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Frequenz der Wellen durch die Intensi-
tit des Magnetfeldes bestimmt, die
dazu dient, den Strahl der relativisti-
schen Elektronen zu «fithren» und des-
sen Energie in elektromagnetische
Energie umgewandelt wird. Der Reso-
nator kann dementsprechend wesent-
lich grosser dimensioniert werden und
die Auskoppelung grosserer Energien
ist damit durchaus mdglich. Auf dem
aktuellen Markt findet man heute Gy-
rotrons im 70 GHz-Bereich mit Lei-
stungen in der Grossenordnung von
200 kW. Die gegenwirtigen Fusionsex-
perimente verlangen jedoch Frequen-
zen von 120-150 GHz und Leistungen
von einigen Megawatts. Das gegenwir-
tig beste Resultat (erreicht am Naval
Research Laboratorium, USA) liegt bei
80 kW bei einer Frequenz von 110 GHz
und dies wihrend 1 ms. Diese Resultate
zeigen, dass diese Hochfrequenzrohre
noch weitere Entwicklungen auf dem
Gebiet der Physik wie auch auf techno-
logischer Ebene notig hat. Am CRPP
wird, als Bestandteil des europdischen
EURATOM-Programmes und in Zu-
sammenarbeit mit dem Laboratoire
d’Electromagnétiques et d’Acoustique
der EPFL und der Elektronenrdhrenab-
teilung ERR der Firma ABB, die Ent-
wicklung eines Gyrotrons (120-150
GHz, A=2,5 mm) durchgefiihrt, das ein
dem Laser verwandtes Prinzip verwen-
det (Fig. 16). Bei dieser Methode findet
die Wechselwirkung zwischen den rela-
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tivistischen Elektronen und der elektro-
magnetischen Welle, eine Wechselwir-
kung, bei der die Energie des Elektro-
nenstrahles auf die Welle iibertragen
wird, in einem aus zwei Spiegeln beste-
hendem quasi-optischen Resonator
statt. Dies hat den Vorteil, dass selbst
bei hohen Frequenzen, also bei kleinen
Wellenldngen, die Gesetze der Optik
anwendbar sind, deshalb auch der
Name quasi-optisch.

Das soeben beschriebene Gyrotron be-
steht im wesentlichen aus drei Haupt-
komponenten: einer «Kanone» zur Er-
zeugung der relativistischen Elektro-
nen, dem quasi-optischen Resonator
und einem System von supraleitenden
Spulen zur Erzeugung des die Frequenz
bestimmenden Magnetfeldes. Die Elek-
tronenkanone liefert einen ringférmi-
gen Strahl (Durchmesser 4 mm, Ring-
dicke 0,2 mm). Die im Strahl enthalte-
ne Energie belduft sich auf 700 kW. Das
Magnetfeld ist 50 kG. Der Elektronen-
strahl gelangt zu dem aus zwei Spiegeln
bestehenden Resonator, wo er einen
Teil (40%) seiner Energie in Form von
elektromagnetischer Energie abgibt.
Anschliessend wird der Elektronen-
strahl am Geféssende auf eine gekiihlte
«Wand» gelenkt.

Auf dem Gebiet des quasi-optischen
Resonators wurden 1985-86 grosse
theoretische und auch experimentelle
Anstrengungen unternommen. Die

Es soll hier eine kurze Erlduterung des Begriffs Tensor gegeben werden.
Anschliessend wird anhand eines Beispiels (den Differentialgleichungen
fir die Bewegung eines beliebigen Kontinuums) gezeigt, wo Tensoren
vorkommen kénnen und wie aus diesen sehr allgemein geltenden Glei-
chungen, die Gleichungen fiir einen einfach Fall (der eindimensionalen,
reibungs- und schwerkraftfreien Strémung mit Warmezufuhr) erhalten
werden. Dies soll zeigen, wie die Gleichungen fiir konkrete Fille durch
Vereinfachung aus den allgemein geltenden Gleichungen abgeleitet

werden kénnen.

Die meisten Ingenicure haben den Be-
griff Tensor im Zusammenhang mit der
Beschreibung des Spannungszustandes

VON BENNO ARBENZ,
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in einem Korper, wo vom Spannungs-
tensor die Rede ist, kennengelernt. Der

Name Tensor kommt auch von der
Spannungslehre. Dort wird jedem FIi-
chenelement durch einen festen Punkt
eines Kontinuums ein in diesem Ele-
ment tbertragener Spannungsvektor
zugeordnet (Bild 1). Im rechtwinkligen,
cartesischen Koordinatensystem Xx;, X,
x; werden den positiven Koordinaten-
richtungen die Vektoren Ty, T5, T zu-
geordnet, welche den «Tensor» T bil-

Beugungsverluste und die Energiekopp-
lung ausserhalb des Resonators wurde
durch numerische Simulationen stu-
diert und mit Experimenten verglichen.
Die gute Ubereinkunft Theorie-Experi-
ment erlaubte die Festlegung der Para-
meter von verschiedenen zu installie-
renden Resonatoren. Wie in allen Syste-
men, die nicht in ihrer Grundschwin-
gung arbeiten, ist das Problem der soge-
nannten Modentrennung entschei-
dend. Ein System von verschiedenen
Spiegeln im quasi-optischen Resonator
ist notwendig, um eine geniigende Fre-
quenzselektion zu erreichen.

