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Steimel:s
Vergleichende Betrachtung des Anregungsmechanismusses ven
Laufzeit- und Magnetfeldrthrenschwingungen.

Yorwort: Der Anregungsmechanismus der Elektronenschwingungen in
Magnetfeldrdhren nahm bisher eine Sonderstellung in der
Pheorieder Elekitronenrshren ein., Diese Tateache hat sich
hiufig zum Nachteil der Magnetfeldrdhre ausgewirkt. Die
vom iiblichen abweichende Darstellungsweise ist wesentlich
mit daran shuld, daB das Verstindnis der Erscheinungen in
der Magnetfeldrthre nicht in breite Kreise eindringen konn-
te. Die Eigenart der Darstellung und ihre Undurchsichtig-
keit waren mit ein Grund dafiir, daB die Magnetfeldrthre
bisher nug wenig Zuneigung und Vertrauen fand. Im folgen~.
den wird deshalb der Versuch unternommen, die Vorginge in
der Magnetfeldrshre nach denselben Methoden zu besehréiben,
welche sonst in der Darstellung der Elektronenvorginge -
{iblich sind. Diese Theorie enth#dlt im Ansatz kelne grund-
gdtzlich neuartigen Vorstellungen. Sie basiert im wesent-
lichen auf der Anwendung des Grundgedankens der Triftrdhren.
Die Vermutung, daB Geschwindigkeitssteuervorghinge in der
Magnetfeldrohre eine Rolle spielen kénnten, wurde schen
hiufiger geduBert. Die konsequente Durcharbei " dieses
Gedankenganges filhrt jedoch zu sehr beachteneswerten und
schénen theoretischen Ergebnissen und 1#8%t auch einige
wichtige praktische SchluBfolgerungen zu. '

Einleltung: Allgemeine Bemerkuncem iiber Steuerungsvorginge b
Elckironens trOmungen, gsvorgéng bei

Bine Elektronenstrdmung, d.h. derjenige Anteil im Stromkreis,der
durch freie Elektronen bewerkstelligt wird, ist gekennzelichnet
durch Stromdichte und Strémungsgeschwindigkeit. Durch Angabe dieser
beiden GroSen als rémmliche und seitliche Punktionen ist die Be-
schreibung der Strémung vollstidndig. Andererseits kann die Be- ..
schreibung einer Elektronenstrémung auch nur dann als befriedigend
betrachtet werden, wenn sie auf diesen beiden Grundgrffen basiert

‘und auf die allgemeinen Feldbeziehungen guriickgefiihrt ist, dnen
diese GrundgrdBen gehorchen,

Fine Steuerung des Elektronenstromes kann durch Beeinflussung von
Stromdichte oder Geschwindigkeit erfolgen. Im e rsteren PFalle épficht
man von det altbekannten Dichtesteuerung, im zweiten Pall kommt

man zu der Gruppe der Geschwindigkeitssteuerungen. Lediglich mit
letzterer brauchen wir uns weiter zu beschiftigen, dé alle Steuer-
vorginge in der lfagnetfeldrShre zur Gruppe der Geschwindigkeits-
steuervorglinge gehSren., Entsprechend dem vektoriellen Charalkter
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der Geschwindigkeit werden zwei Gruppen von Geschwindigkeitssteue-
rungen unterschiedens die Ldngs- und die Querfeldasteuerung,

Die LHngseteuerung beruht auf einer Beeinflussung der Geschwindig-
keitskomponente in Richtung der Elektronenstromung. Eine in Rich-
tung des Geschwindigkeitsvektors geschwindigkeitsmodulierte Elek-
tronenstrdmung muf noch einen weiteren ProzeB, die Phasenfokussie-
rung eoder Raffung durchmachen,welche die Stromung in eine dichte-
modulierte umwandelt, damit man aus der Strdimung Wechselstromlei-
stung auskoppeln kann. Der Vorgang der Phasenfokussierung bezw.
Raffung ist ein ausgesprochen dynamischer. Er kann nicht statisch
oder quasistatiseh nachgebildet werden., Er setzt zu seiner Punk-
tien bestimmte Laufzeitvorginge voraus. Die Querfeldsteuerung, d.h.
die Beeinflussung der Geschwindigkeitskomponente senkrecht zur
8tromungsrichtung, ermdglicht eine Umwandlung einer urspriinglich
gleichfrmigen Stroming in eine dichtemodulierte Strtmung durch rein
geometrische Mittel, beispielsweise Blenden, ohne daB laufzeitbe-
dingte Vorglinge mitspielen miissen. Ein solcher Vorgang kann auch
statisch bezw.quasistatisch nachgebildet werden. In Gebieten, in
denen die Laufzeit der Elektronen mit der Periodendauer der Schwine
gung vergleichbar wiwd, treten auch bei Quersteuerrshren Modifika-
tionen ein, &hnlich wie bei dichtegesteuerten Rohren., Wie bei letg-
teren spielen sie aber auch nur eine modifizierende Rolle und sind
nicht grundlegend.

Keben die drei Grundformen der Steuerungsvorginge, Dichtesteuerung
und Geschwindigkeitsstemerung in Liéngs- oder Querrichtung kann noch
eine Kombination aus diesen drei Grundsteuerungsarten treten. Dariiber
hinaus brauchen jedoch keine weiteren Steuerungsvorginge zur Be-
schreibung der Elekironenstriomung herangezogen werden, d.h. jeder
Steuerungsvorgang muB durch Zerlegung in diese drei Grundformen
beschrieben werden,

Beschreibung der Magnetfeldschwingungen.

