Ueber die Dielektrizitatskonstante
des magneto-aktiven ionisierten Gases.

von Isao Takahashi

(Eingegangen am 20ten Mirz, 1941)

Inhaltsiibersich’t.

Der vorliegende Aufsatz behandelt die hochirequente Dielektrizi-
titskonstante und Leitfahigkeit cines magneto-aktiven ionisierten Gases.
Zunichst hat der Verfasser zwel Formelgruppen abgeleitet, In der
ersten Gruppe ist der sog. Zusammenstoss eines Klektrons mit den
Molekiilen des Gases und in der zweiten die Laufzeit, die das Elektron
braucht, den Versuchskondensatorraum zu durchlaufen behandelt. Fuar
die zweite Gruppe haben wir vor allem Messungen von Dielektrizitits-
konstanten ausgefiihrt, und dadurch gezeigt, dass die von dem Ver-
fasser abgeleiteten Formeln auch experimentell ihre Giiltigkeit haben.
Unsere experimentellen Messuntersuchungen sind fiir die Wellenlinge
2.401m, 4m, 7.375m ausgefthrt worden, dabei haben wir die Verdnder-
ung der Dielektrizititskonstante'in Form der Freguenzverinderung ge-
messen, die von der Verdnderung der Kapazitit abhingig ist. Unter
Anwendung cines von dem Verfasser gemachten Messgerdtes haben
wir die Frequenzverinderung von Ordnung 1/100000 ermittelt.

Auf dem Wege der Ableitung der ersten Gruppe hat der Ver-
fasser gezeigt, dass man, wenn man auch bei der Ableitung dieser
Gruppe statt mittlerer Stosszahl .S die Reibungskorstante f aus f=
7.5 erwigt, noch ganz gleich wic in dem TFall ohne konstantes Mag-
netfeld das gleiche Ergebnis erzielen kann,

Und die zweite Gruppe kann unter der Annahme des konstanten
Magnetfeldes O mit den Hollmann-Thomaschen Formeln ilibercinstim-
men.

Einleitung

Experimentelle und theoretische Untersuchungen fber die’ Aus-
breitung der elcktromagnetischen Wellen im ionisierten Gas und die
mit ihr verkniipften Hochfrequenzkarakteristiken der Diclektrizititskons-
tante und der Ldéitfahigkeit des ionisierten Gases sind bisher bereits
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von viclen Forschern unternommen worden. (vgl. Zieratur. (x 1, 2,
34, 75 IT, 14, 15, 16, 17, 18 und 19); zwecks Vcreinféchung benutzen
wir im folgenden das Zeichen x) \ ‘ k

Jedoch kann der Verfasser heutzutage leider noch nicht geniigende
Untersuchungen iiber die Hochfrequenzkarakteristiken des ionisierten
Gases unter Finfluss cines konstanten Magnetfeldes schen.  Inshes-
ondere sind tiber die Dielektrizititskonstante noch fast keine bekan-
ntgemachten, vertrauenswiirdigen Arbeiten zu finden. Dieses Pro-
blem ist wahrscheinlich schr interessant zu verfolgen, in Verbindung
mit den TForschungen {(x 5, 6, 21) nach Polarizationszustinden der
aus der Heaviside-Schicht fallenden Raumwellen.. Der vorlicgende
Aufsatz bezweckt eine theoretische und experimentelle Behandelung
der Hochfrequenzkarakteristiken des der Wirkung eines konstanten
Magnetfeldes ausgesctzten ionisierten Gases. Der Verfasser hofft, dass
diese Arbeit zu den Forschungen auf diesem Gebicte cinen Beitrag
leisten moge.

Es ist ecinc bekannte Tatsache, dass bisher bei Berechnung des
Hochfrequenzkonvektionsstromes in dem ionisierten Gas ohne. Wirkung
des konstanten Magnelfeldes cine Wechselwirkung des Elektrons mit
den Molekillen des (Gases als Zusammenstoss oder als Reibungsvorg-
ang angenommen worden ist.  Zwischen dicssen beiden lautet einc
kurze Bezichung :

F=mS
worin / die- Reibungskonstante, .S die mittlere Stosszahl, »2 dic Masse
bedeutet. '

Und bekanntlich ist diec Wechselwirkung des Elektrons mit den
Gasmolckillen unter Wirkung des konstanten Magnetféldes bis heute
lediglich als Reibungsvorgang angenommen worden. Indem wir aber
dabei dicse Wechselwirkung als Zusammenstoss annehmen, ist es uns
gelungen, den Konvektionsstrom zu berechnen und uns gleichzeitig
davon zu uberzeugen, dass auch dabei die Bezichungsformel /=7,
ihre Giltigkeit nicht verlieren kann. Durch Einfihrung dieses Aus-
druckes des Konvektionsstromes in dic Maxwellsche Grundgleichung
haben wir allgemeine Formeln fiir die Dielektrizititskonstante und dic
Leitfahigkeit erhalten. Um die Formel der Dielektrizititskonstante
unter jenen auch experimentell festzustellen, unternahmen wir folgende
Versuche, bei denen nédmlich derart angeordnet wurde, dass dic Elekt-
ronen vom Glihfaden ausgehend zwischen den Elektroden eines Ver-
suchskondensators ‘durchlaufen und dass ferner das konstante Magnet-
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feld in dieser Richtung wirken kann., Und daraus ist es crsichtlich,
dass in diesem Fall das konstante Magnetfeld nicht den Gleichstrom
der Elektronen, sondern lediglich die Elcktronenbewegung beeinflusst,
die durch das elektrische hochfrequente Feld des Kondensators her-
vorgerufen wird. Und dann, indem wir fir die Intensititsverdnderung
dieses konstanten Magnetfeldes die Kapazititsverdnderung des Kon-
densators in Form der davon abhidngigen Irequenzinderung beobach-
teten, sind wir zum erwiinschten Erfolg gelangt, wobei fiir dic Hoch-
frequenzwellenlinge 2.401m, 4m, 7.375m das Frequenzveridnderungsver-
hiltnis 107° betrug. Die vorliegende Mcssung erfolgte mit Sicherheit
unter Anwendung des Exaktficquenzmessers fiir Ultrahochfrequenzen,
den dor Verfasser hergestellt hat. (x 9. 10, 20) .

