Elekuonen in elekirischen und magnetischen Feldern Laborankeitung

Praktikumsplatz Nr: 63, 64, 65

ELEKTRONEN IN ELEKTRISCHEN
UND MAGN'I:ISCHEN FELDERN

Dieser Praktikumsplatz soll die Funktionsweise von Oszilloskoprohren, Dioden- bzw.
Triodensystemen niherbringen. Die Versuche sollen quantitativ und qualitativ die Méglichkeiten der
Beeinflussung von Elektronenstrahlen durch Anlegen elektrischer und magnetischer Felder zeigen.

< Bestimmung der Plattengeometrie (I/h) fiir horizontales und vertikales Ablenkplattenpaar
< Uberpriifung der spezifischen Elementarladung e/m (3 Ergebnisse)

< Uberpriifung der Elektronengeschwindigkeit durch die Kompensationsmethode
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Ziekironen in elekirischen und magnetischen Feldern Laboranleitung

MAN INFORMIERE SICH VOR DER UBUNG UBER:

&

&

Verhalten von Ladungen in elektrischen und magnetischen Feldern; Coulombkraft, Lorentzkraft,
Gesetz von Biot-Savart - siehe dazu auch Kapitel 2 dieser Anleitung

Erzeugung und Formierung freier Elektronenstrahlen; Aufbau und [Funktion von
Elektronenstrahi-Erzeugungssystemen zB Oxidkathode, Wehneltzylinder (bzw. control-grid),
Elektronenlinse, Rekombinationsvorginge, ... Fadenstrahlrohr (Grundlagenvorlesung; Ph 1; ab
Seite 19 als Teamwork-Versuch)

< Strom und Spannungsmessung, Shunt {siche Anhang)

< Zu lemen sind selbstverstindlich auch Versuchprinzipien

% Anwendungen: Oszi (x,t-Betrieb, x,y-Betrieb, Trigger), TV-Rohre, Farb-TV-Rohre,

Zyklotron, Massenspektrograph
Beschreibung der Qszilloskoprihre ab Anhang, Seite 21

INS PROTOKOLL GEHOREN UNBEDINGT:

4 kurze Beschreibungen der Versuche und der gestellten Probleme

<>

&

&

Dic Ergebnisse der Versuche und die dazu geforderten Diagramme auf Millimeterpapier
Eine Diskussion der Ergebnisse

Eine Eehlerabschitzung des Ergebnisses, mit einer kurzen Begrindung (Welche MeBgrofien sind
die groften Fehlerquellen, warum); Bei Endergebnissen Angabe von Mittelwert und dessen
Standardabweichung

die in der Anleitung mit &5 gekennzeichneten Aufforderungen

LITERATUR DAZU:

&
&
&
<

<>.

allg: jedes Grundlagenbuch der Physik
Gesthsen - Kneser - Vogel: "Physik"; siehe Anhang, Seite 26
Walcher: "Praktikum der Physik"; siche Anhang, Seite 29

Demtréder W2, Experimentalphysik I Springer, 4th edition.
(Lorentzkraft, Biot-Savart etc)

Demtréder Wz, Experimentalphysik 111 Springer, 4th edition.
(Lorentzkraft, Glithemission, freies Elektron — Energie etc)
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Elcktonen in elektrischen und magnetischen Feldern Laboranleitung

1. ZUR VERFUGUNG STEHENDE GERATE

< Eine Oszilloskoprihre

Beschreibung siehe Anhang, Seite 21

@ 3 4
| >L| N
Heizung 1 I ‘
Kathode
Wehneltzylinder @

Anodensystem
,0 Ablenkplattenpaare

[V, S LN % T N S

Achtung:

Bei den einzelnen, fiir verschiedene Problemstellungen erwihnten Distanzen bzw. Lingen,handelt es
sich um verschiedene Abmessungen. Vergi8 nicht die duBeren Abmessungen des Aufbaus (Linge der
Spule, Durchmesser der Spulen, Abstand zwischen  Spule-Schirm,..) zu messen
Diese Messungen sollten mglichst exakt durchgefiihrt werden

" Schirm”

Die Abmessungen T e T o Ablenkplatten
innerhaib der Réhre sind . -
in folgender  Skizze f : | *
cingetragen: ‘ ‘ '

L=135cm

(o
It
pumt
=
-
o '
g
v v




Elekwonen in elekirischen und imagnetischen Feldern

Laboranieitung

< Stromversorgung fiir die Spulen (ILNG 191/3)

|

4A

©
O

3(@ @

9 Power QFF/ON

<4 Spannungsversorgung fiir die Réhre (Heathkit)

