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Mikrowelleninterferometrie an elektromagnetisch erzeugten Stollwellen
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(Z. Naturforschg. 20 a, 870—875 [1965] ; eingegangen am 5. Mai 1965)

Velocity measurements of electron front in electromagnetically generated T-tube shock waves,
have been made with 4 mm microwaves using the Dcrrrer effect. The measurements were made in
hvdrogen at an initial pressure of 1 to 5 torr. The shockfront velocity was between Mach 5 and
Mach 20. It is shown that the reflection of microwaves occurs at the luminous front at low velo-
cities, at the shock front at higher velocities. There is a region in between (at about Mach 10)
where a reflection takes place at both fronts. For this case the electron density in the shock front
can be determined within a factor of 2. For these investigations a microwave interferometer of
simple construction was developed. This interferometer is fully described.

Eine ganze Reihe von Arbeiten in den letzten
Jahren hat dazu beigetragen, die Vorgange in elek-
tromagnetisch beschleunigenden Stofwellenrohren
zu verstehen ! 7. Aber erst in allerletzter Zeit schei-
nen sich die Einzelergebnisse zu einem widerspruchs-
freien Bild zusammenzufiigen. Dazu hat vor allem
eine Arbeit von Cormack® beigetragen, der die
Leuchterscheinungen zeitauflosend spektroskopisch
untersuchte. Brinkscuurte 7 fithrte diese Untersu-
chungen durch interferometrische Messungen weiter.

Im Rahmen der Arbeit, tiber die hier berichtet
wird, sollte das Bild noch weiter vervollstandigt
werden. Unter andern sollen die Fragen beantwortet
werden: Wie grof ist die Elektronendichte in der
nichtleuchtenden Stoffront? Ist die ,,Stoffront” mit
einer ,Elektronendichtefront identisch? Mit wel-
cher Geschwindigkeit lduft letztere? Ist der ,,Sprung*
in der Elektronendichte ,,scharf“?

Da Elektronendichten in der Groflenordnung von
10'3 em ™3 in der StoBfront erwartet werden sollten,
das von BrinkscHuLTE 7 benutzte MAcH—-ZEHNDER-
Interferometer fiir so geringe Dichten aber nicht
mehr anwendbar ist, lag die Benutzung eines Inter-
ferometers im Mikrowellenbereich nahe.

Einige Untersuchungen mit Mikrowellen sind
schon von KringenserG & 9 vorgenommen worden,
der mit einer 3 cm-Apparatur jedoch nur Reflexion
an den relativ hochionisierten Plasmawolken im

Hinterland der StoBwellen beobachten konnte. Auch
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eine Arbeit von Gerarpo '? sollte hier noch erwahnt
werden, obwohl sie sich speziell mit der Klarung
von ,,Precursor“-Effekten befafit. Da diese aber zu
sehr von den (zufélligen) technischen Gegebenhei-
ten der Entladungsanordnung abhéngen, soll hier
auf entsprechende eigene Beobachtungen nicht einge-
gangen werden.

1. Experimentelle Anordnung

a) StoBrohr und Entladungskreis

Die StoBwellen wurden in einem T-Rohr aus Pyrex-
glas mit 3 cm Innendurchmesser (siehe Abb. 3) oder
einem dhnlichen Rohr rechteckigen Querschnittes
(3 x5 c¢m?) mit Hilfe einer Kondensatorentladung er-
zeugt. Der Kondensator (7,7 uF, 18 kV) war induk-
tionsarm (Lges =70 nHy) an das Entladungsgefaf} an-
geschlossen. Die Entladung schwang bei einer Frequenz
von 220 kHz etwa 4-mal durch. Der maximale Entla-
dungsstrom betrug etwa 190 kA. Die erzeugten Stof}-
wellen sind mit denen von Brinkscaurte 7 und Cormack 8
vergleichbar (siehe hierzu die Bemerkung bei Brink-
SCHULTE 7).

