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Einleitung

Die aus dem Schrifttum allgemein bekannten Methoden fiir die Berech-
nung des Durchgriffs sind sehr kompliziert und fiir praktische Zwecke fast
unbrauchbar. Die Schwierigkeit besteht in erster Linie darin, daBl die Berech-
nungen fiir den praktischen Gebrauch zu langwierig und umfangreich sind.
Man war deshalb bei der Entwicklung von Elektronenréhren bestrebt, mog-
lichst einfache Elektrodensysteme zu entwickeln, fiir die moglichst einfache
Berechnungsformeln aufgestellt werden kénnen.

Trotzdem kommen in der Praxis immer noch sehr viele Fille vor, in
denen wegen der technischen Anforderungen kompliziertere Systeme ver-
wendet werden miissen. Fiir diese Fille gibt es keine einfachen fertigen Berech-
nungsformeln, und der Konstrukteur ist gezwungen, sie selbst abzuleiten.

Das hier vorgeschlagene Berechnungssystem hat den Vorzug, fiir zylindri-
sche Stabsysteme allgemeingiiltig zu sein. Es ist keine exakte Methode,
das elektrische Feld des Elektrodensystems wird vielmehr nach konformer
Abbildung annéhernd durch das Feld von Ladungslinien bestimmt. Im Grunde
genommen folgt die Berechnung des elektrostatischen Feldes dem auch von
SpaNGENBERG [1] beschrittenen klassischen Weg. Die umfangreichen Einzel-
berechnungen werden jedoch im einfachen iibersichtlichen Formalismus der
Determinantenalgebra zusammengefaft,

Das geléste allgemeine System soll hier als Bezugssystem beschrichen
werden. Zur Bezeichnung des Durchgriffes wird zur allgemeinen Behandlung
ein abgedndertes Symbol mit drei Indizes eingefithrt. Die allgemeine Liésung
des Potentialfeldes wird nach dem urspriinglichen Verfahren gesucht und auch
formal auf dieselbe Art verwendet. Als niichster Schritt werden die Bedin-
gungsgleichungen aufgestellt. Zu den Grenzbedingungen wird bemerkt, dafl
fir die Genauigkeit der Durchgriffsherechnungen ein optimales Netz der
Grenzbedingungspunlkte besteht. Daraus folgt, daB die Grenzbedingungspunkte
nach einer bestimmten Regel ausgewihlt werden miissen. Aus den fiir das
Bezugssystem aufgeschriebenen Bedingungsgleichungen kann jede beliebige
Ersatzladung berechnet werden. Die Beiwerte der Bezugsgleichungen werden
— von der urspriinglichen Aufgabe abweichend — in einer erweiterten Matrix
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zusammengefaBt, auf die dann simtliche mathematischen Operationen ange-
wendet werden. Damit erhilt man bei ganz allgemeiner Giiltigkeit den Aus-
druck fiir den Durchgriff in geschlossener Form als Quotienten zweier Deter-
minanten. Der so ermittelte Ausdruck bildet die allgemeinste eingefiihrte
Formel, die bei beliebiger Umordnung der Stabelemente des untersuchten
Systems auf die gleiche Art und Weise ermittelt werden kann. In diesem Sinne
kann also der betreffende Ausdruck als topologische Definition des Durch-
griffes betrachtet werden. Trigt die Umordnung der Stabelemente Symmetrie-
bedingungen in das System, folgt der Anderung der geometrischen Struktur
die Reduktion des Ausdrucks fiir den Durchgriff, wobei sich zwischen ihnen
eine eindeutige Wechselbeziehung feststellen 146t. Die mathematischen Bedin-
gungen der erwihnten Reduktion werden im Ausdruck fiir die Symmetrie-
bedingungen durch ein Symbol zusammengefal3t.

Bezugssystem

Wird der eine Sektor der Abbildung la N-mal bis zum Offnungswinkel
5,28, ...,2 7 wiederholt, erhdlt man das eigentliche Bezugssystem. Die
Elektroden sollen folgendermaflen bezeichnet werden: den Grenzbedingungen
entsprechend werden die Gruppen der Elemente gleichen Potentials, vom
Zentrum ausgehend, mit den Indizes I = 1,2, ... (T — 1) versehen. (Die T-te
Elektrode ist der begrenzende Metallzylinder.)