Téhre,
Als Leltfaden durch die auBeroerdentlich mannigfaltigen Erscheinungen
der Magnetfeldrthren, die wiederum durch die Mannigfaltigkeit der
Betriebsparameter bedingt sind, hat jahrelang der Begriff der Ord-
nung der Schwingungen eine Rolle gesplelt. Der Begriff der Ordnung
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ist dabvei keine eminent eindeutige GrtBe, sondern in gewissem Um-
fange sogar umstritten. In vielen Anwendungsfédllen ist er Jjedoch
sehr praktisch, wenn er auch in anderen Pdllen seinen Sinn verliert.
Wir wollen deshalb im folgenden von diesem Begriff dort, wo er uns.
zweckmiBig erscheint, Gebrauch machen, ohne uns zu.mheuen, ihn an
anderen Stellen, wo er beziehungslos wird, fallen zu lassen.,

In gllgemeinster Form ist der Ordnungsbegriff eingefithrt als eine
Beziehung zwischen Magnetfeld und Anodenspannung der Magnetfeld-
rélire. Die Ordnung gibt auBerdem zusammen mit der Frequenz in er-
ster Ndherung eine Orientierung iiber das Riickheizungsniveau der
Rohres

Physikalisch kann dic Ordnung in vielen Pillen als die Anzahl der
Elektronenumliufe im ﬁagnetfeldrohr widhrend einer Schwingungsperiode
interpretiert werden. Von dieser Deutung werden wir im folgenden
hauptsdchlich Gebrauch machen, da die ganze vorliegende Abhandlung
weniger auf formelm#Bige Zusammenhiéinge als auf physikalisch an-
schauliche Betrachtungen hinaus will.

Aus den physikalisthen bezw.den MeBergebnissen der Magnetfeldrohre
ist die Beziehung zwischen Wirkungsgrad und Ordnung von besonderem
Interesse, da sie gewisse charakteristische Unterscheidungen und
oine zweckmiiBige Unterteilung ermdglicht. Bei Schwingungen sehr
hoher Ordnung, mit denen man praktisch zwar niemals arbeitet, ist
der Wirkungsgrad konstant und liegt in der Nihe von 1. Nach niedri-
geren Ordnungen zu nimnt der Wirkungsgread linear mlt der gadnung
ab, um im Geblet zwischen der 4.und 5.0rdnung ein Minimum durche
schreiten und dann wieder anzusteigen mit einem Maximum von etwa
50% bei der zweiten Ordnung. Bei noch niedrigeren Ordnungen ver-
liauft die Wirkungsgradkurve sehr unregelmiéBig, indem einzelne dis-~
krete Ordnungen wirkungsgradmiBig bevorzugt werden. Das typische
Verhalten wird durch die Wirkungsgradkurve in Bild 1 erliutert.
DiesevBetrachtung kanr allerdings nur mit grofen Vorbehalten an-
gestellt werden. Die verschiedenen Schwingungszusténde sind im all-
gemeinen nicht mit einer einzelnen R&hre oder einem einzelnen Rh-
rentyp realisierbar, sondern setzen unter Umstﬁn&en verschiedene
RGhrenbauarten voraus, so daB die allgemeine Darstellung schon aus
diesem Grunde etwas hinkend wird. AuBSerdem ist ein Verh#ltnisfaktor
in der Beziehung zwischen Magnetfeld und Ordnung ziemlich unbeetimmt.
Aus allen diesen Griinden kann die obige Aussage mehr qualitativ
und nicht so sehr quantitativ verstanden werden.
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Unm eine {bersichtlichkeit in der Darstellung zu behalten, sei ein
Resultat, das spédter anfallen wird, hier bereits vorweggenommen.
Rach neueren Vorstellungen ist folgende Deutung des eigentﬁmlichen
Verlaufes der Wirkungsgradkurve gegebens Bei sehr hohen Ordnungs-
zahlen bis herunter zur 4.0rdnung ist der Steuerungsmechanismus

im Magnetfeldrohr eine reine Querfeldsteuerung. Mit Riicksicht auf
die geringe Bedsutung, die diese Schwingungen heute fiir die Praxis
haben, soll - auch im folgenden - auf eine Begriindung verzichtet
werden., Im Geblet unterhald der 4.0rdnung treten zusdtzlich zur
Queréteuerung Geschwindigkeitssteuervorginge vom Lingsfeldtyp hin-
zu, wodurch das Wiederansteigen des Wirkungsgrades erkldrlich ist.
Die bevorzugten diskreten Ordnungszahlen bei niedrigsten Ordnungen

erkléren sich durch Laufzeitwinkelbeziehungen im Sinne der Trift-
rshren. ' '

In der Terminologie der Magnetfeldrthren ist eine Klassifizierung
in Habann-, Leitbahn~ und Rollkreisschwingungen {iblich. Dieser Be-
trachtungsweise wollen wir hier nicht nachgehen, da sie uns keine
grundsitzlichen Erkenntnisse iber die Steuerungsvorginge liefert,
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Die im Gebiet niederer Ordnung auftretenden Geschwindigkeitssteuer-
vorginge vom Lingsfeldtyp sind komplexer Natur. Es ist deshalb ver-
sttindlich, da8 die bisherigen Ansétze zur Beschreibung dieser Vor-
glinge in den Anféngen stecken geblieben sind. Beil- griindlicher Bew
trachtung lassen sich zwei voneinander nicht unerheblich verschie-
dene Pormen unterscheidens |

Schmiegefall:

Die Magnetfeldrthre hat eine im Verhdiltnis zum Anodendurchmesser
relativ dicke Kathode, und die Schlitzzahl ist gleichzeitig rela-
tiv hoch., Die Bahn des Elektrons in den durch Wechselfelder noch
nicht modifizierten Fidllen ist dadurch gekennzeichnet,daB der Ra-
dius des Rollkreises m¥glichst nahe an den Anodenradius herankommt,
8o daB die Elektronenbahn dem Anodenkreis lange Zelt nahezu tan-
lert. Das Elektron durchléduft auf diese Weise auf einer einzigen
fallkreisbahn nacheinander drei bis vier und evtl.noch mehr Schlitz-
elder, :

Unkehrfall:

