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Untersuchungen iliber das anomale Rauschen

in magnetisch fokussierten Elektronenstrahlen

Zusammenfassung. Mikrowellen-Eelektronenréhren mit ma-
gnetisch abgeschirmter Kathode wnd Brillowin-Fokussierung
leiden werschiedentlich unter einem stérenden Eigenrauschen,
das durch einen — mit Excess-Noise bezeichneten — plitzlichen
Anstieg der Rauschenergie der Elektronen hervorgerufen wird.
Die vorliegende Arbeit beschreibt eine Versuchsrohre zum Stu-
dium dieser Erscheinung und einige Messungen dariber. Auf
Grund der theoretischen Uberlegungen zu Beginn der Arbeit
iiber die in der Versuchsrohre moglichen Verstdrkungsvorgdinge,
iiber die Stromungsverhiltnisse im Elektronenstrahl und iber die
Grosse einer Elektronenwechselwirkung werden die Messergeb-
nisse diskutiert und die Ursachen fir den Excess-Noise auf-
gezeigt. Die bei Brillowin-Fokussierung auftretende Strahlwellig-
keit gibt Anlass zu einer Scalloped- Beam-Verstirkung; bei der
darauf folgenden Wechselwirkung der Elektronen untereinander
ndhert sich der Zustand des Strahls dem thermischen Gleichgewichi.

1. Einleitung

Uber die Erscheinung der quasi-periodischen An-
derung der Rauschleistung in einem magnetisch
fokussierten Elektronenstrahl, die durch einen ent-
lang der Strahlrichtung verschiebbaren Resonator
ausgekoppelt werden kann, liegen zahlreiche Messun-
gen und theoretische Untersuchungen vor, die in vie-
len Féllen zu befriedigenden Erkldrungen und voraus-
berechenbaren Ergebnissen fithren [1...4]. Indes
sprechen einige bisher vollkommen unerklirliche
Beobachtungen dafiir, dass die an relativ kurzen
Strahlen von etwa 10 cm Lédnge gepriifte Theorie
bei grosseren Léngen bis zu etwa 30 cm keine aus-
nahmslose Giiltigkeit mehr hat. Nach Smullin [5]
steigt in gewissen Fillen die Rauschleistung bis auf
etwa 30 dB iiber das normale Schrotrauschen an.
Diese Erscheinung wird als «Excess-Noise» bezeich-
net [6]. Der Anstieg wird begiinstigt durch stark
konvergente Strahlerzeugungssysteme und hohe
Stromdichten und wurde bisher nur bei Strahlen mit
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Résumé. Les tubes électroniques pour micro-ondes avec
cathode protégée magnétiquement et focalisation Brillouin réagis-
sent de maniére diverse & leur propre bruit, causé par un accrois-
sement soudain — dit Exzcess-Noise — de Pénergie de bruit des
électrons. Le présent travail décrit un tube d’essai ayant servi
a étudier ce phénoméne et quelques mesures exécutées a cette
occasion. D’aprés les considérations théoriques, exposées au début
de Uarticle, sur les processus d’amplification possibles dans le
tube d’essat, sur les conditions d’écoulement dans le rayon
d’électrons et sur la grandeur de Uinfluence réciproque des élec-
trons, Uauteur discute les résultats des mesures et indique les
causes de UExcess-Noise. L'ondulation du rayon qui se produsit
lors de la focalisation Brillowin provoque une amplification
Scalloped Beam (due & un faisceaw ondulé); lorsque, ensuite,
les électrons s’influencent réciproguement, Uétat du rayon s'ap-
proche de Uéquilibre thermique.

magnetisch abgeschirmter Kathode und Brillouin-
Fokussierung [7] festgestellt. Bei Wanderfeld-Vor-
verstidrkerrohren, die im allgemeinen das Prinzip des
«strong-focussing» verwenden, gilt durchwegs die
geldufige Theorie des periodischen Rauschens. Wan-
derfeld-Rohren mittlerer Leistung arbeiten aus ener-
getischen Griinden aber vorzugsweise mit Brillouin-
Fokussierung und leiden vermutlich wegen dieses
abnormalen Rauschanstieges oft unter einem sehr
storenden Eigenrauschen (siehe Fig. 7).

Das Ziel der vorliegenden Arbeit bestand darin,
an einer demontierbaren Versuchsrohre die Erschei-
nung des Excess-Noise nachzuweisen und den Kin-
fluss moglicher Parameter (Vakuum, Kathode, Nach-
beschleunigung, Magnetfeld, Fokussierungsbedingun-
gen) zu studieren. Zu diesem Zweck war eine geeig-
nete Rauschmesseinrichtung zu entwerfen und zu
bauen.

Anhand der gewonnenen experimentellen Ergeb-
nisse war — unter Heranziehung anderer Messungen
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[6]— der Versuch zu unternehmen, den Excess-Noise
theoretisch zu deuten und insbesondere die Hohe,
die Steilheit und den Einsatzpunkt des Anstieges
zu erklidren. Gleichzeitig wurden Beziehungen zu
anderen ungeklirten Beobachtungen gesucht wie die
anomale Scalloped-Beam-Verstirkung [8], die hohe
Rauschzahl des Zweistrahlverstiarkers [7] und die
Abhingigkeit der Rauschzahl einer Wanderfeld-
Réhre von der Aussteuerung [9].

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in drei Ab-
schnitte, von denen der erste einen Uberblick iiber
die Moglichkeit und Auswirkung verschiedener
Rauschursachen und Verstarkungsvorginge in Elek-
tronenstrahlen geben soll. Der zweite Teil bringt eine
Beschreibung der Messeinrichtung und der wichtig-
sten Messergebnisse, worauf im dritten Teil die
Bewertung der Experimente anhand der im ersten
Abschnitt gewonnenen Erkenntnisse folgt mit dem
Resultat, dass die Erscheinung des Kxcess-Noise
durch eine breitbandige Scalloped-Beam-Verstirkung
eingeleitet wird, an die sich infolge hoher Stromdich-
ten und Relativgeschwindigkeiten im Strahl eine wir-
kungsvolle Elektron-Elektron-Wechselwirkung an-
schliesst.

2. Rauschvorgiinge in Elektronenplasmen

Im folgenden sollen verschiedene Erscheinungen,
die als Ursachen fir die Erh6hung der Rauschtempe-
ratur eines KElektronenstrahles in Frage kommen
konnten, dahingehend untersucht werden, ob sie in
einem realen Strahl iiberhaupt auftreten bzw. ob sie
nach Grosse und Charakter ihrer Wirkung fiir eine Er-
kldrung des Excess-Noise in Frage kommen koénnten.

2.1 Rauschquellen

Eine Erklirung der experimentellen Untersuchun-
gen von Cutler und Quate [1] tiber das periodische
Rauschen lidsst sich in guter Naherung unter der
vereinfachenden Annahme geben, dass die am Orte
des Potentialminimums dem Strahl eingeprigte
Geschwindigkeitsschwankung der vollen Maxwell-
schen Geschwindigkeitsverteilung der aus der Ka-
thode emittierten Elektronen entspricht [10] und
dass die Schottkysche Stromschwankung [10] durch
ideale Raumladungsverhéltnisse vollkommen unter-
driickt wird. Verschiedene Versuche, eine bessere
Anniherung der Theorie an die erwihnten Messungen
zu erreichen, gingen von abgednderten Anfangsbe-
dingungen an der Kathode aus, die sich aber teilweise
widersprachen. Die erzielten Ergebnisse waren unbe-
friedigend. Das Schrotrauschen wurde in leicht oder
gar nicht geschwichter Grosse, als nicht oder teil-
weise zu den Geschwindigkeitsschwankungen korre-
liert, beriicksichtigt. Auch die rechnerische KErfas-
sung der Geschwindigkeitsverteilung des Strahls
im Beschleunigungsraum sowie seine Behandlung
als nicht-ebene Stromung wurden versucht [11...12].
Haffter [4] zeigte, dass die Bedingungen am Strahl-
anfang unwesentlich sind gegeniiber einer priziseren
Behandlung des Strahls im zylindrischen Laufraum.
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In einem zylindrischen Strahl ist eine unendliche
Zahl von Raumladungsteilwellen moglich, ent-
sprechend der unendlichen Folge von Nullstellen der
Besselfunktion J, (kr), die alle die Randbedingungen
am Strahlrand erfiillen und deren Amplitude von
der Verteilung der Rauschleistung iiber den Quer-
schnitt abhéngt, aber mit wachsender Ordnungszahl
der Teilwelle abnimmt. Durch Beriicksichtigung aller
Teilwellen erhilt man eine befriedigende Uberein-
stimmung mit den Messungen. Fiir die Erkldrung
des Excess-Noise folgt daraus, dass seine Ursachen
nicht in Rauschquellen von der Grossenordnung des
Schrotrauschens gesucht werden diirfen, solange der
reale Strahl mit dem fiir die Berechnung des perio-
dischen Rauschens zugrunde gelegten Stromungs-
bild iibereinstimmt. Vernachlidssighare Rauschquel-
len in diesem Sinne sind Inhomogenititen der Ka-
thode [13] wie Rauhigkeit, unterschiedliche Korn-
grosse, ungleicher Aktivierungsgrad und Zwischen-
schichtwiderstand, was experimentell bestatigt wurde.
Erhohte Geschwindigkeitsschwankungen durch Lin-
senfehler des Beschleunigungssystems, Schwankun-
gen der Potentialmulde [14] sowie Potentialdepres-
sion auf der Strahlachse kénnen ebenfalls unberiick-
sichtigt bleiben, da ihr Effekt zu klein ist. Bemerkens-
werte Rauschanstiege sind erst bei sogenannten
«iiberkritischen» Perveanzen [15] mdoglich, die in
normalen Rohren aber nicht annédhernd erreicht
werden.

