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1 Abstrakt

V tomto méfeni jsme méli urcit mérny naboj elektronu e/m pomoci méfeni v podélném a kolmém

magnetickém poli. Pomoci podélného magnetického pole jsme urcili mérny nédboj elektronu na
e/m = (2,44 + 0,03) 10" Ckg" a pomoci kolmého magnetického pole e/m = (1,61 + 0,02) 10" Ckg™.

2 Klicova slova

Meérny naboj elektronu, Helmholtzovy civky, katodov4 trubice Leybold-Herareus

3 Uvod
3.1 Ukoly
1. Sestavte ulohu pro méfeni e/m fokuzaci podélnym magnetickym polem a provedte méreni

pro Ctyfi riizné hodnoty urychlovaciho napéti U v rozmezi 950 — 1250 V. Pomocné napéti na
A; (Obr. 4) volte 140 V.
Zméfte mérny naboj elektronu e/m ze zakfiveni drahy elektronti v kolmém magnetickém
poli. Méfeni provedte pro pét dvojic urychlovaciho napéti a magnetizaéniho proudu.
Vypoctéte prislusSné hodnoty mérného naboje a z nich urcete stfedni hodnotu. Doporucené
hodnoty U a [ jsou: 120V/15A; 140V/15A; 160V /20A; 180V /20 A;
200 V/2,0A.
Neékolikrat pootocte katodovou trubici sem a tam vic¢i magnetickému poli a sledujte zménu
trajektorie proudu elektrond. Uvidite, Ze z kruhového tvaru (v J_]__"%) prejde na Sroubovity
(v /LB) anakonec v pfimku (V||B) . Nakreslete pozorované trajektorie do protokolu.
PouZzijte napéti U = 150 Vaproud I = 1,5 A.

3.2 Zakladni pojmy a vztahy

3.2.1 Méreni v podélném magnetickém poli

Tato metoda je zaloZena na ucincich podélného magnetického pole na divergujici svazek elektroni.

Pro velikost mérného ndboje elektronu plati vztah
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kde U je napéti, [ vzdalenost stinitka od otvoru v druhé anodé€ a pro B plati vztah
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Obr. 1: Uspofadéni elektronové optické soustavy
obrazovky a trajektorie elektront pii
fokuzaci podélnym magnetickym polem;
W — Wehneltiv vélec, A, — prvni anoda,
A, — druhd anoda, S — stinitko, f — ptivody
Zhaveni anody

3.2.2 Méreni v kolmém magnetickém poli

Elektrony emitované rozzhavenou katodou ziskdvaji
v magnetickém poli kinetickou energii a pohybuji se dile po 17 4
*

kruhové draze. Mérny ndboj elektronu pak miZeme spocitat &
pomoci vztahu =
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Obr. 2: Schéma katodové trubice

kde U je napéti, I proud, r polomér kruhu vytvofeného Leybold-Herareus

svazkem elektront a pro k plati vztah

k;ﬂ (4), mﬂ ﬁ

(R2+a2)3/2 3

kde w4, je permeabilita vakua, N pocet zavitd jedné 2

civky, R stiedni polomér civek a 2a jejich vzdalenost — Qbr. 3: Geometrie Helmholtzovych civek
(viz. Obr. 3).

4 Experimentalni usporadani
4.1 Meéreni v podélném magnetickém poli

Zapojili jsme aparaturu podle schémat na Obr. 4. Potom jsme pro napéti 140 V proméfili zdvislost
napéti U na proudu [/ tak, aby byl bod na stinitku vzdy co nejostiejsi. N= 174, | = 0,249 m
al' =038 m.
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Obr. 4: Schéma zapojeni pro méfeni v podélném magnetickém poli

4.2 Meéreni v kolmém magnetickém poli

Zapojili jsme aparaturu podle schématu na Obr. 5. Potom jsme pro nékolik dvojic napéti U a proudu
I zméfili primér kruznice vytvorené svazkem elektroni. N = 130, R = 15 cma 2a = 15 cm.
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Obr. 5: Schéma zapojeni pro méfeni v kolmém magnetickém poli

5 Analyza dat
5.1 Meéreni v podélném magnetickém poli

Z naméfenych hodnot (viz. Tab. 1) jsme pomoci vztahl (1) a (2) uréili mérny néboj elektronu na
e/m = (2,44 + 0,03) 10" Ckg™.



Ulvi 950 1050 1150 1250
3,80 4,10 4,25 4,50
3,85 4,05 4,25 4,55
I1/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

Tab. 1: Naméfena zdvislost proudu / na napéti U, podélné magnetické pole

5.2 Meéreni v kolmém magnetickém poli

Z naméfenych hodnot (viz. Tab. 2) jsme pomoci vztaht (3) a (4) urCili mérny naboj elektronu na

e/m = (1,61 + 0,02) 10" Ckg™.

