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Der Unterschied der beiden reduzierten Potentiale s
liegt iiber dem iiblichen Fehler fiir Hinderungspoten-
tiale. Erstaunlich ist auch der Unterschied der Win-
kel . Andert man den Winkel ¢ fiir v=1 willkiirlich
von 70° auf 58°, so verringert sich s um etwa 0,2, be-
seitigt also nicht die Differenz der beiden s-Werte. Die
Wiedergabe der Torsionsfeinstruktur verschlechtert sich
dabei. Sollten sich bei anderen Molekiilen &hnliche Ver-
hiltnise zeigen, wofiir Hinweise bestehen!!, so sollte
man alle bisher bestimmten Hinderungspotentiale be-
ziiglich ihrer Interpretation mit groBerer Vorsicht bewer-
ten. Infolge eines mangelhaften Modells wére es dann
nicht statthaft, die MeBgenauigkeit der Aufspaltungs-
messungen ohne weiteres auf die Potentialwerte zu
iibertragen. Ahnliche Probleme treten bekanntlich bei
den Strukturbestimmungen aus Rotationsspektren auf.

Die Schwingungssatelliten fiigen sich zwar gut in
das Spektrum eines starren Rotators ein 4, doch scheint

11 D, Surter, Dissertation, Freiburg 1966. — D. Surrer, H.
Drerzer u. H. D. Ruporen, Z. Naturforschg. 20a, 1676
[1965].
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Die Bestimmung der elektrischen Leitfdhigkeit ¢ von
Plasmen erfolgt in der Regel indirekt iiber Tempera-
tur-, StoBquerschnitts- und Dichtemessungen. Eine di-
rekte Messung ohne storende Sonden ist durch den Zu-
sammenhang der elektrischen Leitfahigkeit mit der
Skintiefe moglich1~5. Die im folgenden beschriebene
Methode gestattet eine Bestimmung von eindimensiona-
len Leitfahigkeitsprofilen 8. Wir beschrinken uns auf
kreiszylindrische Anordnungen mit allein radialer Ver-
inderlichkeit und auf Objekte mit der relativen Per-
meabilitat u,=1.

1. Prinzip

Die Impedanz § einer zylindrischen Luftspule @ndert
sich, wenn wir ein elektrisch leitfdhiges Objekt in die
Spule einfiihren. Sie ist eine komplexwertige Funktion
der Frequenz @ und bei kreiszylindrischen Objekten
ein Funktional des Leitfihigkeitsprofils o (r) :

3=38(0(r); w). (1)

Die Umkehrung des funktionalen Zusammenhangs lie-
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Technology, California 1959, McGraw-Hill Book Co., New
York 1960.

2 P. Savic u. G. T. Boutr, J. Sci. Instr. 39, 258 [1962].

3 R. A. Ousox u. E. C. Lary, ATAA J. 1, 2513 [1963].

4 K.V.Donskor et al., Soviet Phys.-Tech. Phys. 7, 805 [1963].

5 H. Tanaca u. M. Hae1, Japan J. Appl. Phys. 3, 335 [1964].
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deshalb die Kopplung zwischen der Schwingung bei
»* =160 cm ™! und Torsion bei »* =~ 153 cm™! nicht
vernachlissigbar zu sein, worauf die unterschiedlichen
Torsionsfeinstrukturen hinweisen.

Es ist beabsichtigt, die Auswertung in 4. Ordnung
zu wiederholen, eine Analyse analog eines mit einem
Schwingungsfreiheitsgrad erweiterten Modells nach
Hirota 12 zu versuchen, die Verhiltnisse bei dem Spek-
trum v=2 zu studieren und genauere Messungen der
Dipolkomponenten ua und wp durchzufiithren, woriiber
zu gegebener Zeit ausfiihrlich berichtet wird.

Ich danke Herrn Dr. H. D. Ruporen und Herrn Dr. D. Svur-
ter fiir Diskussionen, Herrn Dr. R. Perer und Herrn Dr. G.
Hersericx fiir die Uberlassung von Rechenprogrammen, Fréu-
lein M. Haas fiir die Hilfe bei der Mef3- und Auswertearbeit.

Der Deutschen Forschungsgemeinschaft und dem Fonds der
Chemie danke ich fiir finanzielle Hilfe.