2.2. Rauschverstirkung

Wie im vorigen Abschnitt ausgefiihrt wurde, sind
die dort erwdhnten Rauschquellen fiir eine Erklirung
des Excess-Noise leistungsméssig zu klein. Es stellt
sich daher die grundsitzliche Frage nach der Her-
kunft der Energie im Excess-Noise. Die im folgenden
betrachteten Verstdrkungsmoglichkeiten unterschei-
den sich von den primidren Rauschquellen dadurch,
dass sie durch Kopplung einer bereits vorhandenen
Rauschmodulation im Strahl mit einem kinetischen
oder potentiellen Energiespeicher wesentlich hohere
Rauschleistungen verursachen koénnen. Kennzeich-
nend fiir einen solchen Verstdrkungsvorgang ist sein
Frequenzverhalten, die Steilheit des Rauschanstieges
und die Sattigungshohe, bei der das Energiereservoir
erschopft ist (siehe Fig. 7). Eine energiemassige Kopp-
lung kann auftreten zwischen einer Raumladungs-
welle und einer elektromagnetischen Welle (2.2.1.),
zwischen Raumladungswellen (2.2.2.) und zwischen
einer Raumladungswelle und einem periodisch ein-
wirkenden raumlich feststehenden Feld (2.2.3.). Aus
Betrachtungen iiber Kopplung und Sattigungshche
wird gefolgert, dass nur die Scalloped-Beam-Ver-
stdrkung nach 2.2.3. fiir eine Erklirung des Kxcess-
Noise in Frage kommen kann.

2.2.1. Kopplung mit gefithrten Wellen

Fir das vorliegende Problem konnte eine Kopp-
lung zwischen dem Elektronenstrahl und gefiihrten
Wellen im Laufrohr nicht nachgewiesen werden.
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Hohlrohrwellen wiren durch Anderung von Linge
und Durchmesser des Laufrohres zu beeinflus-
sen gewesen, aber schon aus Griinden der geringen
Energiekonzentration einer Welle am Ort des Elek-
tronenstrahls und der folglich geringen wechselseitigen
Kopplung sowie aus Betrachtungen iiber die Phasen-
geschwindigkeit von Raumladungswelle und elektro-
magnetischer Welle scheidet dieser Kinfluss aus.
Gleicherweise unbedeutend in bezug auf die Grosse
der Kopplung mit einem weiten Laufrohr sind die
von einem Elektronenstrahl auf der Wandung in-
fluenzierten Oberflichenstrome. Beachtliche Ver-
starkungen des sogenannten Resistive-Wall-Ver-
stirkers [16...17] sind nur mdglich, wenn der Strahl
zur Erhohung der Kopplung auf viele enge Laufrohre
aufgeteilt wird. Zur Erzielung einer breitbandigen
Verstdrkung muss die Wand einen besonders hohen
Wirkwiderstand aufweisen, was ebenfalls auf unsere
Versuchsrohre nicht zutrifft. '
Bisher wurde stillschweigend die Annahme ge-
macht, dass die durch Kopplung iibertragene Energie
mit der Erhohung der Rauschenergie gleichgesetzt
werden kann. Man konnte daher leicht zu der irrigen
Schlussfolgerung verleitet werden, dass bei geeigneter
Phasenlage der koppelnden Wellen und umgekehrter
Richtung des Energieflusses eine Verminderung der
Rauschenergie erzielt wird [18]. Allgemeine Unter-
suchungen iiber die Eigenschaften der Spektren der
Rauschleistungsdichte der Geschwindigkeitsmodula-

tion » und der Stromdichtemodulation ¢ [28, 19]
fithren aber zu dem Ergebnis, dass bei beliebigen
verlustbehafteten Transformationen des Strahls [20]
die Rauschleistung in jedem Fall erhoht wird. Dabei
kann die Welligkeit der Rauschschwankung verloren
gehen. Die Grosse der Rauscherhshung bleibt jedoch
in jedem Fall in der Grissenordnung der iibergekop-
pelten Leistung.

2.2.2. Kopplung zwischen Raumladungswellen

Es sollen nun Strahlen uneinheitlicher Geschwin-
digkeit betrachtet werden, wodurch wir einerseits
auf den Begriff der Zweistrahlverstirkung [7], ande-
rerseits auf den Begriff der Slipping-Beam-Verstér-
kung [21] gefiihrt werden. Werden zwei Elektronen-
strahlen unterschiedlicher Laufgeschwindigkeit voll-
stdndig miteinander gemischt, dann kann die Kopp-
lung der Plasmawellen beider Strahlen miteinander
zu einer Rauschverstdrkung fiithren (Zweistrahlver-
stiarker). Die Verstirkung ist spannungsabhingig,
stromabhéngig und in geringerem Masse frequenz-
abhingig. Thr Maximalwert betrdagt [7]

. 12 —3/4
Amax — 940 * _ii . g‘ dB/Cm
A/em? VvV

fir den Fall, dass beide Strahlen eben und von glei-
cher Stromdichte ¢ sind, einheitliche Geschwindig-
keiten v, und v, besitzen und der Geschwindigkeits-
unterschied den Optimalwert

'Ua—’l)b:'\/g'&' Ua"‘l)b
w 2
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annimmt. Bei einer mittleren Laufspannung von
2000 Volt und einer Gesamtstromdichte von 2i =
1,5 A/em? betrigt o,y = 2,6 dB/em. In zylindrischen
Strahlen muss «,,, um den Plasmafrequenz-Reduk-
tionsfaktor p [22] erniedrigt werden. Im Falle einer
Abweichung von der optimalen Geschwindigkeits-
differenz v,~v,, von der Gleichheit der Teilstrahl-
dichten, von der vollstdndigen Vermischung der
Strahlen untereinander sowie bei kontinuierlicher
Geschwindigkeitsverteilung, nimmt o,,,, sehr schnell
ab [7]. Bei kontinuierlicher Geschwindigkeitsver-
teilung tritt eine entddmpfte Welle iiberhaupt nur
dann auf, wenn die Verteilungsfunktion mindestens
zwei ausgeprigte Maxima aufweist [23]. Verglichen
mit den Messungen iiber Excess-Noise ist die auf
diese Weise erzielbare Verstdrkung zu klein, wogegen
die Sattigungshohe der Verstdrkung wesentlich
hoher als gemessen liegen miisste, ndmlich in der
Grossenordnung der kinetischen Energie, die beim
Abbremsen der schnelleren Elektronen frei wird
(etwa 19, der Gleichstromleistung des Strahls).

Die mit Slipping-Beam-Verstirkung [21] bezeich-
nete Irscheinung ist ebenfalls an das Vorhandensein
einer nicht-einheitlichen Elektronengeschwindigkeit
im Strahl gebunden. Im Gegensatz zum Zweistrahl-
verstidrker findet die Energiekopplung jedoch eher
mit einer gefiihrten elektromagnetischen Welle statt,
fur die der Strahl selbst infolge seiner dielektrischen
EKigenschaften und Randbedingungen einen Wellen-
leiter darstellt. Wegen grosser Ahnlichkeiten beziig-
lich der Verstarkungscharakteristik sollen beide
Vorgédnge, Zweistrahl- und Slipping-Beam-Verstar-
kung, im gleichen Abschnitt behandelt werden. Wenn
der Strahl bei Slipping-Beam-Verstarkung als Wellen-
leiter angesehen werden kann, muss seine geome-
trische Abmessung wesentlich die Verstdarkung beein-
flussen. Experimentell wurde keine derartige Ab-
héngigkeit beobachtet. Eine theoretische Analyse
fur zylindrische Strahlen mit konstantem Quer-
schnitt und Potentialdepression auf der Achse liegt
vor fiir Fokussierung in gekreuzten elektrischen und
magnetischen Feldern [21]. Es wurde dabei eine
entdampfte Welle berechnet, deren Verstdrkung
breitbandig, aber noch kleiner ist als bei einer dqui-
valenten Zweistrahlrohre. Der Einfluss von Quer-
geschwindigkeiten wurde an dem Modell eines
Flachstrahls untersucht, bei dem alle Elektronen
die gleiche Léngsgeschwindigkeit », jedoch je zur
Hialfte die Quergeschwindigkeit +4v, und -v, in
Richtung der Dicke W des Flachstrahls besitzen.
Die Vermischung beider Teilstrahlen ist vollstindig.
Fiir den Fall, dass die Plasmafrequenz w, >nmv,/W
ist, kann eine entdimpfte Welle existieren [24],
deren Verstirkung unter Beriicksichtigung der bei
Brillouin-Fokussierung mdoglichen Quergeschwindig-
keiten im Ho&chstfall

g=I78 e e
v W

dB/cm
betrigt, wobei 6 ~ 1 zu setzen ist; n gibt an, wie
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héufig ein Phasenwechsel fiir ein Klektron beim
Durchlaufen der Strecke W auftritt und wird fiir
die Grundschwingung gleich 1 angenommen. Eine
grobe Abschitzung von « fiir zylindrische Strahlen,
deren Zulédssigkeit nicht néher erdrtert werden soll,
filhrt auf Verstirkungen «<<1 dB/om, die fiir uns
uninteressant sind.

