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Beugung einer ebenen elektromagnetischen Welle
an einem kreisformigen Ferritzylinder

Von W. Eggimann, Cleveland

Einleitung

Die Beugung von elektromagnetischen Wellen an einem
dielektrischen Kreiszylinder ist in mehreren Arbeiten be-
handelt worden. Die vollstindige Losung fiir beliebige Ein-
fallsrichtung wurde von Wait angegeben [1]*). Ndherungs-
formeln fiir diinne Zylinder (d. h., wenn die Wellenldnge
gross ist verglichen mit dem Zylinderdurchmesser) und fiir
das Fernfeld wurden in jener Arbeit ebenfalls behandelt.

Die vorliegende Arbeit beschriankt sich auf den Fall
senkrechter Einfallsrichtung, fiir welchen eine genaue Lo-
sung in Form einer Reihenentwicklung von Zylinderfunk-
tionen angegeben werden kann. Der Ferritzylinder ist durch
ein konstantes Magnetfeld lings seiner Achse magnetisiert.
Dank den nichtreziproken Eigenschaften des Ferrites ist
eine unsymmetrische Verteilung des Beugungsfeldes beziig-
lich der Einfallsrichtung zu erwarten. Das Beugungsfeld ist
eine Funktion des Permeabilititstensors des Ferrites, wel-
cher seinerseits durch die Magnetisierung des Materials be-
stimmt ist. Es muss daher moglich sein, das Beugungsfeld
mittels der angelegten magnetischen Feldstarke zu beein-
flussen.

Die mathematische Losung

Gegeben sei ein unendlich langer Ferritzylinder, dessen
Achse mit der z-Achse und der Richtung eines konstanten
Magnetfeldes Hyidentisch ist. Die ebene elektromagnetische
Welle fillt in Richtung der positiven x-Achse ein. Unter
diesen Umstinden kann das Problem zweidimensional in
der xy-Ebene behandelt werden. Die Polarisation der Welle
ist beliebig angenommen. Das Feld kann in diesem Fall in
zwei Felder zerlegt werden, von welchen eines senkrecht
(E = E_e"y), das andere parallel (E =FE E;) zur Zylinder-
achse polarisiert ist (Fig. 1). Im ersten Falle ist die magneti-
sche Feldstirke der Welle parallel zur Magnetisierung des
Ferritzylinders, und der Permeabilititstensor ist ein Skalar.
Man kann deshalb den Ferritzylinder wie einen dielektri-
schen Zylinder behandeln. Ist hingegen die Welle parallel
zur z-Achse polarisiert, dann stehen die Magnetisierung und
das magnetische Feld der Welle senkrecht aufeinander, und
es findet eine Wechselwirkung mit den prazessierenden
magnetischen Elektrondipolmomenten des Ferrites statt.
Daraus folgt, dass in den Maxwellschen Gleichungen die
Permeabilitatskonstante durch einen Tensor ersetzt werden
muss:

1) Die Arbeit wurde im Auftrag des Electronic Research Di-
rectorate of the Air Force Cambridge Research Center ausgefiihrt

und ist in englischer Sprache in den IRE Transactions on Micro-
wave Theory erschienen.

2) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Da alle Ableitungen in der z-Richtung verschwinden,
kann Gl. (1b) durch eine zweidimensionale Tensorgleichung
ersetzt werden

Y
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Fig. 1
Senkrechter Einfall der ebenen Welle auf den Ferritzylinder
a Zylinderradius; x, y, z rechtwinklige Koordinaten; r, @ Polar-
koordinaten; P Feldpunkt; E elektrische Feldstidrke; ¥ Fortpflan-
zungsrichtung; H magnetische Feldstirke

)
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(Hier bedeutet ¥ den zweidimensionalen Gradient.)
Fiir die magnetische Feldstirke im freien Raum ergibt sich

= 1, 0 01| =
-t Slve o
und im Ferrit
H——t@|| Y| VE @

Der Permeabilititstensor kann mit Hilfe eines einfachen
Elektronenmodells berechnet werden [2]. Die magnetischen
Eigenschaften des Elektrons konnen durch einen magneti-
schen Dipol, welcher um die Richtung des magnetischen
Feldes prizessiert, dargestellt werden. Die Wechselwirkung
zwischen den induzierten magnetischen Feldstirken in der
x- und y-Richtung wird dann durch den Permeabilitits-
tensor ausgedriickt, welcher in zwei Dimensionen lautet:
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Die beiden Komponenten x und & sind:

2 uo Ho B: — w?