b) Mikrowellenanordnung

Als Mikrowellensystem wurde aus verschiedenen
Griinden eine 4,3 mm-Anordnung gewdhlt. Die Grenz-
dichte von 6-10' ¢cm™3 ist dabei schon ziemlich hoch.
Erste Messungen mit einem Reflexionsinterferometer
tiblicher Bauart (Abb.1) waren wenig zufriedenstel-
lend. Die Energieverluste in dieser Apparatur erwiesen
sich als so grof3, daf} schlieBlich eine andere wesentlich
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einfachere und leistungsfahigere Anordnung des Inter-
ferometers gewahlt wurde (Abb.2). Sie &hnelt der
von Gerarpo ! fiir Precursor-Messungen benutzten
3 cm-Apparatur.
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Abb. 1. 4,3 mm-Mikrowelleninterferometer fiir Reflexions-
messungen in axialer Richtung (iibliche Bauart).
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Abb. 2. Mikrowelleninterferometer fiir Reflexionsmessungen
in axialer Richtung mit Auskopplung in einen Resonanzzweig.

Die im Klystron erzeugte Welle passiert eine Ein-
wegleitung, und ein zweckmifig dimensioniertes Horn
strahlt sie in das Stofrohr ab. Wird nun ein Teil der
Energie an einer Ionisationsfront reflektiert, so inter-
feriert die zuriicklaufende Welle mit der hinlaufenden.
An einer passenden Stelle zwischen Einwegleitung und
Horn wird im Hohlleiter ein kleines Silberdrdhtchen
als ,Antenne” eingefiihrt. Es iibertrdgt das Interferenz-
signal in einen querliegenden Hohlleiter. Mit je einem
beweglichen Kurzschlu3 auf beiden Seiten wird diese
Querleitung abgestimmt. Eine Kristalldiode am Ende
der Querleitung nimmt das DoppLEr-Signal ab.

Alle im folgenden beschriebenen Untersuchungen
wurden mit dieser Anordnung vorgenommen. Sie er-
wies sich etwa 10-mal empfindlicher als die vorher be-
nutzte. Das Signal wurde iiber einen Kathodenfolger
mit einem Nuvistor, der unmittelbar am Detektor sal3,
auf das Kabel zum Oszillographen transformiert. Das
gesamte Mikrowelleninterferometer war in einer abge-
schirmten MeBkabine aufgestellt, so dal keine elektri-
schen Storungen die Signale beeinfluiten.

871

Die Hornantenne befand sich bei allen Messungen
im StofBrohr (Abb. 3). Mit einer Teflonlinse wurde ihre
Richtcharakteristik verbessert. Ein Teflonkeil im Hohl-
leiter als Vakuumabschlul und eine Durchfithrung in
der Kabinenwand erlaubten die Bewegung der gesam-
ten Mikrowellenapparatur und damit ein Verschieben
der Antenne im Stofwellenrohr.

vom Triggergenerator
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Abb. 3. StoBwellenrohr mit Hornantenne und Vakuumdurch-
fiihrung fiir den Hohlleiter.

c) Optisches System

Um einen Vergleich mit bekannten StoBfrontphéno-
menen zu ermoglichen, wurde das Leuchten mit einer
Drehspiegelkamera !, 2 Multipliern und einer Bild-
wandlerkamera beobachtet bzw. registriert. Dabei gab
das Schmierphoto einen Uberblick iiber den Gesamt-
verlauf der Leuchterscheinung. Die Oszillogramme der
Multipliersignale bzw. die Bildwandleraufnahmen lie-
fen die Ankunft der Leuchterscheinung am Ort des
Mikrowellenhorns und ihre Geschwindigkeit dort noch
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Abb. 4. Blockschaltbild der gesamten Mefanordnung.
(Ph.M.=Photomultiplier, B.W.=Bildwandlerkamera,
S.TR.=Scumirr-Trigger.)
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genauer erkennen. Die Aufnahmen mit der Bildwand-
lerkamera (die auch Cormack® benutzte) ergaben
schlieBlich auch die Struktur der Leuchterscheinung.
Vom Drehspiegel aus wurde das gesamte Mellpro-
gramm iiber Verzogerungselemente getriggert und syn-

chronisiert (Abb. 4).

