Az elektron fajlagos toltésének meghatarozasa magnetron modszerrel

Motto: A kisérlet mérési eredményeit mindig el kell fogadni! Ha a mérési
eredmények nem egyeznek az irodalmi adatokkal, akkor a méréke-
sziilékben, vagy a mérési mddszerben van a hiba. A fizikus ilyenkor
megkeresi a hibat. Ha nem talélja, akkor vagy nem ért hozza, vagy
egy majdani Nobel-dijas kisérletével allunk szemben...

dr. Bartos-Elekes Istvan

1997-ben Nagyvéaradon rendezték meg a romaniai Fizikai Olimpia (O.K.T.V) orszagos
dont6jét. Az elektron felfedezése utan szaz évvel, e jubileumi alkalomra, a verseny egyik ki-
sérleti probajaként készitettem el az elektron fajlagos toltésenek meghatarozésara tervezett
készulékeket a XII. osztaly versenyz6i szamara (80 példanyban). A készilékek prototipusat
mar 1971-ben megépitettem, azdta bemutatd kisérletként sokszor hasznaltam. A megmaradt
készllekek segitségével, a verseny Ota, egy egész osztallyal végezzik el a laborgyakorlatot
(14 mérohely). Az elektron fajlagos toltése meghatarozasanak igen sok modszere ismert, a
legtdbb berendezés a kettds eltérités elvét alkalmazza egyuttes, elektromos és magneses te-
rekben. Az elektron altal leirt palyabdl, vagy egy ismert palyara kényszerités feltételeib6l, Ki-
szamithatjuk az e/m-t, a fajlagos toltést. Az itt bemutatdsra keriilé Kisérletnek abban rejlik az
igazi szépsége, hogy latszélag mindent jol mériink, de a kapott érték mégis, szinte egy nagy-
sagrenddel eltér az irodalmilag elfogadots értektél. A jovo fizikuspalantainak, a mérések el-
veégzésén kivil az a feladata, hogy a kisérletek alapjan talaljdk meg a hiba okait. Az isko-
lai laboratériumi gyakorlat el6tt egy sor részkisérletet is bemutatok, ezek egy része nagyon
munkaigényes, illetve nincs elég készilék az egész osztallyal valo kisérletezéshez. Itt mind-
egyik kisérlet bemutatasra kerul, a kapcsolasi rajzokkal egyutt (talan érdekesnek igérkezik, a
kozépiskolai kdrulmények kozott, a tized uA-es &ramok harom szamjegyes merése).

A. A kisérlet fizikai alapjai. Egy vakuumdiodat elektronforrasként hasznélunk fel, az e-
lektronokat, elvileg, egy korpalyara kényszeritjik. A katodbol kissebességii, nem gyorsi-
tott elektronok (termikus elektronok) lépnek ki, és ezzel a kilépési sebesseggel, vagy az
anod gyenge elektromos térében felgyorsulva (gyorsitott elektronok), az anod felé tarta-
nak. Az elektronok a transzverzélis méagneses térben, a Lorentz-eré hatasara egy korivet
irnak le, majd az anddba (tkdznek, anodaram jon létre. A palya gorblleti sugara egyértel-
mil sszefliggésben all a méagneses tér erésségével. A magneses tér ndvelése esetén, a
gorbdleti sugar csokken, majd egy kritikus érték felett, az elektronok tobbé mar nem érik
el az anddot, az anddaram hirtelen lecsokken. Az elektroncsé fizikai felépitése és méretei
alapjan meghatdrozhaté az andd és a katod kozé ,,beféré” legkisebb korpalya mérete, il-
letve innen kiszamithato az elektron fajlagos toltése. A nagyfrekvencias technikaban a
magnetronok hasonlo elven mitkddnek, ezeért a fajlagos toltés (e/m) meghatarozésanak ezt
a maddjat magnetron-maddszernek nevezték el. A kovetke-
zO6kben az elektron mozgasat fogjuk tanulmanyozni anid
tranzverzalis magneses terekben.

1. Termikus elektronok, U,=0. A mellékelt abran a
didda belso felépitésének keresztmetszete lathato. Az
abra alapjan felirhato a kdvetkez6 6sszefugges:

d,/2=R+,/R*+(d,/2)

ahonnan megkapjuk az anod elérésének geometriai
feltételét: R = (df —df)/4d2

d,




A fizikai feltételt a Lorentz-erd és a ropitd erd egyenstlyabdl kapjuk: mve*/R=ev,Bk.
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id, ) [1] egyenletet kap
juk. B¢ a kritikus magneses indukcié értéke, amely az 1,=f(l,) goérbe inflexios pontjat
jeloli. A kritikus méagneses indukcio értékét a B.-nek megfeleld 1. kritikus aram ér-
téke alapjan szamithatjuk ki: B;=Lplc/nS , ahol S a tekercs atlagkeresztmetszete. Az
[1] egyenletben elvégezziik a sziikséges miiveleteket és megkapjuk az elektron fajla-
gos toltése abszollt ertékének szamitasi kepletét (a Lorentz erd skalaris formaban
valo felirasaval elveszitettiik az elektron toltésenek elgjelét):

el 4dy, 1 _ 4dy, nS

m| d?-d2 B, d’-d? LI,

A geometriai és fizikai feltételeket §sszevetve a

, ahol a vo=v,=300 km/s [2]