Es wird weiterhin der Index y benutzt, der, vom Zentrum ausgehend,
jedes einzelne Element bezeichnet. Zur allgemeinen Bezeichnung der Index-

nummern »J« werden die GroBbuchstaben 4, B, C ... herangezogen, wihrend
zur allgemeinen Bezeichnung der Indexnummern »y« die Kleinbuchstaben
a, b, c ... benutzt werden. Die Anzahl der vom Zylinder eingeschlossenen

Elemente betrdgt X — 1, wenn y = X ist,

Die Ladung der Einheitslinge der Ladungslinien wird mit ¢ bezeichnet.
Die Gesamtladung eines Elementes mit dem Index y ist Q.

Jedem Punkt P des Sektors der Abb.la wird eine komplexe Zahl
s = re/” zugeordnet. Die Achse des y-ten Elementes im Sektor eines Quer-
schnittes ist z, = r,e/” der Durchmesser des Stabes hingegen 2 o,.

Die Definition des Durchgriffes

Die mathematische Definition des Durchgriffes ist aus [2] iibernommen.
Die dort benutzte Bezeichnung durch einen Index wird noch mit einem oberen
Index erweitert. Der mit dem Symbol D’ bezeichnete Durchgriff bedeutet
das Durchdringen des elektrostatischen Feldes der J-ten Elektrode in Rich-
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tung des y-ten Elementes durch die »Spalten« der K-ten Elektrode (oder auf
diese bezogen).!

80, 9q, 8E,
oU oU aU 8l
DYy=mod = = S = (1)
- GQY an GE}' aU_] Ey=Kenst.

8U, oU, oUx

Abb, 1a. Das Bezugssystem. P = P(r, ¢) ist ein Punkt des Sektors. z, ist der Ortsvektor der
Achse des y-ten Stabes. Es sind die eingefiihrten Indizes und die Elektrodennummern ange-
: geben

Abb. 1b. Die Geometrie der Bildebene

Hier bedeutet U; bzw. Ug die Spannung der I-ten bzw. K-ten Elektrode,
auf das y-te Element bezogen, wihrend E, die elektrische Feldstirke auf der
Oberfliche des y-ten Elementes angibt.

Der Ausdruck (1) zeigt, in welchem Mafle sich die Ladung der y-ten
Elektrode #ndert, wenn die Spannungen der J-ten bzw. K-ten Elektrode
gegeniiber diesem Element in gleichem Mafie gedndert wird. Die obige Zahl
gibt auflerdem das Verhiltnis der Feldstirkednderung bei den gegebenen
Bedingungen an.

1 Diese Formulierung erleichtert das Verstindnis der Bedeutung der Indizes J, K, y.

Im Bezugssystem, das als Ausgang der Behandlung dient, muf3 die K-te Elektrode das y-te
Element nicht umgeben, auch muf} die Elektrode keine Spalten haben.
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Der Ausdruck (1) interpretiert den Durchgriff nur fir ein Element des
Bezugssystems.

Ist das Element y der Teil einer Elektrode, deren einzelne Elemente die
gleiche Ladung Q, besitzen, liegt in Bezug auf weitere Berechnungen ein Son-
derfall vor. (Der Durchgriff kann dann nicht nur fiir ein Element, sondern
fiir die ganze Elektrode hestimmt werden.) In diesem Fall muflte natiirlich
die Bezeichnung D des Durchgriffes mit dem oberen Index »I« versehen werden,
z. B. D};\», doch wird im folgenden immer im Sinne des Ausdrucks (1) vor-

gegangen.
gegang
Allgemeine Losung des Potentialfeldes

Der Sektor la wird durch konforme Abbildung in eine Form gebracht,
in der das Potentialfeld durch rdumliche Ladungsgebilde auf elementare Weise
bestimmt werden kann. Das Potential der Bildebene kann ausgeniitzt werden,
indem man durch Transformationsgleichungen auf die Verdnderlichen der
Ausgangsebene zuriickkehrt.

2N
Die Abbildungsfunktion w == {"' transformiert die Ausgangsebene in
¢
: . 2= . ~
den Bereich der Abbildung 16, wenn N = ——und ¢ eine Konstante ist.
A
Das Bild des Punktes z ist
AN

. e_]-i\.@ﬁ

w=R-ej" == If_’..