M == :"Lo yz /"02 H02 . 602 (6)
wy poM:

72 io® Ho? — w?

B, = Ho (HO ~+ Mz)

k = po @)

WO

bedeutet.
(y gyromagnetisches Verhiltnis fiir den Elektronspin.)
Mit GI. (5) kann der reziproke Permeabilititstensor be-
rechnet werden:

- 1 | w ik ‘
L
Ol = A )
GI. (4) und (8) ergeben:
R v e ) mee——— ¥ EZ 9
Jjo /«t—k2 —M—Jk1v ©)
In rechtwinkligen Koordinaten erhilt man:
- 1 E; VE,
x_-jw(,uz—kz)(J = Dy) (10a)
1 VE, VE,
Hy = o= (o tg) 10D
und in zylindrischen Koordinaten:
1 VE; . 1 QE;
1 . JE; 1 QE;
Ho= s (m ke b@) (11b)
Das Primirfeld

Die Randbedingung, die das elektromagnetische Feld
erfiillen muss, ist die Stetigkeit der tangentiellen elektrischen
und magnetischen Feldkomponenten an der Zylinderober-
fliche. Aus diesem Grunde ist es vorteilhaft, die einfallende
Primédrwelle in Zylinderkoordinaten auszudriicken. Eine
zweckmaissige Darstellung kann durch eine Reihenentwick-
lung in Zylinderfunktionen geschehen [3]:

E.P? = Epexpj(ot — fx) = Eoexp j(wt — pr cos®) =

= Eoexp (jor) Y. (D" Ju(Briexp(—jn®)  (12)

Das magnetische Feld kann mit Gl. (11) berechnet wer-
den (u = wmo, k = 0):

1 1 DE;
P = e— —
e wopuy r 0D
= w,uor n_Zm(J)an (Brynexp(—jn @) (13a)
H¢P = J ._b_EE. p—
wpy  Or
BE
= Jw ,u_oo Z G Jn' (Br)exp (—jn @) (13b)

n=—oo

Alle Ableitungen der Zylinderfunktionen sind beziiglich
des Argumentes vorzunehmen.

Das Streufeld

Fiir das Streufeld ist es angebracht, eine zweckentspre-
chende Darstellung zu wihlen. Es zeigt sich, dass die An-
wendung der Hankelfunktionen zweiter Ordnung hier
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zweckmissig wire, da in diesem Falle die asymptotische
Naherung fiir grosse Argumente eine auslaufende Welle
ergibt:

Ef =3 an Ha»(Br)exp(—jn®)  (14)

n=—00
1 1 < .
§ — § — s (2) —
Hy o o rnzzooan Hy® (frynexp(—jn®) (15a)
H:ps—i Z an® Hy'® (Bryexp(—jn®) (15b)
n"‘-—OO

Das Innenfeld

Fiir das Feld innerhalb des Ferritzylinders wéhlt man
Zylinderfunktionen erster Art:

E:= 3 awJu(Ber)exp(—jn ) (16)

H, = P ([uzlh_ k2) [k ﬂi =Z_ooan Jn' (Bar)exp (— jn @) +
R i aan(ﬂzr)nexp(—jndi)] (17a)

Ho = WMZJ——kZ) [ﬂ B2 nzman Jn' (Ba2r)exp(—jn @) +
+£ 5 aﬁJn(ﬁzr)nexp(—jntp)] (17b)

Es kann gezeigt werden, dass die Wellenzahl im Ferrit
gegeben ist durch:

B2 = w? pesre (18)
Die effektive Permeabilitit ist:
2 _ k2
pogy = £ 0 (19)

In GL (13)...(17) wurde die harmonische Zeitfunktion
exp (jot) weggelassen.

