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1 Einleitung

Die in diesem Protokoll beschriebenen Experimente wurden am 25.01.2017 an der TU Wien im Rah-
men des Praktikums Laboribungen 11 (134.124) von Kassandra Kunz und Helmut Horner durchge-
flihrt. Sie beschéftigen sich mit der Bestimmung des Verhaltens von Elektronen in elektrischen und
magnetischen Feldern.

2 Erzeugung und Fokussierung von Elektronenstrahlen

Ziel dieses Experiments ist, nach korrekter Grundbeschaltung einer Oszilloskoprohre, die Bestimmung
geeigneter Beschleunigungs- und Wehneltzylinderspannungen fiir optimale Fokussierung des Elektro-
nenstrahls.

2.1 Versuchsaufbau
Die Kathodenstrahlrohre [HK-EPW-24] wurde wie in Abbildung 1 dargestellt beschaltet.

[HK-IP-17]

[HK-EPW-24]

@ [SIE-EB11]
[FLUKE-115]

Abbildung 1: Beschaltung der Kathodenstrahlrohre [HK-EPW-24],
aus: [Hirss et al, 2008], S. 10; mit Anpassungen durch die Autoren

2.1.1 Heizspannung und Beschleunigungsspannung
e Am Hochspannungsnetzteil [HK-1P-17] wurden folgende Anschliisse verbunden (und somit
auf gleiches Potential gebracht):

o Ein Anschluss des 6.3 VAC ,H*“-Ausgangs wurde mit dem negativen 0-100V DC
Hochspannungsausgang ,,C* verbunden

o Die Gehdusemasse wurde mit dem positiven 0-400V DC Hochspannungsausgang ,,B*
verbunden
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e Das Hochspannungsnetzteil [HK-IP-17] wurde wie folgt mit der Kathodenstrahlréhre [HK-
EPW-24] verbunden:

o Die Kathodenheizung der Kathodenstrahlrohre [HK-EPW-24] wurde mit dem 6.3
VAC ,,H“-Ausgang verbunden

o Die Kathode von [HK-EPW-24] wurde mit dem negativen 0-100V DC Hochspan-
nungsausgang ,,C* verbunden

o Die mittlere Anode des Anodensystems von [HK-EPW-24] wurde mit dem negativen
0-400V DC Hochspannungsausgang ,,B*“ verbunden (welcher intern auf gleichem Po-
tential wie der 0-100V DC Hochspannungsausgang ,,C* liegt)

o Die duBeren Anoden von [HK-EPW-24] wurden mit dem positiven 0-400V DC Hoch-
spannungsausgang ,,B* verbunden.

Durch diese Beschaltung ist die Beheizung der Kathode sichergestellt, und es kénnen durch Einstel-
lung der in Serie geschalteten Ausginge ,,B“ und ,,C*“ des Hochspannungsnetzteils [HK-1P-17] Be-
schleunigungsspannungen zwischen 0 und 500V realisiert werden.

2.1.2 Wehneltzylinderspannung und Ablenkspannungen
e Das Hochspannungsnetzteil [HK-IP-17] und das Labornetzteil [SIE-EB11] wurden wie folgt
auf gleiches Potential gebracht:
o Der nicht mit ,,C* verbundene 6,3V AC Ausgang ,,H*“ des Hochspannungsnetzteils
[HK-IP-17] wurde mit dem positiven 0-25V DC Ausgang von [SIE-EB11] verbunden.

o Der positive 0-400V DC Hochspannungsausgang ,,B*“ des Hochspannungsnetzteils
[HK-IP-17] (ist gleich Gehdusemasse) wurde mit dem negativen 0-30V DC Ausgang
von [SIE-EB11] verbunden.

¢ Die Spannungsversorgung des Wehneltzylinders der Kathodenstrahlréhre [HK-EPW-24] wur-
de wie folgt sichergestellt:
o Der Anschluss des Wehneltzylinders wurde mit dem negativen 0-25V DC Ausgang
von [SIE-EB11] verbunden.

o Das auf Gleichspannungsmessung eingestellte Multimeter [FLUKE-115] wurde als
Voltmeter mit den 0-25V DC Ausgangen von [SIE-EB11] verbunden

¢ Die Ablenkplatten der Kathodenstrahlréhre [HK-EPW-24] wurden wie folgt beschaltet:

o Die ,-x“- und ,,-y*“-Ablenkplatte wurde mit dem negativen 0-30V DC Anschluss von
[SIE-EB11] verbunden.
o Die,tx“- und ,,+y“-Ablenkplatte wurde mit dem positiven 0-30V DC Anschluss von
[SIE-EB11] verbunden.
Durch diese zusétzliche Beschaltung ist die Regelung der Wehneltzylinderspannung durch Regelung
des 0-25V DC Ausgangs des Netzteils [SIE-EB11] mdglich, und es kénnen gleichzeitig die x- und y-
Ablenkplatten Gber den 0-30V DC Ausgangs des Netzteils [SIE-EB11] geregelt werden.
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2.2 Messmethode

2.2.1 Allgemeines

Die nur schwach gebundenen Elektronen des Leitungsbandes der Kathode werden durch die Erwér-
mung der Kathode energetisch so weit angeregt, dass sie leicht aus dem Festkorper austreten konnen.

Herrscht dann zwischen Kathode und Anode eine entsprechende Spannungsdifferenz (positive Span-
nung von einigen 100V bei der Anode), so werden die schwach gebundenen Elektronen von der Ano-
de angezogen. Sie verlassen die Kathode und werden Richtung Anode beschleunigt.

Der Zusammenhang zwischen der Elektronengeschwindigkeit und der Beschleunigungsspannung kann
leicht Uber die Energieerhaltung ermittelt werden:

Eer = Exin (1)
Setzt man fr die elektrische Energie E,; und die kinetische Energie Ey;, ein, erhalt man:

_ mev2

qUpe = 2 (2)

Setzt man flr q die Elementarladung e ein, und formt zu v, um, erhélt man schlief3lich die Elektro-
nengeschwindigkeit v, in Abhéngigkeit zur Beschleunigungsspannung Uye:

v, = /—“;f:e ©)

Nimmt man eine Beschleunigungsspannung von U = 500V an, ergibt sich eine Elektronengeschwin-
digkeit von v = 4,4% c. Eine relativistische Rechnung ist bei Beschleunigungsspannungen dieser
GrolRenordnung daher nicht notwendig.

Die beschleunigten Elektronen treffen schliellich als Elektronenstrahl auf die fluoreszierende (geerde-
te) Schicht der Kathodenstrahlrohre und werden dort als Lichtpunkt sichtbar. Da nicht alle Elektronen
genau parallel austreten, ist es notwendig, den Strahl zu fokussieren. Dies geschieht mit Hilfe des
Wehneltzylinders, an den eine im Vergleich zur Kathode positive Spannung von einigen Volt angelegt
wird. Der Effekt ist, dass einerseits stark defokussierte Elektronen am Rand des Strahls so nach aufien
abgelenkt werden, dass sie nicht mehr am Schirm ankommen, und andererseits Elektronen, deren
Bahn ungeféhr im Fokussierungsbereich (im Inneren des Zylinders) liegt, nach innen fokussiert wer-
den.

2.2.2 Messverfahren
Uberpriufung des Aufbaus

e Das Netzteil [SIE-EB11] wird eingeschaltet, und an beiden Ausgéngen eine Spannung
von 0 V eingestellt.

e Das Hochspannungsnetzteil [HK-1P-17] wird eingeschaltet, und eine Beschleunigungsspan-
nung Upe = Uc + Ug = 100V + 400V = 500V eingestellt.

e Es wird beobachtet, ob auf dem Schirm der Kathodenstrahlrohre [HK-EPW-24] ein Licht-
punkt sichtbar wird. Dies zeigt die korrekte Verdrahtung von Heizdraht, Kathode und Ano-
densystem.

e Die Spannung am 0-30V DC Ausgang des Netzgeréats [SIE-EB11] wird vergroRert.

e Es wird beobachtet, ob sich der Lichtpunkt am Schirm der Kathodenstrahlréhre [HK-EPW-24]
mit steigender Spannung nach rechts oben bewegt. Dies zeigt die korrekte Verdrahtung der
Ablenkplatten.

e Die Spannung am 0-30V DC Ausgang des Netzgerats [SIE-EB11] wird wieder auf 0 V ge-
stellt.
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Bestimmung geeigneter Wehneltzylinder- und Beschleunigungsspannungen:

e Erstes Spannungspaar:

O

@)

Die Beschleunigungsspannung wird auf Upe = Uc + Ug = 100V 4+ 400V = 500V
belassen.

