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Eine  n e u e  Methode  zur E r z e u g u n g  kurzer,  unged~ mpf ter ,  
e l ek tromagnet i s cher  W e l l e n  grol~er Intensit~t .  

Von A. Arsenjewa-Hefl und 0. Heft in Bormio. 

Mit 10 Abbildungen. (Eingegangen am 20. April 1935.) 

Ein neues Prinzip zur Schwingungserzeugung wird besehrieben, bei dem die 
Schwingungsenergie aus einem Elektronenstrahl herausgekoppelt wird, ohne 
dal3 die schwingenden Elektroden yon Elektronen getroffen werden. Naeh der 
Bereehnung kann sieh bis zu 35% der Elektronenstrahlenergie in Sehwingungs- 
energie verwandeln. Die Berechnung gibt augerdem AufschluB fiber das Ein- 

schwingen, die Stabilit/~t und die Modulierbarkeit des Generators. 

Die Erzeugung unged~mpfter, elektromagne~ischer Wellen grol3er 
Intensitit in dem Wellenl/~ngenbereioh yon 1 m bis herab zu wenigen Zenti- 
metern 1) bietet heute noch Schwierigkeiten. Dal3 man in diesem Wellen- 
l~ngenbereich nicht die bei 1/~ngeren Wellen iibliehen Intensit/~ten erzeugen 
kann, beruh~ im wesen~liehen auf zweierlei Schwierigkeiten: 

1. Die Elektronen sind zu tr~ge. Die Flugzeit der Elektronen zwisehen 
den Elektroden is~ vergleichbar mi~ der Zeit einer Schwingungsperioc[e 
oder sogar gr51]er als diese 

2. Die Elektroden der RShren mtissen for kurze Wellen mSglichst 
klein sein, da sie die Kapazit~t des Sohwingungskreises bilden. Zur Er- 
zeugung grol3er Energien dagegen miissen die Elek~roden mSgliehst gro~ 
sein, damit sie die vom Elektronenaufprall erzeugte W/~rme abstraMen 
kSnnen. Die beiden Forderungen, kurze Wellen und grol3e Energie, kSnnen 
demnach nieh~ gleiehzeitig erfiillt werden und stehen im Widerspruch 
zueinander. 

Bei ~em hier beschriebenon Goneratorprinzip worden diese Schwierig- 
keiten auf folgende Weise umgangen: 

1. Die endliche Flugzeit der Elektronen, die sonst st5rend wirk~, 
wird gerade benutzt, um don Elektronensfrom zu steuern. 

2. Die Elektronen treffen i~berhaupt nieht auf die sehwingenden Elek- 
troden auf. Ein Elekfronenstrahl durehflieg~ diese Elek~roden und die 
Sehwingungsenergie wird aus dem Elekfronens~rahl herausgekoppelt. 
Daduroh wird eine Erw~rmung dot kleinen sehwingenden Elektroden ganz 
vermieden. 

1) Zusammenfassende Darstellungen: K. K o h 1, Ergebn. d. exakt. Naturwiss. 
9, 1930; H. E. Hol lmann,  Hochfrequenztechnik und Elek~roakustik 44, 37, 
1934. 
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Das Generator~rinzip. 
Das Generatorprinzip sei an Hand der sehematisehen Fig. 1 erlgutert. 

Fig. l a und b zeigen Elektrodenanordnungen and Fig. l e zeigt den zu- 
gehSrigen Potentialverlauf. Das negative Potential ist naeh oben auf- 
getragen, so dal~ man sieh die Elektronen veransehauliehen kann durch 
Kugeln, die auf diesem Potentialverlauf entlang roUen. Vonder Kathode A 
werden Elektronen emittiert and dutch die auf konstantem positiven 
Potential befindliche Elektrode B besehleunigt. Die Elektronen werden 
dann abgebremst und treten ein in die 
l~,lektrode C, die einen Faraday-K~fig dar- 
stellt. Naeh DLLrehfliegen des K~figs werden 
die Elektronen wieder beschleunigt durch 
die Elektrode D, welche mit der Elek- 
trode B direkt verbunden ist and das 
gleiehe Potential hat wie letz~ere. Die 
hinter der Elektrode D austretenden Elek- 
tronen kSanen wieder abgebremst and 
aufgefangen werden. Der Mechanismus der 
Schwingungserzeugung spielt sieh auf der 
Streeke zwischen den Elektroden B und D 
ab. Die Elektrode C ist die elektriseh 
sehwingende Elektrode, was in den Figuren 
d_urch den schematiseh eingezeictmeten 
Schwingungskreis angedeutet ist. Die von 
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Fig. 1. 

