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Ved sensuren vil det bli lagt lik vekt pa hver av oppgavene.

Figuren viser to koaksiae sylindriske elektroder av
metall. Rommet imellom har indre radius R, og ytre
radius R,. Lengden er uten betydning her, vi regner
per meter lengde. Et eventuelt magnetfelt vil ligge i
akseretningen (z-retningen).

Oppgave 1

a) Hva er Busch-teoremet, og hva er begrensningene
for dets gyldighetsomrade?

Figuren illustrerer nd den sdkdte magnetron-
geometrien (ikke en fullstendig magnetron, se
sparsmd d). Den bestdr av et vakuumkammer
mellom to konsentriske sylindere.  Den indre,
katoden, er her lagt pa jordpotensial, mens den ytre,
anoden, er lagt pa positiv likespenning U. Katoden er

gledende og emitterer elektroner med null kinetisk energi. Elektronene trekkes mot anoden av det
elektriske feltet, og avbgyes av det konstante, uniforme magnetiske feltet B som ligger i akseretningen.

Denne diodens mest karakteristiske egenskap er at elektronene bare kan na frem til anoden nar
anodespenningen U overstiger en grenseverdi Up (Hull’s cut-off betingelse). Dette utnyttes i
magnetron-oscillatorraret, som du skal beskrivei sparsmal d (d kan besvares uavhengig av a, b og c).
All regning i det felgende gjares ikke-rel ativistisk.

b) Antai dette sparsmdlet at den elektriske feltfordelingen E(R)>0 er en gitt, kjent funksjon, med
total spenning U. Finn et uttrykk for den minimale verdi Uy som anodespenningen U kan ha, for at et
elektron med ladning e<0 og masse m emittert med null energi fra katoden, skal kunne na anoden.

Beregn Up ndr Ry =3.0mm, R, =8.1mm, og B=0.19 Teda.

(Bortsett fra at hulromsresonatorene er utelatt, er dette dataene for den klassiske magnetronen 2 J 32,
med 300 kW max. pulset mikrobgl geeffekt utgang).
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c) Nar dioden drives med anodespenning ubetydelig lavere enn cut-off-spenningen Uy, Vil ingen
elektroner kunne na anoden. | begynnelsen vil elektronene gai slgyfebaner fra katoden, mot anoden,
og tilbake til katoden igjen. Med tiden vil frikgonen mellom elektronene endre el ektronbanene inntil
alle elektronene beveger seg i konsentriske sirkelbaner med samme vinkelhastighet w , dik at de
roterer som et stivt legeme uten indre frikion. Vi skal naregne pa denne slutt-tilstanden:

Finn uttrykk for den elektriske feltfordelingen E(R), elektrontetthetsfordelingen n(R), og den felles
sirklingsfrekvensen ay , nar anodespenningen U akkurat er lik cut-off-spenningen Ug .

d) Tegn opp og beskriv virkematen til magnetron-oscillatorregret. Legg vekt pa fasestabiliseringen,
som serger for at bare elektroner som gir energi til mikrobglgefeltet nar anoden.

Oppgave 2

Figuren pa forrige side skal na vaae fylt med gass (luft, f.eks.), og vi skal legge positiv eller negativ
likespenning U pa ytre sylinder. Det skal ikke vaae noe magnetfelt (B = 0). Vi ska dippe Igs ett
elektron fra den negative elektroden (katoden), og beskrive og regne pa drift, ionisasjon, og indusert
elektrisk stregm i systemet. Spegrsmalene c, d og e kan regnes uavhengig av a og b.

a) Definer den primeare ionisagonskoeffisenten a. Utled uttrykket for hvordan en elektronlavine
Ne(R) vokser med R nar den driver i et elektrisk felt E(R) (f.eks. i reret pafiguren), nar a(E) er gitt.

b) Hva menes med en selvstendig Townsendutladning? Gjer kort rede for prosessene som far
utladningen til & brenne selvstendig, uten kontinuerlig generering av elektroner ved ytre midler.

Vi skal nd ga ut fraat den indre sylinderen pafiguren har sveat liten radiusi forhold til ytre, Ri<<R,.
Feltet ved indre elektrode blir darelativt svaat sterkt, og vi skal ga ut fra at all elektronstet-ionisasjon
finner sted i en ionisagons-sone tett inntil indre elektrodeflate, ved R=R;, og at hvert elektron som
passerer denne sonen lager en elektronlavine med i alt M elektroner (altsd M-1 ionisasjoner). Anta
videre at elektroner og positive ioner bruker neglisierbare tider pa a passere denne ionisasjonssonen, i
forhold til de respektive trangitt-tidene T, og T; mellom de to elektrodene. Vi skal se bort fra
sekundagre i oni sas ONSProsesser.

¢) Finn farst et uttrykk for tiden T(1,U,R1,R,) som en ladet partikkel med feltuavhengig mobilitet 1
bruker for a drive mellom de konsentriske sylinderel ektrodene R; og Ro.

d) Bruk sa Shockley-Ramo-teoremet til a finne uttrykk for strammen I(t) som en slik partikkel vil
induserei den ytre krets som forsyner elektrodene med spenningen U.

€) Skisser stramforlgpet i den ytre krets I(t) som felger nar 1) et elektron dippes fri fra indre elek-
trode (ved positiv U) , og 2) fra ytre elektrode (ved negativ U). Regn med lavinemultiplikason M =10
ved opptegningen, og bruk forskjellige tidsskalaer for elektroner og ioner, med henholdsvis T, og T;
som malestokk (elektronene driver ca 100 ganger fortere enn positive ioner).
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