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Zur Theorie des Magnetfeldgenerators fiir Mikrowellen
von F.Ludi, Brown Boveri & Cie., Baden.
(1. 1. 1946.)

Inhalt: Die Fortsetzung friitherer Untersuchungen!) im  folgenden als I
zitiert, haben uns zu 4 charakteristischen Beziehungen gefiihrt, welche das Ver-
halten dieses Generators in allgemeiner Weise bestimmen: 1. Die fokussierenden
Krifte als Ursache fiir die Raumladungsbildung. 2. Eine geometrische Beziehung
zwischen Kathodendurchmesser und Segmentzahl, welche den Wirkungsgrad und
die Schwingneigung bestimmt. 3. Die Erklarung und die quantitative Bestimmung
des fiir jeden Generator einzustellenden optimalen Magnetfeldes. 4. Die hierzu
gehdérende Anodenspannung, bei welcher der Generator arbeitet.

Der vorliegende Aufsatz beschaftigt sich mit der Darlegung der Theorie und
mit den experimentellen Belegen dieser Zusammenhéinge. Eine Zusammenstellung
der Resultate findet sich auf Seite 10 (Fig. 2).

Einlettung: Zwei grundlegende Dinge sind fiir die Erzeugung
der Mikrowellen massgebend: das die Eigenfrequenz bestimmende
Resonanzgebilde und der darauf abzustimmende Elektronen-
mechanismus., Als Resonanzgebilde haben wir den in einer fritheren
Mitteilung?) beschriebenen ringférmigen Hohlraumresonator ver-
wendet. Dieser einheitliche Schwingkreis hat den Vorteil, dass die
Wellenlédnge nur durch den Ringquerschnitt und durch die Segment-
kapazitdt pro cm Umfang bestimmt ist, wodurch die Leistung bei
gleicher Wellenléinge mit radial griosserer Bauart gesteigert werden
kann. Als Kathode gentigt dann nicht mehr eine fadenférmige in
axialer Anordnung, sondern ihre radiale Dimension muss der Di-
mension des Resonators in geeigneter Weise angepasst sein.

Hierfiir spielt der Elektronenmechanismus eine ausschlag-
gebende Rolle. Bei grossen radialen Dimensionen néhert man sich
dem ebenen Fall und dieser ist in vorliegender Untersuchung als
Vereinfachung des Problems behandelt. Die Schliisse, die sich dar-
aus auf den zylindrischen Fall mit kleinem Kathodendurchmesser
ziehen lassen, sind aber noch weitgehend zustandig und wegleitend.
Als wichtigste Fragestellung des Elektronenmechanismus, dessen
Gesetzméssigkeiten fir jedes Resonanzgebilde gelten, wurde in I
die Entstehung der Raumladung durch fokussierende Krifte be-
handelt. Diese ist ja grundlegend fiir die Erzeugung der kiirzesten
Wellen. Sie wird nicht durch eine Sondervorstellung vorausgesetzt,
sondern ihr phasenrichtiges Zustandekommen gerade aus den Elek-
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tronenbahnen gefolgert, wodurch die Behandlung aus dem gleichen
einheitlichen Gesichtspunkt wie diejenige des Klystrons erfolgt. Von
den beiden Verfahren, welche in I zur Berechnung der Elektronen-
bahnen dienten, wird hier nur die Stérungsmethode beniitzt; sie
hat sich als weltragender und allgememer beziiglich der abzuleiten-
den Resultate erwiesen. Die einzige Voraussetzung 1st die Kleinheit
der Wechselspannung zwischen den Segmenten im Vergleich zur
angelegten radialen Gleichspannung, eine Voraussetzung, die wegen
des oftmaligen Elektronendurchgangs und der sukzessiven Energie-
abgabe im Gegensatz zum Klystrom legitimiert erscheint. Ein dies-
beziiglicher experimenteller Beleg wird spéter noch- angefiihrt.

- Die Kenntnis des fritheren Aufsatzes I ist nicht unbedingt
erforderlich, wesentlich ist nur zu bemerken, dass sich alle Resultate
aus der Vorstellung der Elektronenfokussierung ableiten*).

§ 1.

Dne Aufstellung der Bewegungsgleichungen und thre Ldsung
mattels einer Storungsrechnung geschieht in folgender Welse vgl.
Fig. 1.

Das Elektron, welches im ebenen Fall an der KathodeK startet,
beschreibt unter Einwirkung der gekreuzten Felder E und H Zyklo—

Fig. 1.

idenbahnen; gefragt ist nach den neuen Bahnen, welche unter zu-
satzlicher Stérung durch das hochfrequente Wechselpotential zwi-
schen den Segmenten entstehen (punktierte Linie: Storfeld, aus-
gezogene: Storpotential). '

*) Das Fokussierungsbild fiir die Magnetfeldréhre wurde schon 1940 vom
Verfasser in einer fritheren Untersuchung auf rechnerischer Grundlage gegeben (3),
dort allerdings nur fir Synchronismus zwischen Rollkreis- und Drehfeldbewegung.
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Das Wechselpotential V; kann folgendermassen angesetzt
werden : , : ] o
V1=A-6inm2-}y 2sin?7ﬂm-cos'ajtJ : (1)
Damit ist das Feld in jedem Raum- und Zeitpunkt beschrieben; es
gentigt der Laplace-Gleichung

AV, = SR+ 50

=0.

