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ABSTRACT

Microwave measurements were made of the electron density and the electron collision
frequency in the plasma between the shock front and the discharge plasma of electro-
magnetically produced shock waves. These investigations were carried out in argon

and hydrogen at P, = 2 mm Hg initial pressure and velocities ranging from M = 5 to

M = 20. At higher velocitles the discharge plasma advances right into the shock front,
In this range of Mach numbers, the expected electron density 1s so low that optical
interferometers cease to be of interest as diagnostic tools. 4 mm-microwave inter-
ferometers were therefore used. With a reflection interferometer the velocities of
the various plasma zones could be measured by utilizing the Doppler etfect. Next,
transmission measurements were made with an intertferometer of the standard type with
horns and lenses. However, its spatial resolution was insufficient even though the
limits of the technically and physically possible were reached. Finally, a system of
Lecher wires in the measuring arm of the interferometer provided a spatial resolution
of approximately half a wavelength and proved successful in measuring the electron
density distribution between the shock front and the following discharge plasma, In
the case of hydrogen the rise of the electron density in the shock front is caused by
compression of the precursor electrons. In argon, on the other hand, most of the
electrons are produced behind the shock front. A typical relaxation of the eleetron
density towards equilibrium was measured. It was also possible to measure the electron
collision frequency in argon as a function of time (and hence of the distance from
the shock front),
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ZUSAMMENFASSUNG

In Plasmen, die sich hinter elektromagnetisch erzeugten Stosswellen bilden, wurden die
Elektronendichte und die -Stossfrequenz gemessen. Diese Untersuchungen wurden in Argon
und Wasserstoff von Ps = 2 Torr im Geschwindigkeitsbereich zwischen den Machzahlen M = 5
und M = 20 durchgeftihrt, da bei gr8sseren Geschwindigkeiten das Plasma der antreibenden
Entladung bis zur Stossfront vordringt. In diesem Machbereich kann nur mt so geringen
Elektronendichten gerechnet werden, dass optische Interferometer als Diagnostikmittel
nicht mehr in Frage kommen. Deshalb wurden mikrowelleninterferometrische Methoden ange-
wandt. Mit einem Reflexionsinterferometer konnten unter Benutzung des Dopplereffektes die
Geschwindigkeiten der verschiedenen Plasmazonen gemessen werden. Bei den folgenden Trans-
missionsmessungen erwies sich ein Interferometer der Ulblichen Bauart mit HSrnern und Lin-
sen als ungeeignet, da sein r#umliches Aufl¥sungsvermbgen, obwohl es bis an die Grenzen
des technisch und physikalisch M8glichen getrieben wurde, nicht ausreichte. Mit einem
System von Lecherdr#hten im Messzwelg des Interferometers gelang es schliesslich, die
Elektronendichteverteilung zwischen der Stossfront und dem nachstr®menden Entladungs-
plasma zu messen, Bel Wasserstoff wird der Elektronendichteanstieg in der Stossfront
durch Kompression der Precursorelektronen verursacht. Bei Argon dagegen werden die Elek-
tronen im wesentlichen erst hinter der Stossfront erzeugt. Sie zeigen dabei ein typisches
Relaxationsverhalten. Auch die Elektronenstossfrequenz konnte in Abhi#ngigkeit von der
Zeit (und damit vom Abstand zur Stossfront) in Argon gemessen werden.




I. EINLEITUNG

Konventionelle oder Membranstossrohre sind in den letzten Jahren sehr wichtige Experimentier-
objekte geworden, weil in Stosswellen die Lhermodynamischen Gr¥ssen des stossaufgeheizten Gases
sehr gut bekannt sind, und so verschiedene sehr wichtige physikalische Gr8ssen gemessen werden
ktnnen, z. B. Wirkungsquerschnitte [lr Dissoziation und Ionisation, Relaxationszeiten, Oszilla-
torenstédrken etec. Auch fUr die Untersuchung gasdynamischer Vorginge sind Stosswellenrohre von
Bedeutung. In der Plasmaphysik spielen Stosswellen bei der Erzeugung von Plasmen hoher Tempe-
ratur eine wesentliche Rolle. Man kann aber leicht zeigen, dass die mit Membranrohren erreich-
bare Machzahl, und damit die erzeugte Temperatur (bekanntlich eine Funktion der Machzahl), be-
grenzt ist,.

Man hat daher Wege gesuchl, Stosswellen hBherer Machzahl zu erzeugen. Fowler D] hat als erster
aufl die Brauchbarkeit elektrischer Stossentladungen zur Stosswellenerzeugung hingewiesen. Er
wandelte in sogenannten T-Rohren die elektrische Energie eines Kondensators in thermische um
und liess das aufgeheizte Gas entlang des langen Astes (s. Abb. 1) abstrBmen. Dabei bildet sich
vor dem Entladungsplasma eine Stosswelle. Kolb E] hat kurz darauf das T-Rohr durch einen Rtck-
leiter unmittelbar hinter den Elektroden verbessert, wobei durch magnetische Krifte eine zu-
sdtzliche Beschleunigung des Plasmas erfolgft. Man konnte in diesen Rohren Machzahlen von ca.

M = 100 erreichen. In den nichsten Jahren wurden verschiedene weitere Anordnungen zum elektro-
magnetischen Antrieb von Stosswellen entworfen, aber bei allen wirkt der Antrieb nur flir sehr
kurze Zeit, die Zeit der Entladung des Energiespeichers (im Gegensatz zum Membranrohr, wo dem
Gas Uber lange Zeit Impuls von hinten zugefUhrt wird). Bei den elektromagnetisch erzeugten
Stosswellen handelt es sich also um instationfire Vorginge, wie sie bei Kugelsymmetrie unter dem
Namen "Blastwaves" bekannt sind. Threm Studium sind in der letzten Zeit viele Arbeiten gewid-

met worden. Die vorliegende Untersuchung soll einen weiteren Beitrag zur Klirung der Probleme

liefern.




II. ZIELSETZUNG

Eine panze Reihe von Untersuchungen an elektromagnetisch beschleunipgten Stosswellen in T-Rohren,
die im IPP durchgelthrt wurden, diente dem Ziel, einen Uberblick Uber die Struktur der Plasmen
und ihrer Parameter zu gewinnen, um damit die Grundlage zu schaffen {lr das Studium der Wechsel-
wirkung zwischen Stosswellenplasmen und Mapgnetfeldern. Dabei konnte Cormack E] mift. spesktrosko-
pischen Messungen und Hildwandler-Aufnahmen zeigen, dass das leuchtende Plasma nieht in der
Stossfrent aufgeheizt sein kann, sondern dass es aus dem Entladungsraum stammt. In Wasserstorf
treten dabei Elektronendichten von 107 cm_j aufl’, bei Elektronentemperaturen von 1 - 2 eV,
Ausserdem ist das Entladungsplasma sehr inhomogen, zerrissen und niehf reproduzierbar. Brink-
schulte [ll] untersuchte interferometrisch den Bereich zwischen der eipgentlichen, evtl. nicht-
leuchtenden, Stossfront, die vor dem Entladungsplasma herliult, und dem Entladungsplasma selbst,
Er stellte fest, dass siech direki hinter der ebenen Stossfront e die sechweren Teilchen ein
Gleichgewicht einstellt, das durch die Rankine-Hupgoniot-Cleichungen in Verbindung mit Massen-
wirkungspesetz buw. Sahalorme]l beschricoen wird, sofern nieht bei hohen Geschwindipgkeiten
(M > 20) das Entladungsplasma bis in die Stoss(Cronl vordringt. Sofort hinter der Stossfront
nimmt. aber die Dichte wicder ab in einer Weise, wie sie durch die HomoloplelBsungen tur in-

stationire Stosswellen gelordert wird. Uber das Verhalten der Elektronen waren aber keine Aus-

sagen mdglich, da ihre Diechte im untersuchten Bereich zu klein war, um mcssbare Streiflenver-

schiebungen im sichbibaren Spektralbereich zu bewirken.

Speziell (Ur die Untersuchung der Wechselwirkung zwischen Stosswellen und Mapgnetleldern ist

aber die Kenntnis der Dichte der Elekironen und ihrer Stossfreqguenz von Bedeutung, da davon

wesentlich die Leilfihigkeitl abhfingt. Das 7Ziel der vorliependen Arbeit sollte deshalb sein,

Aussagen Uber die Elektronendichte vor, in und hinter der Stossfront zu machen, wenn m8glich
auch Uber die Stosslrequenz der Elektironen.

> erwartet wurden, lap es nahe, Interfercometrie im Mikro-

: i =
Da Elektreonendichten bis zu 101J cm
wellenbereich zu betreiben. Eine 4 mm-Apparatur erschien fUr diese Aulpabe am geelgnetsten.

Die cut-off-Elektronendichte liegt dann bei 6.10'° cm™>.

Reflexionsmessungen sollten Aulschluss Uber SprUnge in der Elektrcnendichte (z. B, in der

Stossfront) geben, w#hrend Transmissionsmessungen, deren 5 :hwierigikeitsjgrad erheblich hbBher

ist, dann einen Einblick in die Dichteverteilung der Elektronen liefern sollten.




III. THEORIE DER STOSSWELLEN

Im Folgenden soll die Theorie der instationdiren Stosswellen skizziert werden, die bei der Ver-
arbeitung der Signale herangezogen wird, mit der aber auch die Ergebnisse verglichen werden
sollen. Zur EinfUlhrung, und um die speziellen Probleme der Instationaritit zu verdeutlichen,
wird vorher kurz auf die stationidren Stosswellen eingegangen.

Bei der Beschreibung von Stosswellen geht man im allgemeinen von den 3 Erhaltungssédtzen fur
Masse, Impuls und Energie aus. Durch die zus#tzliche Annahme, dass die Entropie Uber die Stoss-
front hinweg wichst, schliesst man das Auftreten von VerdlnnungsstUssen aus. Dabel wird auch
angenommen, dass kelne Husseren Krdfte auf das Gas einwirken und keine Wdrme von aussen zuge-
fuhrt wird (abgeschlossenes System, Wdrmeleitung und Reibung sind vernachlissigt) .

Die 3 Erhaltungss#tze lauten in differentieller Form:

.:g_i + div (Qm) = 0 (Massenerhaltung) (1)

290) . Div(emR) = - grod

?‘ 9 CKT ‘P ( Impulserhaltung) ( 2)
2 . 2 7

'-a@_t 9(%+ j") + dwr g'(% + j’*) = "3—’? (Energieerhaltung) (3)

Ausserdem sollte gelten (s.o.)
as
,5.{_:._ > O (Zunahme der Entropie) (4)

Darin bedeuten [*] die Dichte, /o die Geschwindigkeit, 'S die Enthalpie, ']c- den Druck des
Gases,

Diese Gleichungen kann man fUr manche Spezialf#lle leicht integrieren, z. B. fur

1. Stationfire Stosswellen

Stosswellen, die sich in einem Koordinatensystem so darstellen lassen, dass in den Erhaltungs-
sdtzen alle Terme mit afdt verschwinden, werden station#r genannt. Solche Stosswellen treten
angen#hert in Membranstossrohren auf. Da es sich dabei praktisch um eindimensionale Strmungs-
vorgidnge handelt, wird ihre Beschreibung besonders einfach. Das ausgezeichnete Koordinaten-
system (s.0.) bewegt sich in diesem Fall mit der Geschwindigkeit der Stossfront mit. Auf das
Laborsystem transformiert, nehmen die Erhaltungss#tze ((1) bis (3)) nach der Integration die

Form

g, W-u) = gU (1a)
L 2

q, (U - 'LL) + R‘ N 9. v} + —PZ (2a)
2 " 2 5

L 0- w) o+ oh, = TV by (z2)




an, wobei O und 1 die Zust#nde vor und hinter der Stossfront beschreiben. U ist die Stoss-
frontgeschwindigkeit und u die Geschwindigkelt des Gases hinter der Stossfront., Hduflg wird
in die Erhaltungsgleichungen die Beziehung fUr die Enthalpie

T-4 ©

s

bip: oo P (5)

eingesetzt. Darin 1ist ’K= CP/CV das Verh#ltnis der spez. WHrmen, das oft als konstant an-

genommen werden kann, Zweckmissigerweise fUhrt man auch noch die Stossmachzahl ein

M, = Y (6)

wobel Co = { TP 190 die Schallgeschwindigkeit des Gases vor der Stossfront ist. Dann
kann man aus den Gleichungen ((1a), (2a), (3a)) die Rankine-Hugoniot-Gleichungen gewinnen, die
die Verh#ltnisse der Grdssen vor und hinter der Front als Funktionen von - undlﬂa angeben.

v
Wgese: w1, 218 (Fp ) (7)
U (+1 Mg
e i 1 [ ) (8)
S 34 M2

A
il - 4 4 27 ( Pﬂ;' Tl ) (9)
Vs TEd

Do oz [4_ 2 (4- 1 )H4+ _E‘;(,(Haz_’i)] (10)
T YA M y+a

Im Bereich hBherer Machzahlen tritt (bel entsprechenden Temperaturen) Dissoziation und/oder
Ionisation auf. Dann gelten die obigen Gleichungen nicht mehr, da T vor und hinter der Stoss-
front verschiedene Werte annimmt. Unter zusHtzlicher Benutzung des Massenwirkungsgesetzes und
der Sahaformel kann man auch dann noch das Gleichungssystem l8sen, wobel man annimmt, dass
sich direkt hinter der Stossfront wieder Gleichgewicht einstellt. Dass diese Annahme nicht
immer der Wirklichkeit entspricht, wird durch die Messung der Ionisationsrelaxation in Argon
in der vorliegenden Arbeit noch einmal deutlich werden.

2. Instationfre Stosswellen

InstationHre Stosswellen sind solche, bei denen die Zust#nde hinter der Stossfront nicht mehr
konstant oder nur Funktionen des Abstandes von der Front sind, sondern sich mit der Zelt #n-
dern. In diesem Fall 14sst sich kein Koordinatensystem finden, in dem alle Terme mit 3h3tver-
schwinden. Bei elektromagnetischem Antrieb ist dieser Typ zu erwarten (weil dem Gas nur fur

sehr kurze Zeit Impuls bzw. Energie zugefUhrt wird).




