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peron) zur Ruhe kommt und eine relativ energie-
arme Kernzertrimmerung auslost.

Ladung des Teilchens (aus der 0-Strahlendichte) :
le, .

Masse des Teilchens (Korndichte-Reichweite) :
~ 2000 m, .

Aus der ausgelosten Kernzertriimmerung emit-
tierte Teilchen: 1 Proton (105 MeV). 1 Pro-
ton (31 MeV), 1 RiickstofBkern.

Diese Daten deuten darauf hin, dal} es sich bei
dem Teilchen um ein negatives Hyperon handelt,
das gemeinsam mit einem K,»-Meson erzeugt wurde.

Ereignisse Nr.2,3 und 4: Tab. 3 gibt einige der
experimentellen Daten zu drei sonstigen K,-Zerfal-
len im Ruhezustand. In allen diesen Fallen konnten
bei der Untersuchung der Spuren der Ursprungs-
sterne keine weiteren instabilen schweren Teilchen
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identifiziert werden. Der besseren Ubersicht wegen
sind auch die Daten zu Ereignis Nr. 1 teilweise noch
einmal in Tab. 3 enthalten.

Die Untersuchungen iiber die Eigenschaften schwe-
rer Mesonen werden fortgesetzt in Emulsionen, die
am Bevatron in Berkeley exponiert worden sind.

Herrn Dr. M. CeccareLit danken wir fiir anregende
Diskussionen. Die Mikrophotographien wurden von Frau
H. BaumBacu angefertigt. Zu Dank verpflichtet sind wir
ferner den Mitgliedern der Mikroskopiergruppe, die die
Emulsionen durchmusterten; die beschriebenen Ereig-
nisse wurden von Frl. B. Arxor (1 Hyperfragment),
Frau H. Baumsacu (1 K-Einfang, 1 K-Zerfall), Frl. L.
Biscuorr (2 Hyperfragmente, 2 K-Zerfille), Frl. I. Fecn-
Ner (1 K-Zerfall) und Frl. K. Pirzop (2 7-Mesonen)

aufgefunden.

Zwei von uns (B.R., J. R.) verdanken der Argen-
tinischen Atomenergiekommission ein
Stipendium.

Das Potential in doppelt gekriimmten Kondensatoren

Von R. ALBRECHT

Aus dem Institut fiir Theoretische Physik der Technischen Hochschule Miinchen

(Z. Naturforschg. 11 a, 156—163 [1956] ;

eingegangen am 7. Dezember 1955)

Fiir eine Klasse von Toroidkondensatoren wird das Potential im ungestorten Gebiet mit Hilfe
von Reihenentwicklungen untersucht. Ferner werden die Abmessungen eines Toroidkondensators

ermittelt, falls die Feldgroflen vorgegeben sind.

Bei verschiedenen Anwendungen in der Ionen-
bzw. Elektronenoptik werden als Ablenkorgane Kon-
densatoren beniitzt, deren Elektroden doppelt ge-
kriimmte Fldchen sind!. Da solche Kondensatoren
technisch meist durch Teile der Oberfliche von
Toroiden mit gemeinsamer Rotationsachse realisiert
werden, hat sich fiir sie der Name ,,Toroidkonden-
satoren“ eingebiirgert. Die Abbildungseigenschaf-
ten solcher Kondensatoren entsprechen denen dop-
pelt gekriimmter Linsen, so dal} sie eine dreidimen-
sionale Optik ermoglichen.

Zur Bestimmung der optischen Konstanten eines
Toroidkondensators ist die Kenntnis des Potential-
verlaufs notwendig. Leider scheitert die exakte Er-
mittlung an der Kompliziertheit der mathematischen
Behandlung, so dafl man darauf angewiesen ist, das
Potential approximativ mit Hilfe einer Potenzreihe

1 z.B. H. Ewatp u. H. Lies., Z. Naturforschg. 10a, 872
[1955].
2 H. Marscuarr, Phys. Z. 45, 1 [1944].

darzustellen, die im interessierenden Gebiet so gut
konvergiert, daf} die ersten Glieder bereits eine aus-
reichende Niherung ergeben. Fiir eine Gausssche
Dioptrik samt Untersuchung der Bildfehler geniigt
eine Beriicksichtigung der Glieder bis zur dritten
Ordnung einschlieflich2. Im folgenden soll fiir eine
Klasse technisch wichtiger Toroidkondensatoren
eine approximative Darstellung des Potentials ge-
geben werden 3.