Die Wehneltzylinderspannung Uy, am 0-25V DC Ausgang von [SIE-EB11] wird so-
lange verdndert, bis der Lichtpunkt besonders scharf und dabei gleichzeitig nicht zu
dunkel erscheint.

Die Wehneltzylinderspannung Uy, Spannung wird am Voltmeter [FLUKE-115] abge-
lesen, und mit der an der Digitalanzeige vom Netzteil [SIE-EB11] angezeigten Span-
nung verglichen.

Upescni und Uy werden dokumentiert.

e Zweites Spannungspaar:

@)

@)

Am Hochspannungsnetzteil [HK-IP-17] wird die Beschleunigungsspannung auf
Upe = Uc + Ug = 100V + 250V = 350V eingestellt.

Die Wehneltzylinderspannung Uy, am 0-25V DC Ausgang von [SIE-EB11] wird so-
lange verdndert, bis der Lichtpunkt besonders scharf und dabei gleichzeitig nicht zu
dunkel erscheint.

Die Wehneltzylinderspannung Uy, Spannung wird am Voltmeter [FLUKE-115] abge-
lesen, und mit der an der Digitalanzeige vom Netzteil [SIE-EB11] angezeigten Span-
nung verglichen.

Upe Und Uy, werden dokumentiert.

2.3 Messergebnisse und Fehlerabschatzung

Die Uberpriifung des Aufbaus gemaR den Schritten in 2.2.2 verlief erfolgreich.

Die Messung geeigneter Kombinationen von Beschleunigungsspannung und Wehneltzylinderspan-
nung brachte folgende Messergebnisse:

Mes- Beschleunigungs- Beschleunigungs- | Beschleunigungs- Spannung
sung |teilspannung U | teilspannung Ug spannung gesamt Wehneltzylinder
i Uc V] Ug [V] Upe =Uc + Ug [V] Uw [V]
1 100 400 500 +10 6,0 £ 0,03
2 100 250 350+ 10 11,0 £ 0,06

Tabelle 1: Geeignete Kombinationen von Beschleunigungsspannung und Wehneltzylinderspannung

Die Beschleunigungsspannungen U und Ug wurden direkt am Voltmeter des Hochspannungsnetzteils
[HK-IP-17] abgelesen. Der Fehler wird mit + 10V abgeschatzt.

Die Spannung am Wehneltzylinder wurde am Multimeter [FLUKE-115] abgelesen. Der Wert stimmte
in beiden Fallen auf eine Nachkommastelle mit dem internen Voltmeter des Netzteils [SIE-EB11]
Uberein. Die Fehlerabschdtzung ergibt sich hierbei aus dem Messgenauigkeit von [FLUKE-115] (lt.
Datenblatt = 0,5% + 2 Digits).
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3 Ablenkung im elektrischen Feld

Ziel dieses Experiments ist die Messung der Ablenkung des Elektronenstrahls im elektrischen Feld,
und daraus die Bestimmung der Elektronengeschwindigkeit v, in z-Richtung, der transversalen Ab-
lenkungsgeschwindigkeit v, in x-Richtung bzw. v, in y-Richtung, sowie der Plattengeometrie (Ver-
haltnis [/h) flr das horizorizontale und vertikale Plattenpaar.

3.1 Versuchsaufbau

Der in Kapitel 2.1 beschriebene Versuchsaufbau bleibt unveréndert; es wird lediglich jeweils die Ab-
lenkplatte, die gerade nicht verwendet wird, auf Anodenpotential gelegt; d.h. mit dem negativen
0-30V DC Ausgang von [SIE-EB11] verbunden.

Das Voltmeter [FLUKE-115] wird mit dem 0-30V DC Ausgang von [SIE-EB11] verbunden.
3.2 Messmethode

3.2.1 Allgemeines

Abbildung 2 veranschaulicht den Zusammenhang zwischen der Plattengeometrie und dem Ablenk-
winkel:

—>
i -
""" b
l_L__’__,/g\
B
'
T L

LY
Y -7

Abbildung 2: Zusammenhang zwischen Plattengeometrie und Strahlablenkung
aus: [Hirss et al, 2008], S. 11; mit Anpassungen durch die Autoren
Offensichtlich gilt aus geometrischen Griinden:

tan(9) = % 4)

Nimmt man an, dass die dargestellten Ablenkplatten die Platten zur Ablenkung in x-Richtung (hori-
zontale Ablenkung) darstellen, gilt gleichzeitig auch:

tan(¥) ~ = = D lx (5)

Vz B Upe 2hy

Daraus folgt durch Umformung:
ly 2Upe
h_x = U—s ' tan(ﬁ) (6)

Fihrt man Formel (4) und Formel (6) zusammen, ergibt sich:

Ly _ 2Upe . &
hy B Up Ly (7)

wobei D, die horizontale Ablenkung, L, der Abstand des Plattenpaares fur die horizontale Ablenkung,
Upe die Beschleunigungsspannung und Up die Spannung zwischen den Ablenkplatten darstellen.
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Somit kann bei bekanntem Abstand L, mittels Formel (4) tan(J9) ermittelt werden, und mittels Formel
(7) die Plattengeometrie [/h der Platten fiir die Ablenkung in x-Richtung.

Die horizontale Geschwindigkeit v, ergibt sich zu
v, = v, tan(¥9) (8)

Durch Einsetzen der Formeln (3) und (4) in (8) ergibt sich:

_ Dy IZeUbe
Ve = o\ e (9)

Fir die Ablenkplatten zur Ablenkung in y-Richtung (vertikale Ablenkung) gilt natiirlich véllig analog
zu den Formeln (5), (7) und (9):

V. U l
tan(9) = V—Z = U—:e . ﬁ (10)

by _ 2Upe Dy
hy  Up Ly (1)

und

_ & 2eUpe
Uy - Ly“’ Me (12)

wobei D,, die horizontale Ablenkung, und L,, der Abstand des Plattenpaares fiir die horizontale Ablen-
kung darstellen.

Die Geschwindigkeit v, kann, wie auf siehe Seite 5 beschrieben, mittels Formel (3) berechnet werden.
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3.2.2 Messverfahren

Horizontale Ablenkung

1. Verbinde den ,+y“-Anschluss der vertikalen Ablenkplatte mit dem Anodenpotential; d.h. mit
dem negativen 0-30V DC Ausgang von [SIE-EB11].

2. Der ,,+x“-Anschluss der horizontalen Ablenkplatte bleibt, wie in 2.1.2 beschrieben, mit dem
positiven 0-30V DC Anschluss von [SIE-EB11] verbunden.

3. Eine der beiden in Kapitel 2.3 bestimmten Beschleunigungsspannungen (zusammenge-
setzt aus Uc und Ug) wird am Hochspannungsnetzteil [HK-IP-17] eingestellt.

4. Die gem. Kapitel 2.3 zugehtrige Wehneltzylinderspannung wird am 0-25V DC Ausgang
von [SIE-EB11] eingestellt (Ablesung Uber das integrierte Digitalvoltmeter).

5. Die Ablenkspannung wird auf OV gestellt (0-30V DC Anschluss von [SIE-EB11])
6. Die horizontale Position des Leuchtpunktes wird als Nullposition vermerkt

7. Eine bestimmte Ablenkspannung Up, wird am 0-30V DV Anschluss von [SIE-EB11]
eingestellt und am Voltmeter [FLUKE-115] abgelesen.

