
12a. M ení m rného náboje elektronuěř ě

Tomáš Jakoubek
Fyzikální praktikum FJFI VUT v PrazeČ

Kroužek: 4, skupina: 5, ZS

Datum m ení: 14. 05. 2007ěř

1   Abstrakt

V tomto m ení jsme m li ur it m rný náboj elektronu ěř ě č ě e/m pomocí m ení v podélném a kolméměř

magnetickém poli.  Pomocí  podélného magnetického pole jsme ur ili  m rný náboj  elektronu nač ě

e/m = (2,44 ± 0,03) 10
11

Ckg
-1 a pomocí kolmého magnetického pole e/m = (1,61 ± 0,02) 10

11
Ckg

-1.

2   Klí ová slovač

M rný náboj elektronu, Helmholtzovy cívky, katodová trubice Leybold-Herareusě

3   Úvod

3.1   Úkoly

1. Sestavte úlohu pro m ení  ěř e/m fokuzací podélným magnetickým polem a prove te m eníď ěř

pro ty i r zné hodnoty urychlovacího nap tí č ř ů ě U v rozmezí 950 – 1250 V. Pomocné nap tí naě

A1 (Obr. 4) volte 140 V.

2. Zm te m rný náboj elektronu  ěř ě e/m ze zak ivení dráhy elektron  v kolmém magnetickémř ů

poli.  M ení  prove te  pro  p t  dvojic  urychlovacího  nap tí  a  magnetiza ního  proudu.ěř ď ě ě č
Vypo t te p íslušné hodnoty m rného náboje a z nich ur ete st ední hodnotu. Doporu enéč ě ř ě č ř č

hodnoty  U a  I jsou:  120 V / 1,5 A;  140 V / 1,5 A;  160 V / 2,0 A;  180 V / 2,0 A;
200 V / 2,0 A.

3. N kolikrát pooto te katodovou trubicí sem a tam v i magnetickému poli a sledujte zm nuě č ůč ě

trajektorie proudu elektron . Uvidíte, že z kruhového tvaruů ��v��B� p ejde na šroubovitýř

��v /��B� a nakonec v p ímkuř ��v��B� . Nakreslete pozorované trajektorie do protokolu.

Použijte nap tí ě U = 150 V a proud I = 1,5 A.

3.2   Základní pojmy a vztahy

3.2.1   M ení v podélném magnetickém poliěř

Tato metoda je založena na ú incích podélného magnetického pole na divergující svazek elektron .č ů

Pro velikost m rného náboje elektronu platí vztahě
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kde U je nap tí, ě l vzdálenost stínítka od otvoru v druhé anod  a pro ě B platí vztah
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kde µ0 je permeabilita vakua, I proud tekoucí

cívkou, l' délka cívky a N po et závit .č ů

3.2.2   M ení v kolmém magnetickém poliěř

Elektrony  emitované  rozžhavenou  katodou  získávají

v magnetickém poli kinetickou energii a pohybují se dále po

kruhové dráze. M rný náboj elektronu pak m žeme spo ítatě ů č

pomocí vztahu
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kde  U je  nap tí,  ě I proud,  r polom r  kruhu  vytvo enéhoě ř

svazkem elektron  a pro ů k platí vztah
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kde  µ0 je  permeabilita vakua,  N po et závit  jednéč ů

cívky, R st ední polom r cívek a ř ě 2a jejich vzdálenost
(viz. Obr. 3).

4   Experimentální uspo ádáníř

4.1   M ení v podélném magnetickém poliěř

Zapojili jsme aparaturu podle schémat na Obr. 4. Potom jsme pro nap tí 140ě  V prom ili závislostěř

nap tí  ě U na  proudu  I tak,  aby  byl  bod  na  stínítku  vždy  co  nejost ejší.  ř N = 174,  l = 0,249 m

a l' = 0,381 m.

Obr. 1: Uspo ádání elektronov  optické soustavy   ř ě
  obrazovky a trajektorie elektron  p iů ř

        fokuzaci podélným magnetickým polem;
       W – Wehnelt v válec, Aů 1 – první anoda,

          A2 – druhá anoda, S – stínítko, f – p ívodyř

žhavení anody                                  

    Obr. 2: Schéma katodové trubice

    Leybold-Herareus

   Obr. 3: Geometrie Helmholtzových cívek



4.2   M ení v kolmém magnetickém poliěř

Zapojili jsme aparaturu podle schématu na Obr. 5. Potom jsme pro n kolik dvojic nap tí ě ě U a proudu

I zm ili pr m r kružnice vytvo ené svazkem elektron . ěř ů ě ř ů N = 130, R = 15 cm a 2a = 15 cm.

