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MERENI SPECIFICKEHO NABOJE ELEKTRONU
THOMSONOVOU A BUSCH—-WOLFOVOU METODOU

JAROSLAV POSPISIL A JIRI ZAHEJSKY
{ Dodlo dne 20. kvétna 1965)

1. Uvod

V é&lanku je popsan princip Thomsonovy a Busch—Wolfovy metody méfeni
specifického néboje elektronu s jejich teoretickym zdavodnénim. Diéle je
popsan pristroj k méteni specifick¢ho naboje elektronu uvedenymi metodami,
zkonstruovany pro icely fyzikdlniho praktika na vysoké gkole.

2. Principy metod

2.1. Thomsonova metoda

Thomsonova metoda méieni specifického naboje elektronu je zaloZena na
plsobeni piiéného elektrického a magnetického pole na pohybujici se elektron.
Ze dvou moznych modifikaci této metody budeme se zabyvat méfenim spooei-
fického néboje metodou kompenzace vlivi elektrického a magnetického pole
na pohybujici se elektron.

Pro zjisténi specifického naboje elektronu je t¥eba vyjit ze vztahit pro vy-
chylky elektronu v elektrickém a magnetickém poli.

Piedpokladejme, Ze v okamziku ¢ = 0 méa rychlost elektronit smér osy x,
tj. pro ¢ = 0 plati v = v,, v, = v, = 0. Necht tasové konstantni magnetické
pole mé smér osy y a je obeend nehomogenni. Pak B = B,, B, = B, = 0.
Oznatme # vzdilenost, do které pasobi magnetické pole a I, vzdalenost, ve
které je umisténo fluorescenéni stinitko S (obr. 1), na kterém miZeme méfit
odchylku elektronového paprsku od osy x. Pro odehylku z = 2, plati

d2z e dw

S = — - B 1
de: modi M
Abychom mohli provést integraci, upravime rovnici (1) na tvar

“dt modt

d (dz de\de e da
de \do di
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Odtud dostaneme
d fdz ) _p
dx (d.v o

Hledanou odchylkn z = z, dostaneme dvojuisobnou integraci.
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Obr. 1. Chod elektronu priénym magnetickym polem.

A
Integral fB(Il x)da jo pro dané B a I, konstantou ;. Pro homogenni
0

magnetické pole, které sahd od v = 0 do @ -~ « a v intervalu » = ¢ az & = [,
je rovno nule, md konstanta ', hodnotu

Odchylku elektronového paprska lze pak vyjadiis vztahem

e
z, = C . 2
o inw @

Uréime nyni odchylku elektronového paprsku v piicném elektrickém poli.
Necht se elektron pohybuje ve smérn osy = a v okamziku vstupu do prostoru
mezi desky kondenzatoru necht mé rychlost » - »,. Elektrické pole kondenza-
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toru necht ma smér osy z (obr. 2). Plati tedy, Ze v ¢ase t = 0 je » = v,, v, =
=v,=0akl =E,E, = FE, = 0.0znaéme x oblast ve které ptsobi elektrické
pole a I, vzdilenost ve které je umisténo fluorescentni stinitko. Pro odehylku
2 = z, elektronového paprsku od osy x lze psit

d2z
rrrrr - 3
dr ®3)
z
22
+
% 0 — x
. x=b ]
i
L
Obr. 2. Chod clektronu piénym clektrickym polem.
Levou stranu rovnice (3) upravime na tvar
dz d (dz do) dv " d
Az de \de at ] dt 7 da?
Rovnici (3) lze nyni napsat ve tvaru
d2z e
. %pg
da?  me?
Hledanou odchylku z, zjistime dvojndsobnou integraci, ¢im# dostaneme
e
2y = Uy . : 4
* ® my? )

! .
kde C, = f E(l, — x) dz je pro dané E a l, konstantou. Je-li elektrické pole

0
homogenni a je-li délka desek kondenzitoru rovna b, je

. b
= B (l._,» E) b.
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Abychom ziskali vzoree pro vypodet specifického naboje elektronu, budeme
integrovat vztah (3):

