 用磁控管测量电子荷质比
电子的电量与质量的比值叫电子荷质比。它是电子的基本参量之一。由于电子的质量很小，到目前为止还没有直接测量的方法，但已有一些方法可测得电子的电荷e ，如密立根油滴实验，加上修正后，可得到很精确的 e 值。所以只要能测得电子的荷质比e/m 值，即可利用e 的值计算出电子的质量m，我们常用的电子质量Me =(9.16953±0.00005)×10-31 Kg 就是通过这种方法得到的。电子荷质比的测定在近代物理学的发展中具有重大的意义。早在1897年J.J. 汤姆逊在对“阴极射线”粒子荷质比进行测定中，首先发现了电子。汤姆逊是用磁偏转法来测量电子荷质比的。

本实验较好地体现了真空二极管在磁控管方面的实际应用。

1、 实验目的

1. 了解电子在真空二极管内径向电场和轴向磁场中的运动规律；

2. 掌握利用磁控条件测量电子荷质比的原理及方法。
2、 实验仪器

逸出功测量仪、晶体管直流稳压电源、螺线管（磁控管线圈）、微安表、毫安表、安培表、伏特表等。

3、 实验原理

1. 磁控管的工作原理：

实验电路如图1所示：图中 d为磁控管既“理想”真空二极管，磁控管置于同轴长螺线管L 内。当磁控管加上灯丝电压Uf 时，阴极（即灯丝）被加热，其表面就会发射电子。当阴极和阳极之间加上电压 Ua  时，在阴极和阳极间形成径向电场，电子在径向电场作用下，从阴极向阳极作加速运动而到达阳极，再从阳极经外电路回到阴极。当螺线管L以直流电流IS 时，管内将产生均匀磁场，其磁感应强度为B 。此时电子在电场力作用下，从阴极向阳极作加速运动的同时，还要受到洛伦兹力
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式中v为电子的运动速度。如果忽略电子的初动能，则电子的运动速度为
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式中
[image: image3.wmf]a
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为阳极的电压。电子在径向电场和轴向磁场的作用下，运动轨迹的形状如图2所示。其中（a）表示Ｂ=0时，电子沿半径方向作直线运动；（b）表示当Ｂ为某定值B＜Bc（Ｂc为临界磁感应强度）时，电子运动轨迹呈弯曲状态；（c）表示B=Bc的临界情况，这时电子运动轨迹刚好与圆筒面的阳极相切，电子返回阴极而不能到达阳极，这时阳极电流会急剧下降。阳极电流刚好截止时满足的条件称为磁控条件；（d）表示Ｂ＞Ｂc的情况。
图1 电路原理（旧版P340图6-2）
图2  电子在径向电场和轴向磁场中的运动（旧版P340图6-3）

严格地说电子运动的轨迹不是一段圆弧或整圆，因为电子沿径向运动的速度大小是变化的，尽管磁场Ｂ是均匀的，洛伦兹力（v×Ｂ）则是变化的。所以电子在二极管中的运动轨迹的曲线形状是比较复杂的，但是因为在接近阴极附近很小的范围内电场强度很大，实际上电子的大部分动能是在这部分区域内得到的，在以后较大范围内速度的变化相对讲比较小。如果忽略空间电荷的影响，当电子从阴极出发，到达阴极与阳极之间距离的1/4处时，就已达到它们最终速度的８０％。所以我们可以近似地把电子运动轨迹当作圆弧或圆周来考虑，这样就使得问题大大简化。可以用经典力学的方法来证明临界磁感应强度Bc与Ua的关系为
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式中b为二极管圆筒形阳极的半径。由上式可知，只要测量出临界磁感应强度Bc,就可以计算出电子的荷质比
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临界磁感应强度Bc为
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式中μ0为真空磁导率，μ0=4π×107亨利/米。L为螺线管长度（米）。D为螺线管线圈平均直径（米）。N为螺线管线圈总匝数。Ic为当磁感应强度处于临界值Bc时的螺线管励磁电流（安培）。

图3  阳极电流Ｉa与励磁电流Ｉs的关系（旧版P341图6-4）
2．磁控条件的确定
磁控管阳极电流Ｉa随励磁电流Ｉs的变化曲线如图3所示。由于二极管在制造上有一定的公差，使灯丝不能准确地处在圆柱体的轴线上；灯丝加热后各部分受热要膨胀变形；空间电荷的存在和电子从阴极表面逸出时，存在不同的初速度（特别是Ｂ＞Ｂc时初速度所起的作用是很显著的）等。使励磁电流等于临界电流Ｉc时，阳极电流Ｉa不会骤然减小到零，即Ｉa的截止不是突然发生的，而是一个渐变化的过程。
临界电流Ｉc可用外推法来确定。如图3所示，在Ｉs较小时，Ｉa的变化缓慢，随着Ｉs的增大，Ｉa急剧下降。分别作出这两部分曲线的切线，延长交于Ｑ点，再通过Ｑ点作Ｉs的垂直线交Ｉs轴于Ｉc。作出不同阳极电压Ｕa下的Ｉa～Ｉs曲线，求出相应的Ｉc值，由式（４）得
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式中
[image: image8.wmf]2
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将式（５）代入式（３）得
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根据式（６）作出
[image: image10.wmf]2
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直线，通过作图处理确定比值e/m。
四、实验内容及数据处理
1．分别将安培表、微安表、电压表接到钨灯逸出功仪器的相应端上；将螺线管套在真空二极管外（注意同轴问题），并将稳压电源接到螺线管上，以提供励磁电流。
2. 打开逸出功仪器测定仪及直流稳压源的电源，预热3分钟。在灯丝电压保持一定的情况下，至少测出5组不同阳极Ua时的励磁电流IS与阳极电流I a的变化关系曲线。Ua从2伏开始，每隔0.5伏测一组。IS从0.02A开始，每隔0.02A测一次，测到Ia值低于5μA为止。
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  3．作出Ia—IS 曲线，分别求出每条曲线的临界磁场BC时的励磁电流IC 。再作Ua — IC 2 的曲线，根据作图法并由（6）式求出e/m值。
   4．求出e / m值，并与标准值比较求出误差。

六、思考题

1． 试推导出e/m误差表达式，并分析原因。










_1242566793.unknown

_1242567209.unknown

_1242568415.unknown

_1242568621.unknown

_1242570844.unknown

_1242568502.unknown

_1242568408.unknown

_1242567089.unknown

_1242565448.unknown

_1242565558.unknown

_1242565252.unknown