B nach C fliegenden Elektronen bilden einen Zustrom negativer JJadung 
zu dem K/~fig. Die yon C nach D fliegenden Elektronen bilden einen Abstrom 
negativer Ladung yon dem K/~fig. Die Elektronen im Innern des K~figs 
verhalten sioh naeh aul3en bin so, als s/~l~en sie auf dem Metall des K~figs. 
Wichtig ist die Verweilzeit der Elektronen im Innern des K~ifigs and duroh 
sie kommt eine Steuerung des Stromes zustande. Die Verweilzeit h~ngt 
yon dot Geschwindigkeit dor Elektronen ab, d. h. sie ist abh~ngig von dem 
Potential des Kgfigs im Moment des Elektronenointritts. Wir nehmen an, 
dal3 der Sehwingangskreis schwingt und das Potential des K/ifigs sioh zeit- 
lieh siausfSrmig ~ndert. Der Potentialverlauf in Fig. l z schwankt dann 
zwischen den punktiert gezeiohneten Linien hin und her. Bei geeignet ge- 
w~hlter L~nge des K~ifigs kann man erreichen, da~ die in der negativen 
Ha]bperiode eintretenden, langsamen Elektronen den K~fig zum grSl~ten 
Tell in der naehfolgenden, positiven Halbperiode verlassen, w~hrend die 
in der positiven Halbperiode eintretenden, sehnellen Elektronen den K~fig 
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zum grSBten Teil in derselben positiven Halbperiode verlassen. Es iiberwiegt 
demuach wahrend der positiven Halbperiode das AbstrSmen der Elektronen 
aus dem Kafig, und in der negativen Halbperiode iiberwiegt das ZustrSmen 
der Elektronen in den Kiifig. Das bedeutet eine Unterstiitztmg und Ent- 
clampfung der vorhandenen Schwingung. Oder mit anderen Worten gesagt: 
Es entsteht infolge der versehiedenen Verweilzeiten der Elektronen eine 
pulsierende Raumladung im Innern des Kafigs und diese pulsierende Raum- 
ladung unterstiitzt und entdiimpft die Sehwing~ng. Wieviel Energie auf 
diese Weise dem Schwingungskreis zugeftihrt wird, liiBt sich berechnen, 
indem man die Energieverluste der einzelnen Elektronen bereehnet und 

tiber den Verlauf einer Periode summiert. 
Die Bereehnung ergibt, dab maximal 85% tier Elek~ronenstrahl- 

energie in Sehwingungsenergie verwandelt wird. Da man den Elektronen- 
strahl zum SchluB im Gegenfeld abbremsen kann, so kann der tatsiiehliche 
Wirkungs~ad des Generators nahezu 100% betragen. AuBerdem folgt 
aus der Berechnung, dab der Generator selbst ansehwingt und stabil arbeitet. 

Berevhnung des Generators. 

In] folgenden soll die Berechnung des Generators gegeben werden. 

Als Bezeielmungen werden eingefiihrt: 

e -~ IJadung des Elektrons, 

m ~ Masse des Elektrons, 

v ~ Geschwindigkeit des Elektrons, 

y ~ Potential des Faraday-Zylinders, 

Pl ~ Potential beim Elektroneneintritt, 

p~ ~ Potential beim Elektronenaustritt, 

V = mittleres Potential des Faraday-Zylinders 
(angelegte Spannung), 

A = Amplitude der Schwingung, 

m ~ Kroisfrequenz ~ 2 ~ v, 

T ~ Elektronenverweilzeit im Faraday-Zylinder, 

I --~ Flugstrecke der Elektronen im Faraday-Zylinder, 

C ~-- Kapazit~t des Schwingun~kreises, 

J ~ Elektronenstromst~rke, 

2/ ~ Nutzeffekt, 

E ---- Eutdampfung. 
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Au/gabe der Berechnung ist es: 

1. dis giinstigsten GrSl~en yon V, A und 1 zu finden und zahlonmiii~ige 
Resultate zu geben for den Nutzeffekt. Als Nutzeffekt wird das Verhi~ltnis 

definiert: 

N = Nutzeffekt = gewonnene Sehwingun~energie 
mittlere Elektronens~rahlener~e (J. V.) 

