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II. Uber einen neuartigen Ultrakurzwellengenerator
mit Phasenfocussierung
von F. Ludi. :
(A.-G. Brown, Boveri & Cie., Baden (Schweiz).
(21. X. 40.)

Inhali: Es wird die vollstindige Berechnung eines aus einem einzigen
Schwingsystem bestehenden Ultrakurzwellengenerators mit Phasenfocussierung
auf Grund der Konstruktionsdaten durchgefiihrt (optimale Riickkopplung bei
richtiger Anpassung des Belastungswiderstandes an den Innenwiderstand des
Generators, Eigenfrequenz und Anschwingbedingung).

Einleitung.

In einer fritheren Arbeit!) (im folgenden mit I zitiert), wurde
eine allgemeine Theorie tiber das Klystron aufgestellt. Am Doppel-
gitter des Induktors (Auskoppler) war ein Parallelschwingkreis
mit Belastungswiderstand angeschlossen (I, Fig.1 und 8); von
dort fithrte eine Riickkopplungsschleife einen Bruchteil der Span-
nung am Induktor symbolisch nach Grosse und Phase ¢-¢/ # (e <1 fir
giinstige Arbeitsbedingung) an das Doppelgitter des Modulators
zuriick, welcher durch Geschwindigkeitssteuerung des eintretenden
Elektronenstromes die Elektronenpakete am Induktor erzeugte.
Der Modulator war selbst nicht als Schwingkreis ausgebildet.

Die bisherigen konkreten Ausfithrungen des Klystrons?)
bestehen aus zweil Hohlraumresonatoren (Rhumbatrons) an Stelle
von Modulator und Induktor, die tiber eine drehbare, als konzen-
trisches Kabel ausgebildete Riickkopplungsschleife miteinander
verbunden sind. Dadurch ist das Auftreten von Koppelschwin-
gungen bedingt und die Notwendigkeit, die Hohlraumresonatoren
durch Mikrometerschrauben genau aufeinander abzustimmen;
ferner muss mit einer dritten Mikrometerschraube die Riick-
kopplung aufgesucht werden, bei welcher der Generator am besten
arbeitet. .

Diese Konstruktionsmerkmale sind sicher fiir ein in einem
abgeschmolzenen Vakuumgefiss befindliches System nicht sehr
geeignet, und es entsteht naturgemiss der Wunsch, Réhren zu
entwerfen, bel welchen diese konstruktiven Schwierigkeiten weg-
fallen.
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Diese Aufgabe kann gelést werden, wenn z. B. ein einseitig
oder beidseitig abgeschlossenes Lechersystem verwendet wird
(Fig. 2, II), an welchem die beiden Doppelgitter des Modulators
und Induktors unmittelbar befestigt sind. Es ist nun allerdings
zu untersuchen, 1. ob stationidre selbsterregte Schwingungen
moglich sind; 2. ob fir die Riickkopplung, weil diese fest ist, ein
bestimmtes Zahlenverhiltnis fiir maximalen Wirkungsgrad ange-
geben werden kann, und 8. ob sich dieses Zahlenverhéltnis be1
Erregung der Grundwelle einstellt. Am Schluss des Aufsatzes
wird noch gezeigt, dass diese Uberlegungen auch fiir eine Bauart
massgebend sind, die als Schwingungssystem einen ein- oder beid-
seitig abgeschlossenen Wellenleiter bentitzt. Wichtig ist bei diesen
Betrachtungen die quantitative Feststellung der Daten, welche
dem ideellen maximalen Wirkungsgrad von 589, des Generators
entsprechen. Es sei gleich vorweggenommen, dass der Riickkopp-
lungsfaktor ¢ < 1 eine wesentliche Forderung ist und diese Kon-
struktion einen grundlegenden Unterschied zum urspriinglichen
Herm’schen Generator3) bedeutet, wo ¢ = 1 ist und ein ideeller
maximaler Wirkungsgrad von 859, berechnet wird.

§ 1. Bestimmung der optimalen Riickkopplung.

Wir betrachten zunichst den Resonanzfall, der durch geeignete
Wahl der Beschleunigungsspannung stets einstellbar ist. Ferner sel
die Modulatordicke unendlich diinn und die Induktordicke betrage
d;= vy T/2, d.h. die Elektronenlaufzeit im Induktor ist gleich
einer halben Schwingungsdauer. Dann wird nach Gl. (35a, I)
die induzierte Spannungsamplitude %,” am Induktor

(,02::L Sinﬁ—- Sinﬁmfsin—n—lzl)
( LC AT 20, T 2
| %uz___SWCO%ffonﬂp)R (1,1II)
0 o ’
e wl « Ug
— — &3 2,11
P==%, ' 2 21, &)

J; (p) ist die Besselfunktion erster Art, die tibrigen Grossen
sind aus Fig.1 zu entnehmen. Von dieser Spannung wu,"” wird
der Bruchteil ¢ an den Modulator gefiihrt, u, = &%y, so dass

weuy' 1 e1167CyjyJy (p) R

= — 3,II
P=310, v, 2 U, 5. 1)

*
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wird. Gl. (8, II) ist die Bestimmungsgleichung fiir p, und damit
fir die Brennweite Gl. (14, I)
fo2n Lo (4, T1)

) P

Nur fiir maximalen Wirkungsgrad (p == 1,84, J; = 0,58) ist

¥ = 1_;4 und nicht'lwie in Gl. (56, I) irrtdmlicherweise allgemein
gesetzt wurde. Bei gegebener Elektronenstromdichte 7,= g, v,, Be-
schleunigungsspannung U, und festgesetzten Konstruktionsdaten

Fig. 1.

(I, Cp, R) ist p noch durch ¢ variabel und auf den giinstigsten,

Wert 1,84 einstellbar (Varian, Drehung der Riickkopplungsschleife

und Beobachtung des Leuchtflecks auf dem Fluoreszentschirm,

wo die Elektronenpakete auftreffen)?).

| Es bestehen drei1 Bedingungen fiir maximalen Wirkungsgrad
) == D8, :

p=1,84 | (5, IT)
'.u'()” = :g Uo (65 II}
R Yo (7, IT)

- Fja2J; (p)

(5, II) bedeutet, dass im Induktor die grosste Amplitude der
Elektronenstrommodulation 2 j,- 0,58 auftritt. (6, IT) ist Gl. (51, I),
welche besagt, dass bel dieser Wechselspannung die Elektronen
beim Durchtritt durch den Induktor ihre Beschleunigungsenergie
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eU, gerade abgeben. (7, II) heisst Anpassung des Belastungs-
widerstandes B an den innern Widerstand (Wechselspannung
geteilt durch Wechselstrom, F. Induktorfliche), d.h. bei diesem
Widerstand wird ein Maximum von Elektronen abgebremst. Aus
(5, 6, T II) folgt:

