Az elektronoptika alapjai és néhany alkalmazésa

Jelen cikkiinkkel az a célunk, hogy a kozépiskolai elektromos és matematikai ismeretekkel rendelkezSknek az elekt-
ronoptikaba vazlatos betekintést nyajtsunk, és néhany fontos miszaki alkalmazason keresztiil megvilagitsuk a teriilet
jelentGségét. Ebbdl a célbol elGszor ismertetjiik az elektronoptika alapjaul szolgalé elektron—ballisztikdt, majd ratériink
a legfontosabb elektronoptikai készilékekre: a katdédsugarcsére, elektronmikroszkopra, ciklotronra, magnetronra.

A kovetkezGkben az elektronok, protonok — kozos kifejezéssel a tioltott részecskék — mozgasat csak vakuumban
vizsgaljuk, és igy a sturlodast teljesen elhanyagoljuk. Ezt megtehetjiik, mert — egyéb okokbdl is — a késziilékeinkben
vikuum van. Tovabba a nehézségi eré hatasat figyelmen kiviil hagyjuk, mert az sokkal kisebb, mint az elektromos
erGhatasok.

1. Toltott részecske mozgasa homogén elektrosztatikus térben

Az elektronballisztika feladata, hogy megvizsgélja: milyen palyan és hogyan mozognak a toltott részecskék elekt-
romos és magneses terekben. ElGszor a legegyszeribb, de a gyakorlat szdméra igen fontos esetet targyaljuk. Csak
elektromos térerdsség legyen jelen és az is legyen homogén. llyet lehet megvaldsitani példaul (jo kozelitéssel) egy
sikkondenzator lemezei kozott.

Tudjuk azt, hogy ha a sikkondenzator lemezeire U egyenfesziiltséget kapcsolunk és a lemezek egymastol d tavolsagra
vannak, akkor a lemezek kozott kialakuld elektromos tér térerGssége:

(1) E=U/d.

Jeloljiik a vizsgalt toltott részecske tomegét m-mel, toltését pedig Q-val. A @ elGjeles szam, tgy hogy példaul az
elektron toltése

(2) Qe=—1,6-10" coulomb.

1. dbra
Toltott részecske palyaja homogén villamos térben

Lorentz szerint E er6sségi elektromos térben egy @ toltésd és m tomeg részecskére
(3) P, =QE

nagysagu erd hat, melynek irdnya megegyezik F irdnyaval. (Tudjuk, hogy az F iranyét az er6vonalak adjak meg. Lasd
1. abra).

Minden mozgéas vizsgalatdhoz koordinatarendszer felvétele sziikséges. Vegyiik fel azért a koordinatarendszert, a
részecske kezdGsebességét és a térers irdnyat a 2. 4bran lathaté6 modon.

X 2. dbra

A palyaegyenlet meghatérozasa
A mozgds pdlydjit Newton torvényébdl kaphatjuk meg, amely szerint
m-a=P,
vagy esetiinkben
(4) m-a=QFE.

A (4) egyenletbdl rogton lathatjuk, hogy a részecske

Q a=Qr



gyorsuldssal indul. A @Q/m hanyados adott részecskére allando, igy a gyorsulas csak E-t6l fligg. (Elektronra nézve
példaul Q/m = 1,76 - 10'* C/kg.)

Ha a (4) alatti ugynevezett mozgésegyenletet megoldjuk, azt kapjuk, hogy valamely ¢ id6 alatt a részecske elmoz-
dulasa (komponenseként)

1
(6) T = Voxt; Y = voyt — §at2,

az utobbiban régton felismerjiik az egyenletesen gyorsuld mozgas egyenletét. Igy a palya alakja a 2. abrabol is latha-
toan ugyanolyan, mint a ferde hajlitdasndl. Célszertd még a (6) egyenletbe beirni a gyorsulas (5) kifejezését, és akkor
megkapjuk a részecske dltal megtett it egyenletét villamos adatokkal kifejezve:

QF
(7 T = voxt; Y = voyt — %tz.

