692

Ay/Ny=28/kWh

Abb. 3. Kosten K bei kombiniertem Ionenwanderungs- und

Calutronbetrieb nach Gl. (14). c1/co=Anreicherungsgrad des

Zwischenproduktes. 4,/N;=Elektrolysenebenkosten pro kWh
Elektrolyseenergie.

Die Werte von K, K, und K, wie sie sich nach
(11). (12) und (13) mit den angegebenen Werten
von I'y, S, v, A;, © und 7 sowie dem in Tab. 7
gezeigten Zusammenhang zwischen ¢;/c, und E fiir
die quadratische Kaskade ergeben, sind in Tab. 8
verzeichnet. Schliefilich sind die daraus berechneten

G.LISITANO UND M. TUTTER

Gesamtkosten

1 As\ E(ci/cy) As] ¢
K= g|ls+5) =52 + 512
in Abb. 3 als Funktion von c|/c, fiir verschiedene
Werte von A,/N; aufgetragen. Fiir jeden A,/N;-
Wert gibt es einen Wert von ¢/c, bei dem die Ko-
sten minimal sind. Entspricht dieses Minimum einer
zu langen Einstellzeit [>/7 D (vgl. Tab. 7), so wird
man bei kleineren c|/c)-Werten arbeiten, denn die
Einstellzeit nimmt dann ab. Aus Abb. 3 ist ersicht-
lich, da} die Gestehungskosten fiir hochangereicher-
tes 46Ca schon um ein Drittel gesenkt werden kon-
nen, wenn die Nebenkosten fiir den Elektrolyse-
betrieb 2 $ pro kWh Elektrolyseenergie betragen.
Das Zwischenprodukt miifite in diesem Fall doppelt
so viel #6Ca als natiirliches Ca enthalten, die Trenn-
rohrlinge wéire 22,5cm und die Einstellzeit des
Trennrohres 8 Tage. Bei geringeren Nebenkosten
reduziert sich der Gesamtpreis noch weit mehr.

(14)

Damit sei diese Betrachtung abgeschlossen.

Die Arbeit wurde vom Bundesministerium fiir Atom-
kernenergie und Wasserwirtschaft finanziell unterstiitzt.
Den Herren Glasblisermeistern P. Kasper und E.
GLeicHMANN sowie unseren Mitarbeitern D. Nenrine
und G. Josten danken wir fiir ihre geschickte Hilfe.

Mikrowellenmessungen an einer hochfrequenzerregten Gasentladung

Von G. Lisitano und M. TurTER

Aus dem Max-Planck-Institut fiir Physik und Astrophysik, Miinchen
(Z. Naturforschg. 16 a, 692—699 [1961] ; eingegangen am 10. Juni 1961)

8,7 mm-Wellen werden mittels Hornantennen durch ein Entladungsgefafl geschickt und ihre Am-
plituden- und Phasendanderung bei Variation der plasmaerzeugenden Hochfrequenzleistung gemessen.
Aus den MeBergebnissen werden die Elektronendichte und die geometrischen Abmessungen des

Plasmas ermittelt.

Anordnung

Zur Beschreibung der Entladungsapparatur wird auf
die Arbeiten von ScuiiTer !: 2 verwiesen. Abb. 1 zeigt,
wie die Mikrowellenhornantennen am Entladungsgefal3
angebracht sind. Die Hornantennen fiir die Durchstrah-
lung senkrecht zum dufleren Magnetfeld sind auflen an
der ca. 1,5 mm starken Quarzwand in der Mitte eines
der beiden Magnetspulenpaare angebracht, wo auf der
Achse des Gefafles die Stelle groBter Plasmadichte
(Plasmaballung 2) liegt, was nach den spektroskopi-
schen Messungen bekannt ist. Die Polarisationsrichtung,
d. h. die Richtung des elektrischen Feldes, dieser An-
tennen ist parallel zur Gefaflachse. Das Antennenpaar
fiir die Langsdurchstrahlung liegt an den Stirnflichen