R.= L/ L (8, T1)
F-j,2J, (1,84)
und aus (8, II) und (3, II) mit F = 4= d C,
& 1,84 4d, _
DusPPIN P i’ [ 9, I1
% 21-n/2 ( )

Der optimale Riickkopplungsfaktor e fiir das Amplituden-
verhéltnis ist also nur durch die Induktordicke d; und durch den
Laufraum ! zwischen Modulator und Induktor bestimmt. Fiir
d/l = 0,1 wird e~ 019

Hierzu 1st folgendes zu bemerken: p kann einen Wert von
1,4 bis 2,2 annehmen, wobei sich die Spannung (1, II) wegen
J; (p) ~ sin p nur um ca. 109, dndert. In diesem Bereich verlduft
wegen Gl (1, II) die Spannung u,” bei Stromsteuerung nahezu
linear mit 7,. Beil Bestimmung der Steuerverzerrungen spielen auch
die Oberwellen der Strommodulation 2 7,-J5 (p), 29035 (p) usw.,
eine Rolle. Ihr Einfluss auf die induzierte Spannung tritt allerdings
umsomehr zuriick, je geringer die Dampfung des Resonators ist.
Wenn die Modulatordicke endlich ist, so ist die Geschwindigkeits-
modulation nach der Energiegleichung

2
m v,
2

—eU,+AE

zu berechnen, wo AE die Energieinderung wihrend der Laufzeit
im Modulator ist und aus dem Integral in (I) auf Seite 188 vor
Gl. (50) zu entnehmen ist. An Stelle der oberen Integrations-
grenze T/2 ist h- T/2, ein beliebiges Vielfaches der halben Schwin-
gungsdauer, zu setzen Man bekommt dann fiir alle ganzzahhgen h

und

v—fuo(l—!—%u—smwt) h=0

1U° | (10, 11
T= 0, (1 +E;—Cos wt) h=1,8,5

v = 1, h=2,4,6...
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In p (2, II) 18t demnach % durch 7%;— zu ersetzen. Eine dhn-

liche Uberlegung gilt fiir die Energieinderung der Eelektronen im
Induktor. Fir geradzahlige 4 ist sie Null, fiir ungeradzahlige

AE = ew,” sin B i=0

AE’=eu0”-~%—oosﬁ = 1,8,8 ..
g

wobel B die Eintrittsphase relativ zur sinusférmigen Wechsel-
spannung am Induktor bedeutet. Der Fall 4 = 0 fallt weg weil,

wohl eine Energiedanderung da wire; aber die induzierte Wechsel-
wd

spannung " 1st Null fir d= 0 infolge des Faktors sin 5-— der in
0
Gl. (1, II) noch hinzukommt. Statt (6, II) ist also zu setzen fiir
AE = eU,, cos =
" . T
und statt Gl. (9, II)

e 1,844, .
—— ? h, =1, 8, 5 PR 11, I]-
hx 21-imf2 ! L, 10

Fir h = 1 (Modulatordicke gleich Induktordicke, und ausserdem

T 2¢ 2
dxvﬂ_: vO:V%VUO’ T:l

9 w
wird

(12, II)

Dass die Geschwindigkeitsmodulation fiir d;, = h-vy T/2 (R
geradzahlig), verschwindet, sieht man auch ohne Rechnung direkt
ein, da jedes eintretende Elektron wihrend einer ganzen Schwin-
gungsperiode gleichviel beschleunigt wie gebremst wird. Die
Zwischenstellen ¢ und h, eine beliebige Zahl, fithren auf kom-
plizierte Ausdriicke, mit denen sich nicht gut rechnen ldsst; es
ist aber zu bemerken, dass sich auf diese Weise am Modulator
jede Geschwindigkeitsmodulation erreichen ldsst und also das
Spannungsverhéltnis am Modulator zum Induktor ein beliebiges
sein konnte, wenn es nur < 1 ist, da sonst schon im Modulator
Elektronenpakete entstehen, was fiir das einwandfreie Funktionieren
(zuerst nur Geschwindigkeitssteuerung, dann Paketbildung im
Laufraum zwischen Modulator und Induktor) nicht erwiinscht ist.
Fir den Induktor wirkt sich das Abweichen von der Ganzzahlig-
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keit von 4 so aus, dass modulierter Elektronenstrom und induzierte
Spannung nicht mehr eine Phasenverschiebung von x/2 haben
(vgl. Gl. 87, 389, Fig. 9, I) und der Wirkungsgrad nicht mehr das
Maximum erreicht. |

Nach diesen Bemerkungen wird man sich also konstruktiv
an die Formeln (9, 11, 12, II) halten und die Spannung so wéhlen,
dass die Laufzeit im Induktor ein ungeradzahliges Vielfaches
einer halben Schwingungsdauer ist. Der Modulator kann dabei
auch ,,unendlich diinn* gewihlt werden, es ergeben sich formel-
missig stets einfache und leicht tiberblickbare Zusammenhénge.

8§ 2. Bereechnung der Eigenfrequenz

des Generators bei Anwendung nur eines Schwingungssystems,
welches gleichzeitig die Riickkopplung zwischen Induktor und
Modulator vermittelt. Als solches Schwingungssystem moge ein
Lechersystem, Fig.2, dienen, an welches je zwel Doppelgitter
(Modulator und Induktor) angeschlossen sind. Dieses Lecher-

g::‘.’::: sl oo oo e .:1' .\ »
j.o v —I'BI'_’:.' D e et e o i i..i

o - - e

dM dJ-

system kann auf einer oder auch auf beiden Seiten eine Kurz-
schlussbriicke besitzen. Der Elektronenstrom tritt von links in
der Richtung des eingezeichneten Pfeiles ein. An Stelle der
rechten punktierten Halfte des abgeschlossenen Lechersystems
darf auch eine zur Widerstandstransformation dienende Lecher-
leitung mit dem Belastungswiderstand kapazitiv angekoppelt
werden. Die Anode zum Auffangen der Elektronen ist nicht
eingezeichnet; sie kann am rechten Ende des beidseitigen
Lechersystems angeordnet sein oder, wenn nur die linke Halfte
beniitzt wird, an Stelle des #usseren Induktorgitters treten. Um
die Rechnungen nicht unnétig zu komplizieren, betrachten wir
nur die linke Hailfte des Lechersystems, da der rechte Biigel bei
richtiger Bemessung prinzipiell nichts an den Vorgéngen #éndert.
Wir machen die Rechnung fiir das Vakuum, sehen also von der
dielektrischen Ableitung ab; ebenso vernachlassigen wir die
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Dampfung des Lechersystems, schalten aber den transformierten
Belastungswiderstand R parallel zum Induktor. Wir haben somit
das Ersatzschema der Iig. 3.