A mechanikai analogia alapjan fel tudjuk irni a részecske sebességét is (komponensekben):

QFE

(8) Ux = Vox; Uy = Ugy — Wt'

Ha a (7) kifejezésbol felirjuk a pdlya egyenletét, megkapjuk természetesen a 2. abran lathatoé parabola egyenletét:

QE 2 UOy
9 = — 2y
©) Y 2mv§x$ + ox
vagy ha behelyettesitjiik a tga = Yoy Osszefiiggést:

Vox

QE

(10) y=— x° +tga - .
2mud,

A fenti altalanos mozgas mellett nézziik meg a gyakorlatban igen fontos két speciélis esetet. Fldszor azt az esetet
vizsgaljuk, amikor a részecske a koordinatarendszer kezdGpontjabol nulla kezdGsebességgel indul, tehat vy = vox =
voy = O. Ilyenkor a mozgésegyenletek az alabbiak lesznek az (5), (8) és (7) egyenletekbdl:

a gyorsulas

QFE
11 - =
(1) a=-=2
az y irdnyud sebesség
E
12 v :—Q—t; vx = 05
( v
m
az y irAnyban megtett elmozdulas
E
13 :—9—& =0
Y=
m

Ez a mozgas a szabadesésnek felel meg.
A madsodik speciélis esetben a részecske az elektromos erévonalakra mer6legesen lépjen be a térbe. Ilyenkor a 2.
abrabol lathatoan
o = Oo, Voy = 0, Vox = Vo.

Ha az elektromos térerd erévonalai az y-tengely pozitiv irdnyaba mutatnak, akkor a mozgasegyenletek az aldbbiak
lesznek a (7) egyenlet alapjan:

(14) T = Voxt;
QL ,

15 = X7y

(15) Y= om"

amibdl a palyaegyenlet

(16) Yy

- 2mud, *
A palyaegyenletbdl latszik, hogy ez a mozgas a vizszintes hajlitasnak felel meg.

2. A toltott részecske energiaviszonyai



Kimutathaté, hogy a sztatikus villamos és mégneses térben mozgoé toltott részecske helyzeti energidja QU értékd,
ahol U a kérdéses pont potencialja. Mivel a mozgasi energidja §mv2, az energia—egyensily
L5 Lo 5
(17) 3M1 + QU = 5mv; + QUs

alakban irhaté: a részecske 0sszenergidja valamely P; pontban ugyanakkora, mint a P, pontban.
Fejezziik ki a (17) egyenletbdl va-t, azt kapjuk, hogy

vy — \/2Q(U1 —Us)

m

(18) + vl

Jeloljiik a két pont kozotti potencialkiilonbséget U; — Uy = U-val, és legyen a koordinatarendszer kezdGpontjaban mért
kezddsebesség v1 = O. Igy a (18) képlet egyszertibb lesz:

" N

Ez a képlet igen fontos gyakorlati 6sszefiiggés. Ennek segitségével ki lehet ugyanis szdmitani, hogy milyen sebességre
gyorsitja fel a részecskét egy elektromos erétér. Erdekes modon a részecske végsebessége csak a gyorsitod fesziiltségtol
fiigg, és attol nem, hogy milyen tavolsagot repiil at.

Nézziink egy gyakorlati példat. Elektroncsd anddjara a katodhoz képest 250 volt fesziiltséget kapcsolunk. Hataroz-
zuk meg, hogy milyen sebességgel csapoédnak az elektronok az anédba?

Mivel elektronra

Q =16-107" C,
m =9,1-1072" kg,

[2.1,6-10-19 C 5 S
Vg = m[]:5,910 v 250 m/S:2,8510 km/o

A szampéldabol lathato, hogy az elektronok rendkiviil nagy sebességgel csapodnak az anddba, igy nem is meglepd,
hogy felmelegithetik azt.

3. Toltott részecske mozgasa homogén magneses térben

Mégneses térben a toltott részecskére hatd erd mindig meréleges a magneses indukciora (B) és merdleges a se-
bességre is. (Megjegyezziik, hogy a magneses indukcié és magneses térerGsség kozotti kapesolat: B = pH, ahol p a
permeabilitas.)