C

. Gyorsitott elektronok, U;> 0. Felirjuk a Lorentz-eré forgatonyomatéka hatasara let-
rejové palyanyomaték valtozasi sebességét. A tagokat egyenként felirva egy kettds
vektorszorzathoz jutunk

%:M:rxﬁL=rx(—e\7xE§)=—e\7(§.r)+eé(\7-r) [3]
A maégneses indukcidvektor merdleges az elektron
mozgasi sikjara, igy a [3] egyenletben B-F =0, tehat
a Lorentz-er6 forgatonyomatéka:

M =eB(V - F) = eB(F - V)

Eszrevehetd, hogy

r-v= f"d_r — rﬁ :li(rz)
t dt  2dt
Az eddigieket felhasznalva Ujbol felirhatjuk a palyanyomaték valtozasi sebessége
képletét:

a_1.d
d 2 dt
Ezt a kifejezést teljes derivaltként is felirhatjuk: %(E - % .eB-r?)=0

(r?)-eB , ahonnan: o 2 = (r?)-eB=0

Mivel a derivalt értéke zérus, a derivalando kifejezés allandd kell, hogy legyen:
E—%-eé-rzzé [4]

A [4] kifejezés alland6 marad a katddbol valo kilépéstdl az anod eléréséig. Indexel-
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igy alakul:
1 2 1 2

LS—E-eBC-rS :LT—E-eBC-rT [5]
A kezdeti és végso feltételek alapjan felirhatjuk: Ls=0 (elhanyagoljuk a termikus
elektronok kilépési sebességét), rs=di/2, rr=d,/2, Ly=mvd,/2. Behelyettesitjuk az [5]
egyenletbe, majd kifejezzilk az anddhoz valo érkezes sebességét:

2 2
V= eBc (d2 dl ) [6]
4md,

A gyorsito fesziiltség hatésa alatt az elektronok végsebessége a kdvetkezd képlettel

szémithato ki: v=,/2eU, /m [7]



A [6] és [7] kifejezéseket Gsszevetve, a négyzetre emelés utdn megkapjuk az elektron
a fajlagos toltése abszolut ertékének szamitasi képletét (4 Lorentz erd felirasdndl
mar figyelembe vettlik az elektron negativ toltését):

e 32d; 1

B P B | 8
m| - (df-df)* B2 ° o
A [8] kifejezésbe behelyettesitjik a kritikus magneses indukcio értekét és

32d?  n®S?
= U, [9]

e
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B. A kisérleti berendezés. A magnetron-mddszer legfontosabb eleme a vakuumdioda. A
valamikori fekete-fehér TV nagyfesziltségii egyeniranyitojaban hasz-
nalt elektroncs6, 31181 tipusy (ejtsd: 3C18P), a valasztas azért esett
erre az elektroncsére, mert a kozvetett fiitésti katddja igen kis atmeé-
r6jli, anddja pedig ehhez képest joval nagyobb, igy az elméleti szami-

tdsokban feltételezett idedlis korulményeknek igen jol megfelel, és b
nem utolsdsorban az, hogy csak ebbdl tudtam beszerezni nagyobb f:}',;;ig‘
mennyiséget. Az elektroncsé belsejében létrehozott magas vakuum st
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(valamikor 20 kV egyeniranyitasara tervezték) biztositja a katod altal <
kibocsatott elektronok szabad, Uitkdzésmentes mozgasat. A didda ka-
todja egy vékony cs6, anddja egy, a katdddal koaxidlisan elhelyezett
henger. A katddot a belsejében talalhatd izz6szal kdrulbeltl 800°C-ra heviti fel. A felhe-
vitett katdd elektronokat bocsat ki, ezek maguktdl is elérnek az anddig, néhany tized mA-
es anddaram alakul ki (termikus elektronok). A gyorsitott elektronok esetében, az andd
potencialja a katddhoz képest pozitiv l1évén, vonzza ezeket, az elektronokat, megjelenik
egy mA nagysagu anédaram. Felépités szempontjabol az ezlistszinli henger az anod, mely
koncentrikus az elektroncsé iiveghaza-

val, mig a katdd ennek a hengernek a p \

belsejében talalhatd, és koncentrikus az

andddal. A c¢sd tetején talalhato csatla- Didactica” tipusd tapforrds Milliampermérd (ImA)
koz6t az anddhoz kototték. A fekete

folt, az iveg falara lecsapodott barium, °"<:° - “:)"" L

ez biztositja a vakuumozaskor még L ) T
megmaradt oxigenmolekulak befogasat

(getter).