Die Konstante 4 ergibt sich aus der Randbeding‘ung V,=0 fiir y=0,
Vi=y Vy (y ein Bruchteil des Gleichpotentials) fir y=d zu

BTl - 2)

Die Bewegungsgleichungen in kartesischen Koordmaten lauten
dann:

.oe Vo e 0V, . e | 2
Y= 'm a +Tn"—oy——wox—7@7 ‘
ﬁy(ii y[Zsm%m coswt]—wotc : o
e oV, | . BN )
‘m 0z + o Y
e ' i 2n 0 2n . ; .
=y mTy[ cos —— & Cosw]—i-woy
mit: ‘
i 2n e H
el W= G

Das Glemhungssystem kann homogemswrt werden durch Emfuh-
rung der Translation

x—To+vi+E _ (5)
mit der Wahl =

NI A A

Dadurch wird das Gleichfeld EO— * wegtransformiert und man

hat 1im mitbewegten Bezugssystem nur die Rollkre1sbewegung A
betrachten. Fiir diese gilt jetzt:

j)erOé:—efy'GZof—i [2 sin %Fw-cos wt,] M

5—-woy —-—-y Gm y[2cos 21 rcos wl ]

A

Die trigonometrische Zerlegung der eckigen Klammer gibt ein mit-
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laufendes, sin (27” m—wt) und ein gegenlaufendes, sin (27% x+ wt)
Drehfeld. Durch Beniitzung der Beziehung (5) und Einfiihrung der
Drehfeldgeschwindigkeit ' = ?371“ wird weiter aus (7)

y+w05~—7 Coj A y[sm(zAﬂx +Eﬁi§+w(l+%)t)
+sm(2A a:0+ E—-w(l-—«%)t)—

2y . e . 27 - ’ ¥ (8)

§—w0y=ﬁy Gzn—zy[cos( w0+ A TEt w(1+—y—,)t)

2 2 1
+ cos (7:; 3;0_‘_71?5 S—w(l——%)t)

wobeil die rechten Seiten wegen der Kleinheit von y" die Storkréfte
reprasentieren, die das Elektron auf seiner Bahn durch die Segment-
zone erfahrt. Fir nicht zu hohe Frequenzen kann man durch ent-
sprechende Einstellung der Felder »= »" machen, d.h. Synchronis-
mus von Rollkreisbewegung und Drehfeldbewegung erzwingen.
Dieser Fall wurde vornehmlich in I behandelt. Fiir die realisier-
baren Fille gilt jedoch bei hohen Frequenzen v <v" und dieser
Erweiterung gilt die folgende Betrachtung; sie liefert erst die all-
gemeinen Resultate und enthélt den Synchronismus als Spezialfall.
Zur Ausfilhrung der Storungsrechnung setzen wir:

Y=Y1tY:
i btk )

wo y; und &; die ungestérte Bewegung (y'=0) ohne Beriicksichtigung
der Feldverzerrung durch Raumladung im mitbewegten Bezugs-

system darstellt: y1=0 (1—cos wot)
: (10)
&= — o sln wyt.

Man erhédlt dann die Stérungsgleichungen

iy oo fr=1, (1)
it Ey—woYs=Rs
1 . [2x 2x . f 1
K],= ﬁy "Co] _/f' o (1—cos wyt) [Sm («—/—1— Lo— = 0 sin W,
+w (l—l— 7,) t)+ sin(%ﬁwo—%g sin wot-—w(l— %) t)]
| (12)
RK,= :;1 v Sin —27175 o (1—cos wy ) [cos (EAE mo——z/l—n 0 sin w,i
v 2 2 . . v
+w (1 +—v,~) t)+cos (Aﬁ%__ *Aﬂg SIn Wyt —w (1- ?) t)] J
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Dabei ist in die rechte Seite von (8) die ungestérte Bewegung (10)
eingesetzt. Das Gleichungssystem (11) liefert die zus#tzliche Stor-
bewegung des Rollkreises; und zwar interessiert die mittlere Be-
wegung. Wenn die Kraft &, iiber viele Perioden nicht verschwindet
so resultiert je nach der Startphase z, eine zusétzliche Links- oder
Rechtsbewegung in der z-Richtung, also die gewiinschte Elektro-
nenfokussierung (vgl. den Schluss von § 2). In I ist ausfiihrlich
gezeigt, dass diese Elektronenballungen sich gerade in der brem-
senden Phase der Tangentialkomponente &, des Wechselfeldes an-
ordnen und von dieser radial auf die Anode beférdert werden. Hier-
durch findet die Umwandlung der Gleichstromenergie in Wechsel-
stromenergie statt. Diese Radialbewegung erfolgt bei axialem
Magnetfeld ; dagegen erfordert der Schwingungstyp der Nullschlitz-
magnetfeldréhre eine Schiefstellung des Magnetfeldes, hier erzeugt
nicht ein Fokussierungseffekt, sondern ein Aussortierungseffekt die
Raumladung. |

§ 2. Folgerungen aus den Elektronenhewegungjen.

