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1. Aufgabenstellung

1.1. Die spezifische Ladung e/m des Elektrons ist mithilfe eines Fadenstrahlrohres aus dem Durchmesser

von Elektronenbahnen in einem homogenen Magnetfeld zu bestimmen.

1.2. Esistabzuschatzen, bis zu welcher Beschleunigungsspannung die relativistische Massenzunahme der

Elektronen unter 1% bleibt.

2. Grundlagen

2.1. Elektronenstrahl im magnetischen Feld

Die spezifische Ladung eines Elektrons ist das Verhéltnis seiner Ladung g=—e (Elementarladung) und

seiner Masse m. Dieses Verhaltnis e/m kann experimentell aus der Ablenkung eines Elektronenstrahls

bestimmt werden.

e-Strahl

/s

In einem Fadenstrahlrohr (siehe Abb.) entstehen
durch Glihemission Elektronen an der Kathode inner-
halb des negativ geladenen Wehneltzylinders. Durch
eine hohe positive Spannung U, werden die Elektro-
nen zur Anode hin beschleunigt und treten dort durch
eine lochartige Offnung als Elektronenstrahl aus. Die
Geschwindigkeit der Elektronen ergibt sich aus dem
Energieerhaltungssatz zu:

m ,
—v =el,. 1
. s (1)

Die gesamte Rohre befindet sich innerhalb eines ho-
mogenen Magnetfeldes der Flussdichte B, das von ei-

nem Helmholtz-Spulenpaar erzeugt wird. Ist die Bewe-

gungsrichtung der Elektronen genau senkrecht zu diesem Magnetfeld, so werden sie durch die Lorentz-

kraft

F=e(VxB) (2)

auf Kreisbahnen mit dem Radius r gelenkt. Die Lorentzkraft ist senkrecht zur Bewegungsrichtung gerichtet

und ist betragsmalig gleich der Zentrifugalkraft:

2

evB=mv—. (3)
r
Aus den Gleichungen (1) und (3) erhéalt man:
e 22U
m r BB2 (4)

und somit die spezifische Ladung des Elektrons, wenn die von den Spulen erzeugte magnetische Fluss-

dichte B bekannt ist.
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Ein Helmholtz-Spulenpaar besteht aus 2 flachen Ringspulen vom Radius R, die parallel zueinander und
koaxial im Abstand g =R angeordnet sind. In dem Gebiet zwischen den beiden Spulen ist das magnetische
Feld weitgehend homogen. Werden die Spulen vom Strom /| durchflossen, dann ist die magnetische Fluss-

dichte B naherungsweise:

B, (92 % . (5)

u, =47-107" Vs/Am ist hierbei die magnetische Feldkonstante und N die Windungszahl jeder Spule.

2.2. Relativistische Massenzunahme

Bei Elektronengeschwindigkeiten, die durch hohe Beschleunigungsspannungen hervorgerufen werden,
d.h. v kommt in die Nahe der Lichtgeschwindigkeit ¢, muss die relativistische Massenzunahme beriick-

sichtigt werden. Wahrend m, die Ruhemasse des Elektrons ist, erhoht sich seine Masse mit zunehmender

Geschwindigkeit gemal
m=ym,, (6)

wobei

(7)

der Lorentzfaktor ist. Die kinetische Energie ergibt sich als Differenz zwischen Gesamt- und Ruheenergie:
E=mc®—myc’ =(y—1)m,c* (8)
und muss entsprechend in (1) abgedndert werden. Entwickelt man (7) in eine Reihe, dann wird aus (8):

1, 3 v
E,.=—myv +—m,—+--, 9
kin 2 0 8 OCZ ( )

d. h., falls v c ist, erhalt man fir die kinetische Energie den bekannten klassischen Ausdruck.

3. Messanleitung

Das verwendete Fadenstrahlrohr besteht aus einem kugelférmigen Glaskolben, in dem das Elektronen-
strahlsystem (indirekt geheizte Kathode, Lochanode und Wehnelt-Zylinder) ein scharf begrenztes Elektro-
nenbindel erzeugt. In dem evakuierten Glaskolben befindet sich eine kleine Menge Helium (ca. 13 Pa).
Bei StoRen von Elektronen und Gasatomen werden die Atome zum Leuchten angeregt und dadurch die
Elektronenbahnen sichtbar. Zusatzlich kénnen durch ElektronenstoR positive lonen erzeugt werden, die
um den Elektronenstrahl eine Raumladungswolke bilden. Sie wirkt wie eine elektrostatische Zylinderlinse
und konzentriert die Elektronen auf dem sogenannten Fadenstrahl.

Sowohl der Glaskolben als auch das Helmholtz-Spulenpaar sind fest mit dem Betriebsgerat verbunden.
Dieses liefert alle benotigten Spannungen direkt Gber den Rohrensockel bzw. zu den Spulen. Es sind keine
weiteren elektrischen Verbindungen notwendig.
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Achtung! Gliihkathodenréhren sind diinnwandige, evakuierte Glaskolben. Sie sind vorsichtig zu behan-
deln, es besteht Implosionsgefahr. Rhre keinen mechanischen Belastungen aussetzen!