Die Randbedingungen

Der stetige Ubergang der tangentiellen elektrischen und
magnetischen Feldkomponenten verlangt:

EzP +Ez~" = Ez fuir r =a (20)
He? + He® = Ho fir r=a (21)

Setzt man Gl. (12) bis (17) in (20) und (21) ein und
eliminiert an, so ergibt sich

Du(B2a)  Ju' (Ba) ]
i — — B | PPz 1B | JnBa)
" *) DaBra)  H/O(Ba) (Ha®Ea)
Tn(fra) — Ho®(Ba) 22)
Wobei
N k
Da(pra) = 22 B2 [ (oa) + 2o S 1)) @)

Fir k& — 0 wird der Permeabilititstensor skalar, und
man erhélt den Fall des dielektrischen valinders.

Niiherungsformeln
a) Der diinne Zylinder
Ba<l, fea<l
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€ ﬁ[ n (1 iﬁ) __Jn+1(l320)] _n Jui1(Ba)
o —ile BlBa " T W) T H@Gal " BaT L@a | B (31
+n =] _ﬁ[ n (1 iﬁ) _Jn+1(ﬂ2a)] _n + H7+1? (B a) H.® (B a)
g0 Palpaa u Jn(fza) fa Hn*) (B a)
Fiir den Fall, wo die Wellenldnge verglichen mit dem Fiir den diinnen Zylinder erhilt man mit den Gl. (25)
Zylinderradius gross ist, konnen die Zylinderfunktionen in und (30):
Potenzreihen entwickelt werden. Bei Vernachlissigung der #o (1 + E) 1
hoheren Potenzen erhilt man fiir die Streuungskoeffizienten : Cin =+ __n 7 (B a)2n Hef ad Eo (32
220 (n!)2 Mo k
£ (1£5) +1
P . teg n
a0’ = — Yy (B a)? (5—1)50-1 4)
n % (1 - %) =1
Ay, =% 221 (n1)2 T (Ba)*" - & TN Ep (j)n+t
' £ (1£5) +1
uetf JZ (25)

Fiir den dielektrischen Zylinder (k = 0) gilt die Bezie-

hung
(26)

an® = —as g

3 (— D2 (C-n — Cn)sin(n D)
=1

n

d. h. die Koeffizienten sind reell. Es kann gezeigt werden,
dass E;(r, @) eine gerade Funktion von @ ist. Fiir eine
asymmetrische Feldverteilung muss C., komplex sein, d. h.
eine zweite Naherung in Gl. (22) muss beriicksichtigt wer-
den. Fiir den diinnen Zylinder ist daher ein symmetrisches
Fernfeld zu erwarten.

Es ist bemerkenswert, dass der Phasenwinkel 6 des Streu-
feldes eine ungerade Funktion des Streuwinkels @ ist. Gl.
(29) ergibt

In erster Niherung konnen alle Glieder ausser n = 0,
+ 1 vernachldssigt werden:

E? (r,®) = % w(Ba)2Ey { —j (?SE — 1) Ho® (Br) +
Mo (1+£)_1
+H@ @) | L0 P exp(—j@) —
o (1 4+5) 11
Metf 1
Ho k
- s - ) exp(GO)|| @
Ho (1__) 1
Melf 12

b) Ndherungsformeln fiir das Fernfeld
Fiir grosse Argumente konnen die Hankelfunktionen
ersetzt werden durch:

) 2 3 . T
@ ()= |/ -=. — =, -
Jlim Ha,® (2) l/m exp[ jz+iT@nt 1)]
= ()" Ho® (2) (28)
Mit den Gl. (14), (22) und (28) erhélt man:

Co+ Y (— 17 (C-n + Ca)cosn ® +

n=1

+ j (C—-n = Cn) sin n ¢:| (29)

E;f = jHo® (Br) [

wo die Koeffizienten C;, gegeben sind durch:
Cin = —()"as, (30)
Fiir Berechnungszwecke ist es vorteilhaft, die Koeffizienten
C+n durch positive Zylinderfunktionen auszudriicken.
Fiir den dielektrischen Zylinder ist C, = C-», und der
Sinus in Gl. (29) verschwindet. Damit wird das Streufeld
symmetrisch beziiglich @ = 0.
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tgl = = R~
Co + Zt (— )" (Cr — Cr)cos (n D)
. el 2ﬁsindi .
ST+ (5] -1 (qfei)lﬂi_l o) (kLm0 T Tl
[(Mcﬁ) [1+(,u)] ]COS 2(80 )[(Heﬁ‘+ ) (/t Mez?)]