1 H. ScuiiTer, Z. Naturforschg. 15 a, 281 [1960].

des Gefilles, wobei das der Plasmaballung benachbarte
Horn als Sendehorn benutzt wird. Das Empfangshorn
kann so gedreht werden, daf} die Polarisationsrichtun-
gen der beiden Horner entweder senkrecht aufeinander
stehen oder parallel gerichtet sind. Die GroBe der Hor-
ner ist so gewahlt, dafl einerseits eine maoglichst gute
Richtwirkung erzielt wird, andererseits die Plasmabal-
lung noch nahezu in der Fernzone eines jeden Hornes
liegt.

Die Hornantennen sind mittels Hohlleitern so mit
einem Mikrowelleninterferometer verbunden, daB das
Plasma in einem Briickenzweig des Interferometers liegt
(Abb. 2). Durch sdgezahnformige Frequenzmodulation
des Klystrons (Frequenzhub 0,3%) und elektronische
Mittel wird eine vektorielle Darstellung des Quotienten

2 H. ScuriTER, Dissertation, Miinchen 1961.
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Abb. 1. Anordnung der Hornantennen am EntladungsgefiB.
H, , H,: Sende- und Empfangshorn fiir Langsdurchstrahlung;
H,’, H,: Horner fiir Querdurchstrahlung; M: Magnetspulen;

P: Plasmaballung.

D
C

O e

O
&ojos

v

Abb. 2. Prinzipschaltung der MeBanordnung. K: Klystron;

V: Hohlleiterverzweigung; H: Hornantennen; P: Plasma-

entladungsgefiaB; I: Interferenzstufe; O,, O,: Oszillogra-
phen; R: Richtkoppler; D: Kristalldiode.

E[E, erreicht, wo E die elektrische Feldstirke der bei
vorhandenem Plasma empfangenen Welle, E, diejenige
ohne Plasma bedeutet. Der Leuchtpunkt auf dem mit
einer Polarkoordinatenteilung versehenen Oszillogra-
phenschirm ist dabei der Endpunkt dieses Vektors. Die
genaue Beschreibung dieser MeBmethode wird an an-
derer Stelle gegeben3. Mit einem zweiten Oszillogra-
phen wird auch das Quadrat der Amplitude der Welle,
|E |2, als Funktion der Zeit aufgenommen. Die Modu-
lation des Klystrons hat wegen der Kleinheit des Fre-
quenzhubs keinen mefBbaren Einflul auf die Amplitude
der Welle.

MeBergebnisse
Die Abb. 3 —8 * zeigen das Verhalten der durch

das Plasma transmittierten Welle bei den einzelnen
Ausbreitungs- und Polarisationsrichtungen. Die Auf-
nahmen wurden gewonnen, indem die Anodenspan-
nung des plasmaerzeugenden Hochfrequenzsenders
kontinuierlich von Null bis zu einem Maximalwert
erhoht wurde, was durch einen Elektromotor wih-
rend einer Zeit von ca. 11 sec geschieht. Die Zeit-

3 G. Lisitano, in Vorbereitung.
* Abb. 3—8 auf S. 695.
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Abb. 9. Gemessene und berechnete Amplitude in Abhdngig-

keit von der Anodenspannung bei Langsdurchstrahlung und

aufeinander senkrecht stehenden Polarisationsrichtungen der
Hérner.

Eu
Elo

x

\
Ul
\

berechnet

~

a5t

gemessen

1 1 1 1
757 203275 232 254 32KV
Anodenspannung ——————ss—

Abb. 11. Gemessene und berechnete Amplitude in Abhingig-
keit von der Anodenspannung bei Langsdurchstrahlung und
parallelen Polarisationsrichtungen der Horner.
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Abb. 13. Gemessene Amplitude in Abhingigkeit von der
Anodenspannung bei Querdurchstrahlung.

ablenkung in den Abb. 3, 5 und 7 wurde gleichzei-
tig mit dem Start dieses Motors ausgel6st.

