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ABSTRACT

After presenting the essential features of the differential interferometer using
Wollaston prisms its application to the investigation of shock wave structures
1s described. The possibilities and limitations of the method are discussed.

It 1s shown that the influences of shockfront curvature and shockfront thickness
- in this case on the shift of interference fringes - cannot be separated. Within
the 1limits set by the accuracy of the measurements and calculations the results
agree with the expectations,
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Einleitung

Das Differentialinterferometer mit Wollastonprimen bietet die MYglichkeit, interferometrische
Untersuchungen ohne grofen apparativen Aufwand durchzufllhren. Es eignet sich daher besonders
flr Voruntersuchungen, durch die ein erster Uberblick Uber den Dichteverlauf in einem MeBob-
jekt gewonnen werden soll. In diesem Sinne wurde es auch am MembranstoBirohr bel der Untersu-
chung von StoBfronten eingesetzt. Um quantitativ auswertbare Interferogramme zu erhalten, mufB
man bestimmte VorsichtsmaBnahmen treffen, wie im folgenden erkennbar wird. Hierin und auch in
Bezug auf seine Empfindlichkeit ist das Differentialinterferometer einem Mach-Zehnder-Interfe-
rometer unterlegen., Es zeigte sich jedoch, daB bei der Untersuchung von StoBfrontstrukturen
(StoBfrontauswdlbung, StoBfrontdicke) das Differentialinterferometer besondere Vorteile bietet.
Dies soll in diesem Bericht eingehender diskutiert werden.

Aufbau und Wirkungswelse des Differentialinterferometers

1. Strahlengang und Phasendifferenzen

Das hier beschriebene Differentialinterferometer (D.TI.) beruht auf einem Vorschlag von G. No-
marski[}]. Es wurde von C. Renet [2], G. Gontier [3] u.a.[k],[i],[G] welter entwickelt und in
die StromungsmeBtechnik eingeflihrt. Seine Wirkungsweise ist von verschiedenen Autoren [7],[@],[?]
eingehend behandelt worden, sodaB im folgenden nur eine kurze Zusammenfassung der wichtigsten
Punkte gegeben werden soll.

Den Aufbau und Strahlengang eines derartigen Interferometers zeigt Abb. 1 schematisch: Die zu-
nidchst punktférmig angenommene Lichtquelle L befinde sich im vorderen Brennpunkt des Objektivs

OI' Das von L ausgehende Licht passiert ein Polarisationsfilter P dessen DurchlafBrichtung un-

3
ter 450 gegen die optischen Achsen der Wollastonprismen wI und wli genelgt ist. In WI wird je-
der linear polarisierte Wellenzug in 2 gleichstarke, senkrecht zueinander polarisierte Antelle
zerlegt, die WI unter den Winkeln E 1 =+£, 82 = - £ gegen die Richtung des eintretenden Strahls
verlassen. Der (virtuelle) Punkt der Aufspaltung liegt ungefihr in der Mittelebene von WIX). Der
Weg belder Teilstrahlen 1 und 2 durch OI’ den MeBraum, das Objektiv(%lund das zweite Wollaston-

prisma W kann mit den Gleichungen der geometrischen Optik beschrieben werden. In wII werden

die Stra%%en 1 und 2 nochmals um + £ bzw. - £ abgelenkt. Sie scheinen nach dem Verlassen von wII
von einem Punkt zwischen 0I und 0II auszugehen, der den Abstand e von CiIund ¥y von der Achse des
optischen Systems besitzt., y ist der Abstand von der optischen Systemachse, in dem der urspring-
liche Strahl ohne Ablenkung durch W den MeBraum passieren wlirde. Die virtuelle Aufspaltungs-
fldche in wI wird somit wiederum virtuell in eine Ebene mit dem Abstand e von 0II verlegt. Man

bezeichnet diese Ebene als Interferenzebene (s. Abb, 1),

Aus den Beziehungen der geometrischen Optik folgt unter den in Tab. 1 aufgefiihrten Niherungsan-
nahmen fiir den Ablenkwinkel:

8 = & ('710 - ?lao) (1)

flir die Lage der Interferenzebene:

g - e+ (Bl a0l (2)

- 4+ W%’I

x)
siehe Tab. 1: A 3
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fUr die Lage des virtuellen Divergenzpunktes in der Interferenzebene:

73(: Foid: wie WA

I + g
Darin sind (siehe auch Abb, 1):

(3)

a = Kellwinkel der Wollastonprismen
n Ei= Brechungsindex des ordentlichen Strahls
oo = Brechungsindex des auBerordentlichen Strahls
a = Abstand der Objektive Oyund Orp (evtl. ihrer einander zuge-
kehrten Hauptebenen) voneirander
fI= f11= f = Brennwelite der Objektive 0I und 0II

Wp o o= Abstand der virtuellen Aufspaltungsfliche des Prismas W

I
vom Brennpunkt des Objektivs OIx
Wrp = Abstand der virtuellen Fliche in ”11' in der die Ablenkung
um ¥ £ erfolgt vom Brennpunkt des Objektivs OH’E
hI = Abstand des virtuellen Divergenzpunktes in WI von der Mittel-

achse des Prismas

hII = Durchgangshthe des ursprlinglichen, d.h. in Wi nicht aufgespaltenen,
sog. Mittelstrahls durch die Ablenkfliche in wII' Sie wird von der
Mittelachse des Prismas aus gezkhlt.

Die beiden Tellstrahlen 1 und 2 haben nach dem Verlassen von NI auBer der gegenselitigen Ablen-
kung 2 £ eilne Phasendifferenz / 91 zuelnander, die proportional hI ist. Diese Differenz ver-
grBert sich nach dem Durchgang durch wII um einen in gleicher Weise zu hII proportionalen Be-
trag A P11 (s. Tab. 1, B 4), so daB die gesamte Phasendifferenz

Af- = BOE (. Azt tod) (4)
A

ist.