12 E. Hirota, private Mitteilung.

fert die elektrische Leitfahigkeit als Funktion des Ra-
dius und als Funktional der iiber der Frequenz gegebe-
nen komplexwertigen Impedanzfunktion:

o=0(8(w);r). (2)

Der geschilderte Zusammenhang transformiert das Pro-
blem der Messung des Leitfdhigkeitsprofils ¢ (r) in eine
Messung der Impedanz als Funktion der Frequenz w.

1.1. Impedanz und Induktivitdt

Die Impedanz einer Spule mit leitfdhigem Kern setzt
sich aus einem frequenzabhingigen Realteil R und
Imaginarteil jw L zusammen:

8=R(w) +jw L(w). 3)

Es gilt allgemein fiir harmonische Vorgéinge, daf} die
Impedanz eine analytische Funktion der Frequenz ist °.
Realteil und Imaginirteil sind also nach der Cauvcay—
Riemannschen Beziehung eindeutig gekoppelt. Daraus
folgt, daB fiir die Bestimmung der Impedanz als Funk-
tion der Frequenz eine Messung der Induktivitdt als
Funktion der Frequenz geniigt.

Die Messung der Induktivitdit wird mit grofler Ge-
nauigkeit durch eine Frequenzmessung méglich, wenn
die Spule Teil eines selbsterregten Schwingkreises ist.
Fiir den Zusammenhang zwischen Resonanzfrequenz w,
und Induktivitdt Ly gilt mit sehr guter Naherung bei
jeweils konstanter Kapazitit C ohne MeBobjekt

wo=1/VL, C, (4)

6 H. Burkuaror u. H. Rapp, Bericht 1—15 (1965), Inst. f.
Hochtemperaturforschung der Techn. Hochschule Stuttgart.
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ics, Part 1, McGraw-Hill Book Co., New York 1953.

@NOIS)

Lizenz.

Zum 01.01.2015 ist eine Anpassung der Lizenzbedingungen (Entfall der
Creative Commons Lizenzbedingung ,Keine Bearbeitung*) beabsichtigt,

um eine Nachnutzung auch im Rahmen zukiinftiger wissenschaftlicher
Nutzungsformen zu erméglichen.

Dieses Werk wurde im Jahr 2013 vom Verlag Zeitschrift fir Naturforschung
in Zusammenarbeit mit der Max-Planck-Gesellschaft zur Férderung der

ND Wissenschaften e.V. digitalisiert und unter folgender Lizenz verdffentlicht:
Creative Commons Namensnennung-Keine Bearbeitung 3.0 Deutschland

This work has been digitalized and published in 2013 by Verlag Zeitschrift
fiir Naturforschung in cooperation with the Max Planck Society for the
Advancement of Science under a Creative Commons Attribution-NoDerivs
3.0 Germany License.

On 01.01.2015 it is planned to change the License Conditions (the removal
of the Creative Commons License condition “no derivative works”). This is
to allow reuse in the area of future scientific usage.



NOTIZEN

und mit Mefobjekt

wz=1/YL(w;) C. (5)
Die relative Frequenzverschiebung 4Q lautet dann
A0 = (0z—wy) [0z =1—VL(wz) /Ly (6)

Durch Anderung der Frequenz w, mittels der Kapazi-
tat C erhalten wir die Frequenzverschiebung als Funk-
tion der Frequenz selbst. Damit ist die Bestimmung der
Impedanz bzw. der Induktivitdt als Funktion der Fre-
quenz auf eine Messung der relativen Frequenzverschie-
bung als Funktion der Frequenz zuriickgefiihrt.

1.2. Vergleich mit Modellen

Die rechnerische Ableitung der Profilfunktion o (r)
aus der gemessenen Frequenzfunktion A4Q(w) unter
realen Bedingungen bereitet wegen nicht falbarer In-
homogenitdten des Feldes in der Spule und sonstiger
apparativer Parameter Schwierigkeiten. Wir 16sen das
Problem, indem wir den Zusammenhang o(r) mit
AQ (w) durch Modellmessungen empirisch herstellen.
Durch Vorgabe einer Anzahl von bekannten Profilfunk-
tionen o0,(r) aus Metallpulver-Kunststoff-Gemischen
oder Graphit!? erstellen wir einen Katalog von Eich-
kurven fiir die Apparatur. Die MeSkurve 4Q2(w) eines
unbekannten Objekts kann in den Eichkurvenkatalog
eingezeichnet und mit den Mefkurven bekannter Profile
verglichen werden.