Die Kathode ist diinn. Im einfachen klaren Pall ist die Anzahl der
Schlitze relativ niedrig. Der Energieumsatz der Elektronenstrimung
findet ausgesprochen auf einer gréBeren Anzahl von Rollkreisen
gtatt, so daB die bekannten Rosettenbahnen der Elektronen zustande-
kommen., Im allgemeinen wird ein Elektron auf einer Rollkreisbahn
nur durch ein Sehlitsfeld hindurchgehen.
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Ein Sonderfall tritt dann ein, wenn bei diinner Kathode eine mitt-
lere bezw-grdBere Schlitzzahl angewandt wird. In diesem Fall tre-
ten besondere Schwierigkeiten dadurch auf, daB das Elektron auf
einer Rollkreisbahn direkt hintereinander mehrere Schlitzfelder
passiert, ohne daB der obengenannte Schmiegefall eintritt, Dieses
Gebiet, das men hinterher als ein schwieriges Zwischengebiet er-
kennt, hat in der Praxis der letzten Jahre eine. besondere Rolle -
gespielt., Um die L3sung der vorhandenen Schwierigkeiten sowohl in
praktisch konstruktiver Form wie auch in ihrer theoretischen Aus-
beutung hat sich in den letzten Jahren Herr Dr.Lerbs besonders
verdient gemacht. Wir wollen diesen Fall deshalb den Lerbschen
Pall nennen uggfihn neben den beiden Hauptfdllen nachher diskutie-
ren. ‘

Fir die triftmdBige Betrachtung der Magnetfeldrbhren gilt folgende
allgemeine Uberlegung: Die von der Kathode mit konstanter Dichte
austretenden Elektronen erhalten durch das Radialgleichfeld eine
Beschleunigung und zum Ende eine bestimmte Geschwindigkeit. Da die
Elektronen die Anode nicht unmittelbar beriihren, sondern in einem
gewissen Abstand an ihr vorbeistreichen, entspricht die maximale
Geschwindigkeit$ in Volt etwa 80 - 90% der Anodenspannung.'Beim
Eintreten des Elektrons in ein Spaltfeld bewegt sich das Elektron
unter dem EinfluB des Magnetfeldes im wesentlichen schon tangential,
d.h. in der Lingsrichtung des Spaltfeldes. Durch das Wechselfeld
des Spaltes wird die Elektronenstrimung geschwindigkeitsmoduliert.
Beim Pagsieren des ndchsten Spalts bezw.der nichsten Spalte wird
einerseits die Geschwindigkeitsmodulation noch verbessert, anderer-
seits tritt bereits eine Energieauskopplung bei richtiger Phasen=-
lage ein, well in der Zwischenzeit zwischen den Schlitzen bereits
eine gewisse Raffung stattgefunden hat. Der normale Vorgang beim
Pagsleren der Schlitze, abgesehen vom ersten Schlitgz, ist also eine
Verbesserung der Raffung und eine partielle Energieauskopplung.
Nachdem das Elektron seine im Gleichfeld erlangte Energie in einer
hinreichenden Anzahl von Stufen abgegeben hat, landet es zum SchluB
auf der Anode. Die beiden oben angegebenen Xlassen, der Schmiege-
und der Umkehrfall, unterscheiden sich wesentlich durch das Ver-
halten des Elektrons zwischen der Passage zweier aufeinander fol-
gender Schlitzfelder. Ihre eingehende Diskussion kann erfclgen,
nachdem wir uns noch einmal kurz die grundlegenden Vorginge in ei-
ner Triftrthre veranschaulicht haben.
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Die grundlegenden Vorginge in einer Triftrbhre.

Entsprechend der Verschiedenartigkeit der Anregungsvorginge in

Megnetfeldrdhren milssen wir auch bei der Betrachtung der Triftvor-
génge mehrere grundsdtzliche MBglichkeiten nebeneinander verfolgen,
und zwar den Geradeaus- und den Umwegfall. Diese beiden Fdlle sind
folgendermaBen gekennzeichnet: '

a) Der_Geradeausfall.

Ein vorbeschleunigter Elektronenstrahl tritt durch eine Steuerkarmer,
in welcher er geschwindigkeitsmoduliert wird, durchléduft dann den

im allgemeinen feldfreien Laufraum und tritt in eine besondere Aus-
koppelkammer ein, in welcher der inzwischen geraffte Elektronen-
strahl seine Leistung abgibt.

b) Der Umwegfall

Der vorbeschleunigte Elektronenstrahl tritt nach Passieren einer
Steuerkammer in einen Laufraum, in dem sich ein bremsendes Gleich-
feld befindet. In diesem Bremsfeld beschreiben die Elektronen ver-
schiedener Geschwindigkelt verachiedene Wege, bis sie in die Aus-
koppelkammer eintreten und dort ihre Energie abgeben. Bel geeigne-
tem Potentialverlauf des Bremsfeldes (quedratischer Verlauf aus-
genommen) tritt eine Raffung dedurch ein, daB die Elektronen in-
folge ihrer verschiedenen Geschwindigkeit verschieden lange Wege
zuriicklegen., Bei dem praktisch besonders interessierenden Fall

mit konstantem Bremafeld verlsaufen die‘Elektronénbahnen so, daf die
agchnelleren Elektronen von den spiter gestarteten langsameren Elek-
tronen eingeholt werden., Wird der im Bremsfeld abgelenkte Strahl
wieder in die Ursprungsrichtung zuriickgeworfen, so kann die Aue~
kopplung der Energie in der §teuerkammer selbst erfolgen, so daf
nur eine einzige Kammer vorhanden ist. Dieser Fall liegt beim
8piegeltriftrohr vor.

Um auf eine einfache Beschreibung zu kommen, wollen wir ung die Vox
ginge in der Triftrthre auf das HuBerste idealisiert denken, well
wir nur go zu einer einfachen, ibersichtlichen Deutung kommen. Als
wichtigste Voraussetzung nehmen wir an, daB die Laufzeit der Elek-
tronen in Steuer- und Auskoppelkammer un-endlich kurz sei, so
daB also das gesamte interessisrende Laufintervall im Laufraum
liegt. Die Vorghnge lassen sich am besten an einem Doppeldiagramm
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darstellen, wobeil das eine Diagramm den zeitlichen Verlauf der
Spannung bezw.Feldstérke in der Steuerkammer angibt, wihrend das
zwelte Diagramm ein sog.Elektronenfahrplan ist. Der Elektronenfahr-
plan enthdlt als Abszisse die Zeit und als Ordinate den Weg der
Elektronen., Beide Diagramme sind zweckmiBigerweise so miteinander
verkoppelf, daB das erste Diagramm die Zeitmarken fiir das zwelte
Diagramm abgibt. |