I. Formulierung des Problems.
Ungestorter Potentialverlauf

Wir legen ein rechtwinkliges xyz-Koordinaten-
system zugrunde, wihlen in der zz-Ebene zwei
Punkte (m;;0), (my;0) (— c <my,my< ) und

3 Eine von O. Hacuesserc, Ann. Phys., Lpz. 2, 225 [1948]
angegebene Reihenentwicklung bis zu den Gliedern 2. Ord-
nung fiir eine speziellere Klasse von Toroidkondensatoren
ist infolge ihrer Herleitung nur bedingt anwendbar.
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POTENTIAL IN DOPPELT GEKRUMMTEN KONDENSATOREN

zwei Radien 04, 05 ( — o <04, 05< o) und betrach-

ten die Kreisbogen (Abb. 1)

z=mi+gicost, —-60; =X =6,
z= 0; sin ¥; , r=1,2
Az

Die positiven Konstanten ©); sollen so klein sein,
dal die Kreishogen keinen gemeinsamen Punkt be-
sitzen, zumindest aber ©; < ist. Die Kreisbogen
sind also symmetrisch zur z-Achse und konnen eine
Gestalt nach Abb. 2 nebst entsprechenden Uber-
gangsformen (Parallelkreise) haben.

SN
AR
@) b) <) d) e)
Abb. 2.

Als Grenzfille ergeben sich Formen nach Abb. 3.

1/
P
f 9 h) 4) b

Die angegebenen Kreisbogen sollen als Meridian-
kurven dienen, indem wir die z- bzw. die z-Achse
mit der R- bzw. z-Achse eines Zylinderkoordinaten-
systems R,z, @ zur Deckung bringen und nun die
Meridianebene R, z so um die z-Achse rotieren las-
sen, daf} fir den Winkel ¢ = <1 (R, 2) gilt

—al - 0L p< P .

Die so durch Rotation der beiden Kreisbogen ent-
stehenden Flachen F, und F, sollen unter Vernach-
lassigung der Elektrodendicke fiir unsere Betrach-
tung die Elektroden eines Toroidkondensators dar-
stellen.

Wir treffen folgende Voraussetzungen und An-
nahmen, die bei den meisten technischen Anwen-
dungen erfiillt sind:
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Setzt man

Ri=my+o0;, Ry

=My + 0;

g2

und sind die Indizes so gewahlt, dall Ry> Ry ist, so
soll der Abstand

d=Ry,~ R, <R,,R,-D,0,0,,0,0,

sein.
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Abb. 4.

Dann unterteilen wir in ein Gebiet I im Kondensa-
torinneren und ein Gebiet II, das schlauchartig die
Kondensatorrinder (die Kanten der Flichen F; und
Fy;) umgibt (Abb. 4). Das durch die Rénder ,,ge-
storte“ Potential soll nur im Gebiet IT wirksam sein.
Im Gebiet I soll zufolge obiger Voraussetzungen das
Potential durch dasjenige ersetzt werden konnen,
das ungestort ist und fiir @ == eintritt, also von ¢
unabhingig ist.

Wir stellen dann das Potential V' in einer Meri-
dianebene R,z durch eine Potenzreihe in zwei ge-
eigneten Verdnderlichen dar, wobei wir um einen
beliebigen Punkt

R=R,, z=0; R,<R,<R,

entwickeln. Dabei soll d so klein sein, dal} unsere
Entwicklung auf F; und F, giiltig ist und die Glie-
der von hoherer als der dritten Ordnung vernach-
lassigt werden konnen. Die Beschriankung auf Glie-
der bis zur dritten Ordnung ist getroffen worden,
um den Rechenaufwand gering zu halten. Prinzi-
piell konnen beliebig viele Glieder berechnet wer-
den.