A kisérleti berendezés tombvazlata a 240K o o o .
mellékelt dbran lathatd. A vakuumdioda = —
egy aramjarta tekercsben talalhat6. Egy .o Lty T
elektronikus stabilizal6 aramkor se- ouk ctart ©— :
gitségével rovid ideig (10s) igen erGs, Qomemsemey) | —o

es kiszamithato értéki magneses teret %J

(pontosabban, magneses indukciot)
hozhatunk Iétre. Az idékorlatozas a te-
kercs esetleges tulmelegedése miatt sziikséges. Ez az aramkor adja a stabilizalt anodfe-
szliltseget is, a gyenge elektromos gyorsitotér letrehozasahoz, valamint itt talalhato a va-
kuumdioda futeésehez sziikséges aramkor is. Az elektronikus stabilizator egy klasszikus,
iskolai, ,,Didactica” tipusa tapforrasrol mikodik. Az elektroncsé anodaramat a Milli-
amperméré, egyedi méreseknél, digitalis mikroampermér6 segitségével mérjik meg.

A kisérleti berendezés tombvazlata




Tekercs: B mégneses indukcidju magneses tér létrehozasara szol-
gal, és a didda foglalata koriili fekete gytrire kell helyezni, koa-
xialisan a diddaval. A tekercset, az elektronikus stabilizalé dram-
kor taplalja.

Elektronikus stabilizalé aramkdér. Két megkilonboztetett alla-
pota van, melyeket a kapcsolas jobb alsé részén levé z6ld LED is
jelez:

1. Véarakozasi tzemmod. A kimeneti fesziiltseg Up=1,3 V, rovidzar-védett, nem szaba-
lyozhat6 (a LED nem vilagit).

2. Aktiv Gzemmdd. 1,5 A-ig terhelhetd, rovidzar-védett, valtoztathatd fesziiltségii
(2,0V .. 25V) egyenaramforras. Ebbe az allapotba valé atkapcsoldas a START felirat
feletti két huzal, 1-2 s-ig tartd megérintésével
érhet6 el (a LED alatt). Ezutan a LED vilagi-
tani kezd, és a kdvetkez6 8-10 s-ban a poten-
ciométer skalajan beallitott fesziltséget (Uo)
szolgéltatja. Ezutan a LED lassan kialszik és
a berendezeés atvalt a varakozasi lizemmadba.
A tekercsen atfolyd aram erésségét (lo) a be-
allitott feszlltség (Uo) és a tekercsen jelzett R
ellenéllas értéknek a segitségével szamoljuk
ki (1o=Uo/R). Egyedi méréseknel a tekercsen
atfolyd aram meghatdrozasara egy analdg
méromiiszert alkalmazunk, igy sokkal ponto-
sabban szamithatjuk ki a magneses indukcidt,
hiszen a tekercs melegedésébdl szarmazo hiba teljesen kizart. A beéllitott magneses
térnél meghatarozzuk az anédaramot. Az adatok feljegyzése valamint az Uj fesziltség
beallitasa utan (50-60 s) az aramkor biztonsagosan Gjraindithat6. Mindkét tizemmad-
ban, a didda anddaramkdrének U,=19,5 V, stabilizalt feszlltségét, szintén ez az
aramkor biztositja.

C. Elokészito kisérletek. A Kkisérlet fizikai alapjainal ismertetett kdrpalyara kényszerités fel-
tételeibdl kiszamithatjuk a fajlagos t6ltés meghatarozasi osszefiiggését: e/m=vB/r. Kony-
nyen belathato, hogy a jobboldali részbdl, gyakorlatilag, semmit sem ismeriink, csak a cs6
geometriai adataibdl visszaszamithatd gorbuleti sugarat (r). Meg kell hataroznunk a ter-
mikus elektronok legnagyobb ¢és legvaldsziniibb kilépési sebességét. Az elektronok se-
bességét a fékezési karakterisztika elemzéséb6l szamitjuk ki. Mivel igen nagy szoréasra
szamithatunk, az elektront gyorsitani fogjuk, és er6sebb magneses térrel téritjuk el. A
gyorsitasi karakterisztika segitségével meggy6zddhetiink arrol, hogy az altalunk hasz-
nalt gyorsitasi tartomanyban, nem Iép fel az anodaram telitédése. A magneses tér 1étreho-
zasahoz hasznalt tekercs egyaltalan nem tekinthetd szolenoidnak, ezért az &ltala létreho-
zott magneses indukciot csak kozvetve szamithatjuk ki az dnindukcios egyutthatoja (L),
és az atfolyo aram (lp) segitségével. Egy soros RLC aramkort alakitunk ki a tekercsbol
meg egy kondenzatorbol, és megvizsgaljuk a rezonanciagérbe véaltozasait elektroncsé-
vel, és elektronesé nélkal. Itt valaszt kaphatunk arra is, hogy az elektroncsé tartalmaz-e
ferromagneses anyagokat, vagy sem.

