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Resonanzdispersion in ionisierten Gasen
von W. Sigrist.
(18. 12. 36.)

Einleitung.

Untersuchungen tiber das Verhalten ionisierter Gase in sehr
schnellen elektrischen Wechselfeldern bieten von verschiedenen
Gesichtspunkten aus Interesse. Hinerseits beruhen die geldufigen
Vorstellungen iiber die Ausbreitung elektromagnetischer Wellen
in der Erdatmosphére auf ganz bestimmten, aber vorwiegend
theoretisch begriindeten Anschauungen tiber die Dielektrizitéats-
konstante und die Absorption eines ionisierten Gases, anderseits
sind namentlich von H. Gurron!) und C. Gurron? und an-
dern®—¢%) gewisse Anomalien festgestellt worden, welche einen
Verlauf von Dielektrizitdtskonstante und Absorption entspre-
chend einer eigentlich anomalen Dispersion ergeben, und deren
Erklarung bis jetzt noch Schwierigkeiten bereitete.

Im Gegensatz zu H. und C. Gurrox finden van per Por?)
ArrrETOoN und Curnps®) und andere®), dass die Dielektrizitéats-
konstante ¢ der Eccles’schen Beziehung folgt

2
e=1—"20 (1)
N w
wo o die Frequenz des aufgedriickten elektrischen Wechselfeldes

bedeutet und w2 gleichzusetzen ist
0o 8

4 7 Ne?
- :

2
20

Darin ist N die Anzahl der Ladungstrager eines Vorzeichens im
cm3, e die Ladung und m die Masse des Elektrons.

Eine dritte Gruppe von Experimentatoren'®) ') gelangt zu
dem Ergebnis, dass ¢ mit steigender Ionendichte zunimmt.

A. SzErELY'?) misst die Dadmpfung eines Schwingungskreises
bei dem das Dielektrikum eines Teils der Schwingkreiskapazitét-
durch Ionenplasma einer Gasentladung gebildet wird. Auch hier
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sind die Resultate sehr verschieden. Teilweise wird ein Ddmp-
fungsverlauf gefunden entsprechend einer Theorie, die keine
Eigenschwingungen der Ladungstriger annimmt, teilweise ergeben
sich ausgesprochene Dampfungsmaxima, die durch ein resonanz-
artiges Anwachsen der Pendelbewegung der Ladungstriger erklirt
werden.

Auch Messungen des Wechselstromwiderstandes eines gewohn-
lichen Gleichstromlichtbogens zeigten, dass unter Umstanden der
Verlauf des Wechselstromwiderstandes bei verdnderlicher Fre-
quenz an bestimmten Stellen einen dispersionsartigen Charakter
tragt!3).

Ausserdem sind unter die Resonanzerscheinungen ionisierter
Gase vermutlich auch die von L. Toxks und J. LaNneMUIR'4)
beobachteten selbsterregten Schwingungen zu rechnen. Falls die
Frequenz dieser Schwingungen zusammenfillt mit der Resonanz-
frequenz des fremderregten Ionenplasmas, ist es sehr wahrschein-
lich, dass die beiden Vorginge zum Teil gemeinsame Ursachen
haben.

Die Fille dieser Versuche mit so verschiedenen Resultaten
und noch mehr der unbefriedigende Stand ihrer Deutung dréngen
als erstes die Frage nach der Realitéit der gemessenen Resultate
auf bzw. nach den Fehlerquellen, die einen solchen Effekt vor-
tauschen konnen. Wenn sich die Messungen jedoch als zuverlassig
erweisen, d.h. wenn es sich zeigt, dass die Ursache des anomalen
Verhaltens der Dielektrizitdatskonstante in Elektronen- oder Ionen-
schwingungen zu suchen ist, so muss versucht werden, ob sich
tiber die Art der quasi elastischen Bindung der elektrischen Triger
eine feste Anschauung herausarbeiten lédsst.

Daraus ergibt sich von selbst die Stelle, wo dif experimen-
telle Arbeit einzusetzen hat. Die erste Frage nach der Realitiit
der beobachteten Plasmaschwingungen kann nur mit neuen Ver-
suchen gelost werden, in denen moglichst alle Fehlerquellen aus-
geschaltet sind, oder doch wenigstens berticksichtigt werden
konnen. Aus diesem Bediirfnis heraus entwickelte sich die im
Folgenden beschriebene Messanordnung, die sich an die bekannten
Einrichtungen von C. Gurron?!) und L. Tonks?) anlehnt und dahin
ausgearbeitet 1st, dass sie gestattet, die Impedanz des Messkon-
densators nach Grésse und Phase zu messen. Je nachdem ob die
ersten Versuche {iir oder gegen die Realitdt der beobachteten
Dispersionskurven ausfallen, hat man sich im weiteren Verlauf
der Arbeit mit dem Auffinden des Fehlers oder dann der Erkla-
rung der Erscheinung zu befassen.
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L. Efmittlung der Dispersionskurve des Ionenplasmas
in Argon.

1. Allgemeine Messanordnung.

a) Erzeugung und Ausmessung des Plasmas.

Fig. 1 zeigt das verwendete Messrohr. Die zu messende
Kapazitat ist in Form eines Plattenkondensators von 3 cm? Fliche
und 2 cm Plattenabstand im Innern eines Glaskolbens an einem
durchgehenden Paralleldrahtsystem befestigt. Zwischen der Gliih-
kathode K und der Anode 4 brennt ein Argon- oder Hg-Nieder-
voltbogen und zwar so, dass sich der ganze Kondensator in der

Fig. 1.

positiven Siule des Bogens befindet. Um die Argonfiillung iiber-
wachen zu konnen, ist das Rohr besténdig tiber ein Ausfriergeféss,
das mit einem Gemisch von fester Kohlensdure und Alkohol
gekithlt i1st, und tber Abschlusshdhne mit dem McLeod-Mano-
meter und einer zweistufigen Hg-Diffusionspumpe verbunden. Die
Tonendichte des Plasmas wird durch Variation der Heizung, d. h.
durch Ver#inderung des Emissionsstromes reguliert. Zur Kontrolle
und quantitativen Messung der Ionendichte ist zwischen den Kon-
densatorplatten eine Langmuir-Sonde von bekannten Dimensionen
(Zylindersonde: Laénge 4,5 mm, Durchmesser 0,1 mm, Oberfléache
1,413 10-2cm?) eingebaut.
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Die Messung mit dieser Sonde wird nach bekannten Methoden
ausgefiihrt, wie sie an verschiedenen Stellen beschrieben worden
15t15)16).  Aus der gemessenen Sondencharakteristik bzw. der
ihrem geradlinigem Teile entsprechenden Steilheit S in Amp/V
berechnet sich die Ionendichte N gemiss der Beziehung

N = M — 3,32 1011 ]/S_ (2)
]/23— fe
m

Nachdem fiir eine Messreihe, nach Aufnahme emner vollstén-
digen Strom-Spannungskurve der Sonde das gerade Stiick der-
selben bekannt 1ist, l&sst sich fir die spateren Messungen die
Charakteristik durch zwei Punkte derselben ersetzen. Eine gewisse
Unsicherheit, die in dieser Vereinfachung liegt, muss zugunsten
einer rascheren Messfolge zugelassen werden, da es sehr schwierig
1st, die Entladung des Niedervoltbogens nach Ionendichte und
vor allem nach Potentialverteilung konstant zu halten. Schon
kleine Mengen von Verunreinigungen vermégen den innern Auf-
bau der Entladung erheblich zu stéren. Da sich die Sonde in der
Mitte zwischen den beiden Platten des Messkondensators befindet,
so entspricht die gemessene Ionendichte ungefahr dem Maximum
der Ionendichte des wirksamen Plasmastiickes. Der Verlauf der
Ionenkonzentration in der Nahe der Platten ist nicht bekannt.

b) Hochfrequenz-Schaltung.