In Geradeausfall, der in Bild 2 behandelt wird, kommen die im Zeit-
raum A-B die Steuersirecke passierenden Elektronen im glinstigsten
Sinn zur Auswirkung. Die zuerst passierenden Elektronen (Punkt A)
werden abgebremst, wihrend die zuletzt passierenden (Punkt B) be-
schleuné§g;Egr%gﬁ%rggngaufraum sich selbst'ﬁberlassen, holen die
B~Elektronen'¥n einem geeigneten Zeitpunkt (Treffweite) ein. Es tritt
die bekannte und oft erwihnte Béffung bezw.Fokussierung ein. Im
Elektronenfahrplan stellt sich der Vorgang folgendermassen dari

Auf der Strecke zwischen Kathode und Steuerkemmer werden die Elek~
tronen nach einem durch den Feldverlauf vorgegebenen Gesetz be-
schleunigt. Die Elektronen mit gleichmiBiger Geschwindigkeit er-
halten in der Steuerkammer verschiedene Geschwindigkeiten. Der
mittlere Elektronenstrahl bleibt in seiner Geschwindigkeit ungestirt,
d.h. im Diagramm l8uft seine XKurve ungeknickt weiter. Die Kurven

der in der Geschwindigkeitskammer abgebremsten oder beschleunigten
Elektronen erfahren eine Knickung. In der Laufkammer sind die Kur-
ven gerade, weil kein Feld vorhanden ist. Die Treffweite igt cha-
rakterisiert durch den Schnittpunkt der verschiedenen Geraden.

Die grundlegende Aufgabe des Triftrohrenbaues besteht darin, die
Treffweite entsprechend dem geometrischen Weg der Elektronen und der
Phasenbegziehung 2zwischen Steuer- und Auskoppelkammer richtig zu
bemessen. Im Palle der Premdsteuerung, bei der keine Phasenbezielung
zwischen Steuer- und Auskoppelkammer vorgegeben ist, brauchen bei
der Bemessung der Treffweite nur Laufrsavm und Flektronengeschwindig-
keit beriicksichtigt zu werden. Im Generaibrfall, d,h, bei phasen-
mifiger Verkopplung von Steuwer- und Auskoppelraum, muB gleichzeitig
noch die Phasenbeziehung zwischen diesem in Rechnung gesetzt werden,
Wir wollen im folgenﬂen voraussetzen, daf die Phasenbeziehung zwi-
schen Steuer~ und Auskoppelkammer 0 oder 180° ist, so daB die Pelder
als gleich- oder gegensinnig betrachtet werden kinnen ohne weitere
Phasenverschiebung. Die Festlegung von Gleich- oder Gegensinnigkeit
erfolgt in dem Sinne, &B die Richtung der Elecktronenstrsmung als
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Orientierung gilt, Zwei PFelder sind also dann gleichsinnig, wetn
gie in einem bestkmmten Zeitpunkt beide in Richtung der Elektronen-
strémung gerichtet éind. Im anderen PFall sind sie gegensinnig.

Bei der hier getroffenen Vereinfachung beéﬁgl.der'Phasenbeziehung
zwischen Auskoppel- und Steuerkreis kbnnen auch die Auskoppelvor-
génge in den einfachen Diagrammen veranschaulicht werden., Im FPalle
der Gleichsinnigkelt sind die Verhiltnisse in der Auskoppelkammer
durch die Spannungszeitkurve unmittelbar beschreibbar, wihrend bei
gegensinnigen Feldern die Spiegelkurve (in der Abbildung punktiert)
herangezogen werden muB. .

Aus Grinden eines optimalen Kreiswirkungsgrades wird man immer be-
gtrebt sein, die Auskopplung beim maximalen Bremsfeld in der Aus-
koppelkammer vorzunehmen, Daraus ergeben sich folgende Beziehungens
Die Lawufzeit (] ) der Elektronen in der Laufkammer, wobei wir zur
Erzielung einer Eindeutigkeit uns auf die in der Laufkammer unge-—
stdrt gebliebenen Elektronen beziehen (Gleichstromlaufzeit), wird
in Relation zur Periodendauer ( ?°) der Schwingung gesetzt. Es muB
die Begiehung geltens

Asf rrx

wcbei n eine ganze Zahl ist und im Falle des gleichsinnigen Feldes
die Werte 1,3,5,7 ++vee.v und im ungleichsinnigen Pall die Werte
2’4 6,8 gapresees annimmt,

Entsprechend den verschiedenen Anregungsmbglichkeiten spricht man
von verschiedenen Schwingbereichen der Triftrthren. Beil vorgegebenen
geometrischen Dimensionen 148t sich die Laufzeit nur noch durch

die Gleichspannung beeinflussen, und die diskreten Schwingm8glich-
keiten duBSern sich als Schwingungsbereiche iiber der Betriebsspan-
nung. DaB Bereiche auftreteh statt scharfer diskreter Stellen,

liegt darin begriundet, daB auch dann noch Schwingungen auftreten
kdnnen, wenn der Kreiswirkungsgrad nicht optimal ist. Die Schwing-
bereiche kbnnen nahszu eine halbe Periode breit werden.

Unter den praktisch realisierbaren Laufzeitrohren spielen die mit
A= 1 ‘und n = 2 eine besonders Rolle, Unter n = 2 f41lt der sog.
Heil@oho Generator, wihrend n = {1 eine wohl erstmalig von der IMT
realisierte Iriftrthre umfast.
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Die Spiegeltriftrthre wollen wir nur fiir den Sonderfall konstanten
Bremsfeldes betrachten. Im Elektronenfahrplan sind die Weg-Zeit-
Furven jetzt keine Geraden mehr, sondern Parabeln (Bild 3). Die
Achse der Auskoppelkammer fHllt mit der Achse der Steuerkammer zu-~
sammen. Da die Parabeln mit gréBerer Anfangsgeschwindigkeit eine
griBere Basisweite haben als die mit kleiner Anfangsgeschwindig-~
keit, ergibt sich hier der Fall, daf die spiter gestarteten Elek-
tronen die frither gestarteten einholen. Rein duBerlich kennzeich-
net sich dies im Diagramm dadurch, daB nicht die Elektronen des
ansteigenden Astes der Sinuskurve, sondern die des abfallenden
Astes im glinstigen Sinne gerafft werden. Die Formel fiir die Laufe
zeitwinkel #ndert sich durch diese Abwandlung nicht, lediglich ver-
tauscht sich die Zuordnung der geraden bezw.ungeraden Laufzahlen
zum gleichsinnigen bezw.gegensinnigen'Fall. Dasg {ibliche Spiegel-
klystron ist gekennzeichnet durch die Laufzahlen 1,3,5 .... Die
kiirzeste Laufzeit ist also 3/4 Perioden. (3/2 2°).