D. Konstrukcids adatok. Ezek az adatok feltétlenil szlikségesek a kisérleti eredmények fel-
dolgozasahoz.



1. 311811 tipusu vakuumdioda:

+ A katdd kiilsé atméroéje: d; = 0,9 mm
+ A katdd hasznos hossza: l. = 6,1mm
+ Az andd bels6 atméréje: d> = 9,8 mm
+ Az andd kiils6é atmérdje: d; = 10,9 mm
+ Az andd hossza: l, =20,9mm

2. Gyorsitofesziltség:
+ Az anédarammér6 miszer zsindrjat a GND-re kdtve a gyorsitofesziiltség U,=0.

+ A miszer zsinorjat az anod-ra kdtve a gyorsitofesziltség U,=19,5V.
3. Az elektromégnes tekercse:

+ Kiils6 atméro: D, =40 mm

+ Bels6 atméro: D; =24 mm

» Szélesség: a =30mm

+ Menetszam: n =1600

+ Az egyes tekercs ellenallasa a cimkérdl olvashato le (koriilbeliil 27Q)

E. Kisérleti eredmények. Amikor a fizikus egy 0j eszkozzel talalkozik, azt kiillonb6z6 kap-
csoldsokban tanulmanyozza, hogy jobban megértse mitkddési elviiket, meg tudja allapi-
tani a belsd paramétereiket. Sorra elvégezziik az eldkészité kisérleteket, majd a fokisér-
letet, az elektron fajlagos téltésének meghatarozasat, magnetron maédszerrel.

1. A didda gyorsitott tzemmddban. Az aldbbi kapcsolas segitségével felvettik a di-
0da voltamperes karakterisztikajat. Az anodaramot egy egyszert digitalis mikroam-
permérével mérjiik. A mérési eredmények az alabbi tablazatban lathatok.
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2. A didda fékezési tzemmddban. Az el6bb, U,=0,0 V-nal egy igen kis értékli andd-

3. A tekercs induktivitasdnak meghatarozéasa.

aramot figyelhettlink meg. Az aram létrejéttének tisztazasara az anddfesziltséget ne-
gativ iranyba is eltoltuk. A fékezési izemmddban az aldbbi kapcsoléast hasznéltuk. Az
Upg anodfeszultség-forras folytonosan szabalyozhato fesziltséget ad a 0..-1000 mV
fesziltségintervallumban. A kapcsolas érdekessége, hogy a szabalyozott tartoméanyt a
fels6 tap fesziiltségének beallitasaval érjiik el. A masik érdekesség, hogy a rendkiviil
kicsi, néhany tized pA-es anddaramokat egy precizios ellenallason (R=100 kQ
+0,5%) 1étrejovo fesziiltségbdl szamitjuk vissza, természetesen az anddfesziiltséget is
korrigalni kell. A mért Ug[mV] értéket le kell vonnunk az Upg-b0l: Uak=Upg-Ur. Az
anodaramot a kdvetkez6 osszefliggés adja meg: I[uA]=Ugr[mV]/(100kQ2). A kapcso-
l&si rajz és a mérési eredmények az aldbbiakban lathatok. A mérési eredményekbdl
lathatd, hogy a negativ anodfesziiltség a termikus elektronok lefékezésere szolgalt.

R=100kQ + 0,5% 0'330 Vv

43 kQ
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A rendelkezésre allo tekercs nem szolenoid, — 1
tehat az induktivitasat kisérletileg kell meg-
hataroznunk. A kondenzatordekadunk segit-
ségével (C=0,5uF allasban) egy soros RLC
aramkort hozunk létre és a TR0163 tipusu
hangfrekvencias generatorral taplaljuk. Az R
ellendllds a tekercs sajat ellenallasa. A jel
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nagysagat allando értéken tartva (U=3V), véltoztatjuk a frekvenciat, és mérjuk a kon-
denzatoron levé feszultséget. Az alabbi tablazatokban lathatjuk az Ures tekerccsel és
a tekercsbe helyezett diodaval mért adatokat. Ezekbdl a tablazatokbol, de leginkabb a
belbliik megrajzolt grafikonokbol mas, a magneses tér keltésével kapcsolatos igen
fontos dolgokat is meghatarozhatunk.

a. A tekercs lres

v[Hz]| 365 368 433 444 474 524 525 585 616 686 712 769 806 851 896 943
Uc [VIl 3,63 3,63 3,82 3,85 3,95 4,16 4,15 4,46 4,67 522 548 6,19 6,81 7,82 9,24 11,52
973 1010 1026 1043 1059 1092 1121 1146 1173 1211 1255 1277 1282 1311 1364 1435
13,72 17,59 20,26 23,13 26,18 29,97 26,63 21,33 16,80 12,36 9,30 8,19 8,00 6,90 547 4,23

b. A tekercsben benne van a didda

v[Hz]| 346 405 425 496 517 563 617 660 715 775 798 825 841 852 861 870
Uc V]l 3,77 4,02 4,13 4,59 4,76 523 596 6,79 8,33 10,86 12,50 14,69 16,00 16,80 17,30 17,75
875 880 888 893 901 917 928 937 948 969 992 1031 1100 1142 1199 1257
17,93 17,91 17,60 17,30 16,80 15,71 14,70 13,92 12,92 11,23 9,69 7,70 5,52 4,62 3,83 3,20