Genauere Beschreibung im Anhang, Seite 24

Duale Skala

0 - 400 Volt Skala
(rot) zeigt die Werte
fiir die Spannung
Up - allerdings nur
dann, wenn Schalter
5 sich inder B-
Stelung befindet;
dann leuchtet auch
das
Kontrollimpchen b

0-150 Volt Skala
{schwarz) zeigt
entsprechend die
Spannung U an

AC-Power OFF/ON
Power DC fiir Uy, U
Regler fiir U

Regler fiir Uy
Anzeigenumschalter

o L B =

DC-Schalter

kann auf ON oder Standby=OFF stchen. Dieser ist vor
dem ersten Aufbau und bei jedem Umbau auf jeden
Fall auf Standby zu stellen,

O M

.

050

000 B 0a_0 00

C+ und B- sind intern verbunden - aber nicht mit Masse
(GND) wie es filschlicher Weise am Geriit gezeichnet ist.




Elektronen in elektrischen und magnetischen Feldern

faboranleitung

< Spannungsversorgung fur die Ablenkplatten und dem Wehneltzylinder

nur SIEMENS EB 11 aus E-Block oder Tischgerit !

3y
5+ &
7B
$+10
11+12
13+14
15-16

Finsehalter mit Kontralleuchte
Laborkiemmen Abnahme Festspannung
Laborklemmen Abnzhme regelbare Spannung
LED Spannungsbegrenzung

LED Strombegrenung g

Poli fir Spannungseinsteliung

Pott fur Stromeinstellune

Digitalanzeige fir Spannung

Digitalanzeige flr Strom

Beschreibung und Skizze des anologen Multimeters findet sich im Anhang , Seite 25

ACHTUNG

Die bei diesem Versuch auftretenden Spannungen und Strome befinden sich in einem fiir

den Menschen gefihrlichen Bereich!!!!

Berithrung der Kontaktstellen ist im Betrieb auf jeden Fall zu vermeiden.!!!!

Eine weitere Gefahrenquelle: Bei Beschidigung der Rohre: Ymplosionsgefahr!!!
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Elektronen in clekirischen und magnetischen Feldern Laboranleitung

2. THEORIE

Die, dieses Kapitel umfassenden Theorieabschnitte, dienen zur umfassenden Wiederholung. Jeder
sollte sich bereits mit den Themen der elektrischen und magnetischen Beeinflussung von
Elektronenstrahlen auseinandergesetzt haben - spitestens zur Vorbereitung dieses Praktikumsplatzes.

2.1. THEORIE ZU VERSUCH 3.1.

Erzeugung von Elektronenstrahlen.

Wenn man die (von einer Kathode ausgehenden) Elektronen durch Anlegen einer Spannung
beschleunigt, dann ist der Zusammenhang zwischen der Elektronengeschwindigkeit und der
Beschleunigungsspannung

b 2qU
\ m

Leite diesen Zusammenhang her. (Der einfachste Weg geht iiber den Energiesatz)

Muf} in diesem Versuch der relativistische Massenzuwachs berlicksichtigt werden, wenn es sich dabei
um Beschleunigungsspannungen unter 500 V handelt?

2.2. THEORIE ZU VERSUCH 3.2.

ejektrische Ablenkung

Einen durch eine Dioden- bzw Triodenanordnung erzeugten Strahl kann man durch ein transversales
elektrisches Feld, verursacht durch Kondensatorplatten (wie schaut ein solches Feld aus?), ablenken.

Leite die Bewegungsgleichung eines Elektrons der Anfangsgeschwindigkeit v, in einem transversalen
elektrischen Feld ab.

v=(00,v,); E=(0,E,0)

Anleitung: Die Coloumbkraft (F=g- E ) wirkt so lange auf ein e”, solange sich dieses im Kondensator
befindet. Diese Zeit wird durch die x - Komponenete der Geschwindigkeit und die Linge 1 der Platten
bestimmt,



Elekronen in clektischen und magnetischen Feldern Eaborauleitung

2.3. THEORIE ZU VERSUCH 3.3;
Gesetz von Biot-Savart

Das magnetische Feld, das an einem Punkt im Abstand r herrscht, und von einem Leiterstiick dl, das
vom Strom I durchflossen wird, erzeugt wird, ist durch das Gesetz von Biot-Savart gegeben.

