Uréeni mérného naboje elektronu z charakteristik magnetronu

1. Uvod

Mérnym nabojem elektronu €m., rozumime pomér absolutni hodnoty jeho naboje e a hmot-
nosti M., Jde o dilezitou veli¢inu, kromé jiného naptiklad 1 pro uréeni hmotnosti elektronu,
kterda se neméii ptimo; je vSak mozné ji z mérného naboje €m. jednoduse urcit pfi znalosti
velikosti naboje €. Problematika pfimého méfeni naboje elektronu ma pfitom svou specific-
kou historii (viz naptiklad [1] ); dnesni uzivana hodnota (podle adjustace z r. 1986 [2]) Cini e
= 1,602 177 33(49) . 10"’ coulombu.

Klasické metody pro méteni mérného naboje elektronu vychazeji ze studia pohybu elek-
tronu v elektrickém a magnetickém poli. Prvni spolehlivou hodnotu @m, = 1,7 .10"" C/kg
ziskal roce 1897 objevitel elektronu J. J. Thomson na zatizeni velmi podobném dnesni obra-
zovce, kombinujici elektrické a magnetické vychylovani elektronového svazku. Metody zalo-
zené na studiu pohybu volnych elektrontu v elektrickém a magnetickém poli byly dale zdo-
konalovany a v prvnich desetiletich 20. stoleti pfinesly zna¢né zptesnéni vysledku.

Mérny naboj elektronu je mozné ur€it 1 ze St€peni spektralnich ¢ar atomovych spekter v
magnetickém poli, t.j. ze studia Zeemanova jevu. Na rozdil od vySe uvedenych metod, se zde
vSak nepracuje s volnymi elektrony, ale s elektrony vazanymi v atomu. Do stejné kategorie
patii i metody zalozené na méfeni cyklotronové frekvence (viz napt. [3] ) elektronu
v latkach.Vyhodou takového uspofadani je, Ze umoznuje odstranit hlavni nepfesnost vSech
vyse uvedenych metod, t.j. nepfesnost urceni velikosti magnetického pole, souasnym meéte-
nim Larmorovy frekvence protont (viz napt. [3] ) za stejnych podminek. Dnes uzivana hod-
nota (podle adjustace z roku 1986) &ini em. = 1,758 819 62(53) .10"' C/kg.

2. Princip metody uréovani e/me magnetronem

Magnetron je elektronka, kterd se dnes témét vyhradné pouziva ke generovani elektromagne-
tickych poli vétSich vykonii v mikrovinné oblasti. (O konstrukci magnetront pro takové tce-
ly, kdy je jeho vlastni systém pifimo spojen s rezonan¢nimi duti-
nami naladénymi na pracovni frekvenci, viz naptiklad [4]). Diky
tomu, ze pro funkci magnetronu je vyuZivano zékonitosti pohybu
elektronu v elektrickém a magnetickém poli, mtiize byt z cha-
rakteristik magnetronu principidln€ urcen i mérny naboj elektro-
nu.

I kdyZ — jak uvidime niZe — neposkytuje tato metoda moZznost
dosazeni vétsi presnosti, ma svou didaktickou cenu pro jednodu-
chost realizace v principidlnim uspotfddani a pro nazornost ¢in-
nosti. Budeme proto diskutovat charakteristiky magnetronu
v nejjednodussim usporadéani podle obr. 1, kde (zhavenou) katodu
Obr.1: Schéma magne- | Kaanodu A tvoii souosé valce o polomérech rg a ra vlozené do
homogenniho magnetického poleB rovnobézného s osami elek-
trod. Je-1i mezi katodou a anodou prilozeno napéti U, , vznikne v prostoru mezi elektrodami




radialni elektrické pole E(r), které urychluje elektrony silou F, = €E(r). Magnetické pole
soucasné plsobi na elektron silou F, =e(v xB), kde Vv je okamzita rychlost elektronu. Diky

tomu, ze sila F,, je kolma ke sméru rychlosti, je draha elektronu magnetickym polem zakii-
vovéna v rovin¢ kolmé ke sméru B; s rostoucim magnetickym polem vzrista zakiiveni, az od
urcité hodnoty By, elektrony nedosahnou anody vlbec. obr. 2 zobrazuje schematicky situaci
pro rizné hodnoty pole B. (Ve skutecnosti ovSem, diky tomu, Ze elektrické pole neni homo-
genni, nejsou drahy elektronti kruhové).