Alle Messungen wurden unter Bedingungen durch-
gefiihrt, bei denen die Plasmaeigenschaften als Funk-
tionen der Senderanodenspannung gut reproduzier-



Abb. 10. Aus mehre-

ren Kurven der in

Abb. 4 abgebildeten

Art gewonnene mitt-
lere Kurve.

Abb. 12. Aus meh-
reren Kurven der
in Abb. 6 abgebil-
deten Art gewon-
nene mittlere
Kurve.

Abb. 14. Aus meh-
reren Kurven der
in Abb. 8 abgebil-
deten Art gewon-
nene mittlere
Kurve.

bar waren und aufeinanderfolgende Aufnahmen bei
gleicher Ausbreitungs- und Polarisationsrichtung nur
relativ kleine Abweichungen voneinander aufwiesen.
Zur Auswertung wurden aus jeweils 3 —4 gleich-
artigen Kurven gebildete mittlere Kurven verwen-
det (Abb. 9 bis 14). Im Falle der Abb. 4 war auch
eine Aufzeichnung nach der visuellen Beobachtung

des Vorgangs erforderlich. In Abb. 9, 11, 13 sind-5

die Abszissenwerte bereits in Einheiten der Anoden-
spannung des Senders umgerechnet, und aus den
gemessenen Ordinatenwerten ist die Wurzel gebildet.
um die quadratische Verzerrung durch die Kristall-
detektor-Kennlinie riickgidngig zu machen. Durch
Vergleich mit den zugehoérigen Amplitudenkurven
konnten den Maxima und Minima der Polarkurven
in Abb. 10, 12, 14 die entsprechenden Senderspan-

nungswerte zugeordnet werden.

Auswertung

Es werden zunidchst die Messungen mit Ausbrei-
tungsrichtung in Léngsrichtung des Entladungs-
gefdfles betrachtet. Ein unter dem Einflu} eines
dufleren statischen Magnetfeldes stehendes Plasma
zerlegt eine in Richtung dieses Feldes in das Plasma
einfallende linear polarisierte Welle in zwei in ent-
gegengesetztem Sinne zirkular polarisierte Wellen,
in bezug auf die das Plasma die Brechungsindizes
n, und n, besitzt. Unter den Voraussetzungen, dafl
die Temperatur des Plasmas geniigend klein ist und

daf
wllw? <1
ist, wo w, die Gyrofrequenz der Elektronen und w

die Frequenz der einfallenden Welle (Meffrequenz)
ist, gelten die Beziehungen:

n1=<1—

ol

(1)

wp® N
w? l—i(v/w)—(we/w)) ’

G.LISITANO UND M. TUTTER

n =( o 1 ,,7_)%

2 w? 1—i(v/w) + (we/w) | °
wy ist die Plasmafrequenz und » die StoBfrequenz
der Elektronen gegen schwere Teilchen. Abb. 15
zeigt n,; und n, als Funktionen der relativen Elek-
tronendichte, berechnet nach Gl. (1) und (2) mit
Parameterwerten, wie sie bei der Messung vorlagen:

B=1840 Gaul} (statisches Magnetfeld an der in

(2)

1

05 nT e
R \\\\
N
\
N
\
0
N
\
¥
0 07 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12

X= wpz/w 2

Abb. 15. Die Brechungsindizes n; und n, bei we/w=0,15 und
der Brechungsindex n bei we=0 (gestrichelt) in Abhingig-
keit von der relativen Elektronendichte z.

Obere Kurve: n,, untere Kurve: n, .

Abb. 1 angegebenen Stelle, mit HaLL-Sonde gemes-
sen), w=2n"34,5GHz=2,17-10"" sec™!; jedoch
unter Vernachldssigung der StoBfrequenz ».