2. Numerische Losungen

Losungen der MaxweLLschen Gleichungen ohne Ver-
schiebungsstrom fiir eine Spule mit konzentrisch ange-
ordnetem, leitfadhigen Korper sind unter der Voraus-
setzung eines homogenen axialen Magnetfeldes nume-
risch berechnet worden. Aus ihnen gewinnen wir die re-
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lative Frequenzverschiebung eines Schwingkreises als
Funktion der Frequenz bei vorgegebener Profilfunktion
o(r). Parasitire Induktivititen und Kapazititen sowie
Einfliisse der Ddmpfung auf die Frequenz sind vernach-
ldssigt worden.

Wir haben fiir die Rechnung eine Anzahl von Profilen
verwendet, wie sie bei Lichtbogen oder Plasmastrahlen
hdufig vorkommen. Sémtliche Profile sind so gewdhlt,
daB sie den gleichen Onmschen Leitwert fiir den Zylin-
der ergeben.

In Abb. 1 stehen die Frequenzverschiebungen 40 (w)
den jeweiligen Profilfunktionen gegeniiber. Die Asym-
ptoten der Frequenzverschiebungen ergeben sich aus
dem Verhiltnis der Induktivititen mit und ohne Objekt
bei vollstindiger Feldverdringung im Objekt. Sie sind
nach Gl. (6) eine Funktion der Radien von Spule und
Objekt:

A-Qmax = 1 - V]- - (RO/RSD) . . (7)

Die Frequenzfunktionen sdmtlicher Profile mit dem
AuBlenradius R, streben daher einem héheren Grenz-
wert zu als die Frequenzfunktion des durch R, begrenz-
ten Profils (Abb.1). Wegen der abschirmenden Wir-
kung der duBleren Schichten des Objekts gegeniiber des-
sen Inneren erfolgt eine Wichtung der Radien. Diese
bewirkt, daBl eine Schicht bestimmter Dicke und Leit-
fahigkeit in der Randzone eine wesentlich hohere Fre-
quenzverschiebung als im Kern hervorruft. Bei Sattel-
profilen (punktierte Kurve in Abb. 1) verursacht diese
Tatsache eine geringe Differenzierung der Frequenz-
funktionen.

Aus der Anwendung der MaxweLLschen Gleichungen
auf das vorliegende Problem folgt fiir die Induktivi-
tat, welche durch Gl. (3) definiert ist, dal Frequenz
und Profilfunktion stets als Produkt auftreten. Wegen
Gl. (6) gilt dies ebenso fiir die Frequenzverschiebung.
Es ergibt sich daraus fiir die Profilfunktion und die
Frequenzfunktion ein Ahnlichkeitsgesetz. Danach er-
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Abb. 1. Berechnete Frequenzfunktionen auf Grund vorgegebener Profilfunktionen.

10 H. Burknaror u. K. Hirscr, Bericht 1—17 (1965), Inst. f. Hochtemperaturforschung der Techn. Hochschule Stuttgart.
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geben siamtliche Profile, welche der Beziehung

0,=0q"f,(r) (8)
gehorchen, Frequenzkurven der Gestalt
AQv=gv (U)/wo), (9)

wobei fiir die normierenden Groflen der Zusammen-
hang gilt:
g 0y =const . (10)

Bei affiner Abbildung des Leitfdhigkeitsprofils in o-
Richtung wird die zugehorige Frequenzfunktion ent-
sprechend Gl. (10) ebenfalls affin abgebildet.

3. Messung von Eichobjekten

Die hier beschriebenen Messungen sind an zweistufi-
gen Modellen aus Graphit durchgefiihrt worden, mit
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Abb. 2. Rechen- und MeB3werte verschiedener Leitfdahigkeits-
profile.