Au/gabe der Berechnung ist es: 
2. festzustellen, ob der Generator selbst einsehwingt und ob er in dem 

Arbeitspunkt stabil arbeitet. Zu dem Zweek wird der Bqgriff Entd/impfung E 
eingefiibxt und als Funktion yon V und A untersucht. Ms Entd/impfung 
wird alas Verhi~ltnis definiert: 

dem Sehwingungsk reis pro Periode zugefiihrte Energie 
E = Entdi~mpfung - 

im Schwingungskreis enthaltene Energie 

Die Berechnung. 

Der zeitliche Potentialverlauf des Faraday-Zyhnders ergibt sieh zu 
(siehe l~ig. 2) : 

p = -  V + A . s i n o 2 t .  

Die Elektronengesehwindigkeit v als Funktion der Zeit des Elektronen- 
eintritts in den Faraday-Zylinder ergibt sieh aus: 

z n  

m v ~ _ e. (V + A sin eo t) Pl , / ~ ' " x  
2 

~/2 . (Y + A sin o) t). t :~ 
e 

V ~ ~ Fig. 2. 

Die Elektronenverweilzeit T i m  Faraday-Zylinder ist: 

l 
V 

1/2--e. (V + A sin eo t) 
I m  

Das Elektronenaustrittspotential p~ als Funktion der Eintrittszeit, 

ergibt sich als: 

/),= v+  in (t + sin ( + Z ). 
V~ e (V m + A sine~ 0 

Der Energieverlust des Elektrons ist gleieh dem Energiegewinn des 
Sehwinglmgskreises = e. ( / )2-/)x)  = Energiegewinn ---- e .A .  (since (t + T) 

sin co t). 
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Es flieBe ein konstanter Strom yon Elektronen in don Faraday-Zyhnder 
(n Elektronen pro Sektmde). Der gesamte Energiegewinn des Schwingtm~- 
kzeises wiihrend einer Poriode be~r~g~ dann: 

2 ~/w 

n . e . A  ~ ( s i n o ( t + T ) - - s i n e o t ) d t ,  
0 

= J . A  ~ sinto(t + ~ d t  
0 

2 ~jo 

Dot pro Sekunde dem Sehwingungskrois zufliel3ende Energiestrom 
ist gloioh: 

, 

Von lnteresso ist 1. der Nutze/fekt N,  dor das Vorhiiltnis darstollt: 

N = 
zufhe~ender Energiestrom 

zugefiihrte Elektronenstrahlener~e 

7 = 

2 ~t/oJ 

- -  . A . sin to t +  d t 

2 .  o ~ 2 ~  . (V + A sin eo t) 

V 

Von Interesse ist 2. die Entdgmpfung E,  die 4as Verh~ltnis darstellt: 

E = pro Periode zugeftihrte Energie 
im Schwingungskreis vorhandene Energie 

E _= 

J .  

� 8 9  

wobei C die wirksame Kapazit~t des Schwing~mgskreises bedeutet. 



~ethode zur Erzeugung kurzer, unged~mpfter, elektromagn. Wellen usw. 757 

Ergebnisse der Berechnung. 
In Fig. 8 sind einige Kurven gezeigt, die den Energieverlust der Elek- 

tronen wi~hrend des Verlaufs einer Periode veransehaulichen. Dieser Energie- 
verlust der Elektronen ist gleieh dem Energiegewinn des Schwingungs- 
kreises. Uber die Periode gemittelt ist er positiv und gleieh tier 
Differenz der sehraffierten Flachenstiieke. Die versehiedenen Kurven in 
Fig. 3a, b, e and d gelten fiir verschiedene Werte der Amplitude A und der 

gg 

~ -- ~nnun~ 
Fig. B. Fig. 4. 

mittleren K~figspannung V. Kurve c stellt den Fall des grSl~ten Nutz- 
effektes von 85% dar. In Kurve d ist ein besonderer Fall dargestellt. 
N~mlieh das langsamste Elektron verweilt drei halbe Perioden, das schnellste 
Elektron verweilt eine Periode im K~fig. 

Zu dem Arbeitsdiagramm des Generators kommen wir erst, wean 
Nutzeffekt und Entdi~mpfung fiir siimtfiehe Werte yon A und V bekannt 
sind. Sie wuzden bereehnet und sind in den Fig. 4, 5, 6 und 7 dargestellt. 

