Elektron fajlagos toltésének (e/m) mérése

A mérés célja:

- elektromos- és mégneses térben mozgo tol
tott részecske viselkedésének megismerése

- az elektron fajlagos toltésének meghataroz§
sa.

Ennek érdekében :

- Osszefoglaljuk az elektromos- és magneses
térben mozgo toltott részecskére hatiker
alaptorvényeit és az alkalmazetmmérési
mobdszerek elvi alapjait,

- két fuggetlen mérési mdédszerrel megmerjik
az elektron fajlagos toltését.

1. EIméleti 6sszefoglald

Az &ltalunk ismert anyag egyik alaptetpi-
tokove az elektron, ezért legfontosabb adatain
ismerete az anyag tulajdonsagainak mélye
megértéséhez nélkilozhetetlen. Az elektron td
tése €) viszonylag egyszérmoddszerrel megha-
tarozhatd (élszor Millikan mérte meg ), tome-
gét (M) azonban kozvetlenll nem tudjuk meg
hatérozni. Megmérhétazonban tdltésének ég
tomegének hanyadosalif), az ugynevezett faj-
lagos toltés, amelyth a tdltés ismeretében a to
meg meghatarozhato.

A fajlagos toltés mérésének altalunk haszna
modszerei azon alapulnak, hogy magneses t
ben mozg6 toltésre &rhat, amely eltériti azt
eredeti palyajatol, és az eltérités mértéke a-faj
gos toltésil fligg. A mérés soran specialis elté
ritést valositunk meg: a magneses térben moz
toltések a rajuk haté magneses eltéeits hata-
sara korpalydn mozognak. A fajlagos tolté
meghatarozasa |ényegében a létrejott korpa
sugaranak kozvetlen vagy kdzvetett Uton tditef
mérése alapjan torténik.

Egy E térebsség elektromos- é88 méagne-
ses indukcioju magneses térb&rsebességgel
mozgoe toltésre hato ugynevezett Lorentd:er

F, =e(E+VxB) (1)
A mozgo téltés a palyajan az elektromos tér ha
tasara a térésseggel parhuzamos egyenes mel
tén térul el, mig a magneses tér a sebességre
magneses térre nigeges eltérilést okoz.
Kdnnyen belathato, hogy ha csak magneses té
van jelen és a toltés a magneses térreé lege-

merbleges a sebességre — a részecskét korpalya-
ra kényszeriti. (1. &bra)
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Mivel a részecskét korpalyan tartd centripetalis
eré nagysaga ekkor az

F.,=evB (2)

magneses 8r a részecske mozgasegyenlete:
2
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|- Ebbdl (a korpéalya sugara helyett annak atéaér
jét, d-t hasznalva) a fajlagos toltésre az alabbi
kifejezést kapjuk:
e _2v
m Bd’ @

Ha tehat az elektron sebességét, a palya atmé-
réjét és a magneses indukciévektor nagységat
ismerjuk, akkor a fenti egyenléiba fajlagos
It toltés kiszamithato.
gr- A szamitashoz szikséges adatokat az alabbi
maodon hatarozhatjuk meg.

Az elektronokat homogén elektromos térrel
gyorsitjuk fel, igy sebességiik a munkatédtelb
gokiszamithatdé. (Az elektronok ke&skebessége

elhanyagolhaté a gyorsitassal megszerzett se-
s bességhez képest.)
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Itt U, az elektronokat gyorsito feszltseg,

melyet a mérés soran magunk allithatunk be és
mérhetlnk meg.

A magneses teret az egyik mérési elrendezés-

'Sgél két rovid tekerccsel (sokmetiehurokkal)

allitjuk els, amelyeket kdzOs tengely mentén
ugy helyezink el, hogy meneteik egymassal
parhuzamosan allnak és a tekercsek sugara meg-
egyezik a tavolsagukkal.
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sen mozog, akkor az eltériers —amely mindig



ntid-plane

A masodik mérési médszernél a magneses te-
ret hosszl egyenes tekerccsel allitjuk ekkor
a magneses indukciévektor nagysaga az ismert
B - :UOI mN

| (8)

Osszefluggésth kaphat6, amelyberN a te-
kercs menetszamba hossza é$,, a magnese-

z6 aram efssége.

