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P A T E N T E  D E  I N V E N C I O N  

a  fa v o r  de

WESTERN ELECTRIC COMPANY, INCQRPGRATED -  de n a c io n a lid a d  n o r­

team erican a  -  d o m ic ilia d a  en 195 Broadway, New York 7 ,  NEW KCF&

p or:

"  A parato de d esca rg a  e le c t r ó n ic a  

— —==!^: oOo: Mn}as—

M e m o r i a  D e s c r i p t i v a

E l p re se n te  in v en to  se r e f i e r e  a l a  a m p lif ic a c ió n  

de ondas e ló o t r ic a s  por m edios e le c t r ó n ic o s ,  con f i n e s  t a le s  

como p ro d u cir  ondas o a m p lif ic a r  ondas que se re o lb e n . E l 

in v en to  t ie n e  a p lic a c ió n  p a r t ic u la r  a l  campo de l a s  ondas u l ­

t r a c o r t a s  o m icro -o n d as, pero  no se  l im i t a  a l  mismo, pues tam -5



186258
pueae a s a r s e  p ara  ondas mas la r g a s .

Bno de l o s  p r in c ip a le s  o b je to s  d e l in v en to  es oon 

s e g u ir  increm ento o a u p l l f i o a c i d .  .n  . . , . c i o  de d e se a rse  

e le c t r ó n ic a  por re a c c id u  e n tre  e l e c t r o . . .  q u . r e c o r r e n  dicho

5 esp a c io  a v e lo c id a d e s  d i f e r e n t e s .

UH o b je to  a f í n  d e l In v en to  e s  p ro d u cir nn& onda 

de ca rg a  e s p a c ia l  con a ten u a ció n  n e g a t iv a . D icho de o tro  

modo, e s te  o b je to  d e l in v e n to  e s  p ro d u cir  ondas de carg a

e s p a c ia l  que aumentan en am plitud a m edid, que avanzan en 
10 un e sp a c io  de d e sc a rg a .

O tro o b je to  consiste en co n se g u ir  a m p lif ic a c ió n  

sn  en  t r a y e c to  de co n v ecció n  e le c t r ó n ic a  s i n  n ecesid ad  a .  

re a c c ió n  e n tre  un rau d al d .  e le c t r ó n .a  y  un . . .d u c t o r ,  guía

o elem ento c u a lq u ie ra  p o rta d o r de c o r r ie n t e .

^  o b je to  e s  so n seg u ir a m p lif ic a c ió n  por r e a c -

C i c a . ,  c u tre  r a u d a l . ,  d i s t i n t o ,  d . e l e . t r e n a ,  e n  d i s t i n t a  

v ü o c id a d , .  , n t r .  p a r t e ,  e m p e n t e s  d .  una c o r r ie n te  e l . . -  

t r ó n ic a  de d ife r e n te  v e lo c id a d .

Son c a r a c t e r í s t i c a s  d e l in v e n to  e l  nuevo mótodo 

20 y l e ,  nuevo, m ed ie , d .  a m p lif ic a c ió n  p e r . 1  use d . d o . .  más

rau d ales  .  . . e r r e s  d . e le c tr o n e s  o d .  componentes d . . . m e n ­

t e  e le c t r ó n ic a  con d i s t in t a  v o lo o ld ad , . . . .  r e s u l t a d ,  de r e a c ­

c io n e s  que se . . . a r r o l l a n  e n tre  d ic h o , c o r r o ,  o s u . ccmpo-

u e n te , m ie n tra , re c o rre n  un esp a cio  evacuado o en a i  que . .
25 ha hecho e l  v a c io #

O trae c a r a c t e r í s t i c a ,  d e l in v e n to  comprenden; una 

n .y . r  ganancia  o a m p l i f i c a d . ,  en ta n d a , a m p lia ., m ejor fun­

cion am ien to  de a m p lifica d o re s  y . . o i i a a . , . ,  a .  ^

s im p lif ic a c ió n  d . a p a r a te s  y  a m p l i f i c a d . ,  e f e c t iv a  de . J a .  
d e l orden de ce n tím e tro  y m ilím e tro .

m  in v e n to , aunqn. hace . . .  a .  v a r ia s  c a r a c t e r i s ­

mo
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t i c a s  y componentes de i o s  a p a ra to s  modulados en v e lo cid ad  
y de lo s  tu co s de onda p ro g re s iv a , se co n sid e ra  com prensivo 

de un p r in c ip io  de fu n cion am ien to  fundam entalmente nuevo, 

basado en e l  d escu orim ien to  de una onda de c a rg a  e s p a c ia l  oon 

a ten u a ció n  n e g a tiv a , que r e s u l t a  e x i s t i r  cuando dos c o r r ie n ­

t e s  de e le c tr o n e s  de s u f ic ie n t e  densidad y v e lo c id a d e s  a lg o  

d i s t in t a s  f lu y e n  ad y acen tes en un e sp a c io  de carg a  evacuado, 

por onda de ca rg a  e s p a c ia l  con  a te n u a ció n  n e g a tiv a  se  e n tie n ­

de l a  que c r e c e  en am plitud a  medida que av an za.

En a m p lifica d o re s  que emplean m odulación de v e lo ­

cidad  para cam oiar l a s  r e la c io n e s  de p o s ic ió n  de l o s  e le c ­

tro n e s  en l a  d ir e c c ió n  lo n g itu d in a l de l a  c o r r ie n t e ,  con un 

esp a c io  de d e riv a  en e l  que pueden a rra c im a rs e , l a  a m p lif i­

c a c ió n  se lo g r a  colocando un c i r c u i t o  s in to n iz a d o  (p o r ejem ­

p lo , cavidad reso n a n te ) en un punto t a l  d e l r e c o r r id o  que l o s  

e le c tr o n e s  agrupados se  muevan por e l  campo d el c i r c u i t o  en 

c o n tra fa s e  con l a  onda e le c tro m a g n é tic a  del c i r c u i t o .  La reac­

c ió n  e n tre  l a  onda que f lu y e  en e l  c i r c u i t o  y l o s  e le c tr o n e s  

agrupados r e ta rd a  e l  avance de e s to s  ú ltim o s , y absorbe a s í  

p a rte  de su e n e rg ía , con lo  que aumenta l a  am plitud de l a  on­

da en e l c i r c u i t o .

En tubos o rd in a r io s  de onda p ro g re s iv a , t ie n e  e f e c ­

to  una re a c c ió n  co n tin u a  e n tre  un ch o rro  o ra u d a l de e le c t r o ­

n es y e l  campo de una c o r r ie n t e  que p a sa  por un tr a y e c to  de 

tra n sm is ió n  p a r a le lo  a l  o h o rro , siend o t a l e s  l a s  r e la c io n e s  

de f a s e  e n tre  l a  c o r r ie n te  de co n v ecció n  en e l ch o rro  y l a  

c o r r ie n te  que pasa por e l  t r a y e c to  ad y a ce n te , que ocasion an  

tra n s p o rte  de e n e rg ía  d el ch o rro  a l a  c o r r ie n t e  d e l t r a y e c to  

de tra n sm is ió n , en razón d ir e c t a  con l a  d is ta n c ia  a l o  la rg o  

de d icho t r a y e c to .  En e s te  p ro ceso  se  r e ta r d a  tam oién e l  mo­

v im ien to  de avance de l o s  e le c t r o n e s .
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En e s to s  dos t ip o s  de a m p lifica d o re s  hay una con­

v e rs ió n  de l a  e n e rg ía  c i n é t i c a  de l o s  e le c tr o n e s  d e l chorro  

en l a  e n e rg ía  e le c tro m a g n é tic a  de una c o r r ie n te  que c i r c u la  

por un reso n ad o r, co n d u cto r, gu ia  o elem ento a n á lo g o . E s ta  

5 a c c ió n  p a r t ic ip a  d e l c a r á c t e r  de un p ro ceso  a l a  vez m ecáni­

co y e le c tro m a g n é tic o . Tanto s i  un e le c t r ó n  d e l ch o rro  aumen­

t a  l a  te n s ió n  a tr a v é s  de un i n t e r s t i c i o  d e l c i r c u i t o  como s i  

a c e le r a  e l  movimiento de ca rg a s  a l o  la r g o  de un conducto (e s  

d e c i r ,  aumenta l a  c o r r i e n t e ) ,  l a  re a c c ió n  se  produoe sobre l a  

10 e n e rg ía  e l é c t r i c a  almacenada (cap acid ad ) y l a  e n e rg ía  magné­

t i c a  almacenada (in d u c ta n c ia )  d e l c i r c u i t o .  En t a l e s  s i s t e ­

mas, l a s  e n e rg ía s  e l é c t r i c a  y m agnética alm acenadas son ig u a­

l e s .

En c o n tra s te  con tod os e s to s  t ip o s  de a m p lif ic á ­

is c ió n  que suponen una com binación de a c c io n e s  m ecánica y e le c ­

tro m a g n é tica , e l  p re se n te  in v en to  con sigu e a m p lif ic a r  por una 

a c c ió n  que puede co n cep tu arse  de n a tu ra le z a  e le c tro m e cá n ica .

Se c re e  que por vez prim era se  ha producido m ediante e s te  in ­

vento  una onda e le c tro m e cá n ica  o de carg a  e s p a c ia l  que se pro— 

20 paga a  t r a v é s  de un e sp a c io  evacuado o v q c lo  con una am plitud

que aumenta con l a  d is ta n c ia  d el r e c o r r id o ,  se  u t i l i z a n  dos 

o h o rro s de e le c t r o n e s  o componentes de ch o rro  de d ife r e n te s  

v e lo c id a d e s . La a m p lif ic a c ió n  t ie n e  e r e c to  en l a  onda, d en tro  

de l o s  mismos ch o rro s  de e le c tr o n e s  por re a c c io n e s  e n tre  é s -  

25 t e s ,  m ien tras que no se  h a b ía  lo g rad o  a m p lif ic a r  h a s ta  ah o ra ,

Binó por re a c c ió n  con un con d u ctor, g u ía  o elem ento an á lo g o .