‘ /,4 .
/ C 1
Ey == & R
| f\IIcf II

%

—

T
K

¥

Fig. 3.

Die Differential-Gleichungen fur das Lechersystem lauten
fiir den Spezialfall ohne Dampfung und Ableitung in geeigneter
Form?) (Vorzeichen!)

01 e '
= ) . 13, 11
0x 0t ( e )
Oe 01 :
ey o e 14, 11
ox ot ( )
Mit dem Ansatz |
e = Heiet ¢= Jegwt (15, I1)
wird daraus in bekannter Weise
02 F -
s = — @ (LO)B (16, II)
2
“‘(’)Ia W (LO) T (7, 11)
x

o Kreisfrequenz = 2zy; L, C Induktivitit und Kapazitat
pro Langeneinheit.
Gl. (16, II) werde im x-Gebiet gelost durch

E,=A,sinpx+ Aycos f z (18, II)
Aus (16, II) und (18, II) bestimmt sich g zu
f-wyvLC= 2" (19, 1)

A
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1

8 —=
V' LC
2nw . i -

= —— 1st, 1 Wellenléinge in cm gemessen.

—w die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum und o=2z»

Welil fir =0 E = o (Kurzschlussbriiche) und fir 2= 1;
E = E, — E, gleich der Spannung am Kondensator C; sein muss,

folgt

E
A, = = .
2= 0 Y osin B
also ,
B,— B, AT (20, 1)
sin #1;
Fiar den Strom I folgt-aus (14, 15, 20, II)
.1 0H -1 cos B x
I,= —§ — —— = — E, —
?a)L 0x ?ZO Vsinfly
Z ES i VL = Wellenw1derstand (21, IT)

speziell ist fir z = l1

. E,
II.: —'] "Zl-‘ COtgﬂ ll‘
0 ;

Es gilt -
I, =) wC K

also fiir das y-System, y = 0%

L'=IL+1, =i (w c, —Zi cotg B ll) (©2, 0)
0
w kann nach (19, II) durch g und w'a_usgedrﬁckt werden.
Fir das y-System gelte ein dhnlicher Ansatz wie fir das
x-System
E,= B xinffy+ Bycos B y.

Hier 1st die Bemerkung einzuschalten, dass das Rechnen mit
den KircHuOFF'schen Verzweigungsgesetzen nicht streng richtig
1st; diese, resp. Gl. (13, 14, I1) sind mit den MaxweLL’schen Feld-
glelchungen fir das Lechersystem nur solange identisch als ebene
transversale Wellen vorausgesetzt werden, also fiir ein unendlich
langes Lechersystem. Sobald senkrechte Verbindungsstrome wie
hier in den Kapazititen auftreten, ist die transversale Welle
gestort und man hétte die magnetische Kopplung durch den Ver-
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schiebungsstrom zu beriicksichtigen. Solange aber die Frequenzen
1m betrachteten System nicht zu hoch sind, kann diese, wie auch
die elektrische Kopplung, vernachléssigt werden und man darf
mit den genannten Verzweigungsgesetzen operieren.

Aus (28, II) und (14, IT) folgt weiter
I~ i, (Bicosfy—Bysinfy)  (2410)
fir y=0

1
E—O:BZ? Iy=0I=—'*:]uZ-——

Da die Spannung stetig an der Stelle 1 verlauft und I1 o= Jo d8t
folgt aus (25, II) und (22, II)

B, (25, II)

1 i By . 1 .
e # C,— — cot [
und daraus
0

E,=—B, Zo(wclm-;—cotgﬂll

0

sin fy — cos B y} (27a, 1)

11,,=B2i zo(wclmé_ cotg ﬁll) cos By -+ sin ﬂy‘ (27b, II)

0

die Impedanz 1st

A
I,
oder fir y =1, 0
| 0
WO
Q- 27, (w c, _“ZL cotg B ll) sin B 1, — cos B I
2 (29, TI)
Q’—Zo(w Cy— -, cotg ll)eos B 1, + sin B 1,
0
Far y = [, gilt:
L=1, & 0p= —(j w Cy + _é_) E, (80, II)
also: &
. 1y . |
EZ: ""‘Eg(] w02+_R—)?ZO‘§ .
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Dies gibt die Frequenzgleichung fiir die freie gedimpfte Eigen-
schwingung des Systems, wie sie sich bei einem Strom- oder
Spannungsstoss einstellt. Explizit ausgedriickt, wobel o == g-w ist,
heisst sie:

(\ Zy(BwCy— 7 cotg B 1,) sin Bl — cos B Ly

1--(ﬂw-02+ﬁ)zo | : —0
IR Zy(BwCy— - cotg B1y) cos Bly + sin B 1,

’ (31, IT)

R = o gibt die freie ungeddmpfte Eigenschwingung. Die
analytische Darstellung von g resp. w, ist nicht mdoglich, jedoch
kann sie graphisch aus den Konstruktionsdaten Z,, Oy, C,, I, 15
erhalten werden.

Aus (31, II) errechnen sich verschiedene Spezialfille, welche
~zugleich eine sichere Kontrolle fiir die Gleichung darstellen. So
bekommt man z. B. fir R = oo C; = 0 die Eigenfrequenz fiir ein
Lechersystem der Lénge l; + l,, das auf der einen Seite durch eine
Kurzschlussbriicke und auf der andern Seite mit einer Kapazitét
(C,) abgeschlossen ist. Man hat zuerst |

1 o "‘Cotgﬂll'Sinﬁl2—_COSﬂl2
BwCyZ, —cotg Bly-cosBl,+sin Bl

mit sin B I, erweitert, geordnet und die Additionstheoreme fiir
sin, cos beniitzt, erhdlt man daraus:

1 _— (sin Bl cos Bl, —cos By sin B ly)
BwCyZ, — (cos B1l,cos Bly—sin B 1, sin B ly)
_sin (Bl + Bly)

~cos (Bl + Bly)

Setzt man auf der linken Seite fiir

=tg B (I, + 1y .

und fiir C=C"[l;+1,, wo €’ die Kapazitdt des ganzen Lechersystems
bedeutet, so wird
Cl
Co B (I + 1y)

Man erhélt eine Formel, die mit 8 (I; + l,) = £, z. B. mit
derjenigen von Hunxp%) (Gl. 83 Seite 536) identisch ist. Fir
Cy; =0 oder oo erhélt man daraus die Eigenfrequenz des ein-
seitig oder beidseitig kurzgeschlossenen Lechersystems von der

= tg B (I, + o) (82, II)
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Léange |, + 1y =1 In allen Fillen bekommt man ein ganzes
Spektrum von- diskreten Schwingungen, die nur in den beiden
Grenzfallen Cy = % in einem ganzzahligen Verhiltnis zueinander
stehen.

