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Oppgave 1

a)
Transformagion av €l.mag. felt: Se komp. LPF. Kap. 1 avsnitt 1.6.2 s. 1/22.

al: E < cB; Entransformasionshastighet i x-retningen V = E,/B; vil fjerne det elektriske feltet |
det bevegede koordinatsystemet:

E;' =0 Blz =B, Vl—V2/02 = Bz/yT

a2: E, >cB,; Entransformasjonshastighet i x-retningen V = csz/Ey vil fjerne det magnetiske feltet i
det bevegede koordinatsystemet:

B,=0 E, =E,1-V?/c? =E, /y;

b)
Shockley-Ramo teoremet: Se komp. LPF. Kap. 1 avsnitt 1.7.

C)
Busch-teoremet er bevarel sessatsen for generalisert dreieimpuls om symmetriaksen, gyldig for
aksialsymmetriske feltkonfiguragoner og relativistiske partikler.

Begrensninger: — Aksialsymmetriske feltkonfigurasjoner
— Strdings-reakgonskrefter er negligjert

Oppgave 2

a)
Vandrebglgefrekvens aw=a og ledemagnetfelt B(t):

Protoner (q,m) akselereresi en sirkelbane med konstant baneradius R,. Den el ektriske vandrebgl gen
ma da sirkulere med vinkelhastighet « lik syklotronfrekvensen i ledemagnetfeltet «x = —gB(t)/m:

2 2,2
w, :—E:—E:—E I]_—V—Z :—E 1_R0—624)e Lgsesm.h.p. a:
m m, m, c m, c



LASNING Eksamen i Ladete Partiklers Fysikk 30. mai 2000 side 2

B
w,(B) = Lz
1+ aBR,
m,C
Dette kan ogsé skrives iz :i2+i2 w, = % w, ==
we a)O wDO mO RO

b)
CERN’s Super Proton Synchrotron SPS:

Farste konstruksjonstegninger til SPS ble laget i 1964. 1. april 1976 ble konstruksjons-ytel sen nadd,
med 10" ppp (protons per pulse) ved 400 GeV, til en kostnad 1150 mill. sveitserfranc.

Beregningav y=m/m, 0g K =Win/moC? Wiin = 400 GeV
Protoners hvilemassei eV: mec?/q= 0.939 GeV

Herav: K= 425.8 y= 426.8

Beregning av impulsforholdet 7 =p/mqc:

K =1+n° n=vk?>-1=4258=k

Magnetfelt ved slutten av akselerasonsperioden (midlet over omkretsen) :

R, = mw_ P _/mc B= %/7 meC/q = protonets ” hvileimpuls’ = 3.131

B oB 0B aR,
Brex = 1.212 Tedla

Differansen mellom lyshastigheten og protonhastigheten :

yzﬁ Vv =cy1-1/y? Bruk 1. ordens utvikling av roten, da y? >> 1:
1-v7/c
1 C
v=gl-— Av=—=8235 m/s
2y 2y
c)
Ekvivalent akselerator :

Nar et relativistisk proton steter mot et proton i ro i laboratoriet, ligger mesteparten av energien i
bevegelsesenergien til det felles tyngdepunktsystemet. | foreliggende spersma ma vi transformere
protonenergien W, fra laboratoriesystemet (med et proton i ro) til W i tyngdepunktsystemet, og finne
den Wi som gir W, =400 GeV.

Protonhastighet i tyngdepunktsystemet \ :

W, B 1 : _CVKZ+ 2k
K= =y-l=—-1 gir V,=———
2 [
m,c /1_\,02/(;2 K+1
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Transformagjon til system hvor et proton er i ro, d.v.s. transformasjonshastighet V = —v. :

. -V 2v
Her har det andre protonet hastighet v, : Vv, = Ye ;= 5
1-vV/c? 1+vZ/c
1 : 2
Ky =V, " l=——=—=-1 Innsatt for v, gir dette: K, =————
J1-vZ/c? 1-c?/V?
Innsatt for v finner vi til slutt den enskede «o:
K= 2K(K + 2) = 3.64310° Wi = Ko-mc’/g = 34.21 TeV

Ved bruk av samme maksimal e ledemagnetfelt som i SPS krever dette en midlere synkrotronradius:
R, = rg‘JCn— m°C\/ 1=@K =R, d;—: R [2(k +2) =8556 R, R,=941km

En dlik akseleratorradius synes noe upraktisk.