NutzeHekt. In Fig. 4 ist der Nutzeffekt in Prozenten als Fanktion 
yon A und V dargestellt. Es wurde die Darstellung dutch Hiihenlinien 
gew~hlt. Fig. 5 zeigt einige Schnitte dutch diesen Berg ftir versehiedene 
Wezte von V ~--konstant. Die Punkte, dutch die die Schnitte gelegt 
wurden, sind in Fig. 4 auf der V-Aehse markie~t. Fiir das Maximum 
des Nutzeffektes gilt 

v . l  
_ _  = 0,178. 
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Entdtimp/ung. In Fig. 6 ist die Entdampfung als Funktion yon A 
mid V durch ttShenlinien dargestellt. Fig. 7 zeigt Sehnitte durch diese 
Yt~ehe fiir versehiedene Werte yon V = konstant. Die Punkte, dutch die 
die Schnitte gelegt wurden, sind in Fig. 6 auf der V-Aehse markiert. Die 
Fig. 4, 5, 6 und 7 haben beztighch A und V den gleiehen Mal]stab. Die 

/ 
/ /  
/ /  
/ /  
J 

F ig .  5. 

/ 

? 

Ampl//ude 

Entd~mpfung ist nut rela- 
tiv wiedergegeben. Der 
jeweilige Absolutwert er- 
mittelt sieh aus: 

4 ~ r . N .  V . J  
E =  

A 2 . m . C  , 

Diskussion der Ergebnisse. 

Gleichgew@ht. Mal3ge- 
bend fiir das Verhalten des 
Generators ist der Verlauf 
der Entdi~mpfung. Die 
Gleiehgewichfsbedingung ist 
gegeben durch die Gleiehung 
Entd~mpfung = D~mpfung, 
wobei sieh die Dampfung 
aus 51utzd~impflmg mid 
Eigendiimpfung zusammen- 
setzt. Die Nutzd~impfung 
soil grol3 sein vergliehen 
mit der Eigendiimpfung. 

StaMlitiit. Die Stabili- 
tiitsbedingung ist gegeben 
dureh 

F~. 6. O-A < O. 

Sobal4 dioser Differentialquotient positiv wird mad die Gleiehgewiehts- 
bedingung erfiillt ist, reiBt die Schwingung ab. Aus diesen beiden Be- 
dingungen mad den beidon Diagrammon Fig. 6 und 4 liil3~ sich das ganzo 
Verhalten des Generators ableiten. 

Man kSImte dureh besondore Schaltmal3nahmen, unter Verwendung 
des abgebremsten Elektronenstrahles, V yon A abhgngig machon. Jedoch 
wird gewStmlich V unabh~ngig yon der Amplitude A sein. Fiar diesen 
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Fall erhalten wit im A-V-Diagramm zwei Bereiche stabiler Schwinglmgen, 
einen bei kleinen Amplituden, der uns nieht interessiert, un4 einen bei grol]en 
Amplituden. Beide Bereiehe h~ngen im Gebiet tdeiaer Amplituden und 
kleiner Spannungen zusammen. Die punktierte Linie in Fig. 6 stellt die 
Grenze dieser Bereiche dar. In dem mittleren Bereieh des A-V-Dia~amms 
sin4 keine stabilen Sehwingungen mSglich. In diesem Bereich kann die 
Amplitude wachsen ftir den Fall, dal~ die Entd-~mptung grSl]er ist als die 
Diimpfung, oder abnehmen fhr den Fall, dal3 die Diimpfung grSl~er oder 
gleich der Entdiimpfung ist. Der obere stabile Bereich enthalt das Maximum 

Fig .  7. 

dmp~hJde 

b I 

C r ~Z~ 

F ig .  8. 

des Nutzeffektes in sich. Auf den Kurven tier Fig. 5 ist die Grenze dieses 
stabilen Bereiches dureh Striehe markiert. Diese Grenzen entspreehen 
den Maxima der zugehSrigen Kurven in Fig. 7. 

Verhalten bei variabler Belastung. An Hand der Fig. 8 sei beispielsweise 
alas Verhalten des Generators bei konstantem V und variabler Belastung 
gezeigt. Es sind die zwei zugeh6rigen Kurven fiir Entd~mpfung und Nutz- 
effekt dargestellt. Bei geringer Belastung geht der Gene~ator yon selbst 
in den Punkt a bzw. a'. Bei Steigerung der Belastung steigt die Ausbeute 
bis zum Maximum des Nutzeffektes in Punkt b' bzw. b und sinkt wieder 
bis zum Maximum der En~d~mpfung in Punkt c' bzw. c. h~ diesem Punkte 

reil~t die Sehwingung ab. 