'
E;/LE(IIZ()EI:——F—‘EE‘ ®)
dt m m m v
o
kde t = g—je doba, po kterou dastice prochaz{ mezi deskami kondenzatoru.
Zavedeme-li veli¢inu tg g vztahem

dz dz de
A=, T ar dr

; Code
1ze po dosazeni vztahu (5) za E;« psit

e o bodt e b
tgf=—"FB— — =—FK—. 6
gh m v dv mo v? ®

Vykompenzujeme-li vliv elektrického pole na elektronovy paprsck polem
magnetickym, pak plati, Ze z, = z,. UZitim vztahtt (2) a (4) lze vypoéitat
rychlost clektrontt mezi deskami kondenzatoru. Plati

b
B b (L —~—2-)_ .

=—0".
Ba (l1 "“27)
Dosazenim vztahu (7) do (6) a po tpravé dostaneme pro specificky naboj

elektronu vyraz

2

L2
e b 22
iy Rl R p. ®
! 2
kde k2
W=
2 2
a .U
B=

U je stejnosmérné napéti mezi deskami kondenzitoru a d je jejich vaddlenost.
Magnetickou indukei B piféného magnetického pole, buzeného dvéma sériové
zapojenymi cfvkami, lze vyjidFit vztahem

NI
B = p, LIT (€08 Y, — COS y),
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kde to i© permeabilita vakua, I je stejnosmérny proud protékajici civkami,
N, je potet zavith jedné civky a L, je jeji délka Pro cos y, a cosy, plati
(viz obr. 3): +L

\;Al

co8 yy = V(S =

COS Yy =

Obr. 3. Schematicky ndrt pro vypocot cos y; a cos y, k stanoveni magnetické indikeo
ve stiedu mezi dvéma sériové zapojenymi civkami pii Thomsonové metodé.

2.2, Busch— Wolfova metoda

Busch—Wolfova metoda méfeni specifického naboje elektronu je zalozena
na fokusovdni elektront podélnym homogennim magnetickym polem. Princip
metody je patrny z obr. 4.

r&

[ 13
~
Obr. 4. Zjednodusené naznadeni drahy olektroni pki pasobeni podélného
magnetického pole.




Elektrony emitované zhavou katodou K, umisténou uvniti vyéerpané
trubice, prochizeji otvorem v anodé 4. Mezi anodou 4 a katodou K je urychlu-
jiet anodové napéti U, které udili elektronim rychlost » = v, danon vztahem

/2
- ‘/“",(j"_ (9)
m

Svazek elektronii projde mezi deskami kondenzitoru €', mezi nimiz je pro-
ménné clektrické pole. Ucinkem tohoto pole se elektrony v raznych éasovych
okamzicich odchyli o razny thel ¢ od osy 2. Mezi koncem kondenzatoru ¢
a fluorescenénim stinitkem S se budi podélné homogenni magnetické pole
cfvkou, do jejiz dutiny sc trubice vklada. K slozce rychlosti »,, kterou elektron
ziskd vlivem proménného elektrického pole, bude magnetické pole kolmé
a zplsobi, Ze se elektron zadne pohybovat po kruinici s polomérem r danym
vztahem

Vlivem slozky v, se budou elektrony pohybovat rovnomérné ve sméru osy .
Slozenim obou pohybu vznikne pohyb po Sroubovici. Doba potiebnd k tomu,
aby elektron opsal jeden zivit této sroubovice je

mo 1
T=225

Doba 7' nezavisi na velikosti a sméra rychlosti elektronu. Proto se elektrony
po ¢ase 7' fokusuji do jednoho bodu na ose 2. Po dase n7', kde n je piirozené
¢éislo, dosahnou elektrony vzdilenosti I podél osy @ a fokusuji se do stfedu
fluorescencniho stinitka § (obr. 4). Vzdalenost 1 je dina vztahem

m
l = v = 2x op "

24

Pouzitim vztahu (9) a po tpravé dostaneme vzorec pro specificky naboj
elektronu ve tvaru
¢ 872U
O e 10
m R " (19

kde n uddvd nasobek fokusace a B3 je magnetickd indukee podéiného homo-
genniho magnetického pole, vytvoreného civkou poloméru R,, délky L, o N,
zavitech, kterou protékd stejnosmérny proud . Magnetickd indukee B je dédna
vztahem

