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1. Bevezetés

Az elektron a legkonnyebb véges tomegi elemi részecske, antianyagbeli parja a pozitron
tomege és spinje megegyezik az elektronéval, azonban ellentétes toltési. Az elektron az
elso felfedezett elemi részecske. Az elemi elnevezés arra utal, hogy az elektron osztha-
tatlan, tovabb nem bonthatd, bels6 szerkezettel nem rendelkezik. A mai részecskefizika
tovabbra is elemi résznek tekinti az elektront, szemben a késobb felfedezett protonnal
és neutronnal, melyek a mai allaspont szerint kvarkokbdl épiilnek fel. Az elektron to-
megét kozvetleniil nem lehetett megmérni. J. J Thomson a katédsugarak elektromos és
magneses terében tortén eltériilésbol szamitotta ki az elektron toltésének és tomegének a
hanyadosét (e/m.), a fajlagos toltést, melyre 1,67 x 101! C/kg értéket kapott. Ebbdl ki-
vetkeztetett az elektron tomegének nagysagara, feltételezve, hogy minden elektron egy e
elemi toltésadaggal rendelkezik. Az elemi toltésadag nagysagat 1913-ban Robert Millikan
amerikai fizikus mérte meg, s ezért késébb Nobel-dijat kapott. Millikan vizszintes helyzet
kondenzatorlemezek kozotti homogén elektromos térbe olajcseppeket porlasztott, melyek
a surlodas kovetkeztében elektromos toltést nyertek. A mikron nagysagui csoppek egyen-
letes mozgéasat mikroszkoppal megfigyelve kivetkeztetni lehetett a cseppek toltésének Q
nagysagara. A kisérleti tapasztalat szerint a cseppek toltésére mindig az e = 1,6 % 10719
C elemi toltés egész szamu tobbszorose adodott. Az elnevezés a gorog elektron szébdl
szarmazik, amely jelentése borostyanko. A gorogok borostyankovet dorzsoltek meg més
anyaggal, és tapasztaltak az elektromos vonzo tulajdonsagat.

Meérésiink sordan a Thomson altal hasznalt kisérleti Osszedllitassal mérjiik meg az
elektron fajlagos toltését e:

e
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Ha egy e toltésii elektron v sebességgel mozog homogén mégneses térben (B), a jol

ismert Lorentz-erd hat ra:

F =evB

A Lorentz-er6 az elektron palyajanak minden pontjan a pélya érintéjére merdleges
irdny1, azaz centripetalis eré amely r sugaru korpalyan tartja ez elektront:
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1. abra. Elektron mozgésa magneses térben

A kisérletben az elektronok egy izzokatédos elektronforrashdl U gyorsitofesziiltség
hatasara lépnek ki, igy a kinetikus energidjuk:

Az ebbdl kifejezett v sebességet behelyettesitve az 1 egyenletbe az elektron fajlagos
toltését a kovetkezo Osszefiiggés adja:

2. abra. A mérési elrendezés, balrdl jobbra: kis fesziiltségli DC tapegység, nagy fesziilt-
ségll tapegység, digitalis multiméter.



2. Meérési osszeallitas

Az elektroncs6 (més néven katédsugaresé) egy allvanyra van erdsitve, melyet a Helmholtz
tekercsek vesznek koriil. Vigyazat, az elektroncso nagyfesziiltséggel miikodik, a csatlako-
zOhoz nem szabad nytlni miikodés kozben! Az izzdkatodon termikus elektronemisszidval @
gerjesztett elektronokat az andd és a katod kozotti nagy fesziiltségii elektromos tér nagy
sebességre gyorsitja fel. A gyorsitdshoz sziikséges, hogy a katodsugarcso belsejében nagy
vékuum (2-3Pa nyomads) legyen jelen, mert a szabad elektronokat tartalmazé katédsugér
légkori nyomast (vagy hasonlé nagysagrendet) tartalmazé gazban (pl. leveg&ben) nagy
reakcioképessége miatt tul gyorsan elnyelddik, és szorddast szenved. A nagy sebességre
felgyorsitott elektronok az andd felé vandorolnak. Az elektronok gyorsitasara forditott @
munkat az andd és a katod kozott taldlhatd elektromos mezo végzi, amely a munkatétel
értelmében teljes egészében az elektronok mozgési energidjanak névekedésére forditodik:

1
W:U>|<e:§mev2

| Katod izzoszal

|@ . \ _J:‘:’;";t“'
o

Gyorsito- ©
fesziiltség

. ) Elektron-sugarnyalabok
Elektron-sugarnyalabok

Elektron-sugarnyalabok Elektron-sugarnyalabok

Y

3. abra. Az izzokatddos elektronforras felépitése.
ahol U az andd fesziiltsége, W pedig az elektronon végzett munka. A csOben kis
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nyomasu vizgoz van, a hidrogén atomok az elektronokkal {itkéznek, az iitkozés halvany
lila fény kibocsatasaval jar, igy indirekt médon lathatjuk az elektronok palyajat.
Az elektronforrés része a Wehnelt henger is. Ez tulajdonképpen egy elektroda amely

korbeveszi a nyalabot, igy elektrosztatikus lencseként funkciondl. A Wehnelt-henger a @

katédhoz kozel helyezkedik el, igy csak azokat az elektronokat engedi eljutni az anddig,
és ezaltal felgyorsulni, amelyet a rajta taldlhato lyukon atjutnak, azaz egy nagyon sziik
tartomanyra kolliméalja a nyalabot. A Wehnelt-hengerre tovabbi negativ fesziiltség kap-
csolhatd, amely energia és irdny szerint tovabb szeparalja a nyalab elektronjait, am ez
csokkenti a gyorsitofesziiltséget. Az idedlis az, hogy a Wehnelt fesziiltség tobb szdzszor
kisebb a gyorsitéfesziiltségnél.

2.1. Helmholtz-tekercsek

homogén magneses tér indukalédik. A Helmholtz-tekercspar két 6néllé szolenoid, szim-

A magneses teret Helmholtz-tekercsek biztositjak. A tekercspar belsejében nagyjébél@

metrikusan, egy tengelyen elhelyezve. A tekercsek kozos tengelyén mért tavolsdga meg-
egyezik a sugarukkal. Ez a szimmetria minimalizdlja a magneses tér inhomogenitasat
aQtekercsek kozotti térrészben. A szimmetriakozéppontban a magneses térre igaz hogy
0°B
a2
barhol mérve a mégneses tér nem kiilonbozik a kozépponti értéktéé 7%-nal jobban. A
Helmholtz-tekercseket sok esetben hasznaljak a Fold méagneses terének kioltasara is ho-
mogenitasa miatt.

= 0 (azaz 4. derivalt az elsé nem eltliné derivélt), de a tekercsek belsejében

4. abra. A Helmholtz-tekercsek geometriai elhelyezkedése.

Az egzakt mégneses teret matematikailag nehéz kiszamolni, de néhény kozelitéssel

a szimmetriatengely mentén egyszertisithetiink a szamolason. Tekintsiik a szimmetria-
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tengelyre meroleges sikot, és legyen a szimmetria kézéppontja x = 0. Eloszor kvalitati-
ven vizsgaljuk meg a magneses helyfiiggésének sorfejtését a kozéppont koriil. Egyszeri
szimmetriatulajdonsagokbol kovetkezik, hogy minden paratlan derivalt zérus, és mivel a
geometriai kozéppont a magneses térben inflexiés pont, igy a méasodik derivalt is eltiinik,
tehat a negyedik derivalt az elsé nem eltiinG korrekcié.

Most szamoljuk ki a kozéppontban mérheté méagneses teret.Legyen a tekercs sugara
R és menetszama egyenként n. Induljunk ki az egy dramhurok altal indukdal magnese
térbodl (Biot-Savart torvény):

fio] R®
Bi@) = Sy oy

1o a vakuum magneses permeabilitasa, I a tekercs arama, R a sugara, x a tengely
vonalaban mért tavolsag. Mivel a Helmholtz tekercs mindkét szolenoidja n menetszamni,

igy egy tekercs altal keltett tér:
g R?
Bi(z) = 2(32; 22)3/2

A tekercsek a geometriai centrumtol g tavolsagra vannak igy a magneses tér:

/L()IRQ "ML
2(R? + (R/2)%)%?
A kapcsolasbdl addédik, hogy a két tekercs tere egyszeriien egy tekercs terének a
kétszerese:

BI<R/2) =

,LL()]}%2 4%
B(R/2) = 2B,(R/2) = ‘K{(RQ + (R/2)?)3/2
Egyszertisitések utan adodik, hogy: > /L

Vv5) R
A magneses tér homogenitasa tovabb javithaté a tengelyre merdlegesen elhelyezett

tekercsparokkal (Maxwell-tekercsek). Az elézéekben lattuk, hogy ha a tekercsekben [
aram folyik a magneses tér:

B(R/Q):( 2 tond =

B=FkI

7~
2D
adodik. A mérési feladat része a k allandé meghatdrozasa. Q +

—_—
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2.2. Hall-szonda

A Helmholtz-tekercspar arama és a katodsugarcsében mérheté magneses tér kozotti ara-
nyossagot egy Hall-szonddval mérhetjiik meg. A Hall-szonda miikodése nagyon egyszerti, 6’
igy tekintsiik at. Ha egy vezetOben dram folyik és ezzel egy idében olyan magneses tér
van jelen amely irdnya nem parhuzamos az dram irdnyaval, akkor az elektronokra a
Lorentz-eré hat. (Csakigy mint a katédsugdrcsé belsejében gyorsitott elektronokra).
Képzeljiik el ennek hatdsat egy kis téglalap alaki vezetében (5. A Lorentz-erd hatdsara
az elektronok a vezet$ anyag két oldalso szélén akkumuldlodnak (egyiken a negativ tol-
téshordozdk, mésikon a pozitivak), igy e két pont kozott fesziiltség mérhetd. VezetSben
csak az elektronok hordoznak toltést, am a Hall-effektus félvezetokben is jelen van.

Egyszert vezetoben gy szamolhatunk, hogy a Hall-effektus altal eltéritett elektronok
éppen kioltjak a Lorentz-teret tehat:

F=q(E+vxB),

ahol £ = Vy/w, w a vezet6 szélessége, v = L/T, L a vezet6 hossza, T az ido,
I =Q/T, Q =nLuwte, t a vezetd vastagsiga, e az elemi toltés.

Ebbdl a Hall-fesziiltség:
IB
w20
nte

Tehat a szondan mérheté Hall-fesziiltség ardnyos a maéagneses térrel. Am nagyon
fontos megemliteni, hogy a szonda a sikjanak normalisdval parhuzamos magneses tér-
komponenst méri, tehat ennek megfelelden allitsuk be az iranyat.

5. abra. Hall effektus egyszerii vezetoben.

Az el6zéekben leirt ismeretek birtokaban tehat a gyorsitofesziiltségbol a magneses
térbdl és az elektron-korpalya sugarabol kiszamithaté az elektron fajlagos toltése:
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%—et dbrézolva r? /U fiiggvényében az adatokra illesztett egyenes meredeksége ard-

nyos az elektron fajlagos toltésével.

A korpalya sugarat a tekercsekre erOsitett tiikros vonalzoval mérhetjiik meg. Ehhez
fényl6 kor tiikkorképét, magat a kort és a vonalzé néniuszat egy vonalba hozva leolvashat- A
juk a korpalya két szélének helyzetét. Figyelem, a sugar az atméro fele! Az elektroncsovet
TILOS kiszerelni az allvanybol, a magneses tér mérését a csé koriil végezziik, a megjelolt
pontban! A méréhelyen az elektronforras és a Helmholtz tekercsek elére csatlakoztatva
vannak a tapegységekhez és a mérémiiszerekhez, am a bekotés teljes megértése része a
mérésnek. Az “A” nagyfesziiltségli tapegység hajtja meg az elektronforrast (kék veze-
ték). A “B” kisfesziiltségii tapegységgel fiitjiik a katédot (sarga vezeték), hajtjuk meg a
Helmholtz tekercseket (zold vezeték), és innen kapja a Hall-szonda is a betapléalast (pi-
ros vezeték). A fekete vezetékekkel mérjiik a Hall-fesziiltséget és a gyorsitofesziiltséget.
Fontos megjegyezni, hogy a nagyfesziiltségli tapegység miikodési elvébol és a katodsu-
garcsd homérsékletfiiggd vezetoképességébol adéddan a nagyfesziiltség értékében idobeli
negativ kuszas (drift) figyelheté meg. Ezt vegyiik figyelembe a hibaszémitdskor és a
nagyfesziiltség értékének leolvasasakor is!

6. abra. A katédsugarcsoé kapcesolasi rajza.

