Méreni mérného naboje elektronu

Pomiucky: Zdroj napéti 300 V a 2 kV, zdroj proudu, katodova trubice firmy Leybold-Heraeus, Helmholtzovy civky,
ampérmetr, voltmetr, obrazovka s civkou,

1 Zakladni pojmy a vztahy

Mérnym nébojem elektronu nazyvame pomér naboje elektronu k jeho hmotnosti. V soustavé SI mé rozmeér C/kg. V
nasledujicim textu budou popsany dvé metody méfeni mérného ndboje elektronu, a to pomoci fokuzace svazku elektroni v
obrazovce podélnym magnetickym polem a poloméru zakiiveni drihy elektront v pfi¢ném magnetickém poli.

A. Méieni e/m v podélném magnetickém poli

Tato metoda méreni e/m je zalozena na u¢inku podélného magnetického pole na divergujici svazek elektront, které
vychézeji po urychleni z malého otvoru v anodé osciloskopické obrazovky. Lorentzova sila F', kterd puisobi na elektron
pohybujici se rychlosti v v magnetickém poli o mg. indukci B, je ddna vztahem

ﬁ:e(ﬁxg). (1)

Obecné Ize vektory rychlosti jednotlivych elektront divergujiciho svazku rozlozit na kolmou @, a podélnou )| slozku vzhledem
ke sméru magnetického pole. Pro rychlost ve sméru pole je (viz obrazek

7| = vcosa (2)

a pro rychlost kolmou na smér pole je
U, =wvsina, (3)

kde « je thel, ktery svird 7' s B.
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Obrézek 1: Uspotradani elektronové optické soustavy obrazovky a trajektorie elektronu pii fokuzaci podélnym magnetickym
polem



Vysetiime vliv magnetického pole na kazdou z téchto slozek zvlas. Vztah lze tedy rozepsat do tvaru
FZFL+ﬁ|=€(ﬁLX§)+€(Q‘XB). (4)
Druhy élen je nulovy (17H||§)a magnetické pole ptisobf tedy na elektrony silou, kterd je kolmé na @, i B a jejf velikost je
FJ_ = €’UJ_B. (5)

Velikost rychlosti i, zlstava konstantni a elektron opisuje kruznici. Jeji polomér r lze spocitat z podminky
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Doba T, za kterou elektron opiSe celou kruznici, je
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a nezavisi na poloméru r. Soucasné ale elektrony vykondvaji postupny pohyb rychlosti #j|. Vyslednd dréha je spirdla. Rych-
lost v} zdvisi na urychlovacim napéti U a na rychlosti, kterou byly elektrony emitovény ze zhavé katody. Probéhnutim
potencidlnim rozdilem U = 1 000 V ziskavaji elektrony kinetickou energii 1 keV a rychlost, kterou lze spocitat z podminky

%mv2 =eU (10)

a proti které 1ze poc¢atecni rychlost zanedbat. Budeme proto predpokladat, ze rychlost vSech elektronu vyletujicich otvorem
v anodé je stejnd a pro jeji velikost plati
2eU
v=1/—. 11
Ve (11)

’UH = vVCOS«& (12)

Svazek je vSak jen mirné rozbihavy, a tak muzeme

aproximovat rovnosti
UH = . (13)

7 uvedeného rozboru plyne, ze vSechny elektrony vyletujici z jednoho bodu opisi svou drahu za stejny cas T' a setkaji se na
ose (jsou fokuzovany) paralelni se smérem magnetického pole B ve vzdélenosti
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Toto plati pro kazdy bod plochy otvoru v anodé. Na stinitku umisténém pravé ve vzdalenosti I od otvoru anody vznikne

ostry obraz tohoto otvoru. Z a plyne
8m2U
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ze kterého lze vyjadrit
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Obrazek 2: Schéma zapojeni obrazovky
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Meéfime-li U ve voltech a B v teslach, vychdzi e/m v C/kg.

Popis pouzitého experimentalniho usporadani

Usporadéni experimentu a zapojeni pfistroji je na obrézku [2] obrizek [3] a obrazek [4]

Pii méfeni se pouzivéd obrazovky, kterd ma ovSem pevnou vzdalenost d stinitka od druhé anody (I = 0,249 m). Aby d =1,
musi byt mozné vhodnym zpusobem nastavit intenzitu magnetického pole. To se provddi zménou proudu I civky, kterd toto
pole vytvari. Civka presahuje obrazovku na obou koncich tak, aby bylo mozno povazovat pole uvniti za homogenni. Intenzitu
magnetického pole vypocteme ze vztahu
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Obrézek 3: Zapojeni napdjeci civky

B =iy ()

kde p1p = 47.1077 Wh.A~'.m~! je permeabilita vakua, I je proud v ampérech tekouci civkou, I’ = 0,381 m je délka civky
a N = 174 je pocet zavita civky.