Zur Ermittlung des Potentials im Gebiet I kann
ein allgemeines Prinzip angewandt werden, das da-
rin besteht, vorgegebene analytische Randflachen,
auf denen die Potentialwerte vorgeschrieben sind,
als Koordinatenflachen eines dreifach orthogonalen
krummlinigen Koordinatensystems aufzufassen, die
Lapracesche Differentialgleichung auf diese Koordi-
naten zu transformieren und geeignete Losungs-
ansitze zu versuchen. Im besonderen konnen da-
durch auch die Leiterpotentiale gefunden werden,
indem man konstante Randwerte fordert.
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Sind die Randflichen Rotationsflichen mit ge-
meinsamer Rotationsachse, so tritt dabei eine Ver-
einfachung auf, weil das Leiterpotential von der
dritten Koordinate ¢ unabhingig ist und das Pro-
blem zweidimensional wird. Sind dann beispiels-
weise zwei Kurven in der Meridianebene R,z als
Rénder vorgegeben, so kann die komplexe (R +1iz)-
Ebene so auf eine w-Ebene (w=u+iv) konform
abgebildet werden, dal die Bilder der Randkurven
zwei parallele Geraden v =v;=const sind (i=1,2)
(Abb. 5). Die in der (R +iz)-Ebene gelegenen Bil-
der der Geraden u=const, v=-const liefern dann
ein krummliniges orthogonales Koordinatensystem
der gewiinschten Art?. Die konforme Abbildung
dient hier nur als formales Mittel zur Bestimmung
eines geeigneten Koordinatensystems und kann na-
tiirlich nicht zur Losung des Randwertproblems be-
niitzt werden.

Vi

Abb. 5.

Im vorliegenden Fall gehoren die Meridiankur-
ven zwei Kreisen eines Kreisbiischels an (nebst
Grenzfillen), die konform auf parallele Gerade ab-
gebildet werden miissen. Von den maglichen Elek-
trodenformen betrachten wir folgende technisch
wichtigen Fille:

(A) Die beiden Kreisbogen gehoren Kreisen eines
elliptischen Biischels an; my+m, .

Die Biischelgrundpunkte a,a* konnen elementar-
geometrisch berechnet werden (Spiegelung mit rezi-
proken Radien). Man findet a und ¢* als (in unse-
rem Falle reelle und verschiedene) Wurzeln einer
quadratischen Gleichung:

012 — 0, —m*+my?
a,q* =3t =2 "1 172 (1
2(’”2*’”1) 1)
]/(1)1 @q2)2+(m,—m2)4 2(012+092) (m,—mv)’

2(m, ml)
V[Ol +05° “(m-l m2)2]2 4")12 ’)’
2 (my—my)

Ein Koordinatensystem der gewiinschten Art wird
dann von den Kreisen des elliptischen Biischels mit
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seinen Orthogonaltrajektorien, den Kreisen des
hyperbolischen Biischels mit denselben Grundpunk-
gebildet. Beide Biischel konnen konform
auf zwei orthogonale Geradenscharen r = const
(Bilder der Kreise des clliptischen Biischels),
) =const (Bilder der Kreise des hyperbolischen
Biischels) abgebildet werden, so daB das Bild des

ten a,a*

Punktes R, der Nullpunkt der r-Ebene ist
(Abb. 6).
z // :\\ :
i Ax)l, SR S
// R ki“‘{\7 r.' In,
//'r“’ N R I »
Lok |
s a B =
\\L/ i
-Ebene w-Ebene
Abb. 6.

Mit den Abkiirzungen

B {|5]21)

w=r+id; k=
- Ry—a

=R+iz;

lautet die komplexe Abbildungsfunktion

=In kai__a= (Hauptwert des Logarithmus).
’ (2)

Demnach ist

e D] kﬁig :[nk+%ln$“2;fz

a 4
i (3)
V= arck ,—aL =arctg s —o)
a*—_ (R—a) (a* —R) —2°

Es ist

. u* e}i—f:g@ ds k(a —a)e“ k(a*—a)e“ .

; kter ’dw  (ktew)2  (ktertid)?

R_ :R( - a* e27+k(a*+a) e cos P+ak? )

k242 k er cos O+ e27

Damit kann das Bogenelement in dem bei Rotation
der Rz-Ebene um die z-Achse entstehenden rdum-
lichen orthogonalen r ¥ ¢-Koordinatensystem an-
geschrieben werden:

ds? = |9 " (dr2 + d92) + R do?
dw
_ k2 (a*—a)* e%’(dr3+d)92) %Zifiw?

N3

4 Diese Methode wurde erstmals beniitzt von C. Neumaxx,
Theorie der Elektrizitits- und Warmeverteilung in einem
Ring, Halle 1864.
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mit den Abkiirzungen
Z—=a*e"+k(a*+a)e cos)+ak?,
N=e*"+2ekcost+k>.

