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Llerbss Grmndgesetze der Magnetfeldrthren fir niedrige
Ordnungern. +)

Linleitungs
Infolgenden wird versucht, die bei der Anregung. sehr kurger Wellen
it Hagnetfeldrshren auftretenden Erscheinungen ‘nadh ,allgerrieinen Ge-
tiehtspunkten vorliufig zu ordnen. Die Untersuchung beschrinkt sich
wf Réhren mit Schlitzanoden bei koaxismlem Magnetfeld und auf Schwine
pngsarten, bei welchen die Laufzeit von Schlitz zu Schlitz in be=
siimmter Pesziehung zur Wellenlinge steht und zwischen zwel Schlitz-
feldpassagen ein mehr oder wenig:r ausgeprigter wechslelfe;ldfreier
Raun durchlaufen wird., Das damit abgegrenzte Gebiet hat heute tech-
rsche Bedeutung. Die bei schiefgestellten E‘ﬁagne‘tfeld'sowohl mit
fehlitz- wie. Vollanode leicht anregbare und deshalb auch heute noch
gelegentlich benuwtzte Schwingurng erster Crdrung sowie einige schwache
lnregungeformen von nur akademischem Interesse scheiden aus der Be-
frachtung aus. '

Jer rdnungsbegriff;

ls Ordnurg n wird durch die 7ahl der wihrend einexr Periode durchlau=-
fenden Rollkreise defimert, €ibt also ein MaB fir die relative FElek-
tronengeschwindlﬂkeit fir die als Vegeinheit ein voller Rollkreisw
unlauf, als Zeiteinheit die Periodendauer der angerenten Schwingung

gnomren wird. Die einem Rollkreisumlauf zugeordnete WellenléEnge /l
ist

o o

md damit

O T ) (2)

wiei A die im AuBenkreis angerégte Wellenlinge und k ein Zahlen-
fiktor ist, der je nach den Betriebsbedingungen (insbesondere Rthren-

4) Beziiglich der Terminologie sel auf die Ausfiihrungen von Steimel
verwiesen, an die sich dieser gegeniiber dem Breslauer Vortrag etwas
erweiterte Bericht anschlieBt.
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form und Arbeitspunkt aur der statischen Kennlinie) zwischen 10650
und 21300 liegen kamn. In der Praxis errechnet man durch G1(2) aus
der gemessenen Wellenldnge und dem gemessenen Magnetfeld die Ord-
nung, die dann aber wegen der Willkiir in der Wahl von k nicht mehr
die Zahl der Rollkreise pro Periode angibt, sondern lediglich ein
MaB fiir die relative, auf die Frequenz bezogene Hohe der Magnet-

felder darstellt, das fiir den Rohrenbau z.B. bei Dimensionierungs.
fragen wichtig ist.

egen dieser nicht immer sauber getrennten doppelten Bedeutung des
Ordnungsbegriffes sollte, wie in der Literatur zuwéilen schon ge-
schehen, fiir die Angabe des relativen Magnetfeldes unter Ausschal-
tung von k lediglich das Produkt aus gemessener Wellenliénge und ge
resgenem llagnetfeld benutzt werden, auf Grund der Beziehung

Y = Ao };%% (3)
Dagegen ist der als relative Geschwindigkeit definierte Ordnungsbe.
griff fiir die Theorie wertvoll, solange die als Wegeinheit genomme
Grofe bel der zu betrachtenden Schwingungsart dem tatstichlichen Vg
von einem Wechselfeld bis zunm néchsten_entspricht. Bel der Wahl de
Rollkreises als Wegelinheit trifft das nur fir Sohwiﬂgungen zu, bel
welchen die Elektronen von einem Schlitzfeld bis zum néchsten eine
oder mehrere ganze Rollkreise guriicklegen, zwischen zwei Schlitz-
feldpassagen also mindestens einmal in die N#he der Kathode komme
(Umkehrfall), nicht aber fiir die Habann- und Leitbahnschwingungen
und insbesondere nicht flir den Schmiegefall, bei dem nur ein Teil
der Tangentialkomponente des Rollkreises den Weg bildet. Hier dies
die Ofdnung nur zur néherungsweisén Angabe des relativen Magnet-
feldes, was jedoch genauer und eindeutiger nach ¢l. (3) geschiebi,
Fiir theoretische Betrachtungen nmiiBte man also die Ordnung fiir jede
Schwingungsart besonders definieren.

