Cylindricky rezonator s primo Zhavenou katodou

Elektrické a magnetické pole v rezonatoru maji tvar (vid TEq0)
V,=VJ,(kR)cos(wt), B, = —V%Jl (kR)sin(art), (1)
X .
B =V, (kR)sin(wt), V, =V, =B, =0, (2)

kde R=+X*+Z* je vzdalenost od osy rezonatoru, Jo(kR) a Ji(kR) jsou Besselovy funkce
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prvniho druhu, £ = > je vinoveé ¢islo, a je polomér rezonatoru. [1]

Katoda je vyrobena z boridu lanthanu (LaBg). Hustota emisniho proudu je popséna

Richardsonovym zédkonem
w

Jo=AT’ 1T, 3)
kde 4=730000 AK’m? W = 2,64 ¢V je vystupni prace, k=8,617343-10° eVK™" je
Boltzmannova konstanta a 7 je termodynamicka teplota.

Uvniti rezonatoru je elektrické pole o velikosti V, které snizuje povrchovou bariéru
o velikost AW a zvySuje tak emisni tok. Tento jev je znam jako Shottkyho efekt a mize byt
namodelovan jednoduchou tpravou Richarsonovi rovnice nahrazenim W vyrazem W-AW.

Dostavame tedy vyraz

W-AW

jo=AT?e * . (4)
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Zde AW =

a g je permittivita vakua. Pracovni emisni proud pouzité katody (priiez
TTE,
0

7 mm?) je okolo 1,5 A.
Teplota katody je ptiblizné¢ T~1600 K. Pro vypocet dynamiky ohievu katody kolem této
teploty je nutné zapocist nasledujici jevy:
l. ochlazovani vlivem radiace
Radiaci Ize spocitat ze Stefan-Boltzmanova zakona (5) (vyzarovani absolutné ¢erného
télesa). Pri vypocltu predpokladame, ze stény rezondtoru ve kterém je katoda
umistnéna jsou chladné (nevyzaiuji) a neodrdzeji zareni zpct na katodu. Radiacni
vykon pak vyjadiime
P, =oT"s, (%)
Zde o= 5,6704-10'8 Wm2K*> je Stefan-Boltzmannova konstanta a S; = 4,241-10'5 m’
je plocha katody.



2. Ochlazovani zptisobené emisi elektronti
Ochlazovaci vykon v tomto ptipadé¢ mizeme spocitat ze znalosti vystupni (opousteci)

prace, kterou elektrony konaji pfi vlastni emisi a ze znalosti stfedniho emisniho

proudu .
. eV
})emis = IO(W - ) (6)
4re,
3. Ochlazovani vedenim tepla drzakem katody

Drzak katody je zhotoven ze dvou Ta plechtll o tloustce ¢ = 0,3 mm, délka drzaku je
b=10mm a Sitka a=3 mm. Tedy celkovd plocha kolm4 na tepelny tok je
Soia=1.8:10°m*. Predpokladana teplota konce drzdku katody je 320 K. Pak
po dosazeni do rovnice pro ustalené vedeni tepla dostavame
T-320

Yy

kde 1= 57,5 Wm™ 'K je sou¢initel teplotni vodivosti Ta.

Fou= ﬂ’Shold

C

(7)

4. Ohtev Jouleovym teplem zpiisobenym tokem emisnich elektront katodou
Tento ohtfivaci vykon je mozné vypoclitat ze znalosti efektivni hodnoty proudu
a efektivniho odporu katody na dané teploté. Jelikoz odpor katody je pfimo umérny
zhavicimu pitikonu Pj.,; (v ustileném stavu pobliz pracovniho bodu), mizeme
odhadnout tento vykon piimo se Zhaviciho ptikonu.

Py =kB,, ®)

kde konstanta k vyjadfuje pomér mezi zhavicim a emisnim proudem s piihlédnutim
k riznym délkam jejich toku skrz katodu. Miizeme ji tedy spocitat s nasledujiciho
vztahu
k=080 9)
Lneat
kde ijeq: je Zhavici proud katody.
5. Ohftev diky existenci neresonan¢nich elektronii

Nekteré elektrony, které se nedostanou do resonance, nardzi na vlastni katodu
a zpusobuji jeji ohiev. Jednotlivé hodnoty byly urceny z geometrie a experimentalniho
pozorovani [2]. Primérna energie elektronti dopadajici na katodu E;., =30 keV
a proud téchto elektronil iz, = ai. Kde a=0,1 a i je emisni proud v pfitomnosti vf
pole. D& trva jen =3 ps a opakovaci frekvence f.., =423 Hz. Vykon pak miZeme
dopocitat z rovnice

P, =E,aif,1. (10)

Odhad vlivu tepelnych pifikoni na teplotu okolo pracovniho bodu 7= 1600 K je
vypoctena z rovnice (11).
AP =ATpV_c (11)

cat



Zde AP = APjeu+ APycar + AP joute — APoong — APomis — APrag, p=4,7-10° kgm™ je hustota
katody (LaBs), Vew =2,12:10°m’ je realny objem katody a ¢=1,83-10°Tkg' K" je jeji
specificka tepelna kapacita.

Pro stanoveni pracovniho bodu (v zavislosti na Zzhavicim proudu) byl proveden
experiment, kdy se katoda zhavila proudem .., = 30 A. Pfi této hodnot¢ byla predpokladana
teplota katody 7'=1600K. Chladici vykony pifi této teplot¢ jsou P,,q= 1576 W,
Peoniso=0,11 W (bez elektrického pole), Poua= 13,25 W. Ohiivaci vykon Pmu0~ 0,03 W
a Psea0 =0 W. (bez elektrického pole). Celkovy vykon ktery ochlazoval katodu musi tedy
v ustaleném stavu byt roven P, =29,1 W. Vypocet vykonu byl ovéfen méfenim napéti
na katodé. Naméteny a spocteny vykon si odpovidaji v ramci nejistoty stanoveni pracovni
teploty 7" a zanedbani vlivu radiace drzdku katody a stén rezondtoru (skute¢ny vykon by tedy
mél byt vyssi).

Dynamika ohfevu byla odhadnuta z méfeni zavislosti zmény napéti katody na zhavicim
proudu a je mozné ji popsat diferencidlni rovnici, kterd ma v Laplaceové transformaci tvar

T 1 12)

real __

T  05s°+14s+1’

kde T je teplota spoctend (ustaleny stav) a T,., je skutena teplota katody v daném casovém

okamziku.
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