Brinkschulte Dq hat gezeigt, dass die Stosswellen in T-Rohren, fUr die das oben Gesagte
gilt, mit den "Homologieldsungen" ftr instationire Stosswellen beschrieben werden kdnnen,
die von v, Welzsicker Bﬂ und Mitarbeitern Eﬂ gefunden wurden,

Fur diese eindimensionale Strtmung lassen sich die 3 Erhaltungss#tze in der folgenden Form
schreiben:

@, + U + Ueg = O (1b)

WUy + WU, 4 zx“_ =520 (2b)

Pe + WP+ YUY = © (30)

Darin bedeuten die Indices t und x partielle Differentation nach t bzw. x. Im Gegensatz zum
Vorherigen treten hier also auch Ableitungen nach der Zeilt auf,

v. WeizsHcker und Mitarbeiter haben dieses partielle Differentialgleichungssystem mit einem
Ehnlichkeitsansatz, den sie aus allgemeinen physikalischen Bedingungen herleiteten, gel®st.
Die Erhaltungss#tze werden dadurch in en System gewBhnlicher Differentialgleichungen (die
Homologiegleichungen) umgeformt. Ihre L&sungen sind die Homologiel®sungen. Unter ihnen er-
scheint die "StandardlBsung" als die einzige physikalisch sinnvolle, weil sie die einzige
stabile LBsung ist: Alle anderen L®sungen entwickeln sich bei kleinen St&rungen zeitlich in
sie hinein.

Die LBsungen machen Aussagen Uber Ort und Geschwindigkeit der Stossfront als Funktionen der
Zeit, und Uber Druck, Dichte, Temperatur und Strdmungsgeschwindigkeit hinter der Front als
Funktionen von Ort und Zeit. Ort und Geschwindigkeit der Stossfront sind gegeben durch

, 1=K
x-x, = ¢(t-1) (1)

U = ¢ (t-+t) (12)

wobel K der sogenannte Homologieexponent ist, C ein Massstabsfaktor und x;, to Ort und Zelt-
punkt angeben, von denen die Stosswelle ihren Ausgang nimmt.

FUr Druck, Dichte, Temperatur und Strémungsgeschwindigkeit hinter der Front kann man im all-
gemeinen keine analytischen Lsungen angeben. FUr den speziellen Fall von K = 0,4 (dem ent-
spricht ¥ = 7,/5) konnte Hifele Eﬂ jedoch L8sungen in analytischer Form finden, die hier nur
in abgeklUrzter Form (fUr feste Zelt) wiedergegeben werden sollen:

o SR
P o~ (1= ‘1%) (13)

Q ~ (4+ aE)h (14%)




(15)

(16)

a = const. Brops Ky
Pe

Wie Brinkschulte @] zeigen konnte, werden T-Rohr-Stosswellen erst einige Zeit nach ihrem Start
von den HomologielBsungen richtig beschrieben. FUr die im Rahmen dieser Arbeit durchgefthrten
Messungen (ca. 50 cm vom Entladungsraum entfernt) ist mit genUgender Genauigkeit immer

K = O 4

Bei ihrer Deutung kann (wegen des grossen Abstandes zwischen Ort der Messung und Entladungs-
strecke) auch immer
t o0

x = 0O
o

angesetzt werden, wenn die Zeit vom ZuUnden der Entladung, der Ort von der Elektrodenmittellinie
an gerechnet wird. Damit vereinfachen sich die Gleichungen

o 6
X = C. T e = c.'t b (11a)
- K -
v = c t - OB Tt (12a)
A - W 0,6
-3 2
P o~ (4 + a. X ) / (132)
+ e
. _:3/2
X
% ~J (’1 + a to]g) (1“&)
T~(4+a’r\) (152)
.to,b
{l ~ ( i+ Ji_cx ) X ) (16a)
2‘ _tolb




3. Abweichungen vom Lliermischen Gleichgewicht

Bei der stationfiren Theorie war von der Vorausselzung ausgegangen worden, dass y , das Ver-
htltnis der spezifischen Wdrmen, konstant blieb oder sich h8chstens in der Front sprunghaft
#nderte. Hinter der Front muss sich also sofort wieder thermisches Gleichgewicht einstellen.
Die HomologielWsungen, die den instationdiren Fall beschreiben, sind Uberhaupt nur fur y =
const. herzuleiten. Da aber der charakteristische Exponent K eine sehr schwache Funktion von
y ist (K (y=1,1) = 0,431; K (y=1,4) = 0,4%00; K (y=1,66) = 0,389), wird ihre Anwendbarkeit
durch 8¥rtliche und zeitliche Anderung von y nicht wesentlich eingeschridnkt und dann auch
nicht unbedingt thermodynamisches Gleichgewicht gefordert. Natlirlich kann an einer Sprung-
fl8che, wie sie die Stossfront darstellt, Uberhaupt kein (noch nicht einmal lokales)thermi-
sches Gleichgewicht herrschen.

Brinkschulte B] hat zwar gezeigl, dass sich hinter Stosswellen in Wasserstoff im Geschwin-
digkeitsbereich bis M = 20 das Dissosiationsgleichgewicht sehlr schnell einstellt, ater nicht
alle Gleichgewichte brauchen dies Verhalten aufzuweisen, Z. B. haben McLaren et al Dﬂ
einen langsamen Anstieg der Elektronendichte hinter Stossfronten in Argon gemessen.

Auch der Begriff der "Stossfront" verliert seine Klarheit und Eindeutigkeit, wenn nicht mit
scharfen Sprlingen der einzelnen Grdssen gerechnet werden kann, und solche "SprUnge" der ver-
schiedenen Parameter an unterschiedlichen Orten mit unterschiedlichem Anstieg stattfinden
kbnnen. Im instationdren Fall mlUsste eventuell sogar mit verschiedenen Geschwindigkeiten der
"Springe" gerechnet werden. Daraus wird ersichtlich, dass eine theoretische Behandlung der

Relaxationsprozesse ausserordentlich kompliziert ist., Deshalb ist ihre experimentelle Unter-

suchung besonders wichtig.
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IV. STOSSWELLENA PPARATUR

1. Das Stossrohr

Die Stosswellen wurden, wie schon erwdhnt, in T-f8rmigen Rohren erzeugt, wie sie von Fowler D]
entwickelt (und von Kolb [2] verbessert) wurden. In Abb. 1 ist der Aufbau eines solchen Ent-
ladungsgefisses skizziert:

vom Triggergenerator
L

Teflon -Linse Teflon-Taper

Ruckleiter 8
eS| ; s S N

T Gaseinlal
und
Ladespannung Vakuumpumpe
U= U=5-18 kv

Abb, 1 Stosswellenrohr mit Hornantenne und Vakuumdurchftthrung fUr den Hohlleiter

Die Rohre waren entweder aus Pyrexglas mit 3 em Innendurchmesser, oder sie waren aus Spiegel-
glas- oder Plexiglasplatten zusammengeklebt, so dass sich ein rechteckiger Innenquerschnitt
von 3 x 5 em? ergab (Abb, 2),

Klebstoft

Die Laufrohre waren 50 bis 60 cm, der
Elektrodenast ca. 15 em lang. Darin wa-
ren Elektroden aus Stahl eingekittet,
deren Form so gewH#hlt war (siehe Eﬂ )i
dass die Entladung in der H8he des Rlck-
leiters zlindete, und dass die Stoss-
wellen mit denen bei anderen Untersu-
chungen vergleichbar waren. Die untere
Elektrode war direkt auf die geerdete
Kollektorplatte des Energiespedchers
montiert, wi#hrend die obere gleichzeitig
eilne Elektrode der "Trigatron"-Schalt-
funkenstrecke bildete.

50

AV AV AV 4

VA A W

Abb, o

Querschnitt eines Rechteckrohres




2. Energiespeicher

Die Energie war in einem BHosch-MpP-Konden:ntor gespeichert. Der Kreis: Kondensator, Band-
leiter, Entladungsstrecke, Triggerfunkensirecke, Rllckleiter (der zur zus#dtzlichen magne-
tischen Beschleunigung eng den Elaktrodenast des Entladungsrohres entlanggeflUhrt war) ,
war mbglichst indukktionsarm aufgebaut,

Die Daten dieses Schwingkreises waren:

Kapazitit C = 7,7 pF
ie i =

Max. Ladespannung Jmax 18 KV

B e [ o g =
Max., Energie des Speichers Emax 1,25 KJ
Entladefrequenz f = 220 KHz
Logarithmisches Dekrement A = 0,325
Induktivitidt L = 70 nHg
Ohmscher Widerstand R = 10 mQ
vz -
Maximalstrom imax 190 KA
Stromanstieg 1 74¢ = 2,6 . 10" A/sec

Ein Messkontaktor im Ladeger#t erlaubte, die Spannung am Kondensator reproduzierbar ( TR
einzustellen, Um Schalten bei verschiedener Ladespannung mit geringer zeitlicher Streuung zu
gewdhrleisten, war der Abstand der Trigpgerfunkenstrecke variabel. GezlUndet wurde mit einem

14 KV Impuls, der von einem Triggersystem geliefert wurde, das auch Synchronisation mit ver-

schiedenen Messvorgldngen ermbglichte.

3. Vakuumsystem

Das Entladungsrohr konnte mit einem Balzers-Pumpstand PST 170 (Drehschiebervorpumpe und 0l-
diffusionspumpe) auf einige 10-6 Torr evakuiert werden. Die Leckzahl < 10—5 Torr 1/sec und
ein Puffervolumen von 20 1 erlaubten es, Uber eine genligend lange Zeit nach Einlass des Gases
(ca. 1 min.) die Anzahl der Fremdmolekllle (im wesentlichen N_,) in der selben Gr8ssencrdnung
zu halten wie im eingeftllten Gas (Verunreinigungsgrad < 10_é bei HE’ < 10_k bei Argon).

Die Gase wurden fUr die gesamten Messungen aus den selben Stahlflaschen entnommen. Die Re-
duzierventile waren auf ihre Vakuumdichtigkeit Uberprift worden, blieben aber zur Sicherheit
immer unter Uberdruck. Der Fllldruck wurde mit einem Quecksilber-Kompressions-Manometer nach
Kammerer (mit Kthlfalle) Uberprift. Genligende Einstellgenauigkeit des Druckes (1 bis 5 %, je
nach Druckbereich) und gleicne Zusammensctzung des Arbeitspgases sind wichtig fUr die Reprodu-
zierbarkeit der Stosswellen.

Flr die Reflexionsmessungen wurde eine VakuumdurchfUihrung konstruiert, durch die der Mikro-

wellenhohlleiter (der auch die Antenne trug) in das Entladungsgef#ss verschiebbar eingefuhrt
werden konnte (s. Abb, 1). Der Hohlleiter selbst war in ein Glasrohr eingeklebt. Im Inneren

des Hohlleiters befand sich ein Teflonkeil als f{ir die Mikrowellen reflexionsfreie Vakuum-

dichtung.

Bei den Transmissionsmessungen mit der Lecherleitung wurden die 0,1 mm dicken Dré&hte durch
3ohrungen in konischen Pleriglaspfr8nfchen quer durch das Entladungsrohr geflhrt. Die Plexi-

Elaspfrdpfchen sassen in konischen Ldchern, die in die Rohrwand eingeschliffen waren. Zur

Dichtung wurde ein reversihler bei 500 C weicher Kitt aus Bienenwachs und Kollophonium be-

nutzt, der das leichte Spannen der empnfindlichen Dr#hte erlaubte.




V. EXPERIMENTE

A) Reflexionsmessunegen

Am Schluss des theoretischen Kapitels war schon darauf hingewiesen worden, dass mit der
Existenz verschiedener "Fronten" gerechnet werden muss., Brinkschulte @] hat wie Ublich als
"Stossfront" den Sprung in der (Massen-) Dichte definiert, der in dem von ihm untersuchten
Bereich den Rankine-Hugoniot-Gleichungen genUgt. Er hat auch gezeigt, dass der ebenen Stoss-
front eine meistens nicht ebene "Leuchtfront" folgt, die bei Machzahlen M 20 langsamer ist.

Das Bild wlrde wesentlich vervollstidndigt, wenn die folgenden Fragen beantwortet werden
k8nnten: Ist die "Stossfront" mit der oder einer Elektronendichtefront identisch? Wenn nicht:
Mit welcher Geschwindigkeit l#uft letztere? Wie gross ist die Elektronendichte hinter den

Fronten? Sind SprUnge in der Elektrcnendichte "scharf" ?
Das Ziel der Reflexionsmessungen mit einem 4% mm - Interferometer, Uber die in diesem Abschnitt

berichtet werden soll, war, die ersten beiden der obigen Fragen zu beantworten. Die Geschwin-

digkeitsmessungen sollten uniter Ausnutzung des Dopplereflfektes erfolgen.

1. Theoretische Uberlegungen

a) Reflexion elektromagnetischer Wellen an einer Grenzschicht

Wenn eine elektromagnetische Welle senkrecht auf eine Ubergangsstelle zwischen zwel Medien

(z. B. zwischen Vakuum und ionisiertem Gas) auftrifft, wird sie teilweise reflektiert. Dabei
sollen hier 2 FHlle untersucht werden, scharfer Ubergang (also Sprung im Dielektrikum) und
kontinuierlicher Ubergang (also dw/dz (s. Abb. 3) endlich im Ubergangsbereich). Die Fort-
pflanzungsrichtung der Welle soll dabei immer erhalten bleiben, muss also senkrecht zur Sprung-
flHche bzw. zu Ebenen konstanten Brechungsindexes sein, Daran soll auch bei spiteren theoreti-
schen Untersuchungen festgehalten werden. Der rHumlich vektorielle Charakter von E und H
braucht deshalb nicht besonders hervorgehoben zu werden. Dagegen sollen durch vektorielle
Schreibweise immer komplexe Cr@ssen gekennzeichnel werden, z. B.

i(et-hkz)

f (z,8) = E .

a) Scharfer Ubergang (Abb. 3a) Im linken Halbraum (1) habe das (homogene) Medium die Di-

elektrizitdtskonstante <=, bzw, den Brechungsindex MW ;; , im rechten Halbraum (2) den
Brechungsindex 1;1:i) . An der Grenzflfche verindert sich ¥ also sprunghaft.

Als Reflexionsfaktor wird das Verh#ltnis der Amplituden von reilektierter Welle ‘{r(z, t)
und einfallender Velle { (z, t) bezzichnet (s. Abb. 3):
e

R = " Ee (17

e
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Abb, 3 Zur Reflexion einer elektromagnetischen Welle
a) Sprunghafter Ubergang im Brechungsindex. Grenzfliche bei z = o,
€t= transmittierte Welle.
b) Kontinuierlicher Ubergang zwischen den Medien.

Zur Berechnung des Reflexionsfaktors werden aus den LUsungen der Wellengleichung die mit den
Randbedingungen ( {tumﬁ(z = 0) stetig, %}t (z = o) stetig) vertriglichen ausgewdhlt.