Das' Nichtverschwinden der Mittelwerte &,, K., welches fir
die Schwingungserzeugung Haupterfordernis ist, kniipft sich an
eine notwendige und an eine hinreichende Bedingung.

1. Die notwendige Bedingung fir die Phasenfokussierung ver-
langt: nach m Rollkreisperioden (f=mT) miissen die Kréfte wieder
gleich sein. Das ist der Fall, wenn:

w(l———z—,) mly=2nmn : (13)

W (l S P %) mTy=2n'n
daraus entnimmt man
‘ v n
w (1 —,T) = Do
w (1 + %) “e Z O

und setzt dies in &, und K, ein; dann folgt

2. Die hnreichende Bedingung fir Phasenfbkussierung: der
Mittelwert der Kriafte iiber m Rollkreisperioden

1 m T,
mTy fﬁg-dtzgz<’
0

darf nicht verschwinden.
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 Die Integrale lassen sich geschlossen ausfithren. Man erhalt
nach lingerer Rechnung*), wenn die Ausdriicke etwas zusammen-
gefasst sind und die Konstante ' explizite angeschrieben wird.

sinﬁa: T ki )x- '

] LAy 4™ 1 13792 A ) sin[(xm-n)2a]
Ve mA?r’0 cosgjzx - 2nd 2 o~ ul (xm—n)2 n
A BB -

wN
-— . __2.?_9 st —Q . ’ ’
:I:l ~ 93111_2%:754_18 1 2 A =) sin[(x'm—n’) 2 7]
2 2nm  — 2 = ! ('m—n")2 n
2:1
+% ¢ sin2n'm (16)
2n'm

Abkiirzungsweise sind &, und &, zusammengefasst, wobei die
oberen Zeichen rechts &, die unteren &, zuzuordnen sind. Es gilt
nun vor allem den Ausdruck (16) zu diskutieren und womoglich zu
vereinfachen.

Zuerst ist zu bemerken, dass sich die Summe in der eckigen

Klammer wegen des Faktors ——— auf je ein Glied fiir » und #’

reduziert, welches nur dann verschleden von Null i1st, wepn
xm—n=0, xm—n'=0, d. h., wenn
’

n (L ' | -

ganze Zahlen sind. Dies 1st die Erfiillung der hinreichenden Bedin-
gung, welche also besagt, dass auf eine Rollkreisperiode des Elektrons
eine ganze Anzahl von Schwingungsperioden des mitlaufenden,
bzw. des gegenlaufenden Drehfeldes entfallen miissen.

»=0 bedeutet nach (14) Synchronismus, »' kann nach der
gleichen Beziehung auch in diesem Fall nicht Null werden, so dass
das letzte Glied in der eckigen Klammer (16) immer Null ist. Eine
Berﬁcksichtigung der tatsiichlichen geometrischen Gréssen gibt nun
eine ziemliche Vereinfachung von Ry, 20 kann ungefahr gleich d

(vgl Fig. 1) gesetzt werden, genau genommen

20=ed mit e=1-—n,
denn in I wurde gezeigt, dass der Wirkungsgrad # durch das Ver-
hiltnis 4= 2
20 verblelbende Potentialgefille in Wechselenergie umgewandelt

? gegeben ist, indem vom Elektron das zwischen d und

*) Auch bei dieser Untersuchung hat Herr KicE in unserer Firma sein
Koénnen bereitwilligst zur Verfiigung gestellt, indem er diese Rechnung durch-
gefithrt hat; ich spreche ihm dafiir meinen besten Dank aus.
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wird. Fir praktisch alle realisierbaren Réhren ist% > 0,16 (dieser

Wert entspricht der zweisegmentigen Anode mit Fadenkathode),
so dass |
_274 kil
A

d
e 4 =035 gegen e =285

zu vernachlassigen ist; setzt man daher fiir

2%(1%8/1

Sin 1 3

so konnen die Kréafte geschrieben werden:

[sin2ﬂx 2n 2ﬂox 2n
e A “\ VvV ‘79(_7‘ == 2%
Ra?;':n?@_l 2x A 2 x! —+1+te -1
c08 —— 2y .
2 (2?‘69)"’
re 4 24T 4], (18)

Es ist V=V gleich der Wechselspannungsamplitude gesetzt. Mit

obigem ungefihren Wert—j— =(),08 reduziert sich der Ausdruck noch
einmal mit geniigender Nahrung auf

sinzﬂx 9”‘ ( 2.71:9)%
- A T -2 -
Hommld A4 ME TTRE A (I)
7 m 2m A x!
COST A

d. h. fiir die Grosse der fokussierenden Krifte kann man das gegen-
laufende Drehfeld (x') vernachlidssigen, nicht aber fiir die Phase
wie wir bald sehen werden. Fiir Synchronismus (x=0) wurde der
Kraftausdruck bereits in I abgeleitet.