Unser Versuch sieht folgendermalien aus:

zwel Spulen - der Linge 1., mit dem Radius R - stehen im
Abstand S voneinander

gesucht ist das Magnetfeld in einem axialen Punkt der
Entfernung x

Aufgrund  der  Zylindersymmetrie  heben  sich  die
Feldkomponenten parallel zur Kreisebene auf

R
dB, = dBcos@ =dB—
r

_ml_ &Rl R il [
’_4nR2+x2JR’+x’M4TE(R2+X2)E T AR (R 2 (RP4x):

—
[N
[es]

Il
it

dB

B, (x} ist das Feld EINER Leiterschleife im Abstand x. Das Feld der beiden Spulen setzt sich aus der
Uberlagerung von vielen infinitisimalen Leiterschleifen zusammen. Der in einer solchen Leiterschleife
flieBende Strom ist nicht I, sondern: (I*N/L)dx

241 N
B* = ZJ;2 Bdx T da2 Spulen

IN $/2+L R2 H\ER2 X
B*xuﬂ 3(jXZI'J"D - - - ::z$L
L ™ (R 4x): L RWR+x
i IN s/2+L s/2
B*= I 2
L YR +(s/2+0L) R +(s/2)"



Elektronen in elekirischen und magnetischen Feldern Laboranleitung

magnet. Ablenkung

Warum kommt es in homogenen Magnetfeldern zur Ausbildung von kreis- bzw. spiralférmige
Elektronenbahnen?

Anleitung: Lose die Differentialgleichung mv = qvx B; (Zyklotronfrequenz)
(Funktionsweise eines Zyklotrons ?)

Wie hiingt der Kreisbahnradius r von der Elektronengeschwindigkeit v und der magnetischen
Flufidichte B ab? (Wenn die Geschwindigkeit senkrecht auf das Magnetfeld ist)

Anleitung: Setze die Zentripetalkraft mit der Lorentzkraft gleich

sz

=gvB

Leite mit Hilfe der letzten Gleichung auch einen Zusammenhang zwischen der spezifischen
Elementarladung (¢/m) und den Parametern B und U, her.



Elektronen in elektrischen und magnetischen Feldern Laboranleitung

3. VERSUCHE
3.1. ERZEUGUNG UND FOKUSSIERUNG VON ELEKTRONENSTRAHLEN

3.1.1. Versuchsaufbau

l—

‘8*“>L| L
=

& Vor Inbetriebnahme ist ausnahmslos und unbedingt eine Kontrolle durch den Betreuer
durchzufiihren !

2 Uberlege Dir, wo gefihriiche Spannungen auftreten !
(z.B.: da die Anode auf Erde (=GND) liegt, ist die Kathode auf bis zu -550 V und damit die
Wehneltzylinderspannung auf bis zu -554,5 V!)

2

Bei jedem Umstecken ist AUF JEDEN FALL die Beschleunigungsspannung abzuschalten
(A2):ca. 10 sec. warten. ,

10



Elekuonen in elekuischen und magnetischen Feldern Laboranieitung

Schalte zuerst die Heizspannung [Schalter (1] von 6.3V~ ein. Nach ca. 1 Minute (Kathode beginnt
zu glithen) kann die Wehneltzylinderspannung (4,5 V; negativ gegeniiber der Kathode!) eingeschaltet
und das peeignete Verhdlmis der beiden Anodenspannungen gewihlt werden [ U2, U6 fiir Power
ON; 33, 04, Q7 zum Variieren der Spannungen] Durch die Elektronenlinse - eben durch den
Zusammenhang von Ug und Ug - kann der Strahl fokussiert werden. Fiir diesen ersten Versuch
miissen die in der Réhre befindlichen Ablenkplattenpaare auf Anodenpotential Up gelegt werden.Die
Beschleunigungspannung Us setzt sich aus der Summe von Upg und U zusammen.

Mif die Wehneltzylinderspannung mit Multimeter; fur die Spannungen U und Uc gibt es am Gerdt
eine Anzeige - zum Umschalten dient 15

3.2. ABLENKUNG IM ELEKTRISCHEN FELD

Zu beobachten ist die quantitative Auslenkung des Strahles beziiglich seiner Anfangsposition fiir
verschiedene Ablenkspannungen Up

3.2.1. Versuchsaufbau und Beschreibung

) ()’J 1
Geometrie der Anordnung:  tan® = Dow_ 2 L
L v, U,2h

wobei:  Up ... Plattenspannung

1
I
he —
I+

U2 _ Beschleunigungsspannung L

A4

3.2.2. Versuchsdurchfihrung

MiB die Auslenkung des Strahles beziiglich seiner urspriinglichen Ruhelage fiir verschiedene
Ablenkspannungen, geregelt mit (8, gemessen mit Multimeter. Pole auch die Anschliisse um und
fiihre Messungen fir beide Plattenpaare durch. Beachte dabei die verschiedenen Werte fiir L; Platten
fiir horizontale Ablenkung: 10, 7 cm, vertikale Ablenkung: 8,3 ¢cm

&5 PROTOKOLLANLEITUNG
& Zeichne tand als Funktion der Ablenkspannung (mind. 4 Punkte);

als Parameter: einige (mind. 2) Beschleunigungsspannungen Uy =Ug+ Ug
< Bestimmung der Plattengeometrie [/h:

Zeichne [/h als Funktion von Up (Parameterwahl wie unter 1.)