Ferner 1st ber der Messung der Ionendichte darauf zu achten,
dass wihrend der Sondenmessung das Wechselfeld ausgeschaltet
1st, da die zusétzliche Pendelbewegung der Elektronen die Raum-
ladungsverhéltnisse der Sonde und damit auch das Resultat der
Messung zu storen vermag. Die gesamte Messanordnung ist in
Fig. 2 schematisch dargestellt. Die Schaltung der Gliithkathode,
der Anode und der Sonde mit den dazugehérenden Instrumenten
1st ohne weiteres verstindlich. Der Messkondensator 1st mit einem
Paralleldrahtsystem verbunden. Dieses ist durch zwei Kurzschluss-
briicken abgeschlossen, von denen die eine genau um 14 Wellen-
lange vom Messkondensator entfernt ist, wihrend die andere
beweglich angeordnet ist und durch Anderung ihres Abstandes I
vom Messkondensator eine Abstimmung der Anordnung gestattet.
Da die Strom-Spannungsverteillung auf dem unverdnderlichen
Teile des Paralleldrahtsystems unabhéngig ist von der Art der
verdinderlichen Grossen der Anordnung (Kondensator und zweites
Paralleldrahtsystemstiick), ist die Ankopplung des Generators, die
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sich in der Nidhe der festen Kurzschlussbriicke befindet, ebenfalls
konstant. Der Generator ist ein Gegentaktgenerator in Huth-
Kiihnschaltung, fiir Wellen von 4—10 m Wellenlédnge. Die zur
Verfiigung stehende Energie ist so gross und die Ankopplung so.
lose, dass eine Verstimmung des Messkreises keine merkliche
Riickwirkung verursacht. Um den Generator nicht zu nahe am
Messkreis aufstellen zu miissen, ist deren gegenseitige Verbindung

Al4 l

| 3E=

Generator

Fig. 2.
Messanordnung.

durch eine abgestimmte Paralleldrahtleitung hergestellt. Zur Span-
nungsmessung wurde ein Audion-Rohrenvoltmeter 41V verwendet,
und zwar in der Konstruktion, wie sie von Dick!?) ausgearbeitet
und beschrieben wurde. Dieser Spannungsindikator ist ebenfalls
auf der unveriénderlichen Seite der Paralleldrahtleitung und zwar
in unmittelbarer Nihe des Messkondensators angeordnet.

2. Das Paralleldrahtsystem als Messinstrument zur Impedanzmessung.

a) Berechnung von Wirk- und Blindwiderstand des Plasmas durch
Analyse der Resonanzkurve.

Mit dieser Anordnung ist es moglich, den Wechselstromwider-
stand R, des sich im Ionenplasma befindenden Kondensators zu
bestimmen, und zwar nach Wirkkomponente f und Blindkompo-
nente «, indem man die Resonanzkurve des Messparalleldraht-
systems ausmisst. Am einfachsten gestaltet sich die Auswertung
der Messung, wenn man einmal den zum Resonanzmaximum
gehorenden Wert von ! misst (I;) und zweitens denjenigen, der
zu einer Spannung gehort, die 4/2 mal kleiner ist als die Reso-
nanzspannung (l,). Die Grundlage zur Berechnung der Griosse
R, aus diesen beiden Lingenmessungen bietet folgendes Schema,
das die wesentlichen Teile der Messanordnung herausgreift (Fig. 3).
R, Ry und R bedeuten darin jedesmal den entsprechenden Ersatz-
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widerstand, der den ganzen rechts vom Trennungsstrich liegen-
den Teil der Apparatur von links aus gesehen ersetzen kann.
Man berechnet stufenweise R, R, und zum Schluss R.

1st die Impedanz des Leitungsstiickes von der Lénge [ und kurz-
geschlossenem Ende, unter Vernachlassigung der Eigendampfung.
Darin bedeutet @ = 2n/A und 2z der Wellenwiderstand der Lei-
tung. R, = f + j« ist die Impedanz des Messkondensators. Die
Parallelschaltung dieser beiden Impedanzen ergibt:

1 1 1 1 1

R, Rm—{_ijiﬁ’—l—jcx+ jztgal’

(3)

Der Widerstand R, kann aufgefasst werden als Abschlusswider-
stand einer Paralleldrahtleitung von der Lange A/4. R ldsst sich

Al4 : !

'R R\ iR
Fig. 3.

darnach auf Grund geldufiger Betrachtungen (18) der allgemeinen
Kabeltheorie berechnen. Es bedeutet der Widerstand einer Lei-
tung mit dem Abschlusswiderstand R, und ergibt sich bei der
Vernachlissigung der Eigendampfung allgemein zu:

= 2ml
j? tg —— + Bguge

RAnfang = . 27l 2 (4)
i Bgnge g ——+2

In unserm speziellen Falle ist zu setzen:
REnde = RO; RAnfang = R; = 1/4

und damit wird
22
B=—. 4a
B= (4n)
Fir 1/R, wird der Wert aus Gleichung (8) eingesetzt in Glei-
chung (4a), womit man fir E erhéalt:

1 1
== g8 y ‘ 5
i Z(ﬁ+ja+jztgal) )
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Diese Gleichung stellt einen komplexen Widerstand dar, der nach
der Trennung in seine beiden Komponenten die Form annimmt

B ) o 1
R: 2\ _ " 0 2 ! — 1. 6
’ [ﬁ”—az ) ﬁ2+a2thgal (6)

Unter der Voraussetzung, dass die induzierte Spannung konstant
1st, wird der Strom 1m Messkreis ein Maximum fiir den Fall, wo
R einen minimalen Wert annimmt. Dies tritt beim Verschwinden
der 1maginidren Komponente des Widerstandes ein und stellt die
Resonanzbedingung fiir das gesamte System dar. Die entspre-
chende Lange von ! sel mit l; bezeichnet und berechnet sich aus
der Formel:
o 1

e o B S s
- pA 4l +ztgocll (72)
2+ a2 =—oaztgal; (7h)
ztgal,

grosseren Widerstand R4/2. In diesem Falle wird die reelle Kom-
ponente von R gleich gross wie die imagindre. Die zu diesem
Werte von | gehorende Briickenstellung sei mit I, bezeichnet.
Aus dieser Uberlegung erhilt man die zweite zur Bestimmung
von B und « notwendige Beziehung.

___“E_mm B o 1 8
B2+ a? _+ﬁ2+oc2+ztgal2 (88)
B _-ﬁ2 e o2
ﬁmoﬂ—ztgalz. (8b)

Die Gleichungen (7) und (8) lassen sich nach g und « auflosen.

_ | teeh
ﬁ“ [tgalz 1]: (9)

daraus den Wert fur f2 eingesetzt in Gleichung (7c)

: tgal 2
2 2 1
e @ttt

o= = 10
“ ztg al, ztg aly (10
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und aufgelost nach « gibt:
ztgaly

— o = : (11)
tgal, A
B 1] +1
aus (9) erhdlt man ferner direkt:
B — [Eg“’ll"&y B (12)
g al

Da tg al, und tg al, sehr gross werden, sobald ! einen Wert in
der Nidhe von 4/4 annimmt, rechnet man sich die Formel besser
dermassen um, dass darin die reziproken Werte von tg aly, d. h.
cotg al; vorkommen. Damit werden die Formeln fir « und g:

Z

- (11a)
cotg a l, 2
[(cotgal ) + 1] cotg al,
g = [(39?% aly __ 1}. (12a)
cotg aly

b) Berechnung von Wirk- und Blinduiderstand des Plasmas durch
Vergleich zwever Resonanzkurven.

Liegen nun solche besondere Versuchsbedingungen (Frequenz,
Ionendichte) vor, dass das Ionenplasma in seiner Resonanzgegend
erregt wird, so stellt sich eine erhebliche Dampfung ein. Der 4/2-
Wert der Systemresonanzkurve lédsst sich nicht mehr genau
bestimmen und man 1st gezwungen, bei der Messung anders
vorzugehen. Bel konstanter induzierter Spannung stellt die
Resonanzspannung ein Mass dar fir die Dampfung des Systems.
Kennt man von emner ersten Messung die Resonanzspannung
und die Démpfung, oder was dasselbe i1st f und o (da die
Eigenddmpfung des Paralleldrahtsystems vernachlissigt ist) und
von der zweiten Messung die Resonanzspannung und die dazu
gehorende Lénge [, so ist es moglich, durch Kombination beider
Messungen auch g und o der zweiten Messung zu finden. In
den folgenden Rechnungen bedeuten: E; I; o f; bzw. By Iy oy B
induzierte Emk., Resonanzstrom, Blind- und Wirkkomponente
von R, die zu der ersten bzw. zweiten Messung gehoren.
Darin sind Iy = K = E konstant, «; und f; sind bekannt,
a; und By sind die gesuchten Grossen. tg al;; ist gegeben durch
die Stellung der Kurzschlussbriicke in der Resonanzlage bei
der Messung II. Der Betriebszustand ist bei beiden Messungen
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vollkommene Resonanz des Gesamtsystems, d.h. fir beide Mes-
sungen gilt, dass der resultierende Widerstand R nach Gleichung (3)
ein Minimum sein muss. Dies ist der Fall, wenn die imaginére
Komponente zu Null wird. Es kann also fiir beide Messungen

mit den entsprechenden Indices angesetzt werden R = 22 (u—zi—ﬁg)
(aus Gl. 6) und daraus der Resonanzstrom berechnet werden.

Imax 5 g Mgi : (183‘)
2 P
\o! 2 4 g2
Imax o= 5 M (18b)
G Au
und daraus:
Bu ey B -

5?1 v O‘%I B Imax Ii (ﬂ%"‘ O(-21){)
Rechts vom Gleichheitszeichen stehen alles bekannte Grossen.
Setzt man zur Vereinfachung:

7 Imax I - /31 = A (15)
Imax 1I (ﬂi + O(I) .
so wird Gleichung (14) |

4 Bu )

Aus der Uberlegung heraus, dass im Resonanzfalle die imaginire
Komponente des Widerstandes gleich Null wird, kann man nach
Gleichung (7) schreiben:

B + o h ztgaliq '

Aus Gleichung (16) und (17) B + «f; eliminiert, gibt:

%y 1 . (17)

Brn=—apgztgalyA.