Oppgave 3
a)

Ambipolar diffugon: Se kompendiets Kap.7. Ambipolar diffusjon opptrer i eni middel ngytral
blanding av negativeion (vanligvis elektroner) og positive ion med sa store tettheter ne=nj=n at
elektronene ikke kan diffundere bort fraionene p.g.a. Coulomb-kreftene. Elektroner og ioner mada
diffundere med en felles ambipolar diffugonshastighet, dlik at partikkel-diffusonsstremtettheten blir

gittved | =-D, [In.
Dette er da definigonslikningen for den ambipolare diffugonskoeffisienten Do.

Et plasma er eni middel ngytral gass inneholdende minst én type fri ladninger, og hvor ladningstett-
heten av hvert fortegn er sa stor at all diffusjon blir ambipolar.

b) Sekompendiets Kap.7. En antar en gitt tetthetsgradient dn/dx og en felles partikkel-stramtetthet |
som opprettholdes av Coulombfeltet E:

(D) je =—leNE+Dedn/dx , = jj =pnE+Didn/dx=j Ved eiminasion av det ambipolarefeltet E fas:

Du+Du d d D.u+D
(2) J - _ eM |/Je B_n - _Da E_n Da — eM I/’le
W+ dx dx W+ U
. . 2D,D
Nernst-Townsend-relasionen:  Dei/kT = ti/q gir D, = D +D - 2D,
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C)
Plasma mellom plane flater: Dette er kompendiets Kap.8.2, men for et plant system (som gir
enklere likninger enn sylindrisk).

Tapet av ladninger til veggene ved ambipolar diffusjonstramtetthet j= —D,-dn/dx ma balanseres av
ladningsproduksion i gassen ved elektronstgtionisagon SEqn drevet av z-feltet Ey.
Kontinuitetslikningen gir

dj d®n d*n
(©)) d—i( =-D, ) = [Enn Ol +%n =0 Grensebetingelser: n(#d)=0 n(x)=0
ina bli _ £ P _ _ 7D,
Enestelgsning blirda  n(x) = n,cos D, X hvor D, ~ 2d E = 4507
d)

Definigon av utladningstyper:  Se kompendiets Kap.9.1.1.C for definisoner av utladningstypene.
Helt skjematisk:

Townsendutladning: Romladningsfelt sekundaare, katodemekanismer krever Uya»Uionisasion
Glimmutladning: Romladningsfelter dominerer, katodemekanismer krever Uya»Uionisagion
Bueutladning: Romladningsfelter dominerer, katodemekanismer krever Uya=Uionisasion

Townsend-over slagsmekanismen bestar i at utladningsstrammen bygger seg opp av elektronlaviner
som hver forarsaker nye laviner ved tilbakekobling (sekundaaionisasjon) til katoden med
reproduksionsfaktor 1~ 1. Den derav felgende eksponensielle streamvekst blir fort overeksponensiell
p.g.a. romladningsforvrengning av det patrykte elektriske felt, som gjerne gker ..

Streamer- eller kanal-mekanismen bestar i at nar en enkeltlavine blir stor nok, kan straling fra
lavinehodet danne sekundaarel ektroner i gassen rundt lavinehodet. De sekundaarel ektroner som ligger
feltmessig gunstig til vil danne nye store laviner. Padenne méten kan en elektronlavine starte nye
laviner foran seg, hvor romladningsfeltet forsterker det patrykte felt. Videre kan en plasmastreng som
kommer fra en positiv elektrode (streamer) danne el ektronlaviner foran seg som forlenger strengen.
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