§ 3. Einfiihrung des Elektronenstroms mit Riickkopplung.
Aus (27b, II) und (30, II) folgt (y = I, |

(w C, + 7%) B,
0

By,— —Z, (88, II)

und mit (27a, TI)
| 1 Zo(0Cy— cotgﬁl)sm By—cosBy

B,~E, (w i ) Z; (34, 10)
1B )" 74 (00— 5 cotg Bly) cos Bly-+sin Bl

speziell fur Y = 0 '
1 —1
B, - Ez(w C, + j_R)ZO o

(85, II)

Diese Gleichung gibt das Spannungsverhéltnis der Riick-
kopplung an den Stellen 1 und 2, berechnet aus dem Vierpol der
Fig. 3. Es 1st jetzt eine zweite Gleichung fir E; und E, zu suchen,
die aber den Elektronenstrom enthilt. Diese Stromkopplungs-
gleichung entnehmen wir aus Gl. (29, I), welche die Modulations-
spannung % = Ii;-e/®? tber den linear modulierten Elektronen-
strom mit der induzierten Spannung «’ am Induktor und dem
kapazitiven Strom J,. verkniipft.

du' Jeo (t) . md wly, =nd
—_— b’ sin — t— ——1 (29,1
= C. + w b’ sin 7 coS (w . 7 ) ( )
o A0l Uy
w U,

Die Gleichung se1 in die komplexe Schreibweise umgeschrieben.
Zugleich beschranken wir uns auf den in § 1 erwidhnten Iall, wo

nd wd @
1st. b ity K 5
.2
cos(a)tﬁgo_lz——i)auef‘“t-e—f"”-e_’?:ef“’t-e—"@” (86, 1I)
7 wl, T =n
| @Iﬁ‘r_-— @f :_—___ e e
g " e 972
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Der Faktor ¢ "2 in der komplexen Schreibweise bedeutet,
dass die sinusférmige Modulationsspannung u, sin wt eine cosinus-
formige Elektronen-Strommodulation 7," = al, cos wt erzeugt hat
(vgl. GL. (9) und (27’ I)).

Setzen wir jetzt w' = Hye/©t J, = I, ¢/t so schreibt sich
Gl (29 T)

; 1, P 4yl
e 2 j P e A0 TR
jo H, 02+E1b6 , b U,
7o 15t die am Modulator 1, Fig. 8 (II) eintretende Elektronen-
Gleichstromdichte, I, der Laufraum zwischen Modulator und
Induktor, U, die Beschleunigungsspannung und statt @ moge
einfach @ gesetzt sein. Zu dieser Gleichung kommt die aus (28, 1I)
und (30, II) abgeleitete Gleichung hinzu:

(87, II)

., 2 '
E,— (1 — ER&) i Zo 4 C(88,10)
Aus (37, II) und (38, II) wird I, eliminiert und man erhalt
die gewtinschte Koppelgleichung zwischen dem Elektronenstrom
iiber die Steuerspannung E; und dem Schwingsystem. KEine
Diampfung am Modulator 1 in Fig. 8 (II) braucht nicht eingefiihrt
zu werden, weil im Mittel keine Energie an die Eelektronen ab-
gegeben wird; es werden glemhwele Elektronen beschleunigt wie
gebremst.

Die beiden Gleichungen zwischen E; und E, erhalten demnach
die Form:

. o 0 1y, 0
Eljczzobe_"p?—Ez [lm(woz'{‘ﬁ)zo——!)—,]: . (39, II)
B By (wC ) 2 =0. (40,1D)

1 L 2( 2 :’R) 0 Qr * 4

Die Gl. (39, II) nennen wir die Stromkopplungsgleichung und
die Gl. (40, II) wird als Riickkopplungsgleichung angesprochen.

Dieses homogene Gleichungssystem fiir E,, E, hat nur eine
endliche Losung, wenn die Determinante verschwindet. Wenn
die Determinante ausgerechnet und gleich Null gesetzt wiirde,
so gibe der Realteil die Amplitudengleichung und der Imaginér-
teil die Frequenzgleichung fiir den stationdiren Fall. Wir sehen,
dass die in der Einleitung aufgeworfene Frage, ob stationire
selbsterregte Schwingungen in diesem System moglich sind, zu
bejahen ist. Damit ist auch ein bestimmtes zeitlich konstantes
Verhiltnis der Wechselspannungen am Induktor und Modulator



510 F. Lidi.

festgelegt, welches fiir den Mechanismus dieser Schwingungs-
erregung erforderlich ist. Hin- und herlaufende Wellen (Ampli-
tuden), die ein solch konstantes Verhdltnis nicht erméglichen,
gibt es nur bei den Einschwingvorgingen, wo diejenigen eines
Lechersystems denen einer Saite analog sind (Uberlagerung der
abklingenden gedimpften Eigenschwingung mit der erzwungenen
Schwingung).

§ 4. Bestimmung der Frequenzgleichung und der Amplituden-
Ungleichung.

Statt den Weg iiber die Determinante zu gehen, beschreiben
wir den mehr anschaulichen physikalischen Weg, welcher zugleich
das Ungleichheitszeichen lLefert. Gl. (39, II) sagt Folgendes aus:
Durch die Steuerspannung E,; wird tber die Stromkopplung eine
Spannung E, am belasteten System erzeugt. Die durch die spezielle
Form des Systems iiber Gl. (40, II) wieder erzeugte Steuerspan-
nungsamplitude E;* muss gleich oder grisser als die urspriingliche
Spannung F, in Gl. (39, II) sein, damit das System bei einer be-
liebig kleinen Stérung anschwingt.

E*=E, . (1, 11)
Dies liefert mit (39, 40, IT) die Ungleichung

(5) (@) 1
Z, & = ’

0 QI +? R Ql

9 Cy Zy2be i?

1—wl,Z

Um den Nenner reell zu bekommen erweitert man mit
Q Z,

1—wC.Z s ;
w & OQJ 7R Qr’

ferner setzt man e~% = cos @ — j-sin @ und beachtet, dass der
Imaginérteil verschwinden muss, weil die rechte Seite reell ist.