Mivel az er6 mindig meréGleges a sebességre, a magneses tér a sebességnek csak az iranyat befolyasolja, a nagysagat
nem. Ebbgl azonnal kdvetkezik, hogy nyugvo részecskére magneses térben nem hat erd, igy az nyugalomban marad.

Legyen elGszor a v kezdGsebesség a 3. abra szerint merdleges a magneses térre. Ekkor a sebesség és az er$ vektora is
egy a B-re mer6leges sikban van, igy a mozgas sikmozgas lesz, mégpedig olyan sikmozgas, melynél az er6 a sebességre
allandoan merdleges, és a sebesség abszolut értéke allando. Ilyen sikmozgés egy van, az egyenletes kormozgds. A
részecske tehéat egy r sugard korpalyan fog mozogni.

B

ap:

l 3. dbra

Toltott részecske mozgasa homogén magneses térben

Lorentz szerint a méagneses térben a v sebességgel mozgd részecskére haté eré nagysaga
(20) P,, = QuB.

Ez az er6 adja az egyenletes kormozgashoz sziikséges




nagysagu centripetalis erct. Igy

[

mv” QuB,
r
amibd6l a kérpdlya sugara
muv

22 _mv
(22) =
A részecske egy korilforduldsanak ideje

at 2rr 2mm

(23) sebesség v QB
Erdekes, hogy a koriilfordulas ideje nem fiigg sem a sebességtol, sem a sugartol, csak a térerdsségtol, ami onnan adodik,
hogy nagyobb sebesség esetén a részecske nagyobb sugart koron — azaz hosszabb uton — fog futni, amihez azonos idg
tartozik.

A kormozgas frekvencidja
1 @B

(24) = T 2m’
QB

a szogsebesség w = 21 f = —.
m
A korpalyan mozgo részecske energiaja a (22) egyenlet alapjan:
1 5, 1 (T‘QB>2 ~ r?Q*B?

(25) W == gmu” = gm | — 5o

E

f-y/ 4. dbra

Toltott részecske mozgasa homogén magneses térben,
altalanos irdnyu kezd&sebesség esetén

Ha a részecske v sebessége ugy jott létre, hogy U gyorsito fesziiltségen futott at, akkor a (19) Osszefiiggés szerint

ezt a (22) képletbe helyettesitve a korpalya sugara:

"moBVm VTNV T B

A fentiek arra az esetre vonatkoznak, amikor a kezdGsebesség merdleges volt a magneses térre. Ha a sebesség
parhuzamos a B-vel, a részecskére eré nem hat.

Vizsgéljuk még meg roviden az altalanos esetet, amikor tehat a kezd&sebesség vektora B-vel tetszésszerinti szoget
zar be. A viszonyokat a 4. abran lathato térbeli koordinatarendszerben vizsgaljuk. Minden kiilonésebb matematikai
levezetés nélkiil el6re meg tudjuk mondani, hogy milyen lesz a mozgas palyaja. A vy kezdGsebességet felbontottuk vy
és vp, Osszetevikre. A vo, merGleges B-re, igy ez a sebességkomponens a fentiek alapjan kérmozgast eredményez. A vy,
viszont B-vel nem ad erdt, mert egyiranytak, hanem csak egyenletes, egyenesvonald mozgast jelent. Végeredményben
egyenletes menetemelkedési, korvetiilet csavarmozgést kapunk.

(26)

4, Toltott részecske mozgasa egyszerre hato villamos és magneses térben

Egyszerre hato villamos és méagneses tér esetén a két tér egymastol fiiggetleniil hat, és a legkiilonb6z6bb mozgasok
léphetnek fel. Ezek koziil mi csak néhany, a gyakorlat szamara fontos esetet vizsgalunk meg.

ElGszor legyen az E merdleges B-re, és mindkettére merGleges a részecske sebessége. Az 5. dbrdn E a pozitiv
kondenzatorlemeztdl a negativ lemez felé mutat, B pedig a papirra merélegesen, az asztal felé. Ilyenkor a B ,nyilanak”
a farkat latjuk, és ezt dbrazolja a kereszt. Ekkor a toltott részecskékre elektromos és magneses erg is hat, amelyeknek
értéke a (3) és a (20) egyenletek szerint

P, =QE P, = QuB.