& Berechne die Geschwindigkeiten v, fiir die verschiedenen Beschleunigungsspannungen

2el,

1)

v, = e/m = 1,759-10"" Clkg

& Berechne die transversalen Ablenkungsgeschwindigkeiten aus vy = vy tand

11



Elektronen in elekuischen und magnetischen Feldemn Laboranicitun

3.3. ABLENKUNG IM MAGNETISCHEN FELD

3.3.1. Versuchsaufbau

Stelle die Spulen an die Seiten der Réhre und achte dabei auf die Markierung auf der Halterung.

Anschliisse der Rohre bleiben gleich; Anderungen: Die Ablenkplatten werden wieder auf
Anodenpotential gelegt. Dann wird die Stromversorgung tiber das Netzgerdt LNG 191/3 (Strom mit
digitalem Multimeter messen!) an die Spulen angeschlossen. Achte dabei darauf, dafl beide Spulen
vom Strom in gleicher Richtung durchflossen werden.

Schaltbild siehe Anhang Seite 25

Der Einbau eines SHUNTS kann die Regelung durch das Potentiometer {0-4 A) empfindlicher
gestalten.  Achte auf die Strommessung !- diese erfolgt dann im  mA-Bereich!

12



Elektronen in elektrischen und magnetischen Feldern Laboranicitung

3.3.1. Geometrie der Anordnung und N&herungen fir unseren Fali:

Die Elektronen bewegen sich in diesem Versuch durch ein transversales homogenes Magnetfeld.
Allerdings beschreiben sie keine vollstindige Kreisbahn, sondern nur einen kleinen Auschnitt aus
einer groflen, schwach gekrlimmten Kreisbahn (siehe Skizze). Dies gestattet einige vereinfachende
Annahmen, die die Berechnung erleichtern:

Fo=q(vyB, - v,B)

o]
1

=q (v,B, - v,B,} .

F,=q (v By - v,By)

Das Magnetfeld liegt parallel zur x-Achse. Die y-Komponente der Geschwindigkeit ist klein
gegeniiber der z-Komponente, also v, « v,. Daher ist auch die z-Komponente der Lorentz-Kraft klein
gegenitber der y-Komponente, und die z-Komponente der Geschwindigkeit bleibt nahezu
unverdndert, also v, = konst. Somit folgt, dafl die y-Kompente der Kraft gleichbleibt, d.h. dal} die
Elektronenbewegung in Lingsrichtung unbeschleunigt bleibt und in y- Richtung gleichféimig
beschleunigt wird. Daraus folgt schlieBlich, dall der Kreisabschnitt durch eine Parabel angenihert
werden kann.

“=qvB=mv,

q

v, :&.[:szd[ = J:de
Y om

m
Wir missen nun noch cine zweite Niherung einfithren:

Die Abgrenzung des Magnetfeldes ist komplizierter zu wihlen als die von den Kondensatorplatten.
Unser Versuch liegt innerhalb zweiler Extrema:

13



Elektronen in elektrischen und magnetischen Feidern Laboranleitung

1. Die Wirkungssphire des Magnetfeldes erstreckt sich iiber die gesamte Rshre:

S
A
3]

v
Anode - Schirm = z £

2. Die Wirkungssphire des Magnetfeldes liegt exakt im Raum zwischen den Spulen, also innerhalb
des Durchmessers.

Anode-Schirm
* D=d+D
L ]
: )
. 0
[ ] ____/7” A£d
’/i a = Spule - Schirm i
d =———
m 2 v,
2qU
vy=~q~Bb v, = L
m m
q 1 Bb Bba} D q a
D:\/: + —Lmeemmtan® = D =, —Bb—jeees
m(\/zuz 2 2y, v, a m 420,
q D3U,

