Elementar Fysik 3 Ladede partiklers bevaegelse i
Kap III elektriske og magnetiske felter

11 LADEﬁEiﬁﬂR{IKLERs BEVEGELSE 1 ELEKTRISKE 06 MAGNE-
- TISKE FELTER,

1. BESTEMMELSE AF _ELEKTRONENS LADNING. MILLIKANS FO .

Det elektriske elementarkvantum - mmerisk 1lig med elektronens lad-
ning - blev ferste gang ngjagtig bestemt af amerikaneren R.A. Milli-
kan i hans bergmte oliedribeforsgg.

Figur 1.1
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I forsgget blev olie forstgvet, og sprgjtet ind mellem to kapaci-
torplader. Oliedraberne (radius ca. 10 mm) kunne ved kraftig belys-
ning iagttages i et mikroskop. I nzrheden af pladerne var ogsd pla-
ceret en radicaktiv kilde. Ved bestrilingen fra demne kumne et eller
flere af oliedrdbens atomer joniseres, og derved erhverve en ladning.
- Oliedribernes ladning kumne registreres ved at pilzgge kapacitoren
et elektrisk felt E. Ved at regulere spendingen pd kapacitoren si-
ledes, at den elektriske kraftpavirkning F ¢ = GE netop ophavede
tyngden Fp = mg kunne man opnd &n ligning til bestemmelse af lad-
ningen q. De to krzfter ophavede hinanden, ndr man i mikroskopet
kunne iagttage at oliedrdben'svavede”, d.v.s. var i hvile.

(1.2) Fo=F. = qE=ng = q=%ﬁ

Ligningen (1.2) er dog ikke tilstrzkkelig til at bestemme oliedra-
bens ladning, idet massen m er ubekendt. Man kan dog opstille endnu
en ligning mellem m og q ved at fjerne det elektriske felt E, og
iagttage oliedraben i et "frit fald" mellem kondensatorpladerne.
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vVed et frit fald er oliedrében pavirket af tyngden Fp = mg og en
gnidningskraft fra luftmodstanden. Til beregning af denne gnidnings-
kraft, kan man benytte Stokes lov, der angiver gnidningskraften p
et kugleformet legeme, der beveger sig med hastigheden v 1 en vieske
eller gas.

{1.3) an = bnnrv (Stokes lov)

r betegner radius i kuglen. n er en friktionskoefficient, der er ka-
rakteristisk for de to stoffer.(I dette tilfmlde luft - olie}.
Sammentvengen mellem oliedrdbens masse m og dens radius r, er den at
m = -s-rrrso , hvor p betegner oliens massefylde., (Det bemzrkes, at
gnidningskraften vokser proportionalt med r, mens tyngden vokser pro-
portionalt med r3, s& gnidningskraftens betydning aftager med r~ ,
og har altsd stor betydning for smi radier). Gnidningskraften vokser

proportionalt med oliedrdbens hastighed v, og efter et vist lille
tidsrum, vil drdben have opnfiet en hastighed, hvor tyngdekraften
netop er ophevet af gnidningskraften.(Oliedrdbens hastighed kan be~
stemmes ved at iagttage dens fald pd baggrund af en skala, der kan
vare anbragt i ckularets brandplan.)

Radius r kan udregnes ved at sztte FT = F an’ som er opfyldt, ndr
oliedrdben udfgrer en javn bevagelse.

' - “Aedeg o ¢ = /3DY
(1.4) an”FT @ fanrv = gmEg S T o= Y

Benyttes r fra [1 4) til at udregne m = -S—nr p og indszttes i (1.2}

fas: 4 fonv
T 2-gp 3
(1.5) q = (é‘)g} q = %ﬁ\/ﬂ—m

Pg

Millikan fandt, at selv om de observerede oliedrdber havde forskel-
- lig ladning, sd var der en streng systematik i forskellene, idet
forholdet mellem de forskellige ladninger altid var 1ig med for-
holdet mellem simple hele tal. P4 grundlag af dette fandt han ud af,
at de observerede ladninger alle kunne skrives som et helt muliti-
plun af en mindste ladning - det elektriske elementarkvantum - .
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illikan. J.dentificerede korrekt det elektriske elementarkvantum m
den mmeriske vaerdl af elektronens ladning. Ud fra lange forsggs-
rakker fandt han vardien e = 1,602-107°°
I virkeligheden var forsgget noget mere kompliceret, end her beskre-
vet. Ved ngjagtige milinger er man ngd til at tage hensyn til op-
driften i luft, (som blot betyder at vi mi s@tte ¢= @ .. ~ giuft i
formlen (1.5)), endvidere er det ngdvendigt, at modificere Stokes
lov noget.