Setzt man diesen Wert fiir fy; in Gleichung (17) ein, so erhilt
man :

app + A% g2t tg* aly = — a2 tg alypp (18)
und daraus:

. ztgalyy |
1+ A222tg alygp

%y =

(19)

6
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Dieser Wert fiir o;; wird in Gleichung (16) eingesetzt. Beil Auf-
losung nach fy; ergibt sich:
Az2tg?alyq

P = 1+ A222tg2al;

(20)

Entsprechend den Uberlegungen auf Seite 9 rechnet man fiir
Betrage von I, welche in der N#he von 4/4 liegen, diese Glei-
chungen zweckmaéssiger in eine Form um, in welcher nur die
reziproken Werte von tg al; usw. vorkommen. Damit wird

(2 1

iy = e s o (19a)
cotgalyyy 1 4+ 00{;:;23
1n
APpl 1
B = - i (20a)
cotgtaby 1 + cotgZal
1n

In diesen Gleichungen ist enthalten, dass auch fiir den Fall grosser
Dampfung samtliche Bestimmungsstiicke des gesuchten Impedanz-
vektors berechnet werden konnen.

Der Wellenwiderstand der Leitung, der in die Berechnung
der Impedanzen eingeht, wird am besten aus den geometrischen
Daten des Paralleldrahtsystems bestimmt. Er ist gegeben durch
die Beziehung

T

g = o,

Darin bedeutet L; die Induktivitit der Leitung pro cm und C,
die Kapazitat der Leitung pro ecm. Die Induktivitéat der Leitung
pro cm betrigt

Li=4uh {d tl/_izjbz} em/em

Darin i1st 2d der Abstand der beiden Drahte (d = 1cm) und b
der Radius derselben (b = 0,0375 cm). Mit diesem Wert berechnet
sich die Induktivitit L; zu 15,9 cm pro cm oder 15,9 x 10-°
Henry, und ferner die Kapazitat der Leitung pro cm als

1
=3t

(c = Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle im Vacuum) zu



Resonanzdispersion in ionisierten Gasen. 83

C'=17,0 % 102 sec/em? = 7,0 x 10-!4 Farad. Der Wellenwider-
stand der Leitung wird nun:

.
= |/ L =465 2
- Y5

Damit sind die notwendigen Grundlagen zusammengestellt, die
zelgen, in welcher Weise es moglich ist, mit der oben beschriebenen
Versuchsanordnung aus den Resonanzkurven des Paralleldraht-
systems den Wechselstromwiderstand des Messkondensators und
damit auch des Ionenplasmas nach Grisse und Phase zu berechnen.

3. Durehfiihrung der Versuche.

-

a) Gang der Messung.

Am einfachsten gestaltet sich die Durchfithrung der Ver-
suche, wenn bei Konstanthaltung aller iibrigen Grossen die Tonen-
dichte durch Variation der Emission der Kathode verdndert wird.
Man erhédlt damit die Impedanz des Kondensators als Funktion
der Ionendichte. Fir jeden einzelnen Messpunkt miissen zur
Bestimmung der Ionendichte mindestens zwei Punkte des geraden
Teiles der quadratischen Sondencharakteristik gemessen werden.
Ferner ist zu bestimmen [, fiir die Resonanzlage. Zugleich misst
man die dazu gehorige Spannung am Rohrvoltmeter, errechnet
sich den 1/4/2fachen Wert davon und verstimmt das System
bzw. verschiebt die bewegliche Briicke so lange, bis am Volt-
meter diese Spannung herrscht. I, ist die dazu gehérende Lénge
von I. Da das Audionvoltmeter fiir kleine Spannungen sehr unemp-
findlich wird, muss notwendigerweise die Resonanzspannung min-
destens so gross sein, dass der 1/4/2fache Wert derselben noch
iber dem Schwellwert des Audions liegt. Ist dies bei grosser
Dampfung, besonders in der Néhe der Plasmaresonanz nicht mehr
der Fall, so muss nach der zweiten Methode gerechnet werden,
bel der das Verhéltnis zweier aufelanderfolgender Resonanzspan-
nungen verwendet wird.

b) Messresultate.

In der folgenden Tabelle 1 ist eine kurze Zusammenstellung
einer Messreihe angefiihrt. Die aus den Messwerten berechneten
und in der Tabelle aufgefithrten Werte fiir « und g ergeben geo-
metrisch addiert den komplexen Widerstand R, des Kondensa-
tors in Ohm. Etwas tbersichtlicher ist der Anteil der einzelnen
Schaltelemente zu erkennen, wenn man nicht mit dem Wider-



84 W. Sigrist.

stande R,, sondern mit dem reziproken Werte, dem Strom- oder
Admittanzvektor 1/ R, rechnet. Von besonderem Interesse ist nun
die Admittanz des Plasmas. Diese erhiilt man, indem man von
dem gemessenen Admittanzvektor die Admittanz des Messkon-

Tabelle 1.
o | |
A } Zl mm 12 mm jl'os l “ ‘ ﬁ
| | |
N S | T
0,00 | 894 886 114 \ 768 | 21,5
3,05 912 896 114 | 880 34,4
3,46 955 900 114 900 i 223
3,46 960 880 81 | 920 | 223
4,14 990 ‘ 47 1000 387
7,15 780 15 580 406
11,6 660 35 438 100
15,7 630 36 410 85
17,8 590 47 374 52
20,6 570 56 346 39,5

densators bei der Ionendichte 0 subtrahiert. In Fig. (4) sind
fiir einen Messwert die Vektoren 1/R,; 1/R, und 1/R,—1/R,

I
10~ 5o

reell

104 “,’3- Kap. imag. >

_ ; ' 0
= 20 Kapa);-:stiw —+—induktiv ?

Fig. 4.
Admittanzdiagramm des Messkondensators mit Plasma (Argon).

aufgetragen. Fir die ibrigen Messpunkte sind nur die Lagen
der Spitzen des Vektors 1/R, — 1/R, eingezeichnet. Die Admit-
tanz des Plasmas ist bel kleinen Jonendichten induktiv und wichst
mit der Ionendichte, bis sie nach einem raschen Phasenwechsel
bel weiterer Steigerung der Ionendichte kapazitiv bleibt. Die Ver-
bindungslinie der Endpunkte dieser Vektoren bedeutet das Admit-
tanzdiagramm des Plasmas. Wihrend es bei kleiner Ionendichte
fast genau ein Kreis 1st, weichen die Messungen fiir grosse Ionen-
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dichten vollstdndig von der Idealform eines Impedanzdiagramms
fir den Schwingungskreis ab. Fig. 5 zeigt die beiden Kompo-
nenten des gleichen Admittanzdiagramms getrennt in Funktion
der Ionendichte aufgezeichnet. Wenn man von der Unstimmig-
keit der Ionendichte bei grossen lonendichten absieht, so ent-
spricht dies Verhalten genau den elektrischen Eigenschaften eines
Serieresonanzkreises und bedeutet seinem physikalischen Sinne
nach, dass im Ionenplasma des Niedervoltbogens quasi elastisch
gebundene Trager vorhanden sein miissen, welchen eine bestimmte
Eigenfrequenz zugeschrieben werden kann oder dass in dem mit
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Fig. 5. e
Leitfahigkeit des Plasmas.
(Argon, Druck 4-1072 mm Hg, Frequenz 3107/sec.)

Tonenplasma erfillten Raume periodische Ausgleichsvorgénge zwi-
schen zwel Energieformen vor sich gehen kénnen. Diese Erschei-
nung bildet gerade den wesentlichen Gegenstand unserer Unter-
suchung. Ob die quasi-elastische Bindung ihre Ursache in den
Feldern einzelner Tonen hat (Mikrofelder) oder in Effekten, wie
“sie durch die mittlere Verschiebung der Ladungstriger als Ganzes
gegeneinander entstehen konnen (Makrofelder), ist aus obigen
Versuchen noch nicht zu entscheiden. |

¢) Diskussion der Messresultate.