Die Resultierende aus den beiden mit verschie-
dener Geschwindigkeit laufenden zirkularen Wellen
ist eine linear polarisierte Welle, deren Polarisa-
tionsrichtung sich lings des im Plasma durchlaufe-
nen Weges dreht (Farapay-Drehung). Die durch-
laufene, senkrecht zur Ausbreitungsrichtung unbe-
grenzt und von Plasma homogener Elektronendichte
erfiillt gedachte Schicht habe die Dicke 4z; dann
betragt die Farapay-Drehung:

@ mRMR 4.
c 2

a= (3)

(nir, ner: Realteile von n;, n,). Die Phasenver-

schiebung der gedrehten Welle gegen eine um die

gleiche Strecke im Vakuum gelaufene Welle betrigt
_ o niR+n2R

4%, = 2 (1 - MRLER) 4 (4)

Bei Dichten, bei denen nur noch die eine zirkulare
Welle fortschreitet, betragt deren Phasenverschie-



Abb. 3. |E|® bei Lingsdurchstrahlung und
senkrecht aufeinander stehenden Polarisations-
richtungen der Horner als Funktion der Zeit.

Abb. 4. Ausbreitungs- und Polarisationsrich-
tung wie Abb. 3; E in Vektordarstellung mit
der Zeit als Parameter.

Abb. 5. | E |? bei Langsdurchstrahlung und par-
allelen Polarisationsrichtungen der Horner als
Funktion der Zeit.

Abb. 6. Ausbreitungs- und Polarisationsrich-

tung wie Abb.5; E in Vektordarstellung mit

der Zeit als Parameter (Nullpunkteinstellung

des Oszillographen versehentlich nach unten
verschoben!).

Abb. 7. | E |2 bei Querdurchstrahlung als Funk-
tion der Zeit.

Abb. 8. Ausbreitungsrichtung wie Abb. 7; E in
Vektordarstellung mit der Zeit als Parameter.
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bung (gegen eine um 4z im Vakuum gelaufene

Welle) :

ADy= 2 (1-nag) 4-. (5)
In Abb. 16 sind die aus Abb. 15 gebildeten Werte
von a, A®; und AP, in Einheiten von 2 71 bei einer

Schichtdicke A4z=2n(c/w) =4, (= Vakuumlinge
der Mikrowelle) wieder in Abhangigkeit von der

o,zT

on (2%)4240
0 / I 1 1 1 1 1

(?T) 49, o

05 AZ:AO

02 03 04 05 06 07 08 09 10 17 72

X ——

0 1
0o o1

Abb. 16. Der Farapay-Drehwinkel a und die Phasenverschie-

bungen 4P, und 4P, in Einheiten von 2 7, bezogen auf eine

Schichtdicke gleich der Vakuumwellenlinge 4, , in Abhingig-
keit von der relativen Elektronendichte z.

relativen Elektronendichte 2 = w,?/w? aufgetragen.

Sind die Polarisationsrichtungen der beiden Horn-
antennen parallel, so ist bei Dichten, bei denen die
Imaginarteile beider Brechungsindizes Null, die bei-
den Wellen also ungedampft sind, der Quotient aus
der gemessenen Feldstirke £} und der ohne Plasma
gemessenen Feldstiarke £

E\/Eo=cosa-eid®, (6)

Wird die Polarisationsrichtung des Empfangshorns
im Drehsinn der Farapav-Drehung um 37 gegen
diejenige des Sendehorns gedreht, so ist der Quo-
tient aus der gemessenen Feldstirke £ und der

Feldstirke E |

EJ_/Ellg=sina'e”¢1. (7)
Wird die eine zirkulare Welle auf die Amplitude o
gedampft, so erhalt man an Stelle von Gl. (7) die

Superposition eines linearen und eines zirkularen
Anteils:

E|JE g=0sina‘ei4®+ l;l eild®+rm)  (8)

Die (gemessene) Phase der zirkularen Welle ist da-
bei um 37 groBer als die durch Gl. (5) gegebene.

G. LISITANO UND M. TUTTER

Abb. 17. Zur Erlauterung der Gl. (8) : Superposition zweier

zirkularpolarisierter Wellen mit verschiedener Wellenldange.