Demnach lautet die Potentialgleichung fiir ein von
¢ unabhéngiges Potential V' =V (r,?):
djzav), d [z v _

, S 4
3r IV ar] T39 [N D (4)

Dabei ist stets im betrachteten elliptischen Fall
(a+a*)
NZ (ef—k)>>0,

wie aus Gl. (3) folgt.
Wir setzen nun fir V' (r,?)) als Ndherung an

V(r,9) =Vy+Ar+Br+C9#?+Dr*+Erd? (5)

(infolge der Symmetrie zur Linie ¥ =0 treten nur
gerade Potenzen von ¢ auf) und versuchen, die un-
bekannten Koeffizienten V, 4, ..., E mit Hilfe der
Differentialgleichung (4) und der Randbedingungen
zu bestimmen.

Entwickelt man den Ausdruck Z/N nach Potenzen
von 7, und setzt ihn und die Darstellung (5) in
(4) ein, so kann man genau zwei Bestimmungs-
gleichungen fiir die Koeffizienten 4,..., E durch
Vergleich der konstanten und der Glieder bei r! er-
halten. Es geniigt also, in (4) den Quotienten Z/N
bis zu den quadratischen Gliedern einschlieflich nach

Potenzen von r und ¥ zu entwickeln.
=[a* + k(a* +a) +ak?]

+[2a*+k(a* +a)]r +

2a*+k‘i}"]r2+...,

1 '
14k—2 r }

N© (1+k) d r+l+k "

Z 1

o~ L J * * 2 *_
Y aTEe 1[a +k(a*+a)+ak*] +k(a*—a)r

+ 1 k(a —a)(k l) _+ 1 él))}

2 k+1

Da Z/N in 9} symmetrisch ist, tritt kein lineares
Glied in ¥ auf.

Mit den Abkiirzungen

a=a*+k(a*+a) +ak*, p=k(a*—a),
y— k(a*—a) (k—1) D)
d k+1 ’
erhalt man fiir (4)'
t14
(a+pr) aﬁaaz +(/‘>’+,r) +<519 o=

(6)

Setzt man (5) ein, so findet man

() pA+2aB+2aC
(1)

=0,

yA+4pB+2C+6aD+2aE=0. (7)
Die weiteren vier linearen Bestimmungsgleichungen
erhilt man durch die Bedingung, dal V' (r,¥) auf

den Fliachen Fy, F, mit den Gleichungen r =r; = const
(=1, 2) konstant und gleich V; ist:

(I1T) Vo+Ary+Br2+Dr3=V,,
(IV) Vo+ Ars+Br2+Dr3=V,, (8)
(V) C +Er =0,
(VI) C +Er, =0 .

Demnach gilt fiir die 6 unbekannten Koeffizienten
Vo, A, B, C, D, E als Losungen des linearen Glei-
chungssystems (7), (8):
Vod =602(riVo—ry V) —3af(r2Ve—r12V,)

+ (2 —ay) (rPVy—rd V),

A-d=-6a2FV,-V,),

B-d4=3af(V,-V,),

cC =0,

DAd=—(2p~ay)(Vo—Vy), 9)

E =0,

4 =60(ry—ry) —3af(r2—r53)
+@2pfP-ay)(r®~r).

(B) Die beiden Kreisbogen gehiren Kreisen eines

hyperbolischen Biischels an.

Die Biischelgrundpunkte a,a* (a =ap +ia.) sind
die Schnittpunkte der Kreise der beiden Bogen. Man
erhalt

* _ 07— 0" —m*+my?
a,a* = 2 (my— m;) (10)
+; V2(012+0)2) (my— m2)2— (042 —05,°) %+ (’"1 mz)4

2(my—m,) ’

2 22 2
91" — 0y —my*+my*

2(my—my)
iiV4 0% 9 22"[012‘*‘02 ('7711_’"2)}]2
2(my—my)

Der Radikand ist positiv.