5   Analýza dat

5.1   M ení v podélném magnetickém poliěř

Z nam ených hodnot (viz. Tab. 1) jsme pomocí vztah  (1) a (2) ur ili m rný náboj elektronu naěř ů č ě

e/m = (2,44 ± 0,03) 10
11

Ckg
-1.

Obr. 4: Schéma zapojení pro m ení v podélném magnetickém poliěř

Obr. 5: Schéma zapojení pro m ení v kolmém magnetickém poliěř



Tab. 1: Nam ená závislost proudu ěř I na nap tí ě U, podélné magnetické pole

5.2   M ení v kolmém magnetickém poliěř

Z nam ených hodnot (viz. Tab. 2) jsme pomocí vztah  (3) a (4) ur ili m rný náboj elektronu naěř ů č ě

e/m = (1,61 ± 0,02) 10
11

Ckg
-1.

Tab. 2: Nam ená závislost pr m ru ěř ů ě d kružnice tvo ené svazkem elektron  na nap tí ř ů ě U a proudu I

5.3   Kolmé magnetické pole – otá ení katodovou trubicíč

U [V] 950 1050 1150 1250

3,80 4,10 4,25 4,50

3,85 4,05 4,25 4,55

I [A] 3,85 4,10 4,30 4,55

3,85 4,10 4,25 4,45

3,85 4,05 4,30 4,50

3,80 4,10 4,30 4,50

U [V] 120 140 160 180 200

I [A] 1,5 1,5 2,0 2,0 2,0

64,5 71,0 57,5 59,0 65,0

d [mm] 65,0 70,0 59,0 59,0 64,0

64,5 71,0 56,5 59,0 63,5

Obr. 7: Pro �v /��B vytvá í svazek šrouboviciřObr. 6: Pro �v��B vytvá í svazek kružniciř

Obr. 8: Pro �v��B vytvá í svazek p ímkuř ř



6   Diskuse

Metoda  ur ování  ostrosti  bodu  na  stínítku  je  rozhodn  více  zatížena  subjektivní  chybou,  nežč ě

metoda,  p i  níž  se  m í  n jaká  vzdálenost.  Tomu  odpovídají  i  naše  výsledky.  Hodnota  ř ěř ě e/m

tabelovaná  v  [2]  je  e/m = 1,76 10
11

Ckg
-1.  Pomocí  podélného  magnetického  pole  jsme  nam iliěř

hodnotu tém  dvakrát v tší (relativní chyba 38,6ěř ě  %). Alespo  v ádu jsme správn . Oproti tomuň ř ě
pomocí kolmého magnetického pole jsme nam ili hodnotu velmi blízkou té tabelované (relativníěř

chyba 8,5 %). Druhou metodu tedy považuji za mnohem p esn jší.ř ě

7   Záv rě

Pomocí  podélného  magnetického  pole  jsme  ur ili  m rný  náboj  elektronu  nač ě

e/m = (2,44 ± 0,03) 10
11

Ckg
-1 a pomocí kolmého magnetického pole e/m = (1,61 ± 0,02) 10

11
Ckg

-1.

8   Reference
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12b. Dosah alfa ástic v látceč

Tomáš Jakoubek
Fyzikální praktikum FJFI VUT v PrazeČ

Kroužek: 4, skupina: 5, ZS

Datum m ení: 14. 05. 2007ěř

1   Abstrakt

V tomto m ení jsme se m li seznámit s detekcí alfa ástic a jejich vlastnostmi a ur it jejich dosahěř ě č č
ve  vzduchu  a  oxidu  uhli itém pro  r zné  tlaky.  Teoreticky  p edpov zený  dolet  alfa  ástic  p ič ů ř ě č ř

normálním atmosférickém tlaku  je  RS = 4,08 cm.  Z nep íliš  kvalitních nam ených hodnot  jsmeř ěř

odhadli st ední lineární dosah alfa ástic na ř č RS = 5,0 cm. Závislost doletu alfa ástic na tlaku plynuč
pro vzduch a pro oxid uhli itý viz. Tab. 2 a Graf. 3.č