Die Gleichungen (1) bis (4) gelten innerhalb der Grenzen, die durch die N#herungsannahmen liber
den Strahlengang (s. Tab. 1) gesetzt sind, auch bei Verwendung ausgedehnter Lichtquellen, wie
aus den Herleitungen bei W. Smeets[&] und A, HeisB [9] hervorgeht. (Dies ist in Abb. 1 durch einen
zwelten Strahlengang veranschaulicht). Ein Punkt e, y wird in diesem Fall von zwel senkrecht zu-
elnander polarisierten virtuellen Strahlenblischeln durchsetzt. Zu jedem Strahl 1' in dem einen
virtuellen Blischel gibt es elnen Strahl 2' in dem dazu senkrecht polarisierten Blischel, der von
dem gleichen Ursprung in der Aufspaltungsfliche wI und vom gleichen Punkt der Lichtquelle aus-
gehtxx). Die homologen Strahlenpaare 1'-2' sind daher koh#rent. Die Summe der Durchgangsh8hen
flir die Mittelstrahlen dieser Strahlenpaare hI' + hII' ist konstant und gleich dem Wert hI + hII
des achsenparallelen Mittelstrahls durch e, y. Die Phasendifferenz ist also flir alle homologen
Strahlenpaare gleich, womit die Voraussetzung flir die Beobachtung von Interferenzen in den Punk-
ten e, y gegeben ist.

*) 8. . Tab. 1 1A 3=B3

xx) Es liegt jedoch keine Abbildung der Aufspaltungsebene Wy in die Interferenzebene vor, da
jedem Punkt e,y eine Vielfalt von Punkten der Aufspaltungsebene entspricht.




Einschrinkungen bei der Herleitung der Gleichungen

Die Gleichung ist unter Benutzung des Snelliusschen Brechungsgesetzes flir die
Strahlen flr die Prismenhauptschnittebene aufgestellt,

Es mlissen also
a) die Winkel zwischen Strahl und Einfallslot und

b) der Keilwinkel a der Teilprismen genligend klein sein.

Gl. (2):

Bel der Herleltung der Lage der Interferenzebene wurde auBer den Niherungen

flir den Strahldurchgang durch die Wollastonprismen (Voraussetzungen a.) und b.))
noch die Annahme gemacht, daB die Strahltrennung virtuell in einer Ebene der Pris-
men erfolge, die parallel zu den AuBenflichen ist.

Es muB also

c) das Lichtblindel im Wollastonprisma einen genligend kleinen Durchmesser haben.

Darliberhinaus ist mit
d) dinnen Linsen und

e) gleichen Brennweiten r, = f2 = { der Linsen gerechnet.

Gl., (3):

Bel der Ermittlung des Abstandes, den der virtuelle Divergenzpunkt in der Inter-
ferenzebene von der Interferometerachse hat, wurden alle Einschrinkungen a.) bis
e.) benlitzt.

Gl., (4):

Die Herleitung der Phasendifferenz zwischen den homologen Teilstrahlen erfolgte
nur unter den Voraussetzungen a.) und b.).

Tabelle 1




2. Das Feld der Interferenzstreifen in homogenen Medien

LaBt man hinter WII das Licht ein Polarisationsfilter P;; mit der DurchlaBrichtung unter 45° ge-

gen die optischen Achsen von W passieren und bildet die Interferenzebene ab, so kann man die

II
Punkte gleicher Phasendifferenz in ihr als Interferenzstreifen sichtbar machen.

Das Streifensystem 1dBt sich durch eine Kurvenschar darstellen, deren Gleichung mit Hilfe fol-
gender Bezlehungen hergeleitet werden kBnnen: Aus der Abb. 1 ergibt sich flir die DurchgangshBhen
des achsenparallelen Mittelstrahls durch e, y:

4 T & E? }/ = allaT
(5)
+ T %} ko~ ay

mit
I = 2
v ¢ (6)
Y = Nelgungswinkel des Mittelstrahls im Raum zwischen 0I und dem Brennpunkt
a. = Abstand der Mittelachse des Prismas wI von der optischen Systemachse
arr= Abstand der Mittelachse des Prismas wII von der optischen Systemachse.

(MuB die Versetzung des Mittelstrahls und die damit verbundene scheinbare Hebung des Lichtquel-
lenbildes durch die Prismen berlicksichtigt werden, so ist flir w der Abstand des Streckenmittel-
punkts zwlschen wirklichem und verschobenem Lichtquellenbildort von der Prismenmittelfliche

zu nehmen (s. HeiB [9], S. 28)).

Aus den Gleichungen (4), (5) und (6) folgt:

_4:2@ [y/%(’zcrﬂujz) —/afﬂzf)] (7)

]

ay

oder nach Umordnung:

A { e . ar +ag

— . (7a)
7 4IT & (wr+uy) &t wg

Bel der Ableitung der Gln. (7) wurden die N¥herungen A, und B, (Tab. 1) benutzt, mit denen die
Strelfen ein System Hquidistanter Geraden ergeben, die senkrecht zu den Prismenhauptschnitten
verlaufen und die Phasen / ¢ = const., als Scharparameter besitzen.

Der Streifenabstand ist:

L e A £
yﬂv&uﬂ f/'f - 7 Z (8)




5. Der Verlauf der Interferenzstreifen in inhomogenen Medien

Die virtuell von einem Punkt e, y der Interlerenzebene ausgehenden Strahlen passieren den Raum
zwlschen den Objektiven OI und UII in Wirklichkeit beiderseits von e, y mit einem lings der
Strecke a verHnderlichen Abstand voneinander. Flr kleine Lichtquellenausdehnung, geringe Auf-
spaltungswinkel 2 £ und Brennpunktsniahe der Aufspaltungsebene in WI, in der Praxis meist ge-
nligend gut realisierbar, sind jedoch die Tellstrahlen annihernd achsenparallel und verlaufen
symmetrisch zu e, y (Tab. 1, C 3).

Flir ihren Abstand gilt:

& = 2 €& (,/5 + Zufz))

(9)

wobel Wy 2 0 ist, wenn die Aufspaltungsebene auBerhalb bzw., innerhalb der Brennweite von 0O
liegt.