Ein Koordinatensystem der gewiinschten Art wird
von den Kreisen des hyperbolischen und des dazu
orthogonalen elliptischen Biischels gebildet. Beide
Biischel kénnen wieder konform auf zwei ortho-
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gonale Geradenscharen ¢} = const (Bilder der Kreise
des hyperbolischen Biischels), r =const (Bilder der
Kreise des elliptischen Biischels) abgebildet werden,
so da} das Bild des Punktes R; der Nullpunkt der
¥ r-Ebene ist (Abb. 7). Die Gleichungen der beiden
Kreisbogen seien ¥ =1, 0 =1,.

z N\ ] | r \
NNV N { I
{\7?)733\*» I | | T
;/1\/ , R N
AN AN | I
. A
/0.' ——%" | |
Z-Ebene w-Ebene
Abb. 7.
Mit den Abkiirzungen
(=R+iz; w=9+ir; k:;TR‘:; —=el*,
0o —a
x:Zarcthi_—al—z, (|k|=1, x+a)
az

lautet die komplexe Abbildungsfunktion

w=1iln k‘_ (Hauptwert des Logarithmus). (11)
Demnach ist
r:Jn}:*“*F: v (R—ar)?+ (z+a2)?
la—(| 2 (R—aR)*+ (z—a2)?’
0= —arck;_a:e = —x—arctg - _2a:(R—ap)
a—¢ (R—ap)*+ (2—az?)
(12)
Es ist
“ivda*k dl 2 5
po 2 t0tal 2w Zagar il
T kdemiw " dw  (k+e— 1?1)2 (eixter—iv)z ’
R=%({)
_ar(l+e?) +2e'[a; sm(l?—i-%)—*—a}zcos(l‘)—f—y)]
B 1+2 ercos(P+x) +e2r

Damit erhélt man fir das Bogenelement in dem bei
Rotation der R z-Ebene um die z-Achse entstehenden

rdumlichen orthogonalen r ¥ ¢-Koordinatensystem
ds? —\ s (dﬂ2+dr2) + R2dg?

N ila ? e2r(d92+dr?) + 22 dg?

]\(2
mit den Abkiirzungen
Z=ap(1+e*) +2e[agcos (¥ +x) +a,sin(P+x)],

N=1+2¢ cos(+x) +e*.
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Demnach lautet die Potentialgleichung fiir ein von
@ unabhingiges Potential V' =V (, r):
3 [z SV] .9 [Z Gl

sov o) Tar (v &) =0 W]

Dabei ist wegen a, + 0 stets
N Z(1-#)*>0,
wie aus Gl. (12) folgt.
Fir V' (9,r) wird als Naherung angesetzt
V(d,r) =Vy+AY+BIP+Cr2+DP+EIr?
(14)
(infolge der Symmetrie zur Linie r=0 treten nur

gerade Potenzen von r auf). Die unbekannten Ko-
effizienten werden wie im Fall (A) bestimmt.

Z=2[ap(1+cos %) +a,sin %]
+2[ —apsin % + a, cos ]9
—[agcosx+a,sinx]92+. ..,

1 1

N~ 2(1—|—cos %)

J1 4 2% @
{+l+cosx =

Z_ 1
N7 (1+cos %)

(1+cos )2 )

2 - 92
+cos x—cos® x 7_*_.”}’

-{[aR(l + cos %) +a, sin %] +a219+a2 tg2 ;—i— 3r2},

Da Z/N in r symmetrisch ist, tritt kein lineares Glied
in r auf.

Mit den Abkiirzungen
/3 =a;,

» 4
a=ap+ apcos %+ a, sin % , y=a:1g5 , 0

erhalt man fiir (13)
(a+89) [So+ 55| + (B+r )5 +6r Y =0,
(15)
also formal den gleichen Ausdruck wie (6), wenn

man r mit 9 vertauscht.

Dementsprechend sind die Konstanten V', 4, B, C,
D, E durch die Gln. (9) bestimmt, wenn r; mit 9,

r, mit ¥, vertauscht wird.

(C) Die beiden Kreisbogen gehéren konzentrischen
Kreisen an; m;=my,=m [Grenzfall von (4)].

Die konzentrischen Kreise um den Mittelpunkt m
und die Geraden durch m bilden dann ein Koordi-

natensystem der gewiinschten Art. Dieses kann durch
die Funktion
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" ((=R+iz; w=r+id) (16)

=In>—
Ro

auf zwei orthogonale Geradenscharen r = const (Bil-
der der konzentrischen Kreise), ¥ =const (Bilder
der Strahlen durch den Punkt m) abgebildet wer-
den, so dal} das Bild des Punktes R, der Nullpunkt

der r ¥-Ebene ist (Abb. 8).
] b
7'1' Irs
|' [

w-Ebene

Abb. 8.

Es ist

r:hﬂﬂiﬂq_,JnUR m)? +2%] —

1 2
Re—m| 2ln(R0—m) .