Diese Schwierigkeiten fallen fort, wenn man sich der reziproken
Werte der Ordnung bedient und statt der relativen Geschwindigkeit
‘die auf die Periode (2 7¥) bezogene, als Laufzeitwinkel g ausge-
driickte Zeit angibt, die ein Elektron von einem Wechselfeld bis mu
néichsten benttigt ( K;:é%f). Pieses einheitliche Maf Plr die Lauf-
zeitverhdltnisase der Magnetfeldrthre macht die Darstellung dieses
verwickelten Gevietes klarer und entspricht der bei den iibrigen Iaf
zeitrdhren gebrédushlichen Terminologie, wodurch sich flir einige Er
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scheinungen durch einfache Analogieschliicse Erklirungen ersgeben,

BPir die Grenzen bei der Anregung sehr kurzer Wellen ist in erster
Ilinie das relative ILiagnetfeld majBgebend. Der Zuscrmenhang zwischen
dem kritischen Lagnetfeld Zk)der Anodenspannung % sy dem Anoden-
radius 72 und dew Verhiltnig 28 ist gegeben duxch

N RVl
© L)

Bei den hisr zu behandelnden SCthingunésarten kulminieren die Elek-
tronen dicht vor der Ainoce, d.h. das Hagnetfesld entspricht fast dem
Iritisclien Vert. Man darf deshall das relative Magnetfeld in Gl.(4)
einfilhren und erhslt néherungsweise

~ - {(ZZ[ }(¢ '?:‘l-( (5)
C (5

Bei Verkiirzung der Wellenlinge wachsen nach Gl.(5) die technologi-
schen Schwierigkeiten mit dem relativen Magnetfeld (hohe absolute
Magnetfelderv, Rickhez2ung, hohe Anodenspannung oder kleine Anoden-
redien) . Der wesentliche Grund fiir eine Herabsetzung der relativen
lagnetfelder liegt jedoch darin, daB bei im ibrigen konstanten
Verhéltnissen nach G1.(5) die Anodenspannung quadratisch mit der
frequenz wéchst, nach Erreichung der maximalen Anodenbelastung der
inodenstrom also abnehmen mu; das Verhdltnis der Anodenwechsel-
spennung zur Gleichspannung sinkt schlieBlich unter den zur Auf-
rechterhaltung der Schwingungern erforderlicren Mirdestwert bezw,
ile praktisch mdglichen Kreisgliten reichen zur Anresung nicht mehr
aug, Dlese Zusammenhinge sinrd bel der Magretfeldrbhre rechnerisch
erfaBbar und bieten eine Brklérung fir manche Epscheinungen, deren
Ursache bisher vergeblich im Ilektronennechanismus gesucht wurde,
worauf hier nicht niher eingegangen werden kann.

(4)

Allgemeine Laufzeitbeziehungen bei der Lagnetfeldrohre i

las gute Arbeiten der Magnetfeldrthre wird gewshnlich dadurch er-
tlért, daB bei ihr im Gegensatz zu den meisten anderen RShrénarten
#ine Abgabe der Elektronenenergie in mehreren Stufen erfolgt, wo-
durch auch bei kleinen Wechselspannungen bzw.bei kleinen AuBenwi-
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dersténden eine gute Anregung mbglich wird. Ein solcher Vorgang
findet sich in reiner Form bei der Anregung von Schwingungen erster
Ordnung mit Vollanodenrchren bei schiefgestelltem Magnetfeld, wobel
allerdings die Stufenzahl beschridnkt ist, da urspriinglich richtig-
phasige Elektronen nach einer gewissen Zahl von Uml#ufen falsch-
phasig werden. Die mehrstufige Energieabgabe erfordert also, daB
die richtigphasigen Elektronen bei jedem Durchlaufen des Wechsel-
feldes die gleiche Feldrichtung vorfinden (Wiederholungsbedingung).
Unter diesen Umsténden ist eine Biindelung der Elektronen durch eine
Phaseﬁ@kussierung wie in den Triftrohren nicht méglich und der Uber
schul richtigphasiger Elektronen muB entweder durch eine Entfernuy
der falschphasigen aus dem Entladungsraum bewirkt werden, bevor
diese merklich dem Wechselfeld Energie entziehen kdnnen{Aussortier.
prozeB) oder es muB eine Ordnung der Elektronen schon vorhanden
sein, bevor sie entsprechend der Wiederholungsbedingung laufen.

Nun lassen manche Erscheinungen darauf schlieBen, daB guch bei der
mit koaxialem Magnetfeld arbeitenden Schlitzancdenrdhre eine Phaser-

fokussierung auf Grund einer Geschwindigkeits moduletion der Elek-
tronen wie in der Triftrthre vorhanden ist; dann ist aber eine mehr-
stufige Energieabgabe schlecht vorstellbar. Man hat es offenbar nit
zweli Grenzfillen zu tun, die sieh durch die verschicdenartigen
Laufzeitbedingungen gegenseitig auszuschlieBen scheinen., Die Haupt-
frage ist also, ob bel der Magnetfeldrshre jeweils nur der eine odg
andere Fall cder ob nicht doch ein Zusammenwirken beider vorliegt.
Dafiir sollen zuniochst die Laufgzeitbedingungen der reinen Grenzfills
ermittelt werden.