2. EN LADET PARTIKELS BEVAGELSE I ET ELEKTRISK FELT
Vi skal fgrst betragte det tilfzlde, hvor partiklens begyndelses~

hastighed ¥ er parallel med det elektriske felt £, I dette tilfzlde,

vil der vaare tale om en retlinet bevegelse med kopstant acce1e1E~at1on.
Accelerationen kan bestemmes af ligningen: F = ma = qi = a = %}— .

Energibevarelsen kan, som tidligere anfgrt, udtrykkes i ligningen:

2

- mv 02 (Hvor U = JT':'-dE langs banen)

(2.1) ER
Partiklen med ladningen q har gennemlgbet en spendingsforskel U, og
har opniet hastigheden v. Hvis g er negativ, er partiklen blevet
bremset, forudsat at U >0.

(2.1) forudsetter som sadvanlig at bevegelsen foregdr 1 vacuum.

y _ Figur 2.2
g:mm:znl.-mmzm :
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Bevmgelse i et elektrisk felt B, hvor B er vinkelret pi begyndelses-
hastigheden v , kan f.eks. lade sig realisere ved at lade en ladet
partikel passere et szt kapacitorplader, som vist pd figur (2.2)

Vi temker os, at partiklen efter passagen af pladerne, heveger sig
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jevnt og retlinet i et feltfrit omrade, hvorefter den rammer en
skerm.Vi antager at bevagelsen foregir i vacinm, og vi kan i alle
tilfmlde se bort fra tyngden, idet demne er forsvindende i forhold
til den acceleration, som partiklen fir fra feltet.(Tidsrummet, hvor
partiklen passerer det feltfrie omrade er sé kort, at den hgjst fal-
der 10°% mm for "normale’ hastigheder og afstande).

Bevagelsen mellem pladerne er en konstant accelereret bevzgelse med

E@delseshastighhed 730" Indlegger vi et koordinatsystem, som vist
pd Figur (2.2), gelder bevegelsesligningerne:

- - - - — - 2 .
= + = 4V bt t hvor
V=v tat og T =T, vVt ia

v
ma=qf & 3= flt? (?) og V= -(00) og T,* (g) som indsat giver:

- /A v - X v .t
o 0f2) (M

Pladernes udstraiming i bevegelsesretningen kaldes a. Indszttes x=a
bestemmes tiden for gennemlgh af pladerne. Indszttes denne tid sd i

udtrykket for y og vy, finder man afbgining og hastighed i y- ret-
ning efter passage af pladerne.

-

(2.4) t‘“é: =3 yﬁ%%(.‘%)z og Vv :.9-.]:_:(_3.’.]
0

R
v, y omvg

Uden for pladerne vil partiklen udfdre en jevn retlinet bevegelse.

2.5) (x) (x0-+vxt> (ﬂc) a+ vt )
- vl Ay, v vt/ \y -%563632 + %?E%th

Indszttes nu i (2.5} x = a + b, hvor b er afstanden fra kapacitoren

til skwrmen, finder man t = f‘g‘ . Dette indsettes si for at bestemne
afbgjningen y pad skermen. v
C¢la (2, gBab . . gBa(ia+h)
(2.6) y=EGI ) - -
ey, m v moz

Man bemerker, at afbginingen y er proportional med feltet I mellem
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plademelndfﬁfervi E = %, hvor U er spandingsforskellen mellen
pladerne, og d er pladeafstanden, finder man fglgende udtryk for af-

bginingen y:
b
(2.7 y=ﬂ—(i7—)a )y = kU
mv,“d a

C|Af (2.7) fremgdr det, at afbgjningen for partikler med en given ha-
stighed v, er proportional med spendingen over pladerne U, Demne
simple kendsgerning udnyttes f.eks. i et katodestraleoscilloskop.