Charakteristikou magnetronu se rozumi bud’ zavislost anodového proudu |, na magnetické
indukci B pfi konstantnim anodovém napéti U, nebo zavislost anodového proudu na anodo-
vém napéti pfi konstantni hodnoté B. Oba typy charakteristik jsou schematicky zobrazeny na
obr. 3. Pro oba typy jsou charakteristické oblasti rychlého poklesu anodového proudu I 5; pro

B=0 B<B, B=B,

B>B,,

charakteristiky typu |a = [o(B) charakterizované dvojicemi hodnot U,, By, a pro charakteristi-
ky typu Ia = 1a(Ua) dvojicemi hodnot B, U k. UkdZeme, ze pravé z téchto namétenych hod-
not Ize mérny naboj elektronu &m, principialné urcit. Za tim ucelem budeme vySetrovat po-
hyb elektronu v magnetronu za piedpokladu, Ze na anodu je piiloZeno napéti Uy, které v
prostoru mezi anodou a katodou vytvoii osové symetrické radialni pole popsané potencidlem
V(r). Zavedeme-li soustavu soufadnou s osou Z totoznou s osou magnetronu muzeme pohyb
elektronu popisovat v roviné (X, Y) pomoci polarnich soufadnic zavedenych vztahy X =
=rcos¢@, y = rsing. S ohledem na osovou symetrii problému je nejvyhodnéjsi pohyb elektronu
popsat pomoci Lagrangeovych rovnic 2. druhu (viz napt. [5]). Lagrangeovu funkci L pak m-
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Obr.3: ,,Ideédlni* charakteristiky magnetronu

Zeme vyjadiit pomoci kinetické energie elektronu E, =m/(f’+ r’¢ )/2 a zobecnéného
potencialu ve tvaru (viz napiiklad [5]) U = e[V(r) - (f.A )] . Plati



L =m@*+ r’g)/2 —eV(r) - (F.A)], (1)
kde A je vektorovy potencidl magnetického pole. Pro homogenni pole B orientované ve sme¢-
ru osy Z lze vektorovy potencial vyjadfit ve tvaru (viz napt. [3]

A = (—gy,gx, Oj = (—%rsin¢, %rcos¢, Oj (2)
a Lagrangeovu funkci v konkrétnim vyjadieni
Ml a0 Br’
L=—(r"+r -eV(r) + —¢|. 3
RURERD { () += 4 (3)

Vidime, ze Lagrangeova funkce nezavisi explicitné na soufadnici ¢, ktera je tudiz sourad-
nici cyklickou a zobecnéna hybnost dL/0¢ je integralem pohybu. Plati
Br’
— = r’g — e
09 mre 2
Integracni konstantu C lze urcit z pocatecnich podminek vychazejicich z predpokladu, ze
elektron vystupuje z katody s nulovou rychlosti, tedy Zze pro r =r, plati r = 0. Plati pak
eB r’
= — |1 - X | 5
o 20w °
Uvédomime-li si, Zze magnetické pole pfi zakiivovani drdhy elektronu nekona praci a Ze
celkova kinetickd energie elektronu pfilétajiciho k anodé€ byla ziskana elektrickym polem,
muzeme napsat pro piipad kritického pole B, , kdy elektron pfilétd k anod¢ v tecném sméru

= C. (4)

rychlosti Vv,,, podminku

eLJA,kr ﬂVlfr = % A2¢]§r (6)

2
Dosazenim do (5) pro danou situaci dostaneme konec¢ny vysledek

e U, 1
E = Bkzr:kz N2’ (7)
A 1_I’L
r,

ktery miZe byt po odecteni hodnot Uy a By, z naméfenych charakteristik, pouzit k uréeni

e/m.. Pti jeho pouzivani je vSak tieba si uvédomit piedpoklady, za kterych byl odvozen a kte-

ré ve skute¢nosti nejsou presné splnény:

* Elektrony nevystupuji z katody s nulovou rychlosti a jejich po¢ate¢ni rychlosti maji urcité
statistické rozdéleni.