Da bei dicsem Versuche cine Laufzeit 7, die das Elektrqn braucht,
um zwischen den Kondensatorplatten durchzulaufen, beriicksichtigt wer-
den muss, haben wir auf gleichem Grunde wie bei den oben crwihnten
Formeln aufs neue die 7 enthaltenden Formeln herausgefithrt, mit wel-
chen wir die Versuchsergebnisse miteinander verglichen haben. Nim-
mt man in dicsen Formeln das konstante Magnetfeld 77, gleich o an,
so konnen sic mit den Hollmann-Thomaschen Formeln iibereinstim-
men.

Ferner hatten Benner (x 12), Appleton (x 11) und Asami (X 16)
die leitfahigkeit des der Wirkung des konstanten Magnetfeldes aus-
gesetzten ionisierten Gases in der Form des Hochfrequenzverlusts
gemcssen. Benner berichtet, dass er, indem er die Gitter-Anode-
Strecke ciner Triode als Versuchskondensator verwendet und parallcl
zur Rohrenachse das Magnetfeld wirken liess, cine sog. Resonanz-
kurve crhielt, welche fir eine gewisse Magnetfoldstirke den grossten
Verlust aufweist.  Asami erhielt in derselben Weise dasselbe Resultat.
Aber scine grundsitzliche Zusammenfassung (X 16) lautet wie folgt.
Er hat namlich festgestellt, dass es hierbei wie bei Magnetronen cinen
gewissen Wert der Magnetfeldstarke gibt, wo cine erhebliche Abnahme
des Stromes auftritt, und also dabei die FElektroncnanzahl in der
Strecke ihre héchste Hohe erreicht und ferner, dass der chen besp-
rochene grosste Verlust in der Néhe des der steilen Stromverinderung
cntsprechenden Magnetfeldes vorhanden ist.  Bei erheblicher Ver-
anderung der ‘Wellenlidnge findet er doch keine merkwiirdige Verschich-
ung der Stelle des grossten Verlustes.  Daraus schliesst er, dass der
vorliecgende Vorgang selbstverstindlich keine magnetoionische Reson-
anz darstellt.
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Appleton mass den Hochfrequenzverlust des den Versuchskond-
‘ensator enthaltenden Iecherleitungssystems, indem er den Elektro-
nenstrom zwischen den Platten des Versuchskondensators durchlaufen
liess, in dessen Richting das konstante Magnetfeld beeinflusst wurde.
Und er crhielt eine Resonanzkurve fir die Wellenlinge 35.46m, dic
dic Verinderung der Hochfrequenzverluste des magnetoaktiven ionis-
ierten Gases aufweist. Diese Kurve ist in Abb. 1 dargestellt, in wel-
cher man bei FAy=2z0.5 Gauss den grossten Verlust (x 11) findet,
Hierbei hat Appleton aber die Elektronlanfzeit 7° zwischen den Platten
des Versuchskondensators nicht beriicksichtigt.

L/ | \/

!

16 i . 30 ™ 20

Magnetfeldstirke (in Gauss)
Abb. 1 Nachweis der magnetoionischen Resonanz (Appleton)

Ferner stellte er fest, dass andere Schwankungen als FHy=z20.5
Gauss in der Abbildung durch die unvollkommene Schirmung der bei
Messung verwendeten Lecherleitung hervorgerufen werden miissten,
Asami hat auch dassclbe Experiment gemacht und dadurch festgestellt,
dass auch bei diesem Falle solche Kurven wie eine Resonanzkurve
erhiltlich sind, und dass sie die sckundiren Vorginge unvermeidlich
enthalten, "die die durch dic Wirkung des Magnetfeldes bedingten
Verinderungen der Elektronenanzahl und -verteilung hervorrufen (X 16)

§ 1.. Elektronenbewegung.

Berechnen wir hier die Geschwingigkeit der Elektronenbewegung
unter Wirkung des konstanten Magnetfeldes H,, des konstanten elekt-
rischen Feldes F,, des elcktrischen Wechsclfeldes E=E, .  Die
Bewegungsgleichung des Elektrons lautet :
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- ‘f{ V o AF+Ed)+-S[VH] .. (1)
A

worin V=V (¢, £,) dic Geschwindigkeit bedeutet, mit der Anfangsbed-
ingung V= V{4, /)= Vi, Benutzt man folgende Beizechnungen :
¢ , ,

=iy

F/=-C_F,, E/=—% E/, Hl=—%_H, ... (2)
7 m cm
so gestaltet sich Gl.+(1) folgendermassen :
Y R B IVES (1)

Die allgemeine Losung der Gl (1)) unmittelbar zuo erhalten ist mit
Schwierigkeiten verbunden ; daher wollen wir statt Gl. (1) eine all-
gemeine Losung fiir die folgende Gleichung ermitteln, die durch das
Differentiieren der Gleichung (1)’ nach £ abgeleitet worden ist,