Dieser Versuch bestédtigt, was Gurron und LaNeMmMUIir und
Toxks bereits gefunden haben. Ihre Resultate ergeben sich also.
als reell. Ebenso stimmt die zu einer bestimmten Wellenldnge
gehorende Ionendichte wenigstens grissenordnungsméssig mit den
von ihnen ermittelten Werten iiberein.
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Der nachste Schritt zur Klarung der Frage nach der Natur
der Resonanzerscheinung besteht in der Bestimmung der Art der
schwingenden Ladungstréger. In Frage kommen vor allem posi-
tive Ionen oder freie Elektronen. Tatséchlich werden in dem
elektrischen Felde sowohl Tonen wie Elektronen beschleunigt und
fihren demnach auch beide Pendelbewegungen aus. Aus der
gewoOhnlichen Bewegungsgleichung der Ladungstriger, in welcher
nur das aufgedriickte elektrische Feld berticksichtigt ist, folgt,
dass der Weg der Ladungstréiiger, unter der Voraussetzung gleicher
Ladung aller Teilchen, mit der Wurzel aus der Masse des Tragers
abnimmt. Daraus wiirde sich ergeben, dass der Weg der Elek-
tronen einige hundertmal grosser ist als der der positiven Ionen.
Man kann also in erster Anndherung die positiven Ionen als ruhend
und nur die Elektronen als bewegt annehmen. Ein einfacher
Versuch, der schon verschiedene Male ausgefithrt wurde?!) 1%), zeigt,
dass tatséchlich auch im Falle der Plasma-Resonanzerscheinung
die Elektronen die Tréger sind, welchen der Ladungstransport
zuzuschreiben ist. Der Versuch besteht darin, dass senkrecht zum
elektrischen Feld ein Magnetfeld angelegt wird und man so durch
die zusitzliche rotierende Bewegung der Elektronen eine Auftei-
lung der Dispersionskurve erhilt (Zeemann-Effekt). Aus der In-
tensitdt des Magnetfeldes und dem Abstande der beiden Resonanz-
stellen ldsst sich die Masse der Ladungstrager bestimmen. Das
Resultat dieser Messung fiihrt immer angenghert auf die Masse
eines Elektrons.

Nachdem unsere erste Frage nach der Realitdt der gemessenen
Dispersionskurven und deren Deutung als Elektroneneigenschwin-
gung 1m positiven Sinne beantwortet werden muss, riickt die
Frage nach der Art der quasi-elastischen Bindung in den Vorder-
grund. Zu ihrer Beantwortung sind neue Versuche notwendig, die
dariiber Aufschluss geben, von welchen dusseren Grossen die Bin-
dung oder was dasselbe aussagt, die Resonanzionendichte abhéngt.
Unter den néchstliegenden Variabeln: Druck, Gas und Schwin-
gungsamplitude, scheint eine Variation der letzteren fiir die Kla-
rung der grundlegenden Frage, ob Makro- oder Mikrobindung
vorliegt, von besonderem Interesse zu sein. Ist ndmlich das Elek-
tron durch das Feld einzelner Ionen gebunden, so ldsst sich be1
zunehmender Schwingungsamplitude dann eine Unregelmassigkeit
erwarten, wenn der totale Weg der Elektronen grosser wird als
der Abstand zweier Ionen und das Elektron in den Bereich des
Nachbarions und damit in ein Mikrofeld von verdnderter Rich-
tung gelangt.



Resonanzdispersion in ionisierten Gasen. 87

II. Die Amplitudenabhiéingigkeit der Resonanzdispersion und
Folgerungen aus derselben.

1. Messungen.

a) Resonanzionendichte in Funktion der angelegten Wechselspannung.

Diese Versuche wurden mit einer den neuen Anforderungen
besser angepassten Anordnung ausgefiihrt. Da fur die Bestim-
mung der Resonanzionendichte nur die Kenntnis des Schwingungs-
maximums notwendig ist und diese zusammenfillt mit dem Déamp-
fungsmaximum des schwingenden Systems, verwendet man zweck-
méssiger an Stelle eines Paralleldrahtsystemes der frither beschrie-
benen Anordnung, das sehr empfindlich ist auf Kapazititsinde-
rungen des Messkondensators, einen gewdhnlichen Schwingungs-
kreis, der eine Kapazitat besitzt, welche gross ist im Vergleich
zur Messkapazitit. Schaltet man letztere parallel zum Schwing-
kreiskondensator, so veranlasst ihre Anderung, wie das Experi-
ment zeigt, keinerlei merkliche Verstimmung des Kreises. Da-
gegen wird die Resonanzspannung durch die zusétzliche Dampfung
des Messkondensators der im Resonanzfall einen Kondensator mit
sehr verlustreichem Dielektrikum darstellt, stark heruntergedriickt.

dl;
(™

Generator

Fig. 6.

Fig. 6 zeigt das Schema der verwendeten Anordnung. Das
Stiick Paralleldrahtsystem L stellt die Induktivitat dar, C ist
der Schwingkreiskondensator, €, sind kleine Luftkondensatoren
mit einer Kapazitidt von 1,4 cm, die als Kopplungskondensatoren
dienen. C, i1st der Kondensator des Entladungsrohres. Die Span-
nung wird mit dem Audionvoltmeter an C gemessen. Die Kopp-
lungskondensatoren sind eingefiihrt worden, um die gemessene
Spannung des Schwingkondensators so zu unterteilen, dass nur
ein Bruchteil derselben (ungefihr /;,) am Messkondensator liegt.
Auf diese Weise ist es moglich, die Spannung am Messkonden-
sator von 0,1 bis 15 Volt zu variieren, obwohl das Audion nur
bis 1 Volt herunter zu messen gestattet. Ausserdem hat man noch
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den Vorteil, dass bei loser Kopplung die Resonanz schéarfer wird.
Das Ganze stellt einen einfachen Schwingungskreis dar, wobei
(. und C, zusammen eine Parallelkapazitit zu C bilden. Die
Ankopplung des Generators ist die gleiche geblieben wie in der
frithern Messanordnung. Die Messung der Abhiingigkeit der Re-
sonanzionendichte von beliebigen Variablen gestaltet sich nun
sehr einfach. Man stellt bei der Ionendichte 0 den Schwingkreis
fir eine bestimmte Welle des Generators auf Resonanz ein, regu-
liert die Kopplung so, dass man am Audion die gewiinschte Span-
nung hat. L#ésst man nun die Ionendichte kontinuierlich von 0
zu 1mmer grosseren Werten zunehmen, so &ndert sich die ge-
messene Resonanzspannung nach Art einer umgekehrten Reso-
nanzkurve mit einem scharfen Minimum wie aus Fig. 7 ersichtlich

-/ Audion

Fig. 7.
ist. Dieses Minimum liegt an der Stelle des gesuchten Schwingungs-
maximums der Elektronen. Mit Hilfe der Sonde lésst sich die
-Grosse der betreffenden Ionendichte zahlenmissig feststellen.

Die Versuche bewiesen, dass tatsichlich eine Anderung der
Resonanzionendichte mit Vergrosserung der induzierten Spannung
eintritt. Fig. 8 zeigt die Resonanzionendichte fiir verschiedene
Spannungen gemessen am Schwingkondensator C. Parameter ist
in diesen Messungen der Gasdruck. FEine Amplitudenabhingig-
keit gemiss Fig. 8 ist immer vorhanden, obwohl nicht tberall
in der gleichen Weise und vor allen Dingen nicht so wie sie
fir eine Mikrobindung der Elektronen zu erwarten wére. An
Stelle einer Unstetigkeit findet man eine ziemlich regelméssig
mit Spannung zunehmende Ionendichte. Diese Art von Am-
plitudenabhéngigkeit ldsst sich leichter erkldren, wenn man
annimmt, dass die quasi-elastische Bindung eine Makrobindung
sel. Auf Grund der Anschauungen von LaNeMUuirR und Tonks
tiber den Mechanismus der Plasmaschwingungen wird man zu
folgender Vorstellung tiber die Amplitudenabhangigkeit gefiihrt:
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Die Grosse der elastischen Kraft, welche die Elektronen scheinbar
an eine Ruhelage bindet, ist bestimmt durch den Betrag der
freien Ladung an den durch die Kondensatorplatten gegebenen
Grenzflichen des Plasmas. Fiir eine bestimmte Ablenkung der
Elektronen wichst die freie Ladung mit der Ionendichte.
Andererseits ist es aber auch ohne weiteres anschaulich, dass
der Fall eintreten kann, wo ein Teil der Elektronen durch die
Kondensatorplatten abgefangen wird, und dadurch die totale
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Fig. 8.
Amplitudencharakteristik, Gasdruck Parameter.
(Argon, Frequenz 3-107/sec.)

wirksame Raumladung kleiner wird. Dieser Verkleinerung der
Raumladung entspricht eine Verminderung der bindenden Kraft
und damit eine Vergrosserung der Resonanzwellenlinge. Ebenso
verstindlich ist es, dass die Anzahl der abgefangenen Elektronen
mit wachsender Schwingungsamplitude derselben grosser wird,
was gleichbedeutend ist mit einer Vergrisserung der Resonanz-
wellenldnge. Dieses Verhalten entspricht vollstindig der beobach-
teten . Amplitudenabhéngigkeit.

*
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b) Amplitudenabhiingigkeit bei negativen Kondensatorplatien.