~ Ersetzt man wieder 2 g in erster Néherung durch d, so erkennt
man neben der Abhingigkeit von der Startphase x, als wesent-
lichstes Resultat, dass die fokussierende Kraft nur vom geometri-

schen Verhéltnis % abhingt, dass also die an sich beliebige Segment-

zahl und der Kathodendurchmesser nur in diesem Zusammenhang
von Bedeutung sind. Die Kraft nimmt exponentiell mit diesem

Verhiltnis ab und hat ein Maximum bei gegebenem —-bel einer

bestimmten Schwingungszahl = pro Rollkreisperiode.
Aus der naheliegenden heuristischen Hypothese, dass der Ge-
nerator dort am besten arbeitet, wo die Wechselkrifte und damit
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die Fokussierung am grossten sind, lassen sich die eigentlichen
Betriebsdaten ableiten, welche auf Seite 10, Fig. 2, nebst den zu-
gehorigen Figuren zusammengestellt sind. In die Kraft ist der

Naherungswert % eingesetzt. Die Kurvenschar in Fig. 2 gibt den

L Fd :
d
J— G Y
s N
i \ o | 'Y dh=095
\ /l 3 l A} A
\d _
¢ L _ \\N/A o, .
s R/ XY\
¥ Anzahl Schwingungs- d/n-D48 \_‘4\\\
perioden des Resonators _\A " pez INU ™ \
pro follkreisperiode. 1 o 32\ N
A
. -2
GZFO,??%&\
—dt 1 2 3 4 5 6
—->9 02 04 06 08 10 12
d sin 2220y -Zd ("j—flg)w a 17500
-7 A | L. A -
=% 27 x }A 3 ! oot (oe+ I—d)léau“
COJ—/I—"‘Q A
x ¥ g
7 _fHd
———a—gxd-vac'—aﬂ-‘-ganze Zahl ]é=(33;) Voft
4 (Geometr Bad) !
50929
Fig. 2.

optimalen Wert fiir verschiedene lel—’ welche den Segmentpaarzahleﬁ

p=1, 2, 8, ... mit fadenférmiger Kathode entsprechen, gemiss der
Beziehung '

2rnr=pA (19)
wobei r der Anodenradius ist. Die gestrichelte Kurve gibt den mitt-

leren Wirkungsgrad fiir dieses Verhaltnis; er wird kleiner mit

o d . e E ab
grosserem —-, was wegen der geringeren Eindringtiefe der Wechsel-

felder plausibel erscheint und in I n&her ausgefiihrt ist. Aus (14)
erhdlt man durch Subtraktion

0=2 0w + (¢ —x') w,. (20)

w

2x'A ge-

Fir die Drehfeldgeschwindigkeit kann wie frither v"=
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setzt werden und fiir die Rollkreisgeschwindigkeit foigt nach (6)
bei der kritischen Spannung

1 e H?2
o=z & D)
bei welcher das Elektron gerade die Anode tangiert
1 e H
B e P

Der Wert fiir V, kann direkt aus den ungestorten Bewegungs-
gleichungen fiir den ebenen Fall durch Nullsetzung der Radial-
geschwindigkeit erhalten werden, oder aber aus der Hurwn’schen?)
Gleichung

M=t e T (=(2)) e

[

durch Grenziibergang, wenn der Kathodenradius r, dem Anoden-
radius r, vergleichbar wird. Fir zylindrischen Fall mit faden-
tormiger Kathode r; << r, erhilt man dagegen fiir die kritische An-
odenspannung

y=l 2 g - (29)

8 m ¢?
Dass diese im ebenen Fall grosser sein muss, rithrt von der fehlenden
Zentrifugalkraft » (%(-?m) her wie man sich durch Betrachtung der

Ausgangsgleichungen iiberzeugt. Indem man noch (4) beniitzt er-
halt man fir

v 1 wy 2m
w2 0 A
und schliesslich aus (20)
2—/133 d=u'—=x. (II)

Diese wichtige geometrische Bedingung (1I) besagt mit der Ganz-
zahligkeitsforderung von = und ', dass der Kathodendurchmesser
nur diskrete Werte annehmen darf um die Phasenreinheit der Krifte
zu gewihrleisten. Sie entspricht ganz derjenigen beim Klystron fiir
den Laufwinkel, welche dort bedeutet, dass die Riickkopplungs-
bedingung auch phasenmissig erfiillt sein muss.