= b
m (Bb® +2Bba}

14



Elekronen in ¢lekirischen und magnetischen Feldern [Laboranicitung

3.3.2. Versuchsdurchfiihrung

Messe D und I¢

mind. 4 verschiedenc Wertepaare

je fir 2 verschiedene Beschleunigungsspannungen

£5 PROTOKOLLANLEITUNG

.<>

<>

Messe und zeichne die Ablenkung D als Funktion des Stromes I in den Spulen

2

I
Zeichne die Ablenkung D als Funktion von :[———*S%

Berechne die magnetische FluBdichte B fiir verschiedene Spulenstréme Ig

L, =1,2565107 Vs/Am

i IN $/2+L s/2 \[
LR +(s/24LF  JRP+(s/2) )

N..3400 Windungen;
[...gem.Spulenstrom in A

L...Lédnge einer Spule

s...Abstand zwischen den beiden Spulen
R...Radius der Spulen

Bestimme die spezifische Elementarladung e/m fiir beide Niherungen der Wirkungssphire
des Magnetfeldes

D*8U,
(Bb® + 2Bba)’

I, == 2. 2w
m Bz m
wobei B=B*inT
Us...Beschleunigungsspannung in 'V
D....Ablenkung in m
z.....Distanz Anode Schirm: 0,135 m

b.. Wirkungsbereich 4,06 m
a..Nicht-Wirkungsbereich 0,075 m
(a, b sind fiir jeden Versuch extra zu {iberpriifen und eventuell auszubessem.)

Besumme die Mittelwerte der beiden Niherungen (1), (2) mit deren Standardabweichungen und
vergleiche ob der Literaturwert (1,759-10" C/kg) innerhalb der beiden mathematischen Extremfélle

liegt.
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Elektronen in clekirischen und magnetischen Feldern Laboranleitung

3.4. KOMPENSATIONSMETHODE

Eines der in der Rohre befindlichen Ablenkplattenpaare kann bei geeigneter Polung die - durch das
Magnetfeld - gekriimmte Bahn des Elektronenstrahles wieder "geradebiegen”. (Auf diesem Prinzip
arbeitet auch der Wiensche Geschwindigkeitsfilter.) In diesem Fall kompensieren sich elektrische und
magnetische Krifte und es gilt:

qvB=qE

3.4.1. Versuchsdurchfiihrung

Ablenkplattenspannung wird wie gewohnt mit U8 geregelt und mit Voltmeter gemessen, die Spulen
weiterhin mit dem LNG-Netzgerit gespeist und mit Amperemeter gemessen.

Beschleunigungsspannung und Helmholtzspulenstrom werden fix gewihlt, und die Ablenkspannung
so lange verdndert, bis die Nullpunktlage wieder erreicht wird.

25 PROTOKOLLANLEITUNG

< Gib mehrere Beispiele fir B wund Up an (mind. 3); wvergif nicht, auch die
Beschleunigungsspannungen zu messen (fiir den Vergleich)

< Mi8 bei der aufgeschnittenen Réhre, die als Schaustiick zur Verfiigung steht, den Abstand “h" der
Platten ab und uberpriife die GroBenordnung der von Dir berechneten Geschwindigkeit v, der
Elektronen

U 2eU,

P
= : v
>
* h-B* r m

wobei: Us...Beschleunigunsspannung in V
Up...Plattenspannung in V
B* siehe Versuch 3
e/m...1,759-101 C/kg
h...gem. Plattenabstand in m

Wegen unserem Aufbau stimmt die vorher (auf Theorie basierende) Ableitung nicht ganz. Da die
Wirkungssphire von E und B nicht gleich gro8 ist, miite man eigentlich die Ablenkungen D fiir die
beiden wirkenden Krifte gleichsetzen. Man kommt dann zwar auf die gleiche Proportionalitiit wie in
der Theorie, aber mit einem komplizierteren geometrischen Faktor.

16



Elektronen in elektrischen und magnetischen Feldern Laboranleitung

3.5. SPIRALBEWEGUNG VON ELEKTRONEN

Bewegt sich eine Ladung parallel zu einem Magnetfeld, tritt keine Lorentzkraft auf - was aber
passiert mit einem Elektronenstrahl der FAST parallel zum Magnetfeld ist?

Die Kraft hingt dann nur vom transversalen Geschwindigkeitsanteil ab. Bei der sich ergebenden
Bewegung handelt es sich um einen Spiralbewegung:

Die Ganghthe p ist so definiert, daf} gerade eine

@ n

B
Zyklotronfrequenz: w= =
m

3.5.1. Versuchsbeschreibung

Bei der am Versuchsplatz befindlichen Oszilloskop-Roéhre, wird der Strahl nicht so exakt fokussiert,
sodafl ein paar divergente Anteile der Bewegungsrichtung vorhanden bleiben, So sind kleine
Geschwindigkeitanteile in y-Richtung vorhanden, die durch ein Magnetfeld in Richtung der
Hauptbewegungsrichtung, beeinflufit werden kann. So entstehen je nach Magnetfeldgrofle und
Beschleunigungsspannungen periodisch groBflichige und punktfdrmige Leuchterscheinungen am
Schirm.

