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LUXION FYSIKEA

FYSIIKKA

SAHKOMACNETISHI J& VALD

Kertaustehtavit

v=28,5Mm/s, F=3,5mWb, 4 =15 cm?

Ko\ska magneettivio on F = 4B, protoniin magneettikentédstd kohdistuvan voiman suuruus saadaan
i) .
muotoon F, =QvB = Qv— . Voiman suuruus on

F - Ov® _ 1,60218- IO”CSSMmIs 3,5 uWb

A 15:10* m’ =32
6.
B=14T,0=1,60218 - 10" C, m = 6,64466 - 10" kg
Newtonin II lain mukaan on F_ =ma, , jossa magneettisen voiman suuruus on Fr, = QvB ja
normaalikiihtyvyyden suuruus a, = 1;'—1 . Saadaan yhtdlé QvB = mé , josta saadaan a-hiukkasen
nopeudelle yhtdlo v= % . Toisaalta nopeus on v = % = Z;r
Yhtélostd Q’fr =2% saadaan a-hiukkasen kiertoajaksi
T 27zm _ 2;':-6,644.66-l(}'z"r kg ~03ns.
OB 2.1,60218-10"°C-1,4T
Ts

a) D-kohtioiden vilissid ionit kiihdytetdédn sdhkdkentin avulla kohtisuoraan magneettikenttdd vastaan.
, Koska ionin tulovauhti magneettikenttiin kasvaa aina séhkokentén ylityksen jilkeen, myds radan
sdde magneettikentissi kasvaa: radasta tulee spiraalin muotoinen.

b) Exmax=7,0MeV,r=1,03m, 0=1,60218 - 10"° C
*He**-ionin massa on 3,01603 uja 1 u=1,66054 - 107" kg.

Newtonin II lain mukaan on F =ma, , jossa magneettisen voiman suuruus on Fp, = gvB ja

2 2
v

normaalikiihtyvyyden suuruus aq, = VT . Saadaan yhtdlé QvB = ol

2E

Tonien suurin litke-energia on E = Emv2 , joten suurin nopeus on v = .
m

2
Kun nopeus v =, /2 sijoitetaan yhtdloon QvB = mv— saadaan magneettivuon tiheydeksi

2E
m \}m 2F
r Or
~ \/3,01603-1,66054-10‘27 kg-2-7,0-10°-1,60218-107°J
- 2-1,60218-107° C-1,03m
Syklotronin taajuus on

=0,32T.

°F ‘jz-7,0-10"-1,60218-10“9J
1 11 v \7m _\3,01603-1,66054-107 kg
L T A Tl A 27-1,03m =33 Milz.
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LUKION FYSIKKA

Kertaustehtéivit FY S I I K KA

SAHKIMAGNETISMI JA VALD

U=32kV

| . . = . . . .
Newtonin II lain mukaan on F,, = ma, , jossa magneettisen voiman suuruus on Fr, = OvB ja
2 2
S T v - v, .
normaalikiihtyvyyden suuruus a, = - Saadaan yhtilo QvB = m—, josta saadaan ympyriradan

mv.
OB

Levosta ldhteneen, jannitteelld U kiithdytetyn hiukkasen liike-energia on E = %mv2 =QU , josta

saadaan hiukkasen loppunopeudeksi v =, f% .

Kun yhtéloon » = % sijoitetaan loppunopeus v =, f Z?n v , radan siteen yhtilo saadaan muotoon

m \jng _ [2mU
OB\ m OB*
Jotta protonin ja a-hiukkasen ratojen sateet olisivat yhtd suuret, on oltava
2mPUP _ [2m U,
0, B 0. B
Protonin kithdytysjinnite on
i mOU, m0O, e 6,64466-10" kg- e

siteeksi » =

-32kV=64kV.

om0, mQ, ° 167262107 kg-2e
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LUKIAK FYSLRKA

5 Varatun hiukkasen liike homogeenisessa sihko- ja magneettikentiissi Fvs I l KKA

SEHKOMAGNETISHI JA VALE

5-15.
d=1,00m, U=510V,B=0,10mT, Q=|-¢l=1,60218 - 107° C, m=9,10939 - 10> kg

a) Siahkokenttd kithdyttdd elektronia. Elektroniin kohdistuva paino on merkityksetén. Kun hiukkaseen
vaikuttaa vain sdhkdinen voima, tyd-energiaperiaatteen mukaan sdhkoéisen voiman tekema tyd on
yhtd suuri kuin hiukkasen liike-energian muutos eli AEy = Weli Emv2 =QU , jossa O on elektronin