2   Klí ová slovač

St ední lineární dosah, st ední hmotnostní dosah, alfa ástice, Geiger v vztahř ř č ů

3   Úvod

3.1   Úkoly

1. V domácí p íprav  vypo ítejte:ř ě č

1. Množství 241
Am v zá i i užitém v experimentu (z udané aktivity a polo asu rozpadu),ř č č

2. Po et ástic,  které dopadnou na detektor užitý v experimentu za 1č č  s,  je-li  vzdálenost

zá i  - detektor rovna ř č l = 2,5 cm,

3. St ední  lineární  dosah  alfa  ástic  z  ř č 241
Am ve  vzduchu  za  normálních  podmínek  ze

znalosti jejich po áte ní kinetické energie,č č

4. Minimální hloubku citlivé oblasti v k emíkovém detektoru,  má-li se v ní alfa ásticeř č

z 241
Am zaru en  zastavit.č ě

2. Zm te st ední lineární dosah alfa ástic vysílaných z ěř ř č 241
Am za atmosférického tlaku.

3. Ur ete dosah alfa ástic  z  č č 241
Am pro n kolik hodnot tlaku vzduchu menších, než je  tlakě

atmosférický  a  vypo ítejte  pro  vzduch  hmotnostní  dosah.  M ení  provád jte  tak,  žeč ěř ě
naleznete  vzdálenost  zá i  -  detektor,  p i  které  p estane  detektor  po ítat  (p i  pomalémř č ř ř č ř

vzdalování zá i e od detektoru), nebo za ne po ítat (p i p ibližování).ř č č č ř ř

4. Prove te stejné m ení jako v bod  3, ale místo vzduchu do trubice napuste oxid uhli itý.ď ěř ě č
Pokuste se m it p i stejných tlacích, jaké jste si zvolili pro vzduch. Vypo ítejte hmotnostníěř ř č

dosah pro oxid uhli itý.č
5. Ve zhodnocení:

1. Porovnejte zm ený dosah a dosah vypo tený z Geigerova vztahu,ěř č

2. Porovnejte  st ední  lineární  dosah  alfa  ástic  z  ř č 24l
Am ve  vzduchu  a  oxidu  uhli itémč

a uve te d vody, pro  jsou rozdílné. Výsledky zkuste vysv tlit i kvantitativn ,ď ů č ě ě



3. Zjist te,  zda  pro  rozptyl  dosahu  alfa  ástic  ve  vzduchu  platí  empirický  vzorecě č

α = 0,015RS.

3.2   Základní pojmy a vztahy

Alfa ástice jsou jádra atomu  č 2
4
He. P i pr letu prost edím interagují nejvíce s elektrony látky.P iř ů ř ř

t chto interakcích se odchylují o malý úhel od své p vodní dráhy, protože mají mnohem v tšíě ů ě

rychlost i hmotnost než elektrony vázané v látce.

Závislost úbytku ástic na vzdálenostič
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kde  N0 je po et alfa ástic  vyslaných zdrojem za ur itý asový interval,  č č č č α = 0,015RS fluktua níč

parametr a RS st ední lineární dosah. Dále platí ř Geiger v vztahů

R
S
= 0,318T

0
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�2� ,

kde T0 je po áte ní kinetická energie [MeV] a č č RS je v centimetrech. St ední hmotnostní dosahř

R
M
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S
�3� ,

kde ρ je hustota látkového prost edí. Za normálních podmínek platí ve vzduchu vztahř

R
M
= 0,5 6 R

S
A

1/ 3 �4� ,

kde A je hmotnostní íslo.č

4   Experimentální uspo ádáníř

K m ení jsme používali  aparaturu,  jejíž  schéma je  na Obr.  1.  Nejprve jsme zkalibrovali  ítaěř č č

(nastavili jeho diskrimina ní hladinu) tak,  aby neregistroval  ástice pozadí.  Pak jsme pro r znéč č ů
vzdálenosti,  potažmo  tlaky  a  plyny,  m nili  vzdálenost  zá i -detektor  a  zaznamenávali  po etě ř č č

registrovaných ástic.č

5   Analýza dat

Nam ená závislost po tu detekovaných ástic na vzdálenosti zá i -detektor za tlaku ěř č č ř č p = 988 hPa

viz. Tab. 1 a Graf. 1.