Die Idee die dahinter steht: geht sich eine volle Umdrehung (oder ein Vielfaches davon) innerhalb der
Linge der Réhre aus, kann man den Strahi fokussieren; so kann man am le1chte<;ten Punkte gleicher
Phase bestimmen, und dadurch auch die Ganghdohe. -

3.5.2. Versuchsaufbau

ACHTUNG:

Zuerst die Spulen von der Rohre
wegstellen, dann den Plastikschutz
wegklappen. Beim Wegziehen des
Schirmes (nach vome) und dann vor
allers beim "Einfiddeln” der Réhre in die
Spulen ist wegen der Implosionsgefahr
grofite Vorsicht geboten.
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3.5.3. Versuchsdurchfiihrung
Bestimme die spezifische Elementarladung durch Variieren von n, U, und B (bzw.I) aus der Formel
e (2mn Y
—=|—— | 2U
m ( BL J :
waobet: n ..Anzahl der Fokussierungen

L...Linge Anode-Schirm (0,135 m)

U,...Beschleunigungsspannung in V
B = I.N
=U, L s

ACHTUNG!: L... hier die Liange BEIDER Spulen in m
N...Windungen beider Spulen = 6800
L;...Spulenstrom in A

£¢ PROTOKOLLANLEITUNG

< Notiere fiir jede {(mind. 2) Beschleunigungsspannung 2 Fokussierungen ; verwende zur
Berechnung der spezifischen Elementarladung die Differenz der beiden gemessenen
Spulenstrome und von n (in unserem Falln = 1)

< Vergleiche Dein Ergebnis mit denen von Versuch 3.3. und diskutiere die

mglicherweise auftretenden Differenzen.
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Der folgende Versuch kann bei Zeitmangel entfallen

4. FADENSTRAHL.ROHR - Teamworkversuch

bendtigte Zeit max. 1/2 Stunde

Gasfiillung: Wasserst -2

: off; 1,33 - 10°% mbar

Elekuwonenstrahlsy stem: indireki geheizie Oxid- Kathode, Wehnel-2
) Anode mi i zylinde )

Hclzspnnn_ung und -strom: 6,3 Vc:?:::\]bs,‘c\hmﬂ Htbeylinder

Bcschlcumgungsspannung Uy bis300 v -

Wehneltspannung: MK, 25V -

ylinder, kegelformige

Planenpaar zur eicktronisct ; i i
Plaucnspannung HSC m?}:_-n‘a{;gt!z%l(l}:?lfng (uamittelbar hinter Anode angeordnet)

Helmholtzspulen mit StZnder und MeBvorrichteng (LH 555 58)

I Stdnder zur Halterung des Fadenstrahlrobres und der Spulen in definierter Lage;

AnschluB der Betriebsspannungen an Sicherheitsbuchsen @ bis €3, die intern mit den
Buchsen (@ (Spulenanschliisse) bzw. Gber fest installieries Kabel @ mit 6-poligem Stecker mi
der Rghre verbunden sind.

Buchsen @& it Helmholtzspulen

Buchsen mit Ablenkplatten

Buchse @ mit Anode

Buchse @ mit Wehnelt-Zylinder verbunden

Buchsen {3} mit Heizung

Buchse a2 mit Katode

Buchse (3 mit Anode
Meflvorrichiung

Paar Helmboltzspulen bestehend aus Steg mit 2 Schiebern und Steg mit Spiegel und 2 Schiebern, zur Bestirmm
des Durchmessers bei kreisférmig verlaufendem Elektronenstrahl, '

Windungszahl: N: 130 je Spule

Spulenradius: R: 150 mm Distanzhalrer

Spulenabstand: [D: 150 mm

maximat zuldssiger Spulenstrom: I :2A - 2 Schellen, 4 Schrauben, 4 Unterlegscheiben

Spannungsversorgung fir Elektronenstrahisyster:
stabilisiertes Netzgerdt LH-52235 1 0 bis 300V, G bis 25V-, 6V ~ /1A,

Spannungsversorgung fiir Ablenkplatienpaar: .
Heathkit Reguiated HY Power Supply Model 1P-17: 0 bis 400V -

Stromversorgung Helmhotizspulen (inkl. Amperemeter):
Manger Electronic LNG 191/3: 0 bis 4A - (max. 2A verwenden!!)
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- T
Beschleunigungs- 6,3V~ ¢
spannung U, 1A
D 5 Helmholtzspulenstrom I

Wehneltspannung

3}
"y

Abb. 3

éﬁﬂc}t{unﬂ: Versorgungspgeriite erst einschalten, wenn die Schaltung

fertiggestellt und vom Praktikumsbetreuer iiberpriift wurde!

