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Abstract

An apparatus is described which measures deviations from
reciprocity in the propagation of electromagnetic waves travel-
ling through a medium. The medium under test was a plasma. The
apparatus was built for 3 cm waves. The minimum detectable phase
difference between the two directions was ~~ 2.1077 degrees.
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Einleitung

Die erste Apparatur zur Messung der elektromagnetischen Wellenaus-
breitung im bewegten Medium stammt von Fizeau [l], s. Abb. 1.

Zwel Lichtstrahlen durchlaufen gleichzeitig eilne Wassersiule in und
entgegen deren FlufBrichtung und werden dann zur Interferenz gebracht.
Fizeau mafl die Interferenzstreifenverschiebung, welche sich beim
Abschalten der Wasserstromung ergab.
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Abb. 1 Die Anordnung von Fizeau:
Q ist die Lichtquelle, S ein halb-
durchlidssiger Spiegel und Sch der
Leuchtschirm als Empféanger

Mit der hier zu beschreibenden Apparatur soll der EinfluB der Drift-
bewegung der Elektronen in der positiven Sdule einer Glimmentladung
auf die Ausbreitung von 3 cm-Mikrowellen untersucht werden. Im Gegen-
satz zur obigen Versuchsanordnung geht es nicht an, die Wellen das
Plasma in freler Ausbreitung durchlaufen zu lassen, da erstens der
Plasmaquerschnitt nicht groB gegen die Wellenl&énge ist und zweitens
Reflexionen im AuBenraum die Messung des kleinen Effektes unmdglich
machen wiirden. Die Plasmasdule ist vielmehr in einen zylindrischen
Hohlleiter eingeschlossen, wie Abk. 2 zeigt.




Abb. 2 Die Glimmentladung als MeBobjekt im
Hohlleiter:
H = Hohlleiter, E = GlasgefédBl, P =
Pumpstutzen, G = GaseinlafB3, K = Kathode,
A = Anode, Wk = Wasserkiihlung

Die Driftbewegung der Elektronen kann nur durch Abschalten der
Entladung zu Null gemacht oder, bei einer Entladungsrdhre mit

2 Kathoden durch Umpolen der Anodenspannung umgekehrt werden.

Die dabel unvermeidlich auftretenden Enderungen der Reflexionen

an den Enden des Entladungsrohres wiirden aber jede Art Interferenz-
briicke so stark auBer Balance bringen, daB die gleichzelitlg auftre-
tende Anderung der Mitfiihrung daneben nicht mehr nachweisbar wére.
Da also an der Entladung wihrend der Messung nichts ge#@ndert werden
darf, muB ein anderes MeBprinzip angewendet werden, welches im
wesentlichen darin besteht, daB Sender und Empfinger miteinander
vertauscht werden.




MeBprinzip
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Abb. 3 Gedankenversuch zur Erlduterung des
MeBprinzips:
E, und E, seien die (komplexen) Feld-
stdrken der Wellen, die das MeBobjekt
in entgegengesetzter Richtung durchlau-
fen haben.

Der in Abb. 3 skizzierte Gedankenversuch erliutert das Prinzip der
Messung. Das MeBobjekt liegt in einer, die beiden Seitenarme eines
maglschen Ts verbindenden Leitung. Der Sender seli an den symmetri-
schen (H-) Arm angeschlossen (Abb. 3a); er regt in den Seitenar-
men gleichgroBe Wellen an, die das MeBobjekt in entgegengesetzter
Richtung durchlaufen und zum magischen T zurilickkehren. Wenn die
beliden Wellen auf den durchlaufenen Wegstrecken in gleicher Weise
beeinfluBt worden sind, das MeBobjekt also reziprok ist, setzen
sle sich wleder zu elner einzigen Welle zusammen, welche zum Sen-
der zurlicklduft; in den an den unsymmetrischen (E-) Arm angeschlos-
senen Empfénger flieBt keine Energie. Ist das MeBobjekt dagegen
nichtreziprok, so sind die Phasen oder Amplituden der beiden rilick-
kehrenden Wellen nicht mehr einander gleich und in den Empfénger




lduft eine Welle, deren Feldstdrke der Differenz der Feldstirken
der beiden Wellen proportional ist. Werden Sender und Empfénger
vertauscht (Abb. 3b), so muB diese Differenz ihr Vorzeichen umkeh-
ren; andernfalls widre das gesamte, zwischen Sender und Empfinger ge-
schaltete Gebilde reziprok.