8. Die horizontale Ablenkung D, des Leuchtpunktes im Verhaltnis zur Ausgangsposi-
tion wird mit einem Millimetermal abgemessen.

9. Ablenkspannung Up und Ablenkung D, werden dokumentiert.

10. Berechnung von tan(9) mittels Formel (4), Plattengeometrie 1, /h, mittels Formel
(7), Elektronengeschwindigkeit in z-Richtung v, mittels Formel (3) und horizontaler
Elektronengeschwindigkeit v, mittels Formel (9). Der Wert L, ist mit L, = 10,7 cm
anzunehmen®.
11. Schritte 7-10 werden fir mehrere verschiedene Ablenkspannungen wiederholt

12. Die andere in Kapitel 2.3 bestimmte Beschleunigungsspannung (zusammengesetzt aus U und
Ug) wird am Hochspannungsnetzteil [HK-IP-17] eingestellt.

13. Die gem. Kapitel 2.3 zugehdrige Wehneltzylinderspannung wird am 0-25V DC Ausgang von
[SIE-EB11] eingestellt (Ablesung Uber das integrierte Digitalvoltmeter).

14. Schritte 3-11 werden wiederholt

! siehe [Hirss et al, 2008], S. 4
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Vertikale Ablenkung
1. Verbinde den ,,+x“-Anschluss der horizontalen Ablenkplatte mit dem Anodenpotential; d.h.
mit dem negativen 0-30V DC Ausgang von [SIE-EB11].

2. Der ,,+y“-Anschluss der vertikalen Ablenkplatte bleibt, wie in 2.1.2 beschrieben, mit dem po-
sitiven 0-30V DC Anschluss von [SIE-EB11] verbunden.

3. Eine der beiden in Kapitel 2.3 bestimmten Beschleunigungsspannungen (zusammenge-
setzt aus Uc und Ug) wird am Hochspannungsnetzteil [HK-IP-17] eingestellt.

4. Die gem. Kapitel 2.3 zugehtrige Wehneltzylinderspannung wird am 0-25V DC Ausgang
von [SIE-EB11] eingestellt (Ablesung Uber das integrierte Digitalvoltmeter).

5. Die Ablenkspannung wird auf OV gestellt (0-30V DC Anschluss von [SIE-EB11])
6. Die vertikale Position des Leuchtpunktes wird als Nullposition vermerkt

7. Eine bestimmte Ablenkspannung Up wird am 0-30V DV Anschluss von [SIE-EB11]
eingestellt und am Voltmeter [FLUKE-115] abgelesen.

8. Die vertikale Ablenkung D,, des Leuchtpunktes im Verhaltnis zur Ausgangsposition
wird mit einem Millimetermall abgemessen.

9. Ablenkspannung Up und Ablenkung D,, werden dokumentiert.

10. Berechnung von tan(9) mittels Formel (10), Plattengeometrie 1, /h, mittels Formel
(11), Elektronengeschwindigkeit in z-Richtung v, mittels Formel (3) und vertikaler
Elektronengeschwindigkeit v, mittels Formel (12). Der Wert L, ist mit
L, = 8,3 cm anzunehmen.

11. Schritte 7-10 werden fir mehrere verschiedene Ablenkspannungen wiederholt

12. Die andere in Kapitel 2.3 bestimmte Beschleunigungsspannung (zusammengesetzt aus U und
Ug) wird am Hochspannungsnetzteil [HK-IP-17] eingestellt.

13. Die gem. Kapitel 2.3 zugehdrige Wehneltzylinderspannung wird am 0-25V DC Ausgang von
[SIE-EB11] eingestellt (Ablesung Uber das integrierte Digitalvoltmeter).

14. Schritte 3-11 werden wiederholt

y
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3.3 Messergebnisse und Fehlerrechnung

3.3.1 Horizontale Ablenkung

Die folgende Tabelle zeigt die Messergebnisse beziiglich der horizontalen Ablenkung bei zwei ver-

schiedenen Beschleunigungsspannungen.

Beschleu- | Spannung | Platten- | Ablenkung tan(9), Platten- Longitudi- (Transversal-
nigungs- | Wehnelt- | spannung | horizontal | ... 0 me;n | 8€OMetrie | nalgeschw. | geschw.
spannung | zylinder (4),(14) siehe Formeln | siehe Formeln | siehe Formeln

(L,= 107 mm) (7), (16) (3), (18) (9), (20)

Uy IVl | U, V] | UplV] | D,[mm]| tan(d), ;lT v,[10°2] | v, [1062]
5,0 £+0,03 4,041 | 0,037 +0,009 7,5+1,9 0,50 0,13

10,0 +£0,05 7,5+1 | 0,07140,009 7,041,0 0,93 0,13

500+10 | 6,0+0,03 | 15,0+0,08| 11,0+1 | 0,103 0,009 6,9 £0,7 13,240,1 | 1,36 +0,14
20,0+0,10 | 15,041 | 0,140+0,009 7,0 £0,6 1,86 0,14

25,040,13 | 20,0+1 | 0,187 0,009 7,5 10,5 2,48 £0,15

5,0 £0,03 6,0+1 | 0,056 +0,009 79+1,4 0,62 £0,10

10,0£0,05| 10,5+1 |0,098+0,009| 6,9+0,8 1,09 0,11

350+10 |11,0+0,06|15,0+0,08| 16,0+1 | 0,150 0,009 7,0 20,6 11,1+0,2 | 1,66 10,12
20,0+0,10 | 21,5+1 | 0,201 0,009 7,0 £0,5 2,23 £0,13

25,0+0,13 | 27,0+1 | 0,252 0,009 7,1+0,5 2,80 10,13

Tabelle 2: Messwerte ,,Ablenkung im elektrischen Feld“; horizontal

Die Ungenauigkeit der Bestimmung des Wertes fiir tan(9) ergibt sich aus folgender Fehlerrechnung:

Atan(¥), =

‘8 tan(), AD

aD,

Einsetzen der partiellen Ableitung von Gleichung (4) liefert:

1
Atan(¥9), = L—ADX

X

= 0,107

X

+0,001 = 0,009

(13)

(14)
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Die Ungenauigkeit fir jeden einzelnen Messwert der Plattengeometrie [,./h, ergibt sich aus folgender
Fehlerrechnung:

L [o/h) a(l/h) a(l/h)
Ah—x = | aU,. | AUse + au, AU, + 3D, AD, (15)
Einsetzen der partiellen Ableitungen von Gleichung (7) liefert:
ly 2D, 2D, Ugg 2Ugg
Ah—x = UL, AU, + VAL AU, + UL AD, (16)

Die Ungenauigkeit der ermittelten Longitudinalgeschwindigkeit ergibt sich mit

—Z| AU, (17)

Einsetzen der partiellen Ableitungen von Gleichung (3) liefert:

Av, = |—5 AU 18
Vz—mbe (18)

Die Ungenauigkeit der ermittelten Transversalgeschwindigkeit ergibt sich mit

| 9y
~loUp,

Av,

av
AU, + |a—D’; AD, (19)

Einsetzen der partiellen Ableitungen von Gleichung (9) liefert:

D, e 1 [2eUp,
Av, == ’7AU +— ’ AD 20
T Ly [2moUy P T L m T (20)
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3.3.2 Vertikale Ablenkung
Die folgende Tabelle zeigt die Messergebnisse beziglich der vertikalen Ablenkung bei zwei verschie-

denen Beschleunigungsspannungen.