¥ i
FUr die einfallende Welle gilt: 3

1 (wt - k2 )

f.et)y = E-.e (18a)
5 inlbolt —alt )
| Ho@TE = Rogled ‘ (18b)

i mI‘LA

fur die reflektierte:

" i (wt + Rz)
{r(z.t) =mcr - © (19a)

i(uut + /-Q«f)
6((Z,t) =-% E_ € (19b)
w,




und fUr die transmittierte:

¢(w{ - R 2)

. 2t), = E,.ou€ ’ (20a)
s i (wt - R, 2)
wp,

Die Randbedingungen fordern an der Stelle z =

= 0 (well f_ und #} nur Tangentialkomponenten be-
sitzen):

Bty oy (o) e P (63)

(21a)
f (0t)  + ‘ﬂ}r (ot) = ﬁt(o,t) (21b)
Werden (18, 19, 20) in (21) eingesetzt, so ergeben sich
Ee + Er = E-t (223)
R, (Ee - ’Er ) L YBs £ (22b)
Ma Hi
Flir den Quotienten R = Er!Eeeergibt sich daraus
R o Er oo Rl - Ralt,  A- W (23)
I
Ee Rl + Rz, 1+ n
In den hier interessierenden Fillen ist immer Hy = Py = Py und fUr die Grenze Vakuum - Plasma
ist M, = M, =1 , also M - #n_ - Moteoma. * Ry = 934¢ku1/ ¢ 1ist dann reell
und nur R, - QPM@{/C komplex.




Der Brechungsindex eines magnetfeldfreien Plasmas ist bekanntlich ?ﬂ in guter N#herung

w (
g, s e eien U e (24)
4 -4 Viw
mit W, = *ﬂ e* ﬂe/gdhqe = Plasmafrequenz der Elektronen
w = Frequenz der elektromagnetischen Welle
v = OStossfrequenz (Elektronen - schwere Teilchen
n, = Elektronendicht im Plasma
e = Elementarladung
Mg = Elektronenmasse
€, = Dielektrizitdtskonstante des Vakuums.

Mit einem Elektronenrechner wurde der Reflexionsfaktor fUr den Ubergang Vakuum - Flasma als
Funktlion der Elektronendichte mit der Stossfrequenz Y als Parameter berechnet. Dabel wurden
fur v bzw. den Quotienten v/u} verschiedene Werte zwischen Vv /w = o und ‘Vf&r: 0,1 ange-
nommen, womit der flir die Stossfrequenz in Frage kommende Bereich Uberdeckt ist. Die Abhingig-
keit IR_(ne) ist in Abb. 4 dargestellt.
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Abb, 4 Reflexionsfaktor an einer Mediengrenze als Funktion der Elektronendichte

(Parameter ist die Stossfrequenz).




3 ) ¥ontinuierlicher Ubergang (Abb. 3b) Wenn der Ubergang zwischnen den beid N s [
B gang en Medien (z. B.

Vakuum Plasma) nieht sprunghaft sondern kontinuierlieh verlduft, ist der Reflexionefaktor

viel schwieriger zu ermitiein. Um %{ baw. 3;% und {r bzw, f?r der im Plasma in positiver
bzw. negativer Richtung lortschreitenden Welle herzuleiten, wird angenommen, dass das Plasma
aus diskreten Schichten gleicher Dicke mit homogener Elektronendichte besteht. Dann kdnnen
die Gleichungen fir die hin- und die rlUcklaufende Welle in Jjeder Schieht aufgestellt werden.
Durch Umwandlung in Differenzengleichungen und Grenzllbergang zu unendlich dUnnen Schichten

(der Dicken dz) ergeben sich die Gleichungen (siehe dazu z. B. [jd] ):

dEe L ) = A [

g = - a.@Q n = B TS - 5L i (252)
dz c € 24 dz v © &of

d Ei N (e A 1 \ —

—— = + 1+ = 7N Ee ¥ sl (Ei: - k.

dz C Bl el ) (25b)

Im Falle linearen Anstiegs sind die L8sunpen des Differentialgleichungssystems (25) die AIRY-
Funktionen, die tabelliert vorliegen D1] . Mit einem Elektronenrechner gelang es schliess-
lich Tutter und Hain D?} , auch I'tr verschiedene komplizlertere Dichteprofile LBsungen an-

zZugeben.

b) Der Dopplereffekt

Wenn sicnh eine reflektierende Front, also z. B. eine Stossfront oder die Grenze elner Plasma-
wolke, mit der Geschwindigieit 17 auf elne Hornantenne (einen Mikrowellenstrahler) zubewegt,

so erf8hr’ die reflektierte Welle aufgrund des Dopplereffektes elne Frequenzverschiebung

o - 0O - ;
Ao for = W /gy &2 = =— (26).

H;bzw. A sind dabei die Freguenz bzw. Wellenlinge der einfallenden Welle, und c ist die

Lichtgeschwindigkeit.

In einer Interferometerschaltung kann die frequenzverschobene Welle mit einer direkt aus dem
Klystron (dem Mikrowellensender) kommenden Vergleichswelle zur Interferenz gebracht werden.

Dann ergibt die Superposition der Vergleichswelle

it = B
for = Ey. € & (27)

I
—

mit der irequenzverschobenen reflektierten Welle

Lo

+
i
t
AN
[ —

.Ll_[mf—n’\w)'t = y
- Eq. € ' (2
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am fest gehaltenen Ort 2 z. B. am Nachwelsobjekt (einem Kristall-

Zys
detektor mit quadratischer EKennlinie), die Gesamtfeldstirke
PR .f\QJ_;_A 1&&&12 1y 1+ Awt
T = e bsEm@t. + E @ c 5es wale
tot. l 4 >4
rwt _ % — % 1. Awt
=€ { Brp siebic oo 18 } (29).

FUr eine Arbeitsfrequenz w/2n = 70 GHz ( )\ ~ 4 mm) ist Aw’2x nur einige MHz (entsprechend der

Geschwindigkeit der Front). Dann stellt einen Vektor in der komplexen Ebene dar, der im

4
“iat
wesentlichen mit 70 GHz rotiert, wHhrend sich seine Amplitude mit der Frequenz Aw’2n zwischen

E: + Eg und liv - E;é #ndert. Nur dieser Amplitudenschwankung kann der Detektor folgen.
Er zeigt also die Dopplerverschiebung Aw an, wihrend er die 70 GHz nicht mehr Ubertragen kann.
Jeder‘R/E-Verschiebung der Ionisationsfront ist ein Nulldurchgang des Signals zugeordnet.

2. Messanordnung

a) Interferometeraufbau

Flr die ersten Messungen wurde ein Refllexionsinterferometer der im mm-Wellenbereich Ublichen

Bauart' benutzt (Abb. 5).
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Abb, 5 4,3 mm-Mikrowelleninterferometer fUr Reflexionsmessungen in axialer Richtung
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Ein Richtkoppler verteilt dabei die aus dem Klystron kommende Leistung auf einen Mess- undg
einen Vergleichszwelg. Das Signal des Messzwelges wird durch eine Zweckmissig dimensionierte
Hornantenne in das Stossrohr abgestrahlt. Die reflektierte Welle wird vom selben Horn wieder
aufgenommen und Uber weitere Richtkoppler dem Vergleichssignal superponiert. Ein Detektor
bringt das Interferenzsignal zur Anzeige. Richtkopplerelemente sind im 4 mm Bereich mit gros-
sen Verlusten behaftet. Deshalb reichte die Leistung des Klystrons in dieser Anordnung nicht
aus, um vernunftige Dopplersignale zu registrieren und Aussagen Uber die Geschwindigkeit der
Fronten zu machen. Erst nachdem es gelungen war, einen leistungsf8higen variablen Koppler zu
entwickeln (siehe Anhang), konnte ein Interferometer gebaut werden, das sich als genligend
verlustarm erwies. Es Hhnelt einer von Gerardo et al fUr Precursor-Messungen benutzten 3 om-

Apparatur [13] .

Abb. 6 zeigt das neue Interferometer:

Stofirohr
= s e e {<D
S A
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Abb, 6 Mikrowelleninterferometer fur Reflexionsmessungen mit Auskopplung in einen

Resonanzzweig.




Die im Klystron erzeugte Welle passiert eine Einwegleitung,und das Horn strahlt sie in das
Stossrohr ab. Wird nun ein Teil der Energie an einer Ionisationsfront reflektiert, so in-
terferiert die zurlicklaufende Welle mit der hinlaufenden. An einer passenden Stelle zwischen
Einwegleitung und Horn wird in den Hohlleiter ein kleines Silberdr#htchen als "Antenne" ein-
geftthrt. Es Ubertrigt das Interferenzsignal in einen querliegenden Hohlleiter. Eine Kristall-
diode am Ende der Querleitung nimmt das Dopplersignal ab. Mit "beweglichen KurzschlUssen"
wird die Querleitung an beiden Enden auf optimale Leistungsabgabe an den Detektor abgestimmt.
Alle im folgenden beschriebenen Geschwindigkeitsmessungen wurden mit dieser Anordnung vor-
genommen. Sie erwies sich etwa zehnmal empfindlicher als die vorher benutzte. Das Signal
wurde Uber einen Kathodenfolger mit einem Nuvistor, der unmittelbar am Detektor sass, aufl
das Kabel zum Oszillographen transformiert. Das gesamte Mikrowelleninterferometer war in einer
abgeschirmten Messkabine aufgestellt, so dass keine elektrischen St8rungen die Signale beein-

flussen konnten.

Die Hornantenne befand sich bei allen Messungen im Stossrohr (s. Abb. 1). Mit einer Teflon-
linse wurde ihre Richtcharakteristik verbessert. Ein Teflonkeil (Taper) im Hohlleiter (s. An-
hang) als Vakuumabschluss und eine Durchfilhrung in der Kabinenwand erlaubten die Bewegung der
gesamten Mikrowellenapparatur und damit ein Verschieben der Antenne im Stosswellenrohr.

b) Hilfsdiagnostik

Um einen Vergleich mit bekannten Stossfrontphdnomenen zu ermdglichen, wurde das Leuchten mit
einer Drehspiegelkamera aufgenommen. Ausserdem wurde der Bereich direkt vor dem Horn auf zweil
Multiplier abgebildet, und mit einer Bildwandlerkamera wurde die Strultur der Leuchterschei-
nung beobachtet bzw. registriert. Dabei gab das Schmierphoto einen Uberblick tiber den Geschwin-
digkeitsverlauf der Leuchterscheinung. Die Oszillogramme der Multipliersignale erlaubten, die
Geschwindigkeit des Leuchtens am Ort des Mikrowellenhorns auch dann noch zu messen, wenn die
Intensitdt fUr Schmieraufnahmen zu klein war. Vom Drehspiegel aus wurde das gesamte Messpro-

gramm Uber Verzigerungselemente getriggert und synchronisiert (Abb. 7)

<
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DREHSPIEGEL

Abb. 7 Blockschaltbild der gesamten Messanordnung (PH.M. = Photomultiplier, B.W. = Bild-
wandlerkamera, S.TR. = Schmitt-Trigger)
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3. Messungen

a) Voruntersuchungen und Messvorgang

Um Vergleiche mit Messungen von Brederlow Elg ,» Cormack tﬂ und Brinkschulte Eﬂ zu ermbglichen,
wurde ebenfalls in Wasserstoff bei Drucken von 2 und 5 Torr gemessen. Durch Anderung der Lade-
spannung des Kondensators konnte die Stoss-Machzahl zwischen M = 5 und M = 20 variiert werden.

Ein wesentlicher Teil der Brinkschulte’schen [ﬂ Messungen war im Abstand von ca. 50 em von
den Elektroden durchgeflihrt worden. Deshalb wurde die Antenne im allgemeinen so justiert, dass
dieser Bereich noch mit beobachtet werden konnte.

In Vorversuchen waren aus Hornantennen verschiedener Bauart Ei] und Teflonlinsen [16] ver-
schiedener Brennweite diejenigen Systeme ausgew#hlt worden, die eine optimale Richtcharakteristik
aufwiesen und besonders ebene Wellenfronten erwarten liessen. Obwohl die Hornantenne zur Ver-
meidung von Leistungsverlusten an Fenstern im Stossrohr angeordnet war (s. Abb. 1), brauchten
keine Uberschldge der Entladung auf das Horn befUrchtet zu werden, denn die Antenne war mit der
Messkabine verbunden, die als zentraler Erdpunkt auch massiven Kontakt mit einer Elektrode der
Entladungsstrecke hatte. Auch die Teflonkeile zur Vakuumdichtung im Hohlleiter waren auf ihre
Verluste hin untersucht worden.

Vor Beginn der eigentlichen Messungen wurden scharfe Dichtesprlnge der Elektronen im Stossrohr
dadurch simuliert, dass Metallkolben in einem Glasrohr auf die Hornantenne zubewegt wurden.
Selbst wenn die Oberfliéche dieser Kolben sehr schrig zur Bewegungsrichtung verlief, ergaben
sich noch Signale mit auswertbaren Amplituden.

Die Messungen am eigentlichen Objekt, den Stosswellen, ergaben die erwarteten Dopplersignale,
Abb. 8 zeigt eine typische Oszillogrammserie. Die Stosswellen erreichten nach ca. 20 psec das
Horn (Jje nach Ladespannung), womit die Dopplersignale endeten (s. Abb. 10). Da keine konstante
Geschwindigkeit der "Ionisationsfront" erwartet werden konnte, also die Dopplerfrequenz Auw
eine Funktion der Zeit sein musste, war eine hohe Zeitablenkung auf dem Oszillografenschirm
nttig (z. B. 0,2 psec/cm), um momentane Geschwindigkeiten ermitteln zu ktnnen. Um den Gesamt-
verlauf der Stosswelle zu registrieren, waren deshalb immer verschiedene Oszillogramme mit

Abb. 8  Typische Oszillogramme der Doppler-Signale (0,2 psec/cm, 5 mV/cm). Bemerkenswert ist
die Heproduzierbarkeit der Entladung: Von Oszillogramm zu Oszillogramm wurde die Ver-
zbgerungszelt um 2 psec verlingert, so dass alle Oszillogramme aneinander anschliessen,



mit unterschiedlichen Triggerzeitverzgerungen ndtig. Abb. 8 li#sst erkennen, dass die Repro-
duzierbarkeit der Stosswellen so gut war, dass die verschiedenen Oszillogramme sich genau an-
einanderflUgen. Diese Reproduzierbarkeit wurde jedoch nur erreicht, wenn nach Jjedem Schuss das
Entladungsgefdss evakuiert wurde und mit [rischem Gas bel sorgfiltiger Einstellung des gleichen
Druckes gefUllt wurde. Ebensowichtig rlUr die Reproduzierbarkeit war die genaue Einstellung der
gleichen Ladespannung. Mit jedem Mikrowellenoszillogramm war eine Schmieraufnahme oder ein
Multiplieroszillogramm verbunden, so dass immer der Anschluss an andere Messungen und eine Kon-
trolle mdglich waren.

b) Normale Signale

renden Front, indem die Wellenlfnge (4,3 mm) durch die doppelte Zeitdifferenz zwischen zwei
aufeinanderfolgenden Maxima der Signale dividiert wird.

L = - (263
AT
Als Wellenldnge kommt praktisch nur die Vakuumwellenlinge in Frage, da sich keine anderen Moden
im Stossrohr ausbreiten k¥nnen.