Von ganz besonderer Bedeutung, insbesondere mit Riicksicht auf den
Vergleich zur Magnetfeldrthre, ist die Frage, ob noch ein Schwing-
bereich bei der laufenden Zahl O moglich ist. Aus der exakten
Theorie und auch gleichzeitig aus der Anschauvung der Elektronen-
fahrpldne ergibt sich eine gewisse Entddmpfung in der Umgebung der
Laufzeit 0. In der Praxis der Triftrshren konnte dieser Fall bisher
nicht realisiert werden, well die Anfachung in diesem PFall 2zu schwach
ist. Er wird aber, wie wir spiter sehen werden, bei der Betrachtung
der liagnetfeldrdhre von besonderer Bedeutung, wil die schwache An-
fachung dadurch ausgemerzt wird, daB der gleiche Elektronenstrahl
noch mﬁgrmals bei der Passage vor weiteren Schlitzen Energie ab-
gibt.

La8t man die der obigen Betrachtung zugrundeliegende Voraussetzung
der unendlich kurzen Laufzeit in Steuer- und Auskoppelkammer fallen,
s0 ergibt sich eine wichtige Erxrweiterung. Widhrend in obiger Be-
trachtung der Laufzeitwinkel in der Laufkammer und die Treffweite
identisch waren, unterscheiden sie sich im allgemeineren Fall. Ays
Griinden eines optimalen Wirkungsgrades wird bei endlicher Laufzeit
in der Auskoppelkammer die Treffweite im allgemeinen kiirzer als

der Laufzeitwinkel. PBiir die vergleichende Betrachtung von Trift-
rohre und lagnetfeldrohre ist die Auseinanderhaltung der Begriffe
Treffweite und Laufzeitwinkel von Bedeutung.

}) Auf diese Zusmmanhiinge hat zuerst Dr.Johannes lMiller *
hingewiesen.
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Auf weitere Beziehungen bei der Triftrshre, wie Verkopplung von
Modulationsgrad und Treffweite u.dergl. braucht hier nicht einge-
gangen zu werden, da sie fiir die Vergleichende Betracl "ing nicht
von besonderer Bedeutung sind. '

Die Ubertragung der Triftrohrengrundbeziehung auf die Magnet-
feldrbhre.,

Die Vorstellungen und Anschauungén bei der Triftrbhre haben den be-
gonderen Vorzug einer relstiven Einfachheit und Klaerheit. Diee ist
im Vergleich zum Magnetron sachlich dadurch erklirbar, daB es sich
in der Laufzeitrthre um einfache Elementarprozesse handelt, widhrend
im Magnetron eine Schachtelung mehrerer, zum Teil auch verschiedenw
artiger Vorginge vorhanden ist. Es ist deshalb zu erwarten, daB das
Eindringen der laufzeitméBigen Betrachtungsweise sowohl zu einer
Kldrung der verwickelten Vorginge im Magnetfeldrohr fithren, wie
auch gegebenenfalls noch praktische Zrgebnisge zutage fdrdern kann.
Die Ubertragung muB entsprechend den verschiedenen Klassen der Mag-
netfeldrﬁhrenybezw.Triftréhrenschwingungen erfolgen,

a) Der Schmiegefall.

In dem oben beschriebenen Schmiegefall lduft der Elekitronenstrahl
auf einer einzigen Kollkreisbahn an mehreren Schlitzen vorbei, d.h.

er passiert unmittelbar hintereinander eine Reihe ungleichsinniger
Felder, da ja im normalen Mégnétron die Felder immer einander ab-
wechseln und der Elektronenstrahl bei dieser Bewegungsform zwangs-
ldufig die aufeinander folgenden Felder erfaft. Da das Elektron
zwischen zwel Schlitzpassagen keine weitere Beeinflussung efiéhrt,
ist die Betrachtungsweise der Geradesustriftrthre am Platze. Bnt~
sprechend dieser Klassifizierung sind Schwingungen mit den Lauf-
vgahlen 2,4,6 ...... 2U erwarten, Diese Schwingungen wurden jedech
bisher nicht beobechtet, vermutlich aber deshalb, weil die dafiir
optimalen Betriebsverhﬁltnisse bisher micht realisiert wurden,
Entsprechend den Laufzeitvorgingen sind bestimmte Relationen zwi-
schen Spalt- und Segmentbreite erforderlich. Bei den zur Zeit vor-
liegenden Magnetfeldrthren entsprechen diese nicht den Laufzahlen
2y4,6 ... Der praktisch realisierte Fall der Schwingung vom
Schmiegetyp fuBt auf der Laufzahl Null. Die Laufzeit liegt in der
Ndihe von 77/4, und zwar ist sie praktisch etwas lénger, liegt



- 15 -

in der GrtBenordnung von etwa 1200, gemessen in Laufzeitwinkeln.
Berlicksichtigt man dabei, daB das Elektron bereits beim zweiten
Schlitz Energie abgibt und damit Geschwindigkeit einbiiBt, so er-
kennt man, daB das Elektron bei der Passage vor weiteren Schlitzen
immer mehr in das maximale Bremsfeld hineinfillt. Die Energieaus-
beute und der Anteil am Kreiswirkungsgrad wird dann besser. Bei
dieser Schwingungsform ist noch zu beachten, daB bei Geschwindig-
keitaverlust des Elektrons die Anschmiegung der Bahn an den Anoden-
kreis immer besser wird, weil sich ndmlich bei Ges chw1ndigkelts—
verlust des Elektrons der Rollkreisdurchmesser vergriBert. Es ist
deshalb anzunehmen, daB die glinstig arbeitenden Elektronen allmih-
lich ihre Bahn so aufweiten, daB sie gegen die Anode stoBen. Die
optimale Treffweite der Elektronenstrimung ist bei der vorliegenden
Betrachtung noch offen. Vermutlich diirfte sie bei der Passage zwi -
schen den letzten Auskoppelschlitzen liegen.

