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Betrdffande den streckade banan se
sid. 271,

x

som nirmast skola behandlas i syfte att erhélla en grund-
val for ett senare studium av de enskilda rortypernas
konstruktion, funktion och egenskaper, namligen elektron-
emission och elektronstyrning.

2. Elektronen, dess pédverkan av elektriska och
magnetiska falt

Elektronen representerar den minsta kianda elekiriska
laddningen och betraktas vanligen s&som en partikel® med
negativa laddningen e och massan m, (skrives enbart m
da risk for forvixling ej foreligger). Féljande numeriska
virden kunna angivas

e=1,602-10" C (coulomb)
m=9,107- 1073 kg

Den fria elektironens rorelse i vakuum bestimmes av de
krafter, som den paverkas av i elektriska och magnetiska
falt, i samband med de masskrafter som den enligt dyna-
mikens lagar utsittes for vid roérelseférandringar.

Ett elektriskt falt utévar pa en elektron en kraft som ar
lika med produkten av elektronens laddning och den
elektriska faltstyrkan i den punkt dir elektronen befinner
sig. Sambandet kan salunda formuleras

F=—e-K (1)

Dar ej annat angives kommer det rationaliserade M K S-
systemet enligt Giorgi att anvindas. Kraften F uttryckes
' 1
alltsd i n <newton; 1 n=g47 kgf> och faltstyrkan K i V/m.
Minustecknet beror pa elektronens negativa laddning.
Kraften striavar tydligen att fora elektronen mot mera
positiv potential, t. ex. en anod, sdsom vid den i fig. 3
visade planparallella elektrodanordningen. Sammanstalles
(1) med dynamikens allmidnna kraftekvation erhélles
_ e
a=—i K ©)

m

dir a Ar accelerationen i m/s®.

! Inom den moderna fysiken har man tvingats acceptera tva yttringar
av elektronen, dels sdsom en partikel, dels sdsom en vagrorelse. I det
foljande kommer endast det forstndmnda betraktelsesattet att tillampas.
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Ur (1) och (2) kan genom substitution och integration
erhallas

muy?

2—=e-V (3)

en viktig relation, som uttrycker sambandet mellan elek-
tronens hastighet v och potentialen V, refererad till den
punkt, dir hastigheten 4r noll, dvs. normalt elektronens
utgdngspunkt, katoden.

Ekvationen (3) kan emellertid dven uppstillas direkt
om man utgdr frin energiférhillandena. Vinstra ledet i
ekvationen utgdr ju det vilbekanta uttrycket for kine-
tiska energin (rérelseenergin eller »levande kraften») hos
en kropp, och denna maéste vara lika med produkten av

dv
kraft och vig. Kraften dr ju —eK=-e" dz och vigen 2dx,

dv
varav energin W= 2'e - az’ dr=2e-dV=e-V. Vad elekiro-

2

. 1 - . . mU I3 e 3
nen vunnit i kinetisk energi, o har den alltsi forlorat i

potentiell energi, e- V. Fullstindig analogi foreligger i detta
fall med en kula som friktionsfritt rullar nedfsér en slutt-
ning. Lutningen svarar dd4 mot filtstyrkan och minsk-
ningen i hojd mot 6kningen i potential.

Om en elektron traffar en elektrod, t. ex. en anod, med
en viss hastighet, omsittes normalt hela dess rorelse-
energi i vidrme, »anodforlust», som tillféres elektroden i
fraga. Virmemaingden blir tydligen just e- V, Ws, om V, ir
elektrodens spidnning i férhallande till katoden. Antag att
n elektroner tréffa elektroden per tidsenhet. Den eflekt
som utvecklas vid elekiroden i form av virme blir d&
P,=n-e-V, W, men n-e ir tydligen lika med strémmen
I, till elektroden och sdlunda &r forlusteffekten P, =V, -1,
dvs. just den effekt som tillféres frdn den yttre strom-
kretsen. ‘

I stillet for att uttrycka en elektrons eller annan laddad
partikels energi, vare sig det giller kinetisk eller potentiell,
1 exempelvis Ws, dr det inom elektroniken brukligt aft
ange den i elektronvolt (eV), dvs. det spanningsfall i volt
som en elektron skall genomlépa for att uppta ifragavarande
energimingd. Tydligen dr 1 eV=1,602-10"1 Ws,