I

Befindet sich ein inhomogenes Medium im MeBraum zwischen den Objektiven 0I und OII' so laufen
die beiden betrachteten Tellstrahlen in Bereichen mit verschiedenen Brechungsindices und erhal-
ten zur Phasendifferenz infolge verschiedener optischer Wege in den Wollastonprismen eine zusitz-
liche Phasenverschiebung, die sich in einer Streifenverschiebung HuBert. Aus ihr lassen sich un-
ter glinstigen Verhiltnissen die Anderungen des Brechungsindex im Medium ermitteln.

Dies so0ll nun fUr den Fall eines zweldimensionalen Dichtegradienten im MeBraum der Linge b ge-
zelgt werden: Die Erzeugenden der Zylinderfllichen mit konstantem Brechnungsindex seien parallel
zur Interferometerachse (z-Achse) (Abb. 2),

Die zusitzliche Phasenverschiebung zwischen den homologen Teilstrahlen im inhomogenen Medium
erfordert die Erweiterung der Gl. (7) um ein Zusatzglied

276 [ (T + Lz) = (7 = L)
T{—C[ %) -7 - &

das diese Phasenverschiebung berlicksichtigt.
= Ortsvektor

t = Abstandsvektor des Teilstrahls 2 bzw, 1 gegenliber dem Mittelstrahl. Die Gleichung flr die
gesamte Phasendifferenz lautet dann:

g s

-

AdY = 4‘//276[%(&.1‘+&27)‘(a[+dﬂ) + Zjé[n(r“—}:}—n(:-%)] (10)

Flir die Streifengleichung folgt analog zu (7a):

pRal | 7; ‘2 fﬂ + ar +ayg ;f i f_ & [ i R
- R S —_—t [ +d |- -
y 4: .’_lr 5 (a I+ .’bg) fz."z + i < (‘_zc‘r 'L"""j::)[ (T /—!} 3 ('r /_'} ( 103)




= Qi

grad n

+d/2 ¢

-d/2 n = const.

al

A |

Abb, 2 2-dimensionales Gradientenfeld in der Ebene senkrecht zur Interferometerachse

Flir sehr kleine Enderungen von n und Aufspaltungen d 148t sich die eckige Klammer des Zusatz-
glieds in eine Reihe entwickeln, die nach den in d linearen Gliedern abgebrochen werden kann:

—

—i
. : -
Mit grad n = -2¥ 4 + _a.lj (i, j = Einheitsvektoren)
o X a}/
- >
und d=J - d folgt:

, L 3
[ 7+ Z)= (7= Z)] = #2071 2 gin T o) g

1)

_;?; B Bl

=] -/'4—;. ({ s




Damit lautet die Streifengleichung in Bereichen mit schwach ver¥nderlichem Brechnungsindex:

vy = 4f A £ + Utlx Ly L6 d_Fon

7 (11)
27l & (wrrwy) W g <2 & (Wi + wy) a;,

wobel g__r_;_ die Ableltung des Brechungsindex in Richtung der Strahlaufspaltung ist. FUr stark
vertinderliche Brechungsindices und groBe Strahlaufspaltungen, bei denen (11) nicht mehr gliltig
ist, muB man auf die Gln. (10) bzw. (10a) zurllckgreifen.

Flr die Streifenverschiebung erh#lt man aus (10a):

Ag(d‘fzm) =1Ll [%(;r%)—n(f?—%)] (12)

< E (wr +wy)
bzw, aus (11):
Ay(d‘fzc&wz‘.} = £ 6o .2
o (13)
-28(’20’3:+?d’22‘) y
Fllhrt man die relative Streifenverschiebung:

¢ y (ay-2n) —y (4¢)

als MaB fUr die Interferometerempfindlichkeit ein, so findet man im allgemeinen Fall der Gln.
(10) und (12) daflr:

A g 6’[%(;+ﬂf—2}—h[:—§)‘7 (15)
z A

und flr den GUltigkeitsbereich der Gln. (11) und (13):

At = ¢ In. A :j_/?radn/afcmyj (16)
: 1 oy

v

1

mit ¥ = Winkel zwischen grad n und der Richtung der Strahlaufspaltung.

n(?) kann ermittelt werden, wenn sein Wert bel zweldimensionalem Brechungsindexverlauf lings
einer Kurve (im eindimensionalen Fall an einem Punkt) bekannt ist. Im GUltigkeitsbereich von

Gl. (16) erh¥lt man n(;) durch fortlaufende Messung von gg-in Richtung der Strahlaufspaltung
und Integration llber %}3 mit n(r,) = n, als Anfangswert. Bel starken Anderungen in Bereichen

< d muB auf die allgemelnere Gl. (15) zurlickgegriffen werden. Das Bild der Streifenverschiebung
hiingt in komplizierter Welse vom Verlauf des Brechungsindex und dem "effektiven" Abstand der
Teilstrahlen, d.h. ihrem Abstand in Richtung des Gradienten von n ab, wie in Abb. 3 am Beispiel
eines linearen eindimensionalen n-Verlaufs zwischen 2 Bereichen mit konstanten Brechungsindices
gezelgt wird. (Eine Ubersicht Uber typische Streifenverschiebungen gibt z.B. H. Oertel [}d].)




f(x)

- 10 -

n(x)
a)
= Bl |
///
e
n(:}/
3>& ".""
T S _ 1 d
/ = .d
"
E |
b)
/‘I-l-————l——— I'I1
l'l|-|"|°
6=d
Y e o
2 2
<)
l___————__- "l
/
/I ll.l-ﬂo
S<d /
S TS, (O
L-;!'—-—l-ﬂ—'—%--l
9
r——-—-———“—— Hl
|
i n.l-nn
3=0 :
(&0r al o n
Icl-ul::l.."‘ot:!f i —o———-—_—___,__'
front) Z
d =
| g Lens]
n(x), £(x) Streifenbild

Abb, 3
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II. Messung von StoBfrontstrukturen und Dichtesprlingen