Beschleu- | Spannung | Platten- | Ablenkung tan(ﬂ)y Platten- Longitudi- (Transversal-
nigungs- | Wehnelt- | spannung | vertikal siehe Formeln geometrie | nalgeschw. | geschw.
spannung | zylinder (10),(21) siehe Formeln | siehe Formeln | siehe Formeln
(L= 83 mm) (11), (22) (3),(23) (12), (24)
Up[V] | U, [V] | Up[V] | Dy[mm]| tan(d), }’L_yy v, [1057] | v, [105™]
5,0 £0,03 4,5+1 | 0,054+0,012 | 10,8+2,7 0,72 0,17
10,0 +0,05 6,5+1 | 0,078 +0,012 7,8%1,4 1,04 +0,17
500 +10 | 6,0+0,03 | 15,0 £0,08 9,5+1 | 0,114 40,012 7,6 £1,0 13,2+0,1 | 1,52 +0,17
20,040,10 | 12,541 | 0,151+0,012 7,510,8 2,00 10,18
25,040,13 | 15,041 | 0,181+0,012 7,2£0,7 2,40 +0,18
5,0 £+0,03 4,0+1 | 0,048 0,012 6,7 £1,9 0,53 0,14
10,0 0,05 8,0+1 | 0,096 10,012 6,7 £1,1 1,07 £0,15
350+10 |11,0+0,06|15,040,08| 12,0+1 | 0,145+0,012 6,7 £0,8 11,1 +0,2 | 1,60 +0,16
20,0+0,10 | 16,5+1 | 0,199 0,012 7,0£0,7 2,21 +0,17
25,0+0,13 | 20,5+1 | 0,247 +0,012 6,9 £0,6 2,74 £0,17
Tabelle 3: Messwerte ,,Ablenkung im elektrischen Feld*; vertikal
Die Fehlerrechnung erfolgt analog zu den Formeln (14), (16), (18) und (20):
Atan(d), = LlADy = ﬁ -0,001 = 0,012 (21)
y )
Ailz_yy = liiyy AU,, ZSTZJIZE AU, + ?Zzi AD, (22)
Av, = / AU, (23)
2mUpe
Avy = f—; /ﬁ AU,, + % ﬁ AD, (24)
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3.4 Auswertung und Interpretation

3.4.1 Zusammenhang zwischen Plattenspannung und Ablenkwinkel

Die folgenden zwei Abbildungen, basierend auf den Daten von Tabelle 2 und Tabelle 3, zeigen den
Zusammenhang zwischen der Plattenspannung und dem Tangens des Ablenkwinkels, sowohl horizon-
tal, also auch vertikal, bei zwei verschiedenen Beschleunigungsspannungen. Die eingezeichneten Li-
nien sind die lineare Interpolation der jeweiligen Messpunkte durch den Ursprung.

Der erwartete lineare Zusammenhang wurde experimentell nachgewiesen.

tan(o)x
0.30

[\

0.25

0.20

[\ ]

—— U,=500V
Up=350V

0.15

[

0.10

e

0.05 3

0.00 Up [V]
0 5 10 15 20 25 30

Abbildung 3: Zusammenhang zwischen Ablenkspannung und dem Tangens des horizontalen Ablenkwinkels

tan(s)y
0.30

0.25

0.20
— Up=500V

Up=350V

Up [V
0 5 10 15 20 25 30 s

Abbildung 4: Zusammenhang zwischen Ablenkspannung und dem Tagens des vertikalen Ablenkwinkels
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3.4.2 Plattengeometrie

Die folgenden zwei Grafiken, basierend auf den Daten von Tabelle 2 und Tabelle 3, zeigen die Daten-
punkte fir die Plattengeometrie, sowohl horizontal, also auch vertikal, bei zwei verschiedenen Be-
schleunigungsspannungen.

Die horizontalen Linien sind die Naherungen mit kleinstem Fehlerquadrat, und liegen (bis auf einen
»Ausreifier” in Abbildung 6) innerhalb der Fehlertoleranzen.

Ix
hx
12

10

o Uy=350V

’ H I i i % e Up=500V

" | \ Up V]
0 5 10 15 20 25 30

Abbildung 5: Bestimmung der Plattengeometrie (horizontale Ablenkplatten)

14
12

10
o Uy=500V

1 I]i ! i i . U,=350V

0 - Up [V]
0 5 10 15 20 25 30

Abbildung 6: Bestimmung der Plattengeometrie (vertikale Ablenkplatten)

Es wurden somit flr die Plattengeometrie folgende gemittelten Werte ermittelt (Fehlerschatzung ent-
sprechend dem Wert der genauesten Messung, da auf Grund der grofRen Unterschiede in den Mess-
genauigkeiten eine statistische Fehlerberechnung nicht sinnvoll scheint):

Horizontale Plattengeometrie:

lx
—~=7,240,5 25
h, (29)

Vertikale Plattengeometrie:

l}’
2 -7,5+06 (26)
h}’
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An einem Modell des Réhre (siehe Abbildung 7 und Abbildung 8) wurden die tatséchlichen Werte fiir
1 und h der horzizontalen und vertikalen Ablenkplatten gemessen.

Abbildung 7: Vertikale Ablenkplatten

Abbildung 8: Horizontale Ablenkplatten

Die Messtoleranz fur [ und h wird mit £1mm angenommen. Fir die Toleranz der Verhaltniszahl [/h
gilt gem. Fehlerfortplanzungsrechnung:

I |ad/m) a(l/h)
AE— =7 |Al+ i Ah (27)
und somit;:
A | l
A—==Al+—Ah (28)

h h h?
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Damit ergeben sich folgende Werte:
Horizontale Plattengeometrie (am Modell gemessen):

l
l, =22mm; h, = 3mm; h_x =73+0,3 (29)
X

Vertikale Plattengeometrie (am Modell gemessen):

l
l, = 20mm; hy, = 5mm; i =4,0+03 (30)

Die angegebenen h-Werte wurden an der Knickstelle der Platten gemessen.

Die in 3.3 ermittelten Geometriewerte stimmen innerhalb Messtoleranzen fir die horizontale Ablenk-
platte tberein, jedoch nicht fur die vertikale Ablenkplatte.

Die Ursache liegt offenbar darin, dass die Ablenkplatten, wie in Abbildung Abbildung 7 und Abbil-
dung 8 zu erkennen, nicht rechteckig sind, sondern eine V-férmige Konfiguration aufweisen, und das
Rechenmodell daher nur eine Naherung darstellt.

3.4.3 Transversalgeschwindigkeit

Die folgenden zwei Abbildungen, basierend auf den Daten von Tabelle 2 und Tabelle 3, zeigen den
Zusammenhang zwischen der Plattenspannung und der Transversalgeschwindigkeit (horizontal und
vertikal). Zu erkennen sind in jeder Grafik die zwei Messreihen bei unterschiedlichen Beschleuni-
gungsspannungen.

Theoretisch sollte beide Messreihen auf einer Linie liegen und die Transversalgeschwindigkeit nur
von der Ablenkspannung abhéngen. Wahrend man bei Abbildung 10 (vertikale Transversalgeschwin-
digkeit) noch argumentieren kann, dass dies innerhalb der Messtoleranzen der Fall ist, scheint dies bei
Abbildung 9 (horizontale Transversalgeschwindigkeit) nicht ganzlich zuzutreffen.

Ursache fiur die Abhéngigkeit von der Beschleunigungsspannung konnte z.B. sein, dass der Elektro-
nenstrahl nicht génzlich fokussiert ist, und daher auch aus der Beschleunigungsspannung ein gewisser
transversaler Geschwindigkeitsanteil erwéchst.

vy [108 2]
S

3.0,
25|

20/

e U,=500V
15 o Up=350V
1 Ob
05|
0.0 Up [V]

0 5 10 15 20 25 30

Abbildung 9: Horizontale Transversalgeschwindigkeit in Abhangigkeit von der Plattenspannung
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Abbildung 10: Vertikale Transversalgeschwindigkeit in Abhangigkeit von der Plattenspannung

4 Ablenkung im magnetischen Feld

4.1 Versuchsaufbau
Der Grundaufbau gem. Kapitel 2.1 wurde wie folgt angepasst:
o Der ,,+x“-Anschluss der horizontalen Ablenkplatte wurde mit dem Anodenpotential; d.h. mit
dem negativen 0-30V DC Ausgang von [SIE-EB11] verbunden.

o Der ,+y“-Anschluss der vertikalen Ablenkplatte wurde mit dem Anodenpotential; d.h. mit
dem negativen 0-30V DC Ausgang von [SIE-EB11] verbunden.

e Die zwei Ablenkspulen [HK-SPULE] wurden, wie in Abbildung 11 gezeigt, in gleicher Aus-
richtung (bei den entsprechenden Markierungen) neben der Kathodenstrahlrohre [HK-EPW-
24] positioniert und in Serie geschaltet.

e Das als Voltmeter eingestellte Multimeter [FLUKE-115] wurde aus der Schaltung entfernt.