* Pifi méfeni charakteristik magnetronu nesledujeme pohyb jednoho elektronu ve vakuu, ale
métime elektronovy proud magnetronem. Elektrony v magnetronu se pohybuji ve vysled-
ném elektrickém poli daném superpozici pole vytvarené¢ho zdrojem napéti U, a pole vy-
tvofené¢ho oblakem emitovanych elektronii v okoli katody (tzv. polem prostorového nabo-
je elektrontl). Priibéh elektrického pole, ve kterém se elektrony pohybuji, je tudiz znacné
vého proudu (srovn. napft. [3], stat’ 7.3.7). Uvedenou skutecnosti je ovlivnén konkrétni
tvar drah elektrontl, neni ji v§ak ovlivnéna energeticka bilance (6) elektronu pfilétajiciho k
anodé.

* Na okrajich elektrod magnetronu je elektrické pole deformované a znacné se odchyluje od
pole radialniho, ptedpoklddaného pti odvozovani vztahu (7). Ani drdhy elektronti nejsou
tedy rovinné, jak vzorec (7) ptedpoklada. Pro elektrony emitované z okrajii katody vzorec



tudiz pfesné neplati. Vyznamnou roli hraje i pfesnost nastaveni sméru magnetického pole
do osy katody.

* Pifi nepfesném nastaveni sméru magnetického pole do osy katody nebo v ptipad¢, Ze ka-
toda neni zcela ptfima (naptiklad v disledku jejiho ,,provéSeni‘ pii nazhaveni), se elektro-
ny pohybuji v rovindch ne zcela kolmych k ose anody. Tato okolnost vede rovnéz ke sni-

zeni strmosti charakteristik a mize byt i pfi¢inou systematické chyby v uréeni mérné¢ho
naboje.

Z vyse uvedenych (a i n¢kterych dalSich) dlivodli maji redlné¢ zmétené charakteristiky po-
nékud odliSny pribéh ve srovnani s ,,idealnimi* charakteristikami podle obr. 3. Pokles anodo-
vého proudu v kritické oblasti je zpravidla pomalejsi, takze vétSinou nelze k Zadné Casti cha-
rakteristiky vést svislou te¢nu vymezujici kritické hodnoty anodového napéti ¢i magnetického
pole. V takové¢ situaci je pro urceni kritickych hodnot tieba vzit za smérodatny stfedni bod
nejstrméji klesajici ¢asti charakteristiky, ptipadné jeji inflexni bod.

3. Experimentalni usporadani

a) Schéma zapojeni
Zapojeni pro méfeni charakteristik magnetronu ,,MD* je uvedeno na obr.4.
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Obr. 4: Schéma zapojeni

Anodu magnetronové diody tvoti molybdenovy valec s vnitinim polomérem ra, pfimo Zha-
venou katodu wolframové vladkno o poloméru rg. K vytvareni magnetického pole B oriento-
vaného ve sméru osy diody je pouzita dvojice stejnych civek ,,C; C,* v Helmholtzové uspo-
fadani. MagnetizaCni proud |, je regulovan ovladacimi prvky zdroje a méfen ampérmetrem
»A“. Anodové napéti Up pro magnetron je regulovano potenciometrem ,,P“ napajenym ze



zdroje pevného stejnosmérného napéti 120 V, anodovy proud |, je méfen digitalnim miliam-
pérmetrem ,,mA*, anodové napéti U, je méfeno voltmetrem ,,V*.