1. Analyse der StoBfrontstruktur (Grundlagen)

Aus dem vorhergehenden Abschnitt ist ersichtlich, daB8 das Differentialinterferometer gegenliber
dem Mach-Zehnder-Interferometer zwel Nachtelle hat:

a. Die Streifenverschiebung liefert nur die Differenz der Brechungsindices benachbarter Punk-
te. Der Brechungsindex muB also im MeBraum an bestimmten Punkten wHhrend der Aufnahme des
Interferogramms bekannt seln, damit man daraus seinen Wert an den Ubrigen Orten berechnen
kann,

b. Die relative Streifenverschiebung in einem Punkt hlingt nicht in einfacher Welse vom Verlauf
des Brechungsindex ab, sondern ist durch die Brechungsindices zweier Nachbarpunkte und Uber die-
se durch den wirksamen Abstand der Teillstrahlen bestimmt. (Wirksamer Abstand 4= Projektion

des Tellstrahlenabstands in Richtung von grad n).

Gerade die zwelte Eigenschaft 1HBt sich jedoch unter Umst¥nden vorteilhaft zur Untersuchung
ebener StoBfrontprofile benlitzen. Man kann beil bekanntem Brechungsindexverlauf, z.B. dem idea-
lisierten von Abb. 3, durch Variation des wirksamen Strahlabstands den Wert E ermitteln, von
dem ab die maximale Strelfenauslenkung konstant bleibt. Dann ist E-= &, d.h. der wirksame
Strahlabstand, welcher einfach berechnet werden kann, ist gleich der StoBfrontdicke.

Dies wollten wir in den nachfolgend beschriebenen Versuchen, bei denen die Interferometerachse
senkrecht zur StoBrohrachse und zu grad n ausgerichtet wurde, nachprlifen. Die Variation von d
erfolgt durch Drehung der Wollastonprismen und Polarisationsfilter um den Winkel w nach der Be-
ziehung:

o e ey (17)

(Damit ist allerdings auch eine Drehung der Streifen um den Winkel w verbunden.)

Zur Abschlitzung des erwarteten Effekts wurden die Tabellen 2 und 3» zusammengestellt. Die eine
enthilt den wirksamen Strahlabstand flUr verschiedene Prismen und Streifenneigungen, die andere
die StoBfrontdicken flir verschiedene Anfangsdrucke Po vor der StoBfront in Argon. Angenommen wur-
de dabei, daB die StoBfrontdicke etwa das Zehnfache der mittleren frelen Weglinge vor der StoB-
front betrlgt.

Streifenneigung
i 10 10° 20° 459 90°

Strahlabstand E
Emm ] 0,0054 0,054 0,103 0,212 0,287
2° - Quarz Prismen

Strahlabstand d

mm 0,022 0,22 0,44 0,92 1,26
8° - Quarz Prismen
Tab. 2 Teilstrahlabstiinde flr verschiedene Wollastonprismen und Winkel-

stellungen flr £ = 48 em, A = 5000 K.
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poETorr] 1 2 5 10 20 50
1 [mm] 0,048 0,024 0,0096 0,0048 0,0024 0,00096
& [mm] 0,48 0,24 0,096 0,048 0,024 0,0096
Tab. 3 Mittlere frele Weglingen 1 vor der StoBfront und StoBfrontdicken
5 = 10 1 flUir verschiedene Ausgangsdrucke
( I nachArdenne: Tabellen zur angewandten Physik, Bd. II, S.5.)

Die Tabellen zelgen, daB der Variationsberelch des wirksamen Strahlabstands die StoBfrontdicken
einschlieBt, Allerdings schrinken praktische Grlinde, die spdter erwihnt werden sollen, die Wahl
der Parameter stark ein,

AuBerdem treten aber noch zwel weltere Effekte auf, die den EinfluB der StoB8frontdicke auf die
Streifenverschiebung v811ig Uberdecken k8nnen. Dies sind die StoBfrontkrimmung und der mSglicher- -
welse schiefe Strahldurchgang durch die StoBfront.

Die StoBfrontkrlimmung stbrt simtliche Messungen der StoBfrontdicke. Nur bel wenigen Dichtepro-
filmessungen wurde die StoBfrontauswtlbung, (die u.a. von Duff [11] gemessen wurde), durch ein
geelgnetes MeBverfahren bestimmt. Dazu gehtrt die Arbeit von Frohn [12], der die Dichteprofil-
messung in einem Druckbereich legte, in dem die StoBfrontauswdlbung viel kleiner war als die
theoretisch erwartete StoBfrontdicke. Die Anfangsdrucke p, lagen bel ca. 0,01 bis 0,1 Torr, also
in einem Bereich, in dem interferenz- und schlierenoptische Verfahren versagen. (Dies bezieht
sich auf die bel StoBrohren Ublichen Durchmesser, die nur geometrische Weglingen in der Gr@s-
senordnung von 10 cm zulassen).

Duff gibt in seiner Arbeit eine empirische Bezlehung flr die StoBfrontauswdlbung

B = ¢ J€.R (18)

an, mit dem experimentell gefundenen Faktor b = 0,84 in Argon bei Machzahlen M = 5.0 bis 9,5
(R = Rohrradius).

