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Versuch B 8. Bestimmung der spezfischen Ladung e/m

1.Literatur: Bergmann-Schadfer, Experimental physik, Bd. Il
Pohl, Einfuhrung in de Physik, Bd. 2
Dobrinski/Krakau/Vogel, Physik fir Ingenieure

Stichworte: Elektronenrdhre, Kraftwirkung elektromagnetischer Felder
auf bewegte Ladungen, magnetische Feldstérke und Induk-
tion, lonisation, Rekombination, Lichtemisgon, Milli kan-
Versuch

2. Grundlagen

In diesem Versuch soll die spezfische Ladung e/m des Elektrons durch
Ablenkung eines Elektronenstrahls im Magnetfeld bestimmt werden. Ahnliche
Versuche wurden erstmals von H. Busch (1922 durchgefiihrt.

Gitter

Heizung
oder ~10,3V
Abb.1: Abb.2:
Fadenstrahlrohr mit Helmholtz-Spulen Anschlussbuchsen mit Schalt-

H, Elektronenstrahlquelle Q, Sockel mit schemafur Strahlerzeugungseinheit
Anschlussuchsen A

Abb. 1 ze gt das benutzte Fadenstrahlrohr mit dem Helmholtz-Spulenpaa. Abb. 2
gibt die Stirnflache der Rohre mit dem Schaltschema und den Anschlusdhuchsen
fr die Gluhkathode, das Gitter und de mit einem Loch versehene Anode wieder.
Durch thermisch induzierte Elektronenemisson (Heizen der Kathode) und an-
schlieRende Beschleunigung und Fokusderung der Elektronen wird ein
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Elektronenstrahl erzeugt. Liegt zwischen der Kathode und der Anode éne
Beschleunigungsgpannurg U, so verlasen de Elektronen (Ladung e, Mass m)
das Beschleunigungssystem durch das Anodenloch mit einer bestimmiten
Geschwindigkeit v. Es gilt nach dem Energieehatungssatz:

1ay2 -
Emv = eU (1)

Im feldfreien Raum wiirden de Elektronen nach Verlasen der Anode gradlinig
mit konstanter Geschwindigkeit v weiterfliegen. Bewegen sich de Elektronen
jedoch in einem Magnetfeld der Flusdichte B, so wirkt auf sie die Lorentzkraft
F:

F = -e(uxB) @

Dadie Kraft F, immer senkredht auf der von v undB aufgespannten Ebene

steht, wird duch de Lorentzkraft nur die Richtung, nicht aber der Betrag der
Geschwindigkeit der Elektronen geéndert.

Betrachtet man de Bahn eines Elektrons, dessen Geschwindigkeitsvektor v senk-
recht zum B-Vektor eines homogenen Magnetfeldes orientiert ist und geht zu
Betrégen uber, so vereinfadt sich Gl. (2) zu:

F.=evB (3)

Die Lorentzkraft wirkt dann sténdig mit konstanter Grofe F, senkredht zu v. Das
Elektron wird auf eine Kreisbahn geavungen, wobei die Lorentzkraft gleich der
Zentripetalkraft ist, undes gilt:

2
evB = mL (4)
.

wobei r der Bahnradiusist. Mit Gl. (1) und(4) erh&lt man:

e 2U
m  (2R?2 ©)
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Die Beschleunigungsspannurg U und cer Bahnradius r werden im durchzu-
fuhrenden Versuch direkt gemessen. Die Grof¥e des B-Feldes musshingegen aus
der Geometrie des felderzeugenden Spulensystems und dem Spulenstrom |
bestimmt werden. Im Vakuum gilt zwischen der magnetischen Induktion B und
der magnetischen Feldstérke H die Bezehurg:

B = yH (6)

Up=4mx 10"V sAtm? ist die Induktionskonstante. Prinzipiell | 4sg sich de
magnetische Feldstérke jeder beliebigen Spule mit Hilfe des Biot-Savart'schen
Gesetzes berechnen. Fir die Feldstarke bzw. magnetische Induktion im Mittel-
purkt einer Ringspule von nWindurgen unddem Radius R ergibt sich, wenn de
Lange der Spulel << Rist:

nl nl
H=_— bmw B=pn—
2R HooR @)