L ¢

Hieraus erhilt man die Transformationsgleichungen in der Form

R=—|

@ = Ng. (2)

Die Indizes der entsprechenden Elemente in der Ausgangs- bzw. Bildebene
werden nicht gedndert. Der Ort des Stabes y in der Ebene w ist

; ro N
u)v = R ej@}’ =2 ejNoﬁ'.

C

Ist g, in der Ausgangsebene nicht grofl, kann das Bild des Elementes v als
Kreiszylinder betrachtet werden. Das Potential der Elektroden kann von
einem beliebig gewahlten Nullpegel aus gemessen werden. Die Gl. (1) erfordert,
daf} die Spannung des y-ten Elementes gleich der Spannung dieses Null-
pegels sei.
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Die Potentialverteilung wird im System 15 aus dem Feld der Ladungs-
linien g, superponiert. Bei dieser Lésung wird verlangt, daf} sich die Aquipoten-
tiallinien an die in der Ebene w abgebildeten Bilder der Elemente mit dem
Radius g, gut anschmiegen. Ist g, klein, bleibt die konforme Transformation
kreisgerecht. Die Aquipotentiallinien sind nur in jener ganz engen Umgebung
der Ladungslinien ¢, Kreise, in der die Wirkung der anderen Ladungsgebilde
des Feldes vernachldssigt werden kann. Auf Grund dieser Voraussetzung sollen
anhand der bekannten Potentialbestimmung quantitative Néherungsvor-
schriften angegeben werden.

Im Sinne des Gesagten liBt sich die Wirkung der y-ten Ladungslinien
im Punkt P in der Form

— 4me, Uj, (P) = g, 1n _/4%}, + K, (3)

schreiben. Hier bedeutet Ap, die Entfernung des Punktes w, von P, wihrend
. 2 . . -2
sich Ap, gemall Abbildung 1b nach dem Kosinussatz zu

Ap,=R* 4+ R; —2RR,-cos (0 —0,)

schreibt., Mit den Transformationsgleichungen (2) und nach Einfithrung der
. 2
Bezeichnung ap, = In 4p, hat man

y=1
worin
Pl oy AN (N N
a,, = lni‘—ll e —a| L } cecos N (g — 3.)1. (3)
o Ll cJ c ! o ‘

Die Wirkung des Anodenzylinders mit dem Index Y wurde hier mit einer
Konstante K bezeichnet. Dies setzt voraus, dafl der Anodenzylinder von den
inneren Elektroden so weit entfernt ist, dafl ihre Fernwirkung als elektrisches
Feld von Ladungslinien (2;) in den Punkten des Begrenzungszylinders anzu-
sehen ist. Die hierfur giiltigen quantitative Vorschriften werden gleichfalls
angegeben werden kénnen. Die Behauptung, dafl die Konstante K als Wirkung
des Anodenzvlinders anzusehen ist, kann bewiesen werden.

Der Ausdruck (4) wird anhand der Grenzbedingungen dem Bezugssystem
genau angepalt. Der Punkt P werden zu diesem Zweck in den Oberflichen-
punkien jedes Elementes y = x fixiert, wobei das Potential dieser Punkte
vorgeschrieben wird.

Die Gesamtheit der Grenzbedingungen bilden die Oberflichenpunkte
und die zugehérigen Potentialwerte.
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Werden die Grenzbedingungen fiir jedes Element mit dem Index =«
befriedigt, erhilt man aus (4) X Gleichungen. Da die Definition (1) benutzt
werden soll, wird das Potential des y-ten Elementes (und der zugehdrigen Elek-
trode) gleich Null gesetzt, man hat also

—dne, Uy =ay; g, +apq +. ..+ a9+ - Fayx—yIx—1 + K
—4dnegUy = @y g1 + 0pa s + .-+ 8oy @y + . -+ Oyx—1) Ix—1 T K
—47580U3= .
—dme, Uy = -

—dne, Uy =ay ¢+ g+ ..+ ay ¢+ o+ Oy -1 + K (6)
—dae, Uy = ap q1 +m0qo+- - -+ Ay @y ++ - -+ Oy Ix1 T K
—dag Ug =a, gy +ap g+ +ayg +. 0+ Gxey qx— + K
—daeaUp=ayq +apg+...+a,q, +.. .+ &Gx_dx— + K

: JJ— £ . L 1 g LK
—daeg Ur = ax i+ axofat - -+ Ay @y + -+ Gxxoqx—1 + K

Grenzbedingungen

Fiir die Aufstellung der Bedingungsgleichungen ist es prinzipiell belang-
los, wie die Grenzbedingungspunkte gewihlt werden, solange ¢, sehr klein ist.
Bei endlichen Werten von p, lifit sich indessen die Genauigkeit der Anni-
herung durch richtige Wahl der Oberflichenpunkte wesentlich erhohen.