Bei der Rollkreisschwingung nmuf bei einem ganzen Leitbahnumlguf
um die XKathede eine ganze, in einem einfachen Verhiiltnis zur Schlifz
zahl stehende Zahl von Rollkreisen durchlaufen werden, da die Elek-
troden vor den Schlitzmitten kulminieren milssen. Im einfachsten
Falle, der zunichst betrachtet sei, ist dieses Verhéltnis gleich
dann ist der Weg von Schlitz zu Schlitz durch sinen Rollkreis ge-
geben, Flir die Ermittlung der Laufzeitbeziehungen eignen sich Weg-
Zeit-Diagramme nach Abb.1, wobel die Abszisse Zeitachge mit der
Peribde, die Ordinate Wegachse mit dem Rollkreis alg Einheit ist.
Der Weg von einem Schlitz bis zum niéichsten soll gleich einem Roll-
kreis sein, FlUr jedes Schlitzfeld ist die Phase als Funktion der
Zeit eingetragen, und gzwar fiir ein Gegentaktsystem, bei dem benach-
barte Segmente um 180° auseinanderliegen. Eine im Sinne der Wieder-
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holungsbedingung richtige Bewegung der Elektroden ist dann durch
die Geraden I,II,ITI gegeben, die an gleichwertigen Stellen die
sehlitzfelder schneiden., Die Steilheit dieser Geraden gibt direkt
die Ordnungen als Verhidltnis der Rollkreiszahl zur Periode an,

uwd zwar sind diese 2/1, 2/3, 2/5 usw. Das Diagramm gilt z.B. fur
Vierschlitz-Gegentaktrihren mit Vierer-oder fir Sechsschlitzrthren
nit Sechserrosette.( Vier bezw.sechs Rollkreise pro Umlauf um die
Fathode nach Abb.2).

Jeben der Gegentaktschaltung existieren eine Reihe weiterer Schalt-
mglichkeiten. Bezeichnet man die 2ahl der gegeniiber Kathode als
Bezugspunkt auftretenden Segmentwechselspannungen als Phasenzahl z
des betreffenden Kreissystems, so ist im Gegentaktfalle z = 2.

Iin dreiphasiges Drehfeldsystem hat z = 3;, ein vierphasiges z = ¢
uswW,., Ein Systemr mit 2 = 1 ist durch eine Anordnung nebeneinander
gesetzter Hohlriéume gegeben. Die Schlitzzahl muf immer gleich z
oder einem ganzen Vielfachen von z, die Phasenverschiebung zwischen
den Wechselspannungen benachbarter Segmente gleich 2’7 sein.
lebel ergeben sich fir jedes z andere Ordnungen und selbst bei
gleichem z sind flir z > 2 rein laufzeitm#Big zwei Gruppen mdglich,
da die Elektronen sowohl mit dem Drehfeld als auch gegen das Dreh-
feld laufend gedacht werden ktnnen. Ob bei den einzelnen Ordnungen
elne Anregung mbglich ist, hingt von anderen PFaktoren ab.

ler allgemeine Zusammenhang zwischen Ordnungszahl und Phasenzahl
ergibt sich auf einfache Weise aus den Abb.3 und 4. Flir den Wieder-
holungsfall ist bei mit dem Drehfeld laufenden Elektronen (Abb.3a)

4

X 7=% 443
Z “
oder, da = 535‘— ist,
n = __,,_8—_ (6)
eyl
wmd filr gegen das Drehfeld laufende
A
n =7z -Yrlis
bZWQ l//
2 (7
% =

2 ~7 ¢ g2
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Fir den Triftrohrenfzll ist bei mit dem Drehfeld laufenden Elek-
tronen (Abb.4a)

| 2 ;
s (¥,
" A ~ jg- t 42 J '}

bei gegen das Drehfeld laufenden

2
7 = (9)
_.‘Zé'...“ - £ 2
% T4 7
Da erst von z = 3 ab reelle Drehfelder auftreten, nmissen die Gl.(6)
und (7) bzw.(8) wnd (9) bei 2 = 1 und z = 2 zu gleichen Ergebnissen
fihren. Tabelle I gibt eine Ubersicht fir die bis @ = 6 und q = 2

moéglichen Ordnungen,

Tabelle I.

G e e S ok ding ™ Lrn i S S A o -

Richtung Piederholungsfall Triftrdhrenfall
des Flek- mit G1l.6 gegen Gl.7 mit G1.8 gegen Gl.9
trorenlau~
fes in be-
zug auf das
Drehfeld
q 0 1 2 0 1 2 0 1 2 0 1 2
nfirz=1|1 % ¥3 o 1 % 4 4 4 |(-4) 4 4
307 11 I |
LI . 2 -2- -?- 2 'g"'r?_" 4 ﬂ" ﬁ’_ 4 .4'. -é
> 3 I 5 9 5 9
" " 2=3|3 3 3 |3 3 3| 1212 12|12 12 12
4 7 2 5 8 13 25 5 17 29
mnon oz=414 4 4 4 4 4 oo 1 | 2 2 2
5 9 37 17 2 35
"mr za=515 % ,SH 5 5 5 (-20) 20 20|20 20 20
4 g 14 1S 39 ™33
" " z=0 6 6 6 6 6 6 (-12) 12 12124 24 24
T 15| 5 717 TT23|TF 3B B2
L B R 4 o0 1 _ 4 44 4
13 1 2 3 (-4) %:; 5 7 11
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Fir den Umkehrfall ergeben sich weitere Ordnungen erstens dadurch,
fef zwei aufeinanderfolgende Kulminationen einen oder mehrere B'ahli“k-;; |
ze iberspringen, wie z.B. an dem B-Schlitzrohr der Abb.5 mit zwei -
webhéingig voneinander bestehenden Viererrosetten. Flir die Beatim-
mng der Ordnung miissen dann die Phasenverschiebungen zwischen den
fechselfeldern nacheinander durchlaufener statt benachbarter Schlite
z¢ berlicksichtigt werden., Bei der zweiten VariationsmBgliohkeit
liegen zwischen aufeinanderfolgenden Schilitzfeldpassagen statt eines
pehrere Rollkreise, wodurch sich die Qrdnungszahl um den gleichen
faktor erh¥ht. Als Beispiel diene das Sechsschlitzrohr der Abb.6