Dass es sich tatséchlich um eine dhnliche Erscheinung han-
deln muss, zeigt ein weiterer Versuch, bei dem die Kondensator-
platten gegeniiber dem Plasma auf negatives Potential gebracht
werden. Diese werden damit fir die Entladung zu Sonden und
verhalten sich in der Tat wie Langmuir’sche Plansonden. Die
Elektronen werden abgestossen, die Ionen angezogen und fliessen
als Ionenstrom zur Elektrode. Diese umgibt sich mit einer Schicht,
die im wesentlichen nur positive Ionen enthilt. Im Gleichge-
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Fig. 9. A0k
Amplitudencharakteristik bei negativen Elektroden.
(Argon, Druck 4-10~2 mm Hg, Frequenz 3107/sec.)

wichtszustande neutralisieren diese die negative Ladung der Elek-
troden so, dass an der Grenze zwischen der positiven Raum-
ladungsschicht und dem Plasma wieder das Potential des iibrigen
Plasmas erreicht ist. Fir den vorliegenden speziellen Fall ge-
winnen damit die Elektronen die Moglichkeit, im Wechselfelde
eine gewisse Pendelbewegung auszufiihren, ohne dass sie dabel in
threr Bewegung durch die Elektroden gestort werden, da sie
zuerst die positive Raumladungsschicht durchdringen miissen.
Das Resultat dieser Messung ist vollstdndig entsprechend den
Erwartungen ausgefallen. Fig. 9 zeigt den Verlauf der Ampli-
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tudenabhéngigkeit fiir verschieden grosse Bremsspannungen der
Kondensatorplatten. Die Wirkung des Bremsfeldes 1st offen-
sichtlich. Beil einer bestimmten Gegenspannung kann das. Wechsel-
feld so lange gesteigert werden, ohne dass eine Zunahme der
Resonanzionendichte eintritt, bis die Elektronen bei der Pendel-
bewegung die positive Raumladungsschicht durchdrungen haben
und schliesslich bei weiterer Steigerung des Wechselfeldes mehr
und mehr Elektronen abgefangen werden. Die Grenze der Wech-
selspannung, bel welcher die ersten Elektronen abgefangen werden,
18t In der Amplitudencharakteristik durch einen Knick gekenn-
zeichnet, bel dem die Resonanz-Ionendichte von einem bisher
konstanten Werte zu einem langsam wachsenden tibergeht. Dieser
Knick verschiebt sich mit wachsender Gegenspannung zu immer
griosser werdenden Wechselspannungen. In der Figur ist an Stelle
der Gegenspannung der Elektrodenstrom aufgetragen, der ein
Mass fiir dieselbe ist.

2. Folgerungen.
a) Erklirung der Amplitudenabhingigkest bei verschiedenem Drucke.

Nach den vorhergehenden Uberlegungen bestitigt dieses
Messresultat unmittelbar die Annahme, dass-die Ursache der
quasi-elastischen Bindung in einem Makrofelde zu suchen ist. Bei
Mikrobindung kénnte ein Abfangen von Elektronen wohl irgend-
welche Storungen verursachen, aber kaum eine Verschiebung der
Resonanzfrequenz hervorbringen. Die Verschiedenartigkeit der
Amplitudenabhéngigkeit ist in dieser allgemeinen Annahme einer
‘Makrobindung jedoch nicht gelost.

Zum Verstdndnis des ausgesprochen verschiedenen Ampli-
tudenverlaufes bei verdnderlichem Gasdruck muss mitbertick-
sichtigt werden, dass nach den Untersuchungen von LaNcmuiris)
die Elektronentemperatur mit fallendem Drucke steigt. Bedenkt
man ferner, dass gerade die Elektronentemperatur es ist, die die
Raumladungs- und Potentialverhéltnisse am Plasmarande be-
stimmt, so wird klar, wie der Gasdruck den Verlauf der Amph-
tudenabhéngigkeit beeinflussen kann. Die Erklarung der Erschei-
nung ist: Die isoliert angeordneten Kondensatorplatten werden
durch die mit grosser kinetischer Energie auf die Platten fliegen-
den Elektronen negativ aufgeladen. Die Spannungsdifferenz zwi-
schen Elektrode und Plasma betragt nach vox ENeEL und STEEN
BECK!9) , . SR

ET . v

UElektrode isoliert — e hl o+
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k = Bolzmann’sche Konstante, 7' = absolute Temperatur, v—, v+
= Geschwindigkeit der negativen bzw. der positiven Ladungs-
triger. Wie bel der negativ geladenen Sonde befindet sich auch
hier vor der Elektrode eine positive Raumladungszone. Wahrend
aber bel stark negativer Sonde diese Zone fast ausschliesslich
positive Ionen enthilt, sind hier auch in diesem Raumladungs-
gebiete i1mmer Elektronen vorhanden und zwar nimmt mit An-
néherung an die Elektrode die Anzahl Elektronen, welche zufolge
threr kinetischen Energie gegen das negative Feld der Elektrode
anlaufen konnen, entsprechend der Maxwell’schen Geschwindig-
keitsvertellung ab, bis sie an der Elektrode einen bestimmten
Grenzwert erreicht bat. Danach verkleinert sich fiir steigende
Temperatur sowohl die Dichte als auch die Dichtednderung und
damit nattirlich auch die Summe aller Elektronen im Raum
zwischen der Elektrode und einer Ebene, welche einen Abstand
von der Elektrode gleich dem Pendelwege der Elektronen besitzt.
Da diese Summe wenigstens qualitativ der Anzahl Elektronen
entspricht, die abgefangen werden kiénnen und diese die Verklei-
nerung der Resonanzwellenldnge verursachen, ist es auch ver-
stindlich, dass die Amplitudenabhéngigkeit mit fallendem Gas-
druck (steigende Elektronentemperatur) schwécher wird. Aut
Grund dieser Beobachtung ist es moglich, sich von dem Ein-
flusse der Elektronentemperatur der besonders beim Vergleich
verschiedener Gase unsicher ist, dadurch frei zu machen, dass
man mit sehr kleinen Spannungen am Messkondensator arbeitet.
Auf diese Weise erhalt man auf einfache Art trotz Variation
der iibrigen Bestimmungsgrissen vergleichbare Messungen.

b) Resonanzionendichte in verschiedemen Gasen.

Die weiteren Versuche befassen sich mit dem Einfluss, den
Gasart und Frequenz auf die Resonanzionendichte austiben. Da-
bei ist vor allen Dingen zu bemerken, dass zweifellos Verunreini-
gungen 1m Entladungsrohr eine sehr wesentliche Rolle spielen.
Es 1st fast regelméssig beobachtet worden, dass nach Neufillung
des Entladungsgefésses sich die Resonanzionendichte im Verlaufe
einer Stunde bis zu 1009, &nderte, obwohl alle messbaren Be-
dingungen der Versuchsanordnung gleich geblieben waren. Die
beobachtete Anderung der Resonanzionendichte bestand meistens
in einer Vergrosserung derselben. Diese Erscheinung gestaltet
einen genauen Vergleich von verschiedenen Gasen illusorisch, da
der Einfluss der Verunreinigung nicht leicht quantitativ bertick-
sichtigt werden kann. Aus diesem Grunde lassen sich aus den
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Versuchen, welche Aufschluss geben sollen iber den Einfluss der
Gasart, nur sehr unbestimmte Aussagen machen. Verglichen
wurden die drei Gase: Wasserstoff, Argon und Quecksilber, bei
einem Druck von 4,5 10-2 mm Hg und einer Frequenz von 2,8 107
1/sec. Das Resultat zeigt, dass der Unterschied der Resonanzionen-
dichte trotz der stark verschiedenen Atomgewichte innerhalb der
Differenzen liegt, die man auch bei ein und demselben Gase
erhalten kann. Es ergab sich folgende Resonanzionendichte fiir
die drei Gase:

Wasserstoff N = 9,5 107 Ionen/cm?3
Argon N = 6,7 107 .
Quecksilber N = 2,9 107 .

Daraus kann allerdings nur mit Vorbehalten der Schluss gezogen
werden, dass die Resonanzfrequenz kaum wesentlich abhingig
von der Art des Gases sei (vgl. auch Kap. III).

c ) Frequenzabhingighkeit der Resonanzionendichte.

Wiederum etwas zuverlassiger ist die Messung der Frequenz-
abhangigkeit der Resonanzionendichte. Wenn man némlich dar-
auf achtet, dass wihrend der Zeit einer Messreihe die Resonanz-
lage fiir eine bestimmte Frequenz konstant bleibt, so kann man
annehmen, der Einfluss der Verunreinigungen sel so weit eliminiert,
dass er wenigstens den Verlauf der Frequenzabhingigkeitskurve
nicht stort. Die Messung fithrt zu dem Ergebnis, dass die Reso-
nanzfrequenz genau quadratisch mit der Ionendichte steigt, wie
es die Langmuir’sche Beziehung

B 47{1\762
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verlangt.