Durch Addition von (14) erhilt man

2 w=(x+x') w,. (24)
Driickt man die Gleichung in Wellenldngen aus und setzt fir 4, .

die bekannte Beziehung fiir die Nullschlitzmagnetfeldrohre

2_27;3_ 2me ___K__
0" w, em-Hic H
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s0. bekommt man aus (24)

g 2K
T (x+ A
Setzt man hierin fiir »” noch den Wert aux (II) ein, so erhédlt man
das optimale Magnetfeld fiir eine vorgegebene Wellenlinge 4 (Reso-

nator) und fiir einen gewiinschten Wirkungsgrad (—;—)

Hyw= 7 o Gauss. | (I11)
(x+ /f) A
Die Konstante K hat im raumladungsfreien Fall den Wert 11500,
kann aber mit Raumladung Werte bis 17500 annehmen?®). Mit
letzterem rechnen wir, da bei axialem Magnetfeld sicher die grosste
Raumladung auftritt.
 Es ist jetzt ersichtlich, dass beide Gleichungen (14) zur Be-
stimmung von (II) (III) erforderlich waren; in I wurde das gegen-
laufende Drehfeld nicht berticksichtigt, weswegen diese wichtigen
Beziehungen nicht erhalten wurden. Das gegenlaufende Drehfeld
1st fiir die phasenrichtige Wiederholung der Fokussierungskrifte er-
forderlich, denn in Wirklichkeit besteht ja nur das rdumlich feste
Wechselfeld.
Mit dem Magnetfeld und dem Abstand Kathode—Anode ist
nun auch die ungefahre Betriebsspannung V, gemass (21) (23)
bestimmt.

[Gar) wm | ,
Vo= l(—g‘f)z zy]indrisch] b S

Damit sind alle erforderlichen Grdssen, geometrische, elektrische
und magnetische fiir einen bestimmten Generator festgelegt.

Die Losung der Bewegungsgleichungen (11) im mltbewegten
Bezugssystem ergibt fir die gemlttelten Krafte

&= f:; (1— cos wyt)—

PR
Wy

R, . ],
Ya= —50—_ (1— cos wyt) + ?0-— sin wot—?o -t

Fir mcht zu grosse Zeiten sind die beiden ersten Glieder rechts
klein gegen das dritte und man erhilt mit (I) unter Bentitzung von (4).

R g nd)x
= V . 2n%y T Ta (_ A
QZZE-A:‘TSIH */l* € —-——’;,—-t
C - ( n—d)x
1% 2mx, ~a \ A
ygz——H——xcos—Z LIPS e at

2.oAa
C
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Der Faktor von £ ist also eine Geschwindigkeit und entspricht ganz
der ungestérten Bewegung im Ruhsystem, vgl. (6). Je nach dem
Abstand z, des Startpunktes vom  Nulldurchgang der y- Kompo-
nente des Wechselfeldes erfolgt aber hier die Bewegung in posi-
tivem oder negativem Sinn, womit die Bemerkungen nach Gl. (12)
noch detailliert sind.

3. Die Phasenbedingung bei zylindriseher Anordnung der Segmente.

Durch die Schliessung des Elektronenweges bei der wirklichen
zylindrischen Anordnung kommt eine weitere einschrinkende Be-
dingung fiir die Konstruktion hinzu. Wir betrachten gleich den
Fall grosser Kathoden- und Anodenradien; man erhdlt dann eine
besonders durchsichtige Form der Phasenbedingungen: (I1I) kann
unter Berticksichtigung des Wirkungsgrades geschrieben werden

‘ e A

edim= G () O (@5)

und bedeutet anschaulich, dass die Alecklung des Rollkreises
(gleich Zykloidenlédnge) einem ganzen Vielfachen der halben rdum-
lichen Wechselfeldperiode (ungefihr gleich der Segmentbreite) sein
muss, oder anders ausgedriickt: wenn der Klektronenstart auf
einen Segmentschlitz fillt, muss die Zykloide wieder bei einem
Schlitz endigen. Das Elektron trifft dann in der Segmentzone die-
selbe Phasenlage des Wechselfeldes, wenn das Magnetfeld nach
Gl. 24 so bestimmt wird, dass fir »'—x=1, 3, 5... x+x»’ ebenfalls
ungerade und fiir »'—»x=2 4, 6 »+x' gerade ist; also z. B. fiir
1
L ¥

Der in sich geschlossene Laufweg verlangt fiir die Phasen-
‘gleichheit der Kriifte ausserdem

gedn=2mr,=pd (26)

und bedeutet, dass q ganze Rollkreisbewegungen auf dem Weg um

die Kathode untergebracht werden miissen; dann sind auch die

Wechselkrifte nach einem Umlauf um die Kathode wieder gleich.
Aus (25) und (26) erhédlt man durch Division

Synchronismus »'—x=1, 0= 5 w,.

_ 2 : G :
e e
d. h. fiir ein gegebenes %' —x (erkungsgrad) muss die Segment-

zahl so gewahlt werden, dass das Verhaltnls 2P meder eine ganze

Zahl ist. Es konnen also bei gegebener Segmentzahl nicht alle ganz-
zahhgen Werte »'—» durch Vergrosserung des Kathodendurch-
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messers durchlaufen werden, sondern nur solche, die (27) erfiillt
lassen; dies bedingt aber grossere Anderungen des Magnetfeldes
nach (III) beim Ubergang zu grosseren Wirkungsgraden; fiir
»'—x=2 resp. 1 (grosse Wirkungsgrade) ist die Bedingung (27) eo
ipso mit (25) erfiillt. | | ‘

 Im zylindrischen Fall mit diinner Kathode erfordert die An-
gabe der Vorwirtsbewegung des Rollkreises genaueres Eingehen
auf die hierfiir massgebenden Grissen?), so dass statt (27) eine
andere quantitative Beziehung gilt.