3. KATODESTRALEOSCILLOSKOPET

Anbringer man to szt kapacitorplader vinkelret pi hinanden, sdledes
at en elektron-strile (katodestrale} passerer begge kapacitorer, kan
man ved at regulere pd spandingerne, afbgje elektronstrilen i to or-
togonalk retninger. Rammer elektronstrilen efter at have passeret
pladerne en floureserende skerm (som lyser, der hvor strdlen rammer),
vil billedet pd skermen vare en afbildning af spandingernes tidslige
variation. '

Nedenfor er groft skematisk illustreret princippet i et katodestrale-

oscilloskop.
Figur 3.1
x~-plader y-plader skaerm
Glgde- Anode _
katode 1

0T /7’**7 e
j] [ ||

B %

Us Ux

Fra venstre mod hgjre bestir oscilloskopet af en glgdekatode, der
frigdr elektroner ved opvarmning. Elektronerne accelereres op mod
anoden, der er udformet som en kollimator, sdledes at elektronstri-
len efter passagen har en veldefineret retning. Herefter passerer
elektronstrilen en kapacitor, der kaldes x-pladerne fordi elektro-
nerne fir en vandret afbgjning ved passagen. Elektronstrilen fort-
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setter gennem y-pladerne, hver den bliver afbgjet 1 lodret retning.
Elektronstrdlen vil ramme skarmen i et punkt {(x,y), hvor der gelder,
at x = kju ogy = . Afbginingen i ¥ og y-retning er proportional
med spandingen U og uy over henholdsvis x~ Of y~pladu‘ Afhemger u,
og u.y af tiden, v11 der dbenbart gelde, at x = (t) og ¥ = kzuy(t).
Det grafiske billede som ¢lektronstrilen tegner pé'. skaermen vil derfor,
(pd nar en ret affinitet) vere grafen for vektorfunktionen (ux,uy_) =
(ux(tJ ,u},(t)) . Palzgger man f.eks. en cos-formet vekselspanding

over begge plader af formen (ux,u},) = (chcs(ut) s E.Jysin(mﬂ) vil det
grafiske billede pd skexmen vaere en ellipse eller en cirkel.

Normalt vil man vare interesseret i at afbilde den tidsliige variation
af kun &n ukendt spending. Til dette formdl er der i oscilloskopet
indbygget en sdkaldt sweep-spanding over x-pladerne, der fdr elek-
tronstrdlen til at bewege sig med jewn hastighed i x-retningen. Pé-

lzgges den ukendte sprnding pa y-pladerne, vil man pd skarmen £i teg-
net det grafiske billede af funktionen = uft).

Sweep-spendingen indrettes séledes, at den vokser fra ¢ V til Yy

i lgbet af perioden T. 1 denne periode fejer strdlen sd hen over
skermen. Nedenfor er vist det grafiske billede af sweep-spendingen.

u 1 tidsviemet fra 0 til T vokser
4 Figur 3.1

spendingen linezrt, og dette gen-

Yo ~ tages periodisk. Spendingen til .
/ tidspunkiet t kan derfor skrives:

(3.2)  wlt) =y, % - UU[ %]

{] betegner som salvanlig heltalsverdi. Pa ovscilloskopet kan peri-
oden i sweep-spendingen reguleres fra f.eks. Sus til 5 s.

Er skermens bredde a, vil absissen af elektronstrdien vare givet ved
udtrykket x = —% t , periodisk med periocden T. Pilmgges da f.eks. en
sinusformet (veksel)spending pa y-pladerne, vil elektronstridlens or-
dinat vare givet ved et udtryk af formen y = Y Sin ot indszttes
her t = %T finder man: y = yosz'n(c-‘%} x}.Vaelges T s of = n2w vil man

pd skermen se n perioder af spendingsfunktionen u, * U sin wt,

v

rl
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4. BEVEGELSE T"ET KOMBINERET ELEXTRISK 0G MAGNETISK FELT.

Vi skal her udlede et udtryk for den kraft, der virker pd en partikel
med ladning q, der beveger sipg med hastigheden ¥ i et kombineret elek-
trisk og magnetisk felt. -

Kraften fra det elektriske felt F er - som vi allerede tidligere har
angivet=-: F'e = gf.

For at bestemme kraften pd en ladet partikel, der bevager sig i et
magnetfelt B, tager vi udgangspunkt i Laplace lov, der angiver kraf-
ten p& et lederstykke AS, hvori der gir en elektrisk strém I.