2. Messungen und Ergebnisse

Um den Umfang der Messungen auf ein verniinf-
tiges Mall zu beschrianken, wurden sie (vorldufig)
nur in Wasserstoff zwischen 1 und 5 Torr durchge-
fihrt. Es wurde unter extrem sauberen Bedingun-
gen gearbeitet. Nach jedem Schuf} wurde das Rohr
auf einige 107% Torr ausgepumpt und neu mit Gas
gefiillt. Die Geschwindigkeit der Stowellen wurde
durch Variation der Ladespannung des Kondensa-
tors eingestellt. Ein Geschwindigkeitsbereich von
M =5 bis M =20 wurde iiberstrichen.

a) Vorbemerkungen

Wenn sich eine reflektierende Front, also z.B.
eine StoBfront oder die Grenze einer Plasmawolke,
mit der Geschwindigkeit v auf die Hornantenne zu-
bewegt, so wird die reflektierte Welle auf Grund
des Dorprer-Effektes eine Frequenzverschiebung

lw/2 2= (0)27) 2v/c=2v[A (1)

erfahren (w ist die Frequenz der einfallenden Mi-
krowellen und ¢ die Lichtgeschwindigkeit) .
Die Superposition der hinlaufenden Welle

EH:EHO.ef[u) t+(w/c) 2] (2)

mit der frequenzverschobenen reflektierten Welle
q
Ep = Ep, - ell(@+d4o)t+{(o+ do)cyz+v] (3)

ergibt am Ort des Antennendrihtchens (z=const)
Etot — ef wt. {Ello .ei(m,'(‘) z

+ Ep,eilo+do)elz . giv. gildo) 1}y

=el“t-{Ey, +Eg, reid)t}, (4)

Mit /2 n~70 GHz, aber 4w/2 7 von einigen MHz
stellt (4) einen Vektor in der komplexen Ebene dar,
der im wesentlichen mit 70 GHz rotiert, wahrend
sich seine Amplitude mit der Frequenz Aw/2 7 zwi-
schen Ey, +E%,und Ey, —Ex

Vo

andert. Nur dieser
Amplitudenschwankung kann der Detektor folgen.
Er zeigt also die DoppLEr-Verschiebung Aw an,
wihrend er die 70 GHz nicht mehr tbertragen kann.
Jeder 4/2-Verschiebung der Ionisationsfront ist ein
Nulldurchgang des Signals zugeordnet. Solche Si-
gnale sind z. B. in Abb. 5 zu sehen.
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Abb. 5. Typische Oszillogramme der Dorprer-Signale (0,2

usec/em, 5 mV/em). Bemerkenswert ist die Reproduzierbar-

keit der Entladung: Von Oszillogramm zu Oszillogramm

wurde die Verzogerungszeit um 2 usec verldngert, so daf3 alle
Oszillogramme aneinander anschlieflen.
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Abb. 6. DorpLEr-Signale mit Schwebungen.
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Weitere typische Aufnahmen zeigt Abb. 6. Darin
sind die Schwebungen untibersehbar, die auf allen
Aufnahmen im Bereich der Macu-Zahlen um M =10
auftreten. Sie miissen als Folge der Uberlagerung
zweier eng benachbarter DoppLER-Frequenzen
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Fir kleine Macu-Zahlen (M =5 bis M = 8) konnte
nur eine die Mikrowellen reflektierende Front fest-
gestellt werden. In Abb. 7 stellen die beiden unteren
Kurven ihre Geschwindigkeit in Abhéngigkeit von
der Zeit dar. Parameter ist die Ladespannung des
Kondensators. Vergleichende Schmierkameraaufnah-