Vor Einstellen der Anodenspannung ca. 1 min abwarten, bis sich die Temperatur der Heizwendel stabi-
lisiert hat.

Beachten Sie weiterhin folgende Hinweise zur Durchfiihrung des Experimentes:

e Durch Losen der Feststellmutter kann der Rohrensockel verdreht werden, um sicherzustellen,
dass der Elektronenstrahl exakt senkrecht zur magnetischen Feldrichtung ist. Ist dies nicht der
Fall, so werden Spiralbahnen beobachtet. Nicht an der Rohre drehen, sondern nur am Drehteller
oder der Uberwurfmutter!

e Der Regler fir die Heizspannung verbleibt zunachst in Mittelstellung (6V ), die Wehnelt-Spannung
ist so zu wahlen, dass ein moglichst diinnes, scharf begrenztes Elektronenbiindel zu sehen ist. Der
Kreisbahndurchmesser darf sich hierbei nicht verandern.

e Im Fadenstrahlrohr befindet sich ein Drahtrahmchen mit zweifach angebrachten Peilmarken im
Abstand d =(20, 40, 60, 80 und 100) mm von der Strahlaustritts6ffnung. Mithilfe eines Beobach-
tungsfernrohrs, das seitlich auf einer optischen Schiene und in der Héhe justiert werden kann, ist
damit eine parallaxefreie Beobachtung der Elektronenbahnen méglich.

Stellen Sie zundchst eine Beschleunigungsspannung von U, =300V ein. Wahlen Sie den Spulenstrom so,
dass die Elektronen sich auf einer Kreisbahn mit einem Durchmesser von d, =100 mm bewegen. Nun wird
die Beschleunigungsspannung in Schritten von AU, =10V bis U, =150V (Richtwerte) verringert und der
Spulenstrom | so eingestellt, dass d konstant bleibt (Strahlscharfe und -helligkeit ggf. mit Wehnelt- und

Heizspannung optimieren). Die Messreihe wird flr zwei weitere Kreisbahndurchmesser wiederholt.

4. Auswertung
GemaR Gleichung (5) gilt:
B=kl. (10)

Die Konstante k soll auf zwei verschiedene Weisen ermittelt werden:

e Durch Berechnung aus Gl. (5) mit den Spulendaten N=124 und R=(147+2)mm.

e Durch Auswertung des gemessenen Zusammenhangs zwischen Spulenstrom und magnetischer
Flussdichte. Dazu wurde eine Hallsonde mittig zwischen das Spulenpaar, an den Platz der Réhre
gebracht. Diesen Versuchsschritt fiihren Sie nicht selbst durch sondern haben die Messwerte im
Diagramm am Ende der Anleitung gegeben.

Vergleichen Sie die beiden Ansatze und die gefundenen Ergebnisse. Die Unsicherheit von k ist abzuschat-
zen.

Zur Bestimmung der spezifischen Elektronenladung werden Gl. (4) und Gl. (5) verknipft zu:

8muU, I 8m

B*=k*I* = =
ed’ ed* Kk’

U, =SU,. (11)
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Fiir jeden der drei eingestellten Durchmesser ist ein Diagramm /* = f (U, ) zu zeichnen und mittels linearer

Regression der Anstieg S der Ausgleichsgeraden zu bestimmen. Die spezifische Elektronenladung e/m

ergibt sich hieraus nach GI.(11).

Die gefundenen Resultate sind, unter Beriicksichtigung ihrer kombinierten Unsicherheiten, mit dem Ta-

bellenwert zu vergleichen, Ursachen moglicher groRerer Abweichungen sind zu diskutieren.

5. Kontrollfragen

1. Welche Krafte wirken auf Elektronen im elektrischen und magnetischen Feld?

2. Warum befindet sich ein Restgas bei sehr niedrigem Druck in der Réhre? Was passiert, wenn

man den Gasdruck erhdhen wirde?

3. Was ist die relativistische Massenzunahme?

6. Anhang
A4 Spezifische Ladung des Elektrons
Messwerte Magnetische Flussdichte im Zentrum des Helmholtz-Spulenpaares
#01
#02 T
#03 0,8 0,58 -
#0409 0,66 E
#05 1 0,72 @
# 06 11 0,79
#07 1,2 0,86
#08 1.3 0,93
#09 1.4 1
#10 1,5 1,07
#11 1.6 1,14
#12 1.7 1,22
#13 1,8 1,20
# 14 1,9 1,36
#15 2 1,43
#16 21 1.5
#17 2,2 1,58
#18 2,3 1,64 1 2 3 4
IinA —
Standard Gerade: vy = a-'x

Berechnung

Gerade durch den Ursprung

17.06.2022 #1/1

a +0,71412 % 3,2E-4

Forrelation: 1,0

Absclutglied wurde nicht variiert

LY
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