a, b und csind durch GlI. (33) bestimmt. Der Streuwinkel
fiir maximale Phasendifferenz ergibt sich mit

d—‘;;(tgﬂ) =0 zu

(34)

b
D ez = arc cos -

Numerische Berechnungen
Gl. (33) zeigt, dass der Phasenwinkel 6 des Streufeldes
fiir den diinnen Zylinder in erster Nidherung unabhingig
von der Wellenlange oder dem Zylinderradius ist. Fiir typi-
sche Werte ‘

B, S
Melf €0
erhilt man fiir Gl. (33):
.4 sin @
1

tgh = (35)

(%)2005 @45 (%)2 —20

In Fig. 2 ist 6 (@) fiir verschiedene Werte des Parameters
k/u aufgetragen. Fiir kleine und grosse k/u erhilt man die
grosste Phasenverschiebung (bezogen auf die Phase der Ein-
fallsrichtung @ = 0) fiir einen Streuwinkel @ = 90°. Im
Bereich 1,83 < k/u < 2,24 wird tg 0 fiir gewisse Werte von
@ unendlich, und der Phasenwinkel 6 nimmt mit zunehmen-
dem Streuwinkel @ stetig zu. Das Streufeld erscheint in
Form einer Spiralwelle (Fig. 3). Die Ursache fiir dieses Ver-
halten ist in den prizessierenden magnetischen Dipol-
momenten der Elektronen zu suchen. Aus Gl. (33) ist zu
ersehen, dass fiir den nichtdielektrischen Zylinder (¢/eo = 1)
die Streuwelle fiir alle Werte des Magnetfeldes (d. h. fiir
alle k/p = 1) spiralférmig ist. Fiir grosse und kleine k/u
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sind jedoch die dielektrischen Eigenschaften des Ferrites
vorherrschend, und die Spiralwelle wird durch die am di-
elektrischen Zylinder gestreute Welle unterdriickt.

180

160 /
e
140 /
120 /
100 //
80 /
60
= e
d
) 7k
20 Va
/ —)Tfe
a
0
0° 30° 60° é 90° 120° 150° 180°
SEV 29426
Fig. 2

Phasenwinkel des elektrischen Feldes als Funktion des Streuwinkels
Niherung fiir das Fernfeld und den diinnen Zylinder (Gl. 35)
k k k k

k
a:—=1;b: —=1,5;¢c: —=18;d: —=2;e: —=2,5
“ Iz w iz u

Numerische Berechnungen der Gl. (14) wurden mit Hilfe
einer Univac-Rechenmaschine ausgefiihrt. Um das Rechen-
programm zu vereinfachen, wurde die GI. (31) verwendet,
wo die Ableitungen der Zylinderfunktionen und Funktio-
nen negativer Ordnung durch solche positiver Ordnung
ersetzt worden sind.
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Fig. 3
Am diinnen Zylinder gestreute Spiralwelle
Die Spirale gibt den Ort konstanter Phase fiir das elektrische Feld an

Amplitude und Phasenwinkel sind in Fig. 4 und 5 auf-
getragen. Fiir gewisse Werte der Parameter a, k/x und f2 a
erhédlt man auch hier eine Spiralwelle. Es ist interessant,
dass ausgenommen fiir grosse k/u entweder die Ampli-
tude oder der Phasenwinkel eine ungerade Funktion des
Streuwinkels ist, so dass die einfallende Welle stets un-
symmetrisch gebeugt wird.
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Fig. 4

Amplitude E? des gestreuten elektrischen Feldes als Funktion des
Streuwinkels @

a pa = 0475 pa= 142 a =25mm k/p =025 pr =20
b pa = 0475 pa=142 a=2S5Smm k/u=0,5 Br = 20
¢ pa = 0475 poa =142 a = 25mm k/n = 3,0 Br = 20
d fa = 0475 pa =285 a=25mm k/p=025 pr =20
e fa= 0475 pea =380 a=50mm k/u= 3,0 pr = 20
360
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Fig. 5