Figur (4.1) q<0 B=q¥xE
&2 B
i o ? 4
Aﬁﬂlﬁsxﬁ ﬁ:-"qva

Laplace kraften md ifglge sin natur vare en kraft der virker pi de
ladninger, der er i bevzgelse i lederen. Man kan da bestemme kraften
Pa en enkelt ladning, ved at dividere laplacekraften med antallet af
ladningsherere, der befinder sig i lederstykket as,

Vi har tidligere (1.3.5.2) fundet udtrykket I =lqvA for den elek-
triske strgm gennem -en leder med n ladningsberere pr. rumfangsenhed,
og tvarsnitsarealet A. Antallet af ladningsbarere N i stykket As er
N = mAAs, Ved anvendelse af udtrykket for strgmgyrken I, kan Laplace-
kraften skrives pd fglgende form:

(4.2) F=18xB=1qwA s xB=qguaas ¥x B
Man overbeéviser sig om at (4.'2) er korrekt for savel positive som

negative ladningsherere (elektroner). Ved division med N finder man
kraften pa en enkelt ladningsbarer:

4.3 B -D-amsix3
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Bevzger en partikel sig i et kombineret elekirisk op magnetisk felt
finder man sdledes f@lgende udtryk for kraften pé partiklen.

(4.4) F= ?e * ﬁm v | B=gF + VP

Udtrykket (4.4} kaldes for Loventz-kvaften.

Man ser, at den magnetiske kraft ? altid er vigkelret pd partiklens
hastighed V. Kraftens effekt B, ¥ = 0 og partikiens fart - og der-
med kinetiske energi - mdres J.kke ved passagen af et magnetfelt.
Magnetfelter anvendes dewfor i udstrakt grad til at styre ladede
partikler, sdledes at farten holdes konstant®.

5. EN LADET PARTIKELS BEVEGELSE 1 ET HOMOGENT MAGNETFELT.
Vi skal antage, at partiklen har

ladningen ¢, og beveger sig med

 hastigheden ¥ vinkelret pd et homo-
gent magnetfelt ¥. Vi vil da vise
at partiklen vil foretape en j=m
cirkelbevisgelse. Bevegelseslignirng~
en findes ud fra (4.3)

#}

(5.1) ¥-= ma—;t— =q¥xB

Af (5.1) ser man at accelerationen er vinkelret pd sével V. somE.
Partiklen vil derfor udigre en plan bewsgelse (vinkeiret pd B), hvor
accelerationen stedse er vinkelret pd hastigheden. Dette er netop
tilfeldet for en javn cirkelbevmgelse, og radius i cirkelbevagelsen
kan beregnes ved at satte ?m lig med witrykket for centripetalkraf-
ten.

(5.2) Fc = 'I:'n,l % m-'? =lglvB w» 1 =

5

my
tqth

Formlen (5.2) kan benyttes til at bestemme forholdetr mellem elek-
tronens masse og ladning. Forsgget blev udfdrt f¢rste gang af eng-
lenderen J.J. Thomson.
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I Thomsons forsgg accelereres elektronerne op til hastigheden v 1
en sikaldt elektronkanon. Gennemlgber elektronerne spandingsforskel -
len U, vil de f& en kinetisk energi imvz = gl . Befinder elektron-
' kanonen sig i et homogent magnet-
felt B af kendt styrke, vil de be-
skrive en cirkelbane med radius
givet ved (5.2).

v

,(5.4)r-—-’e“—% - %= =5

Opstillingen skal vare anbragt i

vacuun med en luftrest af f.eks.

Figur 5.3 brint. Elektronernes bane vil da
ses som en lysende ring, hvis radius kan udmiles. Forholdet % kan
da udtrykkes ved U, r og B, der alle kan méles.

2
2 e_ v e_ V_ vV L
(5-5) %]m? = gl] A"m---i_-ﬁ-a—m-—_m__.ﬁ,#v_r
Indszttes dette i (5.4) finder man: oyl
| R

Det homogene magnetfelt vil man oftest frembringe ved hjzlp af et
par sikaldte Helmholtz-spoler, der er to flade spoler, anbragt pa-
rallelt i en afstend lig med radius i spolerne. Man kan vise at

feltet mellem spolerne med tilmermelse er homogent. Ved hjzlp af
formlen kap II (3.5b) kan vi beregne B-feltet midt mellem spolerne pé

deres centerlinie. 2 ¢ NI

N-I: _ :