2. Az e/m arany mérése

Elméleti villa-

Kimutathaté (lasd Simonyi:
mossagtan, Tankdnyvkiadd), hogy ez az ugyne-
vezett Helmoltz-féle elrendezés (Helmholtz
tekercs) a tekercsek kozotti térrészben homogeén

magneses teret hoz létre, melyben a méagne
indukciévektor nagysaga:

B luOm

A

ahol N a tekercsek menetszanaazok egy-
mastol mért tavolsagd,, a magneses teret lét;

rehozé aram éssége, 1, pedig a vakuum
Vs
Alin’

(7)

permeabilitasay, = 4m0" ——
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2.1 e-m mérés a korpalya kdzvetlen megfigyelé-
se alapjan

Az elektron fajlagos toltésének meghatarozéa-
sara szolgalé egyik eljaras a koérpalydn mozgé
elektronok - és a kdrpalya — kdzvetlen medfi-
gyelésén alapul. Az ehhez hasznalt berendezés-
ben az eltérét magneses teret Helmholtz-
tekerccsel hozzuk létre és egy specialis gaztolté-
sii Uvegedényben lathatéva valik a palya, ame-
lyen az elektronok mozognak. Ebben az esetben
tehat a korpalyad atmésje kdzvetlenil meg-
mérhet és aze/mértéke (4), (6), és (7) alapjan
tovabbi mérhet vagy ismert értékek segitségé-
vel kiszamithato:

e - 8(%1,)38‘2U ay 9)
m  (gNdl, )

Annak érdekében, hogy a fajlagos toltés érte-
két elegend pontossaggal kapjuk meg, tobb
meérést célszérvégezni.

(9) jobb oldalan all6 kifejezés két paraméte-
rét tudjuk valtoztatni.

A palya atméfje adott magnesézaram mel-
lett az alabbi szerint fligg a gyorsito fesziltség-

tol: ” (/)y
,uON(/m)y I

Ha tehat megmérjik a palya atjét né-
hany gyorsito fesziltség érteknél és megrajzol-
jukad —\/Uigy grafikont, akkor a kapott egye-
nes meredekségeM(, thbbek kozott az/m
hanyadossal aranyos, vagyis:

8(%)3a2
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Allandé gyorsito fesziiltség mellett az elekt
ronok palyasugara a magnesearamtél az
alabbi szerint valtozik:

8%(/)/auy2
/JON%

Most a kilénb6& magnesez aramok mellett
kapott palyaatméket az }I/ fluggvényében

(12)

abrazolva a grafikorM, meredekségeével fejez-
T 1, e 4 .
he® ki az %n hanyados:

e_ 8(%)3a2

— 13
m  pIN*M? (13)
2.2 e/m mérése a korpalya kozvetett vizsgalats
alapjan

Az itt hasznalt masodik méverendezésben a

magneses térben mozgo elektronok palyajarol

kdzvetett uton szerziink informéaciot. Ehhez eg
olyan elektroncsdvet hasznalunk, amelyben
elektronokat kibocsatd katdédot egy hengers
anodlemez veszi korul és a katoddal valamint a
henger tengelyével parhuzamos magneses té

helyezzik. (9. dbra) Az anddra adott pozitiv fe-

szlltség hatasara atdtt katodrol az elektronok
az anod felé mozognak, ezért az elektroncsov

aram (agynevezett anédaram) folyik. Ha magng-
te. modell megtarthat6, ha a valédi, anddfe-

ses teret hozunk létre, akkor az elektronok el

ralnek a katodbadl (K) kiindulé sugariranyu par

lyajuktol és kis magneses tér esetén az ano
(A) gorbdlt palyan érik el. (2.a abra)

A magneses teret ndvelve elériink egy olya
kritikus értéket, amelynél az elektronok zart p4
lyan mozognak és nem érik el az anddot (2.b
ra) Ekkor az elektronében folyd6 aram meg-
szinik.

a

mk

2. abra

~

d

Ha ismerjuk a kritikus magneses teret,

az elektronpalya atmé&e lesz), akkor a fajlagos
toltés — hasonléan azéeb modszerhez — a (4)
alapjan szamithaté.

Most tehat a mérés soran allandé elektronpa-
lya —atméével dolgozunk, és az elektroncsévon
atfolyd aramot mérve megkeressik azt a magne-
sed) aramot (magneses teret), amelynél a palya-
sugar éppen a é¢szerkezetéll adddo érték.

A magneses teret ebben az elrendezésben egy
hosszu egyenes tekerccsel allitjulé eligy a
magneses indukciévektor nagysagd)(a te-
kercsben folydl , magneseaf aram ismeretében
a (8) egyenletti kaphaté meg.