5. dbra

Toltott részecskére hatod erd
villamos és mégneses térben

Az er6k irdnya — amint az 5. dbran lathato — egymassal ellentétes, igy el6fordulhat, hogy a két erd egyenls nagy,
vagyis a mozg6 részecskékre nem hat erd, iranyvaltozas nélkiil elhagyja a lemezek terét. Ennek feltétele tehat:

(27) P, = P,,, amibdl QF = QV B, vagy atrendezve : v = E/B.

Ha tehat a részecske éppen ezzel a sebességgel 1ép be a lemezek kozé, valtozatlanul folytatja utjat, mig ha kisebb vagy
nagyobb a sebessége, el fog tériilni. Ennek a jelenségnek érdekes gyakorlati alkalmazésa is van.

6. dbra

Toltott részecske mozgasa
parhuzamos elektromos és magneses térben

Bonyolultabb az eset akkor, ha a villamos és mégneses térerGsség parhuzamos egymassal, és a részecske kezdd-
sebessége tetszoleges iranyu (lasd a 6. abrat). Ilyenkor a magneses tér kormozgasra készteti a részecskét az x, y
sikban (a voy hatésara), az elektromos térerGsség pedig a sajat irdnyaban, tehét a z tengely mentén gyorsitja. A ketts
eredményeképpen valtoz6 menetemelkedésti hengeres csavarvonalat kapunk.

de2r
A z
{=27r X
—_HJ 7. dabra

Toltott részecske mozgasa egymaésra merdleges villamos és magneses térben,
ha a kezd&sebesség nulla

Igen fontos a gyakorlati szempontbol az az eset, amikor a villamos és magneses tér merdleges egymésra, és a
részecske nulla kezd@sebességgel indul a koordinatarendszer kezd6pontjabol (7. abra). Amikor még a sebesség nulla,
a magneses tér nem gyakorol er6t a részecskére. Az elektromos tér azonban gyorsitani kezd a sajat iranyaban, az y-
tengely felé. Ha azonban mar van a részecskének sebessége, akkor a magneses tér korpélyédjara probalja kényszeriteni,
és igy ismét visszajutunk az x-tengelybe. Ezzel a folyamatot elolrél kezdjiik. Ez a palya ciklois palya, mégpedig cstcsos
ciklois, (egyenes mentén gorbitett kor egy keriileti pontja ir le ilyen gorbét), ahol a gérdiilkor sugara

mE

(28) "= 0B



és az x-tengelyen két becsapddas kozotti tavolsag ennek a kornek a keriilete, azaz

2mmE

Ha most ebben az elrendezésben nem nulla a kezd@sebesség, hanem vg; de az meréleges B-re, akkor a cstcsos
cikloisbol hurkolt vagy nyujtott lesz (ilyen gorbét irnak le a gorditett korlemez belsd, ill. kiils6 pontjai), attol fiiggsen,
hogy mekkora és milyen iranyt ez a kezdGsebesség. Ha a legaltalanosabb esetben a vy kezd&sebesség nem is merdleges
B-re, akkor a ciklois palya kiemelkedik az x, y sikbol, és ferde ciklois palyan fog mozogni a részecske.

5. Toltott részecske mozgasa igen erds terekben

Az igen er6s tér” most nem egy alig megvalosithatd esetet jelent, hanem az atomfizikai részecskegyorsitokban
nagyon sokszor ténylegesen felléps alabbi jelenséget.