Katoda magnetronu je Zhavena stfidavym napétim 2,5 V z transformatoru ,,TR*, zaporny
pol anodového napéti je (pro zvySeni symetrie usporadani) pripojen ke katod¢ ve stiedu syme-
trizacniho delice tvofeného dvéma rezistory ,,R.

b) Vlastnosti pouZitého zdroje magnetického pole.
Timto zdrojem je dvojice stejnych civek protékanych proudem |y, v souhlasném sméru. Ve
znamém Helmbholtzové uspotadani, kdy vzdjemnd vzdalenost rovin symetrie obou civek 2z,
je rovna sttednimu poloméru p, jejich vinuti (viz obr. 5), vytvaii civky pozoruhodné homo-
genni pole v okoli sttedového bodu ,,A* na jejich spole¢né ose za predpokladu, Ze rozméry a,
b vinuti jsou zanedbatelné proti poloméru . Pro magnetickou indukci B v bodé ,,A* pak plati
vztah (viz napf. [6, 3])
g = St N ®)
55 P,

v némz N znaci pocet zavitl jedné civky. Homogenita pole Helmholtzovych civek v okoli
sttedového bodu ,,A*“ ve sméru jejich spolecné osy je diskutovana napft. [6]. Z udaji zde uva-
dénych plyne, Ze v intervalu délky 0,1 p, symetricky poloZeném vici sttedovému bodu ,,A*, se
magnetické pole 1isi 0 méné nez 0 0,01 % hodnoty v bod¢ ,,A*, ur¢ené podle vzorce (8)!

Prakticky neni zpravidla mozné dosdhnout potfebné hodnoty pole B pfi zachovani pod-
minky, aby rozméry vinuti (charakterizované veli¢inami a, b podle obr. 5) byly zanedbatelné
viacéi stfednimu poloméru civek p,. V takové situaci vznikaji z hlediska optimalizace pro-
blému dv¢ zakladni otazky:
» Jaka je optimalni vzdalenost obou civek pro dosazeni optimalni homogenity pole?
» Jaké magnetické pole produkuji dané civky ve sttedovém bod¢ ,,A*“?

2a
W | AAAS g
| 1.0 %/ Py
R 0.9
s * s 0.8
2, 0.7
| 0.6
L —1
0.5 Lder—T|
0 05 T 10
| dip,
Obr. 5: Parametry magnetizacnich civek Obr. 6: K optimalizaci parametrii civek

Prvni z uvedenych otazek je feSena napt. v [7], kde jsou uvedeny vysledky numerického
vypoctu optimalizace homogenity pole v okoli stfedového bodu ,,A*“ ve sméru spolecné osy
civek (s presnosti do tiettho fadu rozvoje magnetického potencialu), za predpokladu
Ctvercového prufezu vinuti a = b = d. Obr. 6 prezentuje vysledky vypoctu optimalni zavislosti
poméruz,/p,na d/g,. Z vysledku je naptiklad vidét, ze pro d/g,=0,2 se optimalni
vzdalenost civek lisi jen o asi Ctyfi procenta od hodnoty d/g, = 0,5, charakteristické pro
Helmholtzovy civky se zanedbatelnym prifezem vinuti.



Vsimnéme si nyni stru¢né zavislosti magnetického pole B ve sttedovém bod¢ ,,A* na pri-
fezu vinuti charakterizovaném parametry &, b podle obr. 5. Obecnéjsi vzorec pro axialni a
radidlni slozky pole v okoli bodu ,,A*“ je uveden napiiklad v [8]. Specidlné¢ pro bod ,,A",
v némz je radialni slozka pole z divodu symetrie nulovd, z néj vychazi pro magnetickou in-
dukci B (v pfiblizeni do druhého stupné poméru b/p, )

8 NI b’
B=— =] - . 9
N ( 15/902} )
Z vysledku vidime, ze pro b/g, = 0,1 je korekce hodnoty B ve srovnani se vztahem (8) fadu
desetin procenta.

4. Parametry pouzivané aparatury a pokyny pro méreni

Magnetron:
* polomér katody rgx =0,19 mm

* polomér anody r, = 5,00 mm

Parametry magnetizacnich civek:

* pocet zavitl jedné civky N = 630

* vzdalenost rovin symetrie civek 2Zy = 75 mm
* stfedni polomér civky & = 75 mm

* rozméry vinuti: 2a = 22 mm, 2b = 30 mm

Upozornéni:
Maximalni magnetiza¢ni proud 2,0 A pouZzivejte jen po dobu nezbytn€ nutnou pro méfeni.
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