Wirkungsweise der MeBbriicke

Die beiden Funktionen des im Gedankenversuch verwendeten magischen
Ts, nidmlich zwel Wellen anzuregen und nach Durchlaufen des MeBob-
Jektes wieder zu vereinen, werden bel der in Wirklichkeit verwen-
deten Briicke von zwel magischen Ts iibernommen. Dadurch wird einer-
seits den nicht-idealen Eigenschaften realer magischer Ts Rechnung
getragen, andererseits die Mdglichkeit geschaffen, zu Eichzwecken
elne Verschiedenheit der den beiden Wellen-Laufrichtungen zugehSri-
gen Weglédngen klinstlich einzustellen. Wie Abb. 4 zelgt, wird die
bei der Erkldrung des MeBprinzips erwdhnte Vertauschung von Sender
und Empfédnger durch einen Mikrowellenschalter bewerkstelligt.
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Abb, 4 Mepbrlicke: S  , , = Mikrowellenschalter,
¢1 By = Phasenséhieber, D1 o = Dd&mpfungsglieder,
A1’2 = Abgleichelemente, A = reflexionsfreie
2

AbschllUsse, RK = 3 db-Richtkoppler.

] ; -
51,2’3, (1 1,2,%) T 1,2 sind die Trans
missionskoeffizienten der Hohlleitungen und
des Plasmas fUr die FeldstHrke der Welle;
g1 5 sind die Reflexionskoeffizienten der

Entladungsrohrenden,

Die FeldstHrke der zum Empfinger laufenden Welle wird nach Abb. b
z. B. fUr die Schalterstellung R berechnet. Die vom Sender ankom-
mende Welle habe an der Stelle des oberen magischen Ts die Feld-
stdrke 1, dann ist die fragliche Feldst#drke an der Stelle des unte-

ren magischen Ts:




Mit den Abkiirzungen:

'
0"616‘3 '6'1_4 6;5"_6-3 l=6"4

L ' [ (1)
.6, 03 =0y, y 946, O3 = 6y,

wird daraus:

=4, -iY, -, 2
i [ 5,9, '4-6}133“ : + 01‘;t’c T+ 6;‘1; e “] (2)

Analog wird die Feldsté@rke der auslaufenden Welle filir die Schal-
terstellung L berechnet, es ergibt sich:

e 2 -ty 3/ ) -cf
EL ,_[6',,‘?13 +6,,9,¢ ‘+6'h‘t'fe + 0, T, e (3)

Im Falle der Reziprozitit, fl = 't2, wire ER = Ep.

Zur Messung der Differenz ‘tl - T 5 wird zwischen den beiden Schal-
terstellungen hin und hergeschaltet; der zu messende Feldstdrke-

sprung ist:

By - B, =1 (n o, (6, ¢ Bogy entieiionaa)

Der Betrag dieser GroBe ist maximal, wenn

¥ (o, e) = g (-a,™) 3

ist, was durch Variation der Phasenschieber ¢1, ¢2 erreichbar




-7 =

1st. Diese optimale Einstellung von ¢ 1+ @, 1st leicht zu
finden, wenn die Reflexionsfaktoren 4 e g 5 vorher auf Null
abgeglichen wurden; sie f#llt dann ndmlich in guter Niherung mit
dem Nullabgleich der Feldstirken ER’ EL zusammen, wie aus (2)
und (3) mit 1 1,2 = O hervorgeht:

- ?1. [tl (é-'ti ¢-if" + 651 e-‘lﬂ) i (tf'tl) 6_"1 cﬂ.ﬁ'] 67

(Ee)

94,2 =0

(5.) =3 [Te (6, e Ot ‘ﬂ.&) -(v,-1,) %, ‘ﬂr'] ()

?ﬂz=°

Wenn '1‘1-t'2|sehr klein gegen | T 1 2list, was beim Mitfiihrungs-
>
effekt der Fall ist, gilt beim Nullwerden von (6) oder (7) gendhert:

-l -, 8
(4 1=_6tle ()