En l a  a m p lif ic a c ió n  que s ó lo  supone a c c ió n  e le c tro m e cá n ica , 

e l  lu g a r  de l a  in d u c ta n c ia  o en e rg ía  m ag n ética  acumulada, ta n  

e s e n c ia l  p ara  l o s  c i ta d o s  t ip o s  de a m p lifica d o re s  de ondas con 

30 m odulación de v e lo cid ad  y ondas p ro g re s iv a s , e s t á  ocupado por 

l a  masa de e le c t r o n e s .  Hay campos m ag n ético s, p ero  l a  en e rg ía

¡
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m agnética acumulada e s  mucho menor que l a  e l é c t r i c a ,  y no 

desempeña un im p o rtan te  p a p e l.

que e l  p re se n te  in v e n to  comprende un p ar de cn o rro s  de e le c ­

tro n e s  (de v e lo cid ad  ig u a l  o d i s t i n t a ) , amóos modulados por 

l a  misma señ al (ya se module l a  v e lo cid ad  de l o s  e le c tr o n e s  

o l a  c o r r ie n te  de co n v ecc ió n , o ambas; y ya se  modulen am­

bos cn o rro s  por separado o uno de e l l o s  por in f lu e n c ia  d el 

o t r o ) , y  aco p lad o s e lé c tr ic a m e n te  (b ie n  por su proximidad 

mutua, o de o tro  modo) en numerosos p u n tos, de modo que e l  

la p so  de t r á n s i t o  de l o s  e le c tr o n e s  de un ch o rro  e n tre  dos 

puntos de acop lam iento  se a  d if e r e n te  de l o  que ta rd a n  l o s  

e le c tr o n e s  del o tro  ch o rro  en p a sa r de uno de t a l e s  puntos 

a l  o t r o .  En t a l e s  c ir c u n s ta n c ia s ,  cuando se  imprime una 

se ñ a l e n a n o  o en ambos c h o rro s , l a s  c o r r ie n te s  de convec­

c ió n  de l o s  dos c h o rro s  de e le c tr o n e s  no e s ta rá n  en f a s e ,  

s in <5 en c i e r t o  ángulo de f a s e  e n tre  s í ,  y e s te  ángulo de f a ­

se  p ro d u cirá  un tr a n s p o r te  de e n e rg ía  c ln é t io a  de un ch o rro  

de e le c tr o n e s  a l o t r o ,  y un aumento en am plitud del compo­

n en te  a lte r n o  de l a  c o r r ie n te  de co n v ecció n  de ambos cho­

r r o s .

ch o rro s  de e le c t r o n e s ,  se  n e c e s i ta  algdn elem ento de G ir ­

es u ito  para  l l e v a r  l a  e n e rg ía  a un c i r c u i t o  o s is te m a  en é l  

Uqe haya de U sa rse , por e jem p lo , con e s t e  o b je to  puede 

u sa rse  un reso n ad o r, p ero  e s te  resonador e s  sim plem ente un 

tra n sd u c to r  de una e s p e c ie  de onda (e le c tro m e c á n ica ) d e l 

ch o rro  de e le c tr o n e s  a o tra  (e le c tro m a g n é tic a ) d el c i r c u i t o  

de s a l id a ,  y no e s  un componente e s e n c ia l  para p ro d u cir am­

p l i f i c a c i ó n .  E s to  puede a p r e c ia r s e  por e l  hecho de que 

cuando se u t i l i z a  e l  t ip o  de a m p lif ic a c ió n  d e l in v e n to  para

Desde e s te  U ltim o punto de v i s t a ,  puede d e c ir s e

Después de h a b erse  producido a m p lif ic a c ió n  en l o s
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lo g r a r  o s c i la c io n e s  a u to e x o ita d a s , e l  a p a ra to  o s c i la r á  por 

muy pequeña que se a  l a  lm pedancla d e l resonador o í o s  re s o ­

n adores empleados p ara  e lim in a r  l a s  o s c i la c io n e s  o rem d o ­

l a r  lo s  c h o rro s .

La a m p lif ic a c ió n  obten id a p or e l  in v en to  puede 

c a l i f i c a r s e ,  por c o n s ig u ie n te , de a c i c l i c a ,  pues se produ­

c e  en l a s  ondas de l o s  ch o rro s  y s in  re a c c ió n  del raudal de 

e le c tr o n e s  con re so n a d o re s , l in e a s  de tra n sm is ió n  o elem en­

to s  a n á lo g o s.

En a p a ra to s  que u t i l i z a n  un so lo  ch o rro  de e le c ­

t r o n e s , como sucede en e l  a m p lifica d o r  modulado en v e lo c id a d , 

hay una onda de ca rg a  e s p a c ia l  ( e le c tro m e cá n ica ) que avanza 

a  l o  la r g o  d e l c n o rro , pero s in  m o strar in crem en to  a lg u n o . 

A n a lítica m en te  co n sid erad o , hay dos ondas in ic ia lm e n te  fu e ra  

de f a s e  para c o r r ie n t e  de co n v ecció n , y en f a s e  para modula­

c ió n  de v e lo c id a d . Al avanzar por e l  rau d al de e le o tr o n e s , 

una de e l l a s  a lc a n z a  a l a  o t r a ,  y se ponen en f a s e  para co ­

r r i e n t e  de oon v ección , y fu e r a  de fa s e  p ara  m odulación de v e­

lo c id a d . Ringuna de l a s  ondas aumenta con l a  d i s t a n c ia .  P ara  

o b ten er a m p lif ic a c ió n  son e s e n c ia le s  reso n ad o res de gran impe­

d an cia  que a c ttie n  de consumo con e l  ch o rro  de e le o tr o n e s .

En e l  tubo a m p lifica d o r  de doble ch o rro  d e l In ven to , 

que en una de sus form as puede comprender un reson ad or o a d e ­

noide c o r to  ju n to  a l  cá to d o , para  modular en v e lo cid a d  e l  cho­

r r o ,  y o tro  reso n ad o r o a d e n o id e  c o r to  ju n to  a l  o tro  extremo 

d e l tubo para  e lim in a r  l a  p o te n c ia , puede c o n se g u irse  in c r e ­

mento por muy b a ja  que sea  l a  impea.ancia de e s t o s  resonad ores 

(o  s o le n o id e s ) , como se d i jo  en e l  ca so  d el o s c i la d o r .  B a s ta  

con h a ce r  b a s ta n te  la r g o  e l  e s p a c io  e n tre  l o s  reso n a d o res  de 

en tra b a  y s a lid a  u o tr o s  f a c t o r e s  de aco p iam ien to , puesto  que 

l a  a m p lif ic a c ió n  s e  produce en l a s  ondas d en tro  d e l ch o rro  de
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e le c t r o n e s .  Es c i e r t o  que con resonad ores a  o t r o s  ap ara to s 

de acoplam iento  con mayor im pedancia puede se r  su p e rio r  l a  

e f i c a c i a ,  l o  que p e rm itirá  em p learlos en l a  p r á c t i c a ,  pero 

puede co n seg u irse  in crem en to  a p e sa r  de su im pedancia. Cada 

ch o rro  de e le c tr o n e s  re a c c io n a  con e l  o tr o , y no con  l a  onda 

e le c tro m a g n é tica  de un c i r c u i t o ,  para  p ro d u cir a m p lif ic a c ió n .

Upa, p e c u lia r id a d  del uso de dos ch o rro s  p ara  con­

s e g u ir  a m p lif ic a c ió n  es  l a  de que no se  o b tie n e  ninguna am­

p l i f i c a c i ó n  a menos que l a  densidad de c o r r ie n te  en lo s  cho­

r r o s  exceda de un mínimo d e f in id o . E l m otivo no se  e x p lic a  

claram en te  por a h o ra , pero e s to  e s  una prueba de c i e r t a  d i ­

f e r e n c ia  fundam ental e n tr e  l a  c la s e  de r e a c c ió n  e lectro m ecá­

n ic a  de que se  s ir v e  e s te  in v en to  y l a  r e a c c ió n  e n tre  un rau ­

dal de e le c tr o n e s  y una c o r r ie n te  e l é c t r i c a  que se  em plea para 

a m p lif ic a r  en l o s  a p a ra to s  co n o cid o s, como tu b o s de onda pro­

g re s iv a  y sus a n á lo g o s . La onda de ca rg a  e s p a c ia l  d e l am pli­

f ic a d o r  de doble oh orro  d el in v e n to , a  n iv e le s  b a jo s ,  aumenta 

exponencialm ente con l a  d is ta n c ia  a l o  la r g o  de l o s  c h o r r o s .

H asta ahora s e  ha tropezado con d i f i c u l t a d  e l  t r a ­

t a r  de a m p lif ic a r  con ondas muy c o r ta s ,  p ara  lo g r a r  un buen 

c i r c u i t o  con  e s ca s a  pérd ida y p ara  a c e r c a r  e l  ch o rro  de e le c ­

tro n e s  a l  c i r c u i t o  h a s ta  o b ten er un acoplam iento adecuado, s in  

p erd er e le o tro n e s  por ch o ca r con e l  c i r c u i t o .  E s ta s  d i f i c u l ­

ta d e s  se  superan en  e l  a p a ra to  d e l  In v e n to , p u es, en r e a lid a d , 

uno de lo s  h aces fu n c io n a  como " c i r c u i t o "  re s p e c to  a l  o tr o , se 

e v ita n  p érd id as por r e s i s t e n c i a ,  y puede co n se g u irse  un e s tr e ­

cho acop lam iento  s in  c o l i s i ó n  mezclando l o s  ch o rro s de d ife re n ­

t e  v e lo c id a d .

En l a  d e s c r ip c ió n  d e ta lla d a  que s ig u e  se  in d ic a r á  

e l  modo de c a lc u la r  l a s  dim ensiones de a m p lifica d o re s  de acuei^- 

do con e s te  in v e n to , a base de lo s  p r in c ip io s  fundam entales ex-

30
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p u esto s a n te s  en  g e n e ra l, y se expondrán d ise ñ o s  y e s tru c tu ­

r a s  e je m p la re s  de tubos o v á lv u la s  p ara l a  r e a l iz a c ió n  d e l 

in v e n to . Como es de e s p e r a r  que e l  con cep to  b á s ic o  d e l in ­

vento se en cu en tre adaptado para  e je c u o ió n  y empleo en una 

am plia variedad  de form as c o n s tr u c t iv a s ,  l a s  e s tr u c tu r a s  p ar­

ticu la rm e n te  p resen tad as aquí no deben c o n s id e ra rs e  en sen­

t id o  de l im i t a c ió n ,  s in ó  sim plem ente a t i t u l o  de e je m p lo s .

En l o s  d ib u jo s  a d ju n to s  re p re se n ta n :

La f i g .  1 ,  una se cc ió n  lo n g itu d in a l de un am pli­

f ic a d o r  según e l  in v e n to , en una form a de r e a l iz a c ió n .

La f i g .  2 ,  una s e c c ió n  tr a n s v e r s a l  d e l a p a ra to  de 

l a  f ig u r a  1 ,  por l a  l i n e a  2- 2.

La f i g .  5 ,  una se cc ió n  lo n g itu d in a l de o tr a  form a 

de e je c u c ió n  d e l a m p lifica d o r  d e l in v e n to .

La f i g .  4 , y l a  4A, v i s t a s  s im ila r e s  de o tr a s  f o r ­

mas de r e a l iz a c ió n  d e l in v e n to .

La f i g .  4B, un d e t a l l e  de l a  e s tr u c tu r a  de cátodo 

b lindado que se emplea en l o s  a p a ra to s  de l a s  f ig u r a s  4 y 4A.

L as f l g s .  5 a  7 ,  v a r ia n te s  en l a  e s tr u c tu r a  de c á ­

todo conforme a l  in v e n to .

Las f ig u r a s  8 a 1 2 ,  d iv e rso s  a r t i f i c i o s  a p lic a b le s  

para  sep arar e l  ch o rro  más ráp id o  d e l más l e n t o ,  a n te s  de r e ­

t i r a r  l a s  ondas de s a l id a .

La f i g .  1 3 ,  un acop lam ien to  de s a l id a  que puede 

s u s t i t u i r  a l  de l a  f ig u r a  3 , a l a  d erech a  de l a  l i n e a  x - x ,  y

Las f i g s .  1 4  a  1 6 , g r á f ic a s  a que se  alude en l a  

d e sc r ip c ió n  d e l p roced im ien to  d iseñ ad o .

En l a s  f ig u r a s  1 y 2 ,  se h ace e l  v a c io  en e l  r e c in ­

to  c i l i n d r i c o  a largad o  —10— y se  d ispone en su extrem o iz q u ie r ­

do un oátodo c e n t r a l  - 1 1 -  y un cá to d o  an u lar - 12 -  que rodea 

a l  a n t e r io r .  E l cátodo —1 1 — l l e v a  en una de sus c a r a s  e x tr e —
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mas un tubo m e tá lic o  - 13 - ,  d en tro  d e l cu al hay un c a r r e te  

de c a le f a c c ió n  - 1 4 - .  E l cáto d o  - 1 2 -  e s tá  formado en e l  ex­

tremo de un a r t i l lo  - 15 -  que p re se n ta  un borde rep legad o -1 6 — 

por fu e r a , p ara  d e ja r  e sp a c io  a l  c a r r e te  de c a le fa c c ió n  - 17 - .  