Abbildung 11: Positionierung der Ablenkspulen neben der Kathodenstrahlréhre
aus: [Hirss et al, 2008], S. 12

o Die in Serie geschalteten Ablenkspulen wurden mit dem nunmehr als Amperemeter eingestell-
ten Multimeter [FLUKE-115] in Serie geschaltet und mit dem Netzgerat [LNG191] verbunden
(siehe Abbildung 12).

e Parallel zu den Ausgéngen des Netzgerats [LNG191] wurde ein Shunt-Leistungswiderstand
geschaltet (siehe Abbildung 12).
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Abbildung 12: Beschaltung der Ablenkspulen
aus: [Hirss et al, 2008], S. 25

4.2 Messmethode

4.2.1 Allgemeines

In diesem Versuch bewegen sich die Elektronen durch das transversale, annahernd homogene Magnet-
feld der beiden Spulen. Da die vertikale Geschwindigkeitskomponente v, klein ist im Vergleich zur
longitudinalen Komponente v,, ist auch die z-Komponente der Lorentzkraft sehr klein und somit
v, = const. Daraus folgt, dass die y-Komponente der Lorentzkraft gleich bleibt, also die Elektronen
in y-Richtung annahernd gleichférmig beschleunigt werden. Die Flugbahn kann also durch eine Para-

bel angenéhert werden.

Nimmt man an, das homogene Magnetfeld wirde sich lber die ganze Lange z zwischen Anode und

Schirm erstrecken, ware die vertikale Auslenkung

b e Bz? 1
Y T m, 2 v,
Nach v, umgeformt ergibt das:
e Bz’ 1
vz_me 2 D,

Gleichsetzen mit Formel (3) ergibt:

Dies lasst sich zu D,, umformen:

b _Bez2 1
Y 2 [2meeUy,

Formt man (34) zu e/m, um, so ergibt sich als untere Abschatzung fur e/m,, :

(i) _ 8DjU,,
m./, ~ B2z4

z ... Distanz Anode Schirm: 0,135m

31)

(32)

(33)

(34)

(35)
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Nimmt man andererseits an, das Magnetfeld wére nur exakt im Raum zwischen den Spulen wirksam,
dann musste die effektive Ablenkung D aus zwei Teilen (d und D*) zusammengesetzt werden (siehe
Abbildung 13).

D,=d+D" (36)

Anode-Schimm

/—\\ |
i

’/i a = Spule - Schirm °

b=135cm-a

Abbildung 13: Effektive Ablenkung, wenn das Magnetfeld nur innerhalb der Spulen wirkt
aus: [Hirss et al, 2008], S. 14

L'

se880

Fir den Anteil d der Ablenkung gilt wieder (analog zu Formel (31)):

2
d= € Bz 1 (37)

m, 2 v,

Den Anteil D* kann man aus folgender geometrischer Uberlegung herleiten:

*

D
tan(9) = % = (38)
Fur v, gilt:
e (P eBb
vy=m—eJOde=me (39)
Setzt man Formel (39) und Formel (3) in (38) ein, und formt nach D* um, so ergibt sich:
e a
D*= |—Bb 40
me 1[ ZUbe ( )

Formel (40) und (37) eingesetzt in (36) ergibt:

D - e( 1 Bbz+ Bba) (1)
Yo me\J20,, 2 J20,,

Dies lasst sich zu e/m, umformen (obere Abschatzung):

( e ) 8D; Up,
o

m,) _ (Bb%+ 2Bba)? (42)

b ... Wirkungsbereich 0,06m
a ... Nicht-Wirkungsbereich 0,075 m
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Die magnetische Flussdichte zwischen den Spulen I&sst sich mit folgender Formel berechnen:

p = Lol Pt __ 2 : (43)
(JR2+<;+L> Jm@))

N ... 3400 Windungen
Is ... gemessener Spulenstrom in A
L ... Léange einer Spule
S ... Abstand zwischen den Spulen
R ... Radius der Spule

4.2.2 Messverfahren

1. Ermittle durch L&ngenmessung die folgenden Geometrieparameter:
o L ... Lange einer Spule
o s... (innerer) Abstand zwischen den Spulen
o d, ... duBerer Durchmesser der Spule
O

R = % ... Radius der Spule

2. Eine der beiden in Kapitel 2.3 bestimmten Beschleunigungsspannungen (zusammenge-
setzt aus U und Ug) wird am Hochspannungsnetzteil [HK-IP-17] eingestellt.

Die gem. Kapitel 2.3 zugehorige Wehneltzylinderspannung wird am 0-25V DC Aus-
gang von [SIE-EB11] eingestellt (Ablesung tiber das integrierte Digitalvoltmeter).

4. Der Spulenstrom wird auf OmA gestellt (Netzteil [LNG191])
5. Die vertikale Position des Leuchtpunktes wird als Nullposition vermerkt

6. Ein bestimmter Spulenstrom I wird am Netzteil [LNG191] eingestellt und am
Amperemeter [FLUKE-115] abgelesen.

7. Die vertikale Ablenkung D,, des Leuchtpunktes im Verhaltnis zur Ausgangsposi-
tion wird mit einem Millimetermal} abgemessen.
8. Spulenstrom I und Ablenkung D,, werden dokumentiert.
9. Berechnung des Verhaltnisses I;/U,, und der Feldstarke B mittels Formel (43),
sowie des Verhaltnisses e/m, sowohl mittels Formel (35), als auch mittels For-
mel (42).
10. Schritte 6-9 werden fur mehrere verschiedene Ablenkspannungen wiederholt

11. Die andere in Kapitel 2.3 bestimmte Beschleunigungsspannung (zusammengesetzt aus U und
Ug) wird am Hochspannungsnetzteil [HK-1P-17] eingestellt.

12. Die gem. Kapitel 2.3 zugehdrige Wehneltzylinderspannung wird am 0-25V DC Ausgang von
[SIE-EB11] eingestellt (Ablesung ber das integrierte Digitalvoltmeter).

13. Schritte 2-10 werden wiederholt

w



Helmut Horner, Kassandra Kunz: Laborprotokoll
»Elektronen in elektrischen und magnetischen Feldern®, 25.01.2016

Rev.: 1.0

Seite 22 von 36

4.3 Messergebnisse und Fehlerrechnung

431

4.3.2

Spulengeometrie

L=(89+1)mm
s=(125+1)mm
d, = (125 + 1)mm
R=4d,/2=(62,5+05)mm

Ablenkung im magnetischen Feld

Die folgende Tabelle zeigt die Messergebnisse beziiglich der vertikalen Ablenkung bei zwei verschie-

denen Spulenstromen und Beschleunigungsspannungen.