Az elektronok sebességének meghatarozasa
az ebzé6 méréshez képest most egy kicsit bonyo-
lultabb. A probléma az, hogy az elektronok
gyorsitasa most az andd és katéd kdzotti térben
zajlik, ahol a potenciél értéke az izz6 katddtol az
anad felé haladva fokozatosai tehat az elekt-
ronok sugariranyl sebessége csak fokozatosan
éri el a (6) egyenletnek megfalatrtéket. Ennek
kovetkeztében a magneses térben mozgo6 elekt-
ronok sebessége a mozgas folyaman valtozik,
igy egyrészt az elektronok valodi palydja nem
rbéesz pontosan kor alakd, masrészt az anédaram
nem hirtelen, egy j6l meghatarozott magneses
indukcional tinik el, hanem a térésség novelé-
se soran fokozatosan csokken. (2.c 4bra)

Részletes szamitasok szerint a ,korpalya”

y
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szlltség helyett eqgy ,effektiv” feszliltséget defi-
jothidlunk az alabbi egyenlettel:

Ueff :§Ua

AN 2

- A jelenség elemzése azt is megmutatja, hogy

b-a fokozatosan csokk&nandédarambél hogyan
lehet a kritikus méagneses teret meghatarozni:
eszerint a kritikus méagneses tér az anodaram
csokkenésének kezdetéhez rendélhmbzza.
Ennek megfelélen az anddaram-magneéez
aram grafikon alapjan a 2.c abran lathat6 modon
meghatarozzuk a kritikus méagne§earamot
(1), majd ebBl (8) segitségével a kritikus
magneses indukciot.

Az effektiv fesziltség felhasznaldsaval az

elektronok ,effektiv’ sebessége a (6) és (14)
egyenletekkel igy alakul.

3eU,
m

(14)

(15)

V4

elektronokat gyorsito fesziltséget (ezéltal az(
sebességét is) és a katdéd-anod tdvolsagot (am

3
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A kritikus magneses térnek megfélahag-
nesed aram (., ) esetén az effektiv korpalya

sugara:

r=—,

5 (16)
ahol d a kat6d-andd tavolsag. (2.b abra)

A fentiek alapjan a (4), (15), (8) €s(16) 0ssz¢
fuggések segitseégével az elektron fajlagos tolf
sére az alabbi kifejezést kapjuk:

e 127U,
m  pN*Id°

Ismerntnk kell tehat a magneses teréélé+
t6 tekercs adatait (hosszat, menetszamat),
elektroncé andd-katod tavolsagat, az anodfe
szlltséget és a kritikus magneséramot.

(17)

3. A mébberendezések és hasznalatuk

3.1 e/m mérés a korpalya kdzvetlen megfigyelé
alapjan

H  Fites

[ Eltéritd lemezek
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Az elektronok pély4jat egy kisnyomasu héli-
ummal toltott tvegedényben figyeljik meg, ami
Iényegében egy specialis katddsugérds css-

ben a nagysebesdgglektronokat egy elektron-
agyu hozza létre, amelyben egy izz6 katdd elekt-
ronokat kelt majd ezeket egy kivdllrszaba-
lyozhaté gyorsito feszliltség felgyorsitja.

A felgyorsitott elektronok egy része utja so-
ran a He atomokat gerjeszti, amelyek az alapél-
lapotba val6 visszatérésik soran lathat6 tarto-
manyu fényt bocsatanak ki, és igy kirajzoljak az
elektronok palyajat. A magneses teret a katod-
sugarcsovet kozrefogd Helmholtz-tekercsek
hozz&k létre, amelynek a méréséhez szikséges

azelektronikat tartalmazé dobozra vannak felsze-

relve. Maga a dsszintén ezen a dobozon he-
lyezkedik el, de foglalata fugtpges tengely ko-
ral forgathatd, igy az elektronok korpalyajanak
sikja a tekercsekkel parhuzamosan , vagyis a
magneses térre nidegesen beallithato.

A méréshez hozzatartozik egy sotésgapka,
amelynek alkalmazésaval a mérés nappali fény-

Az ehhez a méréshez hasznalt specidlis né-N€! IS elvegezhét Az elektronpalya atméje-

réberendezés vazlata a 3. és 4. abran talalhatd.

nek meghatarozasédhoz egy tukromegvilagi-
tott skala szolgal. A tikor azért szikséges, hogy
a korpalya széts pontjanak helyét ugy tudjuk
leolvasni, hogy a szemiinket a palya sz@lant-
javal 6sszekd@t egyenes méteges legyen a ska-
lara. (igy elkeriilhet a parallaxis-hiba.)