Es sei die Form der Aquipotentiallinien in der Ebene w der Lésung

U(P) =

1 ]‘qu- @py- . . entsprechend eine Kurve §'. Es werden nun die
o ey) 5
o ¥

Oberflachenpunkte zweier Elemente P{ und Pj beliebig gewihlt.

Werden in diesen Punkten die Spannungen Uj, Uy vorgeschrieben,
kann man g, q, bestimmen und erhalt eine Losung fiir die Zylinder mit den
durch P, P, laufenden Leitkurven S, S;. Diese Lésung soll in der z-Ebene
benutzt werden, weshalb es erforderlich ist, mit der inversen Transformation
auf die Ausgangsebene zuriickzukehren.

Die Abbildung transformiert S; in S,, wobei jedoch die Kurve Sy in
Wirklichkeit niemals mit dem Kreis zusammenfillt, dessen Halbmesser oy
betrigt.
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Von den Linien p, und S, ist nur bekannt, daB sie in den Grenzbedin-
gungspunkten der Ausgangsebene zusammenfallen. Die Potentialverteilung
in der z-Ebene stimmt mit den berechneten Werten in der Nihe der Punkte P,
am besten iiberein.

Werden also die Oberflichenpunkte in geeigneter Weise ausgewihlt,
146t sich ein Netz der Punkte P, herstellen, aus dessen Potentialfeld D§K
mit dem kleinsten Fehler berechnet werden kann. Durchgefiihrte Berechnun-

Abb.2. Die Aquipotentialumfinge S und ¢ schneiden sich in den Punkten P. Hier stellen ¢ die
Linien des wahren, S die des angeniitherten Potentialfeldes dar

Abb. 3a. Das optimale Netz der Punkte P zur Berechnung des Durchgriffs Djx
Abb. 3b. Das optimale Netz P, wird annihernd durch den Schritt von P, mit o, oder durch
den Schnitt von r, und @, bestimmt

gen machen die Annahme wahrscheinlich, daf die Punkte P, im optimalen
Netz durch die Schnittpunkte der Radien OyOl, ()yOL, ... 0,0, ... mit den
Kreisen gy, 0, . . . 0x bestimmt werden (Abbildung 3a).

Es geniigt jedoch, die Punkte P, nidherungsweise durch die Schnitt-
punkte des Kreises g, dem Kreishogen vom Radius r, oder mit dem Radius r,
selbst zu bestimmen (Abb. 3b).

In diesen beiden Fillen ist die Angabe der Grenzbedingungen sehr ein-
fach. Sie schreiben sich zu

=1, g =0, 2% U=Uyg =x=12...X, (1)
rx
oder
T:Txigx; rp:ﬁx, U=UI(X)’ x=1,2X, (8)

wobei die Indexfunktion I = I(x) nach Abb.4 angegeben werden kann.
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Es soll z. B. einem x = 4 ein I = 3 zugehoren. Das bedeutet, daBl der
Stab x = 4 ein Teil der Elektrode 3 mit der an ihr liegenden Spannung U, ist.?
Der Ausdruck (5) fiir ap, kann folgendermallen umgeéndert werden:

L NEN o N Cr N

. T, ro r.
a.‘cv:ln[{ ‘\} -+ -2 —2[ - ‘ -
. ] L ¢ )

VN 3

&)

01234567 ..

s X

i
S D¢

Aus dem bekannten (9) kénnen nun schon die Ndherungsbedingungen zusam-
mengefalit werden, u. zw. in der Form

Ay g < Ay Gy ¥ 7—: x (10}
ax,=f(9). (11)

Das Feld der Ladungslinie ¢, (auf dem py entsprechenden transformierten
Radius) kann mit guter Anniherung als Kreis angesehen werden, wenn (10)
befriedigt ist.

Die Wirkung des Anodenzylinders ist in jedem Punkt P gleich, wenn
die Beiwerte ay, von den Winkelkoordinaten unabhingig sind [siche Aus-
druck (11)]. In diesem Falle ist

aXl = CLX2 R a_)\'(‘\r‘_l).