For berdkning av en elektrons hastighet skrives (3)
limpligen under formen

o=/ 2 )
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Fig. 5. Eleklronbanor i homogent
bromsfdll vid olika infallsvinklar.

eller med insatta viarden
v=15,93- 105 - VV m/s (4a)

Insittning i denna formel visar att ljushastigheten skulle
kunna uppnads med en accelerationsspinning av cirka
250 000 V. Detta 4r uppenbart orimligt och beror pd att
hinsyn ej tagits till den 6kning av massan som enligt
relativitetsteorin upptrider vid rorelse, och som i detta
fall ger ett fel storre dn 1 % vid accelerationsspénningar
storre dn 2 500 V. Det logaritmiska diagrammet i fig. 4
Aterger det korrigerade sambandet mellan accelerations-
spanning och elektronhastighet.

D& ekvation (3) uttrycker ett energisamband ir det
tydligt att den fransett ovanndmnda inskrankning ej ar
begriansad till linjdra elektronbanor, sasom i fig. 3 t. ex,,
utan aven giller i varje punkt pa en godtycklig elektron-
bana, s linge potentialerna ej hinna férdndras under
elektronens 16ptid. I de flesta fall kan (4) tillampas aven
pé elektronror med RF-spanningar pa elektroderna. Vid
ultrakortvigs- och framforallt mikrovagsror daremot kan
l6ptiden ej forsummas, utan man maéste aterga till (2)
och integrera med faltstyrkan K uttryckt som en funk-
tion av tiden.

En elektrons rérelse i ett parallellt homogent elektriskt
falt, dar den startar utan nagon hastighetskomponent vin-
kelrdtt mot fdltet, sAsom i fig. 3, kan litt berdknas enligt
de principer, som redan angivits. Har elektronen vid ut-
gingspunkten en transversell hastighet, kommer denna
ej att forandras, di ju ingen kraft verkar i denna rikt-
ning. Rorelsen i x-led kidnnetecknas i detta fall av en kon-
stant acceleration och banan blir sdlunda en parabel,
sd som visas av den streckade kurvan i fig. 3.

Av intresse dr elektronens rorelse i ett bromnsfilt, dvs. ett falt verkande
mot elektronens ursprungliga rérelse. I fig. 5 visas tva typiska fall, dar
elektroner »skjutitss in i det homogena féltet mellan tva plattor med spin-
ningarna 100 resp. — 10 V i férhallande till katoden (ej utritad). I férsta
fallet, bana 1, har elektronen vid intradet i filtet en hastighet u,,
vars storlek kan berdknas genom insattning av V, = 100 i (4), rakt mot-
riktad faltkraften. Elektronen kommer att kontinuerligt retarderas for
att slutligen stanna, vinda och Ater accelereras. Vindpunkten kan litt
bestammas ur (4), d4 man vet att hastigheten dar ar noll. Vandpunkten
ligger alltsd pa ekvipotentialytan fér spinningen noll. Detta betyder
ocks4, att om spanningen p4 den ovre plattan héjes till noll, kommer elek-
tronen att nd fram och uppfingas.

I andra fallet, bana 2, fdrutsattes, att elektronen fore intriadet pa ett
eller annat satt avbojts, s& att dess infallsriktning bildar en vinkel av 45°
med undre plattan. Dess initialhastighet v,, som givetvis 4r lika stor som i

forra fallet, kan d4 uppdelas i tva lika stora komposanter v, och v, var-

v
dera med storleken 2 . Bromsfiltet verkar endast i x-led, si att - liksom

Va
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i foreghende fall kontinuerligt minskar till noll och sedan 6kar med om-
vant tecken under det att vy {6rblir konstant. Elektronen kommer att

beskriva en kastparabel med toppunkten bestimd av att v, = 0 och

2

Ya

\%
s&lunda »? = 5 vilket enligt (4) svarar mot potentialen —2‘—1 dvs. 50V,

Allmint giller, att, si linge loptidsfenomen ¢j inverka,
elektroner ej kunna uppfingas av elekiroder, som ha
negativ potential 1 forhallande till katoden, och att de
kunna né elektroder med svagt positiv potential endast
nar deras infallsriktning ar vinkelridt mot elektroden, eller
mera exakt uftryckt, parallell med filtet invid elektroden.