2.2.3. Periodisch koppelnde Felder

Weitere Verstdrkungsméoglichkeiten ergeben sich
durch periodische Beeinflussung der Strahlimpedanz Z
[8, 25, 26, 27] oder periodische Kopplung mit einer
Welle, jedoch kann der zweite Fall hier nicht auf-
treten. Als Strahlimpedanz kann das Verhéltnis

N

¥ max Wp
7= 2mex _P @y

- w

? max e

definiert werden. Sie kann beeinflusst werden durch
die Strahlspannung U (Velocity-Jump-Verstirker
[25]), durch eine Anderung des Strahlradius r
(Scalloped-Beam-Verstiarker [8]) oder des Laufrohr-
durchmessers (Rippled-Wall-Verstirker [27]). Offen-
sichtlich tritt die grosste Verstirkung auf, wenn die

Strahlimpedanz am Orte v = wp,, sprungartig ver-
kleinert und nach einer Viertel-Plasmawellenlinge
Ap (oder einem Vielfachen der halben Plasmawellen-

linge weiter) bei 7= 7max wieder auf den alten Wert
erhoht wird. Die Verstirkung je Zyklus betrigt

U2, max <Ua> g "> Pa
V1, max Ub Ta Po

Eine Frequenzabhingigkeit ist nur in sehr gerin-
gem Masse in p vorhanden, neu ist hier aber die
Abhéngigkeit der Verstirkung von der Phasenlage
zwischen den Minimalstellen der zu verstirkenden
Plasmawelle und den Sprungstellen. Bei einer Ande-
rung der Phasenlage um 1,/4 geht die maximale
Verstdrkung kontinuierlich in eine gleich grosse
maximale Didmpfung iiber. Aus der Phasenlage zwi-
schen Sprungstelle und Rauschminimum, aus der
Grosse der Plasmawellenlinge und aus der Grosse
der Verstirkung ergeben sich Moglichkeiten fiir den
Nachweis dieses Verstdrkungsvorganges. Wie im
Abschnitt 3 gezeigt wird, tritt bei Brillouin-Fokus-
sierung tatsdchlich eine Strahlwelligkeit auf, die die
erforderliche Grosse fiir eine hohe Verstarkung be-
sitzt. Sofern die Impedanzinderung sinusférmig und
nicht sprunghaft erfolgt, reduziert sich die effektive
Verstidrkung fir einen welligen Strahl auf den Wert

Ez,max _ \/ E /';b &
:1’max 4 Ta Pb
Der Betrag der Strahlwelligkeit geht aus den

Messungen hervor und soll im folgenden Abschnitt
verstidndlich gemacht werden,

3. Stromungsverhiiltnisse bei Brillouin-Fokussierung

Nach der iiblichen Anschauung bietet die Fokus-
sierung nach Brillouin die einzige Moglichkeit, mit
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einem endlichen, und zwar dem schwéchstmdoglichen
longitudinalen Magnetfeld einen ideal glatten und
laminaren Strahl zu erzeugen. In der Praxis zeigt
sich jedoch, dass gerade bei Brillouin-Fokussierung
trotz sorgfiltigster Kinstellung der Eintrittsbedin-
gungen des Strahls in das Magnetfeld eine erhebliche
Welligkeit und hédufig noch eine starke Inhomogenitéit
der Stromung nicht vermieden werden kann, wie an
der spéter zu beschreibenden Versuchseinrichtung
nachgewiesen wurde. Eingehende Studien verschie-
dener Autoren iiber die Korrektur der in der Anoden-
ebene auftretenden elektrischen und magnetischen
Linsenfehler lieferten im wesentlichen enttduschende
Ergebnisse beziiglich der erreichten Verbesserungen
am Strahl. Aus der Erfahrung weiss man, dass die
notwendige Magnetfeldstirke etwa 40...509, iiber
dem errechneten Brillouin-Wert fiir laminare Stré-
mung liegen muss, und man wird vermuten, dass das
der Theorie zugrunde liegende hydrodynamische
Stromungsbild einer Korrektur bedarf.

Durch geeignete Massnahmen an den Beschleuni-
gungsblenden [29] wurde bei der vorliegenden Arbeit
die sonst an Elektronenkanonen hoher Perveanz
beobachtete ungleichméssige Strombelastung der
Kathode [30] vermieden. Der erzeugte Strahl war
jedoch noch stark wellig und wies eine vom Laufweg
abhédngige inhomogene Raumladungsverteilung auf.
Qualitative Untersuchungen mit einer beweglichen
Lochblende liessen auf nichtlaminare Strombahnen
vor allem der von dem Kathodenrand emittierten
Elektronen schliessen und bestéiitigen fremde Mes-
sungen an einer Elektronenkanone vom gleichen
System [31]. Fiir Systeme mit kleiner Perveanz war
dieser Effekt bereits bekannt und erkldrt worden
[32...33]. Auf einem indirekten Weg konnten Nicht-
laminaritdten als Abweichung vom Theorem von
Liouville [34] nachgewiesen werden, wonach in einer
laminaren Stromung die Zahl der im Phasenraum-

element dV = dz-dy-dz-dz.dy- dz befindlichen Elek-
tronen konstant sein soll, wenn dV entlang dem
Strahl bewegt wird. Eine Kompression des Strahl-
querschnittes um den Faktor M? wird dann eine
Erhohung der transversalen Elektronengeschwindig-
keit gerade um den Faktor M= hervorrufen. Bei
Nichtlaminaritdt gilt das Theorem nur fiir die néhere
Umgebung einer Bahnkurve und es ist moglich,
dass an einer Stelle im Strahl, zum Beispiel in der
Nihe der Achse, Klektronen unterschiedlicher Her-
kunft zu finden sind. Das vom Kathodenrand emit-
tierte Elektron hat aber eine héhere Quergeschwin-
digkeit als ein nidher bei der Achse emittiertes Teil-
chen und kann leichter die Achse kreuzen.

Mit dieser Vorstellung ist eine Erklirung fir die
bei der Messung der Strahlform gefundene Abwei-
chung gegeniiber der Brillouin-Theorie moglich.
Es zeigte sich, dass der minimale Durchmesser des
Strahls nach dem Austritt aus der Anodensffnung
grosser als errechnet und zur Kathode hin verschoben
ist. Nach Mathias und King [31] iiberqueren die vom
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Fig. 1. Elektronenbahnen nach der laminaren und optischen
Theorie

Kathodenrand emittierten Elektronen in der Um-
gebung der als Strahldurchmesserminimum gemes-
senen Stelle die Strahlachse und bilden den Strahl-
kern hoher Stromdichte. Der Strahlmantel geringerer
Dichte wird durch Elektronen gebildet, die von der
Kathodenmitte herkommen, aber durch die Raum-
ladung des Strahlkerns nach aussen abgedringt
werden.

Zusatzliche Fehler, die andere Ursachen haben
und den Ergebnissen iiberlagert sind, werden dadurch
nicht ausgeschlossen [38]. In Figur 1 sind die Strom-
bahnen nach dem laminaren Modell denjenigen einer
nichtlaminaren optischen Theorie [35] gegeniiber-
gestellt. Letztere liefert eine befriedigende Erkliarung
dafiir, dass die notwendige Fokussierungsfeldstéirke
um so hoher iiber dem theoretischen Brillouin-Wert
liegen muss, je grosser die thermische Quergeschwin-
digkeit der Elektronen ist, und widerspiegelt gut die
gemessenen Stromungsverhiltnisse.

z =90 mm

Fig. 2.
Stromdichteverteilung in verschie-

Die Verteilung der Raumladung iiber den Strahl-
querschnitt kann fir viele Félle mit geniigender
Genauigkeit dadurch ermittelt werden, dass man den
durch eine Blende hindurchtretenden Strom als
homogen iiber den Blendenquerschnitt verteilt an-
nimmt. Hohlstrahldhnliche Einsattelungen der Strom-
dichtekurven traten in unserer Versuchsanordnung
nicht auf, da die Kathodenemission, wie oben er-
wahnt, korrigiert wurde. Figur 2 gibt einige typische
Stromdichteverteilungen wieder, die mit Blenden
unterschiedlicher Durchmesser und mit einer beweg-
lichen Blende von 0,3 mm Durchmesser aufgenommen
wurden.

4. Elektronenwechselwirkung

Bei Untersuchungen an Elektronenstrahlen fur
Mikrowellenrohren wird gewohnlich der Einfluss einer
Stosswechselwirkung zwischen Elektronen vernach-
lassigt. Unter Anlehnung an die KErgebnisse von
Abschnitt 3 soll zunéchst ein Blick auf die Grosse der
Geschwindigkeit der Elektronen gegeneinander ge-
worfen werden (4.1.), worauf im Abschnitt 4.2 unter
Beriicksichtigung der Arbeiten von Pines und
Bohm [36] die Stosswechselwirkung neu betrachtet
wird. s zeigt sich, dass ein beachtlicher Energieaus-
tausch und eine zusétzliche Rauscherh6hung méglich
sind.