LY-:].(UEOIL’ij'f‘[ﬂ n'] ...... (1)

ar at '

Multipliziert man beide Seiten der Gl. (1) mit H,' vektoriell, so lautet
der -Ausdruck : '

|- By | = TR/ HA) 4 LB HOY— BV -+ (Hy V)HY
T (3)

Ferner lautet das mit M mulitiplizierte skalare Produkt :

( ddy H )= -2 (VH)=(F/H/) + (E{H)o

(VHY)=(F/Hy) 1)+ FB) (ot )
Jw

+(VoHyy (a)
Setzen wir Gl (3), (4) in GL (1) ein, so folgt
LY+ HPV={[F/HY)+ (F HOHY (1)}
4 ! 7
- W(E] H) )H) g]'wfo + {].(UE()/ ~+ [E()IH()/]
Jw
724 ' )
+ BB ey vy (5)
Jw
Es geniigt also dabei, wenn man die allgemeine Losung der Gl (5)
sucht und folgende Anfangsbedingungen berticksichtigt :

V(fo fo):'Vo . .
_(%}V_ =F/+E/c+[V,HY{ e (6)

t=1,
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Die allgemeine Losung von Gl. (3) folgt:

VU, t)= Gt + Cyp—tte + LB BT (FV HYIH (= 1)
= _}i 1

E;/HNH,/
w E + E 7 H A + < 1] 1] 0
. ( E/H)H,/ oty +] OF M [ o Hy'] "“m-/w o

Jwly* =t
4 (V.HHHY
] 12
worin C,, C, die Integrationskonstanten bedcuten. Bestimmt man CL,
C, derart, dass sie dic Bedingung (6) befriedigen, so lautet der Aus-
druck V (¢, 4,):
V([’ l‘o)——Alé——jf{’/%jll’t ’!‘Anl/‘[{,tol_ 7t
+ [Ev,l'lol] +<E)/ 0 )H) (/ ZO) + B oI — )ty p 1t

/[0/.
JwE + Ey Hy)+ B HOHY
- By AH 40 top—7 Hyt - JO et
| =&
_(_E‘).fif!:);};_{“_/_.ej'mlo + Dye—7H b 7 HE
JH”?
..}_D,K]]I’éac——j]['/.*_ (VO i )H) ( 7)
ac
worin
1 { Fn/ (FO/HO,)H)’ . [E\lHo/] }
2 U gry JHY® Hy*
1 { E)/ (E) HnI)H» [F 0/ n,] }
J'/fu JH" Hy*

I { (En H) )H) . [E()/Ho/] }
2 _7([]0 -cu) j]/(,’“([[() —w) FH(H— o)
1 (EO 0 )H} . [E)/H;I]

{ j([[(, +w) j["]o’ (HY +0)  HY(HY o)
{ _ (VWH)H/ | [V.H/] }
ae iy
{ (Vo f )Ho [V.H/] }
].f[o'

T

i n

0

2

§2. Dielektrizititskonstante und Leitféhigkeit eines
Magnetoaktiven ionisierten Gases.

Zuniichst versuchen wir den Konvektionsstrom zu errechnen. (Der



Ueber die Dielektrizitdatskonstante des magneto-aktiven ionisierten Gases. 379

Verfasser hat bereits seine Arbeit (x 8) dariiber veroffentlicht.) Dazu
nchmen wir wie folgt an:
(i) Es ist nur das freiec Elektron, welches zum Strom beitrigt.
(ii) Die unter Einfluss der elektromagnetischen  Wellen dem
Elcktron gegebene und zum Strom beitragende Geschwindig-
keit kann beim Zusammenstoss des Elektrons mit den Mole-
- kiilen des Gases in die Wirmebewegung iibergehen, und
somit gleich Null werden.
(iii) Diec Wahrscheinlichkeit dafiir, dass das Elektron in #-Sck-
unden ohne Zusammenstoss geht, ist ¢7%, wobei .S die mittlere?
Stosszahl bedeutet.
Somit lautet die Bewegungsgleichung des Elcktrons, die von cinem
Zusammenstoss bis zum nidchsten Zusammenstoss gilt:

OV (UV=—"Eg+ L [VH] . ©)
a9/ . C o

i

worin ¥V cine zum Strom beitragende Geschwindigkeit und U die Ges-
amtgeschwindikeit bedeuten.  Ist die Gesamtgeschwindigkeit U, also

(Ur) V so klecin, dass man sic im Vergleich mit vernachlissigen

kann, so geht (g). iiber in ,

OV Ejo L [VHY) L (10)

at

Die Anfangsbedingung von V ist der zweiten Annahme zu ent-

nehmen, und zwar lautet V{4, 4,)=o. Daher ist die Losung der Gleich-
ung (10) ohne weiters aus den GL (7), (8) zu ermitteln unter der
Voraussctzung, dass in §1 Fy=o, Vy=o ist.