Ein Vergleich der absoluten Gréssen der mit der Sonde ge-
messenen und der nach obiger Formel berechneten Ionendichte
zelgt, dass die gemessenen Werte unter allen Umsténden grosser
sind als die gerechneten, d. h. die auftretenden Plasma-Resonanz-
frequenzen sind langsamer als nach der Langmuir’schen Formel
unter Zugrundelegung einés mit Sondemessungen bestimmten N
zu erwarten wire. Der Unterschied entspricht einem Faktor 2
bis 6. Die eigentiimliche Tatsache, dass dieser Unterschied immer
eindeutig in der gleichen Richtung liegt, lasst mit grosser Wahr-
scheinlichkeit vermuten, dass es sich hier nicht bloss um eine
Streuung der Messwerte handeln kann, sondern der Grund der
Abweichung ein systematischer sein muss. Sei es, dass er in der
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Messung der Ionendichte liegt, was nicht ohne weiteres ange-
nommen werden kann, oder aber dass es unzuléssig ist, die obige
einfache Formel der Plasmaschwingungen auf den vorliegenden
experimentellen Fall anzuwenden. Wenn dem so ist, muss eine
eingehende theoretische Betrachtung des Problems auch die
Losung dieser Unregelmiissigkeit enthalten.

IIl. Theoretiseche Betrachtungen.
1. Forderungen des Experimentes.

a) Kondensator mit homogenem Plasma.

Das experimentelle Ergebnis der vorliegenden Arbeit besteht
in der Feststellung einer wirklichen Resonanzdispersion, d. h. die
Ladungstrager des Dielektrikums besitzen eine bestimmte Eigen-
frequenz. Ierner ist nachgewiesen, dass die quasi-elastische Bin-
dung der schwingenden Ladungstriager im Makrofelde zu suchen
1st. Damit sind die Bedingungen, welchen das Feld €; im Innern
des Plasmas zu geniigen hat, eindeutig bestimmt. Dasselbe muss
eine Komponente besitzen, welche von der Verlagerung & der
Trager abhingig ist, und zwar mit wachsendem & zunimmt und
solche Richtung besitzt, dass sie die Verlagerung zu verkleinern
sucht, mit andern Worten dem Ansatz geniigt

¢, = — Konstante - §. (21)

Damit ergibt sich der eﬁtspr'echende Anteil der Kraft K auf ein
Elektron zu
K = e+ €, = — Konstante - &e. (22)

Uberpriift man nun unsere Versuchsanordnung im Hinblick
auf diese Forderung, so ist leicht einzusehen, dass letztere unter
der Annahme konstanter lIonendichte nicht zu erfiillen ist. Das
Bestimmende beim Plattenkondensator ist die von aussen auf-
gedriickte Spannungsdifferenz 7" der Platten. Bei gleichmissiger
Verteilung des Ionenplasmas im Kondensatorzwischenraum errech-
net sich die innere Ieldstirke zu €, = V/d, wobei d der Abstand
der Kondensatorplatten ist. Es kann somit keine Eigenschwin-
gung zustande kommen.

b) I'reies homogenes Plasma.

Dagegen fiihrt ein Vergleich mit der Anordnung, wie sie zur
Erklirung der Plasmaschwingungen z. B. von LanNeMUuir und
Tonks herangezogen wird, auf einen wesentlichen Unterschied.
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Hier wird einfach ein begrenztes Volumen angenommen, das mit
Tonenplasma erfiillt ist. Befindet sich dieses in einem homogenen
elektrischen Felde von der Feldstirke €&,, so wandern die posi-
tiven und negativen Ladungstriger nach entgegengesetzten Rich-
tungen, so dass sich an den Endflichen des Volumens freie La-
dungen bilden, die ihrerseits ein Feld von der Grosse

E=4xaNeé

und entgegengesetzter Richtung erzeugen. Das resultierende Feld
im Innern des Plasmas ist somit & = €, — 4 xNe& und weist die
verlangte Abhingigkeit von der Verlagerung & der Ladungstriger
auf. 4w Ne? ist die elastische Konstante. Daraus folgt unmittel-
bar, durch Lésung der Bewegungsgleichung, die Eigenfrequenz w,
der Ladungstrager mit der Masse m und der Ladung e zu:

%

Vakuum [/ Plas,

SO ¢ ///

Fig. 10.

¢) Geschichtetes Plasma.

Zusammenfassend fithrt die Anwendung dieser Betrachtungen
auf unsern experimentellen Fall zum Schlusse, dass die Annahme
einer homogenen Verteilung der Ionendichte im Plasma nicht
richtig sein kann. Um die Moglichkeit einer Eigenschwingung zu
gewdhrleisten, 1st man gezwungen, die Konzentration im Innern
des Kondensators ungleichméssig verteilt anzunehmen. Dies ent-
spricht auch einer bekannten Tatsache, dass die Ionenkonzentra-
tion 1m Innern der Entladung grosser ist als in der N&éhe der
Gefasswand. |

Um die Verhiltnisse bei ungleichméssig verteilter Ionenkon-
zentration verfolgen zu konnen, soll der einfachste Fall eines
Mediums bestehend aus zwei parallelen Schichten untersucht
werden, von denen die eine erfiillt ist von Plasma mit N Ionen
pro cm?® und in der andern vollkommenes Vakuum herrscht.
(Fig. 10.) Eine einfache Betrachtung der inneren Feldstérken
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und der damit verkniipften Elektronenbewegung zeigt, dass die
Elektronen im geschichteten Medium tatséchlich eine Pendelbe-
wegung ausfiihren. Gegeben ist in diesem Falle die Spannungs-
differenz der Elektroden V. Diese muss gleich sein der Summe
der Spannungen fir die beiden Schichten:

V == @1 d]_ _["' @2 d2 (22)

Ist ® die dielektrische Verschiebung, die durch den ganzen Kon-
densator konstant ist, so st €, =4n¢ =9 und

€ =9 —4aNet =€, —4aNeé. (23)

Eliminiert man aus den beiden Gleichungen (22) und (23) &,,
so erhdlt man:

€, =V/d—4nNe&d,/d (24)
oder wenn man fir V/d = &, setzt: -
€ —C,—4aNetd,/d. ' (25)

Damit ist alles wesentliche gegeben. Der geschichtete Platten-
kondensator bildet, wie zu erwarten war, ein Zwischenglied zwi-
schen der oben erwahnten Annahme von Laxemurir und Tonks,
bei der die Platten gewissermassen unendlich weit auselnander
liegen und damit dy/d = 1 wird, und dem vollstandig mit Plasma
erfiillten Kondensator, wo dy/d = 0 wird und somit keine quasi
elastische Bindung mehr auftreten kann. Im geschichteten Kon-
densator 1st die quasi elastische Konstante 4 wNe?d,/d, woraus
sich unmittelbar die Resonanzfrequenz w, zu

4naNe? dy
berechnen lasst. " 4

2. Physikalische Deutung der Plasmaresonanz durch Sechichtung.
a) Daeleltrizititskonstante des geschichteten Plasmas.

Eine genauere Betrachtung des Verlaufes der resultierenden
Dielektrizitéatskonstante des ganzen Kondensators gibt Aufschluss
iiber die physikalischen Vorgénge der gesamten Erscheinung. Die
Kapazitdt und damit auch die Dielektrizitdtskonstante des Kon-
densators mit geschichtetem Medium berechnet sich aus:

Q oF F
0= % sder da O —r
v €d T YT 4ad
15t auch
C=c, 27 _¢, % _¢ ., (26)

€, €,
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worin ¢ die gesuchte resultierende Dielektrizitétskonstante be-
deutet. Durch Eliminieren von &; aus den Gleichungen (22) und
(28) erhdlt man fir €,:

und damit wird
4aNe& d
g 1 Gl S - 28
e N he)

Die Ablenkung der Elektronen & aus ihrer mittleren Ruhelage
muss aus der Bewegungsgleichung berechnet werden. Die Krafte
.denen die Elektronen unterliegen, sind gleich der Ladung e mal
der Feldstarke € =€, —4aNeéd,/d. Da die am Kondensator
angelegte Spannung V' in unserem Fall eine reine Sinusspannung
mit der Kreisfrequenz o ist, ist &, zu ersetzen durch &, sin wt.
Damit schreibt sich die Bewegungsgleichung des Elektrons

2

m 3;’; = @ (@Osin wtw4nNe§j-ldi) .
Dies ist nichts anderes als die bekannte Differentialgleichung der
erzwungenen Schwingung eines fremd erregten und quasi-elastisch
gebundenen Elektrons. Thre Losung lautet

! S ,_‘i@? L—" (29)

' . d
4 7 Ne? fdg —mw?

Setzt man die so gefundene Ablenkung des Elektrons in die
Gleichung fiir die Dielektrizititskonstante ein, so wird:

d
4%N6271

e=1+ (30)

d :
4nNet * —mo?