Bei Erhohung der Plasmadichte wird die Welle 1 vor der
Welle 2 absorbiert.

Dies riihrt daher, da der Drehsinn der Farapay-
Drehung derselbe ist wie der Schraubensinn der-
jenigen zirkularen Welle, welche nach der Absorp-
tion der ersten tibrig bleibt (Abb. 17).

Nach den spektroskopischen Messungen hat die
Plasmaballung etwa die Form eines auf der Achse
des Entladungsgefidles liegenden langgestreckten
Rotationsellipsoides mit weitgehend homogener
Dichte. Die Mikrowelle durchlauft also im Plasma
Zonen verschiedener Lange 4z und die gemessenen
Phasenwinkel und Polarisationsrichtungen sind re-
sultierende Groflen. In Abb. 18 ist die aus Abb. 10
entnommene Phasenverschiebung gezeichnet (dick

gezeichnete Kurve). Die Schleife in Abb. 10 bzw.

40 gem.

1000°F

0

500"

Phasenwinkel

1 1
145 2.1 2,55
Anodenspannung ————sm—

32kV

Abb. 18. Die aus Abb. 10 entnommene Phasenverschiebung

ADgem und die durch Gln. (4) und (5) definierten Phasen-

verschiebungen A®, und AP, in Abhingigkeit von der
Anodenspannung.

das Minimum in Abb. 9 bei 2,1 kV wurde so gedeu-
tet, daB dort die Drehung der resultierenden Polari-
sationsrichtung gegen die Polarisationsrichtung des
Sendehorns a =z betrdgt. Waren beide zirkularen
Wellen noch ungedimpft vorhanden, so wiirde die
Schleife in Abb. 10 durch den Nullpunkt gehen und
die Phasenkurve in Abb. 18 wiirde wegen Gl. (7)
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einen Sprung von 180° machen. Nach der Deutung
hat bei dieser Anodenspannung eine Dampfung der
einen zirkularen Welle gerade eingesetzt, so dal der
vorliegende Zustand entsprechend Gl. (8) der Beginn
des Uberganges von der linearen zur zirkularen
Welle ware *.

Um die Auswertung zu vereinfachen, wird im fol-
genden die Plasmaballung als zylinderformig von
der Liange L betrachtet und die StoBfrequenz der
Elektronen wie in Abb. 15 vernachlassigt. Dem Zu-
stand bei 2,1 kV wird eine relative Dichte x = 0,84,
zugeordnet, bei welchem Wert gerade noch kein zir-
kularer Anteil auftritt. Der Phasensprung ist dann
voll ausgebildet und wurde symmetrisch zu der ge-
messenen Kurve in Abb. 18 eingezeichnet. Als Pha-
senverschiebung bei 2,1 kV wird 49, =310° ab-
gelesen. Mit diesem Wert wird aus Gl. (4) eine
Lange 4z =L des Plasmas von

. AD2x
L=1, U2 1) =1,0cm
ausgerechnet, wihrend sich mit dem Wert a =7 aus
Gl. (3) die Lange
Lyt

- -~ =1.8cm
(a/z ”),io

ergibt, wobei die in den Nennern stehenden Groflen
die in Abb. 16 graphisch dargestellten sind. Die Dif-
ferenz der beiden Werte ist aus der Einfachheit des
verwendeten Modells zu erkldren. Als Linge des
Plasmas bei der Anodenspannung 2,1 kV wird der
Mittelwert L = 1,4 cm genommen.

Bei der Anodenspannung 3,2 kV ist nahezu alle
Mikrowellenenergie vom Plasma absorbiert. Fiir
diese Spannung gibt die dick gezeichnete Kurve in
Abb. 18 eine Phasenverschiebung von 1010°. Diese
Kurve ist bei senkrecht aufeinander stehenden Po-

* Abb. 4 a zeigt zum
Vergleich eine der
Abb. 4 entsprechen-
de Aufnahme, wel-
che an derselben
Entladungsappara-
tur bei einer ande-
ren MeBreihe bei
etwas verdnderter
Magnetfeldkonfigu-
ration gemacht wur-
de.