Ha toltott részecske nagy potencialkiilonbséget fut at, akkor a (19) képlet szerint igen nagy sebességre gyorsul fel.
Ekkor pedig a relativitdselmélet értelmében szamolni kell azzal, hogy nagy sebességeknél a tomeg megné az alabbi
torvény szerint:

(30) m=—.

ma
Ebben a képletben myg a részecske nyugalmi tomege, ¢ pedig a fénysebesség. A képlethdl lathato, hogy ha v = 0 (allo
részecske), m = my, tehat valoban megkapjuk a nyugalmi tomeget, ha pedig a részecske elérné a fénysebességet (v = ¢),
akkora tomeg ,végtelenné valna”, amibgl az kovetkezik, hogy tomeggel bir6 részecske nem érheti el a fénysebességet.
A fentieknek megfelelGen elektronok esetében nagyon gyakran nem hasznéalhatjuk a (19) Osszefiiggést, hanem a
(30) alapjan levezetett alabbi képlettel kell szdmolnunk:

1
(31) v=c |1-— 0 5
sU
mocC

1+

Lathato a (31) egyenletbol, hogy hidba noveljiik az U-t igen nagyra, a sebesség nem ndé a végtelenig, hanem hataresetben
eléri a c-t. Ha pedig az U elég kicsi, a (19) Osszefiiggésbdl szamitott sebesség jo kozelitéssel megegyezik a (31)-bél
szamitottal. [(31)-ben a négyzetgyok alatt k6z0s nevezdre hozunk, a szamlalot szorzatta alakitjuk, nem kovetiink el

U helyébe 1-et irunk.|
moc? moc?

A két képlet alkalmazhatosdgarol annyit sziikséges tudnunk, hogy ha a gyorsito fesziiltség 10 000 volt értékd, akkor
mar a (31) képlettel kell szamolnunk, mert ha a (19) egyenlettel szamolnank, akkor koriilbeliil 2% hibat koévetnénk
el (elektron esetéit). 10 000 volt gyorsito fesziiltség felett feltétlenill a (31) egyenlettel szamoljunk. A fentiekben
elmondottak csak elektronra vonatkoznak, protonok és méas nehéz részek gyorsitasakor a gyakorlatban mindig elegends
pontossagot biztosit a (19) képlet is.

nagy relativ hibat, ha 2 + U helyébe 2-t, a nevezSben 1 +

6. Elektrosztatikus eltéritési katodsugarcsé

Az elektronoptika egyik legfontosabb alkalmazésa a katodsugarcss eltérits rendszere. Ennél a 8. abra szerint egy
izz6szalbol kiléps elektronok kondenzatorlemezek kozé érkeznek. Erre a lemezparra kapcsoljuk ra az U, eltérité fe-
sziiltséget, amelynek hatasara az elektronok elhajlanak, as az ernyén D tavolsaggal a kozépvonal felett csapoédnak be,
itt tehat vilagité pont jelenik meg. Hatarozzuk meg, hogy adott geometriai méretek és fesziiltségek esetén mekkora
eltéritést kapunk az ernyon.

-

L
7Tz L

— 8. dbra

Elektrosztatikus eltéritést katodsugarcss
eltérit rendszere

Ez az eset, mivel magneses tér nincs, és az elektronok E-re mer6legesen lépnek be a térbe, az 1. fejezetben leirtaknak
felel meg. A mozgasegyenletek tehat a (14), (15) és (16) egyenletek lesznek. A mozgéas — részletesebben megvizsgalva



— agy alakul, hogy az elektronok vpy sebességgel, egyenesvonald egyenletes mozgassal repiilnek a tengelyben, egészen

addig, amig el nem érik a lemezek szélét. Ett6l kezdve parabola alakt palyara kényszeriilnek, majd a lemezek koziil

kilépve a pillanatnyi érinté irdnyaban ugyancsak egyenesvonali, egyenletes mozgéssal folytatjak atjukat az ernyéig.
A szamitas kiindulasi egyenlete tehat a (16) Osszefiiggeés:

_ _QF >
y—2 5z
MG,

(1) szerint E = U,/d, tovabba, mivel az elektronok vgy sebessége gy adodott, hogy az U, anddfesziiltséggel gyorsi-

tottuk fel, a (19) egyenlet szerint
/2
Vox — —QUa.
m

Ha ezt a két Osszefiiggést a (16) egyenletbe helyettesitjiik — némi atalakitas utan —, az alabbi végeredményt kapjuk az
erny6n valo eltéritésre:

(32) D=-.-.2°L

A (32) osszefliggésbol lathato, hogy az eltérités annal nagyobb, minél nagyobb az eltérits fesziiltség, és vele egye-
nesen aranyos. Ezen a tényen alapszik a katédsugarcss felhasznalasa.
Meg szokték adni az eltérit6 rendszer érzékenységét, mely az egységnyi eltérits fesziiltséghez tartozoé eltérités, azaz
D 1171 1
33 = = ... L.
(33) ‘TU.T24d T,
Nézziink a szdmadatok nagysagrendjének érzékeltetésére egy gyakorlati példat. Legyen az eltérit6 lemezek hossza
I =2 cm, tavolsaguk d = 1 cm; az anddfesziiltség U, = 250 volt, és az ernys tavolsaga L = 25 cm. Az eltérits rendszer
érzékenysége a (33) egyenletbol:
12 1 25 cm/V=0,1cm/V=1 /V
e=—=-—-—25cm/V = cm/V =1 mm
2 1 250 ’ ’
vagyis, ha 1 volt fesziiltséget kapcsolunk az eltérits elektrodakra, a sugar az ernyén a kdzépponthoz képest 1 mm-rel
tér el. Ez nem nagy eltérités, és éppen ezért az eltérits fesziiltséget erdsités utan veszik a lemezekre. Ilyenkor mar nagy
eltéritést kapunk, példaul 20 voltos fesziiltcég 2 cm-es eltéritést okoz.

7. Az optikai toréstorvény analégiaja

Az elektronoptika elnevezés egy érdekes analogiara utal, amely a kovetkezképpen hangzik. Altalanos elektroszta-
tikus térben mozgd toltott részecske palydja megegyezik a térben meghatarozott modon valtozo térésmutatoval bird
anyagban terjedd fénysugdr utjaval.

A fénysugar atjara vonatkozo legfontosabb torvényszertiség a toréstorvény. Ezért a fenti analdgia kozelebbi vizsga-
latahoz megnézziik, milyen torést szenved egy elektron palyaja, amikor a részecske egy U; potenciala térrészbdl egy
U, potencidlu térrészbe halad at (9. dbra).

il
a |
Vﬁ' o, H
i Lﬂ o,
- {1) 1)
(2) Vzg . UZ i
A N o
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9. dbra. Toltitt részecske 10. dbra. A fénysugdr-eleltron
pilydjanak torése analégia

Az (1) és a (2) térrészben is a potencial allando, igy a térerGsség zérus, a két térrész kozott pedig a hatérfeliiletre
mer6leges. Ilymoédon az elektron csak normaélis irdnyt gyorsulast szenved, tangencialis irdnyban a sebesség allando
marad: vi; = vet. Az dbrabol: vy = vy sinag, és vy = vy sin ag, ezért fenti egyenletiink igy irhato:

v1 8in v = w9 Sin (g,

amibdl rendezéssel:

(34) sin aq _ v

sin ag v




Hasznaljuk most fel a (17) egyenletet v; meghatérozasara. (Az egyszeriiség kedvéért feltételezziik, hogy az elektron
zérus kezdGsebességgel, nulla potenciala helyrél keriil az (1) térrészbe, azaz nulla energiaval indult):

1
—mv? + QU; = 0.

2
Mivel az elektron toltése negativ, a QQ = —Q. helyettesitéssel kapjuk:
2Q.
v = Q Ul.
m
Ezekutan (17)-et alkalmazva vo-t is szamithatjuk:
2Q
Vg = Q U2.
m

A vi-et és va-t a (34)-be helyettesitve:

(35) sin aq _ Vv Us

sinag /U
Osszevetve ezt a Descartes—Snellius-féle optikai toréstorvennyel, lathato, hogy az n optikai torésmutatonak megfe-
lel6en bevezethetjiik az elektromos torésmutatot, amely a potencidl négyzetgydkével aranyos. Ezekutan rajzoljuk meg
a fejezet elején emlitett analogiat a 10. 4bran.
Az analdgianak igen nagy jelentGsége van, hiszen az optikai késziilékek elmélete jol kidolgozott, tulajdonségai szem-
léletesek. Ezeket atvihetjiik az elektronok mozgasara és az elektronikus késziilékekre. Az analogia pl. elektronlencsék
létezésére is figyelmeztet benniinket.