Uulvi 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

Tab. 2: Namétena zavislost priméru d kruZnice tvofené svazkem elektronti na napéti U a proudu /

5.3 Kolmé magnetické pole — otaceni katodovou trubici

Obr. 6: Pro V1B vytvali svazek kruZnici

Obr.7:Pro v /LB vytvéfi svazek §roubovici

Obr. 8: Pro 7||B

vytvafi svazek piimku



6 Diskuse

Metoda urcovani ostrosti bodu na stinitku je rozhodné vice zatiZena subjektivni chybou, nez
metoda, pfi niz se méfi néjakd vzdilenost. Tomu odpovidaji i nase vysledky. Hodnota e/m
tabelovand v [2] je e/m = 1,76 10" Ckg”. Pomoci podélného magnetického pole jsme naméiili
hodnotu téméi dvakrat vétsi (relativni chyba 38,6 %). Alesponl v fadu jsme spravné. Oproti tomu
pomoci kolmého magnetického pole jsme naméfili hodnotu velmi blizkou té tabelované (relativni
chyba 8,5 %). Druhou metodu tedy povaZuji za mnohem presné;si.

7 Zavér
Pomoci podélného magnetického pole jsme urcili mérny ndboj elektronu na
e/m = (2,44 + 0,03) 10" Ckg” a pomoci kolmého magnetického pole e/m = (1,61 + 0,02) 10" Ckg”.
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12b. Dosah alfa castic v latce
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1 Abstrakt

V tomto méfeni jsme se méli sezndmit s detekei alfa ¢astic a jejich vlastnostmi a urcit jejich dosah

ve vzduchu a oxidu uhli¢ittm pro rizné tlaky. Teoreticky pfedpovézeny dolet alfa Castic pfi

normdlnim atmosférickém tlaku je Rs = 4,08 cm. Z neprili§ kvalitnich naméfenych hodnot jsme

odhadli stfedni linedrni dosah alfa ¢astic na Rs = 5,0 cm. Z4avislost doletu alfa ¢4stic na tlaku plynu

pro vzduch a pro oxid uhli¢ity viz. Tab. 2 a Graf. 3.

2 Klicova slova

Stfedni linearni dosah, stfedni hmotnostni dosah, alfa ¢astice, Geigertiv vztah

3 Uvod
3.1 Ukoly
1. 'V domdci pfipravé vypocitejte:

2241 o sveve

1. MnoZstvi

2. Pocet castic, které dopadnou na detektor uzity v experimentu za 1 s, je-li vzdalenost
Z4fiC - detektor rovna [ = 2,5 cm,

3. Stfedni linedrni dosah alfa &astic z *’Am ve vzduchu za normdlnich podminek ze
znalosti jejich pocatecni kinetické energie,

4. Minimalni hloubku citlivé oblasti v kfemikovém detektoru, ma-li se v ni alfa ¢astice
z **Am zarudené zastavit.

Zméfte stfednf linearni dosah alfa &astic vysilanych z *’Am za atmosférického tlaku.

Uréete dosah alfa &astic z *’Am pro n&kolik hodnot tlaku vzduchu mensich, nez je tlak

atmosféricky a vypocitejte pro vzduch hmotnostni dosah. Méfeni provadéjte tak, Ze

naleznete vzdalenost zafi¢ - detektor, pfi které prestane detektor pocitat (pfi pomalém

vzdalovani zafi¢e od detektoru), nebo zacne pocitat (pfi pfibliZovani).

Provedte stejné méfeni jako v bodé 3, ale misto vzduchu do trubice napuste oxid uhlicity.

Pokuste se méfit pfi stejnych tlacich, jaké jste si zvolili pro vzduch. Vypocitejte hmotnostni

dosah pro oxid uhlicity.

Ve zhodnocent:

1. Porovnejte zméfeny dosah a dosah vypocteny z Geigerova vztahu,

2. Porovnejte stfedni linearni dosah alfa Cistic z *Am ve vzduchu a oxidu uhli¢itém
a uvedte divody, pro¢ jsou rozdilné. Vysledky zkuste vysvétlit i kvantitativng,



3. Zjistéte, zda pro rozptyl dosahu alfa c&astic ve vzduchu plati empiricky vzorec
o= 0,015R;.

3.2 Zakladni pojmy a vztahy

Alfa Eastice jsou jadra atomu ,’He. Pfi priletu prostfedim interaguji nejvice s elektrony latky.Pfi
téchto interakcich se odchyluji o maly thel od své pivodni drdhy, protoZze maji mnohem vétsi
rychlost i hmotnost nez elektrony vdzané v latce.

Zavislost ubytku ¢astic na vzdilenosti

aN _ N, (r=R)
_av exp|—

dr o o’
kde N, je pocet alfa Castic vyslanych zdrojem za urcity Casovy interval, o = 0,015R; fluktuaéni
parametr a R; stfedni linedrni dosah. Déle plati Geigeriiv vztah

R =0318T)" (2),
kde T, je pocéatecni kinetickd energie [MeV] a R je v centimetrech. Stfedni hmotnostni dosah
R, =pR (3),
kde p je hustota ldtkového prostfedi. Za normélnich podminek plati ve vzduchu vztah
R, 50, 6R A" (4),

(1),

7 w7z

kde A je hmotnostni ¢islo.