Abb. 4 a. Der Abb. 4 entsprechende Aufnahme
bei verdnderten Entladungsbedingungen.
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larisationsrichtungen der Hornantennen aufgenom-
men. Vor der vollstindigen Absorption pflanzte sich
nach Abb. 15 nur noch die eine zirkulare Welle fort.
Um die durch Gl. (5) definierte Phasenverschiebung
A®D, zu erhalten, muB nach dem bei Gl. (8) Gesag-
ten von der gemessenen Phasenverschiebung der
Wert 3 subtrahiert werden. Es ist demnach 4P,
=920° und

E=1, AD,2 n

Uéé—/z—;)i—o =22 cm.

Die relative Plasmadichte wird z=1,2 gesetzt. Bei
dieser Dichte hat die Amplitude der zweiten zirku-
laren Welle nur noch den Bruchteil

o=exp(ny w/c) L=0,05

ihres urspriinglichen Wertes (vgl. Abb. 15) und
liegt damit unterhalb der MeBgrenze.

Ein dritter aufschlulerteilender Zustand ist der,
bei welchem die relative Dichte den Wert 2 = 1 — w,/w
tiberschreitet. Die Phasenverschiebung geht dort von
AD, auf AD, herab, welche Anderung nach Abb. 16
— 35% betrigt. Da bei senkrecht aufeinander stehen-
den Polarisationsrichtungen der Hornantennen die
gemessene Phasenverschiebung AP, der zirkula-

ren Welle um % 7 zu grof ist, gilt die Beziehung:

APy = APy + 3= AD, — 7.

Mit A4D,=A4PD, (1-0,35) erhdlt man daraus
AP, =780°. Dieser Wert liegt nach Abb. 18 bei
der Spannung 2,55 kV, welcher daher die relative
Dichte z=1— w/w = 0,85 zugeordnet wurde. Aus
Gl. (4) und Abb. 16 ergibt sich mit 4D, =780°
eine Plasmaldnge von L =2,6 cm. Mit diesem Wert
von L wird als FArapay-Drehung

v = (aohT =072

ausgerechnet.

In den ersten drei Zeilen der Tab. 1 sind die bis-
her erhaltenen Werte zusammengestellt. In Abb. 19
sind die Werte von a/2 7 durch eine Kurve verbun-
den.

Anoden-

spannung z & L
[kV] | L 2n [cm]
2,1 0,844 0,5 1,4
2,55 0,85 0,72 2,6
3,2 1,2 — 2.2
3,05 1,05 —

Tab. 1.
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Abb. 19. Wahrscheinlicher Verlauf der bei zwei Anoden-
spannungswerten errechneten Farapay-Drehung.

Es soll nun auf den Durchmesser D der zylinder-
formig gedachten Plasmaballung geschlossen wer-
den. Der von demjenigen Teil der Mikrowellen-
energie, welcher das Empfangshorn erreicht, durch-
setzte mittlere Querschnitt an der Stelle des Zylin-
ders wurde aus der Geometrie der Anordnung nach
der Strahlenoptik berechnet; er ist eine dem Quer-
schnitt des Empfangshorns dhnliche Rechteckflache F.
Der Teil des Zylinderquerschnittes D?(7/4), welcher
innerhalb F liegt, wird mit F; bezeichnet. Wegen
der Kleinheit des Raumwinkels 2, welcher durch
die Offnungsfliche des Empfangshorns und den Ab-
stand der beiden Horner gegeben ist, kann der
Poynring-Vektor der Mikrowelle innerhalb der Fla-
che F als konstant betrachtet werden.