Der Einschwingungsvorgang. Wit kSnnen aus dem I)ia~amm 6 auch 
ablesen, wie der Generator beim Einsehalten einschwingt. Wir geben 
zuni~ehst siimtliehen Elektroden der R5hre aul3er dem K~fig ihre Betriebs- 
spannungen. Wird mm die Kafigspannung V angelegt, so steigt sie infolge 
tier Selbstinduktion der Zuleitung relativ langsam an. Der Generator wird 
sieh in jedem Moment dieses Spannungsanstieges im Gleiehgewichtszustand 
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bofindon. Da die D/~mpfung immor konstant bloibt, 1/~uft dot Generator 
auf einer Kurve konstanter Entdampfung ontlang, und zwar auf dora oberon, 
fast geradlinigen Ast der Kurvo (Fig. 6). 

Erst wenn V bis zum Umkehrpunkt dioser Kurve gestoigert wird, roiBg 
die Schwlngung ab. 

Die Modulation. Infolge der Geradiinigkeit des soeben boschriebenen 
Kurvonastes kann man dutch Variioren von V die Amplitude fast pro- 
portional, d.h.  fast verzorrungsfroi modulieren. Da die Kurvo bis nahe 
zum Nullpunkt l~uft, li~Bt sich beinahe die ganzo Enorgie des Generators 
modulieren. 

Die Grenzen der Methode. Die hior boschriebene Mothode dor Sohwin- 
gungserzeugung hat ihre Grenze boztiglioh Ktirze der Wellen und boztiglich 
IJeistungsausbeute. Die Grenzon sind zu ersohen: 

1. Aus dot Gloichung fiir die Entdampfung: 

4 ~ . N . V . J  
E =  

A~ . ~o. C 

2. Aus der Bedingung, dal~ die Nutzd/~mpftmg mSglichst grSl~er sein 
sell als die Eigendampfung dos Schwingungskreises. Die Entdiimpfung sell 
m6glichst gro~ sein, die Eigendi~mpfung mSglichst klein. 

1. Aus dor Gleichung kann man folgendes ersehen: Bei u 
der Wellenl~nge bleibt die Entdiimpfung nut konstant, wenn gleichzeitig 
die Kapazit/it proportional verkleinert wird und die Eloktronenstromst/irke 
konstant bleibt. Das bedeutet eine der Weilenl~ngenverktirzungproportionale 
Erh6hung der Elektronenstromdichte. Es wtichst ni~mlieh die Kapazit~ 
unter sonst gleiehen Bedingungen ungef~hr proportional mit dem Elek- 
tronenstrahlquerschnitt. Also wird man um so kiirzere Wellen erzeugen 
kSnnen, je hShere Elektronenstromdichten man erzeugen kann. Man wird 
die in der Elek~ronenoptik iiblichen Mittel zur Strahlenkonzentration 
anwendenl). 

2. Die Eigend~mpfung des Sehwingungskreises setzt sieh zusammen 
aus 0hmseher D/impfung und aus Dielektrizitiitsverlusten. Die Strahlungs- 
d~mpfung z~hlt zur Nutzdi~mpfung. Die Ohmsehe D/impfung h~lt man 
goring dutch Anwondung breiter Metallbi~gel odor Metallrohrbtigel als 
Selbstinduktionen. Die Dielektrizit~tsverluste vermeidet man, indem man 
den Schwingungskreis ganz in das RShreninnero verlegt. 

Wie weir man die Elektronendichte stoigern and die Eigend/impfung 
verringern kann, mul3 das Experiment zeigen. 

1) Siehe z. ]3. E. Briiche u. O. Scherzer, Geometrisehe Elektronenoptik. 
Berlin, Julius Springer, 1934. 
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Vernachl&sigungen bei der Berechnung. 