=
P=arc 2™ —arctg >
R, gR—m’

—m)e¥Y+m, :’ = (Ry—m)e";
w

m)e cos?+m.

L= (R,
R=F(() = (Ry—

Damit wird das Bogenelement in dem bei Rotation
der R z-Ebene um die z-Achse entstehenden rdaum-
lichen orthogonalen r ¥ ¢-Koordinatensystem

ds? = e?"(Ry—m)? [dr? + d9?]
+ [(Ry—

Fiir das von ¢ unabhingige Potential V' (r, J) lautet
die Potentialgleichung

,Q, I[(Roﬁm)e cos 19+m] }

m) e’ cos ¥ +m]? d¢>.

(17)
9{[(R —m)e cos ¥ +m] aﬂ} 0.

Der Niherungsansatz fiir V' (r, 9) ist
V(r,9) =Vy+Ar+Br*+C9 +Dr* + Erd>.

Die unbekannten Koeffizienten werden wie in den
vorhergehenden Féllen bestimmt.

(Ry—m)e'cos? +m~Ry+ (Ry—m) (r+4r2 — 192).
Mit den Abkiirzungen
a=R,, pf=y=—-0=Ry—m
erhilt man fir (17)
@+80) [Se+ S|+ B+ G+ 0955 -
(18)
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Dies ist formal der gleiche Ausdruck wie (6). Mit

0 |
reg=In|_=2_|
Ry—m |

| o |
ry=In =t |/
|Ry—m

findet man demnach aus (9)
% =6RzZ(r Vy—raVy)
—3Ry(Ry—m) (’12 Vy—r1s? Vi)

+ (Ry—m) (Ry—2m) (r®Vy—1*Vy),
A4 = —6R2(Vy—Vy),
B4 =3Ry(Ry—m) (Vy—Vy), (19)
DA = (Ry—m) (Ry—2m) (Vy—Vy),
€—E—86, |
4 =6 Rz (r;—13) —3Ry(Ry—m) (r{>—r53)

+ (Ry—m) (Ry—2m) (r® —r5®).

In allen drei betrachteten Fallen fallen fiir die
hier beniitzte Naherung bis zu den Gliedern dritter
Ordnung einschlieBlich die Aquipotentialflichen mit
einer Schar der eingefiihrten Koordinatenflachen
(r = constbzw. 9 = const) zusammen. Dies ist ersicht-
lich nicht nur fiir die behandelten Kreisbogen, son-
dern allgemein fiir beliebige zur R-Achse symmetri-
sche analytische Meridiankurven giiltig, wenn man
mit Hilfe einer konformen Abbildung die entspre-
chenden Koordinaten einfiihrt.

Man kann die gefundenen Ergebnisse auch leicht
mit exakt zu berechnenden Spezialfillen (Platten-,
Zylinder-, Kugelkondensator) vergleichen. Es zeigt
sich Ubereinstimmung der angegebenen Formeln mit
den Reihenentwicklungen bis zu den Gliedern dritter
Ordnung der exakten Potentialfunktionen.

Die Darstellung des Potentialverlaufs im Gebiet
der Randstérungen II verursacht Schwierigkeiten.
Man kann bei bestimmten Annahmen durch eine
lingere Rechnung abschitzen, dal} dieses Gebiet fiir

d d
‘15“3“130 <!‘P’<¢+4‘E

anzunehmen ist.

II. Ermittlung der Kondensatorkonstanten
bei vorgegebenen FeldgrofBlen

Nun soll die Aufgabe gelost werden, fiir ein im
ungestorten Gebiet I gegebenes Feld mit vorge-
schriebenen Eigenschaften die entsprechenden Be-
stimmungsstiicke des Toroidkondensators zu ermit-
teln. Die Feldgrofen sollen dabei in Zylinderkoordi-
naten R,z in einer Meridianebene vorgegeben sein,
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da die in Abschnitt I verwendeten Koordinaten
selbst von den Kondensatorkonstanten abhéngen
und deshalb unbekannt sind ®.

Wir nehmen an, dal} zunichst folgende GroBen
gegeben sind:

RO’ Rls R:Z’ @17 @27 459
sowie das Potential /', an der Stelle R=R;, z=0.
Der Feldverlauf ist dadurch noch nicht bestimmt.