Im allgemeinen sind die Dopplersignale gut auswertbar. Ihre Amplituden zeigen meistens nur ge-
ringe Schwankungen (s. Abb. 8), die z. B, darauf zurlckgefUhrt werden kdnnten, dass die re-
flektierende Front nicht immer parallel zu den Wellenfl&chen steht. Mit den verschiedenen La-
despannungen des Kondensators als Parameter lassen sich damit die Geschwindigkeiten in Abhdngig-
kelt von der Zelt darstellen. FUr p = 5 Torr ist ihr Verh#ltnis in Abb. 9 wiedergegeben.

\
ViM 22 H, o= 5Torr
cm \
pHsec \ 0.\ ———— Up=1T KV
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Abb, 9 v-t-Diagramm von Leucht- und Stossfronten aus Mikrowellen und Schmierkamerawerten

(Parameter ist die Ladespannung des Kondensators)
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Manchmal allerdings schwanken die Amplituden der Signale ganz erheblich. Es treten charakteristi-
sche Schwebungen auf, wie sie in Abb. 11 zu sehen sind. Solche Signale wurden nicht in die oben
geschilderte Auswertung einbezogen. Die Ursachen fUr die Schwebungen sollen noch diskutiert wer-
den.

8) Deutung. Eine Zuordnung der mit Mikrowellen gemessenen Geschwindigkeiten zu den anderen be-
obachteten Phdnomenen ergab sich durch Vergleich mit solchen Geschwindigkeiten, die aus Schmier-
fotos gewonmen wurden. Es zeigte sich, dass belde Geschwindigkeiten zu allen Zeiten recht gut

Ubereinstimmten (siehe dazu Abb., 9).

Da die Brinkschulte’schen Messungen Eﬂ dartiberhinaus ergeben hatten, dass bei 6 und 8 KV die
Stossfront mit erheblich hBherer Geschwindigkeit der Leuchtfront vorauseilt, kann kein Zweifel
daran bestehen, dass die Reflexion der Mikrowellen bel den diesen Spannungen entsprechenden
kleinen Geschwindigkeiten von der Leuchtfront verursacht wird - siehe Hinweis in Abb., 9. (Re-

[ flektierende und leuchtende Schicht bewegen sich mit derselben Geschwindigkeit, brauchen sich
aber nicht notwendig auch rdumlich zu decken.) Das heisst auch, dass die Stossfront in diesen
Geschwindigkeitsbereichen htchstens mit einem minimalen Sprung in der Elektronendichte ver-
bunden sein kann, oder dass dile Elektronendichte in ihr so langsam ansteigt, dass keine Re-
flexion erfolgt.

Anders ist die Situation bei 11 KV. Bel dieser Ladespannung hatte Brinkschulte @J gemessen,
dass Stossfront und Leuchtfront dieselbe Geschwindigkeit besitzen, wenn sie auch noch nicht mit-
einander verschmolzen sind. Deshalb kann hier noch nicht gesagt werden, welche der beiden
Fronten die Mikrowellen reflektiert. Nach Diskussion der Oszillogramme, die Schwebungen auf-
weisen, wird sich aber zeigen, dass es vermutlich die Stossfront ist.

Noch eine Bemerkung soll hier angefligt werden: Bel den htheren Kondensatorladespannungen ist
fUr eine gewlisse Zeit nach Entladungsbeginn (etwa 3 - 5 Psec) keine Geschwindigkeit messbar.
Das Oszillogramm weist dort keine Dopplerfrequenz auf (Abb. 10). Ein solches Verhalten wurde

Abb. 10 Dopplersignal von einer Stosswelle in Wasserstoff. (H’= 5 Torr , U0 = 11 KV,
1 Psec/cm) Bel Signalbeginn ist deutlich der Einfluss des Precursors zu sehen.

auch schon von anderen Autoren [1ﬂ bei Transmissionsmessungen beobachtet und damit erklirt,
dass in T-Rohren bei steigenden Machzahlen die Elektronendichte vor der Stossfront durch
Precursor-Ionisation so gross wird, dass die Wellen nicht bis zur Front durchdringen kbnnen.
Nach einer gewissen Zeit aber ist der Raum im Stossrohr wegen der Rekombination zwischen
Ionen und Elektronen fur die Mikrowellen wieder durchl#ssig, so dass Dopplersignale beobach-
tet werden ktnnen. Die sp4teren Transmissionsmessungen werden die obige Deutung bestdtigen.




c) Signale mit Schwebungen

Auch aus Signalen von der Art, wie sie in Abb. 11 wiedergegeben sind, und die in die erste
Auswertung nicht einbezogen worden waren, hitte ein Geschwindigkeitsverlauf ermittelt werden
ktnnen, Die Abweichungen der Amplituden sind aber so drastisch, dass sie keinesfalls mehr mit
Schwankungen der reflektierenden Front zu erkldren sind (mit Schwankungen, denen die Leucht-
front bekanntermassen [3] unterliegt). Vielmehr handelt es sich ganz eindeutig um
Schwebungen.,

=

Die StoB3front erreicht
die Hornantenne,

o+
~
@
O+

Abb. 11 Dopplersignale mit Schwebungen




a) Schwebungen: Wenn sich zwel harmonische Schwingungen mit benachbarten Frequenzen addieren,

treten Schwebungen auf., Es liegt also sehr nahe, auch die hier vorllegende Signalform als Fol-
ge der Uberlagerung zweler (eng beieinander liegender) Dopplerfrequenzen

w, = Aw + (2 Ain d w, = Aw - 02 (30)
zu deuten.

Die superponierenden elektrischen Felder haben (#hnlich den vorangegangenen Betrachtungen Uber
den Dopplereffekt selbst) am Ort des Antennendr#htchens dile Form

‘{34 = Eyp, . € = Eg - (31a)
iwt iffw-0)t :
bzw, :E:Dz. = Eml. = E::Dz. e {31b),
die resultierende FeldstHrke also
idwt it -4t
{QG-S = {1’4 + .ED;;_ e B {que -+ E_Dz. e }
(32)
1 At
= e . A. cos (Q't + 4’)

Im Gegensatz zu frUheren Betrachtungen bleibt jetzt aber auch die Trigerfrequenz dw sichtbar.
Die Schwebungsfrequenz Q moduliert die Amplitude,

Den beiden Frequenzen wy und w, sollten also - wegen Gl. (26) - auch zwel Geschwindigkeiten

1 und Vo entsprechen, die nattrlich Funktionen der Zeit sind. Ihnen mussen auch zwel re-
flektierende Fronten zugeordnet sein, deren Orte sich dann aus Geschwindigkeit und Zeit er-
mitteln lassen. Dass zwel solcher Fronten in den Signalen sichtbar werden, ist auch verstind-
lich, Zwar sind nur sehr wenige Elektronen in der Stossfront zu erwarten, deren Zahl aber mit
wachsender Geschwindigkeit zunehmen wird ﬁtﬂ ﬁQ]. Da die Stossfront aber scharf und eben ist [4],
ktnnen diese Elektronen einen relativ guten "Spiegel" bilden, der sicherlich noch teildurch-
14ssig sein wird. Erst in der Leuchtfront werden - wie Cormack [3] schon zeigte - Elektronen-
dichten von 1016 bis 1017 cm"3 auftreten. Es muss also in Bétracht gezogen werden, dass die
Stossfront einen Tel 1l der Mikrowellenenergle reflektiert, dass aber ein anderer

Teil erst von der nachfolgenden Plasmawolke reflektiert wird. Ausserdem sind, wie Brinkschul-

te [h] zelgte, die Geschwindigkeiten der beiden Erscheinungen von derselben GrWssenordnung, SO

dass die beiden Dopplersignale zu Schwebungen Anlass geben kbnnen. I

v

fur ist in Abb. 12 wiedergegeben. Der Vergleich mit Schmierkameramessungen zelgt deutlich, dass

die geringe Geschwindigkeit die der L.e.u o . h t:l-naOsngt jst. Darllberhinaus macht ein
Vergleich mit Brinkschultes @] interferometrischen Messungen der 5 t o s.8.1 Dat DEtEs
geschwindigkeit auch sichtbar, dass es sich bei der mit Mikrowellen gemessenen nttheren Ge-

schwindigkeit um die letztere handelt.
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Abb. 12 v-t-Diagramm von Leuchtfront (untere Kurve) und Stossfront (obere Kurve)

| Die Elektronendichte muss also in der Stossfront stell ansteigen - denn nur ein "sprunghafter"
i Anstieg fUhrt zur Reflexion.

Hier muss auch vermerkt werden, dass die von beiden Fronten reflektierten Wellen etwa die
§ gleichen Amplituden aufweisen mlssen, um zu Schwebungen zu fUhren, wie sie in Abb. 11 zu
sehen sind.

Die obigen Ergebnisse liefern auch die Begrlndung fur die schon fruher aufgestellte Behauptung,

dass es sich bei den aus "normalen" Signalen ermittelten hBheren Geschwindigkeiten (bei hdhe-
ren Ladespannungen) wahrscheinlich um die Geschwindigkeit der Stossfront handelt.

4, Diskussion

Die in diesem Abschnitt beschriebenen Messungen machen im wesentlichen Aussagen Uber die
Leuchtfront, ergidnzen also vor allem die Untersuchungen anderer Autoren, die nur die Leucht-
front beobachten konnten,

Darlberhinaus zeigen die Reflexionsmessungen aber auch, dass die Stossfront, schon bevor die
Leuchtfront bis zu ihr vordringt, mit einem Elektronendichtesprung verbunden ist. Die Frage
nach seiner Schirfe und Gr8sse kann hier allerdings noch nicht beantwortet werden.

Wdhrend die Leuchtfront (in Struktur, Lichtintensitdt und Geschwindigkeit) wesentlich von der
Stossentladung beeinflusst wird, sind die die Stossfront charakterisierenden gasdynamischen
Grdssen, wie Brinkschulte [4]) zeigen konnte, praktisch unabh#ngig vom Entladungsmechanismus,
da die Stosswellen bei gleichem Druck und gleicher Geschwindigkeit die gleichen Eigenschaften
haben, solange die Leuchtfront nicht bis in die Stossfront vordringt. Ob diese Feststellung
sich auch auf die Elektronendichte hinter der Stossfront bezieht, kann hier noch nicht ent=

schieden werden. Allgemeingliltige Aussagen kbnnen erst von Transmissionsmessungen ervartet
onsmessungen

werden, Die bisher gewonnenen Ergebnisse zeigen allerdings, dass solche Transmissi
in Wasserstoff nur fUr Geschwindigkeiten mit M £10 Erfolg versprechen.



B) Transmissionsmessungen

Die Reflexlonsmessungen hatten den Bereich abgegrenzt, in dem Transmissionsmessungen Uber-
haupt erfolgversprechend sind. Die im Folgenden beschriebenen Untersuchungen des Elektro-
nendichteverlaufs in Wasserstoff wurden deshalb nur bei Stossfront-Geschwindigkeiten £ M = 10

unternommen,

1. Theoretische Uberlegungen

Die theoretische Behandlung des Durchgangs der Mikrowellen quer durch das Stossrohr soll mit
Hilfe eines einfachen Modells versucht werden: Eine ebene elektromagnetische Welle durchl&uft
Plasmaschicht der
Dicke d (die dem Durchmesser bzw. der

eine ebene homogene

(M (2) (3) Dicke des Stossrohres entspricht, d = 3 cm)

w ”bl “1 und des Brechungsindexes 4., der bei einem
Plasma eine Funktion der Elektronendichte
und der Stossfrequenz ist, M = (Mg ,v)

(siehe Gleichung (24)). Die Fortpflanzungs-

i

richtung der Welle sel senkrecht zu den
(Dieser Fall ist
z von verschiedenen Autoren [?O] behandelt

)
)

SUNNNNNNNNNRNNS

Grenzflichen des Plasmas.

worden.) Diese Betrachtungen stellen also
| eine Erwelterung der in Kapitel VA1 ange-
L stellten Uberlegungen zur Reflexion von
Wellen an scharfen Ubergidngen dar und damit

auch den zweiten Schritt bei der dortigen
Behandlung des kontinuierlichen Uberganges.

Y

Abb. 13 Zum Verhalten einer ebenen elektro-
magnetischen Welle an einer homogenen

Plasmaschicht.

Zur L¥sung des Problems werden die Gleichungen fur die hin- bzw. zurlcklaufenden Wellen in
den drei Medien (Luft - Plasma - Luft) aufgestellt (siehe dazu Abb. 13):

ilot - Ry2) ilwt +R,2) i
f‘(%t) = Ep € + P (
Lot - R, it + R, 2
{t} 24 ) = R { £, € Al z) _ E,“_,e ilwt + R, )} a
! W,
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it —&,2) 1wt +4k,2)
{Z(Elt) . E:u‘ e + E,, € (35)

i(wt -4k, 2) (ot + ARy z)
ﬁz.(a't) = &2 {Ezh e” = Earet }

WM, (36)

i(wt —kRy2)
L) me o By, e (37)

L(wt - &

4? (Elt) = Ag Esa e &GO 3&)
3 RV (38)
Darin sind &_4 = & g = £ b= w /C.

R, = wlc. n, = @ \/4 _ wh [w? i “3:= 3,08.40°ng

A=4 Yo
die Wellenzahlen von Luft und Plasma

und t‘-ot:tAZ.:t*a:/I

die Permeabilitdten von Luft und Plasma.

Die (durech Amplituden- und Phasenmessungen) bestimmbaren Grtssen sind im Mikrowellenbereich
der Reflexions- und der Transmissionsfaktor

R Ear (39)
Eun
Y Eap (40),

E i
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Mit Hilfe der Randbedingungen an den Sprungstellen bei z = o und z = d (siehe Abb. 13) er-
geben sich fiir R und Y die Beziehungen

et at :
R.o Acdt - . Re‘l (39"
2 i d
e e
bGu ”"g'%OL

q' = 1=m) R I 1 i (1&0')

1+ W 2 24-...“3Mod-

e

4 — ¥

Alle vier Grtssen R, T , P & sind wegen N = U(ny V) Funktionen der Elektronendichte g
und der -Stossfrequenz Y . Uber die Messung von zwel der obigen Grdssen lassen sich also Mg
und v bestimmen, unter bestimmten Annahmen aus v auch die Elektronentemperatur Te

Die beiden Funktionen R(Tl.e,\))und -'}’(’ne.\-?) wurden mit einer elektronischen Rechenmaschine fur
die normierte Dicke der Plasmaschicht g n lg = d/_')._ = h—% = 7 berechnet. Dabei wurde ¥
(bzw. V/w ) als Parameter gewdhlt. Die Real- und Imagin#rteile der Funktionen sowie ihre
Amplituden wurden als Funktionen von Mg ausgedruckt. Ausserdem wurden, wieder fur konstantes
vloo , die Funktionen W und ¢ mit Hilfe eines X- Y -Schreibers direkt in der komplexen Ebene
grafisch dargestellt (Polardiagramm). Abb, 14 zeigt ein Beispiel der Darstellung eines solchen
Kurvenpaares. Das in dieser Abbildung gezeigte Verhalten von R und ¥ ist typisch fur den ge-
samten in Frage kommenden Bereich von vlw. Ersichtlich ist die Benutzung der ¥ _Kurven bei der

Auswertung von Messungen zweckmissiger, da ihr Verhalten Ulbersichtlicher ist.