Bei senkrecht aufeinander stehenden Polarisations-
richtungen der Horner gilt nach diesen Voraussetzun-
gen an Stelle der Gl. (7) die Beziehung:

E|[E|g=sina VF[F-ei1?, (9)

Bei parallelen Polarisationsrichtungen der Horner
iiberlagert sich die durch den plasmafreien Quer-
schnitt F — F, gelaufene Welle der durch F, gelaufe-
nen, welche gegeniiber jener eine Phasenverschie-
bung AP, besitzt. Fiir die in diesem Falle gemessene
Feldstirke E || wird die Beziehung

B cos®a- Ijl_:,lreiﬁ‘pn-sign(cos a)—i—l—fl;,1

sicdl | B o 10
Eyjo : (10)

F, 1
1 n24)2
(l A sin a)
verwende

Durch geeignete Wahl von F; wurde nun versucht,

t'l'*

** Bei der Herleitung der Gl.(10) wird angenommen, daf die
Mikrowelle nach Passieren der Flichen F; und Fy=F—F,
nach einer gewissen Weglidnge wieder einen innerhalb des
Raumwinkels {2 konstanten Poynting-Vektor besitzt; die
zugehorige Feldstarke E” wird

E'~ (E,F,+E, F:)/(F1+F2)
gesetzt, wo E, , E, die Feldstarken unmittelbar nach Durch-

laufen des Plasmas sind und | E; |=| E, | gelten soll (keine
Dampfung). Die gemessene Feldstiarke E|| ist

G.LISITANO UND M. TUTTER

mittels Gl. (9) und (10) die gemessenen Kurven
von |E | [E,| und |E|/E| (| méglichst gut nach-
zubilden.

Die Werte fiir 49, und a wurden aus Abb. 18
und 19 entnommen; die Ergebnisse zeigen die Abb.
9 und 11. Die zu F, gehorenden Zylinderdurchmes-
ser D sind in Abb. 20 a (Kurve a) aufgetragen. Bei
D >1,25cm ist F;/F=1 und Gl. (10) geht iiber
in Gl. (6).

Die Tatsache, dall die gemessenen Amplituden
kleiner sind als die berechneten, 1Bt sich mit der
Uberlegung erkliren, daB im Gegensatz zum Modell
im wirklichen Plasma die Flachen gleicher Dichte
sicher konvex gekriimmt sind und das Plasma daher
wegen nig , ngg < 1 als Zerstreuungslinse wirkt. Die
Flache F wird dann mit dichter werdendem Plasma
kleiner als die oben berechnete, die Werte des Durch-
messers D werden also kleiner sein als die mit der
Annahme geradliniger Ausbreitung ermittelten; an-
dererseits wird ein Teil der durch das Plasma gehen-
den Welle das Empfangshorn nicht mehr erreichen,
wodurch das beobachtete Absinken der gemessenen
Amplituden besonders bei hoheren Dichten zustande
kommt.

Bei der Querdurchstrahlung des Entladungsgefa-
Bes mit Polarisationsrichtung der Mikrowelle par-
allel zum duBeren Magnetfeld ist der Brechungsindex
durch die Gln. (1), (2) mit w./w =0 gegeben (in
Abb. 15 gestrichelt eingezeichnet). Aus den in die-
sem Falle gemessenen, in Abb. 13 und 14 dargestell-
ten Kurven geht hervor, da§ von der Anodenspan-
nung 3,05kV ab die Amplitude und Phase sich
nicht mehr dndert. Die dann noch empfangene Welle,
als Vektor v; bezeichnet, hat das Empfangshorn
offenbar auf plasmafreiem Wege erreicht, z. B. ent-
lang der Oberfliche des EntladungsgefiBles, was
wegen der sehr breiten Richtcharakteristik der hier-
bei verwendeten Hornantennen moglich ist. Der
durch das Plasma transmittierte Anteil v,, welcher
durch Subtraktion von v; von dem gemessenen Vek-
tor v erhalten wird, ist von 3,05 kV ab Null, d. h.

der Plasmazylinder, dessen Durchmesser sich bei

E F,+E,F,
VF +F,

Tritt Ddmpfung auf, so wird zu F; das Quadrat des Trans-
missionsfaktors ¢ hinzugesetzt (welcher hier definiert wird
als der Quotient aus den Betridgen der Feldstirke nach und
vor Durchlaufen des Plasmas), da eine Verkleinerung von
02 als dquivalent einer Verkleinerung von F,; angesehen
werden kann. Im Anwendungsbeispiel wirkt als Dampfung
die Farapay-Drehung.