Die Naherungsdarstellung des Potentials ' um
den Punkt R=R,, z=0 moge lauten

V(R,z) =Vy+ A*(R—Ry) + B* (R — Ry)? +C* 22
+D*(R—R)*+E*(R—Ry)z2.  (20)

Bezeichnet man die R-Komponente der Feldstirke
mit Ep, die z-Komponente mit E., so ist

1 (3ER
e e, ()
(Elt’)Ro,Oa B 2\ 3R JRro.0
«_ _1(3E; »_ 1 [3ER
Cr = 2(,3z _)Ro,o’ b= 6(_8R2 )Ro.o’
»_ _ 1(3%Ep _ _1/3%E, ¢
E* - 2( Jz2 )Rmo - Z(Qz SR)RU,()' (41)

Von diesen 5 Groflen konnen jedoch nicht alle, son-
dern nur 3 frei vorgegeben werden; die iibrigen
sind durch die Forderung, dall V' (R,z) der Diffe-
rentialgleichung

CH AL AN

d
s R T
oR? ' 0oz

(e)]

14

= =0 (22)

|-
()]

geniigen soll, bestimmt.

Nach Einsetzen von V (R,z) nach (20) in die
Differentialgleichung (22) findet man durch Ver-
gleich der konstanten Glieder und der Koeffizienten
bei (R—R,) ahnlich wie bei (7) die Bedingungs-

gleichungen

2/%' B =,
’ (23)
A* 2 B*
a2 D* 4+ 2E*=0.
R TR, +6 + 0

Bezeichnet man den Radius des Scheitelkrimmungs-

kreises, der die Aquipotentiallinie im Punkte

R=R,, z=0 bertihrt, mit ¢,, so ist
_ (ER)R,.0 __ A*

Q9= (aEz/aZ)Ru.O‘;C; s (24)

wie aus Abb. 9 folgt; denn es ist

z

— Ez — N R
BP0= g™ Remg)

5 Die Verwendung von Zylinderkoordinaten, die dem Problem
nicht angepalit sind, hitte in Abschnitt I zu einer Kompli-
zierung der Formeln gefiihrt.

POTENTIAL IN DOPPELT GEKRUMMTEN KONDENSATOREN

und fiir R— R,
E; :('aEz) _(ER)R,.0
Ry, 0 ’

9

Abb. 9.

Da die durch R=R,, =0 gehende Aquipotential-
linie in diesem Punkt einen Scheitel besitzt, beriihrt
der Kriimmungskreis mit dem Radius g, von min-
destens dritter Ordnung. Wenn man also in der
Umgebung dieses Punktes diese Aquipotentiallinie
in der Form R—Ry;=F(z) und den Kriimmungs-
kreis in der Form R—Ry=/(z) darstellt, so stim-
men die Ableitungen der Funktionen F(z) und f(z)
an dieser Stelle bis zur dritten Ordnung iiberein,
der Unterschied F(z) —f(z) ist also von der Grofle

eines Gliedes vierter Ordnung.

Aus (23) folgt, wenn man etwa 4* £0, C* und D*
als frei wahlbare Parameter auffaf3t,

+C*), Ex— 2. C _3p* (25)

A*
=~ R# R,

2R,
Damit ist nach (20)
V(R,z) =Vy+ A*(R—Ry) ~(;;;+C*)(R—R0)2
+C*224 D*(R—R,)3

(A% Cc* * 2
T(ROPLRD_L%D )(R~R0)z. (26)

Durch (26) sind die Werte V', und ¥V, des Potentials
auf den Elektrodenflachen ebenfalls bestimmt:

V,=V(R;,0); Vs=V(Ry0).

Aus (24) kann noch die Grofle
’_ on(Rl
%o _( dR ,)Ro
_ (E:/32)r,.0 GER3RIR,.0 — (Em)R,.0 (E:/3: SRR, o
(aEE/aZ):;‘)"‘O

__ T A% 34*D*
" C*R, 2C*R2' 2C*
berechnet werden.

Man kann nun auch 4*, g, und g, als unabhingige
Parameter einfithren und findet dann

* »_E(1 1
A =‘(EA’)R.,.0:—E0’ B* = 2(,R0 Z’:)!
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Crm—po, e Bfltel 2 2,
20 6 2¢° Ry> 04 R,
x»_Eo[l14+0, | 1
= 2| o T(’oRo‘.
Damit ist
V(R 2) =Vo—Eo| (R—Ry) — -+ ) (R—Ro)*
1 o, 1(1+0, 2
—{—2?2 T6(02 +R +R )(R RO)
— 1_+9° z2 74
(902 %Ro)(R R,) } (27)

