Urceni mérného naboje elektronu z trajektorie ve zkrizenych polich

1. Uvod

Mérnym nabojem elektronu e/m. rozumime pomér absolutni hodnoty jeho ndboje e a
hmotnosti me. Jde o dilezitou veli¢inu, kromé jiného naptiklad i pro uréeni hmotnosti
elektronu, kterd se neméti pifimo; je vSak mozné ji z mérné¢ho naboje e/m. jednoduse urcit pti
znalosti velikosti ndboje e. Problematika pfimého méfeni naboje elektronu mé pfitom svou
specifickou historii (viz napiiklad [1] ); dne$ni uZivana hodnota (podle adjustace z r. 1986 [2])
&ini e= 1,602 177 33(49) . 10"’ coulombu.

Klasické metody pro méfeni mérného ndboje elektronu vychazeji ze studia pohybu
elektronu v elektrickém a magnetickém poli. Prvni spolehlivou hodnotu e/m, = 1,7 .10"" C/kg
ziskal roce 1897 objevitel elektronu J. J. Thomson na zafizeni velmi podobném dnesni
obrazovce, kombinujici elektrické a magnetické vychylovani elektronového svazku. Metody
zalozené na studiu pohybu volnych elektroni v elektrickém a magnetickém poli byly dale
zdokonalovany a v prvnich desetiletich 20. stoleti pfinesly znacné zpiesnéni vysledku.

2. Princip urceni e/m, v tomto usporadani

Tato aparatura pro studium drahy elektronového svazku ve zkiizenych polich je zaloZena na
moznosti sledovat drahu elektronového svazku ve ziedéném plynu. Experimentalni prostor,
tvoteny sklenénou bankou o priméru ptiblizné 170mm, byl po vy€erpani na vysoké vakuum
naplnén argonem pod tlakem pfiblizné 0,1 Pa. Tento zfedény inertni plyn plni vyznamnou
ulohu pfi fokusaci a zviditelnéni elektronového svazku, ktery se na své draze srazi s
molekulami plynu, ionizuje je a argon pfi ndsledné rekombinaci vydava luminiscencni zéafeni.
Pfitom vétSina pomalych iontl vytvaii vlakno podél drahy elektronového svazku a svym
kladnym ndbojem vyznamné¢ ptispiva k jeho fokusaci.

Ve stfedu baiiky jsou na nosnicich pfipevnény piicky. Jejich vzdalenosti od usti zdroje
elektronového svazku jsou 40, 60, 80 a 100mm a na ptickéach jsou naneseny fluorescencni
vrstvy, které pii dopadu elektronového paprsku svétélkuji.

Na elektron, pohybujici se rychlosti v v magnetickém poli s indukci B ptisobi sila
F=e.vxB

V nasi aparatufe pro studium drahy elektronového svazku ve zkiizenych polich je magnetické
pole tvoifeno Helmholtzovymi civkami, které poskytuji dostate¢né homogenni magnetické
pole se smérem, rovnobéznym s osou civek. Elektrony, emitované zhavenou katodou, jsou
urychleny napétim U na rychlost v (poc¢atecni energii elektront pii opusténi katody ptitom
zanedbavame), pro niz ze zadkona zachovani energie plyne:
1 m,v: = eU (1)
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Urychlovaci napéti U je souctem dvou nezavisle nastavitelnych napéti U, a U, ,

pfivedenych na fokusacni elektrody. Pfi vhodném poméru napéti U, a U, je na vystupu



elektronového zdroje tizky zkolimovany paprsek, kolmy na magnetické pole. Sila, kterd pak
na elektronovy svazek ptisobi, mé velikost

F = evB 3)
a je kolma na vektor rychlosti i magnetického pole. Svazek elektront proto zaktivuje po
kruhové draze s polomérem 7 :
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Pro urceni specifického naboje elektronu tedy potfebujeme urcit urychlujici napéti U
potiebné k tomu, aby v magnetickém poli o indukci B byl polomér kruhové drahy
elektronového svazku r.

3. Vlastnosti pouZzitého zdroje magnetického pole.

Timto zdrojem je dvojice stejnych civek protékanych proudem /i, v souhlasném sméru. Ve
znamém Helmholtzové uspofadani, kdy vzajemna vzdalenost rovin symetrie obou civek 2z,
je rovna stfednimu poloméru p, jejich vinuti (viz obr. 1), vytvaii civky pozoruhodné
homogenni pole v okoli stfedového bodu ,,A“ na jejich spolecné ose za ptredpokladu, ze
rozmeéry a, b vinuti jsou zanedbatelné proti poloméru . Pro magnetickou indukci B v bodé
,»A“ pak plati vztah

L84 M 0
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v némz N znaci pocet zavitd jedné civky. Homogenita pole Helmholtzovych civek v okoli
sttedového bodu ,,A“ ve sméru jejich spole¢né osy je diskutovéna napt. v [2]. Z udaji zde
uvadénych plyne, Ze v intervalu délky 0,1 g, symetricky poloZeném vici sttedovému bodu ,, A%, se
magnetické pole li§i o méné nez o 0,01 % hodnoty v bod¢ ,,A*, uréené podle vzorce (7)!
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Obr. 1: Parametry magnetizacnich civek



Pro pouzité provedeni civek Ize rozméry a, b proti poloméru o zanedbat. Vypocet, ktery
k témto rozmértim piihlizi, je uveden napt. ve studijnim textu k uloze A13 [3].

Obé¢ shodné navinuté civky jsou zkonstruovany tak, aby bylo mozné snadno urcit pocet jejich
zavitl. Kazda z civek je navinuta z médéného dratu ve 14 vrstvach po 11 zavitech, celkem
tedy je pocCet zaviti N = 154.

Stfedni polomér o je 200 mm, indukce pfi maximalnim proudu /., = SA dosahuje 3,5 mT.
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Pracovni tikol: Uloha A23

Urceni mérného naboje elektronu z trajektorie ve zkrizenych polich

1. Pootacenim baiiky nastavte elektronovy paprsek kolmo k magnetickému poli. Pfitom si
vSimejte, ze pokud neni elektronovy paprsek presné kolmy k magnetickému poli, tvofi jeho
draha v experimentalnim prostoru Sroubovici s konstantnim stoupanim.

2. Urcete napéti, potiebné pro urychleni elektronového svazku tak, aby v magnetickych
polich, vyvolanych magnetiza¢nimi proudy v rozmezi od 0,5A do 4A byl primér kruhové
drahy svazku 40, 60, 80 a 100mm. Vhodnou volbou dil¢ich urychlujici napéti U; a U,
docilujte co nejlepsi fokusaci pozorovaného elektronového svazku.

3. Z namétenych hodnot urcete mérny naboj elektronu. Diskutujte vliv poloméru drahy
svazku na chybu urceni e/m. a pouzitelny rozsah urychlovacich napéti U.

Uloha byla vybudovéna s podporou projektu 992/2009 FRVS.