Zur Abschitzung der StoBwellenauswSlbung beim StoBrohr des IPP's wurde die Duff'sche Beziehung
benutzt, die daflr unter den gewdhlten Versuchsbedingungen (p0 = 5 Torr, M = 9,94) noch verwend-
bar sein sollte, auch wemsie an sich nur flr kreisf8rmige Rohrgquerschnitte gilt. Anstelle von
R wurde die halbe Seitenlinge des quadratischen Kammerquerschnitts 1/2 = 3,5 cm eingesetzt, und
mit 1 &~ 0,01 mm folgt:

= J,5 mm
B y

Die StoBfrontauswBlbung Ubertrifft also die bei Py = 5 Torr erwartete StoBfrontdicke & = 0,1 mm
betrichtlich. Im optisch untersuchbaren Bereich wird man also ohne verfeinerte Auswerteverfahren
mit dem Differentialinterferometer vorwiegend die StoBfrontauswtlbung erfassen (s. Abb. L),

ser Effekt dann eliminieren, wenn der Neigungswinkel der StoBfront von SchuB zu SchuB reproduzier-
bar ist. Der schiefe Strahldurchsatz HuBert sich darin, daB die effektive geometrische und opti-
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Abb. 5: Einfluss des schiefen Strahldurchsatzes auf die Streifenverschiebung
(Stossfront = ebener Dichtesprung)




= N

sche Wegdifferenz der Teilstrahlen (#hnlich wie bei dem vorhergehenden Effekt - hier Jedoch schon
bei ebener StoBfront -) verringert wird (siehe Abb. 5). Man kann durch Variation des Winkels zwi-
schen Interferometer- und StoB8frontachse die Stellung herausfinden, in der die Strahlen parallel
zur StoBfront laufen. Die Abbildungen 5 und 6 veranschaulichen das Verfahren. Es ist:

: / y
% A A
Mit 1' = '5£/ == f%: (es handelt sich um kleine Winkel) erhilt man:
57«
A s A /’f (10)
€ A &
Diese Bezlehung wird durch eine symmetrische Hyperbel dargestellt. Bel dem Winkel «, = % » bel

dem gerade Jjeder der beiden Teilstrahlen durch einen Schnittpunkt der StoB8front mit der MeBkam-
merwand verlH¥uft, geht die Hyperbel in ein horizontales Geradenstlck Uber, dessen Mitte der ge-
suchten Parallelstellung von Tellstrahlen und StoB8front entspricht.

| &
|
/ \
/ \
/ \
e \ ;
/ N ___(51 - an-l
| i {max A
I
|
|
I
l
| h
d
a,= T-
Abb, 6 Abh#ngigkeit der Interferometerempfindlichkeit von der Winkelstellung a

der Interferometerachse zur StoBfront

Wenn dieser Verlauf von A i/i auch nur flir einen idealen ebenen Dichtesprung gilt, so wird man
doch bei den wirklichen StoBfronten ein Empfindlichkeitsmaximum dann erwarten, wenn die Tell-
strahlen parallel zum StoBfrontscheitel ("optimale Interferometerstellung") sind.

Aus dem gestrichelten Teilstrahlverlauf 1" und 2" in Abb. 4 und 5 ersieht man Ubrigens, daB man
auch hier - wie in den Fillen der Abb. 3 - bel der Deutung der Interferogramme vorsichtig sein
muB. Man beobachtet eine Streifenverschiebung auch an solchen Punkten der Interferenzebene, die
auBerhalb der StoBfront liegen, da einer der beiden Telilstrahlen noch in dile StoBfront eintau-
chen kann.
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2. Versuchsaufbau

a. MeBkammer

Flir die D.I.-Untersuchungen wurde eine Plexiglaskammer mit einem quadratischen Innenquer-
schnitt von 7 x 7 cm2 und einer Wandstdrke von ca. 5 cm benutzt. Da dle optische QualitHt

der Plexiglas-Winde fUr D.I.-Aufnahmen nicht ausreichte, wurden kreisf8rmige Interferometer-
fenster mit ca. 4 cm Durchmesser und 1 cm Dicke in die MeBkammerwinde eingesetzt. Die Fenster

wurden aus verschiedenen Griinden exzentrisch angebracht, so daB im oberen Teil des Bildfeldes
der MeBkammerrand erscheint.

Das Interferometer wurde auf eine 3 m lange U-Schiene montiert, die horizontal drehbar befes-
tigt war und mit den Enden auf Gleitschienen auflag. Die gedachte Verlingerung der Drehachse
ging durch die Mitte der MeBkammer. Mit dieser Anordnung wurde die Variation des Winkels «

zwilschen StoBfront und Interferometerachse und die optimale Orientierung der Teilstrahlen
zur Front ermSglicht.

Lh~—_—;___~___“—_f—‘__“__“—___“_— 300 cm

Verstellung
s T1T [
* % y 4 Jnierferometerachse
- |7
% %
A ETA TR S v R C RIS, |
M > a
4 4 o
Z % Y
4 % Ry
KontrollmeBuhr _
'It:‘m Vd
147,6 cm . QfIAZSCm

Stofrohrachse (Jnterferenzebene)

Abb, 7 Variation und Kontrolle der Winkelstellung a des Interferometers

Die Schienenstellung « sturde mittels einer MeBuhr(Genauigkeit T 5/1000),d1e im Abstand
RS= 147,6 cm vom Drehpunkt saB, abgelesen (Abb. 7). Eine symmetrisch auf dem gegenliberlie-
genden Arm der Interferometerschiene angebrachte MeBuhr diente zur Kontrolle, daB sich

das Interferometer freil drehte und keine Verblegungen und Verspannungen auftraten.

Es wurde ein symmetrischer Interferometeraufbau gewdhlt, d.h.:

f r =f = 480 mm

oI oIl
Wy =Wy =wW= 13mm (8°-Quarzprismen)

e =a/f?

300 mm
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Die optische Anordnung zeigt Abb, 8:

PFy FF K

e
~

L 0p PF Wi 0 01 Wi
Interferenzebene
Abb, 8 Interferometeraufbau (schematisch)
L : Lichtquelle (Funkenstrecke)
0° : Abbildungsobjektiv L= FOI (Xenar 1 : 1,9/50)
P FI
PF._*: Polarisationsfilter
II
0I : Interferometerobjektive
011 (Achromat, Schneider-Kreuznach 1 : 4,5/480)
F.F. : Farbfilter, grlingelb (GG. 14 von Schott)
K : Kamera (Bildwandler Modell 500 von Beckman-Whitley, Objektiv: Komura,
Film: Polaroid-Packfilm ASA 3000)
L
W : Wollaston- (oder Nomarski-) Prismen.
II

Zur Verfligung standen > Paare von Prismen, deren Daten in Tab. 4 angegeben sind.

