falle senkrecht zur
Oberfliche ( =x.y-Ebene) eine ebene, linear polari-
sierte elektromagnetische Welle. Die Plasmaschicht
mit der Elektronendichteverteilung N(z) erstrecke
sich von z=0 bis z=D und stehe unter dem Ein-
fluf} eines statischen, homogenen Magnetfeldes B,

parallel zur Oberfliche der Schicht.

€, bzw. G, seien die Transversalkomponenten
des elektrischen Feldes der im Plasma in positiver
bzw. negativer z-Richtung fortschreitenden Wellen.
Die nach Betrag und Phase meBbaren Groflen, der
Reflexionskoeffizient 0 und der Transmissionskoeffi-
zient ¢ sind definiert als

1'1(62/61): 0 62(61)2=D/(@1)z:0-

Im Falle homogener Dichte in einer Plasmaschicht
der Dicke D mit dem Brechungsindex n=ng-+1in;
lassen sich diese Groflen explizit angeben 1 2

_1-n 4 n/(1—n?)
8= 1 ~ Ti+a/d-—m1PepRisDaje—1°
(1)
[4n/(1—n)?] exp{in D w/c} (2)

= Ta+m/0=n)Pexp{ZinD wjc}—1

Bei einer inhomogenen (stetig vorausgesetzten)
Dichteverteilung miissen ¢ und ¢ durch Integration

der Diff.-GIn. !

d¢ .w 1 dn
G 226 P66, @
(IG::

= dn (@1 _ @2) (4)

LW 1
+ n
Lv (52+211 dz

ermittelt werden. Falls

1 dn [0}

2n dz = c "
d. h. bei Vernachlidssigung innerer Mehrfachreflexio-
nen im Plasma, erhélt man aus (3) und (4) fiir o

und o die bekannten Niherungsformeln :
D

0= — /2111 :: exp{—Zi(w/C) /ndc}dza (5)
0

0
)
0= exp J~i(cu/c) /n dz}. (6)
L ¢
Eine ebenfalls meBbare Grofle ist die vom Plasma

ausgestrahlte Rauschleistung. Befindet sich das
Plasma im thermischen Gleichgewicht und ist T

e 1o

K. Hawy u. M. Turrer, Interner Institutsbericht, Mai 1961.
M. Turrer, Interner Institutsbericht, September 1961.
K.Férsteruing u. H.Lassen, Z. techn. Phys. 12, 453 [1931].

seine Temperatur, so ist die von der Mikrowellen-
antenne pro Frequenzeinheit empfangene Rauschlei-
stung L

L=kT(1-|o2-]|a®), (7)

vorausgesetzt, dal} der betrachtete Frequenzhereich
vollstindig im Ubertragungsbereich der Grundwelle
der Wellenleiteranordnung liegt 1 4.

A=(1—-|02—|0[?) ist das Absorptionsvermo-
cen der Plasmaschicht.

Die numerische Berechnung der Griflen 0 und o
wurde fiir die Schichtdicke D = (¢/®)-20.73 (=3 cm
bei einer MeBfrequenz /27 =33 GHz) und die
Dichteverteilungen

1\‘?1 (2) = ]Vmax

1 sin(3 @ z/2 D) fiir 0<z2<D/3,
1 fir D/3<:<2D/3,
sin(3@z/2D—a/2) fir 2D/3 < z< D;
N3 (z) = Nmax
[ sin®(3 wz/2 D) fiir 0<z<D/3,
v1 fir D/3<:<2D/3,
l sin?(3 @ z/2 D —n/2) fiir 2D/3 < 2z < D;
Ny(z) =N
[ 1 fiir 0<z<D.
l 0 fiir 2<0, z>D

und die beiden Fille: (€,)..qL B, (Brechungs-
index n ) und (€;),._¢ “ B, (Brechungsindex n)
programmiert. Ndherungsweise ist % ¢

/ 2(w2—i v w—wp) 1/e

_(1— wp*(@w2—iv w—wp?) ) 8)
nL ( (w*—iv w) (WP—iv 0—wp?) —w? we? (8
wnd ny=1-—w? (0?—ivw)

(wp = Plasmafrequenz, w = Melfrequenz, o, = Elek-
tronengyrofrequenz, » = Stoflfrequenz).

In den Abbildungen sind einige der berechneten
Kurven wiedergegeben: weitere Ergebnisse sind in
den Institutsberichten ** 2 zu finden.