Beschleu- | Spannung | Spulen- |Ablenkung Is/\/U_be Magnetische e/m, e/m,
nigungs- | Wehnelt- | strom vertikal Flussdichte unt. Wert ob. Wert
spannung| zylinder siehe Formel | siehe Formeln | siehe Formeln siehe Formeln

(45) (43), (47) (35),(49) (42), (51)
Uy [V] | U, [V] | I [mA] | D, [mm] JLT %] | Bl (m—)u [1012 m—) 101 2]
5+1 2,5+1 | 0,22 +0,05 52 +12 0,28 +0,36 0,58 +0,75
10+1 50+1 | 0,45 +0,05 104 +13 0,28 +0,19 0,58 +0,39
500+10 | 6,0+£0,03| 15+1 8,5+1 | 0,67 0,05 157 15 0,35 +0,16 0,74 +0,33
2041 10,5+1 | 0,89+0,05| 209 +16 0,30 40,11 0,64 0,23
25+1 12,041 | 1,12+0,06 | 26117 0,26 +0,08 0,53 +0,17
5+1 3,511 | 0,27 +0,06 52 +12 0,38 +0,41 0,80 +1,20
10+1 6,0+1 | 0,53+0,06 | 104 +13 0,28 +0,17 0,59 +0,51
350 +10 |11,0+0,06| 15+1 9,0+1 | 0,80+0,06 | 157 +15 0,28 +0,12 0,58 +0,36
201 11,541 | 1,07 +0,07 | 209 £16 0,26 +0,09 0,53 +0,26
25+1 12,541 | 1,34+0,07 | 261 +17 0,19 +0,06 0,40 +0,18

Tabelle 4: Messwerte ,,Ablenkung im magnetischen Feld“

Die Ungenauigkeit fiir jeden einzelnen Messwert Is/,/ Uy, ergibt sich aus folgender Fehlerrechnung:

Is _ a(ls/\/Ube) AL + a(ls/\/Ube) AU (44)
Upe al, s AU, be
Einsetzen der partiellen Ableitungen von Ig/,/U,, liefert:
A= LAl +—5 AU
Vs~ Ube° be (45)

3
2°|U2,
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Dies ist die Fehlerrechnung fiir die magnetische Flussdichte B:

B
al,

AI+aB
5 |os

oB

aB
AB = As + ‘ﬁ AL + ‘ﬁ AR (46)

Einsetzen der partiellen Ableitungen von (43) liefert:

S S

uoN S+L 3 4uyIsNR? 1 1
L s 2 2 L 3 3
R2+(3+L) R2+(—) (4R2+(2L+5)2)2  (4R%+s2)2

2 2
UolsN (s ( 1 1 ) 2L(2L+5)? )

2 2.2 2 2) 3
L VaRZ+s2  \J4RZ+(2L+s) (4R2+(2L+5)2)2

U IsN 4Rs 4R(2L+s)
L 3T 3
(4R?*+s2)2  (4R2+(2L+s)?)2

Die Ungenauigkeit fur die untere Abschatzung (e/m.), entsprechend Formel (35) ergibt sich aus
folgender Fehlerrechnung:

AB = Al + As +

AL + (47)

+

+

Al

ey _|ate/my) a(e/me) a(e/me)
A (E)u = |Fam, |40+ [ om, | e + [~ 5| 28 (48)
Einsetzen der partiellen Ableitungen von Gleichung (35) ergibt:
e\ _16D,U,, 8Dy 16D;Up,
(E)u "~ B2z* Y Bzz“AUbe B3z* (49)

Die Ungenauigkeit fur die obere Abschatzung (e/m,), entsprechend Formel (42) ergibt sich aus fol-
gender Fehlerrechnung:

2o, -

o

d(e/me)
aD,

a(e/m,)

A d(e/me)
¥ 0Upe

35|28 (50)

AUy, + ’

Einsetzen der partiellen Ableitungen von Gleichung (42) ergibt:

AB (51)

(i) 16D, Uy, N 8D7 N 16(2ab + b*)D; U,
me/,, (Bb*>+2Bba)2~ 7 ' (Bb%+ 2Bba)*>" "¢ (Bb? + 2Bba)3
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4.4 Auswertung und Interpretation

4.4.1 Ablenkung in Abhangigkeit vom Spulenstrom

Die folgenden Grafiken zeigen, basierend auf den Daten von Tabelle 4, die horizontale Auslenkung in
Abhangigkeit vom Spulenstrom mit den zugehdrigen Regressionsgeraden durch den Ursprung. Der
erwartete lineare Zusammenhang ist zu erkennen.

Des Weiteren sieht man, dass, wie zu erwarten, bei geringerer Beschleunigungsspannung die Ablen-
kung etwas stérker ausféllt (starkere Steigung der Regressionsgeraden bei Abbildung 15).
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Abbildung 14: Ablenkung des Elektronenstrahls durch ein Magnetfeld
in Abhangigkeit vom Spulenstrom (Beschleunigungsspannung 500V)
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Abbildung 15: Ablenkung des Elektronenstrahls durch ein Magnetfeld
in Abhangigkeit vom Spulenstrom (Beschleunigungsspannung 350V)

Sowohl in Formel (34), als auch in Formel (41) erkennt man, dass die Beschleunigungsspannung mit
1/,/Up in die Ablenkung D,, eingeht. Tragt man daher die Ablenkung D, tber I;/,/ Uy, auf, ergibt

sich ein linearer Zusammenhang unabhangig von der Beschleunigungsspannung, wie die folgende
Abbildung verdeutlicht:
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Abbildung 16: Linearer Zusammenhang zwischen Ablenkung D, und Is/vVUpe

4.4.2 Abschatzung des Wertes e/me

Die folgenden Abbildungen zeigen die ermittelten Werte fur die untere und obere Abschatzung des
Wertes e/m,. Die Fehlerrechnung zeigt, dass der Messfehler mit steigendem Spulenstrom sinkt, was

in den folgenden Grafiken sehr deutlich wird.

Es liegt nicht nur die untere, sondern insbesondere auch die obere Abschétzung fiir e/m, immer noch
unterhalb des tatsachlichen Wertes (obwohl die GréBenordnung stimmt). Die Autoren flihren dies auf
die ungenaue Messmethode zuriick, die offenbar einen systematischen Fehler beinhaltet, der durch die

Fehlerrechnung nicht abgedeckt wird.

e 1 €
<— = (0,29 +0,06)-10"" —
M2/ untere Abschitzung kg
e c
(-) = (0,6 +0,05) 10" —
M2/ obere Abschitzung kg
e 1 €
— =1,758820149 10" —
M2/ tasichlicher Wert kg

(52)

(53)

(54)

Als Fehlergrenzen wurden die in Tabelle 4 berechneten Fehlergrenzen der jeweils genauesten Mes-

sung angenommen.
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Abbildung 17: Messung von e/m, (untere Absch&tzung)
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Abbildung 18: Messung von e/m, (obere Abschatzung — liegt unterhalb des tatsachlichen Wertes)

5 Kompensationsmethode

In diesem Experiment wurde die transversale Geschwindigkeit der Elektronen mittels der Kompensa-
tionsmethode (Kompensation von Coulombkraft und Lorentzkraft) bestimmt.

5.1 Versuchsaufbau
Der Versuchsaufbau geméaR Kapitel 4.1 wurde wie folgt angepasst:

e Die ,+y“-Ablenkplatte wurde mit dem positiven 0-30V DC Anschluss von [SIE-EB11] ver-
bunden.

o Die Polung der Ablenkspulen wurde umgedreht (so dass die Ablenkung durch die Lorentz-
kraft nach unten wirksam wird)

5.2 Messmethode

5.2.1 Allgemeines

Die Geschwindigkeit der Elektronen in der Oszilloskopréhre kann, wie beschrieben, mittels Formel
(3) berechnet werden. Sie kann aber auch mittels der Kompensationsmethode ermittelt werden:

Die Elektronen treffen bei einem Spulenstrom gleich 0 (kein Magnetfeld), wie zuvor beschrieben, nur
durch das elektrische Feld der Ablenkplatten nach oben abgelenkt, auf den Schirm. Fliet dann Strom
durch die Spulen, wird der Elektronenstrom durch das entsprechend gepolte Magnetfeld wieder nach
unten abgelenkt. Das elektrische Feld zwischen den Kondensatorplatten wird mit der Plattenspannung
so weit eingestellt, bis sich die beiden Felder einander in der Wirkung kompensieren, und der Leucht-
punkt am Bildschirm seine Ausgangslage wieder einnimmt.