L as s u p e r f ic ie s  em isoras puede o b ten erse  re v is t ie n d o  de ma­

n e ra  adecuada l a s  p a r te s  n e c e s a r ia s .  Un co n d u ctor o rd in a rio  

d e l cátodo - 12 -  y un borne d e l c a r r e t e  té n n lco  - 17 -  se  pasan 

a t r a v é s  de una g o ta  o cu e n ta  de v id r io  - 19-  a l  p olo  p o s i t i ­

vo de una b a te r ía  - 1 8 - ,  E n tre  l a  gota  - 1 9 - ,  e l  tubo - 1 0 -  y 

e l  condu ctor se e fe c td a  un c i e r r e  h e rm é tico . Los o tro s  con­

d u cto re s  que se  sacan por l a  b ase  pasan asim iano a tra v á s  

de c i e r r e s  de gota de v id r io .  E l co m e opuesto d el c a r r e te  

- 1 7 -  se co n e c ta  a l  o tro  la d o  de l a  b a t e r ía  - 1 8 - .  un borne del 

c a r r e t e  té rm ico  -1 4 — se co n e c ta  a un la d o  de l a  b a te r ía  —21—, 

m ie n tra s  e l cond u ctor d e l o tro  borne d e l c a r r e t e  - 1 4 -  y e l  

cátodo - 1 1 -  se co n ecta n  a l  la d o  opuesto de l a  b a t e r ía  - 21- .

Un e le c tro d o  c i l i n d r i c o  - 2 2 -  p o sitiv am en te  p o la r iz a d o , con­

c é n tr ic o  con l o s  cá to d o s - 1 1 -  y - 12— y s itu a d o  e n tre  e l l o s ,  

s i r v e  para a c e le r a r  e le c t r o n e s  p ro ced en tes de ambos cá to d o s, 

y vá con ectad o  a un punto - 23-  de l a  b a te r ía  d iv id id a , más 

p o s it iv o  que ninguno de l o s  c á to d o s . E l cá to d o  - 1 1 -  se hace 

más p o s it iv o  que e l  cátodo - 12 -  por l a  p a r te  de l a  b a te r ía  

- 3 0 -  comprendida e n tre  l a  toma - 2 4 -  y - 1 8 - .

La e n v o ltu ra  m e tá lic a  - 1 0 -  (por e jem p lo , de cobre) 

se  co n e c ta  a un punto de l a  b a te r ía  - 30-  de p o te n c ia l  attn más 

p o s it iv o  que l o s  c á to d o s , y un c a r r e t e  - 2 7 - ,  que r e c ib e  co ­

r r ie n t e  co n tin u a  de una b a te r ía  u o tro  o rig e n  ap rop iad o, no 

in c lu id o  en e l  p la n o , o casio n a  e l  enfoque m agnético  de l o s  

dos h a ces que s a le n  de l o s  dos c á to d o s . Un ánodo —28—, en 

e l  extrem o de l a  d erech a , se  co n e c ta  a l  panto más p o s it iv o  

de l a  b a te r ía  - 30- .
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L a s p a i t e s  enumeradas h a s ta  aquí c o n s titu y e n  me­

d io s  p ara  p ro y e c ta r  a  l o  la r g o  d e l tubo —10— dos h aces concén­

t r i c o s  de e le c tr o n e s  a d i s t in t a  v e lo c id a d , siendo más le n t o  e l  

haz c e n t r a l ,  porque su cátodo —1 1 — e s tá  a  un p o te n c ia l  más 

p o s it iv o  que e l  cá to d o  - 1 2 -  d e l haz e x t e r i o r .  La te n s ió n  de 

a r r a s t r e  de l a  c o r r ie n te  co n tin u a  e s ,  p u es, mayor p ara  e l  haz 

de fu e r a  que para  e l  de d e n tro . E s to  p rop o rcion a l a  montura 

para  o rea r una onda de carg a  e s p a c ia l  que se mueve de iz q u ie r ­

da a derecha y c r e c e  en am p litu d , siem pre que c i e r t a s  c a n t i ­

dades a lca n ce n  l a s  d ebid as m agnitudes, a  sa b e r : l a ,  l a  d i f e ­

r e n c ia  de v e lo cid ad  e n tre  l o s  dos c h o rro s , y 2c ,  l a  densidad 

de c o r r ie n te  en  lo a  c h o r r o s . Asimismo l a  d is ta n c ia  señ alad a 

para e l  re c o rr id o  de é s to s  debe s e r  de v a r ia s  lo n g itu d e s  de 

onda a l a  fre c u e n c ia  de l a  onda de carg a  e s p a c ia l ,  y l a  am­

p litu d  de e s ta  onda aum entará con l a  d is ta n c ia  h a s ta  un l i ­

m ite  a s i n t é t i c o .

Con o b je to  de aprovechar l a  onda de carg a  e s p a c ia l  

p ara  a m p lif ic a r  ondas a p lic a d a s , deben d isp o n erse  m edios a  f i n  

de modular uno de l o s  c h o rro s , o ambos, ju n to  a  su o rig e n  me­

d ia n te  l a  onda que ha de a m p li f ic a r s e ,  y para  e x t r a e r  l a  en er­

g ía  de l a  onda a p lic a d a  de uno o de l o s  dos ch o rro s  ju n to  a l  

f i n a l  de su r e c o r r id o . E s to s  medios pueden s e r  de v a r io s  t i ­

pos d i f e r e n t e s ,  a lgu n os de l o s  c u a le s  se re p re se n ta n  en l a s  

d iv e rs a s  f ig u r a s  que han de d e s c r ib i r s e .

E l árgano modulador i lu s t r a d o  en l a  f ig u r a  1  compren­

de un a d e n o id e  de alam bre - 32-  montado en v a r i l l a s  de lo z a

- 3 3 *  o en l a  c a ra  in te r n a  de un c i l in d r o  de ce rá m ica , y que 

ab arca  ambos ch o rro s  en un tr e c h o  próximo a l  com ienzo de su 

r e c o r r id o . E l conductor de en tra d a  -34** se sa c a  de un punto 

co n v en ien te  d e l so le n o id e  a tra v é s  de un condensador de a co ­

p lam iento - 36-  y una l í n e a  c o a x i l  - 37- ,  e lig ié n d o s e  e l  panto
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de toma d e l a d e n o id e  y e l  tamaño d e l condensador - 36-  p a r .  

i g u a l a r l a  im pedancia e n tre  e l  c i r c u i t o  e x te rn o  de e n tr a d , y 

e l  a d e n o id e . Al o tr o  extrem o d el a d e n o id e  se  d i apone una 

term in a ció n  p a r e ja ,  incluyend o m a te r ia l  am ortiguador - 3 5 - ,  

que puede se r  m eta l o carbón  fin am en te d iv id id o , en l a s  va­

r i l l a s  - 33-  de cerám ica  o en su s u p e r f i c ie ,  ju n to  a un e x tr e ­

mo.
S i  e l  a d e n o id e  e s  o o rto  y l a  v e lo c id a d  de propa­

g ació n  a l o  la r g o  de l o s  c h o rro s  es próxima a l a  v e lo cid a d  de 

é s to s ,  por e jem p lo , a  l a  media e n tre  e l l o s ,  ambos h a ces que­

darán modulados en v e lo cid a d  por l a s  ondas de e n tra d a . S i  é l 

s d e n o id e  e s  más la r g o  y l a  v e lo c id a d  de prop agación  por e l  

mismo es ig u a l a l a  de uno de l o s  c h o rro s , t a l  ch o rro  queda­

r á  modulado en  v e lo c id a d , y e l  o tro  n o .

Los medios exp u esto s en l a  f ig u r a  1 ,  p ara  r e t i r a r  

l a  onda am p lifica d a  c o n s is te n  asimismo en un a d e n o id e  - 3 9 -  

que rodea l o s  c h o rro s  de e le c tr o n e s  c e r c a  d e l extrem o de su 

r e c o r r id o . E s tá  conectado sim ilarm en te  a l  c i r c u i t o  ex tern o  

- 44—, que en e s te  caso  es  e l  de s a l id a ,  m ediante una conexión 

de toma en e l  a d e n o id e , un condensador de acoplam iento - 4 0 -  

y una l í n e a  o o a x il  - 4 1 - .  E l m a te r ia l  am ortiguador - 4 2 -  sumi­

n i s t r a  una term in ació n  r e s i s t e n t e  en e l  o tro  extrem o d el s o -  

le n o id e .

puede con v en ir a c o p la r  e l  so le n o ld e  de s a lid a  -3 9 -  

a l  ch o rro  e x t e r io r  a d a m a n te , p ara  e l l o ,  se  h ace e l  ánodo 

- 2 8 -  en form a de v a r i l l a  a x i l  que a t r a v ie s a  e l  a d e n o id e  in ­

tercep tan d o  e l  haz c e n t r a l  a n te s  de que e n tre  en a q u é l. E l 

e le c tro d o  - 2 8 -  l l e v a  un r e s a l t o  - 4 3 -  para in terru m p ir e l  haz

e x t e r io r  después de h ab er a tra v esa d o  e l  s o le n o ld e .
En l a  f ig u r a  1 ,  como en  l a s  s ig u ie n te s ,  se han

acusado l o s  a sp e c to s  e l é c t r i c o s  d e l a p a ra to  más b ie n  que l o s

-  4
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m ecán icos, s i n  t r a t a r  de m ostrar como se s o s tie n e n  e n tre  

s í  l o s  d iv e rs o s  elem entos y se e fe c td a  su m ontura, pues 

se en tien d e que t a l e s  pormenores pueden d isp o n erse  de ma­

n e ra  ev id en te  sig u ien d o  e l  proced im iento  m ecánico en ma- 

5 t e r i a  de tu co s  de v a c io ,  s o lo  se a d v ie r te  aqu í que serán

n e c e s a r io s  so p o rte s  ap rop iad os, en una form a de e je c u c ió n  

p r á c t i c a ,  p ara  m antener l a s  p ie z a s  deoidam ente esp aciad as 

y p o d erles  a p l ic a r  l a s  te n s io n e s  n e c e s a r ia s .  La en v o ltu ­

r a  - 10-  puede ev a cu a rse , d e s g a s i f ic a r s e  y c e r r a r s e  por me- 

10 d io  de tubo de v id r io  (no d ibu jad o) que se su eld a  a e l l a ,

o en l a  form a u su a l en l a  m anufactura de tu b o s evacuados

con g u a rn ic ió n  m e tá l ic a .
Cuando fu n cio n a  e l  a p a ra to  expuesto en l a  f ig u ­

r a  1 ,  e l  haz com pleto c o n s t itu id o  por dos ch o rro s  de d is —

15 t i n t a  v e lo c id a d , p ro ced en tes de l o s  cá to d o s - 1 1 -  y - 12 - ,

puede d isp o n erse  de manera que so p o rte  una onda de carga 

e s p a c ia l  que avanza en e l  se n tid o  en que se  p ro y ectan  lo s  

e le c t r o n e s ,  con una gran  a te n u a ció n  n e g a tiv a  d e l orden de 

v a r io s  d e c io e ls  por lo n g itu d  de onda de r e c o r r id o , s i  se  