Nol

B = p, vbfﬁ 7 4R§



3. Popis pFistroje

Hlavni &isti piistroje je obrazovka 12 QR 50, kterd je zapojena podle obr. 5.
K zaostieni stopy na stinitku obrazovky slouzi potenciometr P,, potencio-
metrem P, sc méni potencial na pomoené anodé 4, a tim i jas obrazu na
stinftku obrazovky. Vychylovaci systém obrazovky, tvoieny destickami Dy
a Dy, slouzi k vertikdlnimu vychylovani elcktronového paprsku, desticky Dy
a D, vychyluji elcktronovy paprsek v horizontalnim sméru. Potenciometrem Py
lze regulovat velikost stiidavého napéti piivadéného na vychylovaci destitky
Dy, D, pti Busch—Wolfové metodé. K regulovini velikosti stejnosmérného
napéti na dostickach Dy, D, pii Thomsonové metodé slouzi potenciometr P,.
K vytvoieni vhodnych stejnosmérnych napéti pro clektrody obrazovky slouzi
nasobi¢ napéti se sclénovymi usmérnovaci V, az Vg a kondenzétory O, az
Cy. Kondenzatory C, az Oy a odpor Ry pusobi jako vyhlazovaci filtr. Elektrody
obrazovky jsou napajeny z délite tvoreného potenciometry P,, I, a odpory B,
az Ry,.

Ukolem souosé civky ¢,, navinuté na obrazovee, je vytvoiit stejnosmérnym
proudem podélné homogenni magnetické pole pii Busch—Wolfové metods.
P¥iéné magnetické pole, potFebné pii Thomsonové metodé, se vytvori stejno-
smérnym proudem v sériové zapojenych civkach ¢,.

V tabulee T uvddime hodnoty pouzitych souddstek.

Tabulka I

| Odpory ’ Potonciometry | Kondenzatory
| |

|- - S S -

Ry 100kQ

I, 100 k2 | P, 0,5 M2 €, —Cy 0.150F/1000 V
[ Ry 2,5 MQ | P, 2.5 MQ o 0,54/3500 V
| el 100 k0 | P50 | Co 2uF[2000 V
‘ R 5MQ P, 5MQ Cy 2uF/1500 V
‘ |

4. Vysledky méfeni

4.1. Thomsonova metoda

Pifstroj mé tyto parametry: o = 0,046 m, b= 0,025 m, d = 0,003 m,
= 0,291m, I, = 0,306 m, N, = 240, L, = 0,024 m, R, = 0,023 m, s =
0,033 m.

Anodové napéti pfilozené na pomocnou anodu 4, je U, = 1750 V. Hodnoty
specifického naboje elektronu, zjisténé pro razné intenzity E pfitného elektric-
kého pole a jim pisluejicim vychylkém z jsou uvedeny v tabulce I1. Ve
&tvrtém sloupei tabulky je uveden proud I k buzeni pi{¢ného kompenzadniho
magnetického pole.
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Obr. 5. Schéma piistroje pro méieni specifického ndboje elektronu Thomsonovou
a Busch—Wolfovou metodou.
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Tabuika II

Cislo E.10-3 .10 i 1 L efm.10°1 |
méfeni WVm) | ml | (A) ‘ [C/kg] |
| ‘ |
| ‘ 5,333 7 o000 L7290
e 7,500 " o042 | 1,725 |
‘ 3 8,133 12 [ooodls 16T
4 | 8,733 13 ! 0,124 1,676
5 10,333 15 0,142 ' 1,743 |
[ | 10833 16 | o8 1,796
[ S B DI 17 0161 1,687 |
o8 12,500 18 Ioeare | n7er |
L9 13666 20 ‘ 0192 | 1.683
10 14,066 21 ‘ 0,198 1,710
1,

A R B
Aritmeticky pramér L1719 10n ¢ kgt
m i
Zjisténad hodnota -{— = (1,72 4+ 0,07) . 101 C kg1
v

P . ’ v, ~ s 3 tvr 3
Relativistickou korekei ptepocétend hodnota -— - se lisi od uvedené hodnoty
az na tfetim desetinném miste. "t

4.2. Busch—Wolfova metoda

Pifstroj ma tyto parametry: i3 = 0,2415m, ¢ = 0,018 m, | = I3 — :
= 0,2235m, N, = 340, L, = 0,272 m, R, = 0,065 m.