. Az elektron fajlagos toltésének meghatarozasa a magnetron-maodszerrel. Az e-
16bbi kisérleti adatok feldolgozasa nélkil is lathatjuk, hogy nagy kilénbség mutatko-
zik a termikus elektronok és a gyorsitott elektronok viselkedésében, ha magneses tér-
ben, korpalyara kényszeritjik 6ket. A fékezbfesziiltség értékébol lathatjuk, hogy a
termikus elektronok sebessége kicsi, és nagy a sebesség szordsa. A gyorsitott elekt-
ronok esetében a sebesség jobban meghatérozhatd, kisebb a szorés, de sokkal nehe-
zebb az elméleti szamitas (gyorsuld elektron eltéritése). A mérési adatok felvétele
rendkiviil idéigényes. Mivel elore sejtjiik a gorbék forméajat, a vizszintes szakaszokon
az elektromagnes aramat, a fliggdleges szakaszokon az anodaramat ,,1éptetjiik”, ter-
mészetesen véletlenszeriien, igy csokkentjiik a szubjektiv leolvasasi hibakat.

‘ S = ' —
Az elektron fajlagos toltésének meghatarozasa, ADY Endre Liceum, Nagyvarad, 2008

a. Termikus elektronok. Tanulméanyoztuk az I,[nA] anddaram valtozasat a teker-
csen atfolyd lo[mA] aram fliggvényében. A tranzverzalis magneses térben, gyor-
sitas nélkiil mozgo elektronok palyajat leird egyenletek eléggé egyszeriiek, de a
kicsi aramok mérése nagyon nehézkes. Az igen kis aramok meghatarozasara A di-
Oda fékezési uzemmddban kisérletnél hasznalt médszert alkalmaztuk. A gyorsitasi
fesziiltség U,=0,0V. A Kkisérleti adatokat az alabbi tablazatban foglaltuk dssze.

a. Termikus elektronok (Uy= 0,0 V)
LImA] | 56,5 70,0 1050 108,0 126,0 126,0 129,6 1455 1455 1460 1510 1555 157,0 158,0 158,0 168,0 172,0
1,[nA] | 387 386 380 376 362 353 350 329 326 290 303 294 266 265 275 247 227

172,0 172,0 178,5 182,0 182,0 184,0 185,0 188,0 188,0 1885 189,0 189,0 1950 200,5 201,0 202,0 203,5
226 225 179 155 168 160 150 133 142 150 158 136 109 88 86 79 65

205,0 208,0 209,5 211,0 213,0 214,0 222,0 226,0 239,0 244,0 265,0 268,0 283,0 308,0 328,0 371,0 439,0
7) 61 64 55 49 43 37 29 33 13 19 5 14 2 7 4 3
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b. Gyorsitott elektronok. Tanulméanyoztuk az I,[uA] anédaram valtozasat a teker-
csen atfolyo lo[mA] aram fliggvényében. A gyorsitasi fesziltség U,=19,5V. A ki-
sérleti adatokat az alabbi tablazatban foglaltuk dssze.

b. Gyorsitott elektronok (U,=19,5V)
IimA] 86 121 155 172 197 217 241 256 281 306 329 346 381 422 458 477 521

L[pA] 865 864 864 862 865 858 839 820 696 5S4 458 415 342 279 233 214 173

| 578 631 661 687 718 722 775 820 845 861 874 877 880 887
150 136 129 126 123 122 119 115 114 113 113 112 112 113

F. A kisérleti adatok feldolgozasa. Eljutottunk a hat Kisérlet végére. A valamikori TV
technikaban hasznalt egyeniranyitd didda, 3111811 meghatarozd része az egész kisérlet-
nek, de itt nem diodaként alkalmazzuk, hanem kénnyen hozzaférheté elektronforras-
ként. A katodbol kilép6 elektronokat a katddhoz képest pozitiv andd Gsszegylijti, €s né-
hany szaz pA-es anodaramot hoz létre. Az elektronokat a mozgasukra meréleges magne-
ses térben eltéritjik, és korpalyara kényszeritjilk. Ha a magneses tér elég erds, akkor az
elektronok mar nem érik el az anddot, az aram nagysaga lényegesen lecsokken. A magne-
ses térben leirt korpalya sugardnak megallapitasahoz ismerniink kell az elektron sebesse-
gét (v), illetve a magneses indukcid (B) nagysagat. Az elektron sebességét a didda andd-
karakterisztikajabol allapitjuk meg, a magneses indukcidt pedig a tekercs induktivitasanak
(L) ismeretében szdmitjuk ki. Megallapithatjuk, hogy az els6 négy kisérlet az utolso ket-
tének méreési adatokat és feltételeket szolgaltat, ezért igen nagy figyelemmel dolgozzuk
fel a négy kisérlet mérési adatait.