Prismentyp Wollaston- Wollaston- Nomarski-
Biprisma Biprisma Biprisma
Kennzelchen optische Achsen Achsen der Teill- optische Achsen
der Tellprismen prismen gekreuzt parallel, zwischen
gekreuzt Teilprismen - A/2-
Pl8ttchen
Material Quarz Quarz Kalkspat
Mittl. Brechungs-
index 1 (A = 50008) 1,5528 1,5528 1,5775
Kellwinkel 2° 8° 2o
£ (Rad) 0,335.1077 1,34.1077 6,02.107°
Mittl. Strahlabstand 0,287 1,26 5,8
d (mm) (er f = 48 cm, (w =5 cm) (w =1 cm)
A = 5000 A)
Biprismendicke (mm) 10 10 8
incl. Schutzglas
Tab. 4 Prismendaten
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+ 20

+ 15

+ 10

A =5000 A
f =48 cm

2°®* Quarzprisma

8° Quarzprisma

2° Kalkspat -

prisma

Abb, 9 Erforderliche Prismenstellung w flr vorgegebene Streifenabstlinde 1
bel symmetrischem Interferometer
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Flir die 3 Prismensorten sind in Abb. 9 dle erforderlichen Brennpunktsabst¥#nde von der Auf-
spaltungs- (bzw. Ablenk-) fliche flr vorgegebene Interferenzstreifenbreite aufgetragen.

In der Praxis muB bel der Einstellung der w-Werte die Bildhebung durch die Prismen berlick-
sichtigt werden (s. I.2). Man kann - besonders bel kleinen Brennpunktsabstinden - w nicht
gleich dem Abstand der Objektivbrennpunkte von der Mittelebene der Biprismen setzen, sondern
berechnet es nach der Beziehung

_ D
w'_g—ﬁ+ds (50)

Mittlerer Brechungsindex des Prismenmaterials

Biprismendicke

w 9 =i
1

[}

Abstand der brennpunktseitigen Prismenfliche von der Position, bel der der Objektiv-
brennpunkt (Lichtquellenbild) gerade in die Prismenfl¥che fHllt,

Als Lichtquelle diente eine gekapselte Luft-Funkenstrecke. Zur Registrierung der Interferogram-
me wurde eine Beckman- und Whitley-Bildwandlerkamera mit Polaroidfilm ASA 3000 benutzt, vor
die ein Gelbgrin-Farbglas GG 14 (1 mm Dicke) von Schott gesetzt wurde. Das Empfinﬂltch%eits—
maximum der Kombination: Bildwandlerkathode S 11 - Eilter GG 14 liegt bei circa 5100 A4, doch
knnte auch noch Linien im Intervall 4900 bis 6200 A merklich zur Bel%ehtung beitragen. Haupt-
sichlich erfolgt diese jedoch durch N II- Multiplett-Linien bel 5000 A. Dies zeigten zeitauf-
gel8ste Spektrogramme des Funkenspektrums (s. Anhang). Die Belichtungsdauer von 100 ns ergab
ausreichend belichtete Interferogramme ohne merkliche Bewegungsunschirfe in der StoBfront.

In den vorderen Brennpunkt des ersten Interferometerobjektivs wurde eine Irisblende (@ = 4 mm)
gesetzt, die das Bild des Beleuchtungsfunkens begrenzte. Bel einer zu groBen Ausdehnung des
Lichtquellenbilds zelgte die Streifenqualitit bei den Prismen groBer Aufspaltung d eine deut-
liche Verschlechterung! Diese Verschlechterung der Koh#renzverhiltnisse konnte noch nicht ge-
kl¥rt werden, denn nach einer von HeiSB (EQ], 5.36) angegebenen Kohirenzbedingung ist die Licht-
quellenausdehnung weitgehend unkritisch und kBnnte mehrere Zentimeter betragen. Versuche mit
einer HBO 100-Lampe als nahezu punktfSrmiger Lichtquelle, die in 3 Raumrichtungen definiert
verschoben wurde, bestitigten dies nur flir Verschiebungen parallel zur Ebene des Prismenhaupt-
schnitts, dagegen flihrten Lampenverrlickungen senkrecht dazu, zu merklichen Streifenverschie-
bungen. Dieser Effekt soll an anderer Stelle noch behandelt werden.

Die Triggerung des Beleuchtungsfunkens und der Bildwandlerkamera erfolgte durch das Leuchtsig-
nal der StoBwelle Uber einen SEV  (Ausgangswiderstand R, = 1,16 k1), dessen Spalt in definier-
tem Abstand (129 mm) vor der MeBkammermitte angebracht war.
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3. Versuchsausfiihrung und Ergebnisse

Flir die Untersuchung der StoBfrontstruktur erwies sich der Ausgangsdruck P, = 5 Torr (ent-
spricht bel py = 100 Atm. M = 9,94) als optimal. Flr po-< 2 Torr ist die Streifenverschie-
bung bei den vorgegebenen MeBkammerdaten kaum mehr meBbar (s. Abb. 14a), flUr p°:> 10 Torr
ist die Streifenverschiebung erheblich gr8fer als die Streifenbreite, so daB sich bei der
erreichbaren Bildqualitit die Streifen in der StoBfront nicht mehr identifizieren lassen.

Zur Justierung des Interferometers wurde zunichst gemiB II.l das Maximum der Streifenablen-
kung, welches der optimalen Interferometerstellung relativ zur StoBfront entspricht, aufge-
sucht. Benlitzt wurden hierbei 8°—Quarzprismen mit der Streifenneigung 10° und damit dem
wirksamen Strahlabstand d = 0,2 mm (f = 48 cm). Bel dieser kleinen Aufspaltung ist die Strei-
fenauslenkung sehr klein, so daB die Resultate eine groBe mittlere Streuung aufweisen (Abb.11),
Die eingezeichneten MeBpunkte sind Mittelwerte aus den Auswertungen der verschiedenen Inter-
ferenzordnungen, bei den Bankstellungen O und 10 mm wurde zusitzliche llber mehrere Schlsse
gemittelt., Die MeBkurve wurde so elngezeichnet, daB sle beil glattem Verlauf den Streubereich
simtlicher Mefpunkte trifft. Sie zeigt ein ziemlich flaches Maximum bel der Bankstellung 4,5 mm.
Von dieser Stellung aus wurde die Variation der Prismenwinkel vorgenommen (Interferogramme in
Abb. 12).