Numerische Simulationen, in denen die
Entwicklung und die Zusammenset-
zung der verschiedenen Moden zeitab-
héngig simuliert wurden, zeigten, dass
nur ein einziger Mode in einem solchen
Resonator erhalten werden kann. Die
Entwicklung eines solchen Gyrotrons
benoétigt eine umfangreiche Infrastruk-
tur, wie sie grosseren Versuchanlagen
eigen ist. Ein Versuchsstand, der dazu
dienen soll verschiedenste Resonato-
rensysteme zu testen und um deren
physikalische Eigenschaften zu verste-
hen, ist gegenwirtig in Entstehung in
Ecublens. Die notwendigen Einrichtun-
gen sind neben den elektrischen Strom-
versorgungen (I MW bei 100 kV) auch
eine umfangreiche kryotechnische In-
stallation fur die supraleitenden Spu-
len.

den. Der «Tensor» Tkann in der allge-
mein bekannten Matrizenform

Ty T, Ts
1) T=|Tw T TDs|.
i T Ts

oder in der Form
2) T= T,»},-

wobei i und j die Werte 1 bis 3 durch-
laufen, geschrieben werden.

Der Begriff Tensor kann jedoch auch
allgemeiner definiert werden. So wie
ein Vektor aus Skalaren und ein «Ten-
sor» aus Vektoren gebildet werden
kann, kann ein hoherer Tensor aus
einem oben beschriebenen «Tensor»
gebildet werden, indem jeder Koordi-
natenrichtung ein solcher «Tensor» zu-
geordnet wird. Es ist daher zweckmas-
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sig die von W. Prager in (1) eingefiihrte
verallgemeinerte Definition zu verwen-
den. Danach gelten fir die bisher ver-
wendeten Begriffe «Skalar», «Vektor»
und «Tensor» neu die Bezeichnungen:

«Skalar» = Tensor der Stufe 0
«Vektor» = Tensor der Stufe 1
«Tensor» = Tensor der Stufe 2

Mathematisch lassen sich Tensoren bis
zu beliebigen Stufen definieren und wie
folgt schreiben:

Tensor der Stufe 0: T

Tensor der Stufe 1: T;

Tensor der Stufe 2: T;

Tensor der Stufe 3: Ty,

Tensor der Stufe 4: T,

Uusw.

Die Indices i, j, k, 1, usw. durchlaufen
dabei die Werte 1, 2, 3, fiir die 3 Koordi-
natenrichtungen in einem rechtwinkli-
gen, cartesischen Koordinatensystem.
Die Tensoren lassen sich jedoch auch
fir krummlinige Koordinaten definie-
ren. Darauf soll jedoch hier nicht niher
eingegangen werden.

Als Anwendungsbeispiel fiir Tensoren
sei darauf hingewiesen, dass sich nach
(1) die Bewegung eines beliebigen Kon-
tinuums durch folgende Differential-
gleichungen beschreiben lésst:

(3) Kontinuitétsgleichung:

900 + 0j(pv)) =0
(4) Bewegungsgleichung:

0 (%o vi+ viovi) =0 Kk + 0 Tix;
(5) Energiegleichung:

p(20€ + vjoje) = Ty Vi —0;q;.

In dieser Schreibweise stellt 0; den Dif-
ferentialoperator 0/9x; und o, den Dif-
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ferentialoperator 0/0t dar. Zudem be-
deutet das doppelte Auftreten des glei-
chen Buchstaben als Index in einem
Monom, dass iiber die Werte 1, 2, 3 des
Index zu summieren ist. @ stellt das
Dichtefeld des Kontinuums, v das Ge-
schwindigkeitsfeld, K das Feld der spe-
zifischen Massenkraft, T das Span-
nungsfeld, e die spezifische innere
Energie, V die Verformungsgeschwin-
digkeit des Kontinuums und q den Wir-
mestrom dar. Diese Gleichungen ver-
einfachen sich z.B. fiir eine eindimen-
sionale, reibungsfreie Stromung mit
Wirmezufuhr und unter Vernachléssi-
gung der Schwerkraft (Bild 2) zu den
bekannten Gleichungen:

(6) Kontinuititsgleichung:

iQ_ + D(g-v) =
ot dx

(7) Bewegungsgleichung:
oV ., 9v)__ 9p
Q( at ¥ Dx) ox
(8) Energiegleichung:
98  gaey o, OV @g
Q(at+vax) pax+ax

Der Spannungsvektor T;; nimmt hier
den Wert —p und das Feld der spezifi-
schen Massenkraft (ohne Trigheits-
kraft) den Wert 0 an. Wird noch die
Grosse (fur die Enthalpie)

Q) i=e+

© o

eingefiihrt, so wird nach einigem Um-
formen aus den 3 obenstehenden Glei-
chungen die Beziehung

(10)

di ov ov
0 at+9Vax+9"( Dt+vax)
2p _ 24

ot X

erhalten, welche in der Strémungslehre
bestens bekannt ist. Damit ist gezeigt,
wie leicht die Differentialgleichungen
fiir ein konkretes Problem aus den all-
gemein geltenden Bewegungsgleichun-
gen eines Kontinuums abgeleitet wer-
den kdnnen.

Die Bewegungsgleichungen eines belie-
bigen Kontinuums enthalten Tensoren
hoherer Stufen. Um diese zu verstehen
miussen daher, wie hier gezeigt, einige
Grundkenntnisse tiber Tensoren und
ihre mathematische Darstellung be-
kannt sein. Der Vollstdndigkeit halber
sei noch erwihnt, dass es auch noch an-
dere Schreibweisen fiir Tensoren gibt,
als nur die hier verwendeten.

Adresse des Verfassers: Dr. B. Arbenz, a.
Landstr. 63, 8702 Zollikon.
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