In F8llen, in denen ‘v[w klein ist, lidsst sich aus dem Transmissionsfaktor (durch Einsetzen von
(24) in (%0”), siehe auch Hirt [21] ) eine einfache Beziehung fur die Abh#ngigkeit der Elektro-
nendichte Mg von der Phase CI’ herleiten (fiir die Praxis genligt es, wenn v[w £0,2 ist):

2
) e e {2.&) Qi) il g (3}2) } (41)
const. d d

I

Darin sind MNe(t) = Elektronendichte (als Funktion der Zeit) cm

Phasenlage (als Funktion der Zeit)
10

-
—
o+

I

c = Lichtgeschwindigkeit = 3.10 cm/sec
const = 3,18.‘!09 crﬂj/sec2
W Looir gec—tile eingestrahlte Kreisfrequenz

Q.
1l

Dicke der Plasmaschicht cm




HTHE

02 und dfa = 7.

»

=0

-e=.- fUr v

smissionsfaktor -

Tran

und

Rerlexionsfaktor

14

Abb,

2
(4]
=3 [}
= =]
£
=) o
[+] ]
80 (7]
= 0 .0
N £

I &)

4]

[~ O

[N =
Q@ [ F]
R T |
o=
SR
L) =
T U
£ K
© 0 w
ook
O M O
~ 8 P
P M
- n o
Qg
O
(< B R =

an 0
M u o
LR
o BT

o
w2 e
oW W
Qv M oM
= F

w
8 u oo
- o
v T
=

2oL
n o o
~ o 2

—~ o
R -]
R
=
a ¢ o
= 8 C
¢ o <
s I |
o~ o~
S X2 X
= M K

o
E 2 =
[}
L= 2
Q
D oa M

ionsfaktor ist nur durch den Einschwingvorgang

ir den Transmiss
1K nlos.)

Kurve f

der

(Der schraffierte Teil

sin

talisch

Ve

ursacht und ph;

ver

der Zeichenfeder




2. Voruntersuchungen mit einem Standard-Interferometer

Die Anwendbarkeit des einfachen theoretischen Modells beil der Verarbeitung und Deutung von
Messergebnissen ist nur gewihrleistet, wenn die Messapparatur einige Bedingungen erfullt:

1) Die Wellenflichen am Messort mlissen genlgend eben sein.
2) FUur die Welle muss das Plasma homogen erscheinen.

Da aber ein Gradient der Elektronendichte hinter der Stossfront erwartet wird, kann diese
Forderung nur erfillt werden, wenn die Energie der "ebenen" Welle auf einen sehr engen Be-
reich konzentriert wird, in dem sich der Gradient praktisch noch nicht bemerkbar macht.

Das zu untersuchende Ph#nomen, die instationfire Stosswelle, fllhrt zu einer weiteren Bedingung:
Da das Entladungsplasma an der oberen Geschwindigkeitsgrenze, bel der Untersuchungen noch sinn-
voll erscheinen, sich der Stossfront bis auf einige Wellenlidngen ( A =4 mm) n¥hern kann, darf
der Bereich, in dem die Energie der "ebenen" Welle konzentriert sein muss, hBchstens von der
Grdssenordnung weniger Wellenli#ngen sein,

Begonnen wurden die Messungen mit einem Interferometer, das - abgesehen vom Informationsgehalt -
einem Mach-Zehnder-Interferometer entspricht: Die von Klystron abgestrahlte Welle wird mit einem
variablen Koppler (s. Anhang) auf einen Mess- und einen Vergleichszweig verteillt. Im Messzwelg
befindet sich das zu untersuchende Plasma, in das die Welle von einer Hornantenne abgestrahlt
wird., Ein anderes Horn empfdngt diese Welle, die tiber einen weiteren Koppler gemeinsam mit der
Vergleichswelle einem Detektor zugefUhrt wird, an dem das Interferenzsignal abgenommen werden
kann. In Abb. 15 ist das Prinzip skizziert:

/A
-9
Vo
|
= J
N
,...|l’_.
=N
=
r\\
/
\
\j !

Horn e i —E-'- =—d -~ 34 =
Teflon - Linse
Stofrohr

E— ' e

Klystron Detektor

AL 7

Abb., 15 Prinzip eines Mikrowellentransmissionsinterferometers mit Hornern und Linsen

im Messzwelg
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Un die oben angefuhrten grundlegenden Bedingungen der Ebenheit der Welle und der Energiekon-
zentration in der Messstrecke zu erftillen, wurden spezielle Hornantennen nach Angaben von
Jahn @ﬂ mit einem galvanischen Verfahren hergestellt und nach einer PrUfung ihrer Strahlungs-
elgenschaften in das Interferometer eingebaut. Durch zus#tzlichen Einbau von Teflonlinsen
wurde die Blndelung der Wellen noch verstérkt. (Es konnte ein Blndel-@# von 2 bis 3 Wellen-
lingen erreicht werden - siehe auch Abb. 15).

An den bei den Reflexionsmessungen benutzten runden Glasrohren konnten die Transmissions-
messungen nicht durchgeflUhrt werden, da die Rundung der Glaswand stBrende Beugungseffekte ver-
ursacht hdtte. Der Einbau grosser ebener Fenster hitte andererseits die Stosswelle gestbtrt.
Deshalb wurden fUr diese Messungen Stossrohre mit rechteckigem Querschnitt benutzt, wie sie

in Kapitel IV. 1 beschrieben sind. Dort war noch nicht erw#hnt worden, dass die Dicke D der
Rohrwéinde, die sich im Strahlengang befinden, der Bedingung

D =imi0and SRR (Mo 4,230 ) (42)

2, 2 YEwand

genligen muss., Dadurch kdnnen ndmlich zus#tzliche Reflexionsverluste an den Grenzfl#chen Luft -
Wand vermieden werden, und die Wi#nde brauchen bei den Rechnungen nicht berlicksichtigt zu wer-
den.

Die Auswahl brauchbarer Wandplatten aus Glas setzt die Kenntnis ihrer Dielektriziti#tskon-
stante € yyand 1m 4 mm-Bereich voraus. Deren Werte sind aber fUr handelsibliche GlH#ser nicht
bekannt, mussten also im vorliegenden Fall extra ermittelt werden+). Bel den e-Messungen wur-
den auch die Verlustfaktoren tan 6§ immer mitbestimmt. Im 4 mm-Bereich sind die tan 6-Werte fur
die untersuchten Gl4ser so gross, dass mit merklichen Leistungsverlusten im Messzwelg des
Interferometers gerechnet werden musste.

Darum wurde schliesslich ein Rohr aus Plexiglasplatten zusammengekittet. Fur diesen Werkstoff
sind die Dielektrizititskonstante und der Verlustfaktor auch fUr 4 mm-Wellen bekannt [?jﬂ und
tan & viel kleiner als bei Glidsern. (Es konnte eine Platte gefunden werden, deren Dicke die
Forderung (42) sehr gut erfUllte.)Bel elner Stossrohrhthe von 5 em (siehe IV.1 und Abb. 15) war
auch sichergestellt, dass die beiden nicht durchstrahlten (3 em breiten) Wandplatten das Mikro-
wellenblUndel nicht beeinflussten.

Trotz der sorgfHltigen Vorbereitungen ergaben die Mikrowellensignale in allen Fdllen nur wenig
Information. Die Signale wiesen immer Formen auf, wie sie in Abb. 16 a-c zu sehen sind.

Abb, 16a lisst erkennen, dass sich die Phase des Transmissionssignals dann #ndert, wenn die
Leuchtfront den Mikrowellenstrahl erreicht. Der Multiplier beobachtet mit Hilfe seines Spalt-
systems die Mitte des Mikrowellenblindels. Die geringe Zeitdifferenz zwischen dem Beginn

der beiden eigentlichen Signale l#4sst die Breite des BlUndels erkennen. Der langsame Abfall des

+) Der Fa, Dr, Spinner bin ich fur ihr freundliches Entgegenkommen besonders dankbar. Sie
stellte zur Messung der e-Werte ihre 3 cm- und 8 mm Messpl#itze zur Verflgung. Von den so

ermittelten Werten wurde aufl den 4 mm-Bereich extrapoliert.
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Abb. 16 a-c Mikrowellentransmissionssignale und Multipliersignale von Stosswellen

in Wasserstoff.

a) UO:QKVJD

b) U0 = 9 KV, P,

2 Torr, 5 psec/cm

1

2 Torr, 50 psec/cm

c) U, =10 KV, p, = 5 Torr, 10 psec/cm

Signals von der Anfangsphasenlage zum cut-off-level weist auf starke Ddmpfung hin (entsprechend

den Erwartungen aufgrund der hohen Temperatur im Entladungsplasma [3]) und ldsst keine Phasen-
chtfront vorauseilenden

durchginge erkennen. Dem Signal ist zu entnehmen, dass in der der Leu
Stossfront keine merkliche Elektronendichte existiert. Die Geschwindigkeit der Leuchtfront be-

trigt ca. 2/3 cem/psec.




Die Signale der Abb. 16b sind unter den gleichen Entladungsbedingungen mit kleinerer Zeitab-
lenkung aufgenommen. Die Rekombinationsvorginge im Plasma sind noch mit erfasst und der ent-
sprechende Teil des Mikrowellensignals zeigt an, dass das Interferometer an sich einwandfrei
funktioniert.

Im Gegensatz zu Abb., 16a ldsst das Transmissionssignal auf Abb. 16c erkennen, dass sich schon
vor der Leuchtfront Elektronen bewegen mussen, Dieser Teil des Signals kbnnte von Elektronen
hinter einer Stossfront verursacht worden sein. Der Abstand von ca. 10 cm zwischen Stossfront
und Leuchtfront, der sich bei dieser Annahme aus einer Leuchtfrontgeschwindigkeit von ca.

1 cm/Psec ergibt, spricht fur diese Deutung.

Die Begrenzung des BUndeldurchmessers auf 1 bis 2 ecm wlrde bel solchem Abstand zwischen Stoss-
front und Leuchtfront schon einige Aussagen ermdglichen, wenn die Gradienten in der Elektronen-
dichte oder in der -Stossfrequenz hinter der Stossfront nicht zu gross sind (siehe 2. Bedingung
in Kap. V. B 2). Praktisch sind aber aus Signalen vom Typ der Abb. 16c¢ keine Daten zu entnehmen,
die den Bereich zwischen Stossfront und Leuchtfront charakterisieren, Die Messung von Elektronen-
dichte und/oder -Stossfrequenz scheint also in der Tat von Gradienten gestdrt zu werden. Da aber
fur 4 mm-Wellen mit der benutzten Apparatur nicht nur die technischen sondern im wesentlichen
auch die physikalischen Grenzen des rHumlichen Aufl8sungsvermBgens erreicht worden waren, konnte
nur noch eine prinzipielle Anderung des Messsystems zu Ergebnissen flihren.

3. Messungen mit einem Lecher-Draht-System

Ein anderes Messprinzip soll zwar die Raumaufl®sung wesentlich erhBhen, darf aber nicht auf
Ebenheit der Wellenfronten verzichten, Merklich schirfere Energiekonzentration kann nur durch
Fuhrung der Welle an leitenden Winden erzwungen werden, Dadurch kann auch die Ebenheit der
Wellenfronten am einfachsten gewihrlelstet werden. Wenn allerdings Leiter in das Plasma einge-
bracht werden, so besteht die Gefahr einer Beeinflussung der Plasmaparameter. Es muss in einem
solchen Fall also sorgfHltipg darauf geachtet werden, dass die (unvermeidbaren) St¥rungen klein
bleiben.

Es ist also das Problem zu 18sen, den Hohlleiter "aufzufasern" und die "Fasern" (die Leiter) so
durch das Plasma zu fUhren, dass dies Messsystem den obigen Bedingungen genlgt. Praktisch kommt
von den vorstellbaren Leiterkonfigurationen nur die Lecherleitung in Frage, die von Mie [Qﬂ

theoretisch behandelt worden ist. Sie 1lisst sich nicht nur am leichtesten technisch realisieren,

sondern sie verspricht auch die geringsten St8rungen des strbmenden Plasmas.

a) Technische Realisierung

Die Anpassung der Lecherleitung an den 4 mm-Hohlleiter (RG 98) erfordert Gleichheit der Wellen-

widerstidnde

Z

RG 98 = Lecher

458 [Q] = Z = 420 fn %‘1 [] (43)
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und stellt damit eine Bedingung dar fUr das Verh#ltnis des Drahtdurchmessers d zum Abstand
zwischen den Dr#hten a:

R = 23 (43"

Sowohl die Vermeidung von Stdrungen des Plasmas als auch die die Raumaufltsung beglinstigende
Energiekonzentration verlangen m¥glichst dinne Dr#hte. Die Verarbeitung von 0,1 mm dicken

Dridhten erschien technisch noch m¥glich. Diese Dr#hte konnten auch noch straff gespannt wer-
den, so dass eine genligende Konstanz ihres Abstandes a voneinander garantiert werden konnte.

Der Abstand a zwischen den Dr#hten ist mit 2,3 mm festgelegt. Damit ist auch das r#umliche Auf-
ldsungsvermgen Ax bestimmt, das von derselben Grdsse sein wird. Gegenllber dem vorher benutzten
Standardsystem kann also mit einer Verbesserung um den Faktor 5 gerechnet werden (Ax4:Jl!

Die Wellenlinge entlang der Lecherleitung ist bekanntlich gleich der von freien Wellen).

Ein Problem, das in diesem Zusammenhang gel®st werden musste, war die Konstruktion eines re-
flexionsfreien Uberganges vom Hohlleiter auf die Lecherdrihte. Eine sogenannte Finline (nach
Angaben von Robertson [?ﬂ ) konzentrierte das Feld im Hohlleiter zwischen ihren beiden "Flossen"
(Einzelheiten siehe Anhang), so dass der Hohlleiter ohne St¥rung fUr das in der Finline weiter-
geflUhrte Feld enden konnte. An die spitz zulaufenden Flossen sind die Lecherdr#hte angelBtet.