Abb. 1 zeigt den Brechungsindex nach Gl. (8)
bei einer relativen Gyrofrequenz von we/m =0,0848
(By=1000 GauB bei »/2 7 =33 GHz; die Mel{re-
quenz » wird als Konstante betrachtet) als Funk-
tion der relativen Dichte w,2/w? Wihrend der Bre-
chungsindex n ohne Stofifrequenz entweder reell
oder imaginir ist, bewirkt eine endliche Stolifre-
quenz das gleichzeitige Vorhandensein von Real-

4 R. E. Burcsss, Proc. Phys. Soc., Lond. 53, 293 [1941].
5 R. List, Z. Astrophys. 37, 67 [1955].
% K. Kérper, Z. Naturforschg. 12 a, 815 [1957].
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Abb. 1. Real- und Imaginirteil des Brechungsindex nach
Gl. (8) als Funktion der relativen Dichte wp®/w? MeBfre-
quenz w=const. Der Unterschied zwischen den mit konstan-
ter und den mit dichteproportionaler Stof3frequenz berechne-
ten Kurven ist kleiner als die Strichdicke. ——— »/w=0,
v/w=0,01 wp?/w?.

lgl=1

Abb. 2. Reflexionskoeffizient 0 einer Plasmaschicht mit der
Dichteverteilung N,(z) als Funktion der relativen Dichte
(p) >max/®? im homogenen Teil der Verteilung.

und Imaginarteil. In Abb. 2 ist der Reflexionskoeffi-
zient 0 einer Schicht mit einer Dichteverteilung Ny(z)
und zum Vergleich in Abb. 3 derjenige einer Schicht
mit der Verteilung N;(z) dargestellt. Die Minima,
die der Betrag dieses Koeffizienten durchlduft, sind
im Falle der letzteren Verteilung dadurch zu erkla-
ren, daf} dort, von der Dichte Null angefangen, der
Quotient
D o D- nR

/2 c 1

Abb. 3. Reflexionskoeffizient ¢ einer homogenen Plasma-

schicht [Verteilung N;(z)] als Funktion der relativen Dichte

wp?/w? Der Kurvenverlauf bleibt nahezu ungeindert, wenn
die StoBfrequenz dichteproportional angesetzt wird.

der Reihe nach die Werte 6 bis 1 annimmt, wie sich
an Hand von Abb. 1 nachpriifen liafit. Die Plasma-
schicht kann hier mit einer Hohlleitung verglichen
werden, in der sich im Abstand m1/2 (m=1, 2,
3....) zwel scharf begrenzte Storstellen mit gegen-
phasigen Reflexionsfaktoren befinden; die von ihnen
reflektierten Wellen kompensieren einander. Im
Plasma ist wegen der vorhandenen Dampfung der
Einfluf} der zweiten Storstelle (z=D) abgeschwicht,
so daf} die Kompensation nicht vollstindig ist. Von
der relativen Dichte 0,9 ab nimmt der Einfluf} der
zweiten Grenzschicht wegen des grofler werdenden
Imaginirteils ny ab, so daf ¢ gendhert als Reflexion
an der ersten Grenzflache nach der Beziehung

0= (1-n)/(1+n)

berechnet werden kann. Von der relativen Dichte 1
ab sinkt n; noch einmal auf kleinere Werte ab, so
dafl die Reflexion an der zweiten Grenzschicht wie-
der merkbar wird. Dieses zeigen die angedeuteten
bzw. schwach ausgebildeten Schleifen von o bei 1,02,
1,04 und 1,07. An diesen Stellen nimmt der Quo-
tient D/ (4/2) die Werte 3, 2 und 1 an.