=40 +2 und wy=Adw -0
gedeut d ;s >
gedeutet werden. L M o H, , Py = 5Torr
%X . . . cm |4
Ahnlich wie bei der vorangegangenen Betrachtung EJ;\; \ b ———— Up= 1KV
. . ; ! \
haben die superponierenden Wellen die Form & \\ %, = — g rBKY
x Up= 6KV
—Focpiot _F. . gildotQ)t a1 \, o
EDI_EIO et —E10 e’( o+Q) (5) \\ ° :{0\ X Mikrowellenwerte
. g 20 13 X i
bzw. ED2 = E:ZO celiwet _ E:20 ei(do—0)t (6) L Ly \”{\}K\ N o Schmierkamerawerte
. . . A
und die resultierende ol i o o
EGes. — ED1 + ED2 _ ei(d“’) t {Ew 5 eiQ t + E"O . e'i 0 t} i StoBfront (=Leuchtfront)
=eild0)t. f-cos(Qt+ D) . (7) o
3 ooy, euchtfront
. ~
Im Gegensatz zur vorangehenden Betrachtung ist 1] o ,\?*\‘:ﬁq_g.*_.,o_.l_,_,_
jetzt aber auch die Tragerfrequenz Aw sichtbar. Die Ty
T ¥ il T il T v lyi?
Schwebungsfrequenz 2 moduliert die Amplitude. 0 ° 1 B tesed

Den beiden Frequenzen w; und w, entsprechen
wegen (1) auch zwei Geschwindigkeiten v; und v,,
die natiirlich Funktionen der Zeit sind. Thnen miis-
sen auch zwei reflektierende Fronten entsprechen,
deren Ort sich aus Geschwindigkeit und Zeit ermit-
teln 1aBt. Dall zwei solche Fronten auftreten, ist
nicht iiberraschend:

Nach der StoBwellentheorie ist fiir Macu-Zahlen
von M=~10 bei Wasserstoff in der StoBfront mit
Elektronendichten von ca. 10'® em™3 zu rechnen.
Vor der Front wird eine geringe Precursor-Vor-
ionisation festzustellen sein. Erst in der Leucht-
erscheinung werden (wie Cormack ® schon zeigte)
Elektronendichten von 106 bis 1017 cm™3 auftreten.
Es mull also erwartet werden, daf3 die StoBfront
zwar einen Teil der Mikrowellenenergie reflektiert,
dal} aber ein anderer Teil erst von der leuchtenden
Plasmawolke reflektiert wird.

Wie BrinkscuurtE 7 schon zeigte, sind die Ge-
schwindigkeiten der beiden Erscheinungen von der-
selben GroBenordnung, so daf} die beiden DorpLER-
Signale zu Schwebungen Anlafl geben kénnen.

b) Geschwindigkeitsmessungen

Die Auswertung der Signale, wie sie in Abb. 5
und 6 dargestellt sind, ergibt die Geschwindigkeiten
der die Mikrowellen reflektierenden Fronten als
Funktionen der Zeit. Dabei zeigte sich, da} 3 ver-
schiedene Geschwindigkeitsbereiche unterschieden
werden miissen:

Abb. 7. v—t-Diagramm von Leuchtfront und Stoffront aus
Mikrowellen- und Schmierkamerawerten (Parameter ist die
Ladespannung des Kondensators).

men lassen erkennen, daf} die Leuchtfront dieselbe
Geschwindigkeit hat wie die Reflexionsfront. Da
aber nach Untersuchungen von Brinkscrurte 7 die
StoBfront in diesem Bereich der Leuchtfront nicht
nur vorauslauft, sondern auch eine wesentlich ho-
here Geschwindigkeit hat, kann die Reflexion der
Mikrowellensignale nicht an der Stoffront erfolgt
sein. Hingegen kann festgestellt werden:

Im Bereich der dargestellten relativ geringen Ge-
schwindigkeiten ist die Elektronendichte in der Stol3-
front kleiner als 10'3 cm™3. Die Reflexion der Mi-
krowellen erfolgt erst an der Plasmawolke, in der
héhere Elektronendichten auftreten. Die reflektie-
rende Schicht bewegt sich mit derselben Geschwin-
digkeit wie die Leuchtfront, braucht aber nicht mit
ihr raumlich zusammenzufallen.