20 cumplen c i e r t a s  co n d ic io n e s  r e s p e c to  a  densidad de c o r r ie n ­

t e  y se p a ra c ió n  de v e lo c id a d e s , segán l a s  in d ic a c io n e s  que 

se dan en l a  e x p o s ic ió n  d e l método de trazad o  o p roy ecto  

que más a d e la n te  se o o sq u e ja . S i  en t a l e s  co n d ic io n e s  se 

produce una m odulación de v e lo cid ad  ju n to  a l  extremo c a t ó -  

25 d ico  d e l tu b o , r e c o r r e r á  é s te  una onda c r e c ie n te  de c o r r ie n ­

t e ,  campo y v e lo c id a d . E s ta  m odulación se produce en l a  f i ­

gura 1  imprim iendo l a s  ondas de s e ñ a le s  u o tr a s  de en trad a 

so o re  e l  so le n o id e  - 3 2 -  por e l  conductor - 3 4 - ,  con e l  r e ­

su ltad o  de modular en v e lo cid a d  e l  ch o rro  e x t e r i o r  que s a -  

30 ¿[el cátodo - 12 - .  La m odulación de s e ñ a le s  aumenta en

am plitud d en tro  d e l re c o rr id o  de v a r ia s  lo n g itu d e s  de onda
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a l o  la r g o  d e l tubo - 10- ,  y s re a  en e l  a d e n o id e  ca p to r  - 3 9 -  

una se ñ a l a m p lifica d a  que se r e v ir a  por l a  con exión  de s a l i ­

da —44—*
La f ig u r a  3 expone o tr a  form a de a m p lifica d o r ¡se- 

gdn e l  in v e n to , en  l a  c u a l ,  en e s te  c a s o , l a s  m odulaciones 

d e s e l l e s  u o tr a s  se imprimen en e l  ch o rro  c e n t r a l  de dos 

ch o rro s c o n c é n tr ic o s . E l  cátod o para  é l  ch o rro  c e n tr a l  se 

in d ic a  en -1 1 - ,  y en - 12 -  e l  cáto d o  a n u la r  p ara  e l  ch o rro  

e x t e r i o r .  Un c a r r e t e  de c a le fa c c ió n  - 1 4 -  s ir v e  a l  cátodo 

- 1 1 -  y r e c ib e  c o r r ie n te  de l a  b a te r ía  -1 8 —, y un c a r r e te  

de c a le f a c c ió n  - 1 7 -  c a l ie n t a  é l  segundo cátod o y r e c ib e  

c o r r ie n te  té rm ica  de l a  b a te r ía  - 2L - . p a r te  de l a  b a te r ía  

d iv id id a  - 30-  se in c lu y e  e n tre  l a s  co n ex io n es a  l o s  dos 

cá to d o s , d isp u e sta s  en un te rm in a l d e l re s p e c t iv o  c i r c u i t o  

de c a le f a c c ió n , y e s t a  p a r te  de l a  b a t e r ía  h ace p o s it iv o  e l  

cáto d o  - 1 2 -  con r e la o ió n  a l  cá to d o  - 1 1 - .  E l  más in te rn o  de 

l o s  dos ch o rro s  e s ,  por c o n s ig u ie n te , e l  más rá p id o . Como 

en e l  ca so  de l a  f ig u r a  1 , hay un a rro lla m ie n to  convergente 

o de enfoque - 2 7 - .

Uha r e j i l l a  a c e le ra d o ra  - 53- ,  p o la r iz a d a  p o s i t i ­

vamente con r e la c ió n  a l  cátodo - 1 1 - ,  s ir v e  para a c e le r a r  e l  

ch orro  i n t e r i o r .  O tra r e j i l l a  a c e le ra d o ra  - 5 4 —, d isp u e sta  

a l  extrem o d e l tu co  c i l i n d r i c o  a la rg a d o  de m eta l - 50- ,  s i r ­

ve para a c e le r a r  amoos ch o rro s ; é l tu co  - 50— e s tá  a una te n ­

s ió n  muy p o s i t iv a ,  por su conexión  con  e l  extremo p o s it iv o  

de l a  b a te r ía  - 3 0 - .  Los dos ch o rro s  c o n c é n tr ic o s  se p ro lon ­

gan a s i  a l o  la r g o  d e l tubo por d en tro  d el c i l in d r o  -50- ,  con 

dos v e lo c id a d e s  d i s t i n t a s .

Bn e s ta  foxma de r e a l iz a c ió n ,  l a s  v a r ia c io n e s  de 

s e ñ a le s  u o tr a s  de en trad a se imprimen en e l  ch o rro  in t e r io r  

por medio de l a  r e j i l l a  de c o n tro l - 52- ,  formada en una de
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l a s  paredes de l a  oavldad reso n a n te  - 4 5 - *  La señ al modelan­

t e  de en tra d a  se a p l ic a  a l a  cavidad de re so n a n c ia  a tra v é s  

d e l condu ctor c o a x i l  - 3 4 - ,  - 3 7 - *  La cavidad - 4 5 -  se  s in to n i­

za a l a  fre c u e n c ia  de l a s  ondas in c id e n te s *

Bn e l  extrem o opuesto d el tu b o , l a  en e rg ía  se  ex­

t r a e  por medio de o tr a  cavidad reso n an te  - 4 6 - ,  que comprende 

una e s tr e c h a  r e n d ija  e n tre  l a  r e j i l l a  - 5 5 - ,  formada d en tro  de 

una pared de l a  ca v id a d , y l a  c a ra  de l a  p a rte  c i l i n d r i c a  

r e e n tr a n te  - 5 6 - .

La e n v o ltu ra  de v id r io  - 5 1 -  se  expone como c o n t i ­

nuada por l a s  dos cav id ad es reso n a n te s  - 4 5 -  y - 4 6 - .  Al cons­

t r u i r  e l  a p ara to  pueden h a c e rse  ta b iq u e s  m e tá lic o s  - 4 7 -  den­

t r o  del tu b o , con so ld ad u ras de v id r io  con m e ta l, y de modo 

que sODresalgan un poco por fu e r a  de l a  e n v o ltu ra *  Entonces 

puáden d e s l iz a r s e  c a n a le s  c i r c u la r e s  - 4 8 -  por encima de lo s  

extrem os del tu b o , p on ién d olos en c o n ta c to  con l o s  ta b iq u e s  

- 4 7 - ,  p ara  form ar l a s  cám aras de re so n a n c ia  - 4 5 -  y - 4 6 - *

E l fu n cion am ien to  d e l a p a ra to  de l a  f ig u r a  3 es 

p a re cid o  en g e n era l a l  que se  ha d e s c r i to  con r e la c ió n  a l a  

f ig u r a  1 .  La se ñ a l de en trad a  en e l  cond u ctor - 34-  se in t r o ­

duce en e l  resonador de en trad a  - 45-  y promueve d ife r e n c ia s  

de p o te n c ia l  e n tr e  e l  cátodo i n t e r i o r  -1 1 -  y l a  r e j i l l a  de 

c o n tr o l  - 52- ,  modulando l a  v e lo cid a d  y l a  c o r r ie n te  de con­

v e cc ió n  de e le c tr o n e s  d e l prim er o h o rro . Se a p l ic a  un cho­

r r o  e x te r io r  desde e l  oátodo - 12 - ,  y l o s  dos ch o rro s  se  pro­

y e c ta n  a lo  la r g o  d el tubo con d if e r e n te s  v e lo c id a d e s . Uno

de lo s  ch o rro s , o amoos, pasan por e l  i n t e r s t i c i o  -5 5 —, - 5 6 - ,  

y o r ig in a n  ondas a m p lifica d a s  de s a l id a  en e l  resonador de 

d escarg a  - 4 6 - ,  l a s  c u a le s  se r e t i r a n  por l a  l í n e a  c o a x i l  - 4 1 -  

- 4 4 - *  E l r e c o r r id o  de l a s  dos ondas ab arca  v a r ia s  lo n g itu ­

des de onda, y l a  desandad de c o r r ie n te  y l a  d i f e r e n c ia  de
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v e lo cid a d  e n tre  l o s  dos ra u d a le s  san s u f ic ie n t e s  para que s e  

d e s a r r ó lle  una onda de c a rg a  e s p a c ia l  d entro  d e l  tubo c i l i n ­

d r ic o  - 5 0 - ,  l a  cu á l c r e c e  en am plitud con l a  d is ta n c ia  de 

r e c o r r id o , dando por re s u lta d o  una a m p lif ic a c ió n  de l a s  on­

das de e n tra d a .

En l a  f ig u r a  4 , l a  c o n s tru c c ió n  e s ,  en g e n e ra l, 

sem ejante a l a  exp u esta  en l a  f ig u r a  3 ,  pero en  e s te  c a s o , 

en vez de haber un ch orro  in t e r io r ,  rodeado por o tro  e x te ­

r i o r ,  ambos ch o rro s  co n flu y e n , m ezclándose l o s  e le c tr o n e s  

de uno con l o s  d e l o t r o .

E l rau dal más v e lo z  p roced en te d e l cátodo - 1 1 -  

se modula en  rap id ez  m ediante l a s  dos r e j i l l a s  - 58-  y - 5 9 -  

h ech as en paredes o p u estas de l a  oámara re so n a n te  de en tra ­

da - 4 5 - .  E l segundo ch o rro  se o r ig in a  en un cátod o de f i ­

lam ento - 6 1 - ,  montado en un escudo - 6 2 -  p r o v is to  de o r i f i c i o  

c e n t r a l .  E l f ila m e n to  - 6 1 -  puede form ar una curva-cura a 

t r a v é s  de e s te  o r i f i c i o ,  en l a  form a que re p re se n ta  l a  f i ­

gura 4 B . E l escudo - 6 2 -  se  m antiene a  p o te n c ia l  p o s it iv o  

con r e s p e c to  a l  cá to d o  - 1 1 -  y a l a  cavidad - 4 5 - .  E s te  b l in ­

d a je  - 6 2 - ,  por c o n s ig u ie n te , obra como a c e le ra d o r  para lo s  

e le c tr o n e s  p ro ced en tes d el cátodo - 1 1 - .  Al p asar e l  chorro  

d e l cáto d o  -1 1 -  por e l  o r i f i c i o  del escudo - 6 2 - ,  se  añade 

a l  prim er rau d al e l  segundo, menos v e lo z , que s a le  d el cá­

todo - 6 1 -  y se  in tro d u ce  en a q u é l. La r e j i l l a  - 5 4 -  a c e le r a  

l o s  dos c h o rro s .

La c o n s tru c c ió n  en  e l  extremo de d escarg a  d e l 

tubo es en e s e n c ia  s im i la r  a l a  expuesta en l a  f ig u r a  3 ,  

y c o n s is te  en  una cavidad reso n an te  de s a l id a  - 46-  con una 

p a r te  r e e n tr a n te  - 5 6 -  que d e ja  un es tre o h o  i n t e r s t i c i o  - 55- ,  

- 56- ,  en e l  que se  ca p ta  l a  e n e rg ía  de l a s  ondas a m p lif ic a ­

das de se ñ a le s  a l  p a sa r  p or a l l í  l o s  e le c t r o n e s  de ambos ch o -
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r r o s .

Al fu n c io n a r  e l  a p a ra to , como en l a s  f ig u r a s  p re­

ced en tes l a  densidad de c o r r ie n te  y l a  d ife r e n c ia  de v e lo o i -  

dad se  hacen s u f i c ie n t e s ,  a s i  como l a  lo n g itu d  de r e c o r r id o , 

para  a m p lif ic a r  l a s  ondas de en tra d a  por e l  d e s a r r o llo  de en** 

onda de c a rg a  e s p a c ia l  atenuada negativam ente en e l  se n tid o  

de avance de l o s  e le c t r o n e s .