Dann bekommt man die beiden Gleichungen

bZ2C, [a)-C’l(l—_wCZ ) -
Z, £ \2
(7 )+ (—otzg)
als Amplitudenbedingung, wo nur die Absolutwerte beibehalten
sind, und

]cos @

20| R ]Sm@}

>1 (42,1T)

sin @

R

[w02(1—wozzo Q) 4y 02

o) Rme Q,]Cos D —

~0 (48, 1)
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als Frequenzgleichung. Wichtig ist hier, dass die Frequenz nicht
vom Elektronenstrom j, in b, Gl. (87, II), sondern nur von
der Gleichspannung U, in @ (fuo. = 27:— V'ﬁﬂ) abhingig ist. Diese
Tatsache ermoglicht auch hier durch richtige Wahl der Gleich-
spannung die Resonanzfrequenz w, des freien ungedéampften
Systems zu erzeugen, da der Klammerausdruck (1 —wCyZ, %) =()

1dentisch mit der Frequenzgleichung (81, II) fiir das frele unge-
ddampfte System ist. Die Bedingungsgleichung fir die Gleich-
spannung U, resp. v, zur Erzeugung der Resonanzfrequenz w,
wird nach (43, 1I)

%grcos D+sin @=0
und da aus
| Q Q 1
l1—wC,Z, — = 7z e
w 2 0 Q’ O’ 0 S)’ w002
folgt,
cotg = —wy Oy R
oder
®—amu=22" _ (9m _1)x— arc. cotg. (— w, C, B) (44, II)
)

Far die Amplitudenbedingung ergibt sich bei Resonanz aus
(42, II) wenn fiir b der Wert aus (87, II) eingesetzt ist, die Be-
ziehung :

d7gyly RCy Z,
U, Q

sin @

(wo C, cos & — );1. (45, TT)

§ 5. Diskussion der Amplituden~ und Frequenzhedingung.

Seﬁzt man _
— @ = arc. cotg. (— w, Cs R) (46, I1I)
so geht (44, II) iiber in:
@q 1y tp=0Cm—1)x. (47, II)
(N

Diese Gleichung ist mit (44, I) identisch. Vergleicht man weiter
(45, II) mit (41, T) bei Resonanz und setat %% =7

2
471,lCy Re
Uy

1\

1 (41, 1)
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so erkennt man, dass

. f; (wo &, cos gp_?EPR?Z) | (48, TI)
ist. Mit (46, TT) und (48, II) ist also der in (I) symbolisch einge-
fihrte Riickkopplungstaktor '

8-6.7“1’

fiir die vorliegende Konstruktion bestimmt.

Nun ist fiir eine 80 cm-Welle und eine Kapazitit Co ~1p F
wly, 26-10-3; fir R ='5000 Ohm (dieser hohe Wert'ergibt sich
aus Gl. (8, II) fir U, = 400 Volt, jo, = 0,1 Amp. F'=1 cm?) ist
daher: 7

@ = arc. cotg 30 L 0 (49, II)
~und aus (44, II) folgt

®L2mna, cos @<L1, sin ®=0. (50, II)
Diese Gleichungen bedeuten, dass die Spannungen am In-
duktor und am Modulator nahezu phasengleich sind. Die Sub-

stitution %, = e 4, in Gl. (3, IT) ist also legitimiert; Gl. (48, I1I)
vereinfacht sich mit

Zyw, Cy 1 1

—5 =5 zZu %%, T (51, IT)
Dazu gehéren nach (47, II) die Spannungen
] 2 ,
U, = m( Ha s ) ~1,2,8,... (52,1
o \Gm—1=x) " (52, 11

Man kann & genau aus der graphischen Bestimmung von o,
Fig. 4 (II) und mit Gl. (29, IT) bestimmen, oder aber aus (29, II)
fiir ein kleines Zahlenverhiltnis y = I;/l, direkt abschitzen.
Fir
“we = 6-10° (30 cm)
C,=10"12 1pF)
Zy = 200 Ohm
y= 0,11
"y, 2l + 1, = 5cem
w = 3:101° cm/sek
wird
w Cy 6-10-3

» ~ 0,12

._;_0 cOtg w,;lz 50.10F3.

so dass w,C; in £ zu vernachldssigen ist. Fir kleine I; verhilt
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sich das System so, als ob die Kapazitit C; nicht vorhanden wére.
Wenn ausserdem C, sehr klein ist L C; £ 1pF, dann ist die
erregte Wellenldnge A nach (32, II) (tg 8 (I, + 1) &L =)

A4l
und damit sin g1, 21 cos fl, 20, so dass von £ bleibt

Q — — cotg orl cotg 0,10 & 5110 |
w ‘ ’

und
le| 0,10

wird. Dieser Wert stimmt ziemlich genau mit dem in § 1 fiir
maximalen Wirkungsgrad geforderten, & = 0,12 iiberein, der
Modulator muss sich also ganz nahe an der Kurzschlussbriicke
befinden.

Bei diesem kleinen Verhiltnis [, /1, ist aus Gl. (84, IT) ersichtlich,
dass die Spannung E, am Schwingsystem nahezu sinusformig
verlauft.

Man wird fragen, ob bei richtiger Anpassung und optimaler
Riickkopplung tiberhaupt ein Anschwingen des Generators moglich
ist. Aus (47, II) und (48, II) resp. (51, II) (¢ £ 0,1) folgt mit
(8, II) (J; (1,84) 0,6, F = Cy-4 m d;)

w1y 0,1
1,24d,

und fiir I,/d = 10 ist die Anschwingbedingung wirklich erfillt.
| ] |
1,2

Die Bedingung (58, II) entspricht etwa dem Beispiel U, = 400
Volt, 5o = 0,1 Amp. bei F' = 1 em?, Dafiir ist nach (8, II) (J, £ 0,6)
der innere Widerstand des Generators.

> 1. (53, II)

R « 5000 Ohm.

So gross (eher etwas grosser) ist ungefihr der Ersatzwiderstand
eines Lechersystems der Lédnge von einigen ecm. Die Gl. (53, II)
bedeutet demnach Anschwingen bel einem dreimal Kkleineren
Elektronenstrom. Tatsdchlich wurde experimentell das Anschwin-
gen bei ca. 400 Volt und 20 bis 80 m A beobachtet! '

33
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§ 6. Zwei wesentliche Bemerkungen iiber die allgemeine Giiltigkeit
der Bedingung fiir optimale Riickkopplung (§ 1) und iiber die Bedeutung
der Resonanzirequenz.