4.1 Relativgeschwindigkeiten

In einer Elektronenstromung treten thermische
und nicht-thermische Geschwindigkeitskomponenten
auf. Zu den letzten gehoren die geordnete Lings-
geschwindigkeit » und die teilweise ungeordnete
Quergeschwindigkeit »,, die ihren Ursprung in den
unter Abschnitt 3 besprochenen Nichtlaminarititen
und Fokussierungsbedingungen hat. Die Grosse
von v, lidsst sich exakt mit Strahlanalysatoren, an-
genihert aber auch durch das Verhiltnis v,/v und
den Betrag der griossten Durchmesserinderung be-
stimmen, und zwar an einer Stelle, wo die Welligkeit
des Strahls noch wenig durch nichtlaminare Uber-
schneidungen verwischt ist, also kurz hinter der
Anodenaustrittsoffnung. Da sich die Strombahnen
iiberschneiden, besitzen die Elektronen eine gegen-
seitige Relativgeschwindigkeit von der Grossenord-
nung von v,, die 10-209%, der Lingsgeschwindigkeit »
betragen kann.

denen Strahlquerschnitten und
aquivalente mittlere Stromdichte
tiq. Bei a) ausgepragter Strahl-
mantel [29]
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Thermische Geschwindigkeitskomponenten sind
von der Kathode her im Strahl enthalten, da die
Elektronen mit Maxwellscher Geschwindigkeitsver-
teilung aus der Kathode austreten. Die thermische
Bewegung quer zum Strahl wird durch eine longitudi-
nale Beschleunigung nicht beeinflusst, so dass die
dquivalente Elektronentemperatur 7'y, in der Trans-
versalrichtung gleich der Kathodentemperatur 7',
ist. Lediglich eine Kompression des Strahldurch-
messers, zum Beispiel in einem konvergenten Strahl-
erzeugungssystem, ruft eine entsprechende Erhéhung
der thermischen Quergeschwindigkeit hervor [29].
Die Grosse der Quergeschwindigkeit ist massgebend
fiir die notwendige Erhchung der Fokussierungsfeld-
stirke iiber den Brillouin-Wert und fiir die Breite
der Gauss’schen Kurve fiir die Stromdichteverteilung,
die am Kreuzungspunkt der Bahnen (cross-over)
den Strahldurchmesser bestimmt (siehe Figur 1).
Da infolge Linsenfehler und Abweichung vom lami-
naren Stromungsmodell nicht alle Elektronenbahnen
im Kathoden-Anoden-Raum die gleiche Brennweite
besitzen, sind die Kreuzungspunkte mit gewissen
Héaufungspunkten iiber die Strahlachse verteilt. Bei
einer Erhohung der Elektronentemperatur kénnen
die auf den Ausldufern der Gauss-Kurve liegenden
Elektronen so betrichtliche Quergeschwindigkeiten
und Abstdnde von der Achse erreichen, dass sie auch
durch ein stidrkeres Magnetfeld nicht wesentlich
fokussiert werden konnen. Auf dieses scheinbare
Abdampfen einzelner Elektronen aus dem Strahl
wird im Abschnitt 5.3. nochmals besonders hinge-
wiesen.

In der Lingsrichtung werden die Elektronen vom
Potential —U,, der Potentialmulde vor der Kathode
auf die Laufspannung U beschleunigt, wodurch die
Breite der Geschwindigkeitsverteilung oder die ent-
sprechende Elektronentemperatur auf
. k-Tx

2e (U, +U)
erniedrigt wird. Die relative thermische Elektronen-
geschwindigkeit in Léingsrichtung ist damit wesent-
lich niedriger als in der Querrichtung und kann da-
gegen vernachlissigt werden. Diese Relativgeschwin-
digkeiten werden durch einen schmalbandigen Ver-
stdrkungsvorgang anders beeinflusst als durch eine
breitbandige Verstarkung. In der Plasmawelle eines
Elektronenstrahls, der mit der diskreten Frequenz o
geschwindigkeitsmoduliert ist, besitzen Elektronen
im gegenseitigen Abstand wvz/w, entsprechend einer
halben Periode der Frequenz, die maximale Relativ-
geschwindigkeit 25'. Sehr eng benachbarte Elektronen
besitzen ausser ihrer thermischen Geschwindigkeit
aber keine zusitzliche relative Geschwindigkeit, da
alle Elektronen einer Querschnittsebene die gleiche
geordnete Bewegung ausfithren. Diese Relativge-
schwindigkeiten sind daher geordnete Geschwindig-
keiten. Anders ist es in einem Strahl, der mit mehreren
Frequenzen und im Grenzfall mit einem weissen Rau-
schen moduliert ist. Die Verstirkung eines extrem

Tﬁiq:Tk
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breitbandigen Signals ist identisch mit der Vergros-
serung einer weissen Rauschmodulation und einer
entsprechend erhéhten Relativgeschwindigkeit eng
benachbarter Elektronen. Eine schmalbandige Ver-
stirkung des Strahlrauschens ruft darum keine er-
hohte Relativgeschwindigkeit benachbarter Elektro-
nen hervor, wogegen eine geniigend breitbandige Ver-
stirkung als eine Erhoéhung der Elektronentempera-
tur betrachtet werden kann.

4.2. Stosswechselwirkung

Stossvorgénge in Elektronenstrahlen werden haufig
unter Anwendung der klassischen Statistik auf das
Elektronengas behandelt [37]. Die Berechtigung,
ein Elektronengas trotz der Coulombschen Krifte
als ein freies Gas zu betrachten, wird solange als
gegeben angesehen, wie die mittlere kinetische Teil-

chenenergie Ey;, = 3k7'/2 gross gegeniiber der mitt-
leren potentiellen Energie F,, = e?/4mwe,r zweier

Teilchen ist, die sich mit dem mittleren Abstand r
gegeniiberstehen. Praktisch geniigt die Bedingung

Bin 2100 Epot,

die in allen technisch erreichbaren Stromdichten
fur Rohren erfiillt ist. Aus dieser Bedingung ldsst
sich der Wirkungsquerschnitt eines Elektrons defi-
nieren. Es soll ndmlich dann ein Elektron in die
Wirkungssphére eines anderen eintreten, wenn die
potentielle Energie, die es bei der Annédherung erhélt,
den hundertsten Teil der mittleren kinetischen Ener-
gie des einzelnen ausmacht. In der folgenden Uber-
legung soll die hier benutzte Zahl «100» durch g
ersetzt werden. Als Radius R der Wirkungssphéare
ergibt sich damit
2e2f8
4 77 &, kT

Die mittlere freie Weglinge [ eines Teilchens in
einem Gas mit der Teilchendichte &V und der mittleren
Teilchengeschwindigkeit v,

1

l V2n4 NR?
gibt die Lénge der Bahn an, die mit der Wahrschein-
lichkeit l/e frei durchlaufen wird. Der Faktor \/E
beriicksichtigt die Maxwellsche Geschwindigkeits-
verteilung in dem Gas um den Mittelwert v. Die
Stosszahl z betrigt somit

% —=4/2 7 4NR% Stosse/Sekunde.

Die je Stoss im Mittel ausgetauschte KEnergie liegt
in der Grossenordnung der potentiellen Energie, die
zwei Klektronen bei ihrer gegenseitigen Annédherung
erhalten, so dass f Stosse notwendig sind, um eine
Energie vom Betrage der kinetischen KEnergie der
Teilchen zu iibertragen. Das Produkt

2Nwvet

g VENvet

L PPy Y

ist ein Mass fiir die pro Zeiteinheit ausgetauschte

2=
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Energie. Wie man sieht, hingt dieses Mass von der
willkiirlich gewdahlten Grosse § ab, die den Wirkungs-
querschnitt bestimmt. Es muss darum noch versucht
werden, 8 eindeutig und sinnvoll festlegen zu koénnen,
wobei die Teilchendichte N einen Hinfluss ausiiben
wird.

Die Schwierigkeit fiir die Bestimmung des
effektiven Wirkungsradius R liegt in den speziellen
Coulombschen Kriften, die die Wechselwirkung aus-
iiben und bis in unendlich grosse Entfernungen
reichen. Der theoretische Wirkungsschnitt wird dar-
um bei der Berechnung ebenfalls unendlich gross.
Nach [37] kann die Schwierigkeit dadurch iiberwun-
den werden, dass das Coulomb-Potential in der Ent-
fernung R abgeschnitten wird, wobei R zunichst
willkiirlich gewéhlt wird, zum Beispiel fiir § = 100.
Die Annahme eines vergrésserten Wirkungsradius R
bedeutet, dass man zusatzliche Stosse mit weiter
entfernten Elektronen von vernachléissigbarer Kner-
giegrosse in die Betrachtung einbezieht, wobei jedoch
die Anzahl dieser zusatzlichen, sehr schwachen Stosse
so gross ist, dass die Summe iiber alle ihre kleinen
Energien nicht mehr vernachlissigbar ist. Das heisst
aber, R darf nicht willkiirlich gewéhlt werden.
Ein zu kleiner Stossquerschnitt stellt eine unzuléssige
Vernachlédssigung der vielen schwachen Stosse dar,
ein unendlich grosser Querschnitt steht ebenfalls im
Widerspruch zur Erfahrung, nach der die Bewegung
eines Elektrons in einem Elektronengas durch die
umgebenden Ladungen so weit abgeschirmt wird,
dass ein geniigend weit entfernter Beobachter diese
Bewegung nicht mehr wahrnehmen kann. Ein geldu-
figes Beispiel hierfiir ist die Schwichung des Schott-
kyschen Rauschstromes durch die Raumladungs-
wolke vor der Kathode. Der neu festzulegende
Radius R muss den Bedingungen geniigen, dass fiir
Abstiande >R keine Kraftwirkung auftritt, dagegen
fir Abstinde < R eine Wechselwirkung durch
Coulomb-Krifte stattfinden kann. Diesen Bedingun-
gen geniigt die von Pines und Bohm [36] theoretisch
begriindete Debye-Lénge