Under det att inverkan av elekfriska falt pa elektroner
ar statisk, dvs. kraften pa den enskilda elektronen enbart
bestaimd av det elekiriska féltet vid elektronens »uppe-
hallsort» men oberoende av dess rorelsetillstind, paverkas
elekfronen av ett magnetfilt med en kraft, som ar propor-
tionell mot dess hastighetskomposant utefter ett mot mag-
netfaltet vinkelratt plan. Denna kraft bildar rdt vinkel
med elektronens rorelserikining. Har elektronen dess-
utom en hastighetskomposant i magnetfiltets riktning
roner den déirigenom ingen paverkan, varfor i det fol-
jande endast roérelsen 1 normalplanet till magnetféltet
berdres.

Av fig. 6 framgar riktningen av kraften F varmed elek-
tronen paverkas di den rér sig med hastigheten » i mag-
netfiltet B, som &r riktat uppit fradn papperets plan.
Denna kraftverkan dr av samma natur som vid en strém-
genomfluten ledare i ett magnetfilt, vilket latt inses, da
ju en elekiron i rorelse ar ekvivalent med en elektrisk
strom (i praktiken ar det visserligen snarare frigan om
ett mycket stort antal elelctroner, som réra sig, men nagon
principiell skillnad foreligger ej). Dérav framgar ocksa
omedelbart att kraftens belopp kan hirledas ur det kdnda
uttrycket fér en siromférande ledare

F=B-i-1

genom att ersitta i - I med e v, en substitution, vars riktighet
belyses med f6ljande resonemang: Betrakta forloppet
under en tidsenhet! Den siracka [, som elektronen da
hunnit réra sig, ar tydligen lika med dess hastighet v,
och stromstyrkan i detta »ledningselement» ir lika med
den transporterade laddningen per tidsenhet, dvs. e. Ut-
trycket for den kraft, varmed elektronen péverkas i ett
magnetfilt, blir alitsa '

F=B-e-v (5)
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Fig. 7. Elektronbana i kombinerat
eleklrisk! och magneliskl fall, s. k.
trokoid. Rorelsen kan uppdelas i en
translationsrorelse vinkelrétt mot elek-
lriska fallet och en ddrpd bverlagrad
cirkelrorelse.

dir F uttryckes i newton, induktionen B i Vs/m? (=10%
gauss), e i C och v i m/s. Kraften pa elektronen och si-
lunda dess acceleration #r stindigt vinkelrdt mot rorelsen,
varav foljer att hastighetens belopp ej forindras men vil
dess riktning. I ett statiskt magnetfilt sker sdlunda ingen
forandring av elektronens energi.

Krékningsradien r kan direkt beridknas, da enligt me-
vz
kaniken normalaccelerationen kan uttryckas som > varav

m-2=RB-e-p (6)
I

Uttryckes v i accelerationsspianningen V enligt (4) erhélles

1 \/ZmV -
=5V ™
Om en elektron ror sig i ett homogent magnetfilt, under
det att elektriska filtet ar noll, dvs. potentialen konstant,
kommer den tydligen att beskriva en och samma cirkel-

bana, vars radie bestimmes enligt ovan. Av speciellt
intresse dr vinkelfrekvensen for rotationen w och mot-

w
svarande rotationsfrekvens P ofta benidmnd gyrofre-

kvensen. Om det triviala uttrycket v= wr insiittes i (6)
erhalles omedelbart

w=-—"B (8)

Gyrofrekvensen, som spelar stor roll bl. a. i vissa ildre
magnetrontyper (ror for alstring av RF-svingningar inom
ultrakortvigsomradet), diar den star i direkt relation till
sviangningsfrekvensen, 4r silunda enbart beroende av
magnetfiltet.