In Abb. 17 1st das Prinzip dieses reflexionsfreien Ubergangs zu erkennen:

Abb. 17 Ubergang Hohlleiter - Lecherdrdhte - Hohlleiter mit Hilfe von Finlines
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Schliesslich mussten die Dr#hte vakuumdicht und mdglichst reflexionsarm in das Stoss-
wellenrohr eingeftihrt werden. Es wurden wieder runde Stossrohre benutzt, in deren Wiénde,
46 em von den Elektroden entfernt, zwei gegenllberliegende konische L8cher von 6 mm Durch-
messer eingeschliffen wurden. Zwel " zf&X-PfrUpfchen aus Plexiglas mit Jje zwel Bohrungen
fUr die Dr#hte wurden eingepasst. Die Durchftihrungen wurden mit einem reversiblen Kitt ge-
diehtet, der ein Nachspannen und Justieren der Dri#hte nach der Montage des Systems m¥glich
machte. Das Foto (Abb, 18) lisst Einzelheliten erkennen.

Abb, 18 Teilansicht der Apparatur:
Ausser der Lecherleitung sind (links unten) auch die beiden Spaltsysteme flUr
die Multiplier zu erkennen,

Das gesamte System musste fest mit dem Stossrohr verbunden werden, da nur dadurch die Zer-
stdrung des empfindlichen Leitersystems bzw. die StBrungen der Messungen durch Schwingungen
der Dridhte verhindert werden konnten,




Der prinzipielle Aufbau des Transmissionsinterferometers wurde nicht wesentlich ge#ndert. Er
ist in Abb, 19 dargestellt:

Detektor

=}

e Einwegleitung

E-H Tuner * | -’ Lecher - Drdhte
Stofirohr

Reflektometer

Galvanische Trennung

Beweglicher Kurzschiuf

Klystron Einwegleitung Phasenschieber Dampfungsglied
7 2
=) fq,\ y,
— N/
/ Z

Abb, 19 Transmissionsinterferometer mit Lecher-Leitung zur Bestimmung von Transmissions-
und Reflexionsfaktor

An die Stelle der Horner und Linsen ist jetzt das Lecherdrahtsystem mit seinen Anpassungs-
elementen getreten. Um die empfindlichen Dr#hte zu schiltzen und Verf#lschungen der Messungen
durch noch so geringe StBrstrBme zu vermeiden, wurden in das Hohlleitersystem auf beiden
Seiten der Messstrecke galvanische Trenner eingebaut. Der Phasenschieber im Vergleichszweig
gestattet die Wahl einer glnstigen Anfangsphasenlage. Ein Reflektometer (Prinzip siehe V. A)
erlaubte die gleichzeitige Messung des Reflexionsfaktors.

b) Deutung der Messsignale

Bei Mikrowelleninterferometrie werden die Vergleichswelle ‘fv und die Messwelle %.1 am
Detektor addiert. Der Detektor selbst hat in einem gewissen Bereich der Signalspannungen eine

angendhert quadratische Charakteristik. Nur in diesem Bereich wurde bei den vorliegenden Unter-

suchungen mit ihm gearbeitet.
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FUr die Deutung der Signale war es nlitzlich, ein bestimmtes VerhH{ltnis der Amplituden von
Mess- und Vergleichswelle einstellen zu kSnnen. Der variable Koppler, Ddmpfungsglieder und
eine passende DEmpfung auf den Weg zwischen Reflektometer und Lecherleitung (s. Abb. 19) er-
laubten die Herstellung der gewlinschten Bedingungen. Der Phasenschieber im Vergleichszweig
liess, wie schon erw#hnt, die Wahl der Anfangsphasenlage des Transmissionssignals zu,

FUr die von belden Detektoren (Abb. 19) gelieferten Signalspannungen gilt also

2
us:.gn i (:Ev + :EH ) . !

und es ist

"

(:Fv+ {H)l E\?' + E:I' .2 E, Ey Cos@ (45)

('P ist der Phasenwinkel zwischen Vergleichs- und Messwelle (s. Abb. 20).

Vektordiagramm Transmissionssignal
Signalspannung
0] U
//—-.;— ——————————— P r————— g —— — — — — — — —_
l ; Pot—
S| Iz
ot
cut-off-
\ Ug level
\
\
\
|
Zeit

Abb., 20 Zur Deutung der Messsignale

Wenn EV > EM ist, dann geht die Gleichung (45) fUr den Fall, dass cosrfv =t

der Signale) ist, Uber in

1 (Extremalwerte

2
T vy e e v (45”)




FUr Signalpunkte, an denen cos? ~ I ist, kann bei der Auswertung also die einfachere Glei-
chung (45') benutzt werden (es wurde stets daflr gesorgt, dass am Detektor Ev > 10 EM war) .

_—
Darilberhinaus mlssen aber fUr die Auswertung noch einige Forderungen erflllt sein:

«) Die Signalspannung, die dem Verschwinden des Messsignals entspricht, muss erkennbar sein,

Dann ist Usign = Uv 2 EV2 . Diese Spannung wird bei Transmissionssignalen angezeligt, wenn im

Plasma die cut-off-Elektronendichte erreicht wird (cut-off-level in Abb. 20). Beil Reflexions-
signalen wird diese Spannung gemessen, wenn keine Reflexion am Plasma stattfindet.

p) Die Spannungen U, und UE' die den Grenzwerten (EV - E 2

M max) und (EV + Ey max)2 entsprechen,
mUssen in Transmissionssignalen deutlich sichtbar sein (mindestens eine davon). Sie kdnnen nur

auftreten, wenn die Ddmpfung im Plasma praktisch Null ist (s. Abb, 20).

y) Die Anfangsphasenlage £ U, (Abb, 20) muss in Transmissionssignalen klar hervortreten. Im
Oszillogramm der Abb. 21 sind alle diese Niveaus erkennbar:

P

Abb. 21 Transmissionssignale in Argon (100 Psec/cm)
Nach Abklingen von Precursorstbrungen zeigt das Signal bei 0,8 cm die Anfangs-
phasenlage, von 1,2 bis 5,6 cm den cut-off-level, beli 7 cm den Minimalwert und
bei 8,8 cm den oberen Grenzwert an.

Die Kenntnis der Signalniveaus Uv und der Grenzwerte U1 und 02 erlaubt es, fUr das Anfangs-
niveau die Phasenlage @; zu bestimmen (s. Abb. 20). DarlUberhinaus kdnnen damit auch alle
Messspannungen U auf U, bezogen werden. Dann entsprechen der rechten Seite von (4s5') die
Differenzen AU:

W= Wt mm A By o S (46)

A =
4(1) e uv = Auﬁ@_) —_ ZatvEHmmx (ll6’)

/
und fUr den Quotienten aus (46) und (46 ) ergibt sich

AU o

= (16"
A

Muwax
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Gerade dieser Quotient ist aber die Amplitude des Transmissionsfaktors fUr die entsprechenden
Werte von Elektronendichte und -Stossfrequenz im Plasma. Diese Werte waren wie in Kapitel V B 1
erwdhnt berechnet worden. Sie liegen in Tabellen- und Kurvenform vor (s. Abb. 14),.

Ein Vergleich der mit Hilfe von G1. (46”) aus den Messungen gewonnenen Amplituden des Trans-
missionsfaktors mit den berechneten fithrt zu Werten der Elektronendichte und der -Stossfre-

quenz,

Die praktische Auswertung (z. B. eines Oszillogramms wie es Abb. 22 zeigt) soll an Hand von
Abb. 23 erl#utert werden: Zundchst wird aus dem Messsignal der Anfangsphasenwinkel ? bestimmt
-

Abb, 22 Oszillogramm des Reflexionsraktors (cven) und des Transmissionsfaktors (unten)
bei monoton wachsender Elektronendichte

(s. Abb, 20). Damit ist auch der Winkel AQA zwischen dem ersten Extremum %, (= 0 oder =)
und der Anfangsphasenlage ?o festgelegt.

(%7)

Jetzt muss eine Spirale mit dem Parameter v[w so ausgewdhlt werden, dass die Amplitude des
ersten Extremums des gemessenen Transmissionsfaktors fir den Winkel A?h auf der berechneten
Spirale liegt. Damit sind fUr dies erste Extremum v/w und auch n, bestimmt (Punkt 1 in

Abb, 22)., Den n¥chsten gemessenen Extrema entsprechen die Phasendifferenzen

Agp, = Ag, +nT MN=4,23... (48)
Zu ihren Amplituden muUssen wieder Spiralen (mit u. U, verschiedenen v¥[w ) so ausgewdhlt wer-

den, dass bel Ubereinstimmung in den entsprechenden Phasendifferenzen ﬂQh , dile Messpunkte
auf ihnen liegen. So ergeben sich weitere Werte fur vﬁu und n,, die allerdings zu entsprechend

T
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spiteren Zeiten Atn erreicht werden (Punkte 2, 3, 4, 5 in Abb. 23)., Auf diese Weise werden
Darstellungen von v/w und n, in Abh#ngigkeit von der Zeit gefunden, wobel letztere aus den
Oszillogrammen entnommen werden muss. FUr kleine Stossfrequenzen ist die Elektronendichte
allein natUirlich auch nach Gleichung (41) aus der Phasendifferenz zu bestimmen..

fo

i 3 2007
—— ¥=009
——="F =0

¢, =Anfangsphasenlage

Abb. 23 Amplitude des Transmissionsfaktors als Funktion der Phase. Parameter ist die
Elektronenstossfrequenz vy (bzw. Vw ). Jedem Kurvenpunkt ist auch ein Wert der
Elektronendichte n, zugeordnet. (Die Punkte 1 bis 5 stellen die normierten
Amplituden in den Maxima und Minima eines ausgewerteten Signals dar. Sie fallen
auf Kurven verschiedener Stossfrequenz, die dadurch ermittelt wird.)

Mit Hilfe des berechneten Reflexionsfaktors ktnnen auch aus den Reflexionssignalen einige
Aussagen gewonnen werden. Die Abb. 14 l#sst allerdings schon erkennen, dass dabel eine
Deutung der Messungen erheblich schwieriger sein wird.

Da auch jedem Kurvenpunkt fiir den Reflexionsfaktor (in Abb., 14) ein Wert der Elektronendichte n,
zugeordnet ist, kbnnen fir den (theoretischen) Fall einer linear mit der Zeit ansteigenden
Elektronendichte die Amplituden des Reflexionsfaktors als Zeitfunktionen dargestellt werden.

In Abb. 2% sind die Amplituden von M fUr verschiedene (konstante) wv/w skizziert. Unter
Bedingungen, unter denen die Gleichung (45') gliltig ist (E, > Ey), mussen die Oszillogramme

im oben diskutierten Fall einen entsprechenden Verlauf zeigen (Abb. 22 oben l#sst dies deutlich
erkennen) .
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Abb, 24 Verhalten des Reflexionsfaktors bei zeiltlich monotonem Anstieg der Elektronen-

dichte rur versohiedenerﬁlektronenstossfroquenz

Durch Abzi#hlen der Extrema 14sst sich auch hier eine (grtbere) Elektronendichtebestimmung
vornehmen. Dem letzten Maximum vor dem Nulldurchgang ist immer die cut-off-Elektronendichte
zugeordnet, wdhrend der Nulldurchgang selbst die doppelte kritische Dichte anzeigt,

¢) Messungen in Wasserstoff

Die ersten Messreihen mit dem Lecherdrahtsystem wurden in Wasserstoff durchgefthrt., Ihr Ziel
war es, die noch offenen beiden Fragen, die am Beginn des Kapitels V A gestellt wurden, zu
beantworten: Ist die Stossfront mit einem scharfen Elektronendichtesprung verbunden, und wie
verhdlt sich die Elektronendichte hinter der Stossfront? Dass die Untersuchungen auf den Be-
reich M < 10 beschrinkt werden sollten, wurde ebenfalls schon erwihnt.

Bel der Erzeugung der Stosswellen wurde wieder dieselbe Sorgfalt angewandt wie bei den Re-
flexionsmessungen; Transmissionsmessungen wlrden n#mlich noch empfindlicher auf Schwankungen
der Gasparameter reagieren. Nach Jedem Schuss wurde das Gas gewechselt und Druck und Lade-
Spannung jewells sehr genau eingestellt. Bei Jeder Parameterkombination wurden mehrere Schusse
durchgeftihrt, beil denen immer das ransmissionssignal, das Reflexionssignal und das Signal des
Multipliers, der den Ort beobachtet, an dem sich die Lecherdr#hte belfinden, registriert wurden.
Einige der Signale wurden Jjeweils mit verschiedenen Zeitablenkungen geschrieben, su dass sich
immer ein Uberblick Uber den Gesamtablauf des Vorganges ergab, gleichzeitig aber auch Einzel-
heiten im Bereich der Stossfront erkennen liessen.
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Die Diskussion der Ergebnisse soll mit Hilfe einer Auswahl von Oszillogrammen durchgefihrt
werden, die in Abb. 25 zusammengestellt sind. Alle diese Oszillogramme betreffen Entladungen

in Wasserstoff von P, = 2 Torr. Die Ladespannung betrug 6, 7, 8, 10 KV, womit der anfdnglich
erwdhnte Geschwindigkeitsbereich Ulberdeckt wird. Als Schreibgeschwindigkeiten sind fur die obere
Reihe (a) 2 upsec/em, fUr die mittlere (b) 5 psec/em und flir die untere (c) 20 psec/cm ge-
wdhlt, Die Signale selbst sind mit T = Transmissions-, R = Reflexions- und M = Multiplier-
signale gekennzeichnet. Aus den Oszillogrammreihen cR und eT sind alle Signalniveaus zu ent-
nehmen, die fir eine Auswertung bekannt sein mlssen (siehe "Deutung der Messsignale").

Die Transmissionssignale bT zeigen das Auftreten von Precursorelektronen am Ort der Lecher-
drdhte sofort bei Beginn der Entladung. Die daflir gemessenen maximalen Elektronendichten n

el
( Punkt C) in den Oszillogrammen) sind in der folgenden Tabelle angegeben:

Vo -V 6 7 8 10
n_, [em™7] 7.10"! 9.10"1 14.10"" 28.10""!
n_ [em™>] 5,101 7.10"" 14,101 41
tst[psec] 23,5 21 18 15
t plpsec] 29,5 25,5 21 : 16

Bis zum Punkt () ist diese Elektronendichte teilweise abgeklungen. Die Multipliersignale bM
splegeln dieses Verhalten ebenfalls wieder. Im Punkt C) steigt die Elektronendichte pl8tzlich
an. Ihre Werte N, direkt hinter dem Sprung sind in derselben Tabelle aufgefllhrt. Wenn von
einem exponentiellen Abfall der Precursorelektronendichte ausgegangen wird, der (unter Beruck-
sichtigung des Durchschwingens der Entladung) aus dem Signalverlauf bT ermittelt werden kann,
ergeben sich flir die Elektronendichte am Ort der Dr#hte unmittelbar vor dem Sprung Werte, die
ca. zehnmal kleiner sind als die danach gemessenen. Ein solcher Sprung um den Faktor 10 ent-
spricht aber gerade dem Dichtesprung in der Stossfront fUr diesen Machbereich (9V/§o = 6,2

&

2 M= 6,4, 9?’90 = 10,3 2 M = 10,2 nach [4] ). Es liegt also nahe, den Elektronendichtsprung
bei (} mit der Stossfront zu identifizieren.

