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

Oppgave 1

To gassutladningskammere Sog S av glass, hver med to metall elektroder, er geometrisk likedannede, slik at
aledimensioneri S er k=4 ganger starreenni S. Elektrodeparene patrykkes spenningene U, og Uy . Frade
negative elektrodene (katodene) frigjares elektroner. | farste omgang er kammerne gasstomme (vakuum) og
spenningene likespenninger. Senerei oppgaven endres dette.

a) Ett elektron frigjeres fra hver katode i vakuum, i ekvivalente punkter og med null hastighet. Hvordan ma
likespenningene Uy og Uy’ velgesi forhold til hverandre for at elektronbanene i de to kammere skal bli
ekvivalente?

b) Naskal spenningene vaare vekselspenninger, med amplituder U, og Uy’ og frekvenser f og f. Hvordan ma
Uoog Uy, frekvensenef og f', og startfasene gog ¢, velgesi forhold til hverandre for at el ektronbanene
fortsatt skal vage ekvivalente?

c) Naskal katodene i kammerne (fortsatt i vakuum) emitere elektroner fra hele overflaten med stramtettheter j
ogj’ som er store nok til at romladningsfeltene blir av betydning. Hvordan maj ogj’ stai forhold til hverandre
for at ekvivalensen opprettholdes? Og hvablir forholdet mellom totalstrammenel og I’ ?

Kammerne fylles na med samme gassart og temperatur til tetthetenenogn’. Vi skal anta at de dominerende
statprosessene mellom el ektronene og gassmolekylene alle er topartikkel stat.

d) Hvordan ma gasstetthetene n og n’ stai forhold til hverandre for at elektronbaner og feltbilder fortsatt (i
middel) skal vaae ekvivalente? Vil ekvivalensen da gjelde for alle tre punktene a)—) over?

€) Hvablir daforholdet mellom brgkene E/n og E'/n’ i ekvivalente punkter i de to kammerne (E er elektrisk
felt)? Forklar den fysikal ske sammenhengen mellom E/n og statenergien mellom elektroner og gassmolekyler.

f) Forklar ssmmenhengen mellom ekvivalenslovene for gassfyllte systemer og Paschen’slov (om overslags-
spenning mellom plane parallelle elektroder som funksjon av el ektrodeavstand d og gasstetthet n).

Oppgave 2

a) Gi enkort oversikt over prinsipiell konstruksjon og virkemate for sykliske partikkel akseleratorer (saalig
syklotron, synkrotron, betatron). Angi om partikkelfluksen fra akseleratorene er kontinuerlig, pulset med
akselerasjonsfeltfrekvensen, eller pulset hver akselerasjonssyklus. Angi hvilke partikkeltyper aksel eratorene er
brukbare for. Diskuter bane- og fasestabilitet.

b) Hvilke faktorer bestemmer og begrenser oppnaelig partikkelenergi for hver av akseleratorenei a)
(magnetfelt, baneradius, elektrisk akselerasjonsfelt etc.)?
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Finn et uttrykk for maksimal kinetisk partikkelenergi W, for partikler (g,my) som funksjon av maksimal
tilgjengelig (midlere) ledemagnetfelt B,, og maksimal baneradius R, i en syklisk akselerator. Finn forenklede
uttrykk for Wi, for ikke-relativistiske og for ekstremt relativistiske partikkelenergier. (Innfar gierne S=v/ci
uttrykkene).

c) Gitt en synkrotron akselerator med baneradius Ry = 10 km og maks. ekvivalent magnetisk ledefelt (midlet
over banen) B, =5 Tesla. En sa stor akselerator vil gi ekstremt relativistiske partikkelenergier. Beregn
maksimal kinetisk partikkelenergi W, . Angi tallverdien i elektronvolt.

Det felgende sparsmal kan gi litt kronglete regning, hvisen er uheldig. Ta det helt til slutt!

Beregn de maksimale energiene W; og W, som er tilgjengelig for uelastiske stetprosesser: 1) Wy, nér et
elektron med kinetisk energi W, fra denne aksel eratoren stgter mot et stillestdende elektron (i et fast stoff i
laboratoriet); 2) W,, nér et elektron fra akseleratoren stgter mot et motsatt rettet positron fra samme
akselerator.

Beregn forholdet Wao/W,.

Regningen blir enklest nar Wy innferesi steden for elektronets 3, Forenkl uttrykk og beregninger der hvor
enkelte ledd er negligerbare p.g.a. ekstremt relativistiske energier. Hvaer den fysikalske grunnen til at W er
samye mindre enn W,? Hvaer hovedvanskeligheten med kolliderende-strale-metoden?

Oppgave 3

a) Forklar kort hva er ambipolar diffusjon, definer den ambipolare diffusjonskoeffisienten D,, og bruk
ambipolar diffusion til & definere begrepet plasma.

b) Finn uttrykket for den ambipolare diffus onskoeffisienten D, for en gassinneholdende fri elektroner og
ioner med tettheter ne=n;=n, diffusonskoeffisienter D, og D;, og mohiliteter 1, og t4. Bruk Nernst-Townsend-
relasjonen til &fjerne mobilitetene fra uttrykket, og forenkle uttrykket ved & anta like elektron- og ionetempera-
turer T og utnytte masseforskjellen.

c) Gitt to parallelle plane glassplater i innbyrdes avstand 2d. Lag et aksekors med origo midt mellom platene,
og x-aksen loddrett platene slik at platene kommer i posisjoner x= #d. Legg z-aksen oppover mellom platene,
og glem y-dimengjonen. Rommet mellom platene er gassfyllt, og et elektrisk felt Ey i z-retningen holder en
stasjonaa gassutladning brennende mellom platene, slik at elektron- og ionetettheten i midtplanet x=0 holder
seg konstant lik n,. Elektronproduksjonen skyldes stetionisasjon drevet av feltet Ey, og vi skal anta (dh/dt)poq =
B-Eon. ng er stor nok til at den ioniserte gassen oppfarer seg som et plasma med ambipolar
diffugonskoeffisient D,. | stagonaa tilstand vil elektron- og ioneproduksjonen akkurat oppveie diffug onstapet
til glassveggene.

Finn uttrykk for den resulterende el ektron- og ionetetthetsfordelingen n(x) mellom glassplatene, og for det
elektriske feltet E; som opprettholder denne tetthetsfordelingen.

d) Definer Townsend-, glimm-, og bueutladning.

Forklar kort hva som menes med Townsend overslagsmekanisme og kanal (streamer) overslagsmekanisme.
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