In Zukunft sollen Untersuchungen angestellt werden, zum mindesten
die Schwingungen mit der Laufzahl 2 zu realisieren. Dieser Fall hat
nimlich praktisch eine besondere Bedeutung, weil er unter Umstdnden
die MOglichkeit gibt, mit einer Rghre nach der sog.Rotterdam-Bau-
form auch Dauerstrichbetrieb zu machen, weil niamlich die hohere
Laufzahl zu kleineren Geschwindigkeiten und damit kleineren Anoden-
spannungen fihrt.

Aus der laufzeitmiBigen Betrachtung des Anregungsmechanisnmusses im
Schmiegefall ergeben sich folgende Dimensionierungsregeln: Anoden-
spannung bezw.die Schlitzabstédnde sind so aufeinander abzustimmen,
daB die Laufzeit von Schlitz zu Schlitz etwas griBer wird als ?7%
beispielsweise 120 . Die Laufgzeit bezieht sich dabei wieder auf den
unmodulierten Strahl (Glelchstromlaufzelt) unter Beriicksichtigung
der Tatsache, da8 die Elekironen nicht das volle Gleichfeld durch-
laufen. Da man auch hoch gewisse Aussagen ilber eine sinnvolle end-
liche Laufzeit im Steuerspalt machen kann, ergibt sich noch eine
Beziehung filr das Verhidltnis wvon Spéltbreite zu Segmentbreite. Setzt
man als sinnvolle Laufzeit im Spalt etwa /8 an, so ergibt sich
darauf ein Verh#ltnis von Spalt- und Segmentbreite von etws 112,5
bis 1:3, Dieses Verhdltnis ist auch in den praktisch verw1rklichten
Rohren dieser Bauform realisiert.
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b) Der Umkehrfall.

Die Betrachtung des Umkehrfalles gestaltet sich wesentlich schwie-
riger als die des Schmiegefalles. Zuerst miissen wir zel cen, inwie-
fern dieser Fall iiberhaupt seinen Namen verdient, d.h, daB die
oben charakterisierte Elektronenbewegung mit dem Umweg- bezw.Spie-~
gelfall der Triftrshre verwandt ist. Zu diesem Zweck veranschau-
lichen wir uns &rhand der Abbildung 4, wie eine unter dem Einflug
des magnetischen und elektrischen Gleichfeldes entstandene Roll-
kreisbahn durch das elektrische (€ schwindigkeitssteuerfeld modifi-
ziert wird. Die ungestdrte Bahn entspricht der ausgezogenen RFurve.
Ein verlangsamtes Elektron wird die punktierte Bahn annehmen, wihe
rend das beschleunigte Elektron gemiB der strichpunktierten Bahn
verlduft. Das langsamere Elektron beschreibt also einen wesentlich
kiirzeren Weg, so daBl man annehmen darf, daB es infolge des kiirze-
ren Weges das schnellere Elektron einholt. Die Voraussetzungen des
Spiegelfalles sind gegeben. Zine genauvere Verfolgung der Elektro-
nenbahn , die schwierig ist, soll spiater stattfinden.

In Palle der Rollkreisbewegung ist eine Entscheidung dariiber, ob
die Bewegung vop@leichsinnigen oder gegensinnigen Schlitzen er-
folgt, von vornherein nicht immer mdglich. Wir milssen deshalb bei
der Aufsuchung der Schwingungsbereiche alle Méglichkeiten offen
lassen und sowohl den gleichsinnigen wie den gegensihnigen Fall
betrachten.

Pir die Vergleichsbetrachtung ist es nun von ganz besonderem Nutzen,
Laufzeitwinkel und Ordnungszahl in Beziehung zueinander zu setzen.
Die Ordnungszahl wurde eingangs nach ihrer physikalischen S8eite

hin beschrieben als die Anzahl der Elekitronenuml8ufe wihrend einer
hochfrequenten Schwingungsperiode. Da andererseits gem#f der trift-
miBigen Betrachtung die Zeit eines Elektronenumlaufes mit der
Laufzeit von Steuer- zvs Auskoppelschlitz identisch ist, muBl die
Laufzeit,dividiert durch die Schwingungsperiode (%@). den Kehrwert
der Ordnungszahl ergeben. Die Betruchtung der Kehrwerte der sinn-
vollen Laufzeitwinkel gem#fB der oben aufgestelltén Formeln filhrt

1) Falls nicht der Vergleiokh nit der Spiegeltriftrthre, sondern
mit der Geradeaustriftrdhre am Platze ist, ergibt sich nur eine
unwesentliche Modifikation der Anschauungen,
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zu den Ordnungszahlen 4/3, 4/5, 4/7, 4/9 «o0.0.. Diese Ordhungs-
gahlen spielen in der Magnetfeldtheorie auch tatsdchlich eine wich-
tige Rolle. Sie geben jedoch noch nicht dén vollen Umfang der ausge-
prigten Oftdnungszahlen der Magnetfeldrbhren wieder. Wir milesen des-
hald durch eine Ausweitung der Betrachtung noch nach weiteren Schwing-
méglichkeiten Ausschau halten. Wie bereits bei der Priftrthrenbe-
trachtung erwdhnt,sind die Laufzeitwinkelbeziehung und demnach auch
die hier ermittelten Ordnungszahlen nur maximale Werte fiir beste
Kreiswirkungsgrade. Grundsitzlich sind auch in ihrer Nachbarschaft
Schwingungen mtglich.