(5.6)  B(x) = “0__2"5_?.3. » B=2B(R) =k, TR T
2(R%+ x*)2

I (5.6) betegner R radius og N vindingstallet pd hver af spolerne.
I forsgget anbringes en udpumpet kolbe med elektronkanonen imellem
Helmholtz-spolerne. B-feltet beregnes da af (5.6), idet strgmstyrken
afleses pid et amperemeter.
Ved det beskrevne forsdg finder man: % = 1,76 1M C/kg. Da elek-
- tronens ladning er bestemt af Millikans forsgg, kan man bestemme m.
Man finder eksperimenteit m = 9,11 10731 kg,
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Formlen (5.5) for e¢/m er gyldig, s& lemge elektronen er urelativis-
tisk. Urelativistisk betyder nommalt, at elektronens hastighed v er
mindre end 0,1c, hvor c er 1y5hast1gheden 310 m/s. I dette tilfzlde
vil afvigelserne pd grund af relativistiske effekter vare mindre end
1%. Det bgr dog bemzrkes, at formlen (5.4) bevarer sin gyldighed,
hvis man erstatter m = m, (hvilemassen) med den relativistiske masse,

2
" Mo - Mo~ 2

m = og udregner v af: Ue = E . = - m.C
;1 - vz,(c:2 Ekm \;l - vzfc2 0

Det er bemzrkelsesverdigt, at man fgr relativitetsteoriens fremkomst
havde iagttaget at forholdet e/m tilsyneladende blev formindsket

med fordget hastighed af elektronen.

5.7 Eksempel.

I et e/m forsaﬁg er accelerationsspendingen 250 V. Magnetfeltet dan-
nes af to Helmholtz—spoler med radius 8,0 om, Strgmsityrken gennem
spolerne mdles til 2,75 A. Hver af spolerne har 30 vindinger.

a) Beregn elekironernes fart. Kan de betrvagtes eom urelativisgtiske 7
b) Beregn radiug og frekvens 1 elekiromernes cirkelbevegelse.

¢) Bevegn elektronernes centripetalacceleration. Kan man tillade
8ig at se bort fra tyngden ?

Losning: Hastigheden beregnes af formlen %rm)g = Ue.

“[ 20250 V+1,6 1072% =9,37 1% mls < 0,10

im 9,11 10 %y

Vi beregner B-feltet mellem Helmholiz-spolerne.

" 3 N _ -7 8 303,75 . _ -2
.‘if {5.8) B_/“OI —Wﬁ—éﬂio —SVEWT— 9,27 10
21 6
AP (5.2) p = 2 = Lol 10 93710 = 0,0576 m
: q 1,6 10729 5,27 10
- _ .
CAS formlen v = wr = 2nve fls: V< v =537 10 g - 2,68 10 Hz

Zur  210,0576

ﬁ

LAp formlen. a f&s a = L‘%%g%-g—i /s = 1,52 10%° n/s
"'-'da*!; aidste resuZtat framgdr, at tyngdeacecelerationen g = 9,62 m/s

fr. }:c,i,!: uden ‘hetydning.
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T11 flere forskellige formdl, f.eks. i massespektrografen har Man
brug for mrtige ioner, Ioner kan ligesom elektromer accelereres ved
at lade dem gennemlgbe en spendingsforskel. Den hastighed en enkelt-
ladet ion fir ved at gemmemlgbe en spendingsforskel pa U, kan bereg-
nes af ligningen:

(6.1) vl = U =

e
m

Massen af ioner er imidlertid flere tusinde gange stgrre en massen
af en elektron, si spendingsforskellen skal forgges tilsvarende for
at opni samme hastighed, som for em elektron. I praksis er spendings-
forskelle pd flere millioner volt ikke mulige. Man her da i stedet
bygget sdkaldte acceleratorer, der er baseret pd at lade ionerne
gennemlghe den samme spendingsforskel flere gange.

For atomare partikler er energienheden Joule en meget stor, og ikke
siérlig relevant enhed. For ladede partikler angiver man normalt ener-
gien ved den spendingsforskel en enkeltladet ion skal gennemlgbe,

for at opnd denne kinetiske energi. Energienheden kaldes da elek-
tronvolt. :

6.2 Defintion: Ved energien 1 elektromvolt forstdes den energi en
enkeltladet ion (eller elektron) fir ved at gennemlgbe en spendings-
forskel pd 1 volt. |
(6.2) 1 elektromvolt = 1 eV = 1,602-1071°C:1 v = 1,60-107 7
Hvis en dobbeltladet Cu ion gennemligber et spendingsfald pd 500 V
fir den en kinetisk energi pa 1000 eV..