Mit wachsender Ladespannung wHchst die Stossfrontgeschwindigkeit, und die Zeitdifferenz zwischen
C) und () wird immer kUrzer, die restliche Precursorelektronendichte also immer grdsser. Mit
der Ladespannung wHchst aber auch die maximale (bei C)) und damit die restliche Precursor-
elektronendichte (beil ()). Schliesslich erhtht sich dabei auch noch der Dichtesprung, so dass
die Elektronendichte in der Stossfront eine empfindliche Funktion der Ladespannung wird, ob-
wohl beim Durchgang des Gases durch die Stossfront noch keine Elektronen freigemacht zu werden
brauchen, Dies Verhalten des Elektronendichtesprunges macht auch verst#ndlich, dass bel wach-
senden Geschwindigkeiten in der N#he von M = 10 (Ladespannungen um 8 KV bei p, = 2 Torr) die
Schwebungen bei den in Kapitel V A beschriebenen Reflexionsmessungen ziemlich plttzlich sicht-

bar werden.




Wie die Transmissionssignale aT und bT zeigen, bleibt die Elektronendichte fUr eine gewisse
Zeit (bis (D ) hinter der Stossfront praktisch konstant und steipgt beil kleinen Ladespannungen

bis @ weiter an. Dieser Punkt @ kenn-
ne4043[cnr l:) zeichnet meistens einen Zusammenbruch des
20 H q)

| /

15 /

Transmissionssignals bis praktisch zum cut-
off-level, Er markiert aber auch immer den

Beginn des Reflexionssignals aR und des
Leuchtens bM. Das kann nur als Bestdtigung
fUr die schon im Kapitel V A gemachte Fest-
stellung gewertet werden, dass bei kleinen
Geschwindigkeiten die Leuchtfront, nicht
aber die Stossfront die Mikrowellen reflek-

I
|
|
I tiert. Der gemessene Elektronendichtever-

lauf zwischen (1) und @ ist in Abb. 26
skizziert., Der pl8tzliche Ubergang des Trans-

1.0

missionssignals in den cut-off-level wird
auf die pldtzliche Einwirkung von Ddmpfungs-

e

mechanismen zurlckzufthren sein, Einerseits
0.5 - ist (nach Eﬂ die Temperatur im Entladungs-
plasma hinter der Leuchtfront verhdltnismissig
hoch, so dass eine Dd&mpfung aufgrund der

hohen Stossfrequenz erfolgen muss, anderer-

seits werden beim Uberlauf der (zerrissenen)

93 Wy TR tﬂ;q Leuchtfront Uber die Lecherdrdhte dort star-
ke Gradienten in der Elektronendichte auf-
Abb, 26 Elektronendichteverlauf hinter treten, die zu einer Verbiegung der Wellen-
Stossfronten in Wasserstoff, 46 cm fl83chen bzw. zu Refllexionsdidmpfung fuhren
von der Entladungsstrecke entfernt. mUssen.

Bel kleinen Stosswellengeschwindigkeiten erreicht das leuchtende Entladungsplasma evtl. nicht
mehr den Messort EJ i @q , es kllhlt sich ab und fliesst im Entladungsrohr auseinander. In
solchen Fdllen kann die Elektronendichte am Ort der Dr#hte so langsam ansteigen, dass die Pha-
sendurchginge sichtbar werden, wenn auch die Gradienten gentgend klein sind. Der Bereich GD
zelgt eine solche Situation. In manchen Fdllen C) ist die Leuchtfront so zerrissen oder ge-

schichtet, dass im Multipliersignal Stufen auftreten,

Nie Signale bei 8 KV sind typisch fuUr den "Schwebungsbereich". Der Punkt () (oder (), das
kann hier nicht entschieden werden) kennzeichnet die erste Reflexionsstelle, der Punkt @) die
zwelte., Bel () handelt es sich eindeutig um die Leuchtfront, und das Reflexionssignal aR
zeligt, dass im Zwischenraum die Elektronendichte unter der cut-off-Dichte bleibt.

Bei noch hBheren Geschwindigkeiten (10 KV) treten in den Signalen aR, aT, bM, bT zwel weitere
markante Stellen auf.() kennzeichnet eine scharfe Elektronenfront mit deutlichen Reflexions-
eigenschaften, die Leuchtfront, in der die Klektronendichte ¥Werte Uber cut-off erreicht,
Beide haben (wie Brinkschulte &] zeigen konnte) dieselbe Geschwindigkeit und sind deshalb beil

den Dopplermessungen nicht zu unterscheiden.

NDamit sind die noch offenen Fragen beantwortet, Z2u 3.,): Die Elektronendichte "springt" in
der Stossfront. Dieser Sprung ist jedoch eine ifolge der Restelektronendichte des Precursors.

tronendichte hinter der Stossfront konnten gemacht

Zu 4,): Einige Aussagen Hber die Elek

werden (s. Abb, 26), aber auch diese Klektronen sind nicht in der Stossfront erzeugt.
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d) Messungen in Argon

Die Precursorelektronendichte ist - wie das Entladungsplasma - von den speziellen Eigen-
schaften der Entladung abh#ngig, mit der dile Stosswellen erzeugt werden. Die Kompression
der Restelektronen in der Stossfront kann also zwar dazu benltzt werden, letztere zu be-
obachten, es ergeben sich daraus aber keine Hinwelse auf das Einstellen von Gleichgewichten
hinter der Front. Merkliche Dichten von Elektronen, die erst in der Stossfront selbst er-
zeugt wurden, sind bel Wasserstoff von P, = 2 Torr nach Dsﬂ erst bel M = 20 zu erwarten
(ca. 101h cm'j). Durch die Messungen war aber festgestellt worden, dass oberhalb M = 10
keine Transmissionsmessungen in Wasserstoff mehr sinnvoll sind. Das ist unter anderem da-
rauf zurlickzuflhren, dass Verunreinigungen (Abbrand der Elektroden und Wdnde) bei ihrer
Strmung im Stossrohr aufgrund ihrer im Vergleich zu Wasserstoff grossen Masse weniger ge-
bremst werden als der Wasserstoff selbst und so in den Zwischenraum zwischen Entladungs-
plasma und Stossfront vordringen ktnnen (siehe Cormack [3]).

Bel einem schwereren einatomigen Arbeltsgas werden alle die oben geschilderten Schwierig-
keiten erheblich reduziert: Verunreinigungen werden nicht so stark vordringen. Bel gleicher
Machzahl wird die Geschwindigkeit geringer und damit die stBrende Precursorelektronendichte
beim Eintreffen der Stossfront am Messort wesentlich kleiner sein. Der Gleichgewichts-
ionisationsgrad wird dagegen bei gleicher Machzahl gr8sser, Deshalb wurde Argon als Arbelts-
gas fUr weitere Messungen in Betracht gezogen. Bel einem Anfangsdruck P, = 2 Torr sind dann
bei M = 15 Gleichgewichtselektronendichten n, ;-1016 em™” zu erwarten [27], bei M = 10

immer noch n, = 2.10'2 em™” und bei M = 5 schliesslich n, = einige 10'? em 2. In diesem Be-
reich sollten sich also allgemein glltige Aussagen darlber gewinnen lassen, wie schnell

sich fur die Elektronen hinter der Stossfront ein Gleichgewicht einstellt. Im Folgenden

werden Transmissionsmessungen in Argon geschildert.

Bei der DurchfUhrung dieser Untersuchungen wurde mit der gleichen Sorgfalt experimentiert
wie bei den vorher geschilderten Messungen. Am gleichen Ort (46 cm von der Entladungsstrecke
entfernt) wurde mit demselben Transmissionsinterferometer und derselben Hilfsdiagnostik ge-
arbeitet. So konnte auch dasselbe Auswerteverfahren benutzt werden, das sich schon bei den
Wasserstoffmessungen bew#hrt hatte. Auch Druck- und Spannungsbereich wurden beibehalten:

Die Messungen wurden bei PiE 2 Torr und Ladespannungen zwischen 8 und 16 KV durchgeftihrt,
Dem entsprechen Machzahlen am Messort zwischen M = 3 und M = 15,

Bel der gewHhlten Ladespannung wurden jewells mehrere Schllsse durchgeflhrt, so dass Trans-
missions-, Reflexions- und Multipliersignale mit verschiedenen Zeitablenkungen registriert
werden konnten. Die Oszillogramme des Transmissionsfaktors (wie auch die des Reflexions-
faktors) lassen sich wesentlich leichter deuten, als dies bel Wasserstoff der Fall war. Dazu
trigt vor allem bei, dass die den Anstieg der Elektronendichte charakterisierenden Phasen-
durchginge deutlicher erkennbar sind. In Abb. 27 sind einige Transmissionssignale bei ver-

schiedenen Machzahlen (bzw. Ladespannungen) wiedergegeben.
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80usec Verz.
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Abb., 27 Transmissionssignale fUr Argon von Py = 2 Torr
a) M= 62U =9 KV

o]
b) M =11 & U0 =13 KV
c) M=15 2 U0 =16 KV

(Auf die hBherfreéquenten "Stbrungen" vor den eigentlichen Signalen wird
spiter noch eingegangen werden,)

Klar war auf allen Oszillogrammen die Anfangsphasenlage zu sehen, kurz vor dem Hauptsignal,
von einer hochfrequenten "St8rung" Uberlagert, Auch der cut-off-level war fast immer sicht-
bar. Da die Extrema bei den Phasendurchgingen in den Transmissionssignalen gut messbar waren,
genligte ihre Auswertung zur Bestimmung der Elektronendichte ng und der -Stossfrequenz V als
Funktion der Zeit. Die Reflexionssignale brauchten dabei nicht zu Rate gezogen werden, bestd-
tigten aber immer die Deutung. Bel kleinen Machzahlen ist auch noch die Kompression der Pre-
cursorelektronen in der Stossfront zu sehen (Abb. 27a), da der Anstieg der in der Front er-
zeugten Elektronen sehr langsam erfolgt, wie noch ausgeftihrt werden wird. Bei den kleinsten
Geschwindigkeiten (Uo = B KV) steigt die Elektronendichte nicht bis cut-off an., Dadurch ist
eine eindeutige Auswertung der Signale nicht mehr mdglich.
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Die Reproduzierbarkeit der Stosswellen (von verschiedenen Entladungen gleicher Ladespannung)
wurde durch die Ubereinstimmung der Signale sowohl in Details Uber Struktur als auch im
zeltlichen Auftreten des ersten Maximums deutlich demonstriert. Abb. 28 zeigt Signale von Je
zwel aufelnanderfolgenden Entladungen bei 11 und 13 KV.

Abb. 28 Zur Reproduzierbarkeit der Stesswellen - Reflexions- und Transmissionssignale

11 KV Ladespannung 13 KV

10 psec/cm Zeitablenkung 10 upsec/cm
70 psec Zeltverzbgerung 50 pMsec

5 mV/em Empfindlichkeit 5 mV/em

Dages sich bel den Elektronen, die die Phasen-
durchgdnge verursachen, nicht um solche handelt,
die zum leuchtenden Entladungsplasma gehdren,
wurde immer von Multipliersignalen bestdtigt. Im
Gegensatz zu den Transmissionssignalen, die die
reproduzierbaren Stosswellen charakterisieren,
welsen die Multipliersignale (Abb. 29) erhebliche
Strukturunterschiede auf, Jedes Oszillogramm ergab
bei der Auswertung (mit dem am Beginn des Kapitels
beschriebenen Verfahren) 5 bis 10 Werte sowohl flUr
die Elektronendichte n, als auch fir die Stossfre-
quenz Y . Mit der Ladespannung (bzw. der Machzahl
am Messort) als Parameter sind diese Werte in den
Abb. 30a, b und 31a, b, ¢ als Funktionen der Zeit
aufgetragen. Diese wurde immer von dem Zeitpunkt an
gez#hlt, an dem die Stossfront die Drdhte erreichte,
Wenn die Stossfront die Drihte passiert, zelgt das
Transmissionssignal bei kleinen Geschwindigkeiten
(z. B. Abb, 27a) die Kompression der Precursor-
elektronen an. Selbst wenn dieser Sprung in der
Elektronendichte in den Transmissionssignalen kaum

Abb, 29 Entladungen bei 12 KV noch zu erkennen ist, l1#sst er sich mit Hilfe cha-
Zeitablenkung 20 psec/ecm  rakteristischer Anderungen im Reflexionssignal noch
Multipliersignal 20 mV/cm ermitteln.

Transmissionssignal 5 mV/cm
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Ladespannung des Kondensators




- b7 -

014

E|<

1 M=6.7

005 2 o‘\\\ \\\ ] }
! AN | /
SN M ,
N af NI /
* l _j\— \_/___, 1 kv } : N /
p ' : 1 ' ' ' ' 1 t[p?ec]
{o \
\ s
i3
!
of |
\
\
\\ M=11

o=
ey
o

Abb. 31a, b Elektronenstossfrequenz hinter Stossfronten in Argon (p, = 2 Torr) in Abh#d
keit von der Zeit. Parameter sind die Stossfrontgeschwindigkeit am Ort der

Lecherdrihte bzw, die Ladespannung.

ngig-




g3
W
M:?ﬁ
15K
M=15
015 16kV
M=125
14kV
0104 /
—— -
0.05- o
t[psec]
T T T T =
0 1 2 3 4
Abb. 31c Elektronenstossfrequenz hinter Stossfronten in Argon (po = 2 Torr) in Abh#ngigkeit

von der Zeit.- Paramcter sind die Stossfrontgeschwindigkeit am Ort der Lecherdrdhte
bzw, die Ladespannung

Wie die Abbildungen 30 a, b erkennen lassen, steigt die Elektronendichte in der Stossfront
nicht pldtzlich auf einen Wert an, der dem Gleichgewicht entspricht, sondern der Anstleg er-
streckt sich Uber einen weiten Bereich (der von der Stosswellengeschwindigkeit abhingig ist).
In der Zone dicht hinter der Stossfront wird die Elektronendichte also vbllig von Relaxations-
effekten bestimmt, und diese lassen sich an Hand der vorliegenden Messungen quantitativ er-

fassen.