V (2, 1o)=Bio—/ UL = o S 4 By + o)ty o=/ T

JoEy+ [EsHy) +EHOH

J w Juwe
+ T — o —c
_wcﬂ% . (11)
]wf 0’ - “

‘worin B—_1{ E __ (EyHHy  [E/HY] }

' 2 WA —m) S ) HY(H )

. B, .—_-_I_{_. Ey (EYH/H/ _ _[E/H/]
T U J(Hy tw) | JHPH] vw) | HAHY o)

Bezeichnet man nun mit AV die Gesamtanzahl der in Einheitsvolum
enthaltenen Elektronen, und nimmt man &%, so klein an, dass dasselbe
Elektron nicht mehr als einmal auf Gasmolekiile treffen kann, so bet-
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rigt dic Anzahl der in dty-Sckunden an Zusammenstossen teilnehmen-
den Elektronen in Einheitsvolum MN.S?Z4,. Die Wahrscheinlichkeit
daftir, dass das Elcktron wihrend der (£—4)-Sekunde ohne Zusam-
_menstoss geht, ist, ¢—SE—%), Somit wird dic Anzahl der Elektronen,
die zwischen 4, und #,-+ /4, den letzten Zusammenstoss abgespielt haben,
NSe—St—t)df, in Einheitsvolum. Bezeichnet man die Konvektions-
stromdichte- mit j§, so erhilt man

/3
i= pNSS VUL, t)e—St~10 df,

d. 7.
62 . 6,3
— (S +jw) — N
. m cin®
= E [EH,
I (S + jiw) + wy (S +jw) 4+ wy [EH,]
4
‘3( 3 /\7
+ - (EHy)H, e 3
(S H/w){(S +jw)* + wy*} \EH)H, . (r3)
wobci
%zuﬁp:iﬁLl
. e

Ferner ist dic Gleichung (13) auf folgende Weise abzuleiten.
Bezeichnet man mit V' den mittleren Wert von V, so lautet :

V= SY Ve=St=td gty e, (14)
) 1w

Daraus erhilt. man

't
av A4
AV sV, H+S —S(t—to it
§7 @0+ Sﬂ& “ho

—Szgt Ve—St—todt,

)
Setzt man V (¢, £)=o, und Gl. (10) in diese Gleichung ein, so lautet
die Gleichung fiir V'

Vv - ot 1 T Ly

SV SV=ESFIVH] e (15)
Beim Losen der Gl (15) unter der Annahme YV~ stimmt j. der
aus j=ANeYy gebildet wird, mit Gl (13) ilberein. Aus dem oben
Gesagten ist es verstindlich, dass auch fir den Fall Hy=Z=o cine Bezi-
ehung /=S giltig sein kann, In der Gleichung (13) Hy=o ange-
nommen, so lautet

a9

&

. 772
=" £ .. 13)
J Stjw ( o)
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Dieses Resultat kann mit den fiir Hy=o0 von anderen Forschern
abgcleiteten Resultaten tibereinstimmen. (X 14) Berechnet man unter
& 9E

c ot
+ 4% i die Diclektrizititskonstante e, die Leitfihigkeit o, so folgt
¢ ;

Einsetzung von Gl (13) in die Maxwellsche Gleichung ro/H=

o (e 4mhy F 4nbs Ly 4mb LA 4mb L, - — qmbo A by L
(&)= ( — 4l 4y L, &0 4mby 44y T} 4mbyl T+ 4mby y[{z)
anbo L, A anly I, — ambo T, + anbyH I, e&y— 4nb, + anby I

an— NN — axH,— ay I,
(o)= ( —ayll.— a1, ay— a7, ol — a )
ax,— a1 H,  —aH—a, T, ay—a;

worin.[-];, H, H, die x—, y—, 3—Komponente von H, bedeutet, und

NS (08 + 5+ o) -E

o= 72
4 N o o ana o A
(0 — 5% — 0 + 4.5%0*

— N(&*— 5% — )
e >

az— 5 > G 3 9
(0 —.§%— 0y + 4.5%0*
4
NS (30— 5% = o) =
= cr
PSS (@ = S edf + 457w
N(@*+.57—f) «
- m
' (0= .S — wp)* + 4.5
3
— 2 NS-E
P cind I (20)

(0 — 5% — Wy + 4.5%w*
Me*— 3.5~ wp)—=
b= e
(S *){(@*— .5 — i) + 4.5%w*}
Nimmt man einfachheitshalber den Fall EL H,, wobei E(Z, o, 0), H,
(o, H,, 0) bestchen, so lauten ¢, o in der E-Richtung:
e=gy— 470,

A
3

ag—a;

d. h.

£

— — 4 N (0 — )+ .57
’ 772 {(w+ w)* +.5*H{(0— w)* + .57}
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_ se cwr+ wy+ .S
n {lw+ w ) +.57H{(o—w)+.57}
o= NS"',(‘,‘“" “1'0“16) (wenn SP< o, (04 wy), (0~w)?)
1m{*— ) A
Dic Annidhrungsformel von o fillt mit der von Appleton benutzten
zusamimen,.

Schreibt man jetzt ———=a, = x
w w
so folgt
_ 47 N (x+ 1) (x—1)—0F
e=g+ = 5 5 3 5
mw'  {(x+ 1)+ p{(x—1) 4o} (21)
= NS¢ B b i o S )
mo* {(x+1)P+a {(x— 1)+
30 {\
4G,
M M= L DX~ df
{O D4 O-0% d?)
d=0.)
30
L4 18 &2
P
K= (X)X~ - a>
Tlocr Ry + o) w '
d=0.1
10
[ 04 a8 X 12 16 0

Abb. 2 Abb. 3
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Zeichnet man die Kurven der folgenden zwei Funktionen von x, so
erhélt man Abb. 2, und 3 (wobei a=o0.1)
- (xt+)xr—1)—0c
V()= T —
= e+ G-y )
) = x” —i— 1+ o
A () Y (SR
Abb. 2 und 3 stellen die von //, abhingigen Verdnderungen vone, o
dar.

§3. Einfliisse des parallel zu den Elektroden eines Platten-
kondensators durchlaufenden Elektronenstromes.