Zur Erzeugung eines homogenen M agnetfel des (nach Helmholtz) bedient man sich
zweier Kreispulen mit gleichem Radius, deren Mittel purkte auf der gemeinsamen
Achseim Abstandihrer Radien liegen (s. Abb. 1). Ist der Stromin beiden Spulen
gleich, so lasg sich de magnetische Flussdichte B im inneren Bereich eines
solchen Helmholtz-Spulensystems aus dem mittleren Spulenradius R, der
Windurgszahl n einer jeden Spule und cem Spulenstrom | errechnen:

ni
B = 0,715;1OE (8)

Der Faktor 0,715ergibt sich aus der Geometrie der Spulenanordnurg. Aus Gl. (5)
und(8) erh&lt man schliefdlich:

e _c Y
m (r|)2 (9)

mit der Konstanten:

R 2
c-2———
( 0,715u0n) (10)
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Der Radius des im Praktikum beutzten Spulensystems betrégt R = 20 cm; die
Windurgszahl je Spule ist n = 154. Bestimmt man U, | und r experimentell, so
kann de spezfische Ladung e/m nach Gl. (9) berechnet werden.

Die Bahn des Elektronenstrahls im Fadenstrahlrohr wird sichtbar, da die
Elektronen mit den Gasmolekilen des Flllgases (Inertgas unter vermindertem
Druck) zusammenstof3en und dese ionisieren (Stofdonisation). Nach der
anschlieffenden Rekombination kefinden sich die Gasmolekille in angeregten
Zustanden. Beim Ubergang in energetisch tieferliegende Niveaus bzw. in den
Grundzustand emitti eren de Molekiile dektromagnetische Strahlung im sichtbaren
Spektralbereich (Licht).

Da die Grofe der Elektronenladung e = -1,6021x 10" C unabhéngig von der
Masse bestimmt werden kann, (z.B. im Versuch von R.A. Millikan, 1910
geladene OI-Tropfchen in einem Kondensator), 14sg sich aus dem Verhaltnis von
e/m die Elektronenmasse m, = 9,1091x 10* kg berechnen.

Technisch wird de Ablenkung von Elektronenstrahlen durch Magnetfelder bel
Fernsehbildrohren und lei den magnetischen Linsen in Elektronenmikroskopen
genutzt. Das Prinzip lasg sich jedoch auch auf andere geladene Teil chen
(Protonen, lonen uws.) anwenden. Dies geschieht z.B. in den Masen-
spektrometern und dben Beschleunigungsanlagen der Elementarteil chen- und
Kernforschung (Zyklotron, Synchroton).

3. Aufgabenstellung

1. Aufgabe: Am Fadenstrahlrohr ist aus mehreren Mesaungen der
Beschleunigungsspannung und des Spulenstromes fur
verschiedene vorgegebene Radien des kreisférmigen
Elektronenstrahls die spezfische Ladung e/m zu bestimmen.

2. Aufgabe: Eine kriti sche Fehlerbetrachtung und-berechnury ist durch-
zufiihren.

4. Versuchsdurchfiihrung

Zur Erzeugung des Magnetfeldes werden die beiden Spulen (siehe Abb. 1) in
Reihe geschaltet und an eine stabilisierte, regelbare Gleichstromquelle
angeschloss@n. Der Spulenstrom | wird mit einem Amperemeter gemessen.

Das Fadenstrahlrohr ist gem. Abb. 2 an de Gleichspannurgsguellen fur die
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Anoden- und Gitterspannurg U, bzw. Ug (Polung beachten!) und de
Wedhselspannungquelle fir die Kathodenheizung anzuschlief3en. Die zu
bestimmende Beschleunigungsgannurg U ist die Summe von U, und U;. Sie
wird mit einem Voltmeter (300 V=) gemessn, welches zwischen Kathode und
Anode geschaltet wird. Die fir die Heizung der Kathode notwendige
Wedhsel spannurg (6,3V~ oder 10,3V ~) ist auf den Anschlusshuchsen desjeweils
benutzten Fadenstrahlrohrs angegeben.