Damit wird aus (4):

-ty
E,-E, = (71‘r1)'5-e,¢ 1 (9)

Der Nullabgleich der Reflexionsfaktoren 'L ) geschieht in der
Weise, daB die MeBbriicke wechselweise durch die Mikrowellenschalter
Sl’ 82 reflexionsfrei unterbrochen wird. Die Feldstédrke der in den
Empfénger gelangenden Welle ist dann Jewells den Reflexionsfaktoren

g s ¢ 1 Proportional und kann durch die Abgleichelemente A2’ Al
zu Null gemacht werden.
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Dieser Nullabgleich ist nicht kritisch, wie folgende Betrachtung
zelgt: wird z. B. EL mit nicht verschwindenden ¢ 1> § o 2u Null
gemacht, dann ist nach (1) und (3):

ot (P-P) @' 65" 5l +6 T

und aus (4) wird

&3
T, +;;r'9,

1 -+¥,
ER-EL-=I('L'4—1:'_)6'“¢ (4.,.

—) -+ (o)
" 5

Fiir ’?’1 2’ & |t 1.0 | erhdlt man aus (10) wieder (9).

T, +

Da ein phasenempfindlicher Empfinger verwendet wird, der die
empfangene Feldstdrke als Vektor in der komplexen Ebene zu mes-
sen gestattet, ist auch der Nullabgleich der Feldstédrken ER oder
EL unkritisch; die Differenz ER - EL ist unter den Voraussetzun-
gen, unter denen (9) gilt, von der GroBe der Feldstdrken Egs Ep
nahezu unabhingig.

Es bleibt noch die Differenz T]f-tg zu berechnen. Die Transmis-
sionskoeffizienten durch das Plasma der Linge L in Driftrichtung
der Elektronen und entgegengesetzt sind definitionsgeméB:

".A L -—. : -.AL
't'1-e ‘e = e AL e-‘J'AL = e ¢ (4-' tIAL)
. (11)
-t aE Y e W i
T, =e AL gt ghUAL o s (14 idhL)
daher ist
T, -1, = - 2:hl. ot . (12)




Eichung

Zur Eichung der Apparatur wird diejenige Feldstdrkeninderung
gemessen, die auftritt, wenn man einen der Phasenschieber ¢ .,

@ , um einen kleinen, bekannten Betrag verstellt, z. B. § 1

( = flir die Messung eingestellter Wert) um 6\p vergroBert. Nach
(2) und (3) ergibt sich fiir die Feldstirkednderungen:

(..J"-P —l."f
TR T LR P

(13)
(¥

& -¥
JEL“-%(€f4?4+5hﬁ)e ‘ “J\ER

Flir den Vergleich von (13) mit (9) ist wieder erforderlich, daB
2| T ist; ilt mi 11 )%
'?l | € | 1’2' ist; dann gilt mit (11)

—chl . -<Y,

§Ep = 6B » - % pe (14)

Die Division von (9) durch (14) liefert nach Einsetzen von (12)
die gesuchte Gr&Be o&k:

npapen of fo.  Er-Evr (15)

4L {EnL ’

Stérungen

Die Transmissions- und Reflexionskoeffizienten des Plasmas sind
nicht zeitlich konstant, wie bisher angenommen, sondern schwanken
unregelmdBig um Mittelwerte. Die Schwankungen 6tf1, 6t'2'der Trans-
missionskoeffizienten, hervorgerufen durch Schwankungen der Wellen-
zahl k, sind unproblematisch, da nach (11) in jedem Moment

dt; & Lo, i
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ist und die Apparatur so eingestellt ist, daBl Jeweils die beiden
letzten Terme in (2) und (3) sich gegenseitig nahezu kompensieren.
Wegen (16) kompensieren auch die Schwankungen dieser Terme eilnander.
Dies ist der Grund fiir den symmetrischen Aufbau der MeBbriicke, bei
dem das Plasma gleichzeitig in beiden Richtungen von Wellen durch-
laufen wird. Nach (12) gehen die Schwankungen & T ., 6T, erst in
zwelter Ordnung in die MeBgroBe ein.