8. Elektromos lencsék

Az elektronpalya toréstorvényének ismeretében az optikai lencse elektromos analogonjat a 11. dbra szerint rajzol-
hatjuk meg. Az elektromos lencse fémhalobol készil (hogy az elektronok at tudjanak haladni rajta). A gyakorlatban
azonban nem ez az elrendezés hasznalatos. A gyakorlat elektromos lencséi olyan elektroda elrendezések, ahol az ekvipo-
tencidlis feliletek megfelelnek a 11. dbra fémhaléinak. Példaul kiilonbo6z6 potencidira kapcsolt henger ekvipotenciélis
feliiletei kétszer domboru lencsének felelnek meg (12. dbra). Itt persze a potencidl mar nem ugrasszertien, hanem
folyamatosan valtozik. Ennek megfelelGen az elektron pélyaja sem fog megtorni, hanem pontrol-pontra folyamatosan
gorbiil. (Hasonloképpen alakul a fénysugéar utja olyan kozegben, amelynek toérésmutatéja folytonosan valtozik.) Az
optikai lencsékkel val6é hasonlosag kidomboritasa végett a folytonosan valtozé potencidla teret az dbran vékony, ugras-
szertien véaltoz6 potencidla héjakra bontottuk. Készitenek elektromos lencsét két kozépen perforalt lemezbdl is a 13.
abran feltiintetett modon.
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11. dbra. Az optikaj 12, dbra. [Elsktromos lencse
lencse analdgidja

~ ~ 13. dbra Perforalt lemezekbdl késziilt elektromos lencse

9. Méagneses lencsék

A 3. fejezet szerint homogén magneses térben tetszGleges iranyd kezdGsebesség esetén az elektron palyéja korvetii-
letd csavarvonal. Ha ezt a palyat a méasik nézetbdl abrazoljuk (14. abra), lathato, hogyan fokuszal a magneses lencse:
az egy pontbol kiindulo, de irdnyra és nagysagra nézve kiilonb6z6 sebességi elektronokat ismét egy pontba gytijti. (Ne
felejtsiik el, hogy a koriilfordulas ideje [(23) szerint] nem fiigg a sebességtdl.
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14. dbrg. Mségneses lencse

10. Az elektronmikroszkép

Akar elektromos, akar méagneses lencsékbdl felépithets az elektronmikroszkép. A 15. dbran példaképpen elektro-
sztatikus elektronmikroszképot vazoltunk. Itt F' az elektronforras, Dy, Ds, D3 gyorsito és egyben diafragmaul szolgald
elektrodak, T a targylemez, L és Ly elektromos lencsék, K a képlemez, amelyen a vizsgalt targy képe megjelenik.

15. dabra

Elektrosztatikus elektronmikroszkop vazlata

Az elektronmikroszkop nagy elénye az optikai mikroszkoppal szemben az, hogy felbontoképessége sokkal nagyobb.
Igy példaul optikai mikroszképpal nagy nehézségek aran érhetd el az, hogy két, egymastol 800 A tavolsagra lev pontot,
meg tudjunk kiilonboztetni. Kideriil, hogy az elektronmikroszképnal a felbontéképesség annal nagyobb, minél nagyobb
az alkalmazott gyorsitofesziiltség. A felbontoképesség novelésének elvileg csak a kvantummechanika hatarozatlansagi
relacioja szab hatart. Ebbsl — a jelenleg alkalmazott elrendezéseknél 3 A adodik, mint a felbontoképesség korlatja. A
mai elektronmikroszkopok megkozelitik ezt a korlatot, felbontoképességiik 10-20 A.