§ 4. Experimente.

_ Zur Priffung der Theorie wurden verschiedene Experimente
ausgefithrt. Um die Abhéngigkeit der Leistung und des Wirkungs-
grades vom Kathodendurchmesser, oder was dasselbe ist vom Ver-
héltnis d/A zu untersuchen wurden nacheinander verschiedene Reso-
natoren mit verschiedenen Segmentzahlen, aber fiir ungefahr die-
selbe Eigenwelle (ca. 12 cm) gebaut und ihre Schwingdaten auf dem
Pumpstand mit zunehmendem Kathodendurchmesser untersucht.

7%
A~12cm
D=7
'\ ,~"\
ARV =Y 7
S S Y 1\
PNt \ . ! \
1 ‘D=8 \ \ ,! \
§ \ =\ e
/ 3 . A > l
\‘ ..". \', ,’l
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\‘\_\‘ 5
{ " ~X]
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i ST v
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Fig. 3.

Der Anodendurchmesser, auf welchem die Segmente angeordnet
sind, war bei allen Resonatoren gleich. Die Fig. 3 zeigt den gemes-
senen Wirkungsgrad in Abhingigkeit vom Kathodendurchmesser.
Die zu einem Resonator bestimmter Segmentspaarzahl gehorigen
Messwerte sind durch einen Kurvenzug verbunden.

Es ist nun vor allem ersichtlich, dass die starken Schwankungen
des Wirkungsgrades ganz der geometrischen Forderung (II) fiir dis-
kreten Kathodendurchmesser entsprechen und dass im Mittel der
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Wirkungsgrad' mit grosserem Kathodenradius zunéchst zunimmt
und nur von - abhangt (man vergleiche z.B. p=6 und p=19).

Die Abnahme des Wirkungsgrades nach einem gewissen Maxi-
mum ist mir noch nicht ganz erklérlich, sie hingt méglicherweise
mit den zu kleinen Magnetfeldern und Spannungen zusammen, die
wir zur Verfiigung hatten; denn diese miissen nach (I11I) und (IV) fiir

kleineres — immer grosser werden ; solche Ausfithrungsformen wiir-

den sich fiir Hochtastrohren eignen, bei welchem die Dauerbela-
stung bei hohen Betriebsdaten umgangen wird. Die hier nicht
tabellierten Magnetfelder und Anodenspannungen nehmen auch
ganz gesetzma331g von kleinen Kathodendurchmessern auf grossere
zu, wie die Theorie verlangt.

Es war interessant festzustellen, dass bel richtig gewihlten
Kathodendurchmessern die Rickheizung ein Minimum war, was
auch ganz verstdndlich ist, weil bei guter Phasenabstimmung des
Elektronenmechanismus am wenigsten falschphasige Elektronen er-
zeugt werden, d. h. solche, die aus dem Wechselfeld Energle auf-
nehmen und auf die Kathode statt auf die Anode laufen; ganz
fallen diese Elektronen nie weg, denn die Fokussierung entsteht
ja durch Verzogerung und Beschleunigung. Bei solchen Rohren
1st die Schwingstabilitat aus dem gleichen Grund am grossten;
man beobachtet keine Reisserscheinungen.

Ferner sollte ein und derselbe Generator nach (I1I) verschiedene
diskrete Schwingbereiche aufweisen, denn » und damit H braucht
nicht gerade dem optimalen Wert zu entsprechen. So wurden z. B.
deutlich die Schwingbereiche einer Rohre bei ca. 500 und ca. 1000
Volt festgestellt; auch diese Feststellung ist in Ubereinstimmung
mit derjenigen beim Klystron wo sich die diskreten Schwingbereiche
aus der Phasenbedingung ergeben. _

Zur quantitativen Priifung der Theorie haben wir Wirkungs-
grad, Magnetfeld und Wellenldnge nebst der Anodenspannung mog-
lichst genau bestlmmt und das Magnetfeld nach der genaueren

Gleichung
17 500

(x+ njd) A
ausgerechnet ; in (II) ist statt d ed zu setzen. Fir ein ausgefuhrtes
Belsplel war:

?I'—O7 n=60%  A=15cm  H,,=640 Gauss
V,=1000 Volt. |

H=
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Der gute Wirkungsgrad wurde durch genauere Anpassung des
Kathodendurchmessers erreicht, und mit angepasster Glithlampe
durch Vergleichsmessung mit Selenzelle und Gleichstrom bestimmt.
Die entnommene Leistung betrug ca. 40 Watt Dauerstrich.
Damit wird nun: “ '

ed
=028

wozu nach der Kurvenschar der Fig.2 ein Wert von »=1 zu-
geordnet wird, so dass sich fiir das optimale Magnetfeld

17 500

Heopy = (1+0,88) 15

= 620 Gauss

ergibt; hierzu gehort nach (IV) die Anodenspannung 4100 bezw.
1000 Volt. Der zylindrische Fall ist also praktisch bei diesem
Beispiel noch erfillt.