La f ig u r a  4A re p re se n ta  una m o d ifica c ió n  de l a  

c o n s tru c c ió n  de l a  f ig u r a  4 , en l a  que l a  cavidad de r e s o ­

n a n cia  - 4 5 -  e s t á  d isp u e sta  para  modular en v e lo cid a d  ambos 

ch & rro s. En e s te  c a s o , se in te rp o n e  l a  r e j i l l a  a c e le ra d o ra  

- 58* -  e n tre  lo s  cá to d o s - 1 1 -  y - 6 1 - ,  y se  co n e c ta  a l  b l in ­

d a je  - 6 2 -  para  m an ten erla  a  un p o te n c ia l  b a s ta n te  más p o s i­

t iv o  que e l  cá to d o  —1 1 —. La cavidad reso n a n te  e s tá  formada 

en p a r te  por l a  r e j i l l a  - 58-  y o tr a  r e j i l l a  - 59-  montada en 

e l  extrem o d e l tubo  de m etal - 5 0 - ,  como l a  r e j i l l a  - 54-  de 

l a  f ig u r a  4 .  (La cav id ad , segdn se expone, e s tá  p o la riz a d a  

a l  mismo p o te n c ia l  que e l  ánodo —56—) .  Eu o tr o s  re s p e o to s , 

l a  co n stru cc ió n  puede a ju s t a r s e  a l a  f ig u r a  4.

Aunque l a  e s tr u c tu r a  de l a  f ig u r a  3 se funda más 

en l a  m odulación de c o r r ie n te  de con v ección  que en l a  modula­

c ió n  de v e lo c id a d , e l  in v e n to  comprende tam bión e l  empleo de 

m odulación de c o r r ie n te  de co n v ecció n  s in  m odulación alguna de 

v e lo c id a d . A s í, en l a  e s tr u c tu r a  de l a  f ig u r a  4 , haciendo e l 

i n t e r s t i c i o  e n tre  l a s  r e j i l l a s  - 58-  y - 59-  de t a l  lo n g itu d  

que e l ángulo de t r á n s i t o  a  tra v ó s  d e l i n t e r s t i c i o  sea  un nd- 

mero in t e g r a l  de c i c l o s ,  e l  haz r e c iD ir á  m odulación de co ­

r r ie n t e  de co n v ecc ió n , s in  m odulación de v e lo c id a d .

Las d iv e r s a s  c o n s tru c c io n e s  del tubo com pleto que 

se  han d e s c r i to  exponen form as de e je c u c ió n  t í p i c a s  o apro­

p iad as de lo s  d e t a l le s  fundam entales d e l in v e n to . Son p o s l -
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b le s  muchas v a r ia n te s  de c o n s tru c c ió n , de l a s  c u a le s  so lo  

se m encionarán algunas con r e f e r e n c ia  a l a s  f ig u r a s  5 a  1 3 ,  

que asimismo son mero ejem plo de d i f e r e n te s  te n d e n c ia s  que 

pueden s e g u ir s e , y no s ig n i f i c a n  l im ita c ió n  a lg u n a . L as 

f ig u r a s  5 a 7 exponen l a  manera de obten er d i f e r e n te s  v e lo ­

c id a d e s ; l a s  f ig u r a s  8 a 12 m uestran d iv e rso s  modos de s e ­

p a ra r  uno de o tro  l o s  dos c h o rro s  a n te s  de e x t r a e r  l a  en er­

g ía ,  y l a  f ig u r a  13 re p re s e n ta  un t ip o  de resonador de sa ­

l i d a .

En l a s  f ig u r a s  5 y 1 1 , s a le  e l  ch o rro  más veloz 

del cátodo C-^, y e l  más le n to  del cátodo Cg.

En l a s  f ig u r a s  5 y 5A, e l  cátod o Cg se  c a l ie n t a  

por combardeo de e le c tr o n e s  p ro ced en tes d e l cátodo C ^. La 

f ig u r a  5A re p re se n ta  form as ap rop iad as de c o n s tru c c ió n  d el 

cátod o 0g ; por e jem p lo , puede c o n s i s t i r  en un d is c o  con va­

r i o s  o r i f i c i o s  que l o  a t r a v ie s e n , o con  un s o lo  o r i f i c i o  

grande, o componerse de una s e r l e  de co n d u ctores p a r a le lo s  

e sp a c ia d o s . Los e le c t r o n e s  que sa le n  de son a ce le ra d o s  

por l a  r e j i l l a  - 66- ,  y p a r te  de e l l o s  chooan en e l  oátodo 

Cg, m ien tras o tr o s  pasan  por sus o r i f i c i o s  para  form ar e l  

prim er c h o rro . E l  cátodo Cg se c a l ie n t a  por e l  bombardeo 

e le c t r ó n ic o ,  y em ite e le c tr o n e s  como cátodo p ara  form ar e l  

segundo ra u d a l. Ambos ch o rro s son a c e le ra d o s  por l a  r e j i l l a  

*-67—, m ezclándose conform e se p ro y ectan  a l o  la r g o  d e l tu b o .

En l a  f ig u r a  6 ,  e l  cátod o Cg se  o b tie n e  re c u b r ie n ­

do l a  pared in te r n a  de un c i l in d r o  hueco - 68-  para  que emi­

ta  e le c tr o n e s  a l  c a le n t a r la  e l  a rro lla m ie n to  —69— que rodea 

d ich o  c i l in d r o  - 68- .  E l a rro lla m ie n to  r e c ib e  c o r r ie n te  t é r ­

mica de una se cc ió n  de l a  b a t e r ía  - 3 0 - .  E l c i l in d r o  - 68-  

e s tá  a  una te n s ió n  más p o s it iv a  que C ^. Los e le c tr o n e s  que 

s a le n  de C-̂  se  m ezclan con lo s  p ro ced en tes de Cg, y ambos cho-
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r r o s  son a c e le ra d o s  p e r l a s  r e j i l l a s  p o s it iv a s  - 58—, - 59- ,  

que s irv e n  tam nián p ara  modular l a  v e lo cid ad  de ámeos ch orros, 

pues e s tá n  in c lu id a s  en  l a s  paredes opuestas d e l resonador 

de en trad a  - 45- *

En l a  f ig u r a  7 ,  l a  r e j i l l a  - 7 0 -  s ir v e  de a c e le r a ­

dor p ara  e le c tr o n e s  que s a le n  de C^, y tam bién actd a  como se­

gundo cátodo Cg, pues s e  c a l i e n t a  por bombardeo de e le c tr o n e s  

p ro ced en tes de C^* La r e j i l l a  - 7 1 -  a c e le r a  ambos c h o rro s .

En l a s  f ig u r a s  5 y 7 , l a s  miembros - 1 2 -  y - 7 0 -  pueden re v e s­

t i r s e  de m a te r ia le s  adecuados p ara  promover l a  em isión  de 

e le c t r o n e s .  En l a s  t r e s  f ig u r a s  m encionadas, pueden em plear­

se más r e j i l l a s  a c e le ra d o ra s  de l a s  e x p u e sta s . La co n stru c­

c ió n  p re se n ta  en l a s  f ig u r a s  5 a 7 puede in c o rp o ra rse  en apa­

r a to s  s im ila r e s  por l o  demás a lo s  in d ica d o s en l a s  f ig u r a s  

1 a 4A in c lu s iv e .

En l a  f ig u r a  8,  una r e j i l l a  - 7 2 - ,  ju n to  a l  e x t r e ­

mo de s a l id a  o d escarg a  del tu b o , t ie n e  una p o la r iz a c ió n  po­

s i t i v a  que l a  hace más p o s i t iv a  que e l  cáto d o  C^, pero menos 

p o s it iv a  que e l  cáto d o  C g. Cuando s e  d isp aran  a l o  la r g o  d el 

tubo —50— lo s  dos ch o rro s  de lo s  cá to d o s , m ezclados o en rau­

d a le s  sep arad o s, l o s  e le c tr o n e s  más le n to s  del cátodo Cg son 

rechazados por l a  r e j i l l a  - 72- ,  re la tiv a m e n te  n e g a tiv a , r e ­

tro ce d ie n d o , m ie n tra s  que lo s  e le c t r o n e s  de C ^, más rá p id o s , 

a tr a v ie s a n  l a  r e j i l l a  - 72—, y pasan a l  elem ento e x tr a c to r  de 

e n e rg ía  de s a l id a ,  que en e s te  caso  e s  e l  so le n o id e  - 39- .

En l a  c o n s tru c c ió n  in d ica d a  en l a  f ig u r a  9 , se  em­

p le a  un p ar de p la c a s  de d e s v ia c ió n  sem ejan tes a l a s  usadas en 

v á lv u la s  de ra y o s c a tó d ic o s , p ara  d e sv ia r  l o s  e le c tr o n e s  de 

marcha más le n t a  en e l  ch o rro  de poca v e lo c id a d , dejando se ­

g u ir  lo s  e le c t r o n e s  más ráp id o s h a s ta  e l  c o le c t o r  de en erg ía  

de s a l id a  - 4 6 - ;  con e s te  f i n  se su m in istra  adecuada te n s ió n
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de c o r r ie n te  co n tin u a  a t r a v é s  de l a s  p la c a s  - 75- ,  - 76—.

En e l  modo de c o n s tru c c ió n  exp u esto  en l a  f ig u r a  

10 , l a s  p la c a s  de d e s v ia c ió n  - 75- ,  - 76-  l le v a n  como comple­

mento de su a c c ió n  un campo m agnético p e rp en d icu la r  a l  plano 

del p a p e l, y —77— d esign a un p o lo  d el imán c o rre sp o n d ie n te . 

Los campos e l é c t r i c o  y m agnético se a ju s ta n  p ara  p ro p o rc io ­

n ar e f e c to s  de d e sv ia c ió n  ig u a le s  y opuestos a un c h o rro , 

pero e s to s  e f e c to s  no serán  ig u a le s  para  un ch o rro  de d i f e ­

re n te  v e lo c id a d , y por e l l o  se d e sv ía  uno de e l l o s  h a c ia  un 

la d o , m ien tras e l  o tro  sig u e  h a s ta  e l  c o le c t o r  de s a l id a .

S i b ien  en l a  f ig u r a  9 se  d e s v ia r ía n  lo s  dos ch o rro s  de e le c ­

t r o n e s , ha de en ten d erse  que hay una d e s v ia c ió n  d if e r e n c ia l  

s u f ic ie n t e  p ara  poder s e p a ra r  ambos.

En l a s  f ig u r a s  11 y 1 2 , e l  grado de agudeza d e l 

fo c o  s ir v e  de b ase p ara  se p a ra r ambos ra u d a le s . E l c o le c to r  

**^ *̂**! rep resen tad o  como un c í r c u lo  que en l a  p r á c t ic a  puede 

s e r  l a  r e j i l l a  - 5 5 — de l a s  f ig u r a s  3 y 4 t ie n e  e n fr e n te , a d is 

ta n c ia  adecuada, un b l in d a je  - 00— con  un o r i f i c i o  c e n t r a l .

f ig u r a  1 1 , e s  exponen elem entos de enfoque e l e c t r o s t á ­

t i c o  o de le n t e  - 7 0 - ,  - 7 9 -  oon te n s io n e s  adecuadas justam en­

t e  p ara  e n fo ca r  in ten sam en te e l  chorro  v e lo z  de e le c tr o n e s  

sobre e l  o r i f i c i o  —00—, a f i n  de que p ase por é s te  a l  c o le c ­

t o r  de s a l id a  - 0 1 - .  E s ta s  te n s io n e s  en l a  le n t e  so  son de 

l a  magnitud ju s t a  para  l l e v a r  l o s  e le c tr o n e s  más le n to s  a  

un fo c o  e x a c to  en —00—, de s u e r te  que en su  m ayoría se  d is ­

p ersan  y d esv ían  del c o le c t o r  de s a l id a  -81

La f ig u r a  12 es  sem ejan te a l a  f ig u r a  1 1 ,  sa lv o  

que en e s te  caso  se re p re se n ta  una le n t e  m agnética - 8 2 -  que 

comprende un c a r r e t e  de alam bre que r e c ib e  c o r r ie n t e  de l a  

b a t e r ía  - 8 3 -  y e s t á  a r r o lla d o  en to m o  a  un c i l in d r o  h u eco .