Im Bereich hoher Geschwindigkeiten (M =12 bis
M =20), den die obere Kurve in Abb. 7 darstellt,
muf} man zur Deutung ebenfalls BrixkscrurtEs 7 Er-
gebnisse beriicksichtigen. Er hatte festgestellt, dafl
bei hoheren Geschwindigkeiten (bzw. Antriebsener-
gien) die schon von Cormack beobachteten leuch-
tenden ,,Zungen“ des Entladungsplasmas bis zur
StoBfront vordringen. Bildwandleraufnahmen, syn-
chron mit den Schmierphotos und der Registrierung
der Mikrowellensignale, haben diesen Sachverhalt
auch hier bestatigt. — Fiir eine gewisse Zeit nach
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Entladungsbeginn ist die Elektronendichte vor der
StoBfront durch Precursor-Einfliisse so grof}, daf}
keine Geschwindigkeiten gemessen werden konnen.
Erst nach dieser Zeit treten die DoppLER-Signale auf,
die aber keine wesentlichen Schwebungen aufweisen.
Das fithrt zu der Aussage:

Bei schnellen StoBwellen werden die Mikrowellen
von einer Zone reflektiert, die sich mit der Geschwin-
digkeit der StoBfront bewegt. Auch hier sind beide
nicht notwendig raumlich identisch. Die Elekironen-
dichte ist groBer als 10'3 ecm™3, muB aber nicht
durch die StoBfront selbst hervorgerufen sein, son-
dern kann auch eine Folge des vordringenden Plas-
mas der Entladung sein. — Die Precursor-Elektro-
nendichte vor der StoBfront erreicht 10'* cm™3,
klingt aber in einigen usec wieder ab.

Im Bereich mittlerer Geschwindigkeiten (M =8
bis M =12) weisen die DorpLER-Signale die charak-
teristischen Schwebungen auf und lassen damit zwei
Geschwindigkeiten erkennen. Diese Messungen sind
in Abb. 8 wiedergegeben. Im Gegensatz zur vorigen
Darstellung ist hier nicht die Ladespannung Para-
meter der Kurven, sondern es sind v; & dw +Q,
vy & Aw — £ dargestellt und mit anderen Geschwin-
digkeitsmessungen verglichen.

A
viwm
em’
=t
[ \ H,. P, =2Torr
-20 U, = 8KV
25+ \
| A
. b
e ) \Q
154 U*h,(’_
Lo A a
E s
104

s 0 1‘5:E.'se§|'

Abb. 8. v—¢-Diagramm von Leuchtfront (untere Kurve) und
StoBfront (obere Kurve).

Werte aus Schmierkameraaufnahmen,
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Die kleineren Geschwindigkeiten stimmen mit den
aus Schmierphotos ermittelten Leuchtfrontgeschwin-
digkeiten iiberein, die grolleren im Bereich von
M =8bis M =12 mit vergleichbaren Interferometer-
messungen der Stofifrontgeschwindigkeit 7. Deshalb
lautet die Schlulfolgerung hier:
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Sowohl StoBfront wie Leuchtfront sind mit Zonen
verbunden, die die Mikrowellen reflektieren. Die
Elektronendichte steigt an der StoBfront sprunghaft
an (denn nur ein ,sprunghafter” Anstieg fithrt zur
Reflexion) auf einen Wert von gréBenordnungsmd-
Big 1013 cm™3 in Ubereinstimmung mit der Theorie.
Dabei zeigen sich keine Precursor-Einfliisse.