nit 3 Viererrosetten, wo jeder zweite Rollkreis vor der neutralen
Segnentmitte liegt. Auch diese Fille sind nach dem obigen Schema
leloht allgemein zu erfassen, worauf hier verzichtet sei. (Fir z = 2
Bnzelheiten bel Pritz und Engbert’’. ' |

Bel dem Schmiegefall liegen die Verhtltnisse insofern einfacher, ale
ein Uberspringen einzelner Schlitze nicht mdglich ist. Wenn als
Vegeinheit der Abstand zweler benachbarter Schlitamitten gewidhlt

vird, fuhren der Sohmiegefall und der Umkehrfall mit einem Roll-
kreis von Schlitz -zu Schlitz zu gleichen Ordnungszahlen. (Tabelle I).
In folgenden soll die Ordnungszehl nur gelegentlich im Umkehrfall,

in sllgemeinen aber nur noch der Laufzeliwinkel a@%’.’; benutzt
verden, durch den die auf die Periode (2 7 ) bezogene Zelt angegeben
vird, die zum Durchlaufen des gleich 1 gesetzten Weges von einem.
schiitefeld bis zum nkichsten angegeben wird. Fir die Laufzeltwinkel
ergeben sich aus den G1l.(6-9) folgende Formeln ;

Fiederholungsfall, Elektronen mit Drehfeld laufend

p -
A =27(73 +9)  g-44R- ) (6a)

und gegen das Drehfeld laufend
A

oA =27 (45 4] - (7a)
Wir den Triftrthrenfall, mit dem Drehfeld laufend
A,
a LF(F-F *9); (82)
gegen das Drehfeld laufend
3 Vi
A =47l73 ~ 2 *7) | (94)

+) Telefunken-Mitt. Heft 84
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Die Laufzeitwinkel bis 2z = 6 und bis q = 1 sind in Tabelle II
zusammengestellt.

D . s S — G S i S i Gyt Wt s el Bn. P S U . G S A

Richtung des )

gégkfzogggizu- Wt;iezh;lung?;ili ) | (ziiztyﬁhrenfatil
ggiddas Dreh—‘ mi; : ge;e: m;ta geéz?,
q 0 1 0 | 1 0 1 0 1
tir .= 1 360° | 720°| 0°| 360° 270° | 630° | (-90°) |27
Pz w2 180° | 540°[180°| 540° 90° | 450° | 90° |45’
" p =3 120° | 480°{240°| 600° 30° | 390° | 150° |51
"og o 4 90° | 450°|270°| 630° 0% | 360° | 180° |54
" 5 =5 72° | 432°[288°| 648° | (<18%) | 342° | 198° |
" g6 60° | 420°|300°| 660° | (~30°) | 330° | 210° 570
" 3 =00 0° | 360°(360° | 720° | (-90°) | 270° | 270° |6%'

Die Werte fiir den Triftrthrenfall fir z = 1 (270°) und fir z = 2

(90° 3 4500) sind vom LMT-Rohr und von der Heilschen XKammer her be.
kannt.

Die graphischs Darsteilung des Zusammenhanges zwischen A, 2z und ¢
fihrt zu der {ibersichtlichen Abbd.7, die fiir die Erklirung der Anre.
gungevorginge wertvoll ist. Die Laufzeitwinkel sind im Wiederho-
lungsfall jeweils um 90° gréBer als im entsprechenden Triftrshren-
fall.

Der Anregungsmechanispue des Unmkehr~ und Schmiegefalles,

Piir das Verstindnis des Anregungsmechanismus des Umkehr- und des
Schmiegefalles erweist sich ein Vergleich mit dem der Leitbahn-
schwingung els fruchtbar, Fiir die zu sehr hohen Wirkungsgraden
(bis 80 %) filhrende und nur wegen ihrer hohen relativen Magnetfelim
fir die Anregung sehr kurzer Wellen ausfallende Leitbahnschwingung
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ist die Tatsache charakteristigch, d4aB die Laufzeiten nicht von
vornherein durch die Betriebsdaten gegeben sind. Die elektrische
felistirke und damit die Leitbahngeschwindigkeit miiBte, statt wie