La fu e rz a  d e l campo m agnético es  apropiada para co n ce n tra r
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l o s  e le c tr o n e s  más rá p id o s sobre e l  o r i f i c i o  de —80—, ha­

c ié n d o lo s  ch o car con e l  c o le c t o r  - 8 1 - ,  m ie n tra s  lo s  e l e c ­

tro n e s  más le n to s  se d esv ian  de d icho c o l e c t o r .

C u alq u iera  de e s to s  órganos de d e s v ia c ió n  de cho­

rro  que se  acaban de d e s c r ib ir  puede s u s t i t u i r  a l  d e s c r i to  

en l a  f ig u r a  1 ,  o in c o rp o ra rse  a o tr o s  t ip o s  d i s t in t o s  de 

c o n s tru c c ió n  de v á lv u la s .  La t e o r í a  m uestra que cuando se 

aumenta mucho l a  densidad de l a  c o r r ie n t e  en l a  onda c r e ­

c ie n te  de carg a  e s p a c ia l ,  l a s  c o r r ie n t e s  de co n v ecció n  en 

l o s  ch o rro s  ráp id o y le n to  se  d esv ian  de f a s e  c a s i  180 g ra ­

d o s . Como e s ta s  c o r r ie n t e s  de oon v ección  son de d if e r e n te  

m agnitud, hay una c o r r ie n te  n e ta  de co n v ecció n  de e le c t r o ­

n e s .  S in  epbargo, en e s ta s  c ir c u n s ta n c ia s ,  l a  c o r r ie n te  

de con v ecció n  en c u a lq u ie ra  de l o s  dos ch o rro s e s  mayor que 

l a  n e ta  r e s u l t a n t e ,  y por e s to  puede co n v en ir a  v e ce s  sepa­

r a r  lo s  dos ra u d a le s  de e le c t r o n e s  a n te s  de e x tr a e r  l a  po­

t e n c ia .

La e n e rg ía  puede e x tr a e r s e  de d iv e rso s  modos en 

e l  extrem o de d e sca rg a  o de s a l id a  d e l a p a ra to . En l a  f i ­

gura 1  se  expone un t ip o  de c i r c u i t o  de onda p ro g re s iv a , en 

form a de so le n o ld e  - 39*#  y en l a s  f ig u r a s  3 y  4 se exponen 

reso n a d o res . En lu g a r  de a tr a v e s a r  un s o lo  reso n ad o r, e l  

ch o rro  o lo s  c h o rro s  pueden h a c e rs e  p a sa r  por una su cesió n  

de resonad ores - 4 8 * ,  - 4 6 ' - ,  como m uestra l a  f ig u r a  8.  Tam­

b ié n  cabe em plear v a r io s  t ip o s  de c o n s tru c c ió n  p ara  onda pro­

g r e s iv a , uno de l o s  c u a le s  se re p re se n ta  en l a  f ig u r a  1 3 , que 

puede a p l ic a r s e  en s u s t i tu c ió n  de l a  p a r te  de l a  f ig u r a  3 a  

l a  d erech a  de l a  l ín e a  x -a c -.

En l a  c o n s tru c c ió n  de l a  f ig u r a  13  se  expone tul 

guíaondas que comprende una s e r ie  de cám aras de reso n a n cia  

- 86-  separadas por taD iqnes - 8 7 -  en l o s  que hay o r i f i c i o s
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apropiados en - 09-  p ara  com unicar l a s  cám aras a d y a ce n te s .

La e s tr u c tu r a  se  ha trazad o  de acuerdo con l a  t e o r ía  de 

conducción de ondas, para ob ten er una c a r a c t e r í s t i c a  de 

tra n sm isió n  de oanda. Los ta o iq u e s  - 0 7 -  t ie n e n  o r i f i c i o s  

c e n t r a le s  con paredes tu b u la re s  - 8o -  por l o s  que pueden 

p asar e l  ch o rro  o lo s  c h o rro s  de e le c t r o n e s  a l  c o le c to r  o 

p ie z a  anód ica - 90- ,  que se m antiene a  una te n s ió n  p o s i t iv a  

adecuada. La e n e rg ía  de s a l id a  se e x tr a e  por un guíaondas 

acoplado a  l a  cámara f i n a l  - 86- .

Ahora se  expondrá como se  c a lc u la  e l  trazad o  o 

p roy ecto  de un tubo del t ip o  rep resen tad o  en l a  f ig u r a  4-, 

en e l  que l o s  dos ch o rro s  de e le c tr o n e s  se  m ezclan y unidos 

ocupan un e sp a c io  a  modo de v a r i l l a ,  d e fin id o  por un diáme­

t r o  2a  y una lo n g itu d  t o t a l  % , ( f ig u r a  4 ) .

Los ch o rro s  t ie n e n  d ensidad es de c o r r ie n t e  con­

t in u a  de y Jp 2 * y v e lo c id a d e s  de c o r r ie n te  co n tin u a  que 

corresponden a te n s io n e s  y Vpg. L os c á lc u lo s  d e l t r a ­

zado se s im p lif ic a n  cuando

-  J o s A o z ^  d i

puede dem ostrarse que p ara  una d if e r e n c ia  de te n s ió n  y una 

c o r r ie n te  t o t a l  dad as, e s ta  co n d ic ió n  e s  c a s i  óptima desde 

e l  punto de v i s t a  d el increm ento  o g an a n cia .

L as v e lo c id a d e s  de c o r r ie n t e  co n tin u a  a so c ia d a s  

a l a s  te n s io n e s  Vp^ y Vpg son Up^ y Upg, re s p e c tiv a m e n te .

La d i f e r e n c ia  de v e lo cid ad  f r a c c io n a l  es b .  A s í:

* - 2<"01 -  "o2</("oi + "os) -  (VVÓI -  ^

( ^  Voi + Ypg)
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E l increm ento  por lo n g itu d  de onda depende de 

I n d i f e r e n c i a  de v e lo c id a d , l a  densidad de c a rg a  e s p a c ia l 

con c o r r ie n te  co n tin u a , l a  fr e c u e n c ia  y e l  diám etro d el 

h a z . para  un determ inado diám etro de haz y una d if e r e n c ia  

de v e lo cid a d  dadas, hay un v a lo r  mínimo de densidad de c a r ­

ga e s p a c ia l  por d eba jo  del cu a l no h aorá  in crem en to . Como 

l a  densidad de ca rg a  e s p a c ia l  aumenta más a l l á  d e l punto 

c r í t i c o  mínimo, e l  increm ento  sube de p r is a  a l  p r in c ip io  

y se aproxima lu eg o  a  un v a lo r  l í m i t e  su p e rio r  a s i n t á t l -  

cam ente. E l  l ím i t e  su p e rio r  depende s o lo  de l a  d ife r e n ­

c i a  de v e lo c id a d :

increm ento máximo .  27 , 3h d e o ib e ls / lo n g itu d  de onda ( 3)

Una vez e s p e o iiic a d a s  l a  d i f e r e n c ia  de v e lo c i ­

dad, una de l a s  dos te n s io n e s  y una de l a s  dos densidades 

de c o r r ie n t e ,  puede d e f in ir s e  una densidad media de co ­

r r i e n t e ,  j g ,  y una te n s ió n  media Vp, t a l e s  que

"  J o i / W o i ^  *= ^ 0 2 ^ 0 2 ^  (4)

A s í:

Voi .  Vp/ ( l - b / 2)^  = V p (l+b) (5)

V()2 =  V p/ ( l + b / 2 ) 2  .  V p (l-b ) (6 )

J o i -  J p /  ( l - b / 2 p  .  jp ( l+ 3 b /2 ) (7)

^02 .  J p /  ( l + b / 2 p  ,  jp ( l - 3 b / 2 ) (S)

Las ap roxim acion es son c o r r e c ta s  h a s ta  e l  orden

b .

La lo n g itu d  de onda A.g, a so c ia d a  a l a  te n s ió n  

Vp, r e s u lta  de
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\ g . 1 . 9 3 x 1 0 * 3  A o V v ó "  (9 )

donde X p  es l a  lo n g itu d  de onda en esp a c io  l i b r e  a so c ia d a  

a l a  fre c u e n c ia  a c t iv a  f  y a l a  f r e c u e n c ia  an g u lar a c t iv a ,  

w ss 2 ti* f . (  X o  =  3x l 0^ " /f , siendo f  l a  fr e c u e n c ia  medida en 

m e g a c io lo s).

Un parám etro s in  dim ensiones Wp se  d e fin e  a s í :

W,
(c ^2eo

*2*
8 . 52x10 '
------- b '" (10)

donde e s  l a  f r e c u e n c ia  angular p l a an o e l  ec t  ró n ic  a  aso­

c ia d a  a  l a  densidad media de carg a  e s p a c ia l .  La co n sta n te  

en l a  ecu ació n  ( 10) e s tá  a ju s ta d a  de modo que se  expre­

sa  em amperes por ce n tím e tro  cuadrado, Vp en v o l t s ,  y f , l a  

f r e c u e n c ia  a c t iv a ,  en m e g a c ic lo s . La c o r r ie n t e  se  expre­

sa  p or:

2JQ =S & JQ ( 11)

E l v a lo r  mínimo de Wp, que se  lla m a rá  Wg, por de­

b a jo  d e l c u a l no hay in crem en to , e s  fu n c ió n  de l a  d if e r e n c ia  

de v e lo cid ad  y d el ra d io  d e l haz norm alizado por l a  lo n g i­

tud de onda \ d e l h a z . En l a  f ig u r a  14  se  expone un grá—&2f l e o  de (W%/b) como fu n c ió n  de ( 3/ ^ g ) .

La v a r ia c ió n  de increm ento en e l  in t e r v a lo ,  "  

Wp ^ 00,  se re p re se n ta  en l a  f ig u r a  1 5 ,  donde se  r e g i s t r a  

"Increm ento  en dec1 b e ls /1 ongitud de onda/unidad b "  como fun­

c ió n  de (Wp/W^)^.

En un haz d el t ip o  que aq u í se  c o n s id e ra , lo s  

e le c tr o n e s  d e l c e n tro  avanzan más d esp acio  que l o s  de l a  

s u p e r f i c ie .  E s to  obedece a l  descenso de p o te n c ia l en e l
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ce n tro  d e l h a z , a cau sa  d el e fe c to  p r o te c to r  de l a  carg a  

e s p a c ia l  de l o s  e le c t r o n e s  c irc u n d a n te s . Ev identem ente, s i  

l o s  c á lc u lo s  d e l tra z a d o  han de s e r v ir  de a lg o , l a  d i f e ­

r e n c ia  de p o te n c ia l e n tre  e l  ce n tro  y l a  s u p e r f ic ie  e x te —

5 r i o r  d e l haz debe s e r  menor que l a  e x is te n te  e n tr e  l o s  dos

c h o rro s . En co n se cu e n c ia , s i  A y  es  I n d i f e r e n c i a  de poten­

c i a l  e n tre  e l  c e n tro  y l a  s u p e r f ic ie  e x t e r io r  d e l h az :

10

15

(A y /V p ) =  2ab o( ( 12 )

donde <4 debe s e r  i n f e r i o r  a l a  unidad; en que grado, te n ­

drá que d eterm in arse  exp erim en talm en te .