Angenommen, der . Elektronenstrom fliesse zwischen den Platten
X des in Abb. 4 dargestel-
*\ ; Iten Plattenkondensators
/ ‘ in Richtung der ¥Y-Achse
durch, E wirke in Rich-
s / tung der X-Achse, F;, H,
" in Richtung der Y-Achse.
-y Berechnen wir aus den
- Gl (7) und (8) die X-
e a \Q/i Komponente der Gesch-
/ windigkeit eines Elek-
trons, das in einem Au-
/A\bb A— genblick £=4¢,in den Kon-
densatorraum hineinget-

reten ist, so lautet sic:

!

Vit t)=—— _L.L_
> o)

R 2
2 flogt o)
+ ,/‘UEOI Cjwl

W) —

=Ty —w)y oyt

(,’.7.(“’0 +w)Z, 5"‘./.‘"01‘

worin
I :. B (24)
i cme
Bezeichnet man mit 2 dic Anzahl des Elektrons, das in Einheits-
zeit in den Kondensatorraum eintreten kann, so kann der im Kond-
ensator hervorgerufene Hochfrequenzstrom durch die folgende Gleich-
ung ausgedriickt werden (x 23):

wy= | Zy
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13
92el, 726§
= Edfy——n . 2
J S 7 0 7 ( 5)

-7
worin 7" dic laufzeit des Elektrons durch den Kondensatorraum bed-

to+ 1
sz(z‘, tydt| die X-Komponente der Elcktronenver-

cutet, und .S'=

to Fo==it—
schiebung bei Y=a. Aus der Gl (23) folgt
. , 1 — w 6——]’((:)-:;)0) r 1+ w g-.—]’(w‘,-{«m) T
_ ne Wy + Wy
md 2(w— wy)? 2{w + w,)*
4 Jol 1
Wy~ w* W — w*

Driickt man jetzt den Flicheninhalt der Kondensatorplatten mit ab

aus, so folgt die Stromdichte

1—2Lcos(w—w)T  1+-Lcos(wtaw) T

T net Byt ‘-

[CN Wy
ab abdm L 2(w—aw,) 2(w+ wy)*
S 1 B u{ sin{w-— w,) T _ sin(lw+ao,) T
w?— ot 2a0(w— wy)* 2040+ wy)*

+ T‘;%}] L (26)

{ 1F—2cos(w—w) T 14+-Lcos(w+w) T
72¢ W, w

£ 2
2(w— wy)° + 2(w+ wy)?

- abdin
T
—---—,———————} ...... (27)

und

de= qmnd T { 1 + sinf@—w) 7 sin(w+w)T }
abdmn wi—&  20,T{o—a) 20,70+ ,)
...... (28)
Bezeichnet man in der Gleichung (28) mit /V eine mittlere Elcktro-
nendichte, so folgt V
nl
N= i (z29)

Wenn die Elcktronengruppe selbst keinen Fluss, d.h. hinreickend grossc




Ueber die Dielektrizititskonstante des magneto-aktiven ionisierten Gases. 355

Laufzeit hat, so folgt
Aé: 4w Ne
172wy’ — wy)
Dies kann mit dem bei Gl. (21) unter der Annahme S=o0 d.
h. a=o0 errcichbaren Resultat tbereinstimmen. Ueberdies bei Gl.
(27), (28), angenommen, Hy=o d, ., ®=0 so crhilt man

o IV { E(I-C?'S wT) —sin wT}» ...... (27)
7720 ol

fem 47rAZc‘ { 2sinw? —(1+cos wT)} """" (28)
720" ol

Die Gleichungen (27), (28)’ stimmen mit den Hollmann-Thomaschen
Fermelu (x 22) iiberein.
Schreibt man Gl. (28) um, so folgt
dom— anNET 1 r( sine, T )

VIION 2 1wlT \ w, T
: 7
1 sin w, 1 .
4L <1— )} ...... (30)
w, T w, T
wobei
W= Wy —
} ...... (31)
w,=wy+w .

Schreibt man Gl. (27) um, so folgt
_ NETow 1 f1i—cosaT 1—cosw, T
o= — e ——r.--(32)
may 2 (0, T (w0, TY
Die Funktionen, die man in den Ausdriicken von de, ¢ findet,

F(X)——‘—L(I—— sin)()
X X

G(X)= ;{ (1—cos X)

stellen dic Kurven (Abb. s, 6) dar. Der Verlauf von de mit 4, kann

durch Ermitteln einer Summe der zwei —~—#(X), die fir X eine
. Wy

Differenz 20T besitzen, erzielt werden. Der Verlauf von o mit

kann durch die Differenz der zwei —G(X), die fir X cine Differenz
w ,
201 besitzen, ermittelt werden. ’ .

Wie aus Abb. 5 ersichtlich, liegen das Maximum und das Minim-
um von A(X) in X=r und X= —= vor. Und ferner zcigt die Abbild-
S
, 2
langsam wird., Damit kann bei geniigend grossem Wert 207, der

ung, dass beim Wert iitber XY=-2-7 die Aenderung von #(X) schr
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Verlauf von de mit A, in der Hauptsache durch 1 F(w,T) bestimmt
Wy

werden.

F o= (- 22X)

Abb. 5

§4. Messmethoden und ihre Theorien.

Zunichst lasst man die Klektronen, die von dem Glithfaden emit-
tiert werden, zwischen den Platten eines Versuchskondensators durch-
laufen. Die elektrische Kapazitdt des Kondensators dndert sich ents-
prechend der Verinderung der Dielektrizititskonstante, die durch dic
Anderung des in Richtung dieses Elektronenstromes wirkenden kons-
tanten Magnetfeldes hervorgerufen wird. Wenn man damit diesen
Kondensator als ein Teil des Schwingkondensators im Schwingungs-
kreise arbeiten ldsst, so erhélt man der Aenderung der Dielektrizitats-
koustante entsprechend eine Verinderung der Schwingfrequenz.