Die Schwankungen § S 1’ & % 5 der Reflexionskoeffizienten dagegen
machen sich in erster Ordnung bemerkbar; zu den Feldstédrken ER’

EL’ welche jetzt als die Mittelwerte aufgefaflt werden sollen, tritt
nach (2) und (3) als Momentanwert der Feldstdrkeschwankung:

§E = 5';_(0‘” tr?’e-‘?‘-f-ﬁ',r‘ J“Yte"r‘) (17)

Mit den Bezeichnungen:

4;- ( §a,2 ) = VCL;
¥ (6."4.:.) " xq,z
xq,z + Y;,z il % €12

und & gl’gnbzw. o ? 1,21fur die zu 1 1,2 parallelen bzw. senkrech-
ten Komponenten (reelle GrdB8en, Amplituden- bzw. Phasenschwankun-
gen von @, 2) der Schwankungen & ¢ , , 148t (17) sich schreiben

2 ;]
als:

] iIf . QL . 8
‘Eg-z_[la"""e ({?ﬂl.*"drgu)*’!snle (J?an +“r?z.l.)] 319)

Die beiden Summanden in (18) erscheinen beim Reflexlonsabgleich
einzeln im (Real- und Imagindrteil anzeigenden) Empfénger. Da ¢ 1
und §2 unbekannt sind, 1#8t sich dem vom Empfénger gelieferten
Bild nicht entnehmen, ob der betreffende Reflexionsfaktor mehr in
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seiner Amplitude oder mehr in seiner Phase schwankt. Es zelgt

sich jedoch experimentell, daB die 6?" und 6 ?.L unkorreliert
sind und statistischen Charakter haben. Ferner kann geschlossen
Wwerden, dafBl die Schwankungen von g]_tuxi ¢ 5 unkorreliert sind,

da das insgesamt gemessene § E nicht von der Einstellung der Pha-
senschieber @, ¢2 abhdngt. Die Wurzel aus dem mittleren
Schwankungsquadrat der Feldstdrke 148t sich daher nach den Gesetzen
der Statistik berechnen als:

CFED” =

‘1‘-{-*-' ﬁd’nﬁ ((J};)wz[‘ +{dg.) s.'.ffq)"' 16;.‘!3 ((d};)co:‘!,: +<d’9:1) s.‘u.zft ) (19)

e ﬁb'r, ’z ((J‘g:) sihtc' + ({?:1) Co.tli ) +I€ﬂ I‘(( J'r:) s-'uzfl + <d}:) cos g‘ ) }

Diese mittlere Feldstdrkeschwankung ist beiden Feldstidrken, Ep
und EL, liberlagert; sie kann ein Vielfaches der MeBgrdBe ER-EL
betragen und macht zur Aussiebung dieser die Verwendung eines
Kohdrent-Detektors notwendig. Sie begrenzt die einstellbare Ver-

stédrkung und damit die Empfindlichkeit der Apparatur.

Eine andere Empfindlichkeitsbegrenzung ist durch den Schalter S,
gegeben; es existiert eine schwache direkte Kopplung zwischen 2 ge-
genliberliegenden Polen. Die Kopplung zwischen dem Pol, an den die
Hohlleitung zum Sender angeschlossen ist, und demjenigen, von dem
die Hohlleitung zum Empféanger fiihrt, sei durch den Transmissions-
koeffizienten 5, gegeben, welcher in jeder der 4 Schalter-
stellungen einen anderen Wert haben kann. Es ist offenbar, daB

das kleinste nachweisbare Signal E
und (12)) durch:

r - Ep, gegeben ist (vergl. (9)

ch

[E- € | = LR Penege ik piasieg | (20)
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Wihrend des Umschaltens nimmt | 5,1 hohe Werte an, so daB dafir
gesorgt werden mufl, dafl wahrend dieser Zeit der Empfinger gesperrt
ist. - Der Schalter und die iibrige Apparatur miissen erschiitterungs-
méBig von der auf stabiler Unterlage montierten MeBbriicke durch

biegsame Hohlleiter (in Abb. 4 nicht gezeichnet) isoliert sein.