¢) Dichtemessungen

Die Grofie des Elektronendichtesprunges in der
StoBfront lafit sich noch genauer angeben. Unter
Beriicksichtigung von Unebenheiten der Plasma-
wolke und der dadurch verursachten Streuung der
Mikrowellenenergie kann angenommen werden, daf}
zur Erzeugung deutlicher Schwebungen zwischen
10 und 30% der die StoBfront erreichenden Mikro-
wellenenergie dort reflektiert werden muf3. Da der
Reflexionsfaktor bekanntlich eine Funktion der Elek-
tronendichte ist, lalt diese sich daraus ermitteln.

Mit einem Elektronenrechner wurde der Refle-
xionsfaktor
wp/w?

~1—n n2=1— */ )
1—i(v/w)

=T’
berechnet, wobei fir die Stolfrequenz » bzw. den
Quotienten »/w verschiedene Werte zwischen »/mw = 0
und »/w =0,1 angenommen wurden, womit der in
Frage kommende Bereich tberdeckt ist. Wie aus
Abb. 9 ersichtlich, stimmen alle Kurven 3 (/V,) bis
RN =0,5 (2 Elektronendichten von 5-10!3 cm™3)
praktisch tiberein.
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Abb. 9. Reflexionsfaktor als Funktion der Elektronendichte
(Parameter ist die StoBfrequenz).

Einem Reflexionsfaktor von 10 —30% entspricht
eine Elektronendichte von 2-10' ecm™3 bis 4-1013

em™3. N, ldBt sich also auf einen Faktor 2 genau
bestimmen.
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3. Diskussion

Die oben ausgefiilhrten Messungen machen Aus-
sagen tiber die Stofifront und iber das Entladungs-
plasma. Wie schon BrinkscuuLte? zeigte, sind die
die StoBfront betreffenden MeBergebnisse praktisch
unabhéngig vom Entladungsmechanismus, da die
Stofiwellen bei gleichem Druck und gleicher Ge-
schwindigkeit die gleichen Eigenschaften haben. Die
Leuchtfront dagegen wird in Struktur, Intensitét
und Geschwindigkeit wesentlich von der Stofentla-
dung beeinflulit. Die diesbeziiglichen Messungen
kldren also vor allem die Verhiltnisse bei fritheren
Untersuchungen anderer Autoren, die nur die
Leuchtfront beobachten konnten. Da die Dichtemes-
sung die Elektronendichte in der StoBfront angibt,
kann sie als giiltig fiir alle freilaufenden Stolwellen
entsprechender Geschwindigkeit bei gleichem Aus-
gangsdruck in Wasserstoff angesehen werden. Die
Messungen haben gezeigt, dal} bei kleineren und mitt-
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leren Geschwindigkeiten die Elektronendichte hinter
der Stoffront Transmissionsmessungen mit einer
4 mm-Apparatur zuldft. Diese Messungen sind im
Gange. Bei hoheren Geschwindigkeiten erreichen Teile
der Plasmawolke die Stofifront und schlielen Trans-
missionsmessungen mit Mikrowellen praktisch aus.
Schon jetzt kann gesagt werden, daBl die Bestim-
mung der Elektronendichte aus Transmissionsmes-
sungen auf erhebliche Schwierigkeiten stoBen wird,
da die Messungen von BrinkscauLTE 7 erkennen las-
sen, daB hinter der StoBfront kein Bereich homo-
gener Dichte vorhanden ist (Blastwellenverhalten).

Herrn Prof. WieNecke sind wir fiir die Forderung
der Untersuchungen dankbar, Frau Evsuorz und Herrn
Warcner fiir ihre Hilfe bei der Durchfiihrung und Aus-
wertung der Messungen.

Die Arbeit wurde im Rahmen des Vertrages zwischen
der Europiischen Atomgemeinschaft und dem Institut
fiir Plasmaphysik iiber die Zusammenarbeit auf dem
Gebiete der Plasmaphysik durchgefiihrt.