Ia[pA]
1250
1. A didda gyorsitott Gzemmaddban. A /

mérési sor adatai a gyorsitasi anddka-

rakterisztikat irjak le. A mellékelt gra- | 1w
fikonbol jol lathatjuk, hogy érvénye-
sl az 1,=kU.>? formaju, az irodalom- /
bol ismert haromkettedes torveny. A | o
késébbiekben  hasznalt U,=19,5V
gyorsitasi feszultség kisebb az itt al-

kalmazott 19,8 V-ndl, és az an6daram 500 7
gOrbéje egyaltalan nem mutatja jelét a

telitodésnek, vagyis az elektronok se- /
bességét a gyorsitasukra felhasznalt | 2o /

munka alapjan szamithatjuk Ki:
V= ZeL{a/mzzéf)Okm/s . . TalV]
Kovetkeztetés: ez a didda a gyorsitasi 0 5 10 15 2

uzemmodban megfelelé  elektronfor-
résnak tinik a fajlagos toltés meghatarozaséara.

2. A didda fékezési izemmaddban. A grafikon, de inkabb a tablazat adataibdl megle-
pédve vessziik észre, hogy az elektronok gyorsitas nélkil is eljutnak az anddig, eze-
ket, az elektronokat termikus elektronoknak nevezzik. Az egyre nagyobb fékezofe-
sziiltséggel megallitjuk a katddbol kilépé elektronokat. Igy meghatarozhat6 a termi-
kus elektronok legnagyobb, valamint a legvaloszintibb sebessége. A legnagyobb se-
bességnek a kisérlet szempontjabol csak informacios jelentdsége van, a legvaldszi-
niibb sebesség azonban a termikus elektronok altal leirt legvaldsziniibb korpalya ada-
tainak kiszamitasahoz nydjt majd segitséget. Az alabbi grafikon a dioda fékezési ka-
rakterisztikaja. Lathato, hogy a leggyorsabb elektronokat is le tudjuk fékezni az 1000



mV-os fékezo6feszultséggel. Innen kiszdmithatd a termikus elektronok legnagyobb
sebessége: Vmax=+/2eU,/m=~ 593 km/s. A legkisebb négyzetek elve segitségével a

mérési pontokra egy negyedfokd polinom fliggvényt illesztink. A fliggvény els6-
rendi derivaltja, egy bizonyos fekezesi feszultségnel, a feszlltség megvaltoztatasakor
létrejove aramvaltozas mértékét adja meg pA/V-ban. Ez az aramvéltozads a nulla
anodfesziltsegnél a legnagyobb (legmeredekebb a gorbe), itt a nagyon kis sebességii
elektronokat fékezzik le. A masodrendii derivalt az aramvaltozas valtozasi sebessé-

I,[HA]=-9.411U3-10,39U3+5,593U2+10,62U,+3,423 Ia[p
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gét irja le pA/VZ-ben. Segitségével megkapjuk az el8bbi, harmadfokd gorbe inflexids
pontjat, ahol a legtobb elektront vonjuk ki a ,,forgalombol”. Az inflexios ponti féke-

z6fesziltségbol szamithatjuk ki a leg-
val6szintlibb sebességet, mert ilyen se-
bességii elektronbol van a legtobb. A
masodrendii derivalt (ez egy mésod-
foku fliggvény) maximuma megadja az
inflexioés ponti legvaldsziniibb sebes-
ségli elektronokhoz tartozo fékezofe-
szlltséget. Ez a fesziltség a masod-
foku illesztési gorbe egyenletébdl,
vagy a grafikonbol is megkaphato:
Up= -0,263V. A termikus elektronok
legvaldsziniibb sebessége:

Vp =,/2eU  /m~= 300 km/s.

Ez varhato értéek volt, hiszen ennek
valahol a sebesség-eloszlasi gorbe
szimmetria kozéppontjaban kell len-
nie. A legvaldsziniibb sebességet egy-
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szerlibb, de kevésbé pontos modon is megkaphatjuk. ,,Kézzel” derivaljuk a dioda fé-
kezési karakterisztikajat, rendre, félvoltonként megmérjiikk az érint6 iranytényezdjét,
¢és azonnal pA/V egységekben fejezziik ki (tengelymetszetes alak). A mellékelt grafi-
konon jol lathato az inflexios pont, illetve a hozzatartozo U, fékezéfesziiltség. A



modszer elénye, hogy szamitogép, s6t fels6 matematikai ismeretek nélkil is megraj-
zolhatd, megérthetd.

Kovetkeztetés: ez a didda a fekezési Uizemmaddban is megfeleld elektronforrdasnak tii-
nik a fajlagos téltés meghatarozasara.