Zuerst muss betont werden, dass sich die Resonanzfrequenz
erst dann genau einstellt, wenn in (42, II) das Ungleichheitszeichen
infolge Begrenzung durch Nichtlinearitdat in das Gleichheits-
zeichen fiir stationdre Losungen iibergeht; in allen bisherigen
Betrachtungen hatten wir es mit linearer Strommodulation zu
tun, welche auch fiir die Aufstellung der Frequenzgleichung und
der Anschwingbedingung gentigt.

Wenn wir zeigen konnen, dass Gl. (1, II) auch fiir unser
spezielles System Giiltigkeit hat, so haben damit die Betrachtungen
des § 1 tber die Amplitudenbegrenzung durch Nichtlinearitat
der Strommodulation ebenfalls Giiltigkeit. Die Nichtlinearitat
zwischen %, und %,"” liegt in J; (p), Gl. (1, II) und (2, II). Far
kleine p geht (1, II) wegen 2 J; (p) > p unter Berticksichtigung
von (2, II) tber in

: , 47Cyjol R
= TOJT) g .

o (54, 1)

Andrerseits folgt aus der Stromkopplungsgleichung (39, II) fir
unser spezielles Beispiel:

i Cy Zybei® 2
E, = E, - i (55, II)
1-“(@(}2 + j—R)zﬂﬁ-
. . 2 1 Q . 2
Erweitert man mit (1 — w0y Zy 5 — 7R Ziy YJ_) beniitzt fir Re-

sonanz 1 — w, Cy Z, % = (0 und beriicksichtigt nach den Aus-

fihrungen des § 5, dass @ L 2m & ist, so ergibt sich mit dem

Wert von b:

475yl Cy B
Us

B~ E 56, 11
1

eine Gleichung, die mit entsprechender Bedeutung der Bezeich-
nungen (I, =1 Cy=Cy E, = u,’ E; = u,) identisch mit (54, II)
ist. Da fiir lineare Strommodulation Ubereinstimmung vorhanden
ist, so kann behauptet werden, dass sie auch fiir nichtlineare
Strommodulation vorhanden ist; denn die FErweiterung von
(54, II) auf (1, II) wurde ja, wie aus der Bemerkung zur Ableitung
der Gl. (35a, I) hervorgeht, aus der Fourierzerlegung der nicht-
linearen Strommodulation gewonnen, ein Verfahren, das fiir unser
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Beispiel (Berechnung von E, aus Ii; tiber die Elektronenstrom-
kopplung) ebenfalls Giiltigkeit hat. Somit sind die allgemeinen
Uberlegungen des § 1 direkt auf unser Beispiel iibertragbar.

Die Bedeutung der durch Spannungswahl U, einstellbaren
Resonanzfrequenz Wy erhellt aus folgendem: Die Gleichung

d
472 Cy 04992 Jy (P) Sm(;v@) (35a, I)

w \2 1 %
(&) o (o=
welche die Erweiterung von (54, IT) resp. (35, I) fiir den allgemeinen
Fall beliebiger Frequenz und nichtlinearer Strommodulation
darstellt, entspricht der Erweiterung von (55, II) auf diesen
allgemeinen Fall, wie vorhin betont wurde. Und da Aquivalenz
besteht, beniitzen wir zur Diskussion diese Gleichung, weil sie
tibersichtlicher ist, als die der Gl. (56, 11) entsprechende allgemeine
Gleichung.

Die Gl. (35a, I) sagt aus, dass die Klemmenspannung am
Generator am grossten ist wenn: 1. fiir grosste Strommodulation
5 24 _ 1 ist

Yo
(Beschleunigungsspannung U, und Induktordicke entsprechend

r’

im Induktor j,J; (p) = 74-0,68 wird; 2. wenn sin

gewihlt) und wenn 3. Resonanz (w02 = %) besteht. Andert man
die Beschleunigungsspannung U, resp. v, von der Bedingung
(562, II) ab, so wird sin %CL< 1; J; (p) kann be1 variabler Riick--

kopplung konstant auf 0,58 gehalten werden. Aber der Nenner
wiachst unter allen Umstdnden und zwar stark, so dass u,” sinkt.
Da die Leistung am Widerstand R

o (ug”)*
R
18t, so sinkt diese beim Abweichen von der Resonanz, eine Aussage,
die sich mit den experimentellen Beobachtungen deckt.

Vom mehr elektrotechnischen Standpunkt aus betrachtet,
kann dies so interpretiert werden, dass die Impedanz an den
Klemmen 2 (Fig. 3, II) fiir die Resonanzfrequenz w, rein ohmisch
erscheint, und deshalb die Leistung am Widerstand R bel gegebener
Klemmenspannung ein Maximum wird. Resonanz heisst auch,
~ dass die Summe der reinen Impedanzen des Schwingkreises ver-
schwindet, also

o 1
OQI 76002

iz ~ 0 (57, TT)

®
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da jwlCz die Impedanz der Abschlusskapazitit C,, und j Z, —g—

diejenige des iibrigen Teils ist. Von aussen, von den Klemmen 2,
gesehen, ist Gl. (57, II) gleichbedeutend mit unendlicher Im-
pedanz, ganz analog wie bei einem gewo6hnlichen Parallelschwing-
kreis. Gl. (57, II) ist identisch mit Gl. (31, II) zur Bestimmung
der Eigenfrequenz des ungeddmpften Systems. Mit diesen Aus-
fihrungen ist die Bedeutung der Resonanzfrequenz zur (entige
unterstrichen. .

In Fig. 41st das Spektrum der Eigenfrequenzen nach Gl. (31, II)
R = oo graphisch fiir das Beispiel

li + ly=5cm f1(B) = Bw-C,
C;=Cy=157pF. i, (B) — 1
Zy = 200 Ohm TR, @
L/l = 0,1
£ (B)
£ (8) : r ;
- 05 ﬂ i a
i - |
-85 1 il ;
: | i
- 61 | !
I |/ |
- 45 1 :A ' i
| - , ;
- 2§ !bg | ' AL
et ; 'K/—/\ :
o | Vo H :
L g2 T [
;ﬂ-%:i } n .!;r §
+ 2§ i | i
b -
* 45 E l: i
242 6 3 2 15 0 4 em
Q. 5 10 15 20 25 x10°

Fad 00 Gec)
Fig. 4. (IL.)
ausgerechnet. Man erkennt insbesondere, dass dieser einheitliche
Schwingkreis keine benachbarten Koppelwellen bedingt, eine
Tatsache, die als Vorteil gegeniiber dem Schwingsystem von
Varian zu bewerten ist. Oberwellen sind auch im Hohlraum-
resonator moglich.