Vid ett kombinerat elektriskt och magnetiskt filt blir elektronbanan
mera komplicerad, d& ju elektronen stindigt dndrar hastighet och banan
sdlunda fAr variabel krokningsradie. Ett typiskt forlopp vid homogena
elektriska och magnetiska falt illustreras av fig. 7. Elektronens rorelse
kan har betraktas som en cirkelrorelse, éverlagrad p& en translations-
rorelse vinkelritt mot det elektriska faltet, s4 som flguren visar. Fér den
translatoriska hastigheten v, giller

y=73 ©)

oberoende av elektronens begynnelsehastighet »;, under det att vid in-
tridet i fadlten :

- 10

varur rotationshastigheten o, alltsi kan beriknas genom vektoriell sub-
traktion. For gyrofrekvensen giller (8) ofériandrad.
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Ett intressant specialfall utgor p; = 0, som intraffar d4 katoden utgér

ena begrinsningsytan till det elektriska faltet, illustrerat i fig. 8 (magnet-
filtets riktning fran askddaren). Elektronen beskriver da en cykloidbana
med vindpunkterna invid katoden. Det mérkliga ar, att vid tillrackligt
starkt magnetf4lt inga elektroner kunna ni anoden,

3. Elektronemission

All materia dr som bekant uppbyggd av atomer. Om
man bortser frdn s. k. isotoper, 4ro alla atomer hos ett
visst grunddmne sinsemellan lika. Alla atomer ha prin-
cipiellt likadan uppbyggnad, nimligen en kdrna omkret-
sad av ett antal elekironer. Enligt dldre askidning bestod
atomkarnan enbart av ett visst antal positivt laddade,
tunga partiklar, protoner, vilka med sin elekiriska laddning
bundo lika ménga didrutanfor kretsande elektroner. Proto-
nens laddning dr namligen +e under det att massan &ar
1840 m,. Numera vet man att i atomkéirnan dessutom
ingd »laddningslésa protoner»: neufroner, »positiva elek-
troner»: posifroner samt dven andra elementarpartiklar.
Inom elektroniken &ro emellertid endast elekironerna
resp. atomkidrnan som helhet av intresse, varfér den i
fig. 9 visade schematiska framstillningen av en natrium-
atom utgor ett ldmpligt dskadningsexempel. Man tinker
sig elektronerna ordnade kring kdrnan i flera skikt eller
wskal», ddr det 1 n:te skalet maximalt férekommande
antalet elektroner dr 2 n?; i detta fall s&lunda 2 i forsta
skalet, 8 i andra, men i tredje endast 1 av 18 mégjliga.

Som namnts kretsa elektronerna kring kiarnan och darvid bestams ré-
relsen av att jamvikt skall rAda mellan den elektriska attraktionen frin
karnan, som kan berdknas enligt Coulombs lag, och den av kretsrorelsen
uppkomna centrifugalkraften (elektronbanorna &ro ej nodvandigtvis
cirkelbanor utan vanligen elliptiska, men dven dd kan man tala om en
centrifugalkraft i utvidgad bemairkelse). Ytterligare ett villkor, som sam-
manhinger med elektronrérelsens végnatur, inskrianker de tiankbara
rorelsetillstdnden hos elektronen till ett begransat antal fall, svarande
mot de olika skalen enligt ovan. For att fora en elektron frdn ett inre skal
till ett yttre kydves tydligen ett energitillskott, d4 ju den elektriska
attraktionen skall overvinnas under véagen. De olika skalen resp. rorelse-
tillstdnden motsvara sdlunda bestimda energinivder hos elektronerna,
lagre ju nirmare karnan elektronerna befinna sig.

Om en elektron i ett ytire skal erhaller tillridckligt energi-
tillskott, 16sgores den frin atomen, som d& sdges vara
Jjoniserad. I praktiken kan detta ske genom att atomer hos
ett 4mne i gas- eller dngform kollidera med accelererade
elektroner. Den nédvindiga joniseringsenergin uttryckt i eV
kan enkelt bestimmas genom ait faststilla det ldgsta
spanningsfall, joniseringsspinningen, som de joniserande
elekironerna maste genomlépa for att jonisering skall
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Fig. 8. Elektronbana i kombineral
eleklriskl och magneliskl f4ll, d& elek-
lronen slarlar fran den negaliva elek-
troden (kaloden) med haslighelen noll.
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