Obr. 1: Schéma aparatury pro m ení dosahu alfa ásticěř č

Obr. 2: Schéma vakuové ásti aparaturyč



Tab. 1: Závislost po tu detekovanýchč
ástic na vzdálenosti   č

Graf. 1: Závislost po tu ástic na vzdálenosti zá i -detektorč č ř č
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Graf. 2: Závislost -dN/dl na vzdálenosti zá i -detektorř č

Z Graf. 2 bysme m li být schopni ur it maximum funkce – v našem p ípad  by to šlo pouze p iě č ř ě ř

odmyslení si vysokých hodnot kolem l = 3 cm... potom by RS = 5,0 cm.

Závislost doletu alfa ástic na tlaku plynu pro vzduch a pro oxid uhli itý viz. Tab. 2 a Graf. 3.č č

Tab. 2: Dosah alfa ástic ve vzduchu a v oxidu uhli itémč č

pro r zné hodnoty tlaku                            ů

Vzduch Oxid uhli itýč

p [hPa] l [cm] p [hPa] l [cm]

160 21,7 123 21,3

304 12,3 296 9,4

465 7,5 465 5,3

577 6,1 590 4,3
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Graf. 3: Závislost doletu alfa ástic na tlaku plynu pro vzduch (č 
) a pro oxid uhli itý (č �)

6   Diskuse

Nejv tším problémem bylo posouvání detektoru, mechanismus už nefunguje tak, jak má. Nicméně ě

tento problémek nevysv tluje podivné hodnoty v oblasti kolem ě l = 3 cm. Jak v Graf. 1, tak v Graf. 2
jsou p íliš vysoko, závislost by takovýto pr b h mít nem la. Tudíž se ani st ední dosah alfa ásticř ů ě ě ř č

p íliš neshoduje s teoretickou p edpov dí. Alespo  závislost doletu alfa ástic na tlaku plynu mář ř ě ň č

o ekávaný pr b h – menší tlak, mén  p ekážek v cest . Z Graf. 3 je vid t, že vzduch je pro alfač ů ě ě ř ě ě
ástice  lépe  prostupný  než  oxid  uhli itý.  Molekuly  vzduchu  jsou  pravd podobn  leh í,  nežč č ě ě č

molekuly oxidu uhli itého, tudíž alfa ástice mén  zbrzdí.č č ě

7   Záv rě

Teoreticky p edpov zený  dolet  alfa  ástic  p i  normálním atmosférickém tlaku je  ř ě č ř RS = 4,08 cm.

Z nep íliš  kvalitních  nam ených  hodnot  jsme  odhadli  st ední  lineární  dosah  alfa  ástic  nař ěř ř č

RS = 5,0 cm. Závislost doletu alfa ástic na tlaku plynu pro vzduch a pro oxid uhli itý viz. Tab. 2 ač č

Graf. 3.

8   Reference

[1] Dosah alfa ástic v látceč  [online]. [cit. 2007-05-16].
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9   P ílohyř

9.1   Množství 241
Am v zá i i užitém v experimentuř č

Po et ástic, které se rozpadají, ječ č N =
N

0

2 t /T
, kde N0 je po áte ní množství ástic a č č č T polo asč

rozpadu. Aktivita je definována jako A =	
dN

dt
, proto A =

N
0
ln2

2 t /T
T

, odkud p i ř t = 0 plyne

N
0
=

AT

ln2
= 2,36�1014 .

9.2   Po et ástic, které dopadnou na detektorč č

Po et ástic je č č n = A
�

4�
, kde ��

S
d

l
2
=

�r
2

l
2

je prostorový úhel. A = 11,38 kBq,

r = 2,5 mm, l = 2,5 cm. Po et ástic za sekundu je pak tedy č č n = 28,45.

9.3   Lineární dosah alfa ástic z č 241
Am ve vzduchu za normálních podmínek

Geiger v vztahů R
S
= 0,318T

0

3/2 �2� , kde T0 = 5,48 MeV. Potom je RS = 4,08 cm.

9.4   Minimální hloubka v citlivé oblasti k emíkového detektoruř

Vzdálenost atom  jeů d = N
	1/ 3 . V 1 m3 k emíku o hustot  ř ě ρ = 2330kgm

-3 je N =
103�N

a

A
r

atom , kde ů Ar = 280,86 gmol
-1 je relativní atomová hmotnost. Odtud d =

1

10

3� A
r

� N
a

. Hloubka

citlivé oblasti je h = d
T

0

E
, kde E = 3,62 eV je výstupní práce k emíku. Potom ř h = 0,3 mm.