11. A ciklotron

Az atomfizikai kutatasokban nagyenergiaju részecskékre van sziikség. ElGallitdsukhoz alkalmas egyik legfontosabb
eszkoz a ciklotron. A ciklotron vazlatos felépitését a 16. abra mutatja. A méagnes polusai ko6zott két iires, nyilasukkal
egymas felé forditott D alakd fémdoboz helyezkedik el. A két fémdoboz kozé valtakozo fesziiltséget kapcesolunk.
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16. dbra. Cikloiron

Mikodése a kovetkezs. Az elektrodak kozé helyezett ionforrasbol kiléps ionok az elektromos tér hatasara bejutnak
valamely fémdoboz belsejébe, ahol elektromos tér gyakorlatilag nincs. De ekkor az ionok mar bizonyos sebességgel
birnak, tehat a magneses tér hatasara korpalyan fognak mozogni. Egy félkor befutdasa utan a két elektroda kozé
keriilnek az ionok, igy a villamos tér ismét hat rajuk, tehat sebességiiket megnoveli, aminek kdvetkeztében a masik
elektroda belsejében mar nagyobb sugart kérpalyan fognak mozogni. (Lasd a 3. fejezet (22) képletét!) Ekozben a
villamos tér megfordul, igy az elektrodakbol kilépd ionra ismét gyorsitélag hat. Ez a folyamat igy folytatédik addig,
mig a gyorsitdé méretei altal megszabott legnagyobb sugaron a részecske el nem éri a maximalis energiét.

A miikodést az teszi lehet6vé, hogy homogén magneses térben a részecske koriilfutasi ideje nem fiigg sem a se-

2
bességtol, sem a sugartol, hiszen a 3.fejezet (23) képlete szerint T = Qw—gl Tehat ha az elektromos tér frekvencidja

1 B
=== Q—, akkor biztositva van, hogy a részecske a résbe érkezve mindig energiat nyerjen, azaz gyorsuljon.
T 2
™m
Brmax
Hatarozzuk még meg a maximalis energiat. (22)-b6l a részecske legnagyobb sebessége: vmax = M, ahol rpax

m
a lehetséges legnagyobb sugér, amelyet az elektrodék mérete hataroz meg. Ennek felhasznélasaval a maximélis energia:

1 172, Q22
W= il = 5=

12. A magnetron

Vizsgaljuk a 17. abréan lathato elrendezést (az tgynevezett sikmagnetront), amely tulajdonképpen egy sikkonden-
zator, r4 merGleges magneses térben.

17. dbra

Sikmagnetron

Az elektromos és magneses tér tehit egymasra merdleges. Ha az egyik lemezbdl kezdGsebesség nélkiili elektronok

lépnek ki, akkor azok a 4. fejezet 7. adbraja szerint ciklois palyan fognak mozogni, éspedig a (28) képlet szerint a

E
gordiilkor sugara r = %

Esetiinkben E = %,

mU

Ha a fesziiltség kicsi, akkor kicsi lesz a ciklois magassaga (ami 2r-rel egyenld), igy az elektronok nem érik el az
anodlemezt, tehat andédaram nem fog folyni. A fesziiltséget novelve kapunk egy olyan an. kritikus fesziiltséget, amelynél



az andédaram éppen megindul. Ha viszont a fesziiltséget tartjuk allandé értéken, akkor az indukciot csokkenteni kell
ahhoz, hogy az 4ram meginduljon, hiszen erGsebb mégneses tér jobban meggorbiti az elektronok palyajat.

Az dram megindulasanak feltétele; 2r = d, azaz

2mU

B2Qd
Ebbgl barmelyik mennyiség a tobbi ismeretében szamithato, tehat magnetronnal mérni lehet B-t, U-t vagy a Q/m
aranyt.

A magnetronnak mint mikrohullami elektroncsdnek a miikodése a fenti ciklois mozgason alapul, ezzel azonban nem
foglalkozunk.

13. Sebesség homogenizalas

A 4. fejezet 5. abrajan lathato elrendezés alkalmas arra, hogy a gtextitkiilonb6zé sebességgel érkezé részecskék koziil
(27) szerint csak a v = E/B sebességiieket engedje tovabb, mert a tobbinek a palyaja elgorbiil, és azok a lemezbe
iitkoznek. A fenti formula egyben meg is adja, hogy milyen sebességi részecskék jutnak ki a berendezésbél.

Gonda Gabor és Veszely Gyula