Anodové napéti mezi katodou a pomocnou anodou 4, je U, = 1450V,
stifdavé napéti na horizontaluich vychylovacich destitkach je 85 V.

V tabulee ITI jsou uvedeny hodnoty specifického naboje elektronu zjigténé
desctkrat pro prvni fokusaci elektront (n = 1). I je pifslusny proud k buzeni
podélného magnetického pole.

Tabualka 1T

. i i ; ‘ [ rT ‘ f
| Cislo maton ‘ U2 |3 4 56 s U

1 n
i om0l oes | asio| 2,585 | 2,570 | 2,500 | 2,520 | 2,570 | 2570 | 2

2,570 & 2,520

I{A) 2,570 l'2.545

0 | 1,796 ! 1,727 | 1,727 | 1,796
| |

IS ENS R PR

20|
,,,,, —1- ﬁi R
|

e \ ]
§ — 1078 [Ckg ]

Aritmeticky pramér: %L- = 1,749 . 10 C kg~

Zjisténa hodnota: ;""— = (1,75 4 0,04) . 108 C kg-1.

Relativistickd korekoe na klidovou hmotu se opét projevi aZ na tietim
desetinném misté.

. 203



b, Aavér
V [3] je udana velikost specifického nédboje elektronu pro urychlujici napéti
W00V : -5 = 1,759 . 10" C kg~'. Porovname-li hodnoty specifického néboje
m

elektronu ziskané Thomsonovou a Busch-—Wolfovou metodou s hodnotou
uvedenou v [3], zjistime, ze v pripadé Thomsonovy metody je odchylka 2 9,
a pii pouziti Busch-—Wolfovy metody 0,3 9%, Méfeni Busch—Wolfovou
metodou se u pouzitého piistroje ukdzalo presné;jsi.

Piistroj, zhotoveny B. Fialou pod vedenim autori, je svou konstrukei
a presnosti vhodny pro béznd laboratorni méteni ve fyzikdlnim praktiku na
vysoké gkole. Pesnéjgimu urdeni specifického néboje elektronu brani ncho-
mogenita magnetickych a elektrickych poli na jejich okrajich, déle malo
vhodny tvar vychylovacich desticek obrazovky 12 QR 50, ktery nelze ani
podetnd vyloudit. TéZ tolerance parametri pouZitého pristroje a omezend
presnost odéitani velikosti vychylky nebo fokusace elektrond na stinitku
obrazovky zvétiuji chybu urdeni specifického naboje elektronu. Tolerance
parametri piistroje byly u obou uvedenych metod vzaty v Gvahu pii vypodétu
pravdépodobué chyby.
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H3MEPEHUDE CHENMTOPUYECKOTO 3APHAIA DJTERTPONA
METOJLOM TOMCOHN T BEVHI-BOJIbMA

APOCTAR HOCHITIN 1T NPT SATEHCK T

B eratne ofpacumior Bonpoe 00 u3Mepennu cHeunGuuCcRoro 3apaja HicK-
tpona mMerojom Tomcona w Bym-Bomsga.

Hajbuie, B crathe onncan upubop Aia usmepenns cnenuduueckoro sapsja
AJIEKTPOHA NPUBCJCHHBIMI MCTOJAAMM TOJXONAMMMI JUIsl usMepenust Ha (uan-
ueCKOM Npuaktuiyme B Bysax. B sawmouemiio paGorst jlaioTes pesyinbTaThl
UAMEPEINA CHEIPUIeckoro 3apaga HJICKTPOIA ¢ TOMOIIbIO HToro 1npubopa
I CPaBIUBAIOTCA O 3HAYEHNeM HPHBCJCHHLIMIL B Jurepartype.
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