varauksen itseisarvo. Elektroni saa kithdytyksen johdosta vauhdin

T
e pQU _ 2-1,60218-10 _3C1 510V ~1,33940-107 m/s .
m 9,10939-10™ kg

Elektroni tulee tilld vauhdilla kohtisuorasti magneettikenttién, jolloin sen rata kaareutuu.
Magneettisen voiman vaikutuksesta elektroni lilkkuu ympyrérataa pitkin. Koska elektroniin
kohdistuva paino on merkitykseton, Newtonin II lain £F = ma mukaan on F, = ma, . Kun suunta

kohti radan keskipistettd on positiivinen, saadaan skalaariyht&lo

2
Vv

B=m—
Qv mr‘

Ympyriradan side on

9,10939-107' kg -1,33940-10’
r=—e= — ——>-=0,761534 m ~ 0,76 m..
OB 1,60218-107°C-0,10-10° T

m

b) Elektronin litke koostuu kolmesta eri vaiheesta:
1. kiihdytys séhkokentdssd nopeuteen v
2. suunnan muutos magneettikentdssi, nopeus on vakio = v
3. jarrutus sdhkokentidssa nopeudesta v nopeuteen 0
Elektronin nopeus sen saapuessa katodille on siis 0 m/s.
Témai johtuu siitd, ettd kithdytys ja jarrutus tapahtuvat samassa sédhkdkentésséd (samalla jannitteells).
Kiihdytettiessd elektroni liikkui kenttéviivojen vastaan, jarrutettaessa kenttdviivojen suuntaisesti.

o . . U _ 510V
¢) Sihkokentdn voimakkuus on E = 4 -100m

siahkdinen voima antaa elektronille kiihtyvyyden
F OF 1,6021810™ C-510 —
= = - =8.96998-10" m/s .
m m 9,10939-10™ kg

=510 V/m. Tassd kentdssi elektroniin vaikuttava

Elektroni ldhti levosta, joten sen kulkema matka on s=d = %at2 2

Sdhkokentissd kiihdytykseen kuluu aikaa

mJ%:] 2100m i 49320.107s.

\]8,96998-10'3 -
S

Symmetrian vuoksi jarrutusaika on yhtd suuri.
Magneettikentdssd elektroni kulkee matkan

s= % = 77r = 7-0,761534 m = 2,39243 m vakiovauhdilla.
Tahan kuluu aikaa
t:i_Mz 1,78620-10"s.

" 1,33940-10" =
Kokonaisaika on siis 2 - 0,149320 us + 0,178620 ps = 0,48 us.
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LUKIDN FYSIKCA

5 Varatun hiukkasen liike homogeenisessa sihko- ja magneettikentissa FYS I I KKA

SANKAMACNETISHI 14 VALD

5-14.
Ad=10,2 mm, E=28,6 kV/m, Bi=0,110 T, 1 u=1,66054 - 107> kg

Toniin kohdistuvaa painoa voidaan pitdd merkityksettoméani. Mydskédan liiketta vastustavia voimia ei
tarvitse huomioida, koska hiukkaset liikkuvat 1dhes tyhjiossd. Newtonin II lain £F = ma mukaan
vakionopeudella nopeusvalitsimessa kulkeville ioneilleon X F =0 eli F, +F =0, jossa F, on
magneettinen voima ja F, sdhkdinen voima.
Kun magneettisen voiman suunta on positiivinen, saadaan Fr, — Fy = 0 eli Firn = F, joten yhtélosta
QvB = Eq analysoivaan magneettikenttdén saapuvien ionien nopeus on

E E 28,6kV m
V= QBQI :E:‘—O,] 10T =O,260106 ? .
Analysoivassa magneettikentéssd ionit litkkuvat magneettisen voiman vaikutuksesta pitkin

2

ympyrirataa, jonka side saadaan yhtilostd QvB, = mVT Radan sdteeksi saadaan r =m

v
0B,
Erilaisten ionien ratojen halkaisijoiden erotus on

v v 1%
Ad:2r2—2r] =2(r2—r|)=2(m2QT—ml—Q?)=2(m2—ml)QT.
2 2 2

"“Sn*- ja ''>Sn* -ionien massaluvut ovat 115 ja 114, joten ionien massojen erotus on yhden
atomimassayksikon suuruinen. Analysoivan magneettikentin magneettivuon tiheys on suuruudeltaan

v
BZ =2(m2 —ml)@
0,260-10° m/s
0,0102m-1,60218-107" C

» Massaspektrometrin analysoivan magneettikentdn magneettivuon tiheys on suuruudeltaan 0,528 T.
Suunta on katsojasta poispain.

=2-1,66054-10" kg - = 0,528 T.
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