in Wirklichkeit abzunehmen, von Kathode nach Anode griBer werden,
famit jeder Leitkreis in der gleichen Zelt durchlaufen wiirde, wel-
then scheinbaren KMangel der Mechanismus behebt, indem er die zu~
nichst ungeordneten Laufzeiten mit Hilfe des Wechselfeldes so formt,
mle es zur Aufrechierhaltung der Schwingung notwendig ist. Diese
mﬁomatische Steuerung des Elektronenlaufes wird dadurch mbglich,

iaf die anf spiralformigen Leitbahnen von der Kathode zur Anode ab-
rollenden Elektronen stufenweise avs dem Gleichfeld Energie auf-
nehmen, die teils zur Lrhthung der Leitbahngeschwindigkeit dient,
teils an das Wechselfeld abgegeben wird, Die Stufenzahl ist umsg
grijer, Je kleimner die Wechselspaﬁnung ist., Nur richtigphasigevElek—
tronen gelangen auf die Anode und zwar mit einer Verlustenergie,

le maximal gleich der fir die Anregung nicht verwertbaren Energie
fer Rollkreisbewegung ist. FPalschphasige Elektronern laufen entweder
1 schnell oder zu langsam, werden gelegentlich'richtigphasig und
famit in den Steuverungeprozef eingereiht, durch dessen Wirksgmkeit
fie Einstellung der laufzeitbestimmenden Betriebsdaten ( B,7Q) zZieme
lich unkritisch wird., Nue darf B/Bk nicht zu klein werden, damit die
ekt verwertbare Rollkreisenergie klein bleibt und der Steuerungs-
gechanismus arbeiten kann. Die Messungen zeigen insbescndere bei der
lweischlitzrshre, deren Leitbahnschwingungsgebiet nirgends durch
tollkreisschwingungen ilberdeckt wird, von einem bestimmten Hochst-
vert an ein fast lineares Absinken des Wirkungsgrades mit | X?

fer 0 werden muB83, wenn die Rollkreise den ganzen Raum zwischen Ka-
thode und Anode einnehmen. Die Laufzeitverhéltnisse im Anodenraum
sind also bei stark dberkritischen Feldern auBerordentlich ela-
stisch,

ler Vergleich mit der Leitbahnschwingung 18t die problematischen
hukte des Unmkehr- und des Schmiegefalles deutlich heryortreten.

la der laufzeitsteuvernde Leitbahnmechanismus eine stufenweise Auf-
whne der Gleichfeldenergie voraussetzt, ergibt sich als wichtigste
hrage fir den Umkehr- und Schmiegefall, wo wegen der naheszu kriti-
ghen Magnetfelder die Elektrornen fast das gesamte Gleichfeld durch-
laufen und die Laufzeitverhdltnisse innerhald sehr enger Grenzen

von vornherein fest vorgegeben sind, wiewelt iiberhaupt und mit wel-
then Mittelr hier eine stufenweise Energieabgabe mdglich ist. Eine
Iderung der Laufzeiten des Schmiegefalles erfolgt zwar durch die
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Energieabgabe der Elektronen, aber nicht im Sinne einer Steuerung.

Besonders kritische Bedingungen an den Elektronenlauf stellt i
Umkehrfall, Die Zahl der Rollkreise pro Leitbahnumlauf muB annihen
ganzzahlig sein, was durch geeignete Wahl von 1%? erreicht werd
- kenn, aber nicnt fiir alle erwdhnten Kombinationen, so daB eine Rell
der formwal mtiglichen Ordnungen ausfallen. Weiter sollen die auf de
Roilquiaen umlaufenden Elektronen so gruppiert sein, daB sie zeit
lich richtig durch die Wechselfelder gehen. Die Schlitzzahl ist
beschrénkt, da ein einziger Rollkreis nicht durch mehrere Schlitz-
felder fiihren darf. Aus dem gleichen Grunde darf sich der tangen-
tiale Tell des Rollkrelses nicht zu lang der Anode anschmiegen,
was am besten bei dilnner Kathode gewbhrleistet zu sein scheint.
In der Praxis bilden bisher die Schlitzzahl 8 und -%%’a 0,3 die obw
ren Grengen. Die leichte Anregbarkeit der Rollkreisschwingung erst
Ordnung mit schiefgestelltem Megnetfeld an Vollanoaenrbhren erklén

sich eus dem Fortfall dieser Bedingungen.

Der Schmiegefall stellt an die Schlitzzahl entgegengesetzte Forde-
rungen, da der Rollkreis durch mehrere Schlitzfelder laufen muB;
ihre uatere Grenze liegt bel 6 - 8. Das Verh#ltnis JZ. darf grofe
sein (in der Praxis wird bis 0,5 benutzt) und ist wenlger kritiseh,
da die Rollkreisgahl pro Leitbahnumlauf nicht ganzzahlig zu sein
braucht. Die lage der Rollkreise zu den Bchlitzen ist vidllig unkri.
tisch.