Aus der Formel fiir den Ausschlag & der Elektronenpendelung ist
mit aller Deutlichkeit ersichtlich, dass man es hier mit einer
Resonanzerscheinung im eigentlichen Sinne des Wortes zu tun
hat. Die Elektronenwege werden in der Resonanzlage bei

unendlich, da in der Ableitung die Dampfung vernachléssigt wurde.
Der Energicaustausch findet in unserem Falle, nicht wie bel
einem rein elektrischen Schwingungskreise zwischen elektrischer

-

[
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und magnetischer Energie statt, sondern wir haben hier eine
mechanisch-elektrische Energiependelung vor uns. Der magne-
tische Energiespeicher ist hier ersetzt durch-die kinetische Energie
der bewegten Elektronen und die elektrische Energle ist in dem
Zusatztelde enthalten, das die aus ihrer neutralen Lage um den
Betrag & verschobenen Elektronenladungen erzeugen. Mit anderen
Worten: da die positiven Ionen 1m Plasma als ruhend angesehen
werden konnen, erfahren die im positiven oder negativen Sinn
von der Trennungsfliche weg bewegten Elektronen eine quasi-
elastische Kraft, welche bestrebt ist, sie gegen die Trennungs-
flache, d.h. zu ihrer stabilen Ruhelage zuriickzuftihren. Dem
entspricht eine potentielle Bindungsenergie. Das Vorhandensein
eines Unterschiedes in der Verteilung der lonendichte und damit
einer Schichtung, i1st also eine grundlegende physikalische Vor-
bedingung fir die Moglichkeit des Schwingungsmechanismus. Nur
auf solche Weise kann im Innern des Ionenplasmas die betréchtliche
Blindenenergie in der Gegend der Resonanz aufgespeichert werden.
Dabel konnen die Felder von €, und &,, wie die Formeln zeigen

@1:@0+47¥N6§%2 @zf@0~4nN65-c-ldz

fiir grosse & sogar entgegengesetzte Richtung erhalten. Obwohl
die Integration der Feldstiarken durch den Kondensator hindurch
immer die aufgedriickte Spannung V' ergibt, so ist es dennoch
moglich, dass im Innern sehr betridchtliche Spannungsdifferenzen
herrschen und somit auch die in den Feldern enthaltenen Energie-
betrage theoretisch beliebige Werte annehmen kénnen.

b) Elektrisches Ersatzschema.

Das elektrische Krsatzschema eines solchen Kondensators
lasst sich sehr leicht aufstellen, wenn man statt mit & mit der
wirklichen Kapazitdt oder besser mit der Admittanz wC der
ganzen Anordnung rechnet.

wC=eCy w.

Wenn man fiir ¢ den entsprechenden obigen Wert einsétzt, so
ergibt sich

00 = w0, + R (81)

1 o m
d, , d
wCygt 4aNerCy-L

In dieser Form ist die Analogie mit einem gewdhnlichen elektri-
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schen Schwingungskreise leicht zu erkennen. Ersetzt man C, d,/d,
durch C, und :
m

4%N6200%1

durch L,, so erhilt man

wC = wl;— - (31a)

1
wl, —2@

e

Dies ist genau die Admittanz eines Seriekreises mit der Induk-
tivitdt L, und der Kapazitit C,, dem noch eine Kapazitit C,
parallel geschaltet ist. Fig. 11 stellt damit das elektrische Ersatz-
schema des Plasmakondensators dar. L, und C, sind die zwel
Gleder, die zusammen das Plasma ersetzen und C, ist die Ka-
pazitdt des Messkondensators ohne Plasma.

L=——-"__ -
47r,Ne?C,,7'

d
Ce:CU'&';‘

==

Fig. 11.

Entsprechend ihren Elementen besitzt diese Anordnung zwei
Resonanzstellen. Einmal ist es moglich, dass der Seriekreis be-
stehend aus L, und C, in seiner Eigenschwingung erregt wird
und C, Belastungskapazitit ist. Die Resonanzfrequenz des Kreises
liegt an der Stelle, wo wlL, —1/wC, = 0 1st. Daraus berechnet
sich dieselbe zu .

W 4nNe* d, _ (32)

e m d

Sie fallt begreiflicherweise zusammen mit der Frequenz, bei der
die schon an fritherer Stelle berechnete Schwingungsamplitude
des Elektrons maximal ist. Zweitens ist es aber auch moglich,
dass die Parallelkapazitidt €, mit dem Seriekreis in Resonanz
kommt, sofern er induktiv ist. Dies ist eine Parallelresonanz fir
die im Resonanzfall der Strom zu Null wird. Da wC der Strom-
vektor 1st, kann die zweite Resonanzstelle dadurch berechnet
werden, dass der Wert fir in Gleichung (31a) gleich Null gese’ezt
wird. Damit erd diese Gleichung

1
C, (L —1-0.
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Durch Auflésen nach ? erhilt man o] = (1 + C,/Cy) wy?, oder
wenn man fir o; den Wert

(33)

¢) Theoretische Dispersionskurve.

Der Verlauf der aus Gleichung (31) bezw. (3la) sich erge-
benden Dispersionskurve 1st folgender. Fir N =0 wird der Nenner
in der Gleichung fir oC unendlich und wC = wC,. Das ent-
spricht der Kapazitdt des Messkondensators ohne Plasma. Ent-
sprechend der Parallelresonanzstelle wird fiir

Ny = 1@

Fig. 12.

der Wert von o C = 0. Fir weiter wachsendes N wird wC negativ
und wéchst mit N, bis es bel Anndherung an die zweite Resonanz-
stelle fir

negativ unendlich wird. Dort findet nun ein Sprung auf einen
positiv unendlichen Wert statt und weiterhin strebt die Admit-
tanz schliesslich fiir eine unendlich grosse Ionendichte assympto- -
tisch dem Grenzwert wC = wCy+wCy d,/d, zu. Fig. 12 zeigt die
so gerechnete Dispersionskurve. Unter Berticksichtigung der Damp-
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fung, welche ithren Grund zum Teil darin hat, dass die Elektronen
sich nicht vollstandig frei bewegen konnen, sondern auf ihrer
Bahn auf Gasmolekiile und die dusseren Begrenzungen aufstossen
kénnen, gelangt man zu einer Dispersionskurve, die abgesehen
von dem Verschwinden der Unendlichkeitsstellen einen durchaus
dahnlichen Verlauf wie die soeben beschriebene zeigt. In Fig. 12
1st auch diese zweite Dispersionskurve eingezeichnet.

3. Vergleich mit den Messungen.
a) Dispersionskurve.

Em Vergleich mit den in Fig. 5a dargestellten Messungen
zeigt nun eine nahezu vollkommene Ubereinstimmung der Mes-
sung mit dem Ergebnis der theoretischen Uberlegungen. Bei
grossen Ionendichten ist eine Abweichung der beiden Kurven vor-
handen, indem die Theorie verlangt, dass die Admittanz assymp-
totisch auf einen bestimmten Grenzwert zulaufe, wihrend das
Experiment das Bestreben zu einer kontinuierlichen Vergriosserung
der Kapazitdt mit zunehmender Ionendichte zeigt. Diese Un-
stimmigkeit ldsst sich jedoch leicht losen, wenn man bedenkt,
dass die Rechnung die Voraussetzung zur Grundlage hat, dass
ein bestimmter Teil des Kondensators frei von Plasma sei.
Es ist nun aber sehr wahrscheinlich, dass die Veranderung der
Ionendichte eine Storung im Aufbau der Entladung hervorbringt
und damit auch die Verteilung des Plasmas im Kondensator
gedndert wird. Aus dem Experiment geht nun hervor, dass bei
grossen lonendichten der die Plasmaverteilung beschreibende
Faktor dy/d grosser wird, d. h. dass mit zunehmender Ionendichte
mehr und mehr auch der gesamte Raum des Kondensators homo-
gen mit Plasma erfiillt wird.

b) Frequenzabhingigkert.

Auch die iibrigen Versuchsresultate stimmen mit dieser An-
schauung iiberein. Die Theorie verlangt entsprechend der Gleichung

_ +/AnNe* d, _
w ]/ e Konstante 4/N

einen quadratischen Anstieg der Resonanzfrequenz mit zunehmen-
der Ionendichte, was mit der Beobachtung tibereinstimmt.
¢) Einfluss des Gases.

Ferner ist in der Formel keine Aussage tber die Natur des
Gases gemacht, woraus hervorgeht, dass die Erscheinung unab-
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héngig von der besonderen Art des Gases sein miisse. Auch diese
Behauptung deckt sich mit den schon frither mitgeteilten Beob-
achtungen. Allerdings ist dabei zu beriicksichtigen, dass diese
Behauptung nur in erster Anndherung richtig ist, da in der Ab-
leitung der Formel fiir die Kapazitat des Plasmakondensators
nur der Anteil der Elektronen beriicksichtigt ist und demnach
das Resultat auch nur so lange Giiltigkeit besitzt, als die Ionen-
bewegung im Vergleich zur Pendelbewegung der Elektronen ver-
nachlidssigt werden kann.

d) Ewnfluss der Entladungsform.