Der erste Schnittpunkt liefert mit g = 211”— die Grundwelle
A, = 24 em,
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wihrend die Grundwelle des einseitig offenen Lechersystems ohne
Belastungskapazitéten :
A =4, + 1) =20 cm

betragt. Die fiir dieses Beispiel experimentell bestimmte Wellen-
linge A, war 25 cm. Die Verlingerung ist hauptséchlich durch die
Kapazitit C, (Neigung der Geraden in Fig. 4, II) bedingt. Die
Kapazitit C; verursacht nur eine kleine Verformung der cotg.-
Kurven. Bei einem andern ausgef®hrten experimentellen Beispiel
war Ay’ = 16 cm (l; + I,) = 4 cm dagegen waren die Kapazititen
C; und C, kleiner; die gemessene Wellenlinge war 20 cm. Ex-

" Fig. 5. (IL) . Fig. 6. (IL.)

perimentell wurde auch die erste Oberwelle bei geeigneter Span-
nungswahl mit betrichtlicher Stirke beobachtet; diese Oberwellen
stehen natiirlich in keinem ganzzahligen Verhéltnis zur Grund-
welle. Thr Auftreten ist -hauptsidchlich durch den Spannungs-
verlauf am System und damit durch den Riickkopplungsfaktor e
bestimmt. Fig. 5 (IT) zeigt diesen schematisch fiir die Grundwelle 4,
und die erste Oberwelle 4; nach Gl. (34, II) fiir w = wg, ®;. Man
erkennt, dass fiir 4, der Spannungsverlauf am giinstigsten fiir die
Forderung von ¢ nach § 1 verlduft.

Fig. 6 (II) zeigt die Fotografie einer nach diesen Konstruk-
tionsprinzipien vom Verfasser gebauten Riohre.
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§ 7. Uber die Anpassung des Belastungswiderstandes.

Aus GI. (8, II) ergab sich bei U, = 400 Volt j, ' = 0,1 Amp.
ein innerer Widerstand R; von 5000 Ohm. Die in der Praxis
gebrauchten Widerstinde sind jedoch in der Gréssenordnung von
70 Ohm (Strahlungswiderstand, Gliithlampchen). Die Anpassung
kann dadurch erfolgen, dass der wirkliche Belastungswiderstand R"’
an geeigneter Stelle am linken Jeil der Fig. 2 (IT) angeordnet wird,
da ja die Spannung E, nach den Ausfithrungen des § 5 resp. Fig. 5
(IT) fir die Grundwelle nahezu sinusformig verlauft. Da der
Widerstand in der Roéhre nicht gut verschoben werden kann, so
wird man das Lechersystem durch die Rohre nach aussen fort-
setzen (rechte Halfte Fig. 2 (II)) und an passender Stelle abschlies-
sen. Ist die Abschlussbriicke verschiebbar, so kann die Wellenlédnge
in bestimmten Grenzen varilert werden, ohne den Spannungs-
verlauf wesentlich zu verindern. Wird das Lechersystem mit
gleichem Wellenwiderstand Z, fortgesetzt, so treten infolge dieser
Homogenitit keine Koppelwellen auf. Statt dessen kann die
rechte Hilfte auch kapazitiv als ein 1/4 System an den Generator
angekoppelt werden, wodurch die Gleichspannung auf dem &us-
sern Schwingkreis wegfillt (Ausfihrung in Fig. 6 (II). Ist die
Kopplung lose, so sind die durch den Belastungskreis mit dem
Generatorkreis entstehenden Koppelwellen sehr nahe beieinander.
Der Belastungswiderstand R im Abstand [; von der Kurzschluss-
briicke transformiert sich dann auf R am Induktor nach

1 R Loa Z 1 5
R = gy, (14 s flocos ph) (38,10

eine Formel, die nach dem Rechenschema in § 2 erhalten wird;
an Stelle C; tritt R", dazu wird von der Gleichung 31 = m/2
fir ein 4/4 System (l;+1, = A/4) Gebrauch gemacht. Fir B> 7,
bleibt der Widerstand rein ohmisch. Wenn R < Z, ist, wie in
den angefiihrten Beispielen, so ist es zweckmassig, eine nochmalige
Transformation tber ein A/4-System vorzunehmen5), Fig. 7 (II).
R”" transformiert sich dann auf R’ wie |

7 2
B =0
R”

und da R"” € Z,, so wird R > Z, so dass die weitere Trans-
formation auf R nach

(59, T1)

R Zg 1

B=-— - : -
sin281l;, R sm?pgl

(60, IT)
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erfolgt. Ist der Widerstand R" nicht rein ohmisch, so hat man es
in der Hand, durch Abweichung des zweiten Lechersystems von
| = A/4 die Impedanz kapazitiv oder induktiv zu kompensieren?).
Diese Transformationen des Widerstandes beruhen auf der Ver-
wendung von A/4-Lechersystemen, wobei in allen Féllen stehende
Wellen auftreten. Ist der Belastungswiderstand in der Grosse
von Z, ~ 200 Ohm und rein ohmisch, so ist nur eine erste Trans-
formation auf den viel grosseren Innenwiderstand B, erforderlich;
das zweite Lechersystem kann als Energieleitung beliebiger Lange
ausgestaltet werden, auf welcher nur fortschreitende Wellen
entstehen?)! '

K
= ]

Fig. 7. (IL.)

~ Aus den bisherigen Darlegungen ist ersichtlich, dass fiir den
Ultrakurzwellengenerator mit Phasenfocussierung die Verwendung
von Hohlraumresonatoren keine Notwendigkeit ist. Da jedoch
der angepasste Widerstand R, selbst in der Grossenordnung des
Verlustwiderstandes einer Lecherleitung und diesem parallel-
geschaltet 1st, so sinkt dadurch der Wirkungsgrad auf ein Viertel
des 1deellen Wertes, also auf ca. 159, Messungen mit einem Gliih-
laimpchen an der ausgefithrten Roéhre nach Fig. 6 (II) ergaben
einen Wirkungsgrad von ca. 109, bei 8 Watt Gleichstromleistung
(200 Volt, 40 m A, 4, ca. 80 cm weil grosses ). Dabei wird der
Wirkungsgrad noch durch andere sekundire Etfekte wie Konzen-
tration des Elektronenstrahls beeinflusst. *

- Es 1st also aus diesem Grund fiir guten Wirkungsgrad bei
geringen Strahlstromen giinstiger, Hohlraumresonatoren zu ver-
wenden, die einen ein bis zwei Griossenordnungen hoheren Verlust- -
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widerstand habens), withrend bei grosseren Strahlstromen in der
Réhre unbedenklich Lecherleitungen und konzentrische Leitungen
benutzt werden kénnen. |

Die Wellenlénge ist in dem oben betrachteten Schwing-
system wesentlich durch die Lédngsabmessungen bestimmt; das
gilt auch fiir ein konzentrisches Lechersystem, wo die Verluste
kleiner sind; die vorigen Betrachtungen lassen sich ohne weiteres
darauf iibertragen. Die Ansschwingbedingung setzt aber eine
minimale Lédnge des Laufraumes I, voraus. Um diese Bedingungen
auch bei sehr kurzen Wellen zu erfiillen, eignet sich ein beidseitig
abgeschlossener Wellenleiter als einheitliches Schwingsystem be-
sonders gut fiir diesen Generator. Dort ist die Wellenlénge in der
Hauptsache nur durch den Durchmesser des Rohres bestimmt?);
die Doppelgitter von Modulator und Induktor lassen sich in ent-
sprechender Weise wie beim Lechersystem an gegeniiberliegenden
Stellen des Rohres befestigen, Fig. 8a (II).