La r e s t r i c c i ó n  de l a  ecu ació n  (12) f i j a  un l i ­

m ite su p e rio r  a l  v a lo r  del parám etro (ip /b ^V p ^/^ ) q^g pue­

de u s a r s e . E s ta  r e s t r i c c i ó n  puede s e ñ a la rs e  a n a lít ic a m e n ­

t e  s irv ié n d o s e  de v a r ia b le s  ya d e f in id a s :

( I p / b ^ Y p ^ )  .  .0 6 6  (a /b )  (12a)

20 donde Ip  se  exp resa  en m iliam p eres, y Vp en v o l t s .

E l uso de l a s  cu rv as se expondrá ah ora asignando 

c i e r t o s  v a lo re s  e f e c t iv o s  y d e sa rro lla n d o  un tra z a d o  p ara 

un a m p lifica d o r  que fu n c io n e  a 200 m eg aclo lo s y en que l a  

Onda c r e c ie n te  lo g r e  un increm ento de 40 d e c ib e ls  con una 

25 anchura da banda c o n s id e r a b le . E l increm ento g lo b a l d el

tu b o , desde l a  l i n e a  de en tra d a  - 34-  a l a  de s a l id a  - 44— de 

l a  f ig u r a  1 , por e jem p lo , e s  e l  increm ento  en d e c iD e ls  de 

l a  onda c r e c ie n te  ca lcu la d o  a q u í, más un ndmero de d e c io e ls  

que rep re se n ta n  aumento o d ism inu ción  a l  f i j a r  l a  onda e r e -  

30 c íe n te  p or medio de l a  se ñ a l a p lic a d a  a l a  l i n e a  - 34- ,  y a l

a c o p la r la  por medio d e l a d e n o id e  de s a l id a  a l a  l ín e a  de
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d e sca ig a  - 4 4 - .

E l  prim er paso e s  e l e g i r  una te n s ió n  medía y un

v a lo r  p ara  l a  d i f e r e n c ia  de v e lo c id a d . E s v e n ta jo s o  tomar 

un v a lo r  b a jo  para  l a  te n s ió n , pues cuanto  menor sea é s ta  

$ más increm ento h aorá por lo n g itu d  de onda. También e l  tubo

se  h ace mayor en térm in o s de lo n g itu d  de onda* Un v a lo r  e le  

vado de b corresponde a un increm ento grande por lo n g itu d  de 

onda. Los v a lo re s  e le g id o s , después de c á lc u lo s  de prueba 

p re lim in a re s , s i  hace f a l t a ,  son:

10

Yp := 50 v o l t s  

b .  0.2

Lo s ig u ie n te  es d e c id ir  so b re e l  v a lo r  de °( + Debe s e r  i n -  

15  f e r i o r  a l a  unidad, y l a  p r e c is ió n  de l a s  cu rv as d el tr a z a ­

do e s  mayor a  medida que dism inuye e s te  v a l o r .  Tamolén, pre 

v io s  c á lc u lo s  p re lim in a re s  de p ru eba, se  e l i g e  un v a lo r  de

20

25

a .  0 .3 9 4

Luego, ae l a  ecu ació n  ( 1 2 a ) ,

Ip /b ^  Y p ^  . 0 . 1 3

Ip  .  1 .8 4  ma

y de l a s  ecu acio n es (5 ) a ( 8 ) ,

30

101 "  2 .3 9  ma

102 =* 1 .2 9  ma

Y01 = 60 v o l t s

^02 *  40 v o l t s

.  50 v o l t s



5

10

15

*" {8625  8
Es tam bién n e c e s a r io  e l e g i r  un v a lo r  d el ra d io  a  del h a z .

En e s te  c a s o , se e le g i r á  de modo que a / i  = 0.5  para f  =

200 m e g a c ic lo s . E s to  r e q u ie re  un ra d io  a  = 1 0 .5 9  mm. se

e l i g i ó  para  e l  haz una lo n g itu d  de 285.75 mm.
o

A co n tin u a c ió n  se computará Wp de (10 ) para  d i ­

v e rs a s  f r e c u e n c ia s .  P ara  e s ta s  mismas f r e c u e n c ia s  se  compu— 

t a  Xg de (9 ) y se o b tie n e  lu eg o  (Wg/b) de l a  f ig u r a  1 4 *  C o-

mo se  ha e le g id o  ib, puede o b ten erse  a s i  Wg para  e s ta s  f r e -
2c u e n c ia s , y en co n se cu e n c ia , (Wg/Wp) + Obtenido e s to , se 

t ie n e  e l  increm ento en d e c ib e ls / lo n g itu d  de onda/unidad b 

a  e s ta s  fr e c u e n c ia s  p a rtie n d o  de l a  f ig u r a  1 5 *  Seguidamen­

t e  se deauce e l  increm ento  t o t a l  de l a  onda c r e c ie n t e  en  ca ­

da f r e c u e n c ia , a s í :

Increm ento =  (g an an cia  en d e c ib e ls / lo n g itu d  de 

onda/unidad b) (b ) ( % / A - )  d e c io e ls .

Empleando l o s  d a to s  y e l  p roced im ien to  su p u esto s , 

se ha ca lcu la d o  e l  increm ento a d iv e rs a s  f r e c u e n c ia s , segtin 

l a  t a b la  s ig u ie n te :

20

25

30

Frecuencia 
en m egaci- 

cgos " A s
Gan. en  d e c i-  
b e ls  por lon­
g itu d  de on- 
dn y anidad b

Gan. en d e c í­
d e la  por lo n ­
g itu d  de onda

Ns de lo n ­
g itu d e s  de 
onda

T o ta l 
gan . en 
d e c ib e ls

100 0 .2 5 2 1.1 4 .2 2 6 .7 5 2 8 .5
150 .375 1 8 .0 3 .6 0 10 .1 3 6 .4

175 .438 1 6 .4 3 .2 8 11 .8 3 8 .7
200 .5 1 4 .8 2.96 1 3 .5 4 0 .

225 .563 13 .0 2 .6 0 1 5 .2 3 9 .5
250 .625 1 1 .2 2 .2 4 1 6 .9 3 7 .8

300 .7 5 7 .5 1.50 20.2 3 0 .3

Una curva de increm ento segtCn fr e c u e n c ia  p ara e s ta
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c o le c c ió n  de v a lo r e s  se  r e g is t r a  en l a  f ig u r a  1 6 .  E s ta  cu r­

va m uestra una anchura de tan d a de unos 100 m e g a c ic lo s , con 

ce n tro  aproximado en 200 m e g a c ic lo s ; l a  canda se co n sid e ra  

in c lu id a  e n tre  l o s  puntos de pérdida de 3 d e c io e ls  que se  

producen a unos 158 y 258 m e g a c ic lo s , re sp e c tiv a m e n te .

Como in d ic a c ió n  g en era l de l a  dependencia de l a  

c a r a c t e r í s t i c a  d e l tubo re s p e c to  a l  v a lo r  e le g id o  para a /\ g , 

se  observa que e lig ie n d o  p ara  e s ta  can tid ad  un v a lo r  ta n  ba­

jo  como 0. 2 , y haciend o l o s  c á lc u lo s  d el mismo modo, pero ba­

sándose en e s te  v a lo r  de 0. 2 , l a  anchura de banda r e s u lta r á  

s e r  de unos 175 m e g a c ic lo s , con ce n tro  en  unos 520 m egaci­

c lo s  para un increm ento en fr e c u e n c ia  in te rm e d ia  de 67 d e c i -  

b e ls ,  y l a  lo n g itu d  d e l haz s e r í a  de 19 oms.

De l a  ta b la  a n te r io r  y de l a  f ig u r a  16 ap arece 

que e l  increm ento t ie n e  un máximo de a lre d e d o r de 200 mega­

c i c l o s .  E sto  no es  c a s u a l , pues, m ediante ensayos p re v io s , 

se han e le g id o  q /\ g , b yot para o b ten er e s te  r e s u lta d o , s i  

e l  increm ento  máximo se produce a d i s t i n t a  fr e c u e n c ia  de l a  

desead a, se  dispone de dos r e c u r s o s , una puede s e r  ensayar 

o tro s  v a lo r e s  de í .  o<^t h a s ta  o b ten er e l  increm ento

máximo a l a  f r e c u e n c ia  a p e te c id a , o es p o s ib le  a p l ic a r  una 

le y  e s c a la r .  E s ta  le y  d ic e  que s i  I p ,  y b se  m antienen 

c o n s ta n te s , y to d as l a s  d im ensiones se m u lt ip lic a n  por un 

f a c t o r  K , l a  f r e c u e n c ia  para  e l  increm ento  máximo quedará 

m u ltip lic a d a  por un f a c t o r  1 / k ,  y por o tr o  K l a  lo n g itu d  de 

onda para  increm ento máximo, por c o n s ig u ie n te , e s te  es un 

método f á c i l  de a ju s t a r  l a  fr e c u e n c ia  a que se produce e l  

increm ento máximo.

E l dlseHo rep resen tad o  por l a  cu rv a  de l a  f ig u r a  

16 se  fundaba en un v a lo r  supuesto de = 0 . 394.  De h aberse 

e le g id o  un v a lo r  más b a jo ,  de °( .  0, 1 , conservando l o s  demás
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v a lo re s  su p u esto s , se n u c ie se  ootenido una c a r a c t e r í s t i c a  

muy próxima a l a  de l a  f ig u r a  16  (anchu ra de canda de 110 

m e g a c ic lo s , con c e n tro  a unos 210 m e g a c ic lo s , y a m p lif ic a ­

c ió n  t o t a l  de 40 d e c ib e ls  en l a  oanda in te rm e d ia ) , pero lo s  

v a lo re s  de l a s  c o r r ie n t e s  s e r ía n  en to n ces :

E l d iám etro d e l haz s e r ía  en ese  caso  de 8 .3 8  mm., y su lo n ­

g itu d  de 32.06 mm.

tra z a d o  d e l h a z , y no t ie n e n  en cu en ta  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  

de f r e c u e n c ia  de l o s  acop lam ien to s de en trad a  y s a l id a , pues 

é s to s  pueden c a lc u la r s e  por separado de manera conocida p ara 

l o s  t ip o s  p a r t ic u la r e s  empleados en c u a lq u ie r  c o n stru c c ió n  

r e a l .

de ra u d a le s  m ezclados por com pleto y de un campo de concen­

t r a c ió n  m agnética lo n g itu d in a l de p o te n c ia  i n f i n i t a ,  y como 

e s  ló g ic o ,  e s to s  f a c t o r e s  s o lo  pueden a lc a n z a rs e  de modo 

aproximado en l a  r e a l id a d , s i  l o s  c h o rro s  no se m ezclan por 

com p leto , ha de em plearse un v a lo r  más a l t o  de 1^ ,  1^  e Ip gt 

p ara  d isponer de una mayor densidad de ca rg a  e s p a c ia l  y con­

se g u ir  a s í  e l  mismo in crem en to . También d eberé em plearse una 

densidad mayor de carg a  e s p a c ia l  s i  ha de com pensarse e l  e fe c ­

to  de un campo de enfoque menor que in if in ita m e n te  grande.

La e x a c titu d  de l a s  fórm u las de trazad o  que a n te s  

se consignan aumentan a medida que dism inuyen b y m .