Wichtig: Vor dem Einschalten der Gerdte mussdie Schaltung vom Betreuer des
Versuchs Uberprift werden! AufRerdem ist vor Inbetriebnahme des Fadenstrahl-
rohres darauf zu achten, dassdie beiden Potentiometer der Spannurgsquellen U,
undUg auf Null stehen. Erst nach einer Anheizzdt von ca 3 Minuten darf die
Anodenspannurg U, im Bereich von 0 bs 250V und de Gitterspannung Ug im
Bereichvon 0 bs50V eingestellt werden.

Durch eine gedgnete Gitterspannurg wird Schérfe und Helli gkeit des Faden-
strahlrohres bestimmt. Bei langeren Messpausen sind Anoden- und
Gitterspannurg wieder auf Null zu stellen, de Kathodenheizung bleibt jedoch an.
Ist nach der Anheizzat der Fadenstrahl im abgedurkelten Raum sichtbar, wird
eine bestimmte Beschleunigungspannurg U (= U, + Ug) eingestellt, der
Stromkreis zu den Helmhaltzspulen geschlossen und duch vorsichtiges Drehen
des Fadenstrahlrohres der Strahl so eingestellt, dasser das Strahlerzeugungssystem
senkrecht zur Richtung des Magnetfeldes verlass und bei gedgneter Grofe des
M agnetfeldes einen Voll kreisbeschreibt. Der Spulenstromist so einzustellen, dass
der Elektronenstrahl einen Kreis mit dem gewtinschten Radius r beschreibt. Zur
Bestimmung der Radien sindim Fadenstrahlrohr Mesamarken angebradit, dier =
2, 3, 4 und &m entsprechen.

Folgende Mesgeihen sind aufzunehmen:

Bel vorgegebener fester Beschleunigungspannurg (z.B. 150V) wird zu jedem der
vier o.a Radien der zugehdrige Spulenstrom | viermal gemessn und @nn der
Mittelwert gebil det.

Der Versuch ist fir mindestens 4 Beschleunigungsgpannurgen (z.B. 150V, 200
V, 250V und 300V) durchzufihren.

5. Auswertung

Zunadst ist die Konstante C zu berechnen (Gl. 10), dann (gem. Gl. 9) aus den
zugehérigen Werten von U, r und cem gemittelten Wert von | das Verhdtnis e/m.

Esist so fur jede der 4 Beschleunigungsgannurgen zu verfahren und énn der
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Mittelwert von e&/m zu berechnen.

Fuhren Sie éne Fehlerrechnurg durch undverwenden Sie hierfir: Ar =+ 0,5mm,
AR =+ 2mm, 4, undn fehlerfrei. AU undAl sind der Guteklasse der Mesgyeréte
zu entnehmen. Al wird aul}erdem als Mesaunsicherheit (Standardabweichurg des
Mittelwertes) aus den 4 Messaverten bestimimt. Fur die Weterrechnurg wird der
groflere der beiden Fehler benutzt. Zu berechnen sind rach dem Fehlerfort-
pflanzungsgesetz fur jeden Radiusr undjede Spannurg U der relative Grof¥fehler
vone/m. (Da m ein Potenzprodukt von R, U, r undi ist, ist die Berechnurg des
relativen Fehlers besonders einfad).

Diskutieren Sie die Ergebnisse, gehen Sie dabei auch auf mogli che systematische
Fehler (z.B. elektrostatische Aufladung des Glases, Potenziale der Metdlteile
usw.) ein.

6. Fragen zur Selbstkontrolle

1) Wie lasen sich - auf¥er durch Glihemisson - noch freie Elektronen
erzeugen?

2)  Wie hangen Radius und Kreisfrequenz der Elektronenbahn von der
Geschwindigkeit bzw. Beschleunigungsgpannury ab?

3)  Wie kdnren Sie feststellen, dass es sch tatsdchlich um die Kreisbahn
negativ geladener Teil chen handelt?

4)  WelcheBahn beschreiben geladene Tell chen, de schrég zur Feldrichtungin
ein Magnetfeld eintreten?

5)  Warum werden fir sehr grofe Beschleunigungsgannurgen de Wate fir
e/mkleiner?

6) Wasversteht man urter den Begriffen Stofjonisation undRekombination?

7)  Beschreiben Sie den mikroskopischen Medhanismus der atomaren Licht-
emisgon.