Unter den besonderen Bedingungen der Magnetfeldrthren, nimlich der
zyklischen Wiederholung der EnergieauskOppluﬁg,eargibt sich aber

noch eine Unterscheidung der Nachbarschaft. Beim Magnetron muf sinn-
gemdB nimlich noch die Zusatzbedingung erfilllt werden, def die Elek-
tronenstrémung beim Passieren eines Schlitzes noch eine weitere bezw,
eine neue Raffung erf#hr$, damit sie auf dem weiteren Wege nicht aus-
einander flattert. Demnach wird derjenige Teil der Spannungskurve
sich besonders gtinstig auswirken, in dem Auskopplung und Raffung
gleichzeitig auftreten. In Bild 5 sind diese Teile der Spaunungskurve
verstirkt ausgezogen. Die vorhin angegebenen Ordnungszahlen bilden
die eine Begrenzung der Bereiche, und zwar jeweils bei den Amplituden-
werten der Sinuskurve. Auf der anderen Seite sind die Bereiche be-
grenzt durch die Schnitte mit der Null-Linie. Rechnet man riickwirts
fiir diese Schnittpunkte die zugehdrigen Ordnungszahlen der Magnet-
feldrthrenschwingungen aus, mo Brgeben sich dafiir die Werte 1, 2/3,
1/2, 2/5y 1/3 «ve....Die somit ermittelten Bereiche der QOrdnungs-
zahlen sind 4/3 vee 1y 4/5 oo 2/3, 4/T ooe 1/2 avevenes

Die Forderung, daf im allgemeinen bel Passieren eines Sohlitsfeldes
eine Auskopplung und eine weitere bezw.neue Raffung stattfindet, ist
dann erfiillbar, wenn die Treffweite so grof ist, daB die Ej ektronen
erst gegen Ende des ganzen Arbeitavorgangee voll gerafft werden oder,
wenn die Treffwelte merklich kiibzer als der Laufzeltwinkel ist.

Von Standpunkt der Magnetfeldrbhre 18+t die bisherige Betrachtung
eine Liicke offen, nimlich die Erklirung der Magnetfeldschwingungen
der 2.bis 4.0rdnung, die auf Grund der MeBergebnisse noch aine ausge-
zeichnete 10lle spielen und, wie oben vorweggenommen, zum mindesten
gum Teil Liéingsfeldschwingungscharakter haben. Diese Liicke schlieBt .



- 18 -

sich in der gleichen Weise wie vorhin bei der Betrachtung der
Schwingungen vom Schmiegetyp, indem wir auch hier noch kiirzere Lauf-
zeitwinkel betrachten, als sie in der Triftrshre bisher reglisier
bar werden, Bel der NMagnetfeldrdhre kommt noch das Laufzeitwinkel-
geblet zwischen den Punkten C und B in Bild 5 hinzuv, das den Ord-
nungszahlen 2 bis 4 der Magnetfeldrshre entspricht. Noch kiirzere
‘Laufzeitwinkel und demnach h8here Ordnungen mit Lingssteuercharakter
sind nicht mdglich,

¢) Der Lerbssche PFall.

Die laufzeitmiiBige Betrachtung des Anregungsmechanismusses der
Magnetfeldrbhre hat bei der Aufkl8rung eines lMagnetfeldrdhrentyps
besonders nutzbringend mitgewirkt, welcher vor léngerer Zeit von
Dr.Lerbs angegeben wurde. Die Lerbs'sche Bauform der Magnetfeldrshre
zeigte besonders glinstige Ergebnisse, ohne dag der Anregungsmecha-—
nismus bisher in sllen Punkten befriedigend erkldrt werden konnte.

- Das Kennzeichnende der Lerbsschen Bauform besteht darin, daB bei
einer RShre mit grioBerer Segmentzahl die Segmente nicht einheitlich
zu einem starren Schwingungsgebilde zusammengefaBt werden, sondern
daB man in geeigneter Weise Segmentgruppen bildet, die an voneinan-
der unabhéingige Schwingungskreise angeschlossen sind. Wie bereits
eingangs erwihnt, iet vom Standpunkt des Anregungsmechanisnusses
eine Kennzeichnung durch diinne Kathode und mittlere bezw.hohe Seg~
mentzahlen gegeben.

Deutung der N "

Zu einer laufzeltmiBlgen Sonderstellung dieser Réhre kommt man, wenn
man sich folgende Frage stellt: Wie groB8 ist die Laufzeit der Elek-
tronen (Nebenlaufzeit) gzwischen zwei benachbarten Schlitzen auf eine:
Rosettenbahn, wenn die Elektronen auf einem Rollkreis durch mehrere
Schlitszfelder hindurchgehen? Da die Hauptlaufzeitbeziehung durch die
Zeitdauer einer Rollkreisbahn gegeben ist, muB man die Laufzeit
gwischen awel Nachbarachlitgen auf eine Rollkreisbahn zweckméﬂiéer-'
weise s0 interpretieren, daf die Steuer- bezw.Auskoppelvorghnge

sich in einfachster Weise superponieren scollen, ohne daB zwischen
ihnen eine laufzeitbedingte Umwandlung der Stromung eintritt. Fir
ein normales Magnetron ergibt sich mit Riicksicht auf den Wechselnden
S8inn benachbarter Magnetfelder eine Laufzeit ven 180°. Fiir die Haupt.
laufzeit ergeben sich damit sehr groBe Werte, da ja das Elektron in
der Néhe der Anode die h¥chste Geschwindigkeit hat und demnsch eine
relativ kurze Zeit zwischen zwei Kachbarschlitzen verbraucht. Sehr
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lange lLaufzeitwinkel sind aber, wie von den Triftrthren her bekannt,
einen gutem Wirkungsgrad abtriglich.