Az elektronikat tartalmaz6 doboz (tovabbi-
akban méfegyséqg) dllapjan talaljuk az elekt-
romos csatlakozé hivelyeket és a kégebrve-
ket. (5. &bra)

_em
eItenb lemezek

%@ﬂ%f

Gyorsit6 fesziltség
15C-300 \

Fokusz

Helmholtz-tekercs

Helmh\tz-tekercs

arambeallitd gomb Futofeszultseg
meghajtas

max. 5V
Gyorsito fesz.

méipontok

5. abra

A jobb oldali csatlakozépar a katédtdara-
manak bevezetéserméx. 6,3 \) , balra halad-
va a kovetke& par a gyorsito fesziltségnéx.
300 V) csatlakoztatasara szolgal, a harmadik
csatlakozoépar pedig az elektronsugar elektromos
eltéritését lehéve tew feszlltséget csatlakoztat
a cdben lew két elektrodra (a mérés soran eze-

V20110207



ket nem hasznaljuk). A jobbrdl negyedik csatlg
kozdparon mérhetjik a gyorsitd feszlltségd
Ezutan balra tovabb haladva egy kapcsol6 k
vetkezik, amivel az elektromos és magneses
téritési mod alkalmazasa kozott valaszthatu
(most a magneses eltéritést valasztjuk, a kapc
16 a fel$, e/m jeli allasban legyen). Az elekt-
ronsugarat a kapcsol6 mellefiocus forgato-

gombbal fékuszalhatjuk. Az @hp bal oldalan

talaljuk a Helmholtz-tekercset meghajté aram

csatlakozéjat, mellette jobbra van az aram nag
sagat szabalyozé potenciométer forgatbgombja

A méréshez sziikséges aramokat és feszilt
geket két tapegyseég biztositja.

Low Voltage Power Supply

.2/

Adijust OFE
2-24V AC Rese

output
oo H

Meter Selec

Push For
Current

DC Y agH

Adjust

0-21 Volts DC output

@ DC Curren
Adjust
8 Amp max. s 6 Amp. max
6. abra

A Kkisfeszlltsé§l tapegység Llow Voltage
Power Supply, 6. abjaszolgéltatia a Helm-
holtz-tekercs magnesgézAramat, amelyet a bal-
oldali kimenetparréol @21 Volts DG egy
arammébn keresztll vezetink a néégység
megfeleb csatlakozOparjahoz. A tapegysége
taldlhatd egy mutatos lezer, amely avieter
Select nyomégomb benyomott &llapotaban

baloldali kimenetparbdl kifolyd aramot, kienget

dett allapotaban pedig az ott beallitott feszilts
get méri.

Ezzel a niszerrel a mérésnél feszlltsége
mérjlink, a tekercs aramat pedig kulotsxer-
rel. A DC Voltage Adjuspotenciométerrel allit-
sunk be 8 V-ot. Ha ez nem lehetséges, akko
DC Current Adjustgombot forgassuk jobbra
mindaddig, amig a 8 V bedllithatova valik.

A nagyfeszulltséfjtapegységet{igh Voltage
Power Supply, 7. abjaa mérés soran az elekt;
ronagyu niikodtetésére hasznaljuk.

A katod fitésére a bal oldali valtéaramu ki
menetek kozul az 5 V-tal jel6lt kimenetpar
hasznaljuk, az elektronokat gyorsité fesziltség

1- zédi kimenet-pérrél csatlakoztassuk a tegy-

t. ség megfelél csatlakozo-parjara. A kimeneten

O- megjeler feszlltség ab00 V Adjustpotencio-

el- méterrel szabalyozhat6. Atiseer bekapcsolasa

nk elétt ezt a gombot csavarjuk teljesen balra! A

50-tapegységen talalhatdé mutatéfisrer az itt be-
allitott feszilltséget mutatja, de ennek pontos ér-
tékét kalon niszerrel mérjuk meg.

High Voltage Power Supply ON
*50
di=
g °500 /\ H
e) | -V O O
= »mAL__DC Volts OFF

50V Adjust 500V Adjust

™
/f.?va o

6 6 ¢

Amps
max.

7. bra
A méberendezés, a tapegységek és a&migr
szerek csatlakoztatas a 8. abra mutatja.

A mérés menete:

- Allitsuk 6ssze a 8. abran szekeghpcsolast és
bekapcsolas étt ellersriztessik a gyakorlatve-
zebvel.

- Tegyuk fel a berendezésre a stééttpkat.

- Kapcsoljuk a méregységet ae/m Measuréil-
lasba.