Da die Wirkung der Lorentzkraft geschwindigkeitsabhéngig ist, kann die Geschwindigkeit berechnet
werden:

Up

h, B

VZ(UPJB) = (55)

h,, ... Plattenabstand vertikale Ablenkplatte in m

B ...magn. Flussdichte, berechnet mit Formel (43)
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5.2.2

o Jede Messreihe wird bei einer festen Beschleunigungsspannung und Wehneltzylinderspan-
nung gem. Kapitel 2.3 durchgefiihrt

o Spulenstrom I und Ablenkspannung Up, werden auf O gestellt (an den Netzteilen
[LNG191] und [SIE-EB11]).

o Die Experimentatorin notiert sich die Ausgangslage des Elektronenstrahls

e Am Netzteil [LNG191] wird ein bestimmter Spulenstrom I eingestellt, am Amperemeter
[FLUKE-115] abgelesen und dokumentiert.

o Der Experimentator verstellt die Plattenspannung am Netzteil [SIE-EB11] so lange, bis die
Experimentatorin feststellt, dass der Leuchtpunkt wieder die seinen urspriinglichen Platz ein-
genommen hat.

e Die kompensierende Ablenkspannung wird am im Netzteil [SIE-EB11] integrierten VVoltmeter
abgelesen und dokumentiert.

o Die Elektronengeschwindigkeit wird mit Formel (55) berechnet.

e Der Plattenabstand h,, wurde in Kapitel 3.4.2 mit h,, = 5mm ermittelt (siehe Seite 17).

Messverfahren

5.3 Messergebnisse und Fehlerabschétzung

Beschleu- | Spannung | Spulen- | Platten- |Magnetische| Geschwindigkeit | Streuung | Geschwindigkeit
nigungs- | Wehnelt- | strom | spannung | Flussdichte | gem. Kompensa- (0, —7,)? gem. Beschleuni-
spannung| zylinder siehe Formeln | tionsmethode = gungsspannung
(43), (47) siehe Formeln siehe Formeln (3),
(55), (57) (18)
m 2 m
Upe [Vl | U, V] |Is[mal| Up[V] BuT] | v,(Up,B) [10°—| [ s? [1027] | v,(U,) [10° 7]
50+1 3,5 +0,02 52 +12 13,5+2,7 0,9025
10,0 +1 7,8 £0,04 104 +13 15,0 +3,0 0,3025
50010 | 6,0+0,03 13,2 10,1
15,0+1 | 11,510,06 157 15 14,6 £3,0 0,0225
20,0 £1 | 15,4 +0,08 209 £16 14,7 £3,0 0,0626
Mittelwert: 14,45 0,3225
50+1 3,0 +£0,02 52 +12 11,5+2,4 0,1806
10,0 +1 6,4 +0,03 104 +13 12,3+2,5 0,1406
350+10 |11,0+0,06 11,1+0,2
15,0 +1 9,4 +0,05 157 +15 12,0 +2,5 0,0056
20,01 | 12,4 £0,06 209 £16 11,9+2,4 0,0006
Mittelwert: 11,925 0,0819

Tabelle 5: Ermittlung der Elektronengeschwindigkeit mittels Kompensationsmethode

Die Fehlerrechnung fiir die magnetische Flussdichte und die Geschwindigkeitsberechnung basierend
auf der Beschleunigungsspannung wurde bereits in den Kapiteln 4.3.2 und 3.3.1 durchgefhrt.
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Der maximale Fehler des Wertes v, (Up) kann wie folgt ermittelt werden:

6VZ(UPJ aVZ(UP'

_ B) B) dv,(Up,B)
AVZ(UPJ B) = aUP ‘AUP + ahy ‘Ahy + T AB (56)
Durch Einsetzen der partiellen Ableitungen von Formel (55) erhalt man:
AV, (Up, B) = ——AUp + - Ah, +—F_AB
v,(Up, )_hy_B p+th}—B y+hsz (57)
Der statistische Fehler lasst sich tber die Standardabweichung ermitteln:
vy = | S2 (58)
Fur U, = 500V ergibt sich damit:
0, = [-03225 = 40,66 1052 (59)
Fur U, = 350V ergibt sich:
0, = |-0,0819 = 4033 105" (60)

5.4 Interpretation

Die mittels Kompensationsmethode berechneten Werte v,(Up, B) gemall Tabelle 5 stimmen innerhalb
der ausgewiesenen Toleranzen mit dem berechneten Wert v, (Up,) Uberein. Die Fehlerrechnung wurde
zunachst auf Basis der Fehlerfortpflanzungsrechnung durchgefiinrt. Die genausten Datensatze (ermit-
telt jeweils bei Iy = 5mA) sind:

m
(v,(Up,B))y,,-s00v = (13,5 £2,7) - 10° —

o (61)
Referenz: v,(Up,) = (13,2 +£0,1)-10°—

S

m
(v,(Up, B))y,,=350v = (11,5 +2,4) - 10°—

o (62)
Referenz: v,(Up,) = (11,1 +£0,2)-10°—

S

Bei dieser Art der Rechnung stimmt der Messwert mit dem Referenzwert innerhalb der Toleranzen
tberein.
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Beriicksichtigt man stattdessen den statistischen Fehler (Standardabweichung geméafR (58), (59) und
(60)), dann lautet das Ergebnis:

m
(v,(Up, B))y,,=500v = (14,5 £0,6) - 10°—

,Sn (63)
Referenz: v,(Up,) = (13,2 +0,1)-10°—

m
(v,(Up, B))y,,=350v = (11,9 £0,3) - 10°—

o (64)
Referenz: v,(Up,) = (11,1 +£0,2)-10°—

Bei dieser Art der Rechnung weicht das Endergebnis unter Berlicksichtigung der Toleranzen leicht
vom Referenzwert ab.

6 Spiralbewegung von Elektronen

6.1 Versuchsaufbau
Der Versuchsaufbau gemaR Kapitel 5.1 wurde wie folgt angepasst:

e Der ,+y“-Anschluss der vertikalen Ablenkplatte wurde mit dem Anodenpotential; d.h. mit
dem negativen 0-30V DC Ausgang von [SIE-EB11] verbunden.

e Die Polung der Ablenkspulen wurde wieder auf die urspriingliche Polung (gem. Aufbau in
Kapitel 4.1) umgedreht.

o Das Gehause und der Schirm der Oszilloskopréhre wurden entfernt und die Réhre, wie in Ab-
bildung 19 gezeigt, in die gleich ausgerichteten, in Serie geschalteten Spulen eingefiihrt.

e Danach wurde der Projektionsschirm wieder angebracht.

Abbildung 19: Versuchsaufbau ,,Spiralbewegung von Elektronen*
aus: [Hirss et al, 2008], S. 18

6.2 Messmethode

6.2.1 Allgemeines

Ware der Elektronenstrahl perfekt fokussiert, dann ware er parallel zum Magnetfeld und es gabe keine
Lorentzkraft. In der Praxis gibt es doch einzelne Elektronen mit divergenten Geschwindigkeitsantei-
len, so dass eine Lorentzkraft mit transversaler Geschwindigkeitskomponente entsteht. Dies entspricht
der Bewegung in einem Zyklotron: Die Bewegung der Elektronen erfolgt dann spiralférmig.
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Abbildung 20: Bewegungsschema der Elektronen in einem Zyklotron

Offensichtlich muss gelten:

@ = wt (65)
und

zZ=v,t (66)

Die Ganghohe p ist der Abstand in z-Richtung, bei dem eine Drehung um 2= erfolgt:
L
w n

Wenn also L ein ganzzahliges Vielfaches von p ist, dann kann der Strahl fokussiert werden, sonst
nicht. Ob dies gelingt, hangt von der Starke des Magnetfelds B und der GréRe der Beschleunigungsspan-
nung U, ab, wie die folgende Herleitung zeigt:

Die Zyklotronfrequenz ergibt sich aus der Differentialgleichung:
F, = mv = e(¥ x B) (68)

Ist B = B, €,, dann wird daraus das folgende Differentialgleichungssystem:

eB,
Dy = 69
Uy m, Uz (69)
eB
v, = ——1, (70)
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Leitet man Gleichung (69) und (70) einmal nach der Zeit ab, ergibt das:

. _eBy
v, = v
Y " m, ?
" eBy
v, = — v
z mey

(71)

(72)

Gleichung (70) in (71) und Gleichung (69) in (72) eingesetzt ergibt schlielich die entkoppelten Diffe-

rentialgleichungen:

; eBy\?
vy+( )vy=0

me

., (eBx\’
vz+( )vZ=O

e

Woraus direkt die Zyklotronfrequenz ablesbar ist:

(75) eingesetzt in (67) ergibt:

2nv,m,
eB

L
n

Fir v, kann schlieBlich noch Formel (3) eingesetzt werden:

2nm, |2eUpe L
eB me n

Umgeformt nach e/m, ergibt das schlief3lich:

e
n...Anzahl der Fokussierungen
L ... Abstand Anode-Schirm; L=0,135m

B ist dabei zu berechnen mit

ISZN (Isn - Isl)N
B=AB=yu =U
0 2Lspule 0 Lspule

N = 3400 Windungen
Lspyie = (89 + 1)mm (siehe Kap.4.3.1)

(73)

(74)

(75)

(76)

(77)

(78)

(79)
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6.2.2 Messverfahren

o Jede Messreihe wird bei einer festen Beschleunigungsspannung und Wehneltzylinderspan-
nung gem. Kapitel 2.3 durchgefiihrt

e Am Netzteil [LNG191] wird der Spulenstrom I solange veréndert, bis der Leuchtpunkt fo-
kussiert erscheint. Der Strom Ig;wird am Amperemeter [FLUKE-115] abgelesen und doku-
mentiert.

o Der Spulenstrom I, wird weiter verandert, bis n unscharf/scharf-Perioden durchlaufen wurden,
und der Punkt wieder scharf erscheint. Der Strom Ig,wird am Amperemeter [FLUKE-115] ab-
gelesen und zusammen mit der Periodenzahl n dokumentiert.

6.3 Messergebnis und Fehlerrechnung

Beschleu- | Spannung (Spulenstrom| Spulenstrom | Anzahl Magn. e/m,
nigungs- Wehnelt- 1. Fokus- | n-te Fokus- | Fokus- | Flussdichte siehe Formeln
spannung zylinder sierung sierung  [sierungen| siehe Formeln (78)
(79),
e 11 €
Upe V] | Uy V] | Iss[mA] | Isyfma]l | n | B[mr] | -|10"7]
500 +10 6,0 0,03 123 +1 214 +1 1 4,37 +0,15 1,14 +0,1
350 +10 11,0 £0,06 43 +1 189 1 2 7,01 £0,17 1,2310,1
Mittelwert 1,18 +0,06

Tabelle 6: Zyklotronmessung

Dies ist die Fehlerfortpflanzungsrechnung fur die magnetische Flussdichte B:

aB aB oB
AB = 3L Al + s Alg, + 3L ALgpye (80)
S
Einsetzen der partiellen Ableitungen von (79) liefert:
N N I, —I;,)N
AB = Ho Alsl + Ho Alsn + HO(SLT;—Sl)ALSpule (81)
spule spule Spule

Die Ungenauigkeit fur e/m, ergibt sich aus folgender Fehlerrechnung:

a(e/me) a(e/m)

e
A(ﬁe) = [0, | Ase +‘ | 8B (82)
Einsetzen der partiellen Ableitungen von (78) liefert:
Ny 2 16U, (mny 2
Ast(ﬁ) AUpe +——3 (T) AB (83)

Die Varianz betrégt:

sz=;((<mie)1—@)z+((<m%>z—@)2) ®)

1 c
s? =5 ((1,14 =~ 1,18)* + (1,23 — 1,18)?) = 0,00205 - 10**

kg?
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Die Standardabweichung fur die Grundgesamtheit betragt:
2 C
= 2 = . 11— 85
o ’2_15 0,06+ 10% 7= (85)

Der mit dieser Methode gemessene Wert fiir e/m,, ist immer noch unterhalb des tatsachlichen Wertes,
jedoch deutlich genauer als der in Kapitel 4.4.2 ermittelte Wert. Das Messverfahren ist offenbar vali-
der.

6.4 Interpretation

e (
(—) =(1,18 +0,06) - 101 — (86)
mz/ zykiot thod kg
yklotronmethode
e 1" C
— = 1,758820149 - 10" — (87)
M2/ tasichlicher Wert kg

7 Fadenstrahlrohr

Ein Fadenstrahlrohr wurde in Betrieb genommen, und die Abhéngigkeit des Bahndurchmessers von
Beschleunigungsspannung und Spulenstrom beobachtet.

7.1 Versuchsaufbau
Das Fadenstrahlrohr wurde, wie in der folgenden Abbildung gezeigt, verbunden.

7
Beschleunigungs- S
spannung Uy ¢
> . Helmholtzspulenstrom I

Wehneltspannung

‘)_

Abbildung 21: Verkabelung Fadenstrahlrohr.
aus [Hirrs et al, 2008], S. 20

7.2 Messmethode

7.2.1 Allgemeines

Im Fadenstrahlrohr bildet sich eine spiralformige Elektronenbahn, die durch das diinne Wasserstoffgas
sichtbar wird. Der Radius der Elektronenbahn kann wie folgt ermittelt werden:

F,=F (88)
merw? = evB (89)

Fir w kann man die Zyklotronfrequenz gem. Formel (75) einsetzen:

mer (ﬁ)z = evB (90)

e
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Umgeformt zu r ergibt das:

_vm,
r=-—> (91)

Die Geschwindigkeit v wird durch die Beschleunigungsspannung, wie in Formel (3) beschrieben,
bestimmt. Setzt man Formel (3) ein, erhalt man schlieBlich:

-1 ’%
r== om. (92)

o Die Fadenstrahlrohre wird in Betrieb genommen und so lange verdreht, bis eine spiralformige
Bahn beobachtet werden kann

e Die Beschleunigungsspannung und der Spulenstrom wird verandert, und die Auswirkung auf
den Bahndurchmesser beobachtet.

7.2.2 Messverfahren

7.3 Messergebnis

e Mit zunehmender Beschleunigungsspannung wir der Radius groRer
e Mit zunehmendem Spulenstrom wird der Radius kleiner

Abbildung 22: Spiralférmiger Elektronenstrahl in der Fadenstrahlréhre

7.4 Interpretation

Das in 7.3 beschriebene verhalten deckt sich mit zu erwartenden Verhalten gemaR Formel (92).
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8 Anhang

8.1 Verwendetes Equipment

[HK-EPW-24] Kathodenstrahlréhre Heathkit EPW-24 mit abnehmbarer, transparenter Abdeckung und abnehmbarem
Gitterraster.

[HK-SPULE] Heathkit 40-694 Ablenkspule, N=3400 Windungen, R=65,5 Q.

[HK-IP-17] Heathkit IP-17 Regulated High Voltage Power Supply, Hochspannungsausgéange: Ausgang ,,C*: 0-400V
DC (0-100mA) und Ausgang ,,B*: 0-100V DC (1 mA), Niederspannung: Ausgange ,,H*: 6,3V AC (4 A)
und 12,6V AC (2A).

[SIE-EB11] Siemens EB 11 Gleichspannungsnetzteil, 2 Ausgénge 0-25V DC und 0-30V DC
[LNG191] Labornetzgerdt LNG 191/3 0-30V, (4A)
[FLUKE-115] Fluke 115 True RMS Digitalmultimeter

8.2 Tabellenverzeichnis

Tabelle 1: Geeignete Kombinationen von Beschleunigungsspannung und Wehneltzylinderspannung............cccccovveevneiininenne 6
Tabelle 2: Messwerte ,,Ablenkung im elektrischen Feld; hOTiZontal ...........cccooiieiriiiieiineene e 11
Tabelle 3: Messwerte ,,Ablenkung im elektrischen Feld*; vertikal ..........ccccooiiiiiiiiiiiii e 13
Tabelle 4: Messwerte ,,Ablenkung im magnetischen Feld............cooiiiiiiiiiiii s 22
Tabelle 5: Ermittlung der Elektronengeschwindigkeit mittels Kompensationsmethode ..o 27

Tabelle 6: ZYKIOTTONMESSUNG ...ttt bbb bbb e bbbt bt e bbbttt b e 32




Helmut Horner, Kassandra Kunz: Laborprotokoll Rev.: 1.0 Seite 36 von 36
»Elektronen in elektrischen und magnetischen Feldern®, 25.01.2016
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