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Abstract

The possibility of measuring the drift velocity of a plasma by means

of its dragging of electromagnetic waves is discussed, As the coefficient
of drag is strongly dependent on the ILorentz polarisation term of the
internal electric field of the plasma, such'meaéurements should answer
the question whether this term has to be taken into consideration in the

plasma dispersion or not.
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Einleitung

Bei Ublichen Mikrowellenmessungen an Plasmen werden aus der Verdnderung
der Welle durch das Plasma Plasmaparameter ausgerechnet, wobei als glUltig
angesehene analytische Formeln fUr das Dispersionsverhalten des Plasmas,
zugrundegelegt werden, Diese Parameter sind jedoch sehr selten aus ande-
ren Messungen so genau bekannt, dass umgekehrt aus ihnen auf die analyti-
sche Form des Brechungsindexes geschlossen werden kSnnte. -

So ist die Zahl der Experimente klein, welche angestellt wurden, um die
Frage der Berlicksichtigung des Lorentz-Terms (welcher bekanntlich bei
Neutralgasen notwendig ist) bei der Herleitung der Plasma-Dispersions-
beziehung zu entscheiden (Rateliffe 1959). Eines der letzten Experimente
ist das von Dellis und Weaver (1964) mit Laboratoriums-Whistlertrans-
mission,

Wie unten gezeigt wird, bietet der Mitftlhdrungseffekt eine gute Ent-
scheidungsm¥glichkeit dieser Frage, insofern, als der Lorentz-Term in
einem stossfreien, unmagnetisierten Plasma die Mitfthrung, die ohne ihn
identisch Null ist, Uberhaupt erst erzeugt.




Mit einem Oszillator und einer Antenne, die beide im Laborsystem ruhen,
sollen in einem driftenden Plasma elektromagnetische Wellen angeregt
werden. Es ist nach der Phasengeschwindigkeit dieser Wellen in oder ent-
gegen der Driftrichtung gefragt, die ein im Laborsystem ruhender Beobach-
ter misst. Das Plasma bewege sich mit der Geschwindigkeit v. Fir die
fragliche Phasengeschwindigkeit vph gilt das relativistische Geschwindig-

keitsadditionstheorem:
I
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wo v;h die Phasengeschwindigkeit im bewegten System, in welchem das Plasma
ruht, bedeutet. Flr den Brechungsindex
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im bewegten System gelten die bekannten Formeln, Wird ein parallel zur
Driftrichtung orientiertes statisches Magnetfeld in die Betrachtung ein-
bezogen, die thermische Teilchenbewegung vernachldssigt, und nur die durch
das Wellenfeld verursachte, als St8rungsgr®sse 1. Ordnung betrachtete,
Bewegung der Plasmaelektronen berticksichtigt, so ist n’ eine Funktion der
Wellenfrequenz, der Elektronenzahldichte, der Stossfrequenz der Elektro-
nen und des statischen Magnetfeldes. Es sind daflr diejenigen Gr8ssen
einzusetzen, die ein im bewegten System ruhender Beobachter messen wlrde:
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Der Zusammenhang zwischen den im bewegten System und den im Laborsystem
gemessenen Frequenzen ist folgender (Unz 1966):
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Abseits von Polen und Nullstellen von n ist nach Taylor:
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Die Gl.(2) bis (8) in (1) eingesetzt ergeben bei Vernachlissigung von
Gliedern mit hBherer als 1. Ordnung in v/c:
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(Lorentz 1895), mit n =n(w, wos Vs me).