Die Anregung der Rollkreisschwingungen gelingt am leichtesten fir
die {iber 1 liegenden Ordnungen, bei welchen auch nech schwache Leii-
bahnschwingungen mdglich sind. Wenn man beriicksichtigt, daB die ve-
lengte Ganszeshligkeit der auf eiren Leitbahnumlauf entfallenden

. Rollkreise im Grunde eine Forderung an «ie Leitbahnbewegung dar-
stellt, gelangt man gsu folgender Anschauung iiber den Mechanismus dr
Umkehrfalles: Die Energiesbgabe der Elektronen erfolgt bei der Leit-
‘bghnecheidgung ther die Ieitbahnbewegung, bei der Rollkreisschwin-
ang Uber &le Railkraiabowegung Der richtigphasige Durchgang der
Biektronen durch die Wechselfelder und die Ordnung zu richtigphasi.
gen Gruppen erfolgt in beiden PFlillen mit Hilfe einer Steuerung durd
die Leitbahnbewegung. Diemse Steuerung ist bei der Rollkreisschwin-
gung um o wirksemer und die Einstellung von —JL sowie der laufzelt
bestimmenden Betriebpdaten ist um so kritiecher, Je groBer der fir
'dia,Lcitbahnnteuaruns‘smr Verfiigung stehende Teil der Gleich-
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feldenergie ist, bezw. je griBer J/l;( ist, Die Elektronen kulminie~
ren dann nicht unmittelbar vor der Anode und lassen einen Restbe-
trag des GI videfeldes fir die Leitbahrnsteunerung frei. .Z/J;, wichst
in allgemeinen mit steigender Ordnung. Hohere Ordmungen, die die -
iritte Ordnung der Dreiphasen-Sechsschlitzrthre (J/4 etwa 1,4)
wd die zweite Ordnung der Zweliphasen-VierschlltzrShre (.3/.& etwa
1,2) zeigen deshalb sehr hohe Wirkungsgrade (bie zu 55 %). Gegen
Inderungen der Betriebsdaten verhalten sich die h8heren Ordnungen
der Rollkreisschwingungen fast wie Leitbahnschwingungen; mit abneh-
pender Ordnung aber wird der LinfluB des Magnetfeldes, der Anoden-
spannung und des Verh#ltnisses —;f— kritischer, d a die Steuerung
des Rollkreisabvlaufes iber die Leitbahnbewegung wegen des kleiner
verdenden Gléichfeldhe‘prages unwirksamer wird.

Der erforderliche tiberschuf energieabgebender Elektronen wird dann
immer mehr durch eine Ausaortie-rungf der falschphasigen bewirkt wer-
den miissen. Daneben kenn bis zu einem gewissen Grade auch eine Pha-
senfokussierung wirksam sein. Die Vorgiénge sind im einzelnen sehr
verwickelt, da Jje nach der lLage der Rollkreise zu den Schlitzen so-
wohl dis Horizontal- wie die Radialkomponente des Wechselfeldes am
Flektronenmechanismus beteiligt sind. Das gleiehzeitige Auftreten
tes Wiederholungs— und des Triftrshrenfalleg 1EBt sich ibersicht-
licher weiter unten beim Schmiegefall erkléren.

Der fiir die Phasenfokussierung erforderliche wechselfeldfrej® Raum
zwischen den Schlitzfeldern ist bei der Rellkreisbewegung durch den
Raum in Kathodennihe gegeben, in welchem sich. die Flektronen wegen
ger dort herrschenden kleinen Geschwindigkeit linger aufhalten als
der Weglidnge entspricht, go daf im Gegensatz zum Schmiegefall be-
rachbarte Schlitzfelder nicht unmi ttelbar durch einen hinreichend
feldfreien Raum getrennt zu sein brauchen. Die richtigphasigen Elek-
tronengruppen miissen mit abnehmender Ordnung réumlich ernger zusam-
prengerafft. werden, wenn die Zeit, wihrend der das Elektironenpaket
fie Schlitgzmitte passiert, klein bleiben soll gegen sine Periode.
Jiese Paketierung wird sicher nicht schirfer mit kdeinerer Ordnung,
und zue_ammen mit den erwidhnten kritischen Einstellbedingungsn er-
gitt sich deshalb eine untere Grenge fiir die Anregung der Rollkreig-
sehwingungen, die praktisch etwa bei n = 2/3 liegt. Im librigen ist
e8 bai Rollkreisschwingungen schwer, theeretische tberlegungen

durch Messungen gu priifen, solange die wirkliche Paver cines Rolle
ireisumlaufes praktisch unbestimmt bleibdbt,
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Bei dem Schmiegefall liegen die Verh#linisse insofern einfacher,
als fiir diesen die Rollkreisbewegung laufzeitmifig nicht von Be-
deutung ist. Flir die Geschwindigkeit der Tangentialbewegung ist
unabhéingig von der Potentialverteilung nur die durchlaufene Span-
nung mafBgebend, die annihernd gleich der Anodenspannung ist, wenn
die Elektronen wer der Anode kulminieren. Das Magnetfeld dient
nur gzur Ablenkung der Elektronen in tangentisler Richtung und eben
aus diesem Grunde ist es auch wenig sinnvoll, zur Klassifizierung
der Schmiegefallschwingungen den auf den Rollkreis bezogenen Ord-
- nungsbegriff su benutzen.