Die Lerbssche Magnetfeldrdhrenform fiihrt hier zu einem eleganten
Ausweg. Infolge der Freiheit der einzelnen Schwingungssysteme kann
gine von 180°.abweichende Phasenbeziehung zwischen zwei Nachbar-
schlitzen auftreten, Bei den konkreten Lerbsschen Bauformen treten
solche von 90° und 60° auf. Demnach sind gegentiber der starren Rbhre
Hauptlaufzeitwinkel fiir den vollen Rollkreis mbglich, die nur 1/2
bezw. 1/3 so groB sind. Entsprechend sind bessere Wirkungsgrade und
Leistungen zu erwarten. ’

Die Deutung des Lerbsschen Ansatzes mit Hilfe des Kebenlaufzeitwinkels

:}:180G filhrte auch dazu, diesen Ansatz zu 8dlteren Erfahrungen in
Beziehung zu setzen. Die Verbindung einzelner Segmentgruppen zu pha-
senméfig unabhingigen Schwingungsgebilden kann n#mlich auch interpre-
tiert werden als ein Drehfeld-Schwingungssystem, wie es gelegentlich
frilher bereits untersucht wurde. In dieser Ausdrucksweise ist der
Lerbssche £rfolg in der Erkenntnis der Bedeutung der Drehfeldschwin-
gungen fir die Ergeugung kiirzester Wellen mit Magnetfeldrdhren zu
-sehen,

gchluB8folgerungen.

Die vorliegenden Uberlegungen stellen nur ein diirftiges Gerippe und
vielleicht den ersten Anfang einer Theorie dar, welche noch sehr aus-
glebiger Einzelbearbeitungen bedari. Umso erfreulicher ist es, wenn
ein solcher Ansatz schon zu einigen praktischen SchluB8folgerungen
fithrt und er zum mindesten als eine Arbeitshypbthese benutzt werden
kann. In diesem Sinne wurden oben bereits einige Hinweise gegeben,

Es warde bereits erwdhnt, daB8 es auf Grund der Laufzeitvorstellungen
mbglich sein miisse, ein Wagnetfeldrohr beispiclsweise in der Rotter-
dam-Bauform mit einem Laufzeitwinkel statt von 120° mit einem solchen
von 450° zu betreiben. Man wiirde dann zu einem guten Dauverstrichrohr.
kommen. Aus der Laufzeitbetrachtung 1l#8%t sich dabei das in diesenm
Palle zu modifizierende Verhdltnis wvon Spalt- und Segmentbreite ab-
leiten. Ein weiteref Erfolg war die Vervollstiéndigung des Lerbsschen
Ansatzes und die Erkenntnis der Bedeutung der Drehfeldschwingungen
fir die Lrregung dehr kurzer Wellen. :
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Eine besondere Probe fiir eine Arbeitshypothese {iber den Magnetfeld-
réhrenmechanismues ist die Prage nach der Deutung der Riickheizung.
Aus der Geschwindigkeitssteuervorstellung ergibt sich eine Deutung
der Riickheizung in folgender weisetiaiejenigeq Elektronen, deren
Geschwindigkeit bei der Steuerung vergrtBert wird, die aber anderer-
seits in ihrer Phase so liegen, dafl sie keinen Beitrag zur Energle~
auskopplung geben, fallen mit merklich vergriifierter Geschwindigkeit
‘auf die Kathode und verursachen die Riickheizung. Ein dhnlicher Effekt
tritt bei der Spiegeltriftrdhre auf, die, wenn such nur wenig, Riick-
heizung besttzt. Bei der Geradeaus-TriftrShre laufen dagegen die
falschphasigen Elektronen alle zu positiven Elektroden, so daB keine
Riickheizung auftritt. |

Bedenklich fiir die Theorie ktnnte das unterschiedliche Verhalten wvon
Laufzeitrshre und Magnetron in Bezug auf die Schwingkennlinie sein,
Aber auch dieser Unterschied bringt die Theorie nicht zum Fall.

Bel der Triftrthre wird der Kathodenstrom durch den Schwingungsein-
eatz nicht merklich beeinfluBt. Beim Magnetron dagegen springt norma-
lerweise im Augenblick des Schwingungseiusatzes der Strom auf einen
wesentlich positiven Wert an. Der scheinbare Widerspruch klért sich
dadurch auf, daf beim Magnetron die Elektronen im nichtschwingenden
Zustande alle gur Kathede zuriickkehren, wihrend sie bei der Trift-
réhre bereltes zu den positiven Elektroden gehen. Brst durch die lLei-~
stungsauskopplung wird, wie im Schmiegefall besonders beschrieben,
die Elektronenbahn so aufgeweitet, daf die Elektronen nunmehr zur
Anode gehen.

Zu einer wesentlichen Bereicherung des Magnetfeldr8hrengebietes diirft
auch eine weitere Durchbildung des Lerbsschen Ansatzes auf anderas
Magnetfeldréhrentypen fiihren. Das Grundprinzip 1l#8t sich auch ohne
welteres auf den Sehmiegefall anwenden. Es ergibt sich dann folgende
charakteristische Eigenschaft: Wihrend bei der normalen Bauferm sieh
aus der Laufzeitvorstellung ein Spalt:Schlitzverhdltnis von etwa 1:3
ergibt, wird jetzt durch die Zwischdnschaltung einer weiteren Phasae
bei gleichem Elektronenverlauf und gleicher Geschwindigkeit eine fei-
nere Awfieilung der Anode erreicht. Das Spalt:3chlitz-Verhiltnis wir
dann beigpielsweise 131. Diege Tatamache kﬁnnte.seﬁr vorteilhaft wer-
den;, weil Jetszt alle Elektronen mehr oder weniger unabhingig ven ihre
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Startort auf der Kathode gleichartig in die Wechselfelder eintreten,
wihrend sonst infolge des groB8en Unterschiedes Zwischen Spalt- und
Segmentbreite doch ein gewisser Winkelunterschied vorhanden ist.

Der zuletzt besprochene Fzll gowie d%ﬁ gbﬁ&i%%gestellte Uberlegung
iiber die verlingerte Laufzeit von Schlitz (4500} lassen sich als Son-
derfille eines allgemeineren Gedankens aussprechen, den man als den
unmittelbarsten AusfluB der Lerbsschen Ansitze bezeichnen kanns
Lockert man die in der alten Theorie des Magnetrons als naturgegeben
hingenommene Tatsache der gtarren Thasenbeziehung zwischen benachbar-
ten Spaltfeldern auf, so ergibt sich eine Reihe neuer Mglichkeiten
sowohl in Bezug auf die Phasenbezichung als auch auf die Laufzeit der
Elektronen von Spalt zu Spalt, wodurch eine wesentliche und prektisch
wertvolle Bexeicherung des Magnetfeldrﬁhrengebietes eintritt.
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