Bei der Berechnung wurde die Ann~'~herungszeit und Entfernungszeit 
der Elektronen zu und veto Faraday-Zylinder nicht beaehtet. Ebenso 
wurde der Durchgriff des ~uBeren Feldes in den Faraday-Zylinder aal3er 
aeht gelassen. Die Berficksiehtigung ffihrt zu folgendem: Der Durehgriff 
wirkt sich so aus, als seien die Ann~herungs- und Entfernungswege grSl~er. 
Die endliche Ann~herungs- und Entfernungszeit bewirkt 

1. eine scheinbare Verldngerung yon I. Diese seheinbare Verl~ngerung 
yon l is t  fiir langsame Elektronen griil3er als fiir schnelle Elektronen. Es 
wird also hierdurch die Flugzeit der langsamen Elektronen mehr vergr513ert 
als die Flugzeit iter schnellen Elektronen. Das kann bei geeigneter Dimen- 
sionierung den Nutzeffekt verbessern. 

2. eine Verwasehung der Elektronengeschwindigkeit, d. h. die Elektronen 
haben nieht Geschwindigkeiten, die dem jeweiligen Eintrittspotential ent- 
spreehen. Die Geschwindigkeiten entsprechen vielmehr einer unsymmetriseh 
abgeflaehten Sinuskurve. Die negative Halbperiode ist wegen der liingeren 
Laufzeiten am meisten abgeflacht. Aueh das bedeutet bei geeigneter 
Dimensionierung eine Verbesserung des Nutzeffektes, da ein grSl3erer Teil 
yon den in der negativen Halbperiode eintretenden Elektronen den l~araday- 
KiCfig im positiven Spannungsmaximum verifier. Die Diagramme 4 bis 7 
werden sieh in Wirkliehkait infolge der Vernaehl~ssigungen etwas ver- 
formen, jedoch ihr wesentlicher Charakter bleibt erhalten. 

Pra~ische Ausf~hrung. 

Man wird zur u yon Energieverlusten fiber die Zuleitungen 
immer zwei Systeme in einer RShre im Gegentakt arbeiten lassen. Fig. 9 
zeigt einen Sehnitt dutch eine solehe Anordnung. Die beiden Elektroden C 
werden dutch einen Belbstinduktionsbfigel miteinander verbunden. Die 
Spannungszuleitung mul~ auf der Mitte dieses Bfigels hegen. Die Ubergange 
yon Elektrode B naeh C und yon C nach D wirken wie elektrisehe Sammel- 
linsen auf den Elektronenstrahl und erhShen seine Konzentration. Dazu 
kann man noeh die in Braunsehen RShren fibhehe Gaskonzentration 
verwendenl). 

Die Elektronenstrahlen enthalten nach dem Austritt aus Elektrode D 
Elektronen versehiedener Gesehwindigkeit. Mit einer Anordnung naeh 
Fig. 10 kann man die Elektronen stufenweise abbremsen und auffangen. 
Ein System paralleler Metallplatten steht etwas schr~g zur Richtung des 

1) Siehe Fuflnote 1, S. 752. 
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Elektronenstrahles. Die Platten sind yon links nach reehts stufenweise 
negativer. Die punktierten Linien zeigen die Batmen der Elektronen ver- 
sehiedener Geschwindigkeiten. Man kann aueh die Elektronen mit ihrer 
vollen Gesehwindigkeit auf eine wassergekfihlte Elektrode fallen lassen. 

B D 
I 

. . . .  , c__=~.~_L . . . . . .  

Fig. 9. 

. . . .  ._LLLLL 
I I I I I  
Fig. 10, 

Die Haup~saehe ist jedoch, dal~ die Wiirmeentwicklung dureh Elektronen- 
aufprall geniigend welt entfernt yon den kleinen schwingenden Elektroden 
gelegt werden kann. 

Zum Schlu~ sei noeh ein Zahlenbeispiel gegeben. In einer RShre 
erzeuge man zwei gebiindelte Elektronenstrahlon yon je 50 mA. Die Be- 
sehleunigungsolektroden bekommen 10000Volt, die beiden Sehwing- 
elektrodon 4000 Volt. Die Elektronenstrahlen haben eine wirksame Energie 
yon (100 mA. 4000 V o l t ) ~  400 Watt. Bei einem Nutzfaktor yon 85~/o 
bekommt man 140 Watt Sehwingleistung. Man wird in der Praxis mit einem 
Nutzeffekt yon 25 % reehnen kSnnen, was eine Nutzleistung yon 100 Watt 
bedeutet. Die Liinge l des Faraday-Zylinders betra~ dabei ftir eine 20 cm- 
Welle etwa 5 ram. 