Bei Kulmination der Elektronen direkt vor der Anode ist das Magnet-
feld kritisch und nach Gl. (4) durch r,, A und U, gegeben,
Pir den Laufzeitwinkel gilt allgemein 4

- At
X = [ — (10)
In unserem FPalle ist L = Z%;?a , wobel § die Schlitzzahl ist,

Dann ist der in Winkelgraden ausgedriickte Laufzeitwinkel beim
8chmiegefall '
6(:0 ; A6/4“42*4:3?¢ﬂq (1)
= - 11
5 A/ 7,

oder nach Einfithrung von B aus G1l.(4)

at . FE ot
S aS Bl () (12)

' Bei der Ableitung der Formeln war vorausgesetzt worden,<ia83/bK=4
ist. Die wahren laufzeltwinkel weichen etwas von den errechneten

ab, wenn J?AZ} >« ist, und zwar umsomehr, je grifer ;? ist,

Das zur Anregung erforderliche Magnetfeld ist

‘_j? - 74K /ﬁ¢‘¢ )
‘5./1.//_/7’_‘;&)?‘“0 (1%)

Es ist unabhlingig vem Anodenradius, was sic?keinfach damit eklért,
daB bei festem B die Anodenspannung mit 7, der Weg von Schlits
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@ Schlitz aber nur mit 1;1 wichat, so daB sich konstante Lauf-
eitwinkel ergeben. Dagegen geht das Verh#ltnis ;‘ in die Gréfe
von B ein. H#lt man 7; fest und 188t 7 +von O an wachsen, 850
mg nach G1l.(4) auch B wachsen, da nach Gl1.11 die Anodenspannung
fonstant bleiben muB, wenn die Laufzeitwinkel erhglBen dleilben
sollen. Bei 7z =7; ist B = oo . WHchst aber 7 ilber 7; hinaus
(Innenanode, die von einer AuBenkathode umschlossen wird), so fH1lt
Bwieder ab und erreicht bei _;L,VT den gleichen Wert wie
fir die AuBenanode mit _7":' =& . D;L;eser Wert von B kann durch
entsprechende VergrtBerung von 7,“ theoretisch beliebig
wterschritten werden. G1(14) gibt eine Unformung der Gl. (13) in

eine auch fiir die Innenanode brauchbare Fassung:

2 7g 7 0. 7 o
= 1
j/ldﬂ”(fr‘iﬂ / 14
- £

wobei 4 der Abstand zwischen Anode und Kathode ist. Die relativen
Jagnetfelder liegen schon bel der AuBSenanode im Schmiegefall we-
sentlich niedriger als im Umkehrfall, wenligstens solange %
nicht zu nahe an 1 liegt. Der Ubergang zur Innenanode ermbglicht
eine weitere Herabsetzung, die fiir die Anregung allerkiirzester
fellen von Nutzen sein kdnnte. Nach Rechnungen von Oertel schmie-
gen sich bei gewissen Verh#ltnissen —4:— die Elektronen auch in
diesem Falle gut an die Anodenoberﬂaehe, so daB eine praktische
inwendung dieser Bauform nicht ausgeschlossen erscheint. Fur
Schwingungsarten allerdings, bei welchen die Dauer eines Rollkreis-
wlaufes in die Laufzeit eingeht, ist die Innenanocde uninteressant,
da die Rollkreisfrequenz angensihert der megnetischen Peldstirke

proportional ist.

Fir die Betrachtung des Schmiegefallanregungsmechanismus kann die
Radialkomponente der Elektronenbahn ausscheiden,und es bleibt ein
vor der Anode laufender ringférmiger Elektronenstrahl konstanter
stirke und Geschwindigkeit, dessen Umwandlung in Gruppen richiig-
phasiger Elektronren nur durch eine Phasenfokussierung wie bei der .
Iriftréhre erklért werden kann. Jeder Schlitz ist zugleich Steuer-
wd Arbeitskammer. Eine stufenweise Energieabgabe wird dadurch
miglich, daf durch die Energieabgabe der Elektronen autematisch

ein Hinlibergleiten in den Wiederholungsfall eintritt, dessen Lauf-
zeitwinkel Jeweils unm 90° h¥her liegen als.im entsprechenden Trift-
réhrenfall und der deshalb eine entsprechend kleinere Blektronen-
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geschwindigkeit erfordert. (Abb.7). Bei sohwachen Wechselfeldern
ist eine Fokussierung der Elektronen durch Passieren mehrerer
Schlitze méglich und ebenso wird das {Jlberwechseln in den Wieder-
holungsfall sich iiber mehrere Schlitze erstrecken ksnnen. Bei
kleinen Wechselspannungen werden die Laufzeitwinkel mehr in der
Néhe des Wiederholungsfalles liegen, bei grBeren Wechselspannun-
gen mehr nach dem Triftrshrenfall, wo die Wirkungsgrade im allge~
meinen Mher sind, dea die mehrstufige Energieabgabe den kompli-~
zierteren und schwieriger zu erfiillenden Fall darstellt. Weiter
muf berticksichtigt werden, daB die zum Ubergang vom Triftrshren-
in den Wiederholungsfall erforderliche prozentuale Energieabgabe
mit grégeren Laufzeitwinkeln kleiner wird. AuBerdem milssen dann
die Schlitze im Verh#ltnis zu den Segmenten schmiler werden, wemn
die Laufgzeit innerhaldb der Schlitzfelder einen bestimmten Wert
nicht iiberschreiten sell.