Heizspannung nicht {iber 6,3 V!
Helmholtzspulenstrom nicht iiber 2 Al

Versuche im verdunkelten Raum durchfiihren!

* X K #

Bei allen Versuchen ohne elektrische Strahlablenkung Ablenkplatten auf Anodenpotential
legen!

Zuerst wird die Heizspannung 6,3 V~ eingeschaltet. Nachdem die Kathode gliiht (ca. 1 min)
schaltet man die Beschleunigungsspannung U, (= Spannung zwischen Kathode und Anode) ein
(etwa 150 bis 300 V). Der Wehneltzylinder liegt auf Kathodenpotential bzw. einige Volt (0-25V)
negativ dazu. Die Ablenkplatten werden auf Anodenpotential gelegt.

Hat sich der Elektronenstrahl ausgebildet, wird die Wehneltspannung so optimiert, daf8 ein enges,

scharf begrenztes Strahlenbiindel entsteht.

Stromversorgungsgerét fiir die Helmholtzspulen einschalten und Spulenstrom (Achtung: nicht iiber
2A 1) so withlen, daB der Elektronenstrahl auf eine geschlossene Kreisbahn abgelenkt wird.
(typische Einstellwerte: U, =200 V, Uy, =5 V, I = 1,5 A).

Verdrehen Sie nun das Fadenstrahlrohr im (nahezu) homogenen Feld der Helmholtzspulen um
seine Lingsachse und beobachten Sie die Ausbildung einer spiralférmigen Bahn!

Untersuchen Sie (qualitativ) die Abhingigkeit des Bahndurchmessers von Beschleunigungs-
spannung U, und Spuienstrom I !
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5. Anhang
5.1. BESCHREIBUNG DER OSZ{L.LOSKOPROHRE

Vokabelliste (teilweise nicht wortliche, sondern inhaltsmiBige Ubersetzung)

Laboranleitung

grid Gitter incident auffeinfallend
control gnd Wehneltzylinder impurity Verunreinigung
aperture Blende haffles Ablenkplatien
bias voltage Gitter/Vorspannung excite anregen

A cathode-ray tube contains (1) an electron gun, which emits, accelerates,
and focuses the electrons; (2) a defiection system; and (3) an indicator of
the electron deflection.

" A sketch of the electron gun and deflection system for the 3BP1, which
is a common tetrode cathode-ray tube, is shown in ¥ig. 3. The electrons
are emitted from an indirectly heated cathode, which is in the form of a
cylinder closed o at one end by a small plate. This plate is coated with
bartum and strontium oxides, which emit a high-density electron stream.
The cathode is brought to operating temperature by a twisted heater
element, which is contained within the cathode cylinder and separated

*from it by a heat-conducting ceramic sleeve. Surrounding the cathode is

a cylinder with a small aperture at its center. This outer cylinder is called
the contvol grid. The grid aperture is smaller than the emitting surface,
and the spacing between the aperture and the cathode emitting surface is
quite small.  Faciag the control grid is the second grid. Those electrons
which pass through the grid aperture are accelerated by the electric field
resuiting from the high potential of the second grid with respect to cathode.
Facing the second grid is the first anode cylinder, often called the focusing
anode. This cylinder, which s coaxial with the second grd, contains
several baffles, each with an aperture at its center. Beyond the first anode
is the second, or zccélevaling, anode. This structure is coaxial with the
first 2node and has 2 palr of baflles to further restrict the electron beam.
Ar extension of the second anode exists in the form of a conducting coat-
ing on the inside of the ghass envelope, extending from the limit of the znode
cylinder alinost to the screen of the tube. Connsction to this coating is
accomplishied by an arrangement of electrically condueting spring contacts,
which are mounted cn the gun.
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Cathode
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Laboranieitung
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- deflection plates