Da

()
8
N

+ (v — — = At
M ‘ 5}.,

der Brechungsindex fir die Gruppengeschwindigkeit ist, l4sst sich (9)
schreiben als
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ist, verschwindet in der benutzten N¥herung die MitfUhrung. Die zu v
gehdrige Wellenzahl ist
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wobei das positive Zeichen wieder fUr Fortpflanzung in Driftrichtung und
negative fUr entgegengesetzte Richtung gilt. Unter den oben gemachten
Voraussetzungen heisst der Brechungsindex der Plasmaelektronen fiir die
beiden zZueinander entgegengesetzt zirkularpolarisierten Wellen (Rat-
cliffe 1959):
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Der Faktor 1 ist entweder 1/3 oder Null, je nachdem, ob das wirksame
elektrische Feld im Plasma mit oder ohne den Lorentz-Polarisationsterm
geschrieben wird,




Aus (12) folgt:
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Im folgenden werden Methoden zur Messung des MitfUhrungseffektes im Mikro-
wellenbereich vorgeschlagen.

1. Mikrowellenmessbrlicke mit linearpolarisierenden Antennen
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Arm 4
Mag. T o
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Das #dussere Magnetfeld sei zun#chst Null. Die Wellenzahlen im Plasma
nach Gl1. (11) werden abklrzend geschrieben:

A oo frt (/x;/»//s/) (14)

Die Wellenzahl auf der Strecke LO sei ko' Die Reflexionen an den Plasma-
begrenzungen seien vernachlassigbarx). Die vom Sender kommende, in den
Arm des magischen Tes eintretende Yelle der Kreisfrequenz w habe die Am-
plitude Eins und die Phase Null. Dann ist die Feldstlrke der aus Arm 3

bzw. Arm 4 kommenden Welle:

x) Reflexionen missen durch symmetrischen Aufbau oder durch Abstimm-

elemente gleich gross (am Ort des magischen Tes) gemacht werden.
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WO ,(LR.,LJAI-_—/{Q und !@R+L‘/3I-—-/$ ist,
Der Quotient der zugehdrigen Leistungen ist im logarithmischen Mass:
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Nach (13) ist bei wg = 0:
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BH_> O bedeutet, dass die Phasengeschwindigkeit in Driftrichtung kleiner
ist als die gegen die Driftrichtung. ﬁI~< O bedeutet, dass die Ddmpfung
in Driftrichtung gr8sser ist als die gegen die Driftrichtung. Damit das
Plasma fUr die Wellen gut durchl#ssig ist und wenig reflektiert, muss
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sein, Dann ist nach (17) und (18) gen¥hert:
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Als Beispiel wird die positive S#Hule einer Glimmentladung betrachtet,
deren mittlere Elektronendichte n, = 6 10 cm 3, deren Elektronendrift
V = 2 107 em/sec und deren effektive Elektronenstossfrequenz v = 400 MHz
betrage. Die Messfrequenz sei w = 2n+10 GHz. Damit ist
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Ldsst man den Lorentzterm wegfallen (1 = 0), so erhflt man mit den
Gr8ssen (22):
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und, bei einer Plasmaldnge von L = 10 em, nach Gl1.(16) ein Leistungsver-
hdltnis von 93 db.

Nimmt man den Lorentzterm aber mit (1 = 1/3), so erhilt man

/5R = 72:20"° " y /ﬂr/«/se

und ein Leistungsverh#ltnis von 63 db.

Wird in Driftrichtung des Plasmas ein homogenes Husseres Magnetfeld an-
gelegt, so wird das Ergebnis (15) modifiziert. An die Stelle der Gl.(1%)
treten, entsprechend der Aufspaltung in rechts- und linkszirkularpolari-
sierte Wellen, die Gleichungen:
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Ist das Magnetfeld gentigend schwach, dass zus#tzlich zu den Bedingungen
(23) die Bedingung:

(23)

erfiillt wird, so gilt gendhert:
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Die Feldst#rke {u ist dann:
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FUr 6k und 6B ergibt sich aus Gl.(12) bzw. (13) genfhert:
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Anstelle des Leistungsverh#ltnisses (16) erh#lt man mit (27) ( f:5 bleibt
nahezu ungefndert) den Ausdruck:
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Mit den Zahlenwerten (22), einer Linge L = 10 em und einem Magnetfeld
von 350 Gauss (we/w = 0,1 bei 10 GHz) liefert (28) 75 db ftir 1 = O und
63 db fur 1 = 1/3. Ein Anlegen dieses Magnetfeldes vergrBssert also im
ersten Fall die zu messende Leistung um 18 db und lisst sie im zweiten
Fall unveridndert,
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2, Mikrowellenringoszillator mit linear polarisierenden Antennen
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Plasmalinge L, Ubrige effektive Ringlinge Lo'

Der Oszillator kann beil denjenigen Frequenzen schwingen, welche eine
phasenrichtige Rlckkopplung liefern. Mittels des Bandpasses wird aus
den mdglichen Frequenzen eine ausgewihlt. Diese Frequenz ist etwas ver-
schieden, je nachdem, ob das Plasma in oder entgegen der Driftrichtung
durchlaufen wird (w1 und we)‘ Wenn zunidchst wieder das Hussere Magnet-
feld gleich Null gesetzt wird, gilt fUr den Zusammenhang von w, mit w

1 2
die Gleichung:
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Die Wellenzahl ko in der Leitung LO wird gendhert gleich der im Vakuum
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Mit der G1l.(14) 1H4sst sich G1.(29) schreiben als:

gesetzt:
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Da lw, - w,| entsprechend v/c sehr klein ist, gilt genZhert:

qumwtc{\m) (31)
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wo w die Frequenz ist, welche sich ohne Drift einstellen wlrde. Aus (12)
und (20) folgt mit (31):
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Dies in (30) eingesetzt ergibt unter den Bedingungen (19):
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Als Beispiel wird angenommen, dass der Ringoszillator bei einer Frequenz
von w = 2n+10 GHz funktioniert. Es werde wieder die positive SHule einer
Glimmentladung mit denselben Daten wie oben (22) verwendet., Die Plasma-
ldnge sel wieder L = 10 cm, die effektive Ringlinge L = 6 m, Aus (33)
erhdlt man mit diesen Werten bei 1 = 1/3 2:0w = =27 12 kHz und beil

1 =0: 2-6w = -2rn+3 Hz, Das negative Vorzeichen bedeutet, dass die Fre-
quenz niedriger ist, wenn das Plasma in Driftrichtung durchlaufen wird.

Kommt ein Husseres, lingsgerichtetes Magnetfeld hinzu, welches die Be-
dingung (24) erflllt, so erbringt die Berticksichtigung beider zirkular-
polarisierter Wellen:

e VIS e_;[/;IL (O *0R), (S 1R), L] i

Mit dem so verdnderten Phasenfaktor werden die Gleichungen (29), (30) und
(33) modifiziert zu:
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Der zus#tzliche Term in (37) gegenllber (33) fUhrt mit den Werten (22)
und einem Magnetfeld von 350 Gauss (we/m = 0,1 bei 10 GHz) zu einer Er-
h8hung von -2:8w um etwa 50 Hz Uber die oben ausgerechneten Werte hinaus.

2. Mikrowellenbrlicke mit zirkularpolarisierenden Antennen

\N/4 - Polarisatoren
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Bel dieser Anordnung wird das Plasma in jeder Richtung von einer zirkular-
polarisierten Welle durchlaufen. Die Richtung der dielektrischen A /4-
Polarisatoren ist so gew#hlt, dass der Umlaufsinn des elektrischen Vektors
an einem festgehaltenen Punkt im Plasma bei den beiden Wellen derselbe
ist, also in Gl.(12) dasselbe Vorzeichen vor w, 2u setzen ist. Beim
Empfang wird jeweils eine zirkularpolarisierte Welle in eine linearpola-
risierte zurtickverwandelt, deren Polarisationsebene um 90 Grad gegen die
der urspringlichen gedreht ist und daher nicht mehr zum Eingangs-magischen
T zurlcklduft, Ein zweites magisches T liefert aué Arm 3 bzw., 4 die Summe
bzw, Differenz der empfangenen Wellen. (Die Phasenschieber dienen zum
Abgleich des Ausgangssignals 4 auf den Wert Null ohne Plasma.)