Rohren mit mehreren Kreisgruppen.

Bel der Leitbahnsehwingungfsind die Laufzeiten im Anodenraum nicht
durch die statischen Betriebsbedingungen definiert, werden aber
durch das Wechselfeld so gesteuert, daB sie sieh elastisch den
starr durch den Km isaufbau gegebenen Phasenverhiiltnissen anpassen
ktnnen, worauf dile ausgezeichnete Wirksamkeit des Leitbahnmecha~
nismus beruht. Die Schwierigkeiten bei der Anregung der reinen
Rollkreisschwingungen bestehen im wesentlichen darin, daB die
Laufzeitverhiiltnisse weitgehend durch die statischen Bedingungen
vorgegeben und vom Wechselfeld zu wenig beeinfluBbar sind, um

dessen Phasenverhdltnissen angepaBt zu werden. Da es grundsatzlich
nicht mdglich erscheint, dle Laufzeitverh#ltnisse elastischer zu
gestalten, liegt es nahe, die swischen den Schlitzfeldern beatehen-
den Phasenbezielungen aufzulockern und umgekehrt wie bei der Leit-
bahnsohwingung diese sioh auf die Laufzeitbedingungen einstellen
Zu lassen.

Dieser Gedanke l#B8t sich verwirklichen, indem zwei oder mehr unab-
héngig voneinander schwingende Kreisgruppen derart an ein Anoden-
system angeschlossen werden, da8 ihre gegenseitige Phasenlage

und damit auch die der Schlitzfelder in gewissenGrenzen ver#énder-
lich ist. Wenn innerhalb dieser Grenzen ein Wert liegt, d er den vor
gegebenen Laufzeitbedingungen geniigt, stellt sich die Schwingung
automatisch auf diesen ein. Rinige dieser Bauformen sind schematisch



- 1535 -~

in Abb.8 dargestellt, und zwar ein Achtschlitzrohr mit zwel Kreis-
gruppen und ein Sechsschlitzrohr mit drei Kreisgruppen, von denen
las letzte bei offenem Aufbau der Kreise bei 10 cm Wellenlinge bis
m 40 Watt Leistung abgibt mit Wirkungsgraden bie zu 30# und bei
éinem relativen Magnetfeld von nur etwa 1,2 . 1045 Diese R8hren-
fypen sind gerade in dem Gebiet wirksam, wo die Rollkreisschwingun-
gen wegen des Aussetzens der Leitbahnsteuerung zu versagen beginnen,
also etwa unterhalb n = 1,5.

lehnliche R8hrenformen mit enteprechend htherer Schlitzzahl sind

qch fiir den Schmiegefall brauchbar, obgleich hier die Wirkungsweise
sicher eine andere ist als beim Umkehrfall. Nach den bisherigen
fessungen #ind Mehrkreisrthren nur dann iiberlegen, venn wegen gerin-
ger Wechselspannungen der Schlitzfelder die Laufzeitwinkel in der
Jéhe des Wiederholungsfalles liegen und die Wirkungsgrade nicht sehr
boech sind. Hier seheint durch die ’Anwendung der MehrkreisrBhre eine
Terbesserung des Wiederholungsfalles bewirkt zu werden, und gwar
furch eine zusdtzliche Fokussierung, die sowohl durch die Anderung
ler Phasenlagen bewirkt ist wie auch durch die damit verbundene
Inderung der Schlitzfeldamplituden, die je nach der gegenseitigen
Masenlage an einer Schlitzgruppe hsher ist als an der anderen.

lie Formeln: (11) und (12) verlieren nach bisher vorliegenden Messun-
gen insofern ihre Giilltigkeit,als nur jeder zweite Schlitz gerechnet
werden darf; an den iibrigen Sehlitzen findet offenbar kein merkli-

cher Energieumsatz, sondern nur eine zusidtzliche Steuerung der Lauf-
seiten statt.

SchluB.

wDiese gundchst noch schematische Darstellung hedarf im eingel-
nen wesentlicher ?erfeinerungen, insbesondere dann, wenn auch beim
fehmiegefall infolge sehr hoher Amplituden der Schlitzfelder die
fagnetfelder wesentlich {iber den kritischen Wert steigen, so daB die
then abgeleiteten Formeln ungliltig werden. Bei der Kompliziertheit
ler Vorgéinge in den Magnetfeldrthren ist es jedoch niitglich, genauere
fessungen nach den neugewonnenen Gesichispunkten abzuwarten,-

ferrn Dr.Steimel bin ich fiir viele fruchtbare Hinweise zu Dank ver-
pflichtet.
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