Im Falle der Verteilung N,(z) ist in dem (nur
bei Anwesenheit eines aulleren Magnetfeldes vorhan-
denen) Minimum bei (w;)?%pn./w?=1,06 der Quo-
tient

D/3 w 2 np
i~ ¢ 3a
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gleich 1; nach Abb. 1 liegen bei dieser Dichte die
Stellen hoher Werte von np wie von n; an den Rin-
dern der mittleren homogenen Zone, also im Ab-
stand ~//4. Wird das Plasma wieder mit einer
Hohlleitung verglichen. so befinden sich diesmal
gleichphasige Stérstellen im Abstand 4/4 und kom-
pensieren sich daher gegenseitig. Aus Abb. 4 ist er-
sichtlich. da} im Plasma eine derartige Kompensa-
tion erfolgt. Hier ist fiir die gleiche Dichteverteilung
das Stehwellenverhaltnis im Innern der Schicht als
Funktion des Ortes aufgetragen: die Reflexion
€,/C; an der Stelle z=D/3 von seiten der zweiten
Storstelle hat bei (w,)?,,/®w?=1.06 ihren grofiten
Betrag; bei grofleren und kleineren Dichten in der
Umgebung von 1.06 sinkt sie wegen der wachsen-
den Dampfung schnell auf Null ab. Auch die Schlei-
fen des Reflexionsfaktors in der Nihe von 0.86 und
0.63 sind als Kompensationen der beiden von den
inhomogenen Plasmagebieten reflektierten Wellen zu
deuten. — Bei sehr hohen Werten von (w)?./®w?
mul} o sich dem Wert — 1 ndhern. da dann an der
Stelle z=0 ein Sprung von n=1 auf n— —i
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Abb. 4. Stehwellenverhiltnis VSWR= (| €, |+|C€,|) /(| €;|—|C,|) imInnern der Schicht mit der Dichteverteilung N,(z) als
Funktion des Ortes.
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Abb. 5. Transmissionskoeffizient ¢ einer Plasmaschicht mit
der Dichteverteilung N,(z) als Funktion der relativen Dichte
(wp) 2max/®? im homogenen Teil der Verteilung.
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zienten o fiir die Verteilung N,(z), Abb. 6 dessen
Betrag |6, verglichen mit den nach der Niherung
(6) berechneten und den im Falle N;(z) fiir kon-
stante und dichteproportionale StoBfrequenz erhal-
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Abb. 6. Betrag des Transmissionskoeffizienten |6| bei den
Verteilungen N, (z) und N;(z) ; zum Vergleich bei N,(z) die
Naherung nach Gl. (6) [gestrichelt].

v/w=0,01 wp*/w?*; ——— v/w=0,01.
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Abb. 7. Betrag der Transversalkomponente T des elektrischen =
Feldes im Innern der Schicht, normalisiert auf den Betrag | 0,9%

T=|C+GC|/|C+C,lz=0. 13,82 2073

bei z=0, als Funktion des Ortes.

wWz/C ———==—
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tenen Kurven fiir |0 . Der Betrag von o ist bei der
Verteilung N, (z) genau dort maximal bzw. minimal,
wo —np (Abb. 1) minimal bzw. maximal ist; eben-
so entsprechen das Maximum bei 0,95 und das
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Abb. 8. Absorptionsvermdgen A der Schichten mit den Ver-
teilungen N, (z) und N;(z) ; zum Vergleich bei N,(z) die Ni-
herung nach Gl. (6) ohne Beriicksichtigung der Reflexion
[gestrichelt] ; N4(z): v/w=0,01 wp?/w?;
——— v/w=0,01.

Minimum bei 1 des Phasenwinkels von ¢ in Abb. 5
den Extrema von ng in Abb. 1 an den gleichen Stel-
len, was nach der Naherung (6) verstandlich ist.
Die Maxima von ¢! unterhalb der relativen Dichte
0.9 in Abb. 6 bei der Verteilung Ng(z) liegen an
denselben Stellen wie die Minima von | 0| in Abb. 3.
In Abb. 7 ist der Betrag der gesamten Transversal-
komponente €= €, + €, . welche nach (3) und (4)

eine Losung der Wellengleichung

d*E/dz2 + (wn/c)2€=0

ist, als Funktion des Ortes aufgetragen. In Abb. 8
ist das Absorptionsverméogen A als Funktion der
maximalen relativen Dichte dargestellt, im Falle der
Verteilung N,(z) zum Vergleich das mit den Nahe-
rungen (5) und (6) (|02 < |0 [?) errechnete A. Der
Abszissenabstand der beiden Maxima von A betragt
~2 w,/w. Bei beiden Dichteverteilungen ist die
Schichtdicke D nicht gro} genug, um A=1 zu er-
reichen.

Wir danken Frau Haw fiir die Durchfithrung der

Programmierung, Frédulein Rascuewa fiir numerische
Rechnungen und Fréulein Bock fiir Kurvenzeichnen.