2 Der Wert und das Argument der Indexfunktion mubl eine ganze Zahl sein. Bei Sprung-
funktionen benutzt man an der Stelle des Sprunges den zunéchst links stehenden Funktionswert.
In der I Skala wird darauf durch die stark ausgezogenen Abschnitte hingewiesen.
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Die topologische Bestimmung des Durchgriffes

Aus den Bedingungsgleichungen (6) kann die Ladung g, der Ladungs-
linie des y-ten Elementes anhand der Cramerschen Regel berechnet werden:

[N

g,=_—2, wenn d=£0 (12)
© 4
= . . A\, el .
Wird dieser Quotlent—/j—, der Definition (1) des Durchgriffs entsprechend,

nach U; und Uk differentiert und werden die vorgeschriebenen Operationen
durchgefiihrt, dann erhilt man D}y in der Form

84y 84,
, 5U —dme,. A BU
D:‘/K = 3 J = 2 ) ' ﬁj}] . (13)
q_\‘ "—4:.7[80'_’1 B v
8U 8Ux

A’y weicht insofern von Ay ab, als aus der y-ten Spalte —4 7¢e; herausgehoben

wurde,
Ay G v Oyy-) Lil Qy(ys1y - - - Qygx—gy 1)
Qo1 Qap - v Qygyegy Yo Bogyzgy - - A1)
S L (l“ a‘,»._) PR af(}"-—l) Lj] af(”-'—l) P Cl‘v(x_l) 1
aLTJ Ay G- - Q)Y J Aptny - - - Tpp(X—1)
5 A7 @y @y Gy Uk gy - @y 1
— 4y : N
sU; — CAxy Oxa- - Ox(-1) Upaxpsn - - - Gxx—n 1_
3 A @ g Gy UJ Qigyary -« Ayx—1) 1
al, - C Qo Gog - oL oy U, Qo1 = - - Qax—1y +
8’ O Qe Oy L;J Apsyy « - G-y 1
GUI\» Ary Qpo . ar(y~—1) }_K ar(,\*-l—l) e ar(X—l) :
@G G- Gy Uk Gpany - G

CAx1 Ay Gy Ur@xpeny @xx-n 1

Die Differentiation wird in Determinantenform durchgefithrt. Eine Ableitung
stellt die Summe von X Determinanten dar. Aus dieser Summe wird jedoch
nur die y-te Determinante nicht verschwinden, fiir D}'K ergibt sich also fol-
gender Ausdruck:
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Areyr1y  Cr(x—1) 1

Gry Qo Qpy—q)
Di(y+1)  Cyx—1) 1

Ay G By

ay @y Gpeny 0 @y gy 1
Uy Gy Ooy—1y O aGypryy  Gyxg §
ay @y oy 1oagyg yx—1y 1 !
Ay Ao a‘m(y-—l) 1 am(y+1) am(X—l) f
@y 8n Gy 0 @iy ax-qy 1 |
DYy = %1 Bxp Oxp-1 0 @xpen @xe-n 1 | (14)
Gy @y Gy O @iy Gyx-ny 1|
Ay Gyp  Gyyqy O Uyiyr1y Gox—1) 1 |
y=12,...X an @y @y 0 @ ey 1

1

1

0

Gy Cxy Cx(y—1) Cxyr1) Bx(x—1) 1
Im folgendem soll die Formel (14) als die topologische Definition des
Durchgriffes betrachtet werden, weil zum Ausdruck bringt, dafl der Durch-
griff eine rein geometrische Eigenschaft des betrachteten Systems ist. Die For-
mel (14) ist also die grundlegende Form des Durchgriffes, die auf Grund der
geometrischen Struktur des Systems unmittelbar aufgeschrieben werden kann.

Es sind folgende Regeln zu beachten:

1. D)k ist der Quotient zweier Determinanten der Ordnungszahl X.

2. In der y-ten Spalte des Zihlers sind jene Elemente mit erstem Index x
nicht gleich Null, deren Index I = J ist.

In der y-ten Spalte des Nenners gehoren jene Elemente mit dem ersten
Index x dem I = K zu, die nicht gleich Null sind. Die Elemente der y-ten
Spalte, die nicht gleich Null sind, haben alle den Wert 1.