I'r JF
:'.I .’,"
g'{:‘ a'\‘ “1?!"!-\
0 "::.J ) uify )
t'} \.g’ !J‘, ;ﬂ)
7 4
“7 a:

Fig. 8a. Fig. 8b.

Es erregt sich bei dieser Anordnung eine II-Welle (elektrischer
Vektor senkrecht zur Rohrachse Fig. 8b (II)). Dieser Resonator
hat die Eigenschaft, dass der elektrische Feldverlauf sinusformig
wie beim Lechersystem ist, mit Knoten an den beiden Abschluss-
stellen des Rohres; dabei kann aber diese ,,Phasenlange® bedeu-
tend grosser als die erregte Wellenldnge in Luft sein. Der sinus-
formige Feldverlauf der stehenden Welle ermoglicht eine Uber-
tragung unserer Betrachtungen (Riickkopplung) auf diese Kon-
struktion, zumal da BoreNis den Grenziibergang des konzentrischen
Kabels auf den Wellenleiter gemacht hat?) und damit die mathe-
matische Aquivalenz bewies.

Noch ein Wort iiber die verschiedenen Generatortypen. Dass
das Klystron nicht nur hinsichtlich grosser Stabilitit den be-
kannten U.K.W.-Generatoren, wie Magnetron und Bremsfeld-
rohre tberlegen ist, liegt am griosseren Wirkungsgrad, der uns
durch die gute Phasenfocussierung bedingt erscheint; sonst miisste
ja die sehr einleuchtende Konstruktion des Resotank der Julius
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Pintsch A.-G.8)*), weil dort nur ein Gitter dem Elektronenstrom
im Wege steht, tiberlegen sein, denn beim Klystron braucht es
mindestens 8 Gitter. Die gute Phasenfucossierung, Bildung der
Raumladungspakete, - tritt allerdings auch beim Magnetron II
Art (Posthumusschwingungen) auf, wie friither gezeigt wurde®);
dort bekommt man fiir lingere Wellen ja auch die grossen Wir-
kungsgrade.

Der Arbeit foérdernd war der kameradschaftliche Gedanken—
austausch mit den Herren W. Ernst, W. FREY und O. LARDELLI

*) Vgl. hierzu W. KLeinsTEUBER, Hochfrequenz u. Elektr. Ak. 53, S. 199
1939. Dieser gibt eine konsequente Theorie des Bremsfeldgenerators ohne raum-
ladungsbildende Anodenaussortierung; die Elektronen treten mit konstanter
Dichte und konstanter Geschwindigkeit durch das Beschleunigungsgitter in den
Bremsraum. Die Bremsanode befindet sich auf so hohem negativem Potential,
dass diese von den Elektronen nicht erreicht wird. Ein iiberlagertes Wechsel-
potential zwischen Beschleunigungsgitter und Bremsanode bewirkt periodische
»Erweiterungen® und ,,Verkleinerungen‘‘ der Elektronenbahnen, die fiir den zum
Gitter zuriickkehrenden Elektronenstrom aufeinanderfolgende Dilatationen und
Kompressionen zur Folge haben, was analytisch durch die Gleichung

; . ot

tydl, =1, D—t:— dt,
ausgedriickt wird. Infolge der endlichen Laufzeiten konnen die dadurch ent-
stehenden Raumladungsverdichtungen sich in einer solchen Phase zum Wechsel-
feld befinden, dass sie durch Abbremsung ihrer Beschleunigungsenergie Energie
an das Wechselfeld abgeben (negativer Teil der ultradynamischen Charakteristik).
Roh ausgedriickt hiatte man ein Klystron, wo die Steuerung der Elektronenbahnen,
damit die Raumladungsverdichtungen und die Energieabgabe, im selben Raum
stattfinden, Zusammenhiinge, die weniger gut als beim Klystron iiberblickbar sind,
wo diese Funktionen getrennt sind. Diese Theorie scheint mir konsequenter zu
sein als diejenige von H. E. HorimanN (Physik und Technik der ultrakurzen
Wellen Bd. I. Julius Springer, Berlin 1936; vgl. insbesondere S. 187 und 189).
Dort wird auch eine Theorie der ultradynamischen Kennlinie gegeben, allerdings
unter der Annahme, dass Elektronen in unendlich kurzer Zeit von einer durch die
umkehrenden Elektronen entstehenden virtuellen Kathode auf die benachbarte
Bremselektrode fliegen. Es ist also ein versteckter Anodenaussortiermechanismus
beteiligt.

Wie weit bei der KLEINSTEUBER’schen Betrachtung die Voraussetzung nur
einmal hin- und herpendelnder Elektronen erfiillt ist, entzieht sich unserem Wissen.
Es ist klar, dass diese Voraussetzung fiir die konsequente Durchfithrung der Theorie
wichtig ist, denn bei vielfacher Pendelung kénnten die energieaufnehmenden
Elektronen immer auf die Anode gelangen und so die Anodenaussortierung be-
wirken. Warum aber gerade diese Voraussetzung bei weitmaschigem Gitter
erfiillt sein soll, ist nicht recht ersichtlich. Es ist weiter zu bemerken, dass bei
dieser Voraussetzung die Wechselspannungsamplitude der Gleichspannung ver-
gleichbar sein muss, um einen einigermassen giinstigen Wirkungsgrad zu erzielen,

Die KLEINSTEUBER’sche Behandlung beriicksichtigt aber nur kleinere sinus-
féormige Wechselspannungen.
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in unserer Firma. Ihnen sei an dieser Stelle fiir Ihr Interesse
bestens gedankt. Herr H. Brrrt hat die Miithe der graphischen
Frequenzbestimmung Fig. 4 (II) auf sich genommen und an den
Experimenten mit Geschick mitgearbeitet.
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