Auch der oft beobachtete besonders starke Einfluss der Ver-
unrenigungen 1st nun erklérlich. Wie aus der Ableitung hervor-
geht und 1m Schlussresultat ersichtlich ist, ist das Verhaltnis
der Ausdehnung der beiden Schichten wesentlich mitbestimmend
fir die Resonanzfrequenz. Dieser Faktor dy/d ist durch die Art
der Plasmaverteilung gegeben, d.h. soviel, als dass die geometri-
schen Verhéltnisse 1im Aufbau der Gasentladung die Resonanz-
frequenz beeinflussen. Dass aber Ausdehnung und Form der
positiven Saule eines Niedervoltbogens von Verunreinigungen ab-
hénglg sein konnen, ist ohne weiteres zuzugeben. Aus demselben
Grunde sind auch Vergleiche von Messungen, welche bel verschie-
denen Gasen ausgefiilhrt werden nur mit dussersten Vorbehalten
zuléssig. Ja, sogar bei emn und demselben Gase 1st es moglich,
dass, wie schon frither erw#hnt, mit der Anderung der Tonendichte
die Art der Plasmaverteillung sich verschieben kann.

4. Allgemeines Schema der Dispersionsformel.

Die 1m obigen eingeschlagene eingehende Betrachtungsweise
die auf Grund der Berechnung von innerer Feldstirke und Elek-
tronenweg die Gesamtwirkung des Plasmas im Messkondensator
herleitet, 1st vor allen Dingen geeignet, das physikalische Geschehen
des Vorganges in seinen FEinzelheiten anschaulich zu erkldaren.
Selbstverstandlich 1st es aber auch moglich, mehr formal, dafir
aber direkter, zu dem gleichen Resultate zu gelangen, wenn man
die beiden Schichten fur sich als seriegeschaltete Einzelkapazi-
titen autfasst mit den Dielektrizitdtskonstanten e, =1 wund
gy = 1 — wy?/w? Der letztere Ausdruck entspricht der bekannten

Formel von Kccnes (Gl 1). Fiir die gesamte Kapazitit folgt
dann:

F d
o F g 4 (34
475(—1 —i—jl) L +&
€1 Es & Eq
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Die resultierenden Dielektrizitdtskonstante des ganzen Konden-
sators betriagt also:

d
e T
bzw. unter Einsetzung obiger Werte fiir F; und H,
2
e L Lo (36)
dy+ s W™y — @
Cw?
und da
4 7 Ne?
Wy = —
m
1st, erhédlt man schliesslich:
4 7 N e? —%—
e=1+ (87)

d
4nNez—d2——mcu2

Dieses Resultat entspricht genau dem fritheren Werte, der
nach der ausfiihrlichen Rechnung gefunden wurde. Im Ialle
emer komplizierteren Plasmaverteilung z. B. einer kontinuierlich
verdnderlichen Ionendichte ist die einzelne Schicht als unendlich
diinn anzusehen und die resultierende Dielektrizitdtskonstante
durch Integration iiber alle Elementarschichten zu finden. Dies
fihrt zu dem Ausdrucke:

d d
Crs ™ g T T4 dz
[ [iie
w
=0 1- N;”—
0 0 )
worin _
47 N,e?
g, = S
m

emne Funktion von z ist, wenn z die Koordinate in. Richtung
des Feldes und N, die Ionendichte an der Stelle x bedeutet. Die
Dielektrizitiatskonstante eines geschichteten Ionenplasmas kann
also in- Abhéngigkeit von der Frequenz jeden beliebigen positiven
oder negativen Wert annehmen.
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5. Anwendung auf Dispersion mit Déimpiung.

Bei Beriicksichtigung der Dampfung ist die Dielektrizitéats-
konstante des ionisierten Gases komplex anzusetzen, also:

=p+is - (39)

wobel nach Szikeny'?) fiir den Fall einer Verweilzeit T' der Elek-
tronen 1m Wechselfelde, die gross ist im Vergleiche mit der Perio-
dendauer des Wechselfeldes gilt:

2 2
Nt 1 o (40)
mw?2 T dnw,T
4 7 Ne? g2
po1_toNe 4 of (1)
mw W

Bei bekannter Ionendichte und Inhomogenitét der Gasentladung
miisste sich an Hand dieser Ausdriicke die reelle und imaginére
Komponente der resultierenden Dielektrizitatskonstante voraus
berechnen lassen, und ein Vergleich dieser Werte mit den experi-
mentell ermittelten Betrigen miisste einen Schluss zulassen tber
die Richtigkeit der fiir die Dampfung bzw. die obige Komponente
s aufgestellten Formel. Da dieser Vergleich aber nicht nur wegen
der mangelnden Kenntnis der Inhomogenitéat unsicher ist, sondern
sich auch wegen der Kompliziertheit der mathematischen Aus-
driicke ganz uniibersichtlich gestaltet, sei hiervon abgesehen.

IV. Anwendungen.

1. Betrachtungen iiber die Wellenausbreitung in der Ionosphiire.

Verschiedene Forscher haben versucht, die Plasmaresonanz-
erscheinungen fir die Erklérung der besonderen Erscheinungen
bei der Ausbreitung elektromagnetischer Wellen in der Iono-
sphére heranzuziehent) %) 19) 22),

Die Plasmaresonanz ist nun aber ein ausgesprochener Inhomo-
genitdtseffekt, wobei die Inhomogenitdt in der Richtung der
elektrischen Feldstarke erfolgen muss und bei einem Wellen-
phénomen sich tber Gebiete erstrecken muss, welche die Ab-
messungen einer Wellenldnge nicht iibersteigen. Es ist sehr schwer,
wenn nicht ausgeschlossen, sich eine entsprechende Struktur der
Tonosphire vorzustellen, welche ein einigermassen einheitliches
Reflexionsphénomen zustande bringt. Da anderseits die Bre-
chungsverhéltnisse der Radiowellen und insbesondere ithre Total-
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reflexion und die Langzeit-Echos durch die Annahme horizon-
taler Schichtungen wohl hinreichend erklirt werden konnen 23,
24, 25, sehen wir keine Veranlassung an der Annahme bestimmter
Resonanzerscheinungen in der Ionosphére und deren Einfluss auf
die Ausbreitung der Radiowellen festzuhalten. Im Gegenteil: die
Resonanzdispersion im Tonenplasma erweist sich, wie das Experi-
ment uns einwandfrei zu zeigen scheint, als ausgesprochener
,, Gefasseffekt’, herrithrend von der Abnahme der Ionendichte
am Rande rédumlich begrenzter Gasentladungen. Sie ist daher im
besonderen bedeutungsvoll bei den Erscheinungen der Entladungen
in technischen Apparaten wie Edelgas- und Metalldampfgleich-
richtern, Metalldampflampen usw., nicht aber in der sehr ausge-
dehnten Ionosphire.

2. Selbsterrequng der Plasmaschwingungen.

Dass in abgeschlossenen Entladungsgeféissen eine Selbst-
erregung der Plasmaschwingungen eintreten kann, scheint durch-
aus moglich, wenn man erwégt, dass eine Emergielieferung an
die Schwingungen vermdge fallender Charakteristiken gerade in
Gasentladungen besonders leicht vorstellbar ist. Die Einzelheiten
wiren natiirlich von Fall zu Fall zu untersuchen, aber die An-
nahme scheint uns durchaus begriindet, dass die von LANGMUIR
und Tonks?) und *) untersuchten Plasmaschwingungen nichts
anderes sind, als die selbsterregten, zuerst von Gurrox beobach-
teten Kigenschwingungen des inhomogenen Ionenplasmas.

Zusammenfassung.

Aus vorhergehenden Ausfiihrungen ergibt sich somit folgendes:

1. Die von verschiedenen Autoren beobachtete Resonanzdis-
persion von lonisierten Gasen ist eine eigentliche Elektronen-
resonanz.

2. Meine Versuche tiber die Amplitudenabhéngigkeit der Reso-
nanzionendichte zeigen eindeutig, dass die quasielastische
Bindung der Elektronen eine Makrobindung ist im Sinne der
von LaneMUIR entwickelten Ansichten tiber Plasmaschwin-
gungen.

3. Die oberwiéhnten Erscheinungen lassen sich nur erkldren bei
inhomogener Verteilung der Ionendichte lings dem elektri-
schen Feldvektor. Unter dieser Annahme ist eine erschop-
fende Deutung der Erscheinungen der Resonanzdispersion

moglich.
*®
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Die Voraussetzung der imhomogenen Verteillung der Ionen-
dichte trifft bei Gasentladungen zu, ist aber nicht erfiillt in der
Ionosphére. Die behandelte Resonanzdispersion kann somit nicht
herangezogen werden fir die Erklarung der Reflexion elektro-
magnetischer Wellen in der Ionosphére.

Fir wertvolle Winke und Ratschlige schulde ich Herrn Pro-
fessor Dr. F. TANk meinen aufrichtigen Dank. Ganz besonders
bleibe ich ihm fiir die stets wohlwollende und tatkraftige Bereit-
schaft dauernd verpflichtet. |
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