E~E VF ~
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Abb. 20. Wahrscheinlicher Verlauf der bei den angegebenen

Anodenspannungswerten ermittelten Grofen. a) Zylinder-

durchmesser D; b) Relative Elektronendichte z; ¢) Zylinder-
linge L.

weiter wachsender Anodenspannung nicht mehr an-
dert, hat eine relative Dichte von etwa x = 1,05 tiber-
schritten. (Bei dieser Dichte ist die Amplitude der
Welle auf den Bruchteil 6=0,05 abgesunken.) Die
maximale Phasenverschiebung des Zylinders ist
gleich dem Winkel, um welchen sich der Vektor v,
bis zur Spannung 3,05 kV gedreht hat, namlich
AP =475°. Damit ergibt sich als Durchmesser D
bei dieser Spannung, in Analogie zu Gl. (4):

D="°A®=115cm.
w

Dieser Wert gibt den Zylinderdurchmesser und
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nicht einen Mittelwert aller Weglidngen im Zylinder
an, da bei Annaherung der relativen Dichte an den
Wert Eins wegen der starken Brechung nur der-
jenige Anteil der durch das Plasma gelaufenen Welle
das Empfangshorn erreicht, welcher das Plasma nahe
der Mittellinie durchsetzt hat. Der Wert D =1,15 cm
ist in Abb. 20 a als oberer Grenzwert eingezeichnet;
die gestrichelte Kurve (b) ist unter Beriicksichtigung
des oben uber den Durchmesser Erlauterten ge-
schatzt. — Der Wert x=1,05 bei 3,05kV ist in
Tab. 1 eingetragen; die vier ermittelten Dichtewerte
sind in Abb.20b durch eine Kurve verbunden,
desgleichen die Werte fiir die Zylinderlinge L in
Abb. 20 c. AuBler den in Tab. 1 enthaltenen L-Wer-
ten sind dabei noch einige mittels der Kurve in
Abb. 20 b errechnete Werte verwendet.

Bei Vorhandensein einer Stoffrequenz sind in
der Nihe der kritischen Dichten 1F w./®w Real-
und Imaginarteile der Brechungsindizes n; bzw. n,
gleichzeitig von Null verschieden, so dal bei Dichte-
erh6hung der Beginn der Absorption nicht mehr
scharf definiert ist, sondern die Dampfung schon
unterhalb der kritischen Dichten beginnt. Bei dem
ersten der betrachteten Zustinde (Anodenspannung
2,1kV) ist dies zu sehen. Es wird abgeschatzt, daf}
die Deutung des Vorganges mit einer Stoflfrequenz
bis zu ¥~=10° sec ™! vertraglich ist.

Der Fehler in der Bestimmung der Dichtewerte,
welcher durch ungenaue Zuordnung der kritischen
Dichten 1 ¥ w./w zu den Anodenspannungen infolge
der Stofifrequenz, der starken Brechung bei nr , nog
gegen Null und der Nichtbeachtung der Beugung
hervorgerufen wird, wird auf im Mittel 10% ge-
schitzt; die Fehlergrenzen sind in Abb.20b ge-
strichelt eingezeichnet. Etwa der gleiche Fehler wird
den ermittelten Durchmesserwerten beigemessen. Die
Langenmessung ist ungenau; bei Berechnung unter
der Annahme einer anderen als der Zylinderform
der Plasmaballung, z.B. des Rotationsellipsoids oder
des Doppelkegels, ist sowohl eine bessere Uberein-
stimmung der beiden bei 2,1 kV erhaltenen Lingen
als auch allgemein groBlere Lange zu erwarten.