Meget ofte benytter man enhederne keV, MeV og GeV.

Den fgrste egentlige accelerator blev bygget af englemderen Lawrence
i 1932. Maskinen kaldes for en cyklotron. Princippet i cyklotronen
er skamatisk vist pd figur (6.3).

Cyklotronen bestir af to store hule halvskiveformede elektroder, de
sfkaldte duanter. Duanterne er anbragt i en stor vacimmtank. Vinkel-
ret pd duanterne er et kraftigt homogent magnetfelt i hele deres ud-
strekning, Midt imellem elektroderne er anbragt ionkilden, der le-
verer de ioner, der skal accelereres. Spendingsforskellen mellem elek-
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troderne (duanterne)} leveres af en hgjfrekvensosciliator, der er i
stand til at vende spendingen i lgbet af f£i mikrosekunder.

Figur 6.3 Duant
Hgifrekvens-
oscillator

A

Elektromagnet

B

Afbginings-
elektrode

NN N AEw

En ladet partikel fra ionkilden vil biive tiltrukket af den ene af
elektroderne. P4 grund af magnetfeltet, vil ionen gd ind i en cirkel~
bane. -Nir partiklen befinder sig inde i duanten er det elektriske
felt nul. (Det elektriske felt er nul i en hul leder). Partiklen
gennemigber her en del af en javn cirkelbevagelse. Mens partikien

er inde i det feltfrie omradde, bliver spamdingsforskellen vendt af
hgjfrekvensoscillatoren. Nar den kommer ud i omrddet mellem de to
duanter, vil den derfor blive accelereret over mod den anden duant,
Dette forlgh gentages flere gange, og partiklen vil gennenddbe en
spiralformet bane med stigende fart. Til slut ledes de accelererede
ioner ud gennem et r¢r ved hjzlp af en afbgjuingselektrode, hvorefter
de kan styres ved hjzlp af passende magnetfelter.

Afggrende for cyklotronens funktion er naturligvis, at man far vendt
spendingen pa pracis de rigtige tidspunkter. At dette overhovedet er
praktisk miligt, skyldes at omigbstiden for en ladet partikel i et
homogent magnetfelt er uafhengig af partiklens baneradius og fart.
Dette kan indses, ved at benytte udtrykket (5.2) for baneradius.
(6.4) r=q%;\'1‘=g-'—§-w T=ZH%

Det fremgar af (6.4}, at omigbstiden T kun aflwnger af ionens gq/m
forhold og feltstyrken B. Indstilles da frekvensen i sp;mdiri:gsoscil-
latoren til at vare den samme som ionens frekvens 1 cirkelbevagelsen,
opndr man pracis, at spendingen er maximal i den rigtige retning, hver
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gang ionen passet:&r mellem duanterne.

Hvis spendingen mellem duanterne oscillerer mellem vardierne -U og U,
far ionen (med ladning q) en tilwekst i kinetisk energi pad gli, hver
gang den passerer fra den ene duant til den anden.

Den maximale energi en ladet partikel kan opnd i cyklotromen afhen-
ger af spendingen U, samt apparatéts dimensioner. Det er klart, at
baneradius r skal vare mindre end radius i cyklotronen R. Af (5.2)
folger: ~ 2

(6.5 TeEE<R = v <H og dermed By, = v’ < LB}

8.8 Eksempel. En cyklotron hav en en radius R = 1,35 m, og det homo-
gene magnetfelt har styrken B = 1,6 Wb/m?' . Maximalependingen er 1000 V
a) Beregn for en proton, den maximale hastighed og energi (1 eV},

som den kan opnd. Beregn endvideve frekvensen 1 hejfrekvensoscilla-
toren, sant antallet af omleb en proton foretager ved maximul energt.

Lpening: —19
AF (6.5) ?3=e23=1’6 10 01,252? LEL = 161 20° m/e
H 1,88 10 kg
- ~11
g ? = 8,71 207 g2 BT o = 169 Mev
1,6 10
= v=l=G - ?
Af (6.4) Vog = VT F T b 2,30 10" Rz

fver gang protbnen passerer mellem duanterne fér den en tilveket <
' kinetisk energi pd 1000 eV. Heraf findes antallet n af omlgb.