‘Wir haben cine spezielle Rohre, die den oben gesprochenen
Versuchskondensator und die Glithelektronenquelle enthilt, hergestellt.
Au die Enden der kapazitiven Lecherleitung, die parallel zu der Sch-
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wingungsspule des Schwingkreises angeschaltet ist, haben wir diesen
Versuchskondensator angeschlossen.. Die Verdnderungen der Schwing-
frequenz wurden bei verinderten Stirken des in der Richtung des
Elektronenstromes angelegten konstanten Magnetfeldes unter Ver-
wendung eines von dem Verfasser gemachten Exaktfrequenzmessers
fur Ultrahochfrequenzen gemessen.

/m

G

GO0=5(1 - cosX)

01

0 /e . W ayz an

X———
AbeL 6.

Abb. 7 zeigt das DBild der oben erwédhnten Spezialrohre. All ihre
Elektroden bestchen aus nichtmagnetischem Stoffe.  Abb. 8 zeigt das
Schaltbild des Experimentes, Abb. g und 10 scine Anordnungen. " In
Abb. 8 Bezeichnet man mit Ly die Schwingungsspule, mit £, einc
Schwingrohre UN-955, mit Ly Lap’lZlUVO Lecherleitung, mit R, die
Spezialrdhre, mit L, die Spulen, die ein verdnderliches Magnetfeld
“herstellen, das in Richtung des Elektronenstromes wirkt. Die Elekt-
rodenanlage der Spezialrohre ist in Abb. 8 dargestellt, wobei der
Flicheninhalt der Platte des Versuchskondensators 23X 2 cm® und des-
sen Plattenstrecke 0.8 cm betrdagt.  Die Elektronen, die vom Glithfaden
H emittiert werden, ktnnen von der Spannung -Eg des Steucrgitters
& in der Menge gesteuert werden.  Sie kénnen dann von der ersten
Anode :41 beschleunigt, ferner vom Konzentrationsgitter g, zusamm-
engebtindelt in den Versuchskondensatorraum hmemlaufcn und auf der
zweiten Anode A, landen.

Bei vorliegender Messung, um die Finfliisse des konstanten Mag-
netfeldes auf den Elektronenstrom in der Schwingrohre (/N-955 zu
vermeiden, haben wir die Lecherleitung benutzt, die ihren Elcktron-
enstrom vom Magnetfeld abstindlich fern zu halten crlaubt. Bez-
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e

cichnet man nun mit 4 die Wellenldnge, mit / die Linge der Iech-
erleitung, so kann die Eingangsimpedanz Z, der die Ende-Absch-
lussimpedanz Z besitzenden Lecherleitung durch den Ausdruck gezeigt

werden,

Abb. 7 Spezialrohre -

77

Z Z\
(I +—= )c‘{l—(x ——)e—l’]
g WP W

(BB

worin /77 den Wel]enw1derstand der-Lecherleitung, £ die I‘ortpﬂang—
ungskonstante bedcuten.

z R 27
k=a i, O=——e  p=-s__
e=a+m N 2 n

worin a die Dampfungskonstante, 72 der Winkelmass, 2 der Widerst-
and pro Liangen-einheit ist. Erwégt man jetzt den Fall a=o0 und Z

=— des kondensators C, so lautet :
]w C
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I

Tl cos 7724

sin 2 —

Z() :j‘I/V
sin 724

cos i+

Vw

Somit, wenn sin 72/<< 7 cos w24 fiir 2/ im ersten Quadrant giiltig
1 40]

ist, so wird Zo kapazitiv. Verdndert man den Wert von € in der
oben geschrichenen Gleichung, so folgt:
. . Wwe 4C
AJ():] [V o " s T sseses (34)
" (WwC cos ml+sinml)t C :
Fiihrt man die Ersatzkapazitit €' von Z; cin,
. 1 ; - o dC
0T ce dzy=—2Zy
Jl’ c’

AZy= —f V- WwCsinml—cos ml _4C" (%)

WaoC cos mi+sinmi '

NN

L

Exm(t)‘reqenz
L -messer

for U H.F.

7777 AbD. 8 Schaltbild des Experiments



300 Isao Takahashi

aus Gl. (34), (35) folgt:

ac _ WaoC
84 (WwC cos mi+sin i) (cos 1721— WwC sin 124)
4C
X—— 6
- (36)

Das Frequenzveridnderungsverhiltnis des aus elektrischer Kapazitit und
zu dieser parallel licgender Induktivitit bestehenden Schwingkreises
hat folgende Beziehung zu dem Kapazititsverinderungsverhiltnis.

AC __ odf
¢’ i
Setzt man darin Gl. (36) ein,
SO '
AC _ (WwCcosmi+sinml)(WaoCsinml—cosml) 24f
C _ WoC Vi
47
=4 . (37)
f

Somit steht das Verdnderungsverhiltnis der Frequenz im Verhiltnis zu
dem der Kaparzitit.

Abb. 9 Anordnung des Experiments I

Ferner um das Bindel der Elektronenstrome noch vollkommen
zu machen, haben wir, wic in Abb. 8 dargestellt, tiber die Iecherleit-
ung den Versuchskondensatorplatten negative Vorspannungen gelegt.
Auf diese Weise haben wir die Verdnderung der Dielektrizitdtskons-
tante, die vom Magnetfeld beecinflusst wird, in die von der Kapazitits-
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dnderung abhingige Frequenzinderung verwandelt, und dadurch ist es

uns gelungen, die Irequenzinderung unter Benutzung des Exaktfrequ-

enzmessers fir U. H. F. zu messen.