Die Ergebnisse kSnnen aus Tab, 5 und Abb, 13 entnommen werden.

w® 2 4 (mm) 41/
10 0,21 0,22
20 0,41 0,40
30 0,61 0,64
45 0,85 0,68
60 1,04 0,71
Tab. 5 Abh#ngigkelt der Streifenverschiebung von dem wirksamen
Strahlabstand

Die verschiedenen MeBpunkte bel einigen Prismenstellungen gehBren zu verschiedenen Interfero-
grammen. Jeder Punkt wurde durch Mittelung Uber die Streifenverschiebung mehrerer Interferenz-
ordnungen des gleichen Interferogramms gewonnen., In Tabelle 5 sind dann die Mittelwerte aus
allen Messungen bel einer Winkelstellung angegeben. Diese wurden zur Zeilchnung der Kurve 1n
Abb. 13 benutzt. Die angegebenen Fehlergrenzen sind die mittleren quadratischen Fehler der

Z 1/i-Werte in Tabelle 5.

Die Kurve in Abb. 13 zelgt bis zu Strahlabstinden d o~ 0,65 (Winkelstellung w = 30°) einen
raschen Anstieg und geht von da ab in einen fast horizontalen Verlauf lber. Man miB8t also

bel optimaler Interferometerstellung den vollen Dichtesprung liber die StoBfront von d = 0,65 mm
an. Der weliter vorne angegebene Schitzwert B = 0,5 mm erscheint also durchaus vernlinftig. Da-
mit wird aber auch erkennbar, daB die MeBmethode offensichtlich nur Rlckschllisse auf die Wir-
kung der StoBfrontauswdlbung B und nicht mehr auf die Profildicke & zullBt.

Hier soll nun noch kurz die Genauigkeit der vorliegenden Messungen diskutiert werden. Die
Streifenverschiebungen innerhalb der einzelnen Interferogramme streuten zum Tell betrfchtlich.
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a Abb. 12 Enderung der relativen Streifenverschie-
schiebung mit wachsendem effektivem Strahl-
abstand in Argon

p, = 5 Torr, M, = 9,94
w = 100
b
w = 20°
C
w = 30°
d
w = b4o°
e
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Dies war durch die Qualitdt der Interferogramme bedingt, denn das benutzte Auswertegerit
(Abbe-MeBkomparator von ZeiB, Jena) erlaubt eine um eine GréBenordnung bessere Ablesege-
naulgkeit als tatsichlich ausgenutzt werden konnte. Am st8rendsten wirkten:

a) Grobes Korn des verwendeten Films (Polaroid Planfilm, ASA 3000, der wegen seiner gros-
sen Empfindlichkeit benutzt werden muBte),

B) Entwicklungs- und Kopierfehler des Polaroidfilms, wobei das nachfolgende Abphotographie-
ren sicher noch eine Verschlechterung brachte,

Y) Abweichung des Funkenlichts von der Monochromasie. Sie hat eine Verwaschung der Strei-
fen bel hBheren Interferenzordnungen zur Folge, was zu einem systematischen Fehler flihrt,
(Andererseits erleichtert jedoch auch die verschiedene Intensitit und Sch¥rfe der einzel-
nen Ordnungen das Auffinden eines verschobenen Interferenzstreifens.)

Diese Fehlermbglichkeiten kSnnten wahrscheinlich durch die Verwendung eines Festkdrperlasers
im Q-Switch-Betrieb als Lichtquelle beseltigt werden. Der Laser wlirde auf Grund seiner h8he-
ren Lichtintensitit in Verbindung mit Kurzzeiltigkeit, Monochromasie, Koh¥renz usw,

a) die Verwendung feinkdrnigen Filmmaterials gestatten,

B) die direkte Aufnahme des Interferogramms ohne Zwischenschaltung elnes Bildwandlers
auf den auszuwertenden Film ermfglichen,

Y) die vergrBBSerte Abbildung der Interferogramme erlauben,

§) eine gleichmiBige Intensitdt und Schirfe der Interferenzstreifen liefern und damit
die Heranziehung einer grdBeren Zahl von Streifen zur Auswertung gestatten.

Aus den vorhergehenden Abschnitten folgt, daB man den Verlauf des Brechungsindex und damit

der Dichte in der StoBfront nicht messen kann. Dagegen kann man den vollen Sprung /] n des
Brechungsindex Uber die StoBfront hinweg mit dem D.I. messen, wenn zusammengehBrige kohHirente
Teilstrahlen beiderseits des Dichtesprungs vollstindig im homogenen Medium verlaufen. Der
wirksame Strahlabstand mu8 daher mBglichst groB gewihlt werden, z.B. bel p, = 5 Torr, M = 9,94
und optimaler Interferometerstellung mindestens d = 0,6 mm, wie aus Abb. 13 folgt. Bel Mes-
sungen des Dichtesprunges wurde daher ein 8°-Quarzprisma in der Winkelstellung w verwendet,
die gerade noch praktisch anwendbar 1Et. Bel den Drucken Py = 1 bis 5 Torr betrug sie 80° 2

d = 1,25 mm, bei P, = 10 Torr 60° 2d = 1,13 mm, Im letzten Falle ist bel steilerer Strei-
fenstellung die Identifizierung der ausgelenkten Streifen nicht mehr mBglich.