E L )
o kin _ . 189 MeV
n= Ko =¥ Ty

= g,45 10% omiop.

I alle beregningerne vedrgrende cyklotromen har vi antaget at par-
tiklerne er urelativistiske. Eksempel 6.6 viser, at for demme cy-
klotron vil en proton vare svagt relativistisk. Det er egentlig de
relativistiske effekter, der smtter gransen for hvor store energier
man kan opnd i en cyklotron. Den relativistiske masseforggelse vil
nemlig bevirke at omlgbstiden forgges. Cyklotronen i eksempel (6.6)
vil hgre til de stgrste man kan bygge .

68




Elementar Fysik 3 Ladede partiklers bevaegelse i
Kap III elektriske og magnetiske felter

LADEDE PARTIKLERS BEVEGELSE

7.  BESTEMMBLSE AP ATOMMASSER. MASSESPCKIHOGRAFEN.

En direkte bestemmelse af atomernes wmasser her vEret en eksperimen-
tel udfordring lige siden atomtzoriens fremkomst. I 1910 lvkkedes

det for den engelske fysiker Aston av bygge et apparat, med hvilken
han kunne bestenms massen af ioner med ster nyjagtighed. Apparater til
at méle atomare partiklers masser kaides for messespektrografer.

Figur 7.1 Cm, BN
18 Fotografisk ¢ |"" & .
1 de ‘;'Etl i g-} n
- R 13 a - “
Massespektrograf, & g? AN
& I\\‘ i'n
+ @ ¥ 9 !
oy b s ¥
Hastighedsfilter g ©/%
i Fa ra A e Y
Strile af i . @ 2 ®
» 8 $ v i EB {:'a@
100eT _g— PR | — O i v @ /
s}-u @ * $‘ ‘&' ﬁ e ‘.9 B ESZ\ Eﬂ-"_ﬂy”/

| .
P4 figuren ovenfor er vist en type af massespeltrograf, som hyppigt
anvendes. (Det er en forbedret Asten-spektrograf, som skyldes Bain-
bridge.) En strile af accelererede ioner ledes ind i spektrografen.
Depne er forsynet med et sikaldt hastighedsfilter. Hastighedsfilte-
ret bestdr af en kapacitor, der er anhragr i et homopent magnetfelt
B,, som er vinkelret pd det homogene elekiriske felt 2 mellem pladerne.
Retningen af ¥ og 'ﬂ] felterne er valpt sdledes, at krafterne pd en
‘ladet partikel fra disse to felter er modsat rettede, Kun 1 det til-
fxlde, at de to krafter er lige store, vil en ladet partikel passére
kapacitoren uden afbgjiing. Hastighedsfi iteret udvelger disse partik-
ler ved at anbringe en smal spalte 1 hegge ender af kapacitoren.
Betingelsen for at en ladet partikel passerer hastighedsfilteret er

sdledes:

= 4 T y Y = §
(7.2) F =%, o qE=qb, = v 3,
Hastighedsbestemmelsen af (7.2) kan gores meget n@jagtig. Efter pas-
sagen af filteret, trader partiklen ind i et rert homogent magnet-
felt, hvor partiklerne afbgjes 1807, Gfter afhginingen yammer ioner-
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ne en fotografisk plade, hvor svartningen kan udmiles med stor ngj-
agtighed. Afstanden fra spalten S2 til svertningen pad den fotogra-

fiske plade er lig med diameteren i partiklens cirkelbevegelse.
Massen m.af en ion (med kendt ladning q) kan da bestemmes, ved at

anvende udtryk}cet (5.2} for baneradius, og (7.2) til beregning af
hastigheden v,
(7.3} r m_%%— =» M= 9%‘]—3- (v = El for samtlige ioner)

Ved hjelp af massespektrografen har man varet i stand til at adskil-
le de i naturen forekommende grundstoffer i isotoper. Isotoper er

som bekendt atémer af samine grundstof, der kemisk set er identiske,
men som har forskellig masse. (Masseforskellen skyldes et forskel-
ligt antal neutroner i kernen, noget som ikke pavirker elektron~
strukturen, og dermed ingen indfiydelse har pi de kemiske egenskaber).
P& denne mide har man fiet 1gst et gammelt mysterium om, hvorfor

de relative atommasser, (som kehdt fra kemien), ikke altid er et muiti-
plun af brintatomets masse. F.eks. har Klor atommassen 35,453, nem-
lig 75% CL (atommasse 35) og 25% Cl {atommasse 37).