Es soll noch gezeigt werden, wie sich die iibrigen
in Abschnitt I beniitzten Konstanten berechnen las-
sen:

Wenn man

01 =0y, 02=209+ 4o;

by

my=my, my=my+ Adm =my+ AR — Ao

setzt, wobei 4o, AR kleine Grofen sind, folgt aus
fritherem
—20y Ao+2my AR— -2.m, . Jo
AR— 40 ’
00 AR—0y?* A0 —2 0y my A0 +my*(AR— Ao)
AR— Ar)

a+a*~

Notiz iiber eine weitere regulire
Homologie-Losung

Von WorLr HArELE

Max-Planck-Institut fiir Physik, Gottingen
(Z. Naturforschg. 11 a, 163 [1956] ; eingegangen am 9. Januar 1956)

Aus der Klasse der Homologie-Losungen sind bisher
drei reguldre Losungen bekannt: a) Im kugeligen bzw.
zylindrischen Fall die Taviorsche Losung!, die eine
auslaufende Kugel- bzw. Zylinderwelle beschreibt, wie
sie etwa durch eine Explosion zustande kommt, b) die
GuperLeysche Losung 2, die eine kugelige bzw. zylindri-
sche StoBwelle beschreibt die auf das Symmetriezentrum
zulduft, dort reflektiert wird und dann wieder nach
auBen geht, und ¢) im ebenen Fall die Lésung, die
vom Verfasser® untersucht wurde. Die Losungskurve
u(v) im Homologie-Diagramm der ebenen Homologie-
Losungen, die der Tayrorschen Losung entspricht, er-
gibt keine regulidre Losung, weil fiir =2/t — 0 die
Dichte gegen 0 und die Temperatur gegen o© geht
bzw. umgekehrt (Separatrix III der zitierten Arbeit?).
Der Druck geht gegen einen von & unabhingigen Wert.
Laft man den vollen Homologie-Ansatz zu, bei dem gilt

1 G. I. TavLor, Proc. Roy. Soc., Lond. 201, 159 [1950].
2 G. Gupertey, Luftfahrtforschg. 19, 302 [1942].
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Fir AR — 0 ist demnach

-9 — 0 09 +my(1—0y")

a+a* >
1—0,

9

» _ (007 +my®) (1—0¢) =2 my 09 0"

1—0y ’

x _ mo(1—0y) =00 0

a,a* = :
1—0,

Dabei tritt fir o, >4 der Fall A,
2 90’<% ” ” B ’
2 00, = ]- ”» ”» C
des Abschnittes I ein. Der Fall 9, =% sich beriih-

render Kreise ist wegen seiner technischen Unwich-

tigkeit nicht behandelt.

Damit sind alle in Abschnitt I auftretenden Kon-
stanten berechenbar und V' (R, z) kann auch in den
in Abschnitt I beniitzten speziellen Koordinaten dar-
gestellt werden.

201200 —1
1—0y ’

Herrn Prof. Dr. G. Herrxer und Herrn Dr. H. Ewarp
mochte ich fiir wertvolle Ratschlage und Literaturhinweise
sehr danken.

o=t?-0*(), u=n-1""1-y(f),
az=n22n—2 ”2(5) : §=I/t",

wo u Stromungs- und a Schallgeschwindigkeit, o Dichte,
z Ort, t Zeit, n und d Parameter sind, so gilt fiir den
Einlauf nach Pg (Guperrey-Verfasser-Nomenklatur),
d. h. fiir

o=t const,

p= t2n—2+d . const y
T =t>""2-const,

falls der Zusammenhang
d=2-(1-n)/(1—==»)

besteht. (x = Verhiltnis der spezifischen Wirmen.)

Somit sind die Singularititen im Punkt Pg vermie-
den. Im allgemeinen wird eine Losung des hier ange-
gebenen Typs nicht die Bedingungen einer starken
StoBfront erfiillen. Nur fiir Fille, in denen das Vor-
land einen speziellen Charakter hat, wird sich die Ver-
triaglichkeit mit den gegebenenfalls auch schwachen
Frontbedingungen erreichen lassen. Indessen kann die-
ser Typ eventuell bei anders gelagerten Problemstel-
lungen interessant sein.

3 W. HireLg, Z. Naturforschg. 10 a, 1006 [1955].