In Abb. 7 zeigt die
oberste Elektrode die
zweite - Anode A4, unter
welcher sich ein Ver-
suchskondensator C, und
darunter wieder das Kon-
zentratronsgitter g,, die
erste Anode 4,, das Ste-
uergitter g; und der Glith-
faden 7 befinden. Ein
grosses Messgerit, das die
Leser links in Abb. ¢
sehen, ist der oben hiufig
genannte Exaktfrequenz-
messer fiir Ultrahochfre-
quenzen, Abb. 10 ver-
anschaulicht, wie die
Spezialrohre zwischen den
Magnetpolen angeordnet
ist, und wie die Lecher-
leitung an die Klemmen
des Versuchskondensators
der Spezialrohre angesch-
altet ist.

Abb. 10 Anordnung des Experiments 2

Um nun dem Bediirfnis der Ucberlegung der nachstechend zu or-

wéhnenden Messergebnisse zu entsprechen, wollen wir hierbei cine An-
nidhrungsformel fir die Elcktronlaufzeit cinfithren. Der Einfachheit

y 1
C
AR
% |
ks
)
C

Abb. 11

halber nehmen wir vor-
zugsweise einen in Abb.
7 dargestellten, aus ge-
C- A, bestehenden Raum
der Spezialrohre, wie in
Abb. 11, als zweidimen-
sionell an.

Unter der Voraus-
setzung, dass die Raum-
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(&)
O
[N

ladung Null ist, befriedigt das elcktrische Potential in diesem Raum
die Bezichung:

rip=o0

Fur ¢=X(x)¥(y) folgen: g NA
RN S G ‘ ¢ ‘
X dx ¥V a&F —
1 d*X _ . [
X dxr - C .
IR0 G —h~— J ,
Y ody 4 ,

‘ Die Ursache dazu, dass man - '

in der ersten Gleichung & Abb la

schreibt, besteht darin, -dass -die
Losung in der x-Richtung aperiodisch sein soll. Wenn man nach
dem Ablosen-dieser Gleichungen die Grenzbedingungen X=o fir x=o0
‘benutzt, so erhilt 'man

o= C(c¥— =) cos (ay+ )
99
dy

Terner benutzt man =o fiir y=o0 und ¢=o fir y=/ folgen
1 R
a=oq, a:TCOS_I o}

= (e —e~4%) cos (ay)

Die gemessene Kurve
20 s¢ Gaup fiir A=2.40Im
o A,=1000V
SHr=gp=—5V

n 08
4 ! A;=400V
8
,‘c’;‘: o ]m::[cz=0
..;?: 0 =31 pd
) Frequenziinderug
g n Af= Ablesung X 986.4 Hz.
{:" 1] ‘
w2
o
o]
=4
= w
w
=2
= E
<
5
SRR
A4
1%}

[

° 5 C3 i

G . .
J1besp Magnetfeldstiirke (in Gauss)

Abb. 13
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Dann folgt cine Bewegungsgleichung eines sich langs der wx-Achse
bewegenden Elcektrons :
*

. dx 2 .
.. ";’;—:’/ (f}/(lﬂx_.(;——(lx.}_[(

2 ='—6’<~— ()50)
dr . Odx Jy=o

d;ﬁf =k(ew+o=ax), =L aC ... (38)
at 7

K= 9”’/6 vE (39)

worin 7, die Anfangsgeschwindigkeit fiir x=o0 bedeutet. Die ILauf-
zeit T eines im Versuchskondensatorraum stattfindenden Elektrons
kann unter Anwendung der Gl (39) auf den in Abb. 12 dargestellten
wirklichen Aufbau ermittelt werden.

w - 80 : Die gemessene Kurve
5 36 Gavp fir hee
S w tir A=4m
g A,=1000V
5 -
5 o Si=gH=—5V
% 5 Ay=400V
g Loy=1gy=0
& =27 pd
8, Frequenziinderung
© Af= Ablesung X §02.5 Hy
5o
g
w
=
2
=
< =
s, S0 X0
17} 115 Gawp - 190
Magnetfeldstirke (in Gauss)
Abb. 14
235 Gavp Die gemessene Kurve
fiir A=7.375m
A Ay=1000V
» fH=g=—5V
Ay=400V
Joy=2oy=0
o
ZLy=8pd

Skalaablesung des Feinkondensators

Frequenzitnderung
AF=Ablesung X 248.1 Hz

30 w . 158

Magnetfeldstike (in Gauss)
Abb, 1%
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d, d,
T= zz’x — }/ a dx
dx 2k W et —p—an 1 |
dt &
A

In der Praxis ist jedoch die genaue Berechinung von V7 immer
mit Schwierigkeiten verbunden ; daher wollen wir zunichst die untere

und obere Grenze von 1 betrachten.

Diese sind T, fur Iy=o und

T,, die fiir die denkbar grosste Anfangsgeschwindigkeit stattfindet.
Der wirkliche Wert 7 muss zwischen diesen zwei Grenzen liegen.

d,

S

-,/ P —r

9(7/» (

-.;mi )

dx

1 1 1§
—ad, —ad, —dad,
2nt 2¢ 200 RS

Wenn man zum Berechnen von 7, ¢®=y setzt und K>y>1 als
praktisch annimmt, dann erbidlt man das folgende Ergebnis

T.=__ @ _(d—d
? 1/ 2K (=)

Auf diese Weise muss der wirkliche Wert T
T,>1T>T,

E3

N

4

Ae oder Af (in willkiirlicher Einheit)
A ©

- &

-4

Die berechnete Kurve
53 Gowp

fiir A=2.401 m,

T=20X%X10"9Sec. .