Die Resultate der Auswertung sind in Tabelle 6 und Abb. 19 angegeben:

pO(TDI‘I‘) z M d(mm) 41
i
1 11,3 0,11
2 10,9 1,25 0,21
5 9,94 0,61
10 9,6 1,13 1,2
Tab. 6 Gemessene Streifenverschiebungen bel verschiedenen Ausgangsdrucken

Py (pu = 100 atm).
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a Abb.
p. =1 Torr
w = 8°

b

p. = 2 Torr

w = 80°

c

P, = 5 Torr
w = 80°

d

Py = 10 Torr

w = 60°

14

Streifenverschiebung bei verschiedenen
Ausgangsdrucken D, (pu = 1C0 atm)
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In die Abb. 15 ist auBerdem noch die theoretische Kurve flir die Streifenverschiebung eingetra-
gen, die mit Hilfe von Daten berechnet wurde, welche der Arbeit von H. Nett [1)] entnommen
wurden. Diese Daten wurden unter der Annahme gerechnet, daB bei Argon in und unmittelbar hin-
ter der StoBfront wegen der Relaxationseffekte noch keine Ionisation erfolgt ist und

X = cp/cv = 1,648 betrigt. Die Resultate der vorliegenden Messungen liegen etwas unterhalb
der Kurve, folgen ihr jedoch im wesentlichen. Eine Entscheidung, ob die etwas zu niedrigen
MeBwerte durch einen merklichen Elektronenanteil im Brechungsindex hervorgerufen werden, oder
durch einen systematischen Fehler in der Messung bedingt sind, ist hier nicht zu fillen. Beil
P, = 5 Torr 1st noch ein MeBpunkt aus Abb. 13 flir die Winkelstellung 60° der Prismen einge-
tragen. Er f&11t fast mit der theoretischen Kurve zusammen, so daB die M8glichkeit eines syste-
matischen Fehlers bel den Werten aus Tabelle 6 nicht ausgeschlossen ist.

c¢. Stehender StoB an einem dlinnen Draht im Gebiet hinter der laufenden Stoffront

Um festzustellen, ob Lecherleitungen flir Mikrowellen in MembranstoBrohren die Strémung stSren,
wurden Aufnahmen der Plasmastromung um einen 0,3 mm dicken Stahldraht hinter der laufenden
StoBfront gemacht. Bel Anfangsdrucken P, = 5 und 10 Torr (p4 = 100 atm) wurden am Draht ste-
hende StBBe beobachtet. Abb. 16 zelgt einen derartigen StoB in Argon, bei b, = 10 Torr

(= P, = 1163 Torr). Der Draht befindet sich
an der Stelle des unteren dunklen Flecks und
ist senkrecht zur Bildebene gespannt. (Der
mittlere Fleck ist ein verklebtes Loch im
Fenster). Einen ungef#hren Eindruck von der
GroBe des Hindernisses gegenliber den anderen
Dimensionen geben die herausgefilihrten Draht-
enden, die im oberen Bildteil zu sehen sind.
Am rechten Bildrand ist die laufende StoB-
front erkennbar.

Abb. 16 Stehender StoB an einem 0,3 mm
dlinnen Stahldraht im strdmenden
Plasma hinter dgr laufenden StoB-
front. ( w = 207).
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Anhang

Funkenlichtquelle flir das Interferometer

Der Aufbau der Funkenlichtquelle ist in der Abb., 1A schematisch dargestellt. Die Beleuchtungsfunken-
strecke wird aus einem auf 15 kV aufgeladenen Bosch MP-Kondensator mit C = 7,7 /uF Uber eine Schalt-
funkenstrecke und zwel parallele Koaxialkabel von je 1 m Linge gespeist, Das Schaltbild der Anordnung
zeigt Abb, 2A,

Die Schwingungsdauer der Entladung betr#gt ca. 10 /us, die gesamte Entladungsdauer ca. 60 /us. Das
Leuchtmaximum der Entladung, in welcher der Offnungsimpuls des Bildwandlers mit hichstens + 0,5 /us
Abweichung gelegt werden muss, liegt etwa im ersten Maximum des Entladungsstromes.

Zur Auswahl eines geeigneten Farbfilters fUr die Interferenzaufnahmen wurde die Funkenlichtquelle
kurzzeitspektroskopisch untersucht, Verwendet wurde hierbei ein Steinheil GH-Dreiprismenspektrograph.
Zur Aufzeichnung des Spektrums und als Kurzzeitverschluss wurde die gleiche Beckmann und Whitley-
Bildwandlerkamera (Modell 500) benutzt wie flir die Interferogrammaufnahmen, Der interessierende Wellen-
l#ngenbereich des Spektrums wurde von der Plattenebene des Spektrographen mittels einer Vorsatzlinse
(als "Lupe") vor dem Bildwandlerobjektiv auf die Photokathode der BildwandlerrBhre abgebildet. Abb. 3A
zelgt das Funkenspektrum im Bereich von etwa 4700 bis 5700 R. (Diese Aufnahme - wie auch die folgen-
de (Abb. 4A) - entstand durch mehrfache Belichtung des Films Jeweils im gleichen Zeitpunkt der Funken-
entladung, was aufgrund der guten Reproduzierbarkeit von Entladung und Triggerung mtglich war.)

Abb., 4A zeigt den gleichen Spektralausschnitt bei Verwendung eines Gelbgrtinfilters GG 14 vor dem
Spektrographen, Das Filter 1#sst im wesentlichen nur die stark verbreiterten N II-Multipletts beil

5000 R und beti 5180 g durch, deren Intensit#t fur die Belichtung der Interferogramme gut ausreicht.
Man kann bel der Auswertung der Interferogramme mit einer mittleren Wellenlénge :T = 5000 R rechnen;
die hiermit verbundene Ungenauigkeit betrdgt hBchstens 2 %.
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Abb, 1 A Gekapselte Beleuchtungsfunkenstrecke (schematisch)
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Abb., 2 A Entladungskreis der Beleuchtungsfunkenstrecke
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Abb. 3 A Funkenspektrum zwischen 4700 - 5700 A ohne Filter, Aufnahmedaten:

Polaroid ASA 3000, 6 Belichtungen mit je 10‘7 s Belichtungsdauer
im Entladungsmaximum
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Abb. 4 A Funkenspektrum zwischen 4700 bis 5700 A mit Filter GG 14
(Aufnahmedaten wie bel Abb. 3 A).
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