Til forskellige formil har man ofte brug for reme, normalt radioak-
tive isotoper. F.eks. anvendes de indenfor biclogi og medicin som
sporingsstoffer i hiologiske kredslgb, Anvendes massespektrografen

til at adskille isotoper, kaldes den for en isotopseparator.

Ofte er massespektrografer forsynet

med et sdkaldt energifilter i stedet

for et hastighedsfilter. Energifilteret
'[.'.e=qﬁ er vist pd figur (7.4). Det bestdr af

2 en krum pladekapacitor, der er forsynet
= F,=F eqE= m}rg “ med spalter pd samme mdde som hastigheds-

i imv - JqET filteret. Betingelsen for at en ion pas-
I

H_ionstréle
— -
q

serer filteret er, at den elektriske
kraft F, = qE er lig med centripetalkraften F = mv /r, svarende til
en cukelbevmgelse med radius r. Dette giver betmgelsen' %mv = {gqEr.
Energifilteret har den fordel, at ionerne normalt accelereres gennemn
en spendingsforskel U, saledes at qU = imvz. Forskellige isotoper vil
derfor have samme kinetiske energi, men forskellig hastighed.
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7.6 Eksempel.
4 Jonkilde
o
Anode
Y Aegelspationsstrkning
Katods
3 ('r elije "\.
o f—d-0 Hastighedsfifter
i ? 1 B
|
| LS
! §

T, e

I en massespekirograf, som vist ovenfor sendes enkeltladedzs positive
ioner ud gennem spalten 3 med hastigheden v. Ionstrdlen bliver afbpj-
et 1 an halveirkel 1 et homogent magnetfelt B = 0,5 T. Hastigheds—
filteret er indrettet sdledes, at kun ioner med farten v = 7,5 104
m/e slipper igennem spalten 5, uafhengig af, Avilken massen ifonen
har. P& den fotografiske plade registrever manen sverining ved D, sd
at afstanden SD er 46,8 om,

.a) Beregn massen af de icmer, der rammer pladen ved D.

Afstanden mellem pladerne i kapaeitoren er 5,00 mmn.

b} Angiv den spending, der ekal pdlegges kapacitoren for at ioner
med den angivne hastighed passerer filteret. ) _
Ionerne danves 1 ionkilden, og accelereres af spandingen v mellem
anode og katode. '

e) Find spendingen v, .
Ved cplesningsevnen forstdr man forholdet mellem den forskydning pd
den fotografiske plade som en massetilvekst giver, divideret med
derne massetilvekst, _ '

d} Bevegn oplesningsevnen for den viste massespektrograf.
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. I’,
Lgening: a). Ifplge formlen (7.3)

2., . :
C 0,23 m 0,671 = 2,50 10 25

kg
7,5 10 m/s

-1
(7.6a) m= sz.f;}?; - = 12610

Ofte udtrykker man massen 1 u, hvor 1 u = 1,68 10_3? kg (Atommasse~
enheden). I demme enhed finder man: m = 150 u.
b) Betingelsen for at en ion passerer filteret er, at v = -g—

Indfsver man at B = g finder man at U = dvB = 0,005 m 7,6 10°m/s 0,6 T
=» I =1887Y,
e) Accelerationsependingen bestemmes af (2.1)

2 ~25 4 2
o = @, - U= ¥m° _ % 2,50 10 kgg:qs 10% m/s)
4 1,6 10677 ¢

“ U = 4,39 kv

d) Af formlen (72.3) v = -&m% felger ar = Ng-g- - g—

2
qE
det

Forskydningen af pletten pd den fotografiske plade er dobbelte
af Av. Heraf felger for oplgsningsevnen:
4
Opleeningecvne = g—g— = ?-vg = 2085 E?s m/s = 1,875 1024m/kg
@ 1,6 107%°¢ 0,5 7

Normalt vil man omregne oploeningsevnen € mm. pr. u. Betydningen
er sdledes, den forskydning, som en masseforggelse pd 1 u vil give
anledning til.

Oplesningeevnen = 1,875 10°% 10° 1,66 1072

?m/u = 3,11 mm/u.
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