4 Experimentalni usporadani

K méfeni jsme pouZzivali aparaturu, jejiz schéma je na Obr. 1. Nejprve jsme zkalibrovali ¢itac
(nastavili jeho diskrimina¢ni hladinu) tak, aby neregistroval Castice pozadi. Pak jsme pro rtzné
vzdalenosti, potazmo tlaky a plyny, ménili vzdalenost zari¢-detektor a zaznamendvali pocet
registrovanych castic.
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Obr. 1: Schéma aparatury pro méfeni dosahu alfa ¢astic
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Obr. 2: Schéma vakuové ¢4sti aparatury

5 Analyza dat

2N

Naméiend zdvislost poctu detekovanych castic na vzdalenosti zafic-detektor za tlaku p = 988 hPa
viz. Tab. 1 a Graf. 1.
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Graf. 1: Zavislost poctu ¢astic na vzdalenosti zafic-detektor
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Graf. 2: Zavislost -dN/d[ na vzdalenosti zaric-detektor

Z Graf. 2 bysme méli byt schopni urcit maximum funkce — v naSem pfipadé by to Slo pouze pfii
odmysleni si vysokych hodnot kolem [ = 3 cm... potom by Rs = 5,0 cm.

Zavislost doletu alfa ¢astic na tlaku plynu pro vzduch a pro oxid uhli¢ity viz. Tab. 2 a Graf. 3.

Vzduch Oxid uhlicity
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

Tab. 2: Dosah alfa ¢astic ve vzduchu a v oxidu uhli¢itém
pro rizné hodnoty tlaku
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Graf. 3: Zavislost doletu alfa ¢astic na tlaku plynu pro vzduch (#) a pro oxid uhlicity (m)

6 Diskuse

NejvétSim problémem bylo posouvdni detektoru, mechanismus uz nefunguje tak, jak ma. Nicméné
tento problémek nevysvétluje podivné hodnoty v oblasti kolem / = 3 cm. Jak v Graf. 1, tak v Graf. 2
jsou prili§ vysoko, zavislost by takovyto pribéh mit neméla. TudiZ se ani stfedni dosah alfa Castic
priliS neshoduje s teoretickou predpovédi. Alespon zdvislost doletu alfa ¢astic na tlaku plynu ma
o¢ekdvany pribéh — mensi tlak, méné prekazek v cesté. Z Graf. 3 je vidét, Ze vzduch je pro alfa
Castice 1épe prostupny nez oxid uhli¢ity. Molekuly vzduchu jsou pravdépodobné lehci, nez
molekuly oxidu uhlicitého, tudiz alfa ¢4stice méné zbrzdi.

7 Zavér
Teoreticky predpovézeny dolet alfa Castic pfi normdlnim atmosférickém tlaku je Rs = 4,08 cm.

Z neprili§ kvalitnich naméfenych hodnot jsme odhadli stfedni linedrni dosah alfa c¢éstic na

Rs = 5,0 cm. Zévislost doletu alfa ¢astic na tlaku plynu pro vzduch a pro oxid uhli¢ity viz. Tab. 2 a
Graf. 3.
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9 Prilohy

v z 241 s Vewve Ve yd .
9.1 Mnozstvi " Am v zarici uzitém v experimentu

% Yz e 2 cs o 0 . N TR ~ LNz e %
Pocet Castic, které se rozpadaji, je N = ——, kde N, je pocate¢ni mnozstvi ¢astic a T polocas
tiT
2

N_In2
rozpadu. Aktivita je definovéna jako A = —d—, proto A = > odkud pfi ¢ = O plyne
t 2T
N, = AL _ 53610,
In2

9.2 Pocet castic, které dopadnou na detektor

= A {2 S, mr’
Pocet &asticje "~ ; kde 2 =~—=—"je prostorovy tihel. A = /1,38 kBq,
l l

r=25mm,l =25 cm.Pocet Castic za sekundu je pak tedy n = 28,45.

9.3 Linearni dosah alfa ¢astic z *Am ve vzduchu za normalnich podminek

Geigertiv vztah R, = 0,318 TZ/Z (2), kde Ty = 5,48 MeV. Potom je Ry = 4,08 cm.

9.4 Minimalni hloubka v citlivé oblasti kifemikového detektoru

10°p N
Vzdilenost atomii je d = N~ "°. V 1 m’ kiemiku o hustoté p = 2330kgm™je N = o -
o -1 . . s 2 1 3 Ar
atomt, kde A, = 280,86 gmol” je relativni atomova hmotnost. Odtud d = E . Hloubka
pN,

T
citlivé oblastije h =d — kde E=362eV je vystupni prace kiemiku. Potom 4 = 0,3 mm.
E