- A méregység dllapjan a Helmholtz-tekercsek
aramszabalyozoéjatCurrent Adjust Knop és a
fokuszalé gombotRocug tekerjik teljesen bal-
ra (ekkor a tekercs arama nulla, az elektronsugér
pedig fékuszalatlan, intenzitdsa maximalis).

oD

~—+

A mérsegyseg dllapja

o0 O o

© Aramméré

@]

© ©

Fesziiltségrér é

—©

DC kimeg%_
Kisfesziltsédi
tapegység

T—

/

et

pedig a jobb oldali, nagyfeszllt€edp00 Vjel-

© ©

Nagyfesz. kimenet (Fés kimene
Nagyfesziltség tapegysé

© ©

8. abra
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- A tapegységeken allitsuk be a kovetkérte-
keket: A mérdoboz U, bananhuvely parjahoz

Nagyfesziltség tapegyseg nagyfeszultsedi- arammédn keresztil csatlakoztassuk egy
menetén 150V, az elektronagyu katédjanak-f Hameg tapegység 5 V-os kimenetét. Az anddfe-

se az 5V-hoz csatlakozik. o | sziltséget ennek a tapegységnek a 0-20 V-0s
Kisfeszultseg tapegyseg egyenaramu kimenetet imenetésl vegyik, az anddaramot multiméter-
(Helmholtz-tekercsek arama) allitsuk 8 V-ra o mariiik. (A fitsfesziltség és anddfesziiltség
(ezt a tapegyseg imzerevel merjuk), €s azl npegatiy polusai legyenek kozosek.) A magnese-
aramszabalyz6 gomb jobbra forgatasaval allit- _s aramot a Hameg tapegység masik 0-20 V-0s

sunk be 1,5 A magnesaramot. kimenetéél vegyiik, ennek értékét is aramrmér
- Néhany percen belll bemelegszik az elektrop- vel mérjuk.

agyu eés megjelenik az elektronsugar. A magne-  \érési feladat:
sed aram finom allitasaval elerléethogy a pa- - Allitsunk be 20 V anéd-fesziiltséget
lya a gombot kitohi kor alaki legyen. A fokusz - A magnesef aramot 10mA-es Iépésekben

gombbal allitsunk &l vekony, de jol lathatd | syelve 520 mA-ig olvassuk le az anédaram ér-
nyalabot. A c§ Ovatos forgatasaval az esetlegd tékét.

sen spiral alaku palyat sikba kell allitani - A magnesei-aram - anod-aram fiiggvényt
- A palya atméjjét az alabbiak szerint olvassuk abrazolva allapitsuk meg dz, kritikus aram-

le:

llessziik a méregység doboza elé a mkelyen | értéket(lasd 2/c abra), szamoljuk ki % ha-
talalhaté optikai sint. Ezen egy lovas var
amelyre egy vékony fémlap csatlakozik fagg
legesen. Ennek a lapnak a sikja éleges az
elektronok palyajara és a gomb mogotti tukoy-
skalara.
A lovas csusztatdsaval bedllithatd, hogy a fém-
lap, a kdrpéalya széle és a fémlap tukorképe egy
egyenesbe essen.

A lovas helyzetét az optikai sinen ¢eskalarol
lehet leolvasni.

» nyadost és vessuk 6ssze az irodalmi adatokbdl
szarmazé értékkel!

A mérési 6sszedllitas szukséges adatai:

- a tekercs menetszami:= 1600

- atekercs hossz&=5cm

- Andd-katdd tavolsag ( a korpalya atiéjé):

d =3mm,

-Végezze el a mérést 17V és 14V anddfe-
szlltséggel is.

-A hélrom%n értéklbl szamoljon atlagot.
A fajlagos toltés meghatarozasahoz szikséges

tovabbi adatok a kovetkék: ] Fontos balesetvédelmi tudnivalok!
- A Helmholtz-tekercsek menetszantd:=130 Nagyfesziiltség alkalmazasanal fokozott 6vatossagy
- A tekercsek tavolsaga = 15cm gal jarjunk el!

- soha ne dolgozzunk egyeddl

3.2 e/m merés a korpalya kozvetett megfigyelé( - dolgozzunk egy kézzel, a masik keziinket
alapjan dugjuk zsebre, vagy tartsuk a hatunk mogétt

A mérsberendezés kialakitasat a 9. abra mutatj{ - Itt fokozottan érvényes az az altaldnos Szabé|y,
hogy a csatlakozo zsinérok dugaszolasat vagy
a csatlakozasok megvaltoztatasat

fekercs KIZAROLAG fesziltségmentes allapotban
fA‘i' véaezzik
P
Andd- Q\j Magnesed|aram
aram @
Uvegbura
Anddfesziiltsg Fiitott katod
beallitas

- + 4‘ .
@ @ ° @ + Futés
CO _ tapegység

9. abra
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