Protoze pii rychlostech elektronu odpovidajicich energii 1 keV je m/mg = 1,002, nemusime uvazovat relativistické korekce.

B. Méfeni e/m v kolmém magnetickém poli

Z rozzhavené katody katodové trubice jsou emitovany elektrony, jejichz poc¢atecni energie je mald ve srovnani s piirustkem
kinetické energie, ktery ziskaji v elektrickém poli mezi katodou a anodou. Lze tedy predpokladat, ze vSechny elektrony
dopadaji na anodu se stejnou kinetickou energii.

Pouzijeme-1i anodové napéti tadové U = 100 V, plati v tomto piipadé pro kinetickou energii elektront nerelativisticky
vztah (viz pozndmka 2)

1 .
§mvz = el, (18)
kde m, e, v jsou hmotnost, ndboj a rychlost elektronu.
Z rovnice (18)) plyne, ze rychlost elektront je rovna
2eU
_ 19
o=y 2 (19)



Obrazovka s civiou
[pohled mexadu)

bl.'l
a o o, | W
o] L]

of o
of Kﬁ:d
l KG Dﬁ

"| -i $ - 300 V=
03 W

Obrézek 4: Zapojeni napéjeni obrazovky

a s touto rychlosti vletuji elektrony otvorem v anodé do magnetického pole nachdzejiciho se za anodou. V magnetickém poli

pusobi na elektrony Lorentzova sila . .

Fj, =e(U x B), (20)
ktera vyvola zakfiveni jejich trajektorie. Volime-li geometrii pokusu tak, aby smér vektoru rychlosti @ elektronu byl neustéle
kolmy na smér vektoru B magnetické indukce, bude trajektorif elektronu kruznice lezici v roviné kolmé na smér magnetického

pole.
Lorentzova sila urcéend vztahem (20)) se projevuje jako dostediva sila. Pro velikosti téchto sil plati rovnost
2
mu
— =evB, (21)
r

kde r je polomér kruhové trajektorie elektronu.
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Obrazek 5: Principidlni schéma zapojeni katodové trubice firmy Leybold-Herareus

Uzitim vztahu a dostavame hledany vztah pro mérny naboj elektronu e/m. Plati

e 2U
E = T2B2 . (22)

Z posledni rovnice je vidét, ze k uréeni veli¢iny e/m je zapotiebi zméfit hodnotu urychlujictho napéti mezi katodou a anodou,
polomér kruhové trajektorie a hodnotu magnetické indukce.

K urceni hodnoty e/m pouzijeme katodové trubice vyrdbéné firmou Leybold-Heraeus. Zapojeni trubice je ukdzdno na
obrazku [5} Déle na obrizku [f] je ukdzano pfipojeni piivodové skiifiky k vnéjsim zdrojum napéti.

Katodova trubice se skldd4 ze sklenéné banky o pruméru 175 mm, ve které je excentricky ulozen systém elektrod. Systém
elektrod se sklada

a) z katody s nepifmym zhavenim f (1, 2),

b) z Wehneltova vélce W (3),

c) z kuzelovité anody A (4),

d) z dvojice vychylovacich desticek (5, 6) (Ablenkplatten) umisténych pied anodou.

Systém elektrod je Sestipdlovou patici pfipojen k piivodové skiiiice na podstavci s Helmholtzovymi civkami. V p¥ivodové
skifiice jsou ochranné odpory.
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Obréazek 6: Schéma zapojeni piivodové skifiiky k vnéjsim zdrojum napéti
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Obrazek 7: Geometrie Helmholtzovych civek




Jmenovité zhavici napéti (1, 2) je 6,3 V, anodové napéti (2, 4) volime mezi 100 - 200 V, Wehneltuv véalec udrzujeme na
potencialu katody. Vychylovaci desticky (5, 6) spojime s anodou.