Ap~ <kT8°>”2 _
Ne? Wp

die grosser ist als der mittlere Elektronenabstand 7.
Das entspricht durchaus der Vorstellung, dass ein
Elektron gleichzeitig mit mehr als einem einzigen
anderen Elektron in Wechselwirkung stehen kann.
Im Gegensatz zu einem Molekiilgas treten also nur
Vielfachstosse auf, jedoch kann die Aussage iiber die
Grosse der Energiewechselwirkung beibehalten wer-
den. In [36] wird der Betrachtung ein durch Ionen
neutralisiertes Elektronengas im thermischen Gleich-
gewicht zugrunde gelegt. Fiir die Grosse der Debye-
Lénge ist der Ionenuntergrund aber ohne Bedeutung,
zumal sein Einfluss aus dem Verhalten des Elektro-
nenstrahls im Pulsbetrieb zu erkennen sein miisste,
sofern er vorhanden ist. Da die Geschwindigkeits-
verteilung nach Maxwell nur mit einem Faktor v 2
in den Ausdruck fiir die mittlere freie Weglinge I
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eingeht, wird die Abweichung des Elektronengases
vom Zustand des thermischen Gleichgewichtes ver-
nachlissigt und die Anwendung der Ergebnisse von
[36] erscheint gerechtfertigt.

Die Debye-Lange Ay teilt die Umgebung des Elek-
trons in eine Nah- und eine Fernzone. In der Fern-
zone wirken sich kollektive Schwingungen, die so-
genannten Plasmawellen, infolge geordneter Bewe-
gung der Elektronen aus, die durch die weitreichende
Coulomb-Kraft angeregt werden. Die Nahzone da-
gegen beschreibt die thermische Bewegung eines
individuellen Teilchens und seine Zweikorper-Wech-
selwirkungen. Ausserhalb von 1y wird die thermische
Bewegung eines Elektrons durch Influenzwirkungen
seiner umgebenden Hiille abgeschirmt, so dass fiir
Vorginge ausserhalb Ap das Elektron zusammen
mit der abschirmenden Raumladungswolke als nicht-
thermisches Gebilde betrachtet werden kann. Wird
ein Elektron mit einer Geschwindigkeit < v in ein
Gas eingeschossen, dann wird das Feld des Elektrons
durch entgegengerichtete Bewegungen der umhiillen-
den Elektronen fir Abstdnde =1, von ihm abge-
schirmt. Fiir Geschwindigkeiten >v tritt diese Ab-
schirmung nur teilweise auf und nur im Raumgebiet
hinter dem Elektron, da die thermische Geschwindig-
keit » der Wolke zu einer allseitigen Abschirmung
nicht ausreicht. Es bildet sich zuséitzlich eine Kopf-
welle, die eine kollektive Schwingung in dem Gas
anregt und dem bewegten Elektron ebenfalls Energie

entzieht, dhnlich wie bei der bekannten Cerenkov-
Strahlung. Der Energieentzug dF/dz des Teilchens
infolge Anregung einer Kopfwelle ist von der gleichen
Grossenordnung wie der Energieentzug durch indi-
viduelle Stosse und Wechselwirkung innerhalb von
Ap, so dass es zur Bestimmung der ausgetauschten
Energie geniigt, nur einen der beiden Ausdriicke zu
betrachten. Leider kann aber keiner von beiden
unmittelbar auf die turbulente Stromung angewendet
werden, da es sich hier nicht um Einzelelektronen,
sondern eher um mehr oder minder grosse bewegte
Volumelemente dV handelt, in denen eine grossere
Zahl von zusammengehorigen Elektronen zwar
eine gegenseitige thermische Geschwindigkeit v,
zusitzlich aber eine grossere gemeinsame Geschwin-
digkeit v, besitzt, mit der sie das Elektronengas
durchdringt. Der Energieentzug erfolgt durch in-
fluenzierte Krifte, deren Wirkung quadratisch mit
der Grosse der erzeugenden Ladung anwichst, wie
zum Beispiel die Ablosearbeit von Elektronen aus
einer Metalloberfliche. Diese zusammengehorige Teil-
chenzahl, iiber die aber keine genaue Aussage gemacht
werden kann, beeinflusst also in ganz erheblichem
Masse die Grosse der je Ladungseinheit ausgetausch-
ten Energie, so dass die in [36] abgeleiteten Aus-
driicke aus Unkenntnis der Grosse dieser Zahl in
unserem Fall praktisch nicht angewendet werden
kénnen.

Wie bereits erwidhnt, kann jedoch die Debye-
Lénge mit dem gesuchten Wirkungsradius R gleich-
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gesetzt werden. Ubereinstimmend mit der Vorstel-
lung vom Wirkungsquerschnitt ist ausserhalb der
abschirmenden Hiille vom Radius 1, keine Wechsel-
wirkung moglich; innerhalb von 4;, beteiligen sich
alle Elektronen an der Abschirmung und stehen in
dieser Hinsicht mit dem betrachteten Teilchen in
Wechselwirkung. Fiir eingeschossene schnelle Elek-
tronen kann die Hiille der Teilchenbewegung nicht
folgen, aber die individuelle Kraftwirkung des Par-
tikels reicht ebenfalls bis zur Entfernung von Ay,
wobei zusétzlich noch eine kollektive Schwingung des
Gases ausserhalb von 1; angeregt wird.

Anhand der obigen Uberlegungen soll eine zahlen-
maéssige Abschédtzung fiir einen Elektronenstrahl er-
folgen, der durch eine Spannung von 2000 Volt
beschleunigt worden ist, einen Strom von 100 mA
fithrt und einen Strahldurchmesser von 2 mm besitzt.
Hieraus errechnet sich die Raumladungsdichte zu
o = 1,18.10° As/em?® eine Teilchendichte von
N = 0,73.10'° cm™ und eine Plasmafrequenz von
wp = 0,485-10% sec™. Die thermische Geschwindig-
keit betrage » = 2.107 cm/sec entsprechend einer
Kathodentemperatur von 7', = 10000 K; hierbei
wird ndherungsweise angenommen, dass die ther-
mische Lingsgeschwindigkeit gleich der thermischen
Quergeschwindigkeit ist. Der Strahl besitze in der
Querrichtung eine nicht-thermische, aber turbulente
Geschwindigkeit von der Grosse v, = 0,1.9, = 2.108
cm/sec. Essoll die Zeit berechnet werden, die notwendig
ist, um die kinetische ungeordnete Teilchenenergie

By = % - vy durch Wechselwirkung in thermische

Energie mit der mittleren Geschwindigkeit v zu iiber-

v

fithren. Mit einem Wirkungsradius von B = iy = o
P
erhdlt man je Stoss eine im Mittel ausgetauschte
Energie von
- ez . w
Epot = ip-
c VT
und eine Stosszahl

6 7 8 9 10

Die in der Zeit ¢ ausgetauschte Energie betrigt
— 2, .e2. o
Z't'Epot:%l'?)'?)q

Da » wihrend der Energieiibertragung zunimmt,
dndert sich der differentielle Energiezuwachs mit der
Zeit. Es werden aber die Elektronen mit stark erhoh-
ter Geschwindigkeit den Strahl verlassen konnen,
so dass der Einfachheit halber mit einer konstanten
Geschwindigkeit v gerechnet werden soll; dadurch
erhalten wir eine zu kleine Wechselwirkung. Einen
gegenteiligen Fehler begehen wir damit, dass wir
vollstdndige Turbulenz im Strahl annehmen.

Mit diesen Annahmen ist zur Umwandlung der
kinetischen Querenergie FE\;, in thermische Energie
die Zeit ¢ = 3,7-107° sec notwendig. Diese Zeit ist
gleichbedeutend mit einer Strahllinge von z = 1 em.
Aus diesem Ergebnis konnen wir schliessen, dass in
Elektronenstrahlen unter gewissen Umstdnden eine
erhebliche Irhohung der Rauschtemperatur durch
thermische Wechselwirkung durchaus wahrscheinlich
ist.

5. Rauschmessungen

Nach einer Beschreibung der Versuchsréhre (5.1)
und der Durchfithrung der Messungen (5.2) werden
die wichtigsten Messergebnisse angegeben (5.3).

5.1. Aufbau der Versuchsrohre

Ein Basisflansch aus Weicheisen, der als Deckel
einer allseitig zugdnglichen Testkammer ausgebildet
ist, tragt auf seiner einen Seite das Strahlerzeugungs-
system, auf der anderen das Laufrohr mit dem ver-
schiebbaren Resonator (siehe Figuren 3 und 4).
Uber eine Kiihlfalle mit grossem Saugquerschnitt
wird die Rohre kontinuierlich an der Pumpe betrieben.

Das konvergente Beschleunigungssystem nach
Pierce zeigt Abdnderungen zur Verbesserung des
Potentialverlaufs an der Anode und wurde im elek-
trolytischen Trog ausgemessen. Die Elektroden und
Strahlungsschutzschirme sind zusammen mit ge-
schliffenen Isolationsringen aus Aluminiumoxyd im
Innern eines Tragrohres aufgeschichtet, das als

1"
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Fig. 3.