A schematic representation of the cathode-ray tube is shown in Fig. 4.
The second, or accelerating, anode A2 is ordinaily fixed to a positive
potential of several thousand volts with respect to the cathods. For safety
and convenience we shall use an ordinary laboratory power supply, which
will limit the potential of A2 to Vg 4 Vi, about 500 volts, The first, or
focusing, anode Al is operated at a potential Vg approximately one-quarter
of Vi 4 Vg, the potential of A2. The second grid C2 is connected inter-
nally to A2, Varying the potentials Vg and Vi from the power supply wil
allow the beam to be focused and the electron energy to be varied. The
control grid is always negative with respect to the cathode potenticl.  The
density of the electron beam and, thus, the intensity of the pattern on the
screen 1nay be varied by varying this voltage difference, which is called
the bias voltage,

Ordinarily the control grid is operated at a potential about 20 volis nega-
tive with respect to cathode. Because of the reduced voltages used in this
experiment, a grid Lias of 4} velts should be adequate to prevent theloca
burning of the phosphor which can result from excessive screen heating by
the inteose electron beam.  This bias should still provide sufiicient Intepsity
to make the spot clearly visible. Still, it may be desirable to reduce the
bias at the lowest second anode potentials.

The action of the focusing anode Al in projecting the image of the grid
apeviure onto the screen is discussed in the apnendix to Experiment A-1,
where an additional optional experiment is propased. We suggest that the
principad experiment involving the defection of an clentran heam by a
unifora clectrostalic field ba priforieed first. 3 there s sufficiont thue, vou
way e abile to investivate sowe of the remarkalic praparties of electrostatic
lenses, whose behaviar is clasely anzlouous to it of optical lenses.

The gluss emvelope of the clectrostatic cathede-ray tube is conieat in
shape, with 2 tubwlar neck in which the electrnn cun is mounted. The
fuarescent serecs is conind on the fuside face of the cone,  Because of the
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high voltage used, a high vacuwm is required for the tube. This high
vacuum, coupted with the large swface area of the sereen face makes the
tube dangerous to handle. Any weakening of the envelope which might
be caused by a mechanical shock or a scratch on the glass may cause a
severe implosion, resulting in a widespread scattering of glass and screen
material.  The tube used in the laboratery has a protective cover and
should be handled oy with the cover in place. The powdered grdphite
coating (aquadag) that is applied to the inner swface of the tube serves
several purposes. In addition to acting as an extension of the second anode,
it collects the secondary elections that are knocked off the screen (see dis-
cussion Lelow) aud also serves as an electrical and optical shield. The
electrical shielding reduces the influence of stray internal electrostatic
fields, préventing undesived deflection or defocusing.  Because the coating
is black and opaque, it prevents stray light from entering the sides of the
envelope and shining on the image produced on the fluorescent screen.
“This prevenls a reduction in contrast.

The screen of the cathode-ray tube is internally coated with a plosphor,
which glows visibly wiien struck by an electron bear.  The incident clectron
beam excites some of the impurity or activator centers in the phosphor to
excitation levels above their normal electronic states. The excited electrons
return te their lower energy states, giving up the energy difference in the
form of radiation. By varying selections of the basic phosphor and the kind
of aciivater, one may obtuin 2 wide range in persistence and color,

When the electron heam strikes the screen materizl, other electrons are
completely gjected from the phosphior. These free electrons are called
sccondury electrons, and the process is referred to as secondary ensission,
The sceondary electrons are collected by the aquadag conducting graphite
coating and flow inte the positive terminal of the power supply, completing
the electrical circuit. For sccond-anode voltages below several hundred
volts, the secondary electron current may be lower-than the primary cur-
renl. A negative charge muy then build up on the sereen of the tube,
deflecting the fncident electron beam directly to the side coating.  Increasing
the sccond-anode voltage may make it possible to drive eleclious to the
screen and, ultimately, (o eject a sufficient number of electrons to neutralize
the sereen. By reducing and subsequently raising the second-anode poten-
tial, you may be able to observe this process.
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5.3. ANALOGES MULTIMETER

Erkldrung fiir die Verwendung des Multimeters bei

[ome]
Gleichstromspannungen zwischen 2 und 600 Volt

® ®

am Beispiel der Wehneltzylinderspannungvon 4,5V

I. Buchsen fiir V(-) und V(4) verwenden

2. Regler Nr 1 auf DC stellen

3. Schalter Nr 2 auf V stellen

4, MeBbereich mit Regler Nr 3 wiihlen

zB: 6V: 60 Einheiten auf Skala = 6V

fiir4,5 Vauf4SE
12V: flir4,5 Vauf 225 E

. Einbau von Shunt und Amperemeter

| S SHUNT el

i

m @
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Laboranleitung

lektronen in clektrischen und magnetischen Feldern
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