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Bestimmung der Elektronenmasse mit der Fadenstrahlrohre

Vorgehensweise/theoretische Voruberlegungen:
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Wienfilter und I\/Iassenspektrometer

AT |
Wenn die geladenen Teilchen den Filter gerade » "'; '-

durchlaufen, haben sie die Geschw. .
v= 4 (dewn F,=F & (E=17B)

E

! AELE

Dann treten sie in B' ein und erfahren eine
Lorentzkraft, die als Zentripetalkraft wirkt:

ya
mv - TD’B’
f

Fur den Radius der (Halb-) Kreisbahn ergibt

}v\ \/ . M V _ .’- .. e
SlCh G4 = ;{‘VB - ‘fB’ — %"_3—5—35; (E’ E,/_? C\_,\sl"tfq— [,.“_/ aé/eg‘éow-)

=’ Der Radius hangt nur noch von m ab;

das Massenspektrometer kann Massen extrem genau Uber eine
einfache Radiusmessung bestimmen.



Das Zyklotron
(aus Abi NRW 2008)

Zur Erforschung von Elementarteilchen und auch zum Einsatz in Medizin und Technik beno- tigt
man Teilchen, die hohe Energie besitzen. Diese hohen Energien erreicht man in so genannten
Beschleunigern. Eine spezielle Ausfihrung eines Beschleunigers ist das Zyklotron.

Die Richtung des elektrischen Feldes, d.h. die
Spannung U = E d muss nach jedem halben
Umlauf (also wahrend des Aufenthalts in einem
Duanten) umgekehrt werden, denn nur so werden
sie jedes Mal im Spalt beschleunigt.

Das ist mit einer zwischen den D-foérmigen
Elektroden angelegten Wechselspannung
konstanter Frequenz f nur moglich, weil die
Umlaufdauer T = 1/f unabhangig vom
Bahnradius r und der Bahngeschwindigkeit v
ISt.

Es wirkt wieder die Lorentzkraft als

Abbildung 1a

Fo= £ &
Zentripetalkraft: T L
o
Andererseits gilt: %f— =l = -:_7—)_
/ = [ = _ga‘}TW\_,
g 3
Aufenthaltsdauer in einem Duanten: 2 ('TD e |
R
Frequenz der Wechselspannung: > (£ _ 7
=
7
)]

Abbildung 1b: Ansicht von oben (Draufsicht)




Abi 2008, Aufgabe Zyklotron

Die Protonen werden aus der Ruhe durch das homogene elektrische Feld bis
zum Punkt P1 gleichmaBig beschleunigt (geradlinig, gleichmaBig positiv
beschleunigte Bewegung). Sie treten dort senkrecht in das homogene
Magnetfeld ein. In diesem zwingt die Lorentzkraft die Protonen auf eine
Kreisbahn (gleichformige Kreisbewegung).

Die Protonen treten im Punkt P2 wieder in das E-Feld ein und werden durch
dieses bis zum Stillstand im Punkt P3 abgebremst (geradlinig, gleichmaBig
negativ beschleunigte Bewegung). Da die Ausgangssituation wieder hergestellt
ist, wiederholt sich der beschriebene Ablautf.

4)
Da die Verhaltnisse bis zum Austritt aus D1 im Punkt P2 gleich sind wie in a),
ergibt sich dieselbe Bahn wie in a) beschrieben.

Durch das E-Feld wird das Proton wieder positiv beschleunigt.

Im Duanten D2 beschreibt es wegen der groBeren Geschwindigkeit einen
Halbkreis mit gr6Berem Radius als in D1.
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c) Die Lorentzkraft wirkt als Zentripetalkraft und somit gilt fiir die Betrdge

2
My V

mP'"'.f

und damit r =
r q-B

qg-v-B=

Es gilt fiir die Aufenthaltszeit t, = b r;P :
¥ g

Der Radius und proportional dazu der zuriickgelegte Weg werden zwar mit wachsender
Geschwindigkeit grolier, da jedoch der Radius proportional zur Geschwindigkeit wachst,
bleibt der Quotient aus Weg und Geschwindigkeit konstant.



d) Die Aufenthaltsdauer in den Duanten ist unabhdngig vom Radius. Das Proton durchlduft
das elektrische Feld daher immer nach gleichen Zeitintervallen. Dies bedeutet, dass die
Frequenz der angelegten Wechselspannung konstant sein kann.

Die Spannung muss bei jedem Verlassen eines Duanten den gleichen Betrag mit wech-
selndem Vorzeichen haben. Daher muss die Periodendauer der Wechselspannung der
Umlaufdaver T =2-t, eines Protons entsprechen.

1 q-B
T 2-m-mp

Daher ergibt sich fiir die Frequenz: f = =2,29-10" Hz.

o [‘j{];l:qﬂ] :'AS/V — S égm_
Einheitenumformung: o, An ,Qg MA}SL
e) Das Proton passiert pro Umlauf zweimal den Spalt:

Es gilt daher E,, =n-e-2-U,=100-2-20keV =4 MeV .

2-eU
Aus % mp,-v2 = e U um DZW. v—\j Besamt g1t v =27,7-10° ——.

mp 5

Die Beziehung fiir den Radius kann entweder aus der Herleitung in Teilaufgabe c) iiber-
nommen werden oder muss neu hergeleitet werden.

Die Lorentzkraft wirkt als Zentripetalkraft und somit gilt fiir die Betrdge

2
mP‘\f mp'v

. Einsetzen der Werte liefert r=0,2 m.

und damit r=
r q-B

q-v-B=

Der Durchmesser muss mindestens 40 cm betragen.
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