Basisflansch mit Strahlerzeugungs-
system, Laufrohr und verschieb-
barem Resonator
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Fig. 4. Ansicht der Versuchseinrichtung

Einheit ausgewechselt werden kann. Die Eintritts-
bedingungen des Strahls in das Magnetfeld werden
durch Distanzscheiben zwischen Rohr und Flansch
verdndert. Die Heizung erfolgt magnetfeldfrei durch
Elektronenbombardement von einer temperatur-
stabilisierten Heizspirale [4]. Als Kathodenmaterial
wurde fiir die Vorversuche Tantal gewéhlt, fiir die
Reihenuntersuchungen Nickel mit einem Uberzug
aus Mischkarbonat, da ein Einfluss der Kathode auf

den Rauschanstieg nicht festgestellt wurde und
Tantal beim Aufheizen unangenehme Nebenerschei-
nungen aufwies. Die Rauhigkeit der Oxydschicht
variierte je nach dem Herstellungsverfahren in wei-
ten Grenzen.

Das Beschleunigungssystem wurde fiir eine Span-
nung von 2000 Volt und einen Strom von 100 mA
bei einem Konvergenzwinkel von 2© = 44,49 be-
rechnet, wobei der Kathodendurchmesser 10 mm
und der minimale theoretische Strahldurchmesser
2,2 mm betrug. Der infolge der thermischen Quer-
geschwindigkeiten der Elektronen und aus unver-
meidlichen Montagetoleranzen auf die Anode auf-
fallende geringe Strom wurde bei den Rauschmessun-
gen durch eine negative Vorspannung der Kathoden-
blende von etwa 19, der Laufspannung U vollstén-
dig behoben; dabei ging allerdings der Kathoden-
strom auf 90 +1 mA zuriick. Auf das Rauschen hatte
dies keinen Einfluss.

Um Einschwingvorginge der Rauschleistung und
des Strahlstromes zu studieren, wurde die Versuchs-
rohre im Impulsbetrieb mit einer Folgefrequenz von
25-1000 Hertz und einer Pulslinge von 0,5-100 us
bei einer Anstiegszeit von etwa 0,2 us untersucht.
Kathode, Heizung und Bombardierungsnetzgerat
wurden hierbei periodisch mit der negativen Lauf-
spannung verbunden.

Das 550 mm lange polierte Laufrohr von 60 mm
Durchmesser wird von der Fokussierungsspule um-
geben und dient zur Fithrung der kontinuierlich
verschiebbaren Messprobe. Diese besteht aus einer
Tragscheibe mit zwei Dichtungsringen, zwischen
denen Vorvakuum herrscht, dem Wellenleiteransatz
mit Druckfenster, Tragstangen und einem auswechsel-
baren Resonator von 2,5 mm Spaltdurchmesser fiir
beispielsweise 9400 MHz, ferner aus dem wasser-

50
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Fig. 5.
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gekiihlten Kollektor und einer wassergekiihlten
beweglichen Blende mit Blendenéffnungen von
0,3...3 mm Durchmesser.

5.2. Messbedingungen

Die aus dem Resonator bei 9400 MHz ausgekop-
pelte Rauschleistung wurde in {iiblicher Weise in
einem Kristall auf 60 MHz transponiert und einem
rauscharmen Vorverstiarker zugefiihrt. Die Messung
erfolgte im ungepulsten Dauerbetrieb. Die Grosse
der Rauschleistung wurde am Ausgang eines weiteren
Verstiarkers, der eine Bandbreite von 0,1 MHz be-
sass, bei einer Zwischenfrequenz von 10 MHz gemes-
sen. Kin Mikrowellenschalter ermoglichte es, den
Ausgang der Versuchsrohre mit einer kommerziellen
Gasentladungsréhre als Rauschnormal zu vergleichen.
Da durch Attenuatoren hinter der Versuchsrohre
und dem Rauschnormal der Indikatorausschlag
konstant gehalten wurde, gingen Nichtlinearitédten
und Schwankungen der Verstdrker nicht in die Mess-
ergebnisse ein. Pulsmessungen dienten dazu, Ein-
schwingvorginge auf dem Bildschirm eines Oszillo-
graphen zu verfolgen und den Kinfluss von Ionen
fiir den Gleichstrombetrieb zu studieren.

Das Vakuum betrug in der Regel weniger als 107
Torr und konnte von 3.107 bis 5.107° Torr variiert
werden. Weitere Parameter, die untersucht wurden,
sind Laufspannung, Blendendéfinung, Magnetfeld-
stdrke und Kathodentemperatur. Figur 5 zeigt eine
typische Unterheizungskurve zur Bestimmung des
Schrotrauschens (Shot-Noise-Niveau). Gleichzeitig
mit der Rauschleistung wurden die Stréme auf den
Kollektor, Resonator, die Blende, Anode und das
Laufrohr gemessen. Dieses gestattet eine kontinuier-
liche Verschiebung der Probe iiber eine Linge von
500 mm in einem homogenen Magnetfeld, wobei
z = 0 mm einem Abstand des Resonatorspaltes von
der Kathode von 47 mm entspricht. Auskunft iiber
die Grosse des Strahlduchmessers gibt die Strom-
verteilung auf Blenden mit unterschiedlicher Offnung
sowie der Strom durch die Offnung einer engen, {iber
den Strahlquerschnitt schwenkbaren Blende. Die
Brauchbarkeit beider Methoden wurde durch mehr-
fachen Vergleich der Ergebnisse bestatigt.

5.3. Messergebnaisse

Die Figuren 6 und 7 zeigen typische Beispiele fiir
den Verlauf einer Rauschkurve und den dazugehori-
gen Kollektorstrom in Abhéngigkeit von der Strahl-
linge z. Sie wurden punktweise mit einem Punkt-
abstand von Az = 3 mm aufgenommen, der so
klein ist, dass keine Feinheiten der Kurvenform ver-
loren gingen. Man erkennt deutlich drei wesentliche
Abschnitte, das Gebiet des periodischen Rauschens,
den Anstieg und das Gebiet der Rauschséttigung.
Sobald die Sattigung erreicht ist, gldtten sich die
Schwankungen der Rauschleistung und des Strahl-
stromes fast vollstindig aus, wie vor allem aus Figur 7
hervorgeht, und der Strahl beginnt sich langsam
aufzuspreizen.

Die in Figur 2 dargestellte Stromverteilung fiir
Betriebsbedingungen, wie sie in Tigur 6 vorliegen,
lasst keinen wesentlichen Unterschied zwischen
Strahlquerschnitten vor und nach dem Rausch-
anstieg erkennen; lediglich die Welligkeit und der
Durchmesser des Strahls d&ndern sich. Jedoch wurde
bei Laufwegen von z = 200 mm ein plétzlich ein-
setzender und mit 2z stetig wachsender Strom auf
das weite Laufrohr gemessen, der auf das Vorhanden-
sein von Elektronen mit extrem hoher Quergeschwin-
digkeit und auf eine starke lirhohung der Elektronen-
temperatur schliessen lidsst. Auch durch eine wesent-
liche Verstarkung des Magnetfeldes konnte dieser
Strom nicht ganz verhindert werden, solange der
Rauschanstieg vorhanden war.

Bevor ndher auf den Verlauf der Rauschkurve ein-
gegangen wird, soll der Einfluss der Betriebsbedin-
gungen der Réhre auf die Rauschleistung betrachtet
werden. Bei einer Anderung des Vakuums von einem
Druck von 3.1077 Torr bis auf 9. 107 Torr blieben der
Kollektorstrom und die Rauschleistung innerhalb
der Messempfindlichkeit konstant, sowohl in Abstéin-
den kurz hinter der Anode wie auch im Gebiet der
Rauschsittigung. Bei 10 Torr wurde die Kathode
zerstort, und der Strom sowie die ausgekoppelte Lei-
stung nahmen schnell ab. Die Messungen wurden
im Gleichstrombetrieb durchgefiihrt, jedoch auch im
Pulsbetrieb wurden auf dem Bildschirm eines Oszillo-

dB B=5026 ——
B=42G acea

Fig. 6.

Typische Rauschkurve fir U =
2000 V, I... = 90 mA, Blenden-
6ffnung 1 mm Durchmesser, Vor-

spannung der Kathodenblende
-15 V. Shot-Noise-Niveau 21,5 dB
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graphen vom Einschwingvorgang der Versuchsréhre
und Messapparatur in den ersten 0,3 us an bis zu
den lingsten Impulszeiten keine Anderungen des
Rauschpegels wahrgenommen; daraus koénnen wir
schliessen, dass der Excess-Noise nicht durch Ionen
verursacht oder beeinflusst wird.

Die wichtigsten Elemente der beweglichen Probe
sind untereinander und gegen das Laufrohr und
den Basisflansch isoliert, so dass sie in beliebigen
Kombinationen gegenseitig auf Spannungen bis
etwa 100 Volt gelegt werden konnen. Es liess sich
nachweisen, dass im normalen Betrieb weder Sekun-
dérelektronen noch Ionen einen Einfluss auf die
Rauschleistung ausiiben.