3. An den X-ten Spalten beider Determinanten stehen ausschlieBlich
Elemente mit dem Wert 1.

4. Mit Ausnahme der y-ten und der X-ten Spalte hat jedes Element
die Form ay, und kann aus (9) berechnet werden.

Die mathematische Form der Symmetriebedingungen

Man nennt ein System symmetrisch, wenn in seinem elektrostatischen
Feld zwei oder mehrere Elemente durch ein Gebilde gleicher Ladungsdichte
ersetzt werden kénnen. Das Bezugssystem befriedigt durch die Elementer
und s eine Symmetriebedingung, wenn in dem dort herschenden elektrostati-
schen Feld r und s durch gleiche Ladungslinien ersetzt werden kénnen.

Die eingefiihrten Bedingungen (10) bzw. (11) sind sehr allgemein. In
einem solchen Feld findet sich keine Wiederholung oder Symmetrie im gegen-
seitigen Abstand der sonst regelmifBlig geformten Elemente voneinander bzw.
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in den Verhiltnissen ihrer Durchmesser. In diesem Feld kann die Lésung (4)
des elektrostatischen Potentials den Oberflichen der Stibe nur so angepalit
werden, daB jedes stabféormige Element durch Ladungslinien verschiedener
GroBe ersetzt wird. Im Ausdruck (4) ist also die Zahl der unbestimmten
GroBen gleich dem Hochstwert des y-Indexes, d. h. y = X.

Wird die Allgemeingiiltigkeit durch Einfithrung von Symmetriebedin-
gungen beeintrichtigt, dann verringert sich die Zahl der unbestimmten
GroBen gerade um die Anzahl der Symmetriebedingungen.

Auf die genaue Untersuchung der mathematischen Form der Symmetrie-

Abb. 5. Das den Bedingungen (10) und (11) geniigende System und die Indexfunktion I=
= Iz )

bedingungen wird hier nicht eingegangen, vielmehr sollen lediglich die Reduk-
tionsregeln erldutert werden (3).

1. Wird in das Bezugsystem durch die Elemente (r, s) eine Symmetrie-
bedingung eingefiihrt, vermindert sich die Ordnungszahl der Determinanten
des Zahlers und Nenners von DYy um 1.

Die Determinanten von D) des reduzierten Systems werden aus dem
Ausdruck fiir DYx des Bezugssystems gewonnen, indem man zur r-ten Spalte
die Elemente der s-ten Spalte addiert, wihrend aus den so gewonnenen Deter-
minanten die s-te Reihe und Spalte gestrichen wird.

I1. Die matematische Form bedeutet nichts anderes als die Gleichheit
der Elemente der r-ten und s-ten Reihe in der erweiterten Matrix, die den
Determinanten des Zihlers und Nenners zugeordnet ist.

Zur einfachen Beschreibung der mathematischen Form soll folgender
Formalismus eingefiihrt werden:

gy = gz
Gy = Qg
Qy3 == Qg3

U, = U,
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werden in der Form

[ @y @y @y U,
l ay ag ag Uy

zusammengefalit. Reduktionen, die diesen Symmetriebedingungen entsprechen,
konnen in zwangloser Folge und in beliebiger Zahl in einem oder in mehreren
Schritten durchgefiithrt werden, natiirlich nur zwischen Elementen gleichen
Potentials, also zwischen den Teilen ein und derselben Elektrode. Die Grenze
der Reduktion ist mithin ein System, dessen erweiterte Matrix den Rang T
hat, wenn T die Zahl der Elektroden bedeutet. Im folgenden soll in diesem
Fall von Grenzgeometrie gesprochen werden.

Die geometrische Bedeutung der Symmetriebedingungen

Die Beiwerte a,, haben geometrische Bedeutung. a,, ist der natiirliche
Logarithmus des Quadraten des relativen Abstandes zwischen dem durch
(7,8) definierten Oberflichenpunkt des x-ten Elementes und der Achse des
y-ten Elementes. ay, ist also diesem Abstand proportional.

Die in der mathematischen Form enthaltenen Zusammenhinge schreiben
somit die Identitdt des Abstandes zwischen den stabférmigen Elementen
und des Verh#linisses ihrer Durchmesser im Bezugsystem vor. Dadurch werden
diese an geometrische Orte fixiert.

Als allgemeine Regel kann festgehalten werden:

1. Durch Einbringung unabhéngiger Symmetriebedingungen erhilt man
ein spiegelsymmetrisches System. Die Spiegelebene wird schon durch die aller-
erste Symmetriebedingung festgelegt.