Auch das Verhalten der Elektronenstossfrequenz hinter der Stossfront ist stark von deren Ge-
schwindigkeit abh#ngig. Bel jeder Machzahl tritt aber ein charakteristisches Minimum auf,
dessen Wert sich mit abnehmender Machzahl erniedrigt. Die mit wachsender Zeit ansteigenden
Kste der Kurven werden mit zunehmender Machzahl immer steiler, Die darauf liegenden Werte sind
relativ unempfindlich gegen Fehler bel der Bestimmung der Maximalamplituden des Transmissions-
signals (siehe V 3 3 b), wihrend die Werte aufl den anderen Rsten der Kurven darauf viel em-
pfindlicher reagieren. 3ei 10 KV (M «€,7) streuten dic Werte merklich stirker als bel den

grésseren Geschwindigkeiten, und bei 9 KV (M =~ 5) liess die Streuung keine vernUnftige

Deutung mehr zu,
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h, Diskussion

Am Schluss dcs Abschnittes fiber die Reflexiousmessungen musste festgestellt werden, dass keine
allgemeinglltiren Aussagen Uber den Verlauf der Elektronendichte hinter Stossfronten gemacht
werden konnten. Die Transmissionsmassungen dagegen fUhrten zu weiteren Ergebnissen, die das Bild
vervollstidndigen.

Bezlglich der Stosswellen in Yasserstoff ergab sich, dass die Elektronendichte direkt hinter
der Stossfront (als Folge der Precursorioconisation) und erst recht in einigem Abstand davon (im
Entladungsplasma) Werte annimmt, die von den speziellen Entladungsbedingungen abhingen und so
an keiner Stelle allgemeinglltigen Gesetzen gehorchen, Die Reproduzierbarkeit fUr den scharfen
Elektronendichtesprung in der Stossfront erscheint allerdings gewidhrleistet, und das Geschwin-
digkeitsverhalten der Stossfront stimmt mit den Brinkschulte’schen Beobachtungen [4] Uberein.
Die n8tige Elektronendichte, um die Stossfront im Mikrowellensignal sichtbar zu machen, ist

sehr gering. Deshalb scheint die Mikrowelleninterferometrie eine M8glichkeit zu er®ffnen, Stoss-
wellen selbst unter Bedingungen sichtbar zu machen, unter denen der Dichtesprung auch mit Mach-
Zehnder-Interferometern nicht mehr zu beobachten ist.

Bei Argon dagegen haben sich die Erwartungen erfullt, und die Elektronendichte hinter der Stoss-
front wird im wesentlichen von der Stosswelle bestimmt., Zwar werden auch hier in der Stossfront
die (restlichen) Precursorelektronen komprimiert, widhrend Relaxationseffekte das Einstellen des
entsprechenden Ionisationsgleichgewichtes verzbgern. Die ne-werte in der Front selbst sind also
nicht frei von EinflUssen der antreibenden Entladung. Kurz danach jedoch Uberwiegen schon die
hinter der Stossfront erzeugten Elektronen die anfidnglich komprimierten bei weitem. Da die Mess-
signale sich auch als besonders reproduzierbar erwiesen, sowohl in ihrem zeitlichen Auftreten
als auch in Details ihrer Struktur, kann der Elektronendichteverlauf hinter den Stossfronten in
Argon als allgemeinglltlg fUr Blastwaves der jewelligen Machzahl und des gew#hlten Druckes an-
gesehen Wcrdeh.

Ein direkter Vergleich des hier ermittelten zeitlichen Elektronendichteverlaufs in Argon bei

Py = 2 Torr mit den Doppelsondenmessungen von Mc Laren et al [8] ist nicht mdglich, da die
beiden Messungen verschiedene Elektronendichtebereiche Uberdecken. Mc Laren misst (nach seinen
Angaben) hinter der Leuchtfront, die bei den hier vorliegenden Untersuchungen nie mit der Stoss-

front identisch war.

Auch flUr die gemessenen Elektronenstossfrequenzen gibt es noch keine Vergleichsmtglichkeiten mit
den Resultaten anderer Autoren. Das charakteristische Minimum, das bel allen Messreihen auftritt,
spricht daflir, dass auch hier ein fUr Blastwaves in Argon allgemeinglltiger Zusammenhang ge-
funden wurde. Es muss Jedoch darauf hingewiesen werden, dass der rechte Ast der Kurven mit er-
heblich grtsserer Genaulgkelt gemessen werden konnte als der linke. Schon kleinste Fehler bei
der Messung der Signalamplitudén machen sich dort stark bemerkbar. Da die Stossfrequenz eine
Funktion vieler Variabler ist (der Elektronendichte n_, der Neutralgasdichte n,, der Elektronen-
temperatur Te und der Wirkungsquerschnitte Qei und QeA fUr Elektronenstdsse gegen Ionen bzw.
Atome), konnte das Auftreten des Minimums nicht aus deren Verhalten hergeleitet werden. Ab-
schiitzungen ergaben allerdings, dass der Ramsauereffekt bei Q_, sehr wahrscheinlich nicht das
Minimum verursacht (siehe dazu [28]). Eine Berechnung der Elektronentemperatur ist - ebenfalls
der Vielzahl der Parameter wegen - mit grossen Unsicherheiten behaftet. Deshalb wurde hier auf

sie verzichtet,
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Eine genaue Analyse der Transmissionssignale liess erkennen, dass das rHumliche Aufl¥sungs-
vermtgen des Lecherdrahtsystems noch besser ist als nach den Abschitzungen erwartet wurde.
Aus dem Anstieg des Signals, der dem Sprung der Elektronendichte in der Stossfront entspricht
(siehe z. B. Abb. 27a), ergibt sich ein Aufl8sungsvermtgen besser als 1 mm,

Elne andere Eigenschaft der Signale, die ebenfalls in den Abbildungen 27a und b erkennbar ist,
konnte nicht erklért werden: Der Spannung, die bei Transmissionssignalen die Anfangsphasenlage
kennzeichnet, ist im allgemeinen kurz vor dem eigentlichen Signal mit den Phasendurchgéidngen
eine hochfrequente Schwingung aufgepr#gt (Abb, 27a und b)., Ihre Frequenz ist von derselben
Gr8ssenordnung wie die der Dopplersignale, welche bel den Reflexionsmessungen beobachtet wurden)
sie nimmt auch in der gleichen Weise mit wachsender Zeit ab, Es liegt also nahe, auch in dieser
"StUrung" ein Dopplersignal zu vermuten. Wenn allerdings - ungeachtet der Tatsache, dass eine
ideale Lecherleitung Uberhaupt nicht quer zu den Dr#hten abstrahlt - zur Geschwindigkeitsberech-
nung aus dem St¥rsignal die Lecherwellenlinge JT>= 4,3 mm (bzw die Frequenz f = 70 GHz) be-
nutzt wird, so ergibt sich keine quantitative Ubereinstimmung mit irgendwelchen anderweitig
gemessenen Geschwindigkeiten. Die Abweichungen sind immer von der Gr¥ssenordnung der Geschwin-

digkeiten selbst. Trotz der Klarheit, mit der die "Dopplersignale" auftreten, gelang es nicht,
lhre Herkunft und Bedeutung festzustellen.




LITERATURVERZEICHNIS

[1]

[

()

Bl

]

[

[e]

[

[d]

i

R.G. Fowler, J.S. Goldstein and B.E. Clotflelder
Phys. Rev, 82, 879 (1951)

A.C. Kolb
Phys. Rev. 107, 345 (1957); 107, 1197 (1957)

G.D. Cormack
7. Naturforschg. 19a, 934 (1964)

. Brinkschulte
Dissertation T.H. Munchen (1965)
Z. Naturforschg. 2o0a, 196 (1965)

C.F. v, WelzsHcker
Z. Naturforschg. 9a, 269 (1954)

5. v. Hoerner
Fortschritteder Physik 6, 375 (1958)

W. Hifele
Z. Naturforschg. 10a, 1017 (1955); 11a, 329 (1956)

T.I. Me Laren, J.N, IFox, R.M. Hobson
VI Conférence Phénoménes d’Ionisation, Paris Vol. IV, X7 311 (19063)

M.A. Heald and C.B. Wharton

Plasma Diagnostics with Microwaves, John Wiley a. Sons, 1405

M, Tutter

Laborbericht aus dem Max-Planck-Institut fur Physik, MuUnchen, Nr, 2, Sepl.

i".A. Albini and R.G. Jahn
Techn, Note No, 3, Oct.1460, Calif. Inst. of Technolog

K. Hain und M, Tutter

Z. Naturforschg. 17a, 60 (1962)

J.B., Gerardo, C,D, Hendricks, L, Goldstein
Phiys. Flulds 6, 1222 (1963)

1961




[4]

['3]

[

(1]

(e

(4]

ol

3

Bl

B

B

o]

4

[27]

B

C. Drederlow

Z. Naturforschg. 1Ba, 868 (1963)

H. Jasik
Antenna Engineering Handbook, Mec Graw Hill 1961

J. Brown
Microwave Lenses, John Wiley a. Sons (1953)

H. Klingenberg
2. Naturflorschg. 20a, 1149 (1965)

E.B. Turner
Space Technology Laboratory, Report No. GM-TR-0165-00460 (19583)

W. Ohlendorf
Laborbericht aus dem Institut ftr Plasmaphysik, IPP 3/8 (1963)

R.G. Jahn
Technical Note No. 2, Aug. 1960, Calif. Inst. of Technology

A, Hirt
Laborbericht aus dem Institut {Ur Plasmaphysik

R.G. Jahn
Phys. Fluids, 5, 678 (1962)

A. v. Hlppel
Dielectric Materials and Applications, John Wiley a. Sons (1961)

G. Mie
Annalen der Physik 2, 201 (1900)

S.D. Robertson
IRE Transactions on Microwave Theory and Techniques, 263 (1956)

H. Klingenberg
Z. Naturforschg. 18a, 1331 (1963)

G.D. Cormack
Laborbericht aus dem Institut fUr Plasmaphysik, IPP 3/11 (Dez. 1963)

5.C. Brown
Basic Data of Plasma Physies, MIT Press (19%y)




E
|
\
|
i
|
]
1
|

ANHANG

A.1 Teflon-Taper (Vakuumdichtung im Hohlleiter)

Bel den Reflexionsmessungen befand sich die Hornantenne im Stossrohr. Deshalb musste auch innen
im Hohlleiter eine Vakuumdichtung angebracht werden, die aber auch einen reflexionsfreien Durch-
gang der Wellen gewdhrleisten musste. Als eine solche Dichtung wurde ein Teflonkeil benutzt,
dessen Masse in Abb. A1 angegeben sind. Die Linge des quaderf8rmigen Teiles muss n °* -—%SLL
betragen. Wegen der Vakuumdichtigkeit wurde n = 6 gewdhlt. Die keilf8rmigen Teile sollten einige

-
=]

?)-.ATeﬂon ——=t=— einige A —=

3.76+365mm J

188 + Tgﬁ mm

Abb, A1 Masse des Teflonkeils

Wellenldngen lang sein. Damit der Teflonkeil den Hohlleiter wirklich abdichtet, war er
2/100 bzw. 4/100 mm grdsser hergestellt worden als es den Innenmassen des Hohlleiters ent-
sprach. Bel Abkthlen des Hohlleiters und des Keils auf die Temperatur flussigen Stickstoffs
reduzieren sich die Masse des Teflonkeils gerade um die obigen Differenzen stdrker als die
des Hohlleiters, so dass der Keil (mit ebenso abgekUhlten Werkzeugen) in den Leiter gedrlckt
werden kann, Bei Erwdrmung auf Zimmertemperatur presst sich das Teflon fest und vakuumdicht
an die Wand des Hohlleiters.




A.2 Variabler Koppler

Im Gegensatz zu Ublichen Koppelelementen, die die Leitung in einem festen Verh#ltnis auf ver-
schiedene Leitungszwelge verteilen, kann mit dem hier beschriebenen variablen Koppler das
Leistungsverhiiltnis in einem ziemlichen Bereich gedndert werden.

Die Wi&nde zweier Hohlleiter werden auf ihrer breiten Seilte so abgefrHist, dass sie sich mit
geringer Restwandstidrke ineinanderfligen lassen (s. Abb. A2). In die gefr#sten Flichen werden
einzeln, aber so, dass sie sich beim ZusammenfUgen genau decken, LBcher von 0,3 mm Durchmesser
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Abb, A2 Schnittzeichnung des Variablen Kopplers

gebohrt. In den einen der Hohlleiter dem ersten Loch gegenliber (fluchtend) ein weilteres Loch
von 0,2 mm @. Da es praktisch keine anderen genligend festen und geraden Dr#hte dieser Stdrke
gibt, wird der Bohrer selbst als Koppeldri#htchen benltzt. Er wird versilbert und an einem Ende
Uber 3 bis 4 mm Linge mit einem Isolierlack Uberzogen. Dadurch wird ein Kurzschluss in den
inneren L¥chern verhindert. (Auch ein zwischen die Hohlleiter gepresstes Teflonscheibchen mit
einem Loch von nur 0,2 mm @ kann demselben Zweck dienen - s. Abb. A2) In dem 0,2 mm Loch ist
durch den SilberUberzug des Bohrers ein besonders guter Kontakt gewH#hrleistet. Mit einer
Plexiglasschraube, in die das Dr#htchen eingeklebt ist, kann das Kopplerverh#ltnis variiert
werden, Bel einem Draht @ von 0,2 mm sind die Stbrungen im Hohlleiter noch gering. Einzel-
heiten sind der Abb. A2 zu entnehmen.
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A.3 Finline

Das Ende des Hohlleiters wird in der Mitte der breiten Seiten Uber eine Linge von ca. 10 cm
geschlitzt, #hnlich einer "slotted-line" bzw, einem Phasenschieber., Die Schlitzbreite ent-
spricht der Dicke der einzul®8tenden "Flosse" (aus Stabilit#tsgrlinden 0,2 mm)., Die Flossen wer-
den symmetrisch so eingesetzt, dass das im Hohlleiter befindliche Ende glatt mit der Wand des
Hohlleiters abschliesst (s: Abb. A3). Dann ragt die Flosse, keilftrmig ansteigend, immer weiter

Abb, A3 Schnitte durch Finline und Hohlleiter.
Im Gegensatz zu Breite und Hbhe ist die L¥nge nicht massstabsgetreu dargestellt.

in den Hohlleiter hinein. Der keilftrmige Ubergang soll sich mindestens Uber 5 Wellenl¥ngen
erstrecken (reflexionsarmer Ubergang des Feldes von den Widnden des Hohlleiters auf die Flossen-
kanten - s. Abb. A4). Das Feld ist nur im schmalen Raum zwischen den Kanten der Flossen kon-
zentriert, so dass der Hohlleiter mit einer glnstigen Form (s. Abb. A3, A% und 17) enden kann,

[TTTTT

Abb. AY4 Verlauf des elektrischen Feldes in der Finline

ohne dadurch den Feldverlauf zu stbren. Ein weiterer keilf8rmiger Ubergang ( 5 Wellenl#ngen)
bringt den Abstand der beiden Flossenkanten auf den von den Lecherdr#hten geforderten Abstand.
Die Lecherdridhte sind so auf den Flossen aufgelBtet, dass deren Innenkanten stossfrei fortge-
setzt werden.
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