Elektronovy svazek vyletuje otvorem v anodé do prostoru, ve kterém je magnetické pole a ktery je naplnén velmi zfedénym
plynem (vodik). Atomy plynové ndplné se pii srazkach s elektrony svazku excituji ze zdkladniho energetického stavu do stavu
s vyssi energii. Pii deexcitaci pak atomy emituji viditelné zaieni. Timto zpusobem se zviditelni kruhova drdha elektronového
svazku a lze méfit jeji prumeér (2r). Tak se uréi jedna z veli¢in potfebnych k urceni e/m (viz vztah . Pouzita hodnota
urychlujiciho napéti U se odecte na voltmetru V.

K vytvoreni magnetického pole se pouzivd Helmholtzovych civek. Prochédzi-li civkami proud I, pak je ve stfedu soumérnosti
obou civek (bod S na obrézek [7) buzeno magnetické pole o indukci

NR?
B= o, )3/21 = kI, (23)

R? 4 a?
kde pg je permeabilita vakua, N pocet zavitu jedné civky, R je stfedni polomér civek a 2a je jejich vzdélenost.

Je-1i vzdélenost civek 2a alespon pfiblizné rovna jejich poloméru R, pak vztah plati s dostatecnou pfesnosti v rozsahlé
oblasti v roviné soumérnosti obou civek. Pozadovany predpoklad je u pouzitych civek splnén, nebo 2a = 15 cm, R = 15 cm.
Déle N = 130 zaviti, po = 1,26.107% V.s.A~'.m~"'. Dosadime-li tyto idaje do vztahu , muzeme urcit ¢iselnou hodnotu
konstanty k.

NR?

(R? + a2)3/ 2
Uréenim konstanty k& bylo pfevedeno urceni indukce B na zméfeni velikosti proudu I protékajictho civkami. Tato velikost se

méif ampérmetrem A na obréazku [6]
Uzitim rovnosti lze vztah pirepsat na konecny tvar

k= po =0,781.107°T.A~L. (24)

e 2U

m = R (25)

kde konstanta k mé hodnotu danou vztahem (24). Pii méfeni si hodnoty veli¢in U , I volime a primér 2r trajektorie
elektronti odec¢itdme na zrcadlovém méfitku umisténém tésné za katodovou trubici. Uzitim vztahu pak vypocitame
hledanou hodnotu mérného naboje elektronu.

2 Pracovni ukoly

1. Sestavte ilohu pro méteni e/m fokuzaci podélnym magnetickym polem a proved'te méfeni pro ¢tyii rizné hodnoty
urychlovacitho napéti U v rozmezi 950 - 1250 V. Pomocné napéti na A; (obrézek []) volte 140 V.

2. Zméite mérny ndboj elektronu e/m ze zaktiven{ drahy elektroni v kolmém magnetickém poli. Méfeni proved'te pro pét
dvojic urychlovaciho napéti a magnetizacniho proudu. Vypoctéte piislusné hodnoty mérného naboje a z nich urcete

stfedni hodnotu.
Doporucené hodnoty U a I jsou: 120 V/1,5 A; 140 V/1,5 A; 160V /2A; 180 V/2A; 200 V/2A.

3. Neékolikrat pootocte katodovou trubici sem a tam viéi magnetickému poli a sledujte zménu trajektorie proudu elektronu.
Uvidite, 7ze z kruhového tvaru (7L B) piejde na sroubovity (¢ /A B) a nakonec v pifmku (]| B). Nakreslete pozorované
trajektorie do protokolu. Pouzijte napéti U = 150 V a proud I = 1,5 A .

3 Poznamky

1. Pracujete s vysokym napétim - pracujte se zvySenou opatrnosti - uvédomte si nebezpec¢i dotyku s ¢astmi zapojeni pod
napétim.

2. Jelikoz elektrické pole je slabé, dosahuji elektrony rychlosti o dva fady nizsi nez rychlost svétla ve vakuu, a tudiz lze
pouzit nerelativisticky vztah (18). Skutecné pii U = 100 V je pomér rychlosti elektronu a rychlosti svétla

v 2eU 2.100
— == =/ ~21072 26
c mc2 \,/511.103 ’ (26)

kde me? = 511.10% eV, eU = 100 eV.

Reference

[1] 1. Stoll: Elektiina a magnetismus, Skriptum FJFI, Vydavatelstvi CVUT, Praha, 1994, str. 171 a7 177.



	Základní pojmy a vztahy
	Pracovní úkoly
	Poznámky