2. Operiert man im Verlauf der Reduktion mehrmals mit einer gegebenen
Ladungslinie, wird das reduzierte System zylindersymmetrisch. Das Zentrum
wird durch die erste abhingige Symmetriebedingung festgelegt.

Fiir die geometrische Tatigkeit im Zusammenhang mit dem Einbringen
der Symmetriebedingung gilt folgendes: Die erste, z. B. durch (r, s) eingebrachte
Symmetriebedingung transponiert simtliche Elemente in die Halbierungs-
senkrechte der Elemente (r, s), doch ist hierbei der Durchmesser der transpo-
nierten Elemente noch beliebig grofi.

Weitere unabhiingige Symmetriebedingungen heben die entsprechenden
Elemente aus der Achse paarweise heraus (die drtliche Einschrankung adndert
sich); sie enthalten auch Bedingungen fiir die den Spiegelungseigenschaften
entsprechenden Durchmesser.

Die erste abhéngige Symmetriebedingung fixiert die bei den vorangegan-
genen Operationen noch nicht vorgekommenen Elemente im Zentrum ohne
irgendwelche Einschrinkungen beziiglich des Durchmessers.

Weitere abhingige Symmetriebedingungen heben die Elemente aus dem
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Zentrum einzeln heraus und enthalten auch Vorschriften beziiglich des Durch-
messers und der Periodizitit am Umfang (siche Abb. 6).

Diese Regeln sollen an einem Beispiel untersucht werden.

Beispiel : Es soll der Durchgriff Dj; einer Tetrode mit 10 Elementen
berechnet und die Grenzgeometrie bestimmt werden.

Abb. 6. Die geometrische Bedeutung der Symmeiriebedingungen sowie der Reduktion. Die
Abbildung zeigt die w-Ebene des Elektrodensystems. Der Malistab der Zeichnung wurde so
gewidhlt, daf} die Abstinde gleich a,, sind und der Anodenzylinder weit vom Zentrum entfernt
ist
Abb. 7 zeigt das Bild eines Sektor der Ausgangsebene z in dieser Tetrode.
Die Indexfunktion I = I(y) ist gleichfalls dort angegeben. '
Der Ausdruck Dj, hat in der allgemeinen Anordnung folgende Form

, 0a, a3 ...0a; ag a9 1
0 @y o3 ... Gy Qg Gy 1
0 @go Ogq - - - - 1
| :
| 0 ag, ag - Qg Qgg Gy 1
i,
| 0 ag ag, 1
0 agy agg ... ay; g ayg 1
1 @195 105 - - - Q107 Brog Qyog L
1o
Dip= | 0ay, a3 ... a5 ajg a5 1
Loay, ayy o ay; @y ay 1
1 oag, ag : 1
Layay 1
1 as, ag 1
0 ag agg ... a5 agg a5 1
i 0 agy agy ... ag; ags agy 1
[ 0 ayp0a195 ~ + - - @y 1
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Das reduzierte System ist wieder ein grenzgeometrisches Gebilde, welches in
Abb. 8b aufgetragen ist. Interessanterweise enthilt auch dieses Gebilde, wie
in Abb. 8¢ und 8d gezeigt, noch weitere Symmetriemoglichkeiten.
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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit benutzt zur Berechnung der Durchgriffe die bei [1] beschriebene
allgemein bekannte Methode. Im Gegensatz zu den bisherigen Bestrebungen wurde darauf ver-
zichtet, eine einfache oder kurze Endformel abzuleiten. Auch werden die durch Symmetrien
vorhandenen Vereinfachungsméglichkeiten nicht restlos ausgeniitzt. Auf diese Art konnte eine
neue topologische Regel des Durchgriffsausdruckes erkannt werden, die sich in der inneren
Struktur der mathematischen Ausdriicke zeigt. Diese inneren GesetzméBigkeiten erméglichen
ein direktes Aufschreiben der Durchgriffe aus den geometrischen Angaben des Elektroden-
systems. In der aufgestellten allgemeirien Formel gelangt die geometrische Struktur des Elektro-
densystems unmittelbar zum Ausdruck, da die Methode topelogischen Charakter hat.

Der Formalismus der Ergebnisse gestattet es, die Ergebnisse leicht in einen Elektronen-
rechner einzuprogrammieren.
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