Es wurde noch ein weiteres Experiment zur Priifung der Vor-
stellung iiber den Elektronenmechanismus gemacht. Ein Resonator
R mit 50 Segmenten S und grossem Innendurchmesser wurde mit
einer exzentrisch angeordneten Kathode K und Leitzylinder L aus-
geriistet, wodurch der ebene Fall mit homogenem elektrischen Feld

Fig. 4.

zwischen ,,Kathode* und Anode praktisch realisiert ist, Fig. 4.
Statt der raumlichen Phasenfokussierung der einzelnen Startpunkte
haben wir eine zeitliche Phasenfokussierung der am selben Ort star-
tenden Elektronen zu betrachten, was nach I wegen der Drehfelder
auf dasselbe herauskommt. Man hat damit eine weitgehende Ahn-
lichkeit zum Klystron, wo der Elektronenstart an einer bestimmten
Raumstelle erfolgt, nur dass hier der Laufweg in sich geschlossen
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1st, und die Wechselwirkung mit den Wechselfeldern beliebig oft
wiederholt wird. Das erkennt man daran, dass der Resonator bei
gentigender Belastung am ganzen Umfang gleichmissig gliiht, dass
also Elektronen die Anode an jeder beliebigen Stelle treffen. Wir-
kungsgrad und Hochfrequenzenergie halten sich in den frither an-

gegebenen Grenzen und sind durch das Verh'altnis% bestimmt.

Unter Vielschlitzmagnetfeldréhre sind auch 2 und 4 Schlitz-
anoden einbegriffen. Wesentlich ist die Existenz eines Schlitzfeldeg
mit tangentialer und radialer Komponente. Die Rohren kleiner
Schlitzzahl unterscheiden sich von denjenigen grosser Schlitzzahl
nicht prinzipiell, sondern hauptsichlich dadurch, dass die Theorie
hierfiir »= 0, d.h. Synchronismus zwischen Drehfeld- und Roll-
kreisbewegung und damit relativ grosse Magnetfelder und Span-
nungen verlangt. Fiir kurze Wellen wird man wegen (I1I) mit einem

kleineren Wirkungsgrad (grbsseres %/dl—) vorliebnehmen (denn glei-

cher Wirkungsgrad fiir eine 5-cm-Welle wie fiir eine 15-cm-Welle
wiirde bei gleicher Segmentbreite nach (III) und (IV) das 3-fache
Magnetfeld resp. die 9-fache Anodenspannung, also ca. 2000 Gauss
und 9000 Volt verlangen.) Am Beispiel einer 5-cm-Welle fiir die der
Resonator nach dem gleichen Prinzip wie fiir 12, 15, 20 cm gebaut
war, wurde auch diese Forderung der Theorie verifiziert. Das Mag-
netfeld betrigt nur 500 Gauss die Anodenspannung 1300 Volt, der
Wirkungsgrad ist viel kleiner. Der Kathodendurchmesser war auch
hier auf diskrete Werte beschriinkt. Abschliessend kann man also
sagen, dass die vorstehend entwickelte Theorie alle Wesensziige der
Vielschlitzmagnetfeldrohre wiedergibt, und dass sich sogar die
wichtigsten Daten einigermassen zutreffend vorausberechnen lassen.

Nachtrag.

Wir haben bis jetzt immer eine am Anodenumfang gleich-
méssige Segmentverteillung betrachtet. Der Vollstandigkeit halber
werde jetzt noch der Fall einer ungleichmissigen Verteilung be-
handelt. Und zwar a) nur ein Schlitz am ganzen Umfang Fig. 5a.

b) Zwei benachbarte Segmente, die iiber einen Schwingkreis
mitelnander verbunden sind, withrend der restliche Umfang durch
einen neutralen Zylindersektor erginzt sei. Fig. 5b.

Bei a) ist die Wellenldnge durch den Umfang des Zylinders be-
stimmt und entsprechend den konstruktiven Dimensionen fiir
extrem kurze Wellen geeignet.

Bei b) ist sie nur durch den Schwingkreis, z. B. eine Lecher-
leitung zwischen den Segmenten festgelegt.

2
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Eine solche Konstruktion hat gegentiber vielsegmentigen
Anoden, wo je zwer benachbarte Segmente durch eimen Schwing-
kreis verbunden sind, den grossen Vorteil eines einzigen frequenz-
bestimmenden Gebildes, wogegen die vielen aneinandergereihten
einzelnen Schwingkreise genau aufeinander abgestimmt sein miissen,
damit die richtige Phase fiir den Elektronenmechanismus erhalten
bleibt; dies erfordert eine dusserste Prazision in der Herstellung der
Rohre. Eigene Versuche in dieser Richtung haben uns von diesem

0

I/

0
o
| + = Yz
O U
Fig. 5a. Fig. 5b.