Zur Bestimmung des Schrotrauschens (Shot-
Noise-Niveau) musste die Kathode unterheizt werden,
und es ergaben sich fiir Querschnitte vor und nach
dem Rauschanstieg die in Figur 5 gezeigten Ver-
héltnisse. In a) erkennt man den schwéichenden Ein-
fluss der Raumladungswolke vor der Kathode auf die
Stromschwankungen, sobald man sich dem raum-
ladungsbegrenzten Betriebszustand néhert. Diese
Schwichung wird in b) dadurch iiberdeckt, dass
ebenfalls gerade beim Beginn der Raumladungs-
schwichung der Rauschpegel steil bis zum Séattigungs-
wert ansteigt. Dieser Anstieg findet bei nahezu
dem gleichen Wert des Kollektorstromes statt,
gleichgiiltig ob man das Rauschen am Rauschanstieg
der Figur 7 (z = 120 mm) oder aber in grdsserer
Entfernung (z = 350 mm) misst. Daraus kann ge-
schlossen werden, dass der Rauschanstieg vollstdndig
unterdriickt wird, wenn der Kathodenstrom durch
Unterheizung auf etwa die Hélfte des Wertes begrenzt
wird, der dem raumladungsbegrenzten Betrieb ent-
spricht. Eine Uberheizung der Kathode bis auf etwa
13000 C liess sich weder an einer Anderung der Stréme
noch an der Rauschleistung feststellen.

Inhomogenitédten der Kathodenoberfliche infolge
kiinstlicher Vergiftung, Tonenbombardement und
itberméssiger Rauhigkeit der aufgespritzten Oxyd-
schicht beeinflussten lediglich das Gebiet des perio-
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dischen Rauschens, wie die Darstellung der Figur 8
zeigt. Der Rauschanstieg blieb im wesentlichen un-
verdndert. Gleichzeitig ist der Abbildung zu ent-
nehmen, dass in diesem Fall die Rauschleistung nicht
proportional mit dem Kollektorstrom ansteigt, wenn
eine grossere Blendendffnung benutzt wird; Strahl-
mantel und Strahlkern rauschen daher ungleich stark.

Es konnte bei diesen Messungen darauf verzichtet
werden, die Frequenzabhingigkeit des Excess-Noise
zu untersuchen, da die in [6] beschriebenen Beob-
achtungen darauf hinweisen, dass das Frequenz-
spektrum der Rauschséttigung fiir das Mikrowellen-
gebiet praktisch als weiss angesehen werden kann.
Die Abhéngigkeit der Lage der Minima des perio-
dischen Rauschens von der Frequenz wird durch
den Plasmafrequenz-Reduktionsfaktor [22] bestimmt.
Praktisch wirkt sich jede Verdnderung der Blenden-
spannungen, des Magnetfeldes und der Strahlein-
trittsbedingungen in das Magnetfeld sowohl auf die
Strahlwelligkeit als auch auf die Lage der Rausch-
minima aus, wenn auch in unterschiedlicher Grosse.
Die Figuren 6 und 7 sind unter gleichen Versuchs-
bedingungen aufgenommen worden, nur weichen die
Vorspannungen der Kathodenblende um 0,25%, bezo-
gen auf die Laufspannung voneinander ab; die da-
durch hervorgerufene Verschiebung der Minima des
Rauschens ist deutlich zu erkennen.

Bei jeder beliebigen Messfrequenz ist es durch
systematisches Probieren grundsétzlich moglich, die
Strahlbedingungen so einzurichten, dass die Wellen-
linge der Rauschkurve mit derjenigen der Strahl-
welligkeit tiberienstimmt und die gegenseitige Phasen-
lage der beiden Kurven derart ist, dass sie mit den
optimalen Bedingungen fiir die in Abschnitt 2.2.3 er-
wihnte Scalloped-Beam-Verstirkung iibereinstimmt.
Mit zunehmender Anndherung an dieses Optimum
verschiebt sich im allgemeinen der Einsatzpunkt
des Rauschanstieges auf die Anode zu, und die Steil-
heit des Anstieges wird kleiner. Mit der vorliegenden
Apparatur war es ohne ein zusitzliches Magnetfeld
an der Kathode nicht mdglich, das Optimum so gut
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Fig. 8. Rauschkurve einer stark inhomogenen Kathode fiir
U = 2000 V, I... = 86...89 mA, Vorspannung der
Kathodenblende —20 V, Magnetfeld B = 422 G. Shot-
Noise-Niveau 27 dB

zu erreichen, wie es in den Figuren 9 und 10 zum
Ausdruck kommt, die aus [6] iibernommen wurden.
Die auf Grund der Strahlwelligkeit berechnete Ver-
stdrkung stimmt gut mit den Messungen iiberein und
es kann als sicher angesehen werden, dass es sich hier
tatsdchlich um Scalloped-Beam-Verstirkung han-
delt, die ihre Energie aus der Quergeschwindigkeit
der Strahlwellen entnimmt. Noch nicht erkléirlich
ist hiernach zunéchst der spitere und steilere Anstieg
der Rauschleistung, wenn die Phasenbeziehung vom
Optimum abweicht.

Die Figur 11 zeigt das Ergebnis weiterer Messun-
gen, bei denen in einem festen Abstand z die Anderung
der Rauschleistung in Abhingigkeit vom Magnetfeld
aufgenommen worden ist. Fiir Strahlquerschnitte,
die vor dem Rauschanstieg liegen (d, g, h), bedeutet
eine Erhohung der Feldstirke, dass die Plasmawellen-
linge kleiner wird und Maxima und Minima der
Rauschkurve abwechselnd an dem Messresonator
vorbei sich auf die Anode zu bewegen; eine Blende
mit kleiner Offnung gibt die periodischen Schwan-

Noise bei 3990 MHz

z inches

inches
2 4 g 8 10 12 14 16
= B L ! . L e . ! I

Fig. 9. Rauschanstieg bei optimaler Phasenlage und zugehoriger
Kollektorstrom nach [6]. Blendendurchmesser 0,1 inch,
Frequenz 3990 MHz, U = 2200 V, [...= 38 mA, B =
135 B
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kungen am deutlichsten wieder. Selbstverstindlich
dndern sich mit der Feldstdrke auch die Strahlein-
trittsbedingungen, jedoch hat das keinen wesent-
lichen Einfluss auf die Form des periodischen Rau-
schens. Anders ist es dagegen fiir Querschnitte auf
oder nach dem Rauschanstieg; hier scheinen die
Eintrittsbedingungen ausschlaggebend zu sein. Auf-
fallend ist es, dass bei kleinen Feldstiarken kein extrem
hohes Rauschen gefunden wird. Bei einer Feldstérke
jedoch, die sehr genau der Brillouin-Feldstéidrke ent-
spricht, setzt ein plotzlicher Anstieg bis auf den
Séttigungswert ein, wobei der Sittigungswert mit
der Feldstarke, das heisst mit den Eintrittsbedin-
gungen schwanken kann (siehe Figur 1la, b, c¢). Es
liegt also die Vermutung nahe, dass der Betrag des
Sattigungswertes von der Strahlwelligkeit abhingt,
die ja ihrerseits von den Eintrittsbedingungen beein-
flusst wird, und dass der Rauschanstieg mit einer
Anderung der Stromungsverhiltnisse beim Uber-

| dB
- 40

Noise bei 10690 MHz

inches

Noise bei 3990 MHz

Fig. 10. Rauschanstieg bei optimaler Phasenlage fiir 10 690 MHz
mit zugehoriger Rauschkurve fiir 3990 MHz nach [6].
U=2200V,I... =38mA, B= 260G

schreiten der Brillouin-Feldstédrke im Zusammenhang
steht. (Bg, = 250 G fiir 2000 V/90 mA und 3 mm
Strahldurchmesser.)

Bekanntlich werden die Elektronen beim Eintritt
in ein Magnetfeld auf eine spiralférmige Bahn ge-
zwungen, deren Durchmesser mit zunehmendem
Magnetfeld abnimmt. Bei der Brillouin-Feldstérke
ist der Radius der Elektronenbahnen gerade so gross
wie der Abstand des Elektrons von der Strahlachse;
der Strahl verdreht sich als Ganzes in sich wie ein
tordierter Gummistab, und alle Elektronen behalten
ihre gegenseitice Lage bei. Wenn diese ausgezeich-
nete Feldstdrke iiberschritten wird, dann dringen
die Elektronen in das Strahlinnere vor, und es ent-
steht Turbulenz. Bei weiterer IFeldstdrkeerhéhung
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nimmt der Spiraldurchmesser der Elektronenbahnen
ab, die dann im Grenzfall eines unendlich starken
Feldes mit den Feldlinien parallel laufen. Dadurch
entmischen sich die Elektronenbahnen, und es findet
ein Ubergang zu einer laminaren Stromung statt.
Es verringert sich die Grosse der Elektronenwechsel-
wirkung wie auch die in der Strahlwelligkeit verfiig-
bare Energie, so dass die Hohe der Rauschséittigung
abnimmt. Figur 11a, b, ¢, e. Elektronenstrahlen mit
magnetisch abgeschirmter Kathode werden gewdhn-
lich mit einer Feldstirke fokussiert, die 40...509,
iitber dem Brillouin-Wert liegt. Es wird darum ver-
mutet, dass die in diesen Strahlen auftretende Tur-
bulenz fiir den Excess-Noise verantwortlich ist.
Fiir die Bestimmung des Schrotrauschens wird
vorausgesetzt und nach Figur 5 bestétigt, dass die
gemessene Rauschleistung proportional mit dem
Kollektorstrom ansteigt. Wenn man die Figuren 6
und 7 daraufhin untersucht, stellt man deutliche

extrem hoher Quergeschwindigkeit den Strahlrand
verlassen und auf das Laufrohr auftreffen konnen,
als auch mit dem in Abschnitt 3 erlduterten optischen

Stromungsmodell, wonach {der Strahlmantel vor-

wiegend von thermischen Elektronen hoher Energie
gebildet wird und mit steigender Temperatur im
Durchmesser wéchst. Der Anstieg der Elektronen-
temperatur ist also nicht nur in der Lingsrichtung,
sondern auch quer zur Strahlachse vorhanden und
steht im Zusammenhang mit der ebenfalls schon
erwdhnten Aufspreizung des Strahls.