I
|
/ /

36 Gnvp

J0 90 Mo 1o 120

Magnetfeldstirke (in Gauss)

ADb. 16

befriedigen.

§5. Messergebnisse
und ihre Betr
achtungen.

Abb. 13, 14 und 15
stellen diec Messergeb-

i\niss»e fiur diec Wellen-

linge 2.401m, 4m wund
7.375m dar. Iur jedes
haben wir in der Abszis-
se die Magnetfeldstirke
in Gauss und in der
Ordinate die Skala des
Feindrehkondensators
des Exaktfrequenzmes-
sers aufgetragen. Abb.
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Ae oder Af (in willkiirlicher Tinheit)

Ae oder Af (in 'Willkiirlicher Einheit)

¢

/4

-8

5

40

30

20

Die berechneteKurve fiir

A=4.0m, 7'=20%X10-? Sec.

35 Goup

40 a9 50 7w g0 12

w

Magnetfeldstirke (in Gauss)

Abb. 17

15 Gour
Die berechnete Kurve
fiir A=6.375 m,
T'=20X10-9 Sec,
21Goup

~20

20

J0 @ s 124 KA 14

Magnetfeldstiirke (in Gauss)

Abb. 18

%0 .

16, 17 und 18 veranschau-
lichen die den oben erw-
dhnten gemessenen Kurven
entsprechenden theoreti-
schen an Hand der Formel

- (30) berechneten Kurven,

Daraus kann man leicht er-
sehen, dass die Messungen
und die Theoric in dem
Verlauf der Dielektrizitéits-
konstante miteinander tiber-
einstimmen. Zwar findet
man zwischen den Messun- .
gen und der Theorie einen
Unterschied in der Null-
Linie, aber das ist darauf
zurtickzuftihren, dass man in
den Messungen dic beim
Vorhandensein  der Elek-
tronen fir FAy=o stattfin-
dende TFrequenz als Null
auswihlt, wihrend man in
der Theorie die beim Nicht-
vorhandensein der FElekt-
ronen stattfindende TFrequ-
enz als Null bestimmt. Was
dann bei Auftragung der
berechneten Kurven in
Frage kommt, betrifft die
Flektronlaufzeit T, die stets
Gl (42) befriedigen soll
Berechnet man in Gl. (40)
mit den wirklichen Dimen-
sionen :

dy=0.8¢cm, d,=2.8cm,

Va,= 10001,

1,=60% 1079 scc
Ebenfalls fir 7, erhilt man

To=2%X10"9scc
unter der Vorausscetzung,
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dass in GL (41) die Anfangsgeschwindigkeit fir g,= V4,=400 V., en-

tspricht, dic die denkbar grosste Anfangsgeschwindigkeit bedeutet.

Versucht man dabei im Gegenteil, aus den gemessenen Kurven, den

Wert T zu vermuten, so kann man in jeder Kurve den folgenden ge-

meinsamen Wert sicher finden. 7=z0x 10=9sec Dicser Wert kann

Gl. (42) befriedigen. In den berechneten Kurven haben wir 7, wie

oben beschrieben, ausgewihlt. A )

Fur diesen T-Wert folgt in der lingsten Wellenldnge 7.37572.

2o T=10.2 radian )

Der Einfluss des zweiten Gliedes in Gl. (30) erscheint als langsam ver-

anderlicher Teil (tiber X= j 7) in Abb. 6 und somit der Verinder-

ungsverlauf der Dielektrizititskonstante ist daher lediglich dem ersten
Glied tberhaupt zu entnehmen. Also kann man leicht crschen, dass
jede berechnete Kurve an gleicher Stelle mit der entsprechenden
gemessenen Kurve das Maximum und das Minimum hat und dass
dicse magnctoionische Resonanzstelle mit dem Sinken der Frequenz
in der Richtung zum Schwachmagnetfeld tibergeht.

Zusammenfassung.

Der vorlicgende Aufsatz behandelt die Diclektrizititskonstante und
die Leitfahigkeit eines magneto-aktiven ionisierten Gases. Der. Ver-
fasser kann aber, soviel er weiss, lediglich iiber die Leitfihigkeit die
Mitteilungen der Herren Appleton (x 11), Benner (x 12) und Asami
(‘x 16) finden.  Appleton hat cxperimentell das Vorhandensein der
magnetoionischen Resonanz festgestellt.

Ausser diesem aber konnen wir leider keine weiteren vertrauens-
wiirdigen Veroffentlichungen tther die Hochirequenzcharakteristiken
der Dielektrizititskonstante finden. Dies hat den Verfasser zur vor-
liegenden IForschung getrichen. Ausser der Ableitung verschiedener
Formeln hat der Verfasser eine vertrauenswiirdige Uchereinstimmung
zwischen den IFormeln und den Messergebnissen festgestellt, indem
et dicse beiden miteinander vergleicht, in dem TFall, wo die zwischen
den Versuchskondensatorplatten stattfindenden EKlektronen cine end-
liche Taufzeit T besitzen. Daher konnten jene 7T nichtenthaltenden
allgemeinen Formeln wohl angewendet werden, falls die Ausbreit-
ung der eclektromagnetischen Wellen in der Heaviside-Schicht mit
Riicksicht auf die Finfliisse des Erdmagnets betrachtet wird. IHerrn
Prof, Nakayama ist der Verfasser fiir die Anregung zu dieser Arbeit
und seinem fordernden Rat sehr zu Dank verpflichtet.
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