Fir die Feldstlrke am Ausgang 3 gilt wieder (vergl. (15)):
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und fUr die Feldst#rke am Ausgang U4:
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WO koLO die optische Weglinge zwischen den magischen Tes abzliglich des
Messobjekts bedeutet. Je nach Richtung des Husseren Magnetfeldes ist
entweder der Index r oder der Index 1 zu benlitzen. Beli v <« gilt nach
Gl.(13) {fur ﬁ; gendhert:
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Im Gegensatz zu (26), (27) geht hier W im wesentlichen linear ein.
Beli v & w kann nach (12) die rechtszirkularpolarisierte Welle mit einem
Brechungsindex nr'< 1 sich fortpflanzen, solange
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ist. Der Realteill von By wechselt sein Vorzeichen in der N&he von
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Mit den Parameterwerten (22) und einem Husseren Magnetfeld, welches der
Ungleichung (40) und der Gleichung (4%1) genligt, nimlich we/w = 1/3

(1200 Gauss bei 10 GHz) liefert (39) mit 1 = O: B, = -2,35-10'4 cm'1 und
mit 1 = 1/3: By = -1-3,14-10"6 em™'. Der Quotient der Leistungen der
beilden Ausgangssignale ist nach G1.(16) bei L = 10 em im ersten Fall 53 db

und im zweilten 90 db.

Wenn .

We W
R s T (42)

ist, pflanzt sich die rechtszirkularpolarisierte Welle mit einem Brechungs-
index nr>-1 fort (Whistler). Wird das Hussere Magnetfeld z.B. so gewihlt,
dass we/w = 1,3 ist (4700 Gauss bei 10 GHz), so liefert (39) mit 1 = O:

B, = -4,5-10"3 em™ ! (entsprechend: 27 db) und mit 1 = 1/3: B, = -1,'}'-10'2

r
em™" (entsprechend: 15 db).

4, Ringoszillator mit zirkularpolarisierenden Antennen
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FUr die Differenz w, - w, = 2+*6w der Frequenzen, mit denen der Oszillator

2
in den beiden Schalterstellungen schwingt, gilt wieder G1.(30) oder ge-

n8dhert:
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wobel je nach Richtung des Husseren Magnetfeldes entweder BrR oder BlR
zu nehmen ist, Nach G1l.(13) ist
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Mit den Parameterwerten (22) und we/w 1/3 erhdlt man aus (43) und (44)
bei 1 = 0: 2-6uw, = 2%+37,5 kHz, bel 1 = 1. 2:6w, = -2n+6 Hz und mit
wg/w = 1,3 bei 1 = 0: 2:6u_ = 213,65 MHz, bel 1 = 3. 2-5u, = 21.2,72 MHz,

Zusammenfassend ist festzustellen, dass Experimente mit zirkularpolari-
sierten Wellen, wie sie unter 3., und 4, skizziert sind, Erfolg verspre-
chen, Bel den numerischen Beispielen wurden Parameterwerte eingesetzt,
welche mit positiven SHulen von Glimmentladungen erreichbar sind. Die
errechneten Werte liegen gut im Bereich des Messbaren und h#ngen in tlber-
sichtlicher Weise von messbaren Parametern ab. Eine eindeutige Aussage
Uber die GrYsse 1 sollte m¥glich sein, Der Ubersichtlichkeit halber wurde
mit ebenen Wellen im unbegrenzten Plasma gerechnet. Der Einfluss der
Plasmaw#inde in einem wirklichen Experiment wird jedoch sicher nicht die
Gr¥ssenordnung der errechneten Effekte &ndern.
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