Das paramagnetische Moment
eines stromdurchflossenen Zylinders
in einem longitudinalen Magnetfeld
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The paramagnetic moment of a current-carrying cylinder
in a longitudinal magnetic field is explained phenomenologi-
cally. Expressions in terms of the galvanomagnetic coefficients
are given for three examples: cubic crystal, trigonal crystal,
two-band model with spherical energy-surfaces and energy-
independent relaxation times.

Vor kurzem wurde von einem von uns! ein para-
magnetisches Moment an einem zylindrischen Wismut-
Einkristall beobachtet, durch den ein Strom J hindurch-
geschickt wurde und der sich aulerdem in einem kon-
stanten longitudinalen Magnetfeld H befand. Zur Er-
klirung dieser Erscheinung wurde die Bewegung der
Elektronen und Locher in den duBleren Feldern sowie
im Eigenmagnetfeld des Stromes untersucht. In dieser

* Sektion Physik der Universitdat Miinchen.
** IMB Forschungslaboratorium, 8803 Riischlikon, Schweiz.
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denen der Verlauf einiger Profiltypen grob approxi-
miert werden kann. Der Oszillator ist als kapazitive
Dreipunktschaltung ausgefithrt. Der Frequenzbereich
reicht von 50 kHz bis 30 MHz. Die Feinverstimmung
der Frequenz wird durch Zuschalten von Kapazititen
erreicht, wihrend die Grobeinstellung durch die Wahl
geeignet bemessener Spulen geschieht. Die Meflgenauig-
keit der Anordnung liegt unter 1°00 beziiglich der Re-
produzierbarkeit. Bei Vergleichsmessungen ist allein die
Kurzzeitstabilitdt des Oszillators entscheidend. Sie ist
besser als 1074,

Die gezeigten MeBkurven sind der Ubersicht wegen
so korrigiert, daf} ein stetiger Kurvenzug entsteht. Beim
Wechsel der Spulen dndern sich ndmlich gewisse Schal-
tungsparameter, so daB an den Spulen-Bereichs-Uber-
gdngen Unstetigkeiten im MeBkurvenverlauf auftreten.
Alle Kurven laufen entsprechend den gleichen Rand-
leitfahigkeiten und Abmessungen der Modelle bei etwa
10 MHz zusammen. Die Gegeniiberstellung der MeB-
kurven mit den errechneten Werten ergibt qualitativ
denselben Verlauf. Die Meflergebnisse liegen jedoch un-
ter den Rechenwerten, was entsprechend den idealisier-
ten Voraussetzungen der Rechnung zu erwarten ist.

Das beschriebene MefBverfahren bietet die Moglich-
keit der Messung von Leitfahigkeitsprofilen ohne Sto-
rung des Objekts. Die Messung bleibt durch fremde
magnetische und elektrische Felder weitgehend unbe-
einflult. Die Messung und Kontrolle einzelner Kenn-
werte ist kontinuierlich moglich. Fiir die Anwendung an
ebenen Objekten kann die Anordnung abgewandelt
werden.

Wir danken Herrn Prof. Dr. Kvuce fiir die Forderung die-
ser Arbeit.

Mitteilung soll angedeutet werden, wie sich die Er-
scheinung vollig phdnomenologisch mit den MaxweLL-
schen Gleichungen deuten 1dBt, wenn man nur die
durch die Magnetfelder verursachte Anderung des Ten-
sors der elektrischen Leitfdhigkeit beriicksichtigt.
Der Einfachheit halber nehmen wir im folgenden an,
daf} das Eigenmagnetfeld
Hy= -

ca®

27

J (1)

(a: Zylinderradius) des dufleren Stromes wesentlich
kleiner als das dullere Magnetfeld H ist, so dal wir
Glieder der Art H, gegen H vernachlédssigen diirfen.
Weiter wollen wir von jenem Magnetfeld absehen, das
mit der azimutalen Stromdichte j, verkniipft ist. Durch
den obigen Ansatz fiir das Magnetfeld wird dann die
erste Hilfte der MaxweLrschen Gleichungen identisch
befriedigt. Aus der Forderung, dafl das E-Feld wirbel-
frei sein soll, folgt weiter, daBl das Kreisintegral
gf)E, dp verschwinden muB}, was in einem Kristall

hoher Symmetrie und entsprechender Lage des dufe-

1 R. Jacer, Naturwiss. 53, 104 [1966].