Ue[V] UelV]
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V1092 Hz v, 3875 HL
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. A tekercs induktivitasanak meghatarozasa. A tekercs segitségével allitjuk el6 azt a
transzverzalis magneses teret, amelyben az elektronok mozgésa korpalyara kénysze-
rithetd. A tér értékének kiszamithatosaga és a homogeneitasa az elsérendii kovetel-
mény az e/m meghatarozas pontossaga szempontjabol. A kisérletb6l egyértelmiien
lathatd, hogy a rezonanciafrekvencia erdsen lecsokken, ha a didda a tekercsben van,
ez a ferromagneses anyagok jelenlétére utal. Az is lathato, hogy a mésodik esetben a
rezonanciagdrbe maximuma szinte felére csokken, a savszélesség né, ez Foucault-
aramok altal okozott veszteségekre utal, vagyis a ferromégneses anyagok bizonyéara
az elektroncs6 szerkezetéhez tartozo nagyobb acéldarabok lehetnek. A Thomson kép-
let segitségével kiszamithatjuk a tekercs induktivitasat: L=1/(4x*v’C). Az iires te-
kercsre L=42,5 mH, a diodas tekercsre pedig Lp=66,2 mH kapunk. A rendelkezésre
allé aramforréas altal adhaté legnagyobb fesziiltség (25V) és a tekercs 27Q-0s ellenal-
lasa meghatarozza a tekercsen atfolyo legnagyobb aramerdsséget: Imax=0,93A. A te-
kercs atlagkeresztmetszete: S = m(D,+D;) 2/16=0,804-10° m® Kiszamithatjuk az
iires tekerccsel elérhetd legnagyobb magneses indukciot: Buax=LIma/(nS )=30,6 mT.
Figyelembe véve a gyorsitott elektron elérheté legnagyobb sebességét, kiszamithato
a legkisebb korpalya atmérdje: Dmin = 2MVmax/€Bmax=0,96 mm, ami béven ,,belefér”
a katod és az andd kozti térbe, tehéat a tekercs alkalmas a fajlagos toltés meghataroza-
sahoz szlikséges magneses tér keltésére. Fennebb azt is lattuk, hogy a diddaban ferro-
magneses anyagok vannak, ezek az elektroncso belsd szerkezeti elemei, az andd és a
katod nikkelt is tartalmazo alkatrészei. A keltett tér atlagértéke csak Lp/L=1,56-szor
nagyobb a ferromagneses anyagok nélkiil mérhet6 értéknél, de egyes helyeken, a fer-
romagneses anyagok kozelében, ez az érték a szaznal is nagyobb lehet, rendkiviil
erés palyamodositasokra szamithatunk.

A négy eldkészitd kisérletbol levonhato kovetkeztetések:
. Adioda, mint elektronforras, tokéletesen megfelel ebben az e/m kisérletben
« A tekercs, mint a magneses tér létrehozasadhoz szikséges eszkoz tokéletesen
megfelel ebben az e/m meghatarozasat célzé kisérletben
« A kettd egyiitt, a ferromagneses anyagok miatt messzirdl sem felel meg az e/m
meghatarozasa kisérletében. Oriasi hibak varhatok!
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4. Az elektron fajlagos toltésének meghatarozasa a magnetron-maodszerrel. Az |,
anodaramot abrazoljuk a magneses teret létrehozo, a tekercsen atfolyo I, aram fugg-
venyében. A termikus elektronok esetében lathatd, hogy a méagneses tér egy bi-
zonyos ertékéig az anddaram lényegében nem valtozik, majd erételjesen csokkenni

a. Termikus elektronok (U,=0,0 V) b. Gyorsitott elektronok (U,=19,5 V)
L[nAT™ o L[nA]
350 \ |
300 -;

800
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100 ! \l
g 200 \
50 | ..'.'-‘--.-
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kezd. A mérések Osszekotése a legkisebb négyzetek elve alapjan torténik két sza-
kaszban, mivel nem talalhat6 olyan polinom, amely megfelelne az ilyen tipusi mére-
seknek. A nagyobb |y értékeknél jol lathaté a hatodfoku fiiggvény ,,oszcillacidja” a
kevés és szétszort mérési pont miatt. A kritikus pontra kapott letorési aram értéke:
1.7=180 mA. A gyorsitott elektronok esetében is megfigyelhetd, hogy a magneses
tér kis értékeinél az anodaramot nem befolyasolja magneses tér jelenléte, de a letorési
érték joval nagyobb az el6bbinél, 1.a=360mA. Az eldbbi kisérlethez képest egy ma-
sik kulonbseg is adodik: a letorési szakasz meredeksége kisebb az eldbb latotténal. A
mérési pontok jobb Osszetartasa miatt az 6sszekotésiiket sikerilt jobban megoldani,
de itt is, csak két szakaszban, szintén magas fokd polinomok segitségével.

Az észlelt jelenség magyarazata. A katdd altal kibocsatott elektronok egy tranzver-
zalis magneses térben mozognak. A reajuk hatd Lorentz erd hatasara egy korivet ir-
nak le, melynek gorbiileti sugara a tranzverzalis magneses tér erdsségétol fiigg. Mi-
nél nagyobb a magneses tér indukcidja, annal kisebb a gorbdleti sugar. Egy bizonyos
érték utan az elektronok nem érik el az anddot, és az anddaram hirtelen lecsokken. A
kritikus érték a gyorsitd-fesziiltségtol, valamint az elektroncsé mechanikai felépitése-
t6l fiigg. A gorbék meredekségében lathatd Iényeges kilonbséget a vizszintes nagyi-
tasnak (kétszeres), illetve a tér erés inhomogeneitasdnak tulajdonithatjuk.