Empfangsapparatur
Klystron
4)9.46 GH=z 100 kHz
n
& stabilisiert Detektor QQ— verstirker [
E?ichtkoppler @0 S ~asingcos "’Mtv Oszilloskop
Phasenschieber. h

e v

)
Q T-Verzweigungen 1

Mod.Diode X
Mef - . Einwegleitung [
|| briicke D, ~vae!® * ~acoSPCosayt

IN

—
5ADDS geeichtes ) 100 kHz d
Démpfungsglied Detektor ()— Verstiirker
et | ~ acosg
W, = 2100 kHz 100 kHz /,: Senrelpar
MM 2 Kohdrent -Detektor [—s—4 L "Lm
odulator 3sec Zeitkonstante R A

* Impulse zur Helligkeitssteuerung des Oszilloskops

Abb. 5 Blockschaltbild des Empféangers

Abb. 5 zeigt das Schaltbild der gesamten MeBanordnung. Bevor das

zu messende Signal dem Empféanger zugeflihrt wird, wird es mit

100 kHz amplitudenmoduliert (Prinzip von O'Brien [2] ). Der Phasen-
schieber ¢: ist so eingestellt, daBl die Amplituden des mit
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100 kHz modulierten Anteils der Diodenausgangsspannung den Vektor-
komponenten der zu messenden komplexen Feldstdrke proportional sind.
Der Phasenschieber ¢% wird so eingestellt, daB das Eichsignal
(14) in die positive x-Richtung f#llt. Die x- und y-Komponenten

des MeBsignals (9) sind dann nach (15) dem Real- und Imagindr-

teil von p proportional, welches so durch wahlweises Verbinden des
Kohdrentdetektors mit dem x- oder y-Eingang des Oszilloskops gemes-
sen werden kann. Mittels des auf groBe Zeitkonstante (3 sec) einge-
stellten Kohdrentdetektors lassen sich die Schwankungen (19) stark
unterdrlicken, so daB das MeBsignal, welches durch Umschalten des
Mikrowellenschalters S0 in Abstédnden von 20 - 30 sec erhalten wird,
mit einem Schreiber aufgezeichnet werden kann.

Typische,bel der Messung aufgetretene Werte

-] |e=
20sec

Abb. 6 Schreiberbild eines MeBsignals

Das in Abb. 6 gezelgte MeBsignal wurde bei einem Entladungsstrom
von 0,35 A mit der Grundwelle im zylindrischen Hohlleiter (Radius
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1,5 em) aufgenommen. Die Eichung erbrachte §k-L == —2-10_5 Grad;
nach (9) und (12) bedeutet das, daB dieses MeBsignal ca. 86 db

unter dem Eingangssignal lag. Die Isolation des Schalters SO

(vergl. (20)) war groBer als 90 db. - Der Real- und der Imaginir-
teil der mittleren Feldstdrkeschwankung (19) waren etwa gleich

gro3 und 100 mal groBer als das MeBsignal. Aus Reflexionsmessungen
ging hervor, daB (6'9:;, S (Jy‘i_)%'as (Jg:" )'/"e.'- (J’?‘i % 6-1073
war; daraus 148t sich eine mittlere relative Elektronendichteschwan-
kung an den Enden der Plasmasdule von ca. 0,3 und eine mittlere Orts-
schwankung dieser Enden von ca. 1 mm abschidtzen.

AbschlieBende Bemerkungen

Mit der beschriebenen, zur Messung der Plasma-Mitfiihrung gebauten

Apparatur lassen sich selbstverstédndlich auch andere Nichtrezipro-
z1tdt erzeugende Vorginge mit hoher Empfindlichkeit messen, z. B.

Faraday-Drehung.

Die Empfindlichkeit der Apparatur kdonnte noch erhdht werden, wenn
anstelle des Mikrowellen-Handschalters S0 ein motorgetriebener
Schalter benutzt und ein zweiter, auf die Schaltfrequenz abgestimm-
ter Kohdrentdetektor eingesetzt wiirde.

Da im Mikrowellenteil der Apparatur nur handelsiibliche Teile ver-
wendet wurden, 148t sie sich im Prinzip auch filir andere Frequenzen

verwirklichen.

Vorstehende Arbeit wurde im Rahmen des Vertrages zwischen dem
Institut flr Plasmaphysik GmbH und der Europdischen Atomgemeinschaft
liber die Zusammenarbeit auf dem Gebiete der Plasmaphysik durchgefiihrt.
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