Phasenwinkel @ des gestreuten Feldes als Funktion des Streuwinkels @

a pa= 0475 pea =142 a = 25Smm kfp =025 pr =20
b pa = 0475 pa =142 a =25mm k/n = 0,5 pr = 20
¢ Pa= 0475 poa =142 a =25mm k/p = 3,0 pr = 20
d fa= 0475 fwa =142 a=25mm k/u= 025 pr=20
e fa = 0475 Pea =142 a = 50mm kfp = 3,0 pr = 20
Schlussbemerkungen

Die Berechnungen zeigen, dass die Richtung grosster
Feldstarke fiir die gestreute Welle von der Magnetisierung
des Ferrites abhidngt. Durch eine passende Anordnung von
mehreren Ferriten kann das Streufeld in eine Richtung kon-
zentriert werden (Fig. 6). In dieser Richtung sind die ge-
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streuten Felder in Phase mit dem Primérfeld, wiahrend sie
in der entgegengesetzten Richtung in Gegenphase sind.
Wird das angelegte Magnetfeld zyklisch verandert, so rotiert
das Streufeld um die Antennenachse. Mit einer grossen
Zahl von Ferritzylindern kann das gewiinschte Feld theo-
retisch mit beliebiger Genauigkeit angendhert werden. Fig. 5

SEV 29430

Fig. 6

Kreisformige Anordnung von 6 Ferritzylindern ( ) um eine Antenne (A4)

Die von den Zylindern gestreute Welle ist in Phase mit dem Antennen-

feld in der gewiinschten Richtung und in Gegenphase in der entgegen-
gesetzten Richtung

zeigt, dass der Phasenwinkel 0 innerhalb kleiner Streuwin-
kelinderungen starken Schwankungen unterliegt. Dies
sollte sehr schmale Strahlenbiindel moglich machen. Die
grossen Amplitudenschwankungen ergeben jedoch starke
Seitenbander.

Fiur die praktische Konstruktion einer solchen Antenne
muss zuerst das Streufeld experimentell bestimmt werden.
Von diesem wird dann das Magnetfeld, welches das ge-
wiinschte Strahlungsfeld ergibt, berechnet. Dies scheint
allerdings eine Aufgabe, welche mechanisch und elektrisch
grosse Anforderungen stellt. Der Vorteil einer solchen An-
tenne ist, dass die Rotation des Antennenfeldes elektro-
nisch und damit trigheitslos erfolgen kann. Damit sind
auch viel grossere Umdrehungsgeschwindigkeiten moglich
als mit einem rein mechanischen System.
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JAMES WATT
1736 —1819

Am 29. Januar 1736 wurde James Watt, der Erfinder der Dampfmaschine, im englischen Stidtchen
Grennock am Clyde geboren. Er erlernte in Glasgow und London den Beruf eines Mechanikers und erhielt

in Glasgow die Stelle eines Universitiatsmechanikers.

In den englischen Bergwerken hatte man sich schon lange
bemiiht, an Stelle menschlicher und tierischer Krifte den Dampf
einzusetzen, vor allem fir Pumpwerke. Eine um 1712 von
Thomas Newcomen konstruierte Maschine fand zwar sowohl in
England als auch auf dem Festland einige Verbreitung, wies
aber zahlreiche Mingel auf. 1763 erhielt Watt den Auftrag, diese
Newcomensche Maschine zu verbessern. Er fand die Ursache fir
die grossen Wirmeverluste der Maschine, entwickelte ein eigenes
Modell, fiir das er am 5. Januar 1769 das Patent erhielt.

James Watt konnte, wie wenige seinesgleichen, die Friichte
seiner Erfindung geniessen. Als er im Jahre 1800 seinem Sohne
die Nachfolge iibergab, waren in der Fabrik schon mehr als 600
Arbeiter beschaftigt. 1817 reiste Watt selber mit dem Dampfer
iiber den Kanal und auf dem Rhein bis Koblenz, iiberall begriisst
und bejubelt. Zwei Jahre spiter erlebte er noch, dass das erste
Dampfschiff den Atlantik iiberquerte.

Am 19. August 1819 starb James Watt. Sein Leichnam wurde
in der Westminster-Abtei unter den Grossen beigesetzt. Er ist
auch einer der wenigen Ingenieure, denen ein Denkmal errichtet
wurde; es befindet sich ebenfalls in Westminster. Ihm zu
Ehren heisst die Einheit der Leistung das Watt. H.W.
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