Az e/m szamértékei a mért adatok alapjan. Az S értéke a konstrukcios adatok
alapjan S = m:(D,+D1)%/16=0,804-10"> m>. A mégneses indukcié szamitasahoz a fer-
romagneses anyagot is tartalmazo tekercs induktivitasat (Lp) hasznaljuk.

* A termikus elektronokra a megadott, vagy kiszamitott értékek alapjan (d;=0,9

mm, d>=9,8 mm, vp:300-103 m/s, 1.1=180 mA, Lp=66,2 mH, n=1600,
S =0,804-10° m?) a [2] egyenletbdl kdvetkezSket kapjuk:
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D cT

=1,33-10'° C/kg. [10]

« A gyorsitott elektronokra a megadott, vagy kiszamitott értékek alapjan (d;=0,9 mm,
d,=9,8 mm, U,=19,5 V, 1:.4=360 mA, Lp=66,2 mH, n=1600, S =0,804-10° m?) a [9]
egyenletbdl kovetkezoket kapjuk:

e 32d; n’S?

m| (d2-d?)? L,A12

U, =1,93-10"° C/kg. [11]

G. A kisérlet eredményeinek értékelése. A bemutatott mddszer segitségével meghataroz-
hatd az elektron fajlagos téltése. A Kisérlet soran az irodalmilag elfogadott értéknel

(le/m|=1,759-10"* C/kg) szinte egy nagysagrenddel kisebb értéket kaptunk az e/m-re, ami
komoly konstrukcids hibakra utal. A Kkiserleti fizikus ilyenkor megkeresi a késziiléke hi-
bait, hogy Ujabb berendezése segitsegével pontosabb eredményeket kapjon, majd Ujabb
készuléket épit... Ennek a leborgyakorlatnak épp ez volt az érdekessége: megtalalni a
mérési hibak okat! A f6bb hibaforrasokat a kovetkezékben tudjuk 6sszefoglalni:

« A szokasos mérési hibakat az igényes mérédmuszerek (+0,5% osztalynak) és a na-
gyon sok mérési pont segitségével, joval az ilyenkor elvéarhatd érték ala szoritottuk.
Feltételezheté, hogy minden mérési hibaforrast 6sszeadva, az igy kialakuld 0sszes
hiba nem 1épné tal a +2%-ot. Az itt keletkezett hiba ennél sokszorosan nagyobb,
ennek csak konstrukcids oka lehet.

« Kisérletileg is bizonyitottuk, hogy az elektroncsé belsejében vannak ferroméagneses
alkatrészek, tehat a kialakult magneses tér nem homogén, és helyenként joval eré-
sebb a kiszamitottnal. Az elképzelt kor alaku palyaknak nincs semmilyen valdsag-
alapja.

« A ferromagneses anyagok jelenlétét kozvetlen modon is bizonyitottuk, amikor egy
diodat a konstrukcids adatok megmérése érdekében finoman feltértink és az alkat-
részeket a magnes erésen vonzotta.

« A tekercs tal rovid, ezért az altala keltett méagneses tér elfogadhatéan homogén ré-
sze joval kisebb a katddnal, igy nem elégséges a tér hosszanti homogeneitasa. A dio-
da kézepén a tér erésebb, tehat hamarébb létrejon az anddaram letorése. A szélek felé
ez a jelenség csak nagyobb aramoknal jelentkezik, hiszen az dram letdrése szempont-
jabol csak a tranzverzalis komponensrdl beszélhetiink. A két gorbe kiilonbozo letore-
si meredeksége a vizszintes iranyu ,,nagyitasbol” szarmazik (nagyobb aramoknal jat-
sz0dik le az eldbbi jelenség). A gyakorlatban sokkal hosszabb tekercset alkalmaznak,
ilyenkor az anodaram letorése sokkal meredekebb (mindenitt azonos a tranzverzalis
komponens, azonosak a sebességek, tehat az elektronok egyszerre érik el, vagy egy-
szerre nem érik el az anodot).

« A gyakorlatban molibdénbdl késziilt anodot hasznalnak, illetve kerilik a ferromag-
neses anyagbol késziilt katddot és belsd tartdszerkezeteket. Az andd atmérdje joval
nagyobb, tehat pontosabb a palya, nagyobb gyorsito feszultségeket alkalmaznak, igy
a termikus elektronok kilépési sebessége kevéshé befolyasolja az elektronpalya ki-
alakulésat.
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« A kisérlet csak a mérési modszer elvének bemutatasara szolgalt, az igazi hoza-
déka, hogy ravilagitott a hiba megkeresésének sziikségessegére és lehetségere.

dr. BARTOS-ELEKES Istvan, ADY Endre Liceum, Nagyvarad.
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