Umstand zur Geniige iberzeugt. Hingegen ist zu bemerken, dass
der Resonator nach Fig. 4 mit vielen Segmentpaaren frei von diesem
Nachteil ist, da ein organisch einheitliches Resonanzgebilde fre-
quenzbestimmend ist.

Fiir die rechnerische Durchfithrung ist nun der entsprechende
Potentialansatz fiir das Wechselfeld wesentlich. Wir machen auch
hier die Annahme, dass es klein gegen das radiale Gleichfeld sei
(denn der Wirkungsgrad wird ja dadurch wie vorher dargelegt,
nicht wesentlich beeinflusst) und kénnen somit Stérungsrechnung
treiben. Der Potentialansatz ist

Sinl 2™
: V[ aay , A Y1 . 2a
0 v E(3 T E o e

(28)

2m l

S i 22 y
2V [ & a7 1.
D) Vi A Lain12% o) cos ot
t“ﬁ'Ginl—Z—d
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Beide Ansitze geniigen der Larrace-Gleichung und erfiillen die
Randbedingungen wie der Ansatz (1).

' Mankommt auf diese Ausdriicke durch Fourlerentwmklung des
rdumlichen Feldverlaufes fiir y=d, wenn man sich die zylindrische

Anordnung wieder auf die Ebene abgewickelt denkt (V;=y Vo= T/)
%Z%‘FZGLCOSl%gx“"ZblSinl;ZZn_m' g
=1 =1

A ist die rdumliche Periode des Feldverlaufes also gleich dem An-
odenumfang. Die Fourierkoeffizientenbestimmung ergibt fiir a)

2n 1 [0V 2
=g [ s coljuwdm—]

b; = = 0 &
Hierbei ist angenommen, dass die Schlitzbreite sehr schmal ist, und
damit das Feld als 6-Funktion betrachtet werden kann deren Inte-
gral an der Stelle =0 gerade den Potentialsprung V ergibt. Dies
in (29) eingesetzt und integriert ergibt den Wert (28a) fiir y= d.
Fir b) Wird

(

al=e

Auch hier ist das Feld wieder als -Funktion in den Schlitzen ge-
dacht; ihr Integral tiber x liefert die Potentialspriinge. a;, wird Null

fiir kleine I, da hierfiir cos l—fili:c eine langsam Veriinderliche ist
und sich die Potentialspriinge Wie bei a, aufheben. Erst fiir ein

bestimmtes [ =p fiir welches cos p =T 2 den Wert von +1 auf —1

von einem Schlitz zum néchsten andert, erhilt man die Summation
der Potentialspriinge. Dieser bestimmte I-Wert bedeutet nichts
anderes als den Ersatz der Anode nach Fig. 5b) durch eine p-seg-
mentpaarige Anode, wobei also 2p die Segmentzahl gleicher Breite
wie in Fig. 5h ist, die auf dem Umfang Platz haben. Der Unterschied
gegeniiber einer wirklichen 2p-segmentigen Anode #ussert sich in
der kleineren Feldstérke (Fourierkoeffizienten) zwischen den Seg-
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menten bei gleichem Wechselpotential. Hier ist A der Anoden-
umfang, wihrend bel der Anode mit p Segmentpaaren A der Ab—
stand von einem Schlitz zum tbernéchsten ist.

Solange die Schlitzbreite unendlich schmal ist, sind alle Fourier-
koeffizienten und damit alle ,,raéumlichen* Oberwellen gleich stark.
Bei endlicher Schlitzbreite (Feldausdehnung) nehmen die Ampli-
tuden der Oberwellen ab.

Macht man mit den Potentialansétzen (23) dieselbe Rechnung
wie in § 1, s0 bekommt man die gleiche Form der Mittelwerte fiir
die Krifte &, &, wie (I) nur dass an Stelle von A4, A/l zu setzen und
iiber I zu summieren ist; bei der Zeitmittelung fallt der Unterschied

von a) und b) (durch das Glied é —a;y— bedingt) weg. An Stelle von
(14) hat man

) (1 —1 z—) = ;Z’— wy a

w(l—i—l—:—,)z-gwo )

_é)'/l 1st die Drehfeldgeschwindigkeit bei 21-facher Unterteﬂuhg der
Anode. Aus (14') erhélt man durch Subtraktion

0=2 wl%,——!— (x—2x") w,.

Die Aufteilung von ! in zwei Faktoren [=r-s gestattet die Inter-
pretation, dass Oberwellen (r-w) des Resonators erregt werden
kinnen, sofern entsprechend (II) die Bedingung

2nd -
T/S =x — X
erfilllt 1st. Die Fourierzerlegung ist eben gleichbedeutend mit der
»»Ineinanderstellung‘ mehrerer Anoden mit verschiedenen Segment-
paarzahlen.

Versuche mit einem System nach Fig. 5b bestatigten dies. Der
einfache Drahtbiigel erlaubte das Auftreten von Oberwellen. Es
wurde ein Wellengemisch festgestellt, in dem einzelne mit grosserer
Intensitat vertreten waren.
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