A jegyzokonyvnek tartalmaznia kell:

1. Rovid elméleti bevezetot

2. A mérési Osszedllitast és a mérés menetét
3. A mért adatokat

4. Az adatok mellett azok mért, becsiilt vagy szamolt hibajat
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5. Az eredményeket és a diszkusszidt

2.3. Hibaszamitas

Az elektron tomege irodalmi adatokbdl m, = 9,1 * 1073'kg. A mérésiinkben hasznalt
modszerrel ennek az adatnak pusztan a nagysagrendi meghatérozasa is jo eredménynek
tekinthetd. Az Osszes hibaforrast vegyiik figyelembe ami csak széba johet:

1. A miiszerek leolvasdsi pontossigét (nagyfesziiltség, Helmholtz dram).
2. A vonalz6 kissé nehézkes hasznédlatabdl eredé emberi tényezot.

3. A reprodukalhatésaghdl eredd hibakat.

4. A nagyfesziiltség driftjébdl adodé hiba.

A mérésben hasznalt minden osszefiiggés linedris, igy a hibaszamitasnal egyszertien
jarhatunk el. Fontos, hogy indokolva legyen a hiba kiszamitdsahoz hasznalt 6sszefiiggés.

3. Gyakorl6 kérdések

)/Mégneses térben milyen er6é hat egy mozgd ponttoltésre?
/Mi a Helmholtz-tekercs és hogyan miikodik?
)3./ Mekkora a Helmhotz-tekercsek belsejében a mégneses tér inhomogenitasa?

7 Mi a Biot-Savart térvény?
5/ Mi a Hall-szonda és hogyan miikodik?

. Milyen 6sszefiiggés van a Hall-fesziiltség a méagneses tér valamint a Hall-fesziiltség

, , o —_
és a szonda arama kozott? 4/ Ho TED ‘ I ©
/7./ Milyen elektronforrast hasznalunk a mérés soran, az hogyan épiil {617

/8./ Mi a szerepe a Wehnelt-hengernek?
144 .. . 7’ z //?
}./ Hogyan miikodik a katédsugarcso? ~ 5 \/

~ Hozzavetdleg mekkordk a kovetkezo fesziiltségek a mérésiink soran: izzdkatod fe-

sziiltsége, gyorsito fesziiltség, Wehnelt-henger fesziiltsége, Hall-fesziiltség?
Max Vi ~ loV max Oﬂ'_ V"l\/
% Hogyan fiigg az elektron kérpéqlﬁm sugara a kovetkezoktol: gyorsitdfesziiltség, mag-

tér, elektron toltése?
neses tér, elektron toltése [ u l :b( e rg_f\/ /j i u
)/2/. Hogyan olvassuk le a korpalya sugarat? @ 6

9 J/ )\

N’L

u Y
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Tetd Mtaw/m P JQ/\J\T ( (o)

4. Meérési feladatok

1. Ertelmezze a mérési tsszeallitast és beszélje meg a mérésvezetével a részleteket.

2. El6szor kalibralja a Helmholtz-tekercseket. Ehhez a mérchelyen talalhaté Hall-
szondat hasznélja! A Hall-fesziiltség és a magneses tér kozott az a aranyossagi
tényezo teremt kapcsolatot:

T
B = alUpay, o = 8,5 % 107222
mV

Mérje meg a pirossal jelolt pontokban a mégneses teret 0,4 A és 1,3 A kozotti
tekercsaramok esetén 10 pontban. Végezzen reprodukalhatosiagi mérést, azaz egy
adott aramndl mérje meg 6tszor a magneses teret. Figyelem a Hall-szonda méro-
sikja meroleges kell, hogy legyen a méagneses erévonalakra.

3. A mégneses tér kalibralasa utdn (ennyi id6 alatt mér kelléen felmelegedett az iz-
z0katod) adja ré a gyorsitéfesziiltséget az elektrondgytra. Mérje meg 3 kiilonbo-

z6 gyorsitofesziiltség (130 V, 170 V, 220 V) esetén az an—kérpélya sugarat,

mindharom esetben 0,8 és 1,3 A tekercsaramok kozott ps 1épésekkel. A ka-

pott adatokbdl illesszen az ﬁ(r2 /U )fliggvényre egyenest melybél szamolja ki az

elektron tomegét!

4. Végezzen itt is reprodukédlhatosagi mérést az eléz6 pontban leirtakhoz hasonlé moé-
don!

5. Az elektronagyiknal sokszor alkalmaznak Wehnelt-hengert a nyaldb fokuszalasa-
hoz. A mérési Osszedllitas is tartalmaz ilyet. Kapcsoljon fesziiltséget a Wehnelt-

hengerre és beszélje meg a mérésvezetével és irja le a tapasztalatait. @& ( (A - @

Va3 (/hm/a-—@ NPT
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