Los d a to s i l u s t r a t i v o s  a n te r io r e s  s e  r e f ie r e n  a l

Los e jem p los p re ce d e n te s  se oasan en e l  supuesto
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Se r e iv in d ic a  como o b je to  de e s ta  p a te n te :

1 .  — Un ap ara to  de d escarg a  e le c t r ó n ic a  con medios 

p ara  p ro y e c ta r  un ra u d a l o ch o rro  de e le c t r o n e s  dentro de mas 

en v o ltu ra  o r e c in t o ,  c a r a c te r iz a d o  por medios para p ro d u cir 

en e l  ch o rro  de e le c tr o n e s  ondas de ca rg a  e s p a c ia l , de am pli­

tud c r e c ie n te  con l a  d is ta n c ia ,  a  co n secu en cia  de in tercam ­

b io s  de e n e rg ía  e n tre  componentes d el ch o rro  d otad os de d is ­

t i n t a s  v e lo c id a d e s .

2 .  -  un a p a ra to  segdn l a  r e iv in d ic a c ió n  1 , c a ra c ­

te r iz a d o  porque se ha hecho e l  v a c ió  en l a  e n v o ltu ra  o r e c in ­

to  d el a p a ra to .

3 .  -  un ap arato  segdn c u a lq u ie ra  de l a s  r e iv in d i­

c a c io n e s  p re ce d e n te s , c a r a c te r iz a d o  porque e l  a r t i f i c i o  pro­

du ctor de ondas de c a rg a  e s p a c ia l  comprende medios para  pro­

y e c ta r  a  tra v é s  d el r e o in to  un componente de e le c tr o n e s  do­

tad o s de una v e lo cid ad  y o tro  componente de e le c tr o n e s  con 

menor v e lo c id a d , y medios p a ra  que l o s  e le c tr o n e s  de un com­

ponente de ch orro  ganen o p ierd an  v e lo cid ad  lo n g itu d in a l ,  h a­

cien d o  a s í  que l o s  e le c tr o n e s  d e l o tro  componente de chorro  

p ierd an  o ganen v e lo cid a d  lo n g itu d in a l en ig u a l medida, au­

mentando l a  ganancia  o pérd id a de v e lo cid a d  con l a  d is ta n c ia  

de r e c o rr id o  en e l  c h o rro .

4 .  -  un a p a ra to  segdn l a  r e iv in d ic a c ió n  3 , c a r a c ­

te r iz a d o  por comprender m edios p ara  modular en v e lo cid ad  a l  

menos un ch o rro  ju n to  a su o r ig e n , de acuerdo oon ondas que 

han de a m p li f ic a r s e , y m edios p ara  r e t i r a r  l a  e n e rg fa  de 

onda a m p lifica d a  en un punto más avanzado en l o s  c h o rro s , 

después de un r e c o r r id o  determ inado por l a  lo n g itu d  de t r a ­

y e c to  n e c e s a r ia  p ara  que una onda de c a rg a  e s p a c ia l  a lc a n ce  

una am plitud co rre sp o n d ie n te  a l  f a c t o r  de a m p lif ic a c ió n  r e -
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5 . -  Un a p a ra to  segdn l a s  r e iv in d ic a c io n e s  1  o 

2, c a r a c te r iz a d o  por comprender m edios p ara  p ro y e c ta r  dos 

ch o rro s  de e le c tr o n e s  muy ju n to s , en l a  misma d ir e c c ió n  y 

a d ife r e n te s  v e lo c id a d e s , con densidad es de c o r r ie n te  supe­

r io r e s  a l a  mínima re q u e rid a  p ara  p ro d u cir una onda de carg a  

e s p a c ia l  de am plitud c r e c ie n te  con l a  d is ta n c ia  de r e c o r r i ­

do a l o  la r g o  de t a l e s  c h o rro s ; medios próxim os a l  o rig e n  

de e s to s  ch o rro s  para modular en v e lo cid a d  a l  menos uno de 

l o s  ch o rro s , m ediante ondas que han de a m p li f ic a r s e ,  y me­

d io s  más avanzados en e l  se n tid o  de avance d e l ch o rro  para 

e x tr a e r  en e rg ía  de onda a m p lifica d a  a l  menos de uno de l o s  

c h o rro s .

6 .  -  un a p a ra to  segdn l a s  r e iv in d ic a c io n e s  1 o 2 , 

c a r a c te r iz a d o  porque l o s  componentes d e l ch o rro  son congruen­

t e s  y de ra d io  a ,  y porque l a  razón a /\ g  a l a  fr e c u e n c ia  

in term e d ia  de Danda e s  d e l orden de 1 / 2 ,  s ien d o  \ l a  lo n g i -  

tud de onda de l a s  ondas que se  propagan por d icho t r a y e c to .
í

7 .  — un ap ara to  segdn c u a lq u ie ra  de l a s  r e iv in d i -  { 

c a c io n e s  p re ce d e n te s , c a r a c te r iz a d o  porque l a  d i f e r e n c ia  de 

v e lo cid ad  de l o s  dos componentes del ch o rro  es d e l orden de 

1/5 de su v e lo cid ad  m edia.

8.  — un a p ara to  segdn c u a lq u ie ra  de l a s  r e iv in d i ­

ca c io n e s  p re ce d e n te s , c a r a c te r iz a d o  porgue l a  d is ta n c ia  de 

re c o rr id o  de l a  c o r r ie n te  e le c t r ó n ic a  e s  d el orden de diez 

lo n g itu d e s  de onda o más, a l a  fr e c u e n c ia  in te rm e d ia  de ban­

d a .

9 . -  Un a p a ra to  segdn l a s  r e i v i n d i c a c i o n e s !  o 2 , 

c a ra c te r iz a d o  por dos o ríg e n es  de p rod ucción  de e le c t r o n e s ,  

elem entos form adores de haz p ara  lo s  e le c t r o n e s  de ambos o r í ­

genes; un m an an tia l de te n s ió n  para l l e v a r  e le c tr o n e s  de
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un o r ig e n  a  l o  la r g o  d e l e s p a c io  lim ita d o  por e l  a p a ra to ; 

un m anan tia l de te n s ió n  Vpg para  l l e v a r  e le c tr o n e s  desde e l  

o tro  o rig e n  p or e l  e sp a c io  i n t e r i o r  d e l a p a ra to ; siendo e l  

v a lo r  de Vp-̂  *  ?pg ^ l a  densidad de c o r r ie n te  en d ich o s ha­

c e s  b a s ta n te  grande p ara  d e s a r r o l la r  en l o s  mismos una onda 

de carg a  e s p a c ia l  cuya am plitud c r e c e  con l a  d is ta n c ia  r e ­

c o r r id a ; y medios para  e x tr a e r  e n e rg ía  de l a  onda.

10 .  -  un ap ara to  según l a s  r e iv in d ic a c io n e s  1  o 2 , 

c a r a c te r iz a d o  por medios p ara  modular l a  v e lo cid ad  en e l  ó r­

gano p ro y e c to r  d e l c h o rro ; medios p ara  añ ad ir un segundo cho­

r r o  a l  p rim ero; m edios p ara  p ro y e c ta r  ambos ch o rro s  con d i f e ­

re n te s  v e lo c id a d e s , con una densidad de c o r r ie n te  su p e rio r

a l a  mínima req u e rid a  p ara  p ro d u cir  ondas de ca rg a  e s p a c ia l 

que c re c e n  en am plitud con l a  d is ta n c ia  de r e c o r r id o ; y me­

d io s  p ara  e x tr a e r  e n e rg ía  de onda de l a  onda de carg a  espa­

c i a l .

1 1 .  -  un a p ara to  según l a  r e iv in d ic a c ió n  10 , en e l  

que se emplean dos cátod os c o n c é n tr ic o s  para  p ro d u cir lo s  dos 

c h o rro s , y medios para  d e sv ia r  un cátodo con r e la c ió n  a l  o tro .

12 .  -  un a p a ra to  según l a s  r e iv in d ic a c io n e s  1  o 2 , 

c a r a c te r iz a d o  porque e l  r e c in to  comprende un tubo c i l in d r ic o  

a largad o  de m e ta l, dos cá to d o s co lo cad o s ju n to  a un extremo 

d e l tubo; medios p ara  dar a l  tubo una p o la r iz a c ió n  muy p o s i­

t iv a  con r e la c ió n  a  ambos c á to d o s , pero  con p o te n c ia l  más e l e ­

vado con r e la c ió n  a uno de l o s  cá to d o s que con r e la c ió n  a l  

o tr o ; un c o le c to r  de e le c c ro n e s  ju n to  a l  o tro  extrem o d e l tu­

bo; medios de enfoque para  que l o s  e le c tr o n e s  e m itid o s por 

l o s  dos cá to d o s avancen a l o  la r g o  del tubo h a c ia  dicho co ­

l e c t o r  en form a de h az , su m inistrand o l o s  cá to d o s s u f ic ie n te  

c o r r ie n te  e le c t r ó n ic a  p ara  e le v a r  l a  densidad de c o r r ie n te  

d en tro  d el tubo por encima d e l mínimo req u erid o  p ara  p ro d u cir
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ondas de carg a  e s p a c ia l  que aumenten en am plitud oon l a  

d is ta n c ia  r e c o r r id a .

1 3 .  -  Un ap arato  según l a  r e iv in d ic a c ió n  1 2 , ca ­

r a c te r iz a d o  p or un p ar de r e j i l l a s  sep arad as para modular 

en v e lo cid a d  l a  c o r r ie n te  e le c t r ó n ic a  desde uno de lo s  c á ­

to d o s .

1 4 .  -  Un a p ara to  según l a  r e iv in d ic a c ió n  12 , c a ­

r a c te r iz a d o  por un a d e n o id e  c o r to  acoplado a l a  c o r r ie n te  

e le c t r ó n ic a  p roced en te de un cá to d o , para  modular l a  v e lo ­

cidad  d e l c h o rro .

1 5 .  -  Un a p a ra to  según l a  r e iv in d ic a c ió n  1 2 , c a ra c ­

te r iz a d o  por un reson ad or ju n to  a l  extrem o remoto d e l tu b o ,

Para r e t i r a r  e n e rg ía  de onda d e l ch o rro  o l o s  ch o rro s  de e le c -  

*̂3701108*

1 6 .  -  un a p a ra to  según l a  r e iv in d ic a c ió n  1 5 , c a r a c ­

te r iz a d o  porque e l  reson ad or oomprende una s e c c ió n  c o r ta  de 

gu íaond as.

1 7 .  -  Un a p a ra to  según l a  r e iv in d ic a c ió n  1 2 , c a r a o -  j 

te r iz a d o  porque e l  ch orro  de e le c t r o n e s  de un cáto d o  pasa por ! 

un o r i f i c i o  d e l o tro  cá to d o .

1 6 . -  un a p a ra to  según l a  r e iv in d ic a c ió n  12 ,  c a ra c ­

te r iz a d o  porque un cátodo se c a l le n t a  para c o n v e r t ir le  en un 

em isor e f ic a z  de e le c t r o n e s ,  por bombardeo e le c t r ó n ic o  desde 

e l  o tro  cá to d o .

1 9 .  -  Un a p a ra to  según l a  r e iv in d ic a c ió n  1 2 , c a r a c ­

te r iz a d o  por m edios adaptados a l o s  cá to d o s para  modular en 

v e lo cid ad  lo s  ch o rro s  de e le o tro n e s  que s a le n  de ambos c á to ­
d o s .

20.  -  un ap a ra to  según l a  r e iv in d ic a c ió n  12 , c a r a c ­

te r iz a d o  por medios p ara  im prim ir m odulación de c o r r ie n te  de 

co n v ecció n  sobre uno de lo s  c h o rro s , por lo  menos.

CÉKT!MnKÍ '
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2 1 . -  A parato de d escarg a  e le c t r ó n ic a .

E s ta  memoria co n sta  de t r e i n t a  y t r e s  p á g in a s , 

e s c r i t a s  por una s o la  c a r a .

BARCELONA, -  ¿ 0  f 

P.A*
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