6. Deutung des Excess-Noise

Die Ergebnisse der Messungen sollen noch einmal
zusammenfassend formuliert werden. Ionen, Sekun-
dérelektronen und eingeprigte Rauschquellen am
Strahlanfang haben keinen Einfluss auf den Rausch-
anstieg und das Sattigungsniveau, dagegen kann eine
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Abweichungen fest. Es wurde darum fiir die Strahl-
verhéltnisse der Figur 6 in einem Querschnitt vor
und hinter dem Orte des Rauschanstieges mit einer
beweglichen Blende kleiner Offnung (0,3...1 mm)
die Verteilung der Rauschleistung iiber den Quer-
schnitt untersucht (Figur 12).

Vor dem Rauschanstieg findet man eine gute Pro-
portionalitit zwischen Strom und Rauschleistung
sowohl fiir die verschiedenen Werte, die mit der
beweglichen Blende gemessen wurden, als auch im
Vergleich zu dem Messpunkt einer grosseren Blende
von 3 mm Durchmesser. Nach dem Rauschanstieg
sind nur die mit der beweglichen Blende am Strahl-
rand gemessenen Rauschleistungen proportional zu
derjenigen der feststehenden grossen Blende. Die
Rauschleistungen im Strahlkern sind kleiner als am
Strahlrand. Man sieht also, dass nach dem Rausch-
anstieg der Strahlmantel eindeutig eine hohere Elek-
tronentemperatur aufweist als der Kern, was sowohl
mit der am Anfang dieses Abschnittes erwihnten
Beobachtung iibereinstimmt, dass Elektronen mit
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den Strahlquerschnitt

Turbulenz des Strahles als wesentliche Voraussetzung
fiir das Auftreten der Erscheinung des Excess-Noise
angesehen werden. Die Grosse der Turbulenz ladsst
sich durch Unterheizen der Kathode und durch die
Grosse des Magnetfeldes variieren, wodurch Ande-
rungen am Rauschanstieg eintreten. In gleicher Weise
wirken sich verdnderte Strahleintrittsbedingungen
aus. Bei geeigneter Phasenlage zwischen der Strahl-
welligkeit und den Plasmawellen fiir eine bestimmte
Frequenz beginnt der Rauschanstieg fiir diese Fre-
quenz infolge Scalloped-Beam-Verstidrkung unmittel-
bar hinter den Anodenéffnung. Bei ungeeigneter
Phasenlage erfolgt der Anstieg spiter und im all-
gemeinen wesentlich steiler und kann mit keinem
bekannten Verstirkungsvorgang in Zusammenhang
gebracht werden.

Sobald die Rauschsittigung erreicht ist, verliert
der Strahl seine Welligkeit und beginnt sich aufzu-
spreizen. Im Strahlmantel sammeln sich Klektronen
mit hoher Rauschtemperatur an, und es gelingt einigen
Elektronen mit besonders grosser Quergeschwindig-
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keit, den Strahl zu verlassen. Das Rauschspektrum
kann als weiss bezeichnet werden, unabhangig davon,
ob fir irgendeine Frequenz eine Scalloped-Beam-
Verstdrkung stattgefunden hat. Auch die Rausch-
kurve hat ihre Welligkeit verloren.

Unter Beriicksichtigung der Ausfithrungen von
Abschnitt 4.2 ldsst sich eine einheitliche Erkldrung
fir die Messergebnisse finden. Es kann angenommen
werden, dass in irgendeinem Frequenzband, welches
von der Messfrequenz im allgemeinen abweicht, die
Phasenbedingung fiir Scalloped-Beam-Verstirkung
ausreichend erfiillt ist und eine breitbandige Rausch-
verstirkung einsetzt. Je breiter das verstarkte Fre-
quenzband ist, um so mehr kommt die Verstirkung
einer allgemeinen Erhshung der Elektronentempera-
tur gleich. Sobald diese um 10...20 dB iiber das
Schrotrauschen angestiegen ist, werden die relativen
Geschwindigkeiten der Elektronen in der turbulenten
Stromung gegeneinander so gross, dass Wechselwir-
kungen auftreten konnen und die Energie der Turbu-
lenz in kurzer Zeit in thermische Energie umgewan-
delt wird. Dieser von irgendeiner Verstdrkung unab-
hingige Vorgang geht solange vor sich, bis die geord-
nete Querenergie der Elektronen verbraucht ist und
der Strahl das in den Messungen gefundene Verhal-
ten aufweist. Die Rauschséttigung, die von der vorher
vorhandenen Welligkeitsenergie und damit von den
Strahleintrittsbedingungen abhéngt, wird im ther-
mischen Gleichgewicht fiir alle Frequenzen zur glei-
chen Zeit und damit am gleichen Ort z erreicht. Da
die Stosswechselwirkungen inkohédrent zueinander
sind, muss eine Welligkeit der Rauschkurve im Satti-
gungsgebiet, dahinfallen.

Unter diesen Gesichtspunkten lasst sich die iiber-
raschend hohe Rauschzahl des Zweistrahlverstarkers
sowie die anomale Scalloped-Beam-Verstarkung nach
Mihran [8] befriedigend erkldren und eine Moglich-
keit erwigen, durch Verbesserung der Strahllamina-
ritat die erh6hte Rauschzahl von Wanderfeld-Rohren
infolge Excess-Noise zu erniedrigen. Sollte die ano-
male Scalloped-Beam-Verstiarkung in schnellen (axia-
len) Schwankungen der Plasmawellenlinge bestehen
— wie gelegentlich vermutet wird — so miissen solche
Schwankungen auf einem Oszillographenschirm sicht-
bar gemacht werden konnen. Unseres Wissens ist
diese Bestitigung noch nicht erbracht worden, und
es spricht auch das Aufspreizen des Strahls in [8]
mit beginnender anomaler Verstirkung dafiir, dass
es sich um den gleichen Vorgang wie beim beschrie-
benen Excess-Noise handelt.

Eine genauere Berechnung als die in Abschnitt 4.2
angegebene Abschidtzung iiber die Grosse der Elek-
tronenwechselwirkung wird kaum mdglich sein,
solange die Turbulenzverhiltnisse nicht eindeutig
bekannt sind. Einige Kontrollméglichkeiten fiir unsere
Betrachtung sind jedoch vorhanden. Es soll fiir die
Verhéltnisse der Figur 6 die Grosse einer Scalloped-
Beam-Verstidrkung berechnet werden, fiir die an-
genommen wird, sie erfolge in einem Frequenzband
ausserhalb der Messfrequenz. Die Plasmafrequenz-
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Reduktionsfaktoren konnen bei einer Durchmesser-
schwankung des Strahls annidhernd als konstant an-
gesehen werden, wenn die Frequenz hoch genug ist.
Fiir eine Feldstirke von B = 592 Gauss schwankt
der Kollektorstrom im Verhdltnis I, /I, = 2,5.
Das Radienverhaltnis des welligen Strahls ergibt
sich damit zu 7p./rmin = 1,6. Unter der Annahme
optimaler Phasenbedingungen berechnet man hier-
aus eine Verstirkung von etwa 4 dB je Strahlwelle
(Ripple), verglichen mit etwa 3,4 dB der in Figur 6
entsprechend den obigen Ausfithrungen eingezeich-
neten Geraden. Die Ubereinstimmung ist recht gut.

Auch die Hohe der Rauschséttigung ldsst sich
iiberschlagsmassig gut angeben. Fir die gleiche
Kurve der Figur 6 findet man dicht hinter der Anode
an der Stelle der stdrksten Durchmesserinderung
des Strahls bei z = 6 mm ein Verhiltnis der Quer-
geschwindigkeit v, zur Léngsgeschwindigkeit » von
vq/v) = 0,15. Bei einer Laufspannung von 2000 Volt
betrigt die Quergeschwindigkeit also v, = 4.10% cm/s.
Die kinetische Teilchenenergie in Querrichtung
Eyn = mv?/2 soll sich gleichmaissig auf die drei
Koordinaten verteilen. Die Wechselenergie der Elek-
tronen in der Léngsrichtung, die proportional zur
gemessenen Rauschleistung ist, wichst dadurch etwa
um das Verhaltnis v,%/3v? = 310 an, was einer Rausch-
erhhung von 25 dB entspricht und gut mit der
Messung iibereinstimmt.

Die vorliegende Arbeit entstand in den Labora-
torien des Institutes fiir Hochfrequenztechnik an
der Eidgenossischen Technischen Hochschule unter
der Leitung von Herrn Prof. Dr. F. Tank, dem ich
fur seine stdndige Forderung der Arbeit zu grossem
Dank verpflichtet bin. Fiir die finanziellen Mittel,
die von der Martha-Selve-Gerdtzen-Stiftung, aus
der Schenkung der Firma Brown Boveri & Cie und
aus der Stiftung der Hasler AG. zur Verfiigung ge-
stellt wurden, mdochte ich an dieser Stelle beson-
ders danken. Nicht zuletzt gilt mein Dank Herrn
R. Aeschlimann, dipl. phys., fiir manche anregende
Diskussionen, fiir gemeinsame technologische Unter-
suchungen und fir die Zurverfiigungstellung des
Impulsverstirkers.
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