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IV.4.4 Ruch w polach elektrycznym i magnetycznym.
Sita Lorentza. Spektrometry magnetyczne
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Pole elektryczne i magnetyczne

Pole elektryczne
charakteryzujemy wektorem
natezenia pola E=E(r,t).
[E]=N/C=kg - m/s>A=V/m
Sila dzialajaca na czastke

obdarzona elektrycznym
ladunkiem Q wynosi:

F, =QE(7,t)

Razem oba czlony wyrazaja sile
Lorentza:

F=F

elektr

Pole magnetyczne
charakteryzujemy wektorem
indukcji magnetycznej B=B(r, t).
[B]I=Ns/Cm=kg/s*A; 1Tesla

Sila dzialajaca na czastke o
ladunku elektrycznym Q wynosi:

= Qv xB(T, t)

Fmagn

—_

magn

+F :Q(E+\7xf3)
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Ruch w jednorodnym polu elektrycznym

d’y

=QE
: : dt?
dostajemy nastepujace
rozwigzanie w obszarze
jednorodnego pola E:

Rozwiazujacr.ruchu m

v X

X =V,t Vo

2
_QEt L
m 2

7=0 Dziala stala sila:
E =QF

Ruch z tymi warunkami
poczatkowymi jest plaski w

plaszczyznie XOY Warunki poczatkowe:

Xg =Yo =25 =0

Vo=V, V=V,=0

y0
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Ruch w jednorodnym polu elektrycznym cd. Selektory

predkosci
Mozna obliczy¢ kat 0 pod jakim Wida¢, ze ustawiajac kolimator
wylatuje czastka z obszaru pola poziomy na odpowiedniej
elektrycznego: wysokosci za obszarem pola
elektrycznego mozemy wybra¢
dy QFEL czastki o okreslonym tg 0, a wiec o
tg0=—~ = > okreslonej predkosci.

Jeszcze lepszym selektorem predkosci jest konfiguracja
skrzyzowanych pdl E 1 B prostopadtych do wektora predkosci.
Czastki o predkosci v=E/B poruszaja si¢ w takim urzadzeniu po linii proste;.
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Ruch w jednorodnym polu magnetycznym B

Rownanie ruchu rozpisane na
skladowe:
d’x dy
~ 2 _0OB-ZL
mar < dt
d’y dx
- QB—=
e Q dt
d’z
m———=
dt?

0

Warunki poczatkowe:
Xg =0 =2, =0
Ve 20 v, #0,v,,#0

y

prosta

X
>

Luk okregu

prosta

W plaszczyZznie prostopadlej do
pola B ruch w obszarze pola jest
ruchem jednostajnym po okregu.

Czestos¢ kolowa tego ruchu
Wynosi: QB
m

®
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Ruch w jednorodnym polu magnetycznym B cd.

R. ruchu mozemy raz prosto Po wstawieniu do drugiego
scalkowac¢ po czasie bo: rozwiazania:

drd Ld'x_ OX+V

didx_ )= dx od? o

TS —=oy+vy [ ©

dt d2 \% '
d (dy B . dy —Z[X—ﬂ)—w{x——j:()
o E+Q)X =0 daje a:—(gx—kvoy dt ® ®
\4
d%z dz x(t)=—2+C,_ cos(wt+¢)
®

a0 ar

Vo

X . _ 2 2 —

tgd =

Z 1-szego rozwiazania

Oy
wyznaczamy Podstawiajac do 1-szego
1dx v, rozwiazania:
y=—"7"
odt o v V.
y =——>+—"Lsin(ot+0¢)
@
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Ruch w jednorodnym polu magnetycznym B cd.

Wreszcie znajdujemy z(t):

z(t)=v, t= Vot

Podnoszac rozwigzania na xiy do
kwadratu eliminujemy zaleznos¢
od czasu i dostajemy:

2
v
0 A4
X ——= +(y+ -
® ®

;

0

2
Voo 2 (mvm
=—5—=T71

QB

Ruch w plaszczyznie XOY jest
ruchem jednostajnym po okregu o

promieniu cyklotronowym r.

Ruch w przestrzeni jest ruchem
jednostajnym po spirali (helisie).

T

Jednorodne pole magnetyczne jak
widac nie zmienia wartosci predkosci
czastki.

Zachodzi wazny zwiazek:

Br=mv, /Q

Pomiar promienia krzywizny toru w
jednorodnym polu magnetycznym
moze wiec postuzy¢ do pomiaru pedu
w plaszczyznie prostopadlej do pola.

Jest to podstawa dziatania wszelkich
spektrometrow magnetycznych
czastek naladowanych.
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Ruch w jednorodnych polach magnhetycznym B i
elektrycznym E

Wykorzystywany jest w
zastosowaniach praktycznych w fizyce
jadrowej i fizyce czastek

elementarnych do: Przyklad: spektrometr masowy

Y ) Bainbridge’a
® separacj1 1zotopow
espektrometrii masowe;j o ¥y selektor predkosci
wiazka jonow
epomiaru pedu czastek l \
zrédio
natadowanych. ond, ST
*Selekcji predkosci czastek |
naladowanych \

przestony
Rézne konfiguracje przestrzenne pol E St e
i B wykorzystywane sa do réznych
celow. Kilka przykladow podamy
ponizej, inne sa przeliczone w
podreczniku Wroblewskiego i

Zakrzewskiego t.1

klisza fotograficzna
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Widmo mas izotopdéw ksenonu

Na gornym rysunku: widmo mas Bt
izotopow ksenonu ze skal S
(pochodza z rozpadu uranowcow) '

Na dolnym rysunku: widmo mas ﬁ
izotopow ksenonu w powietrzu H

| —l
I x100
I

1 1 1 1 1 1 1
136 134 132 130 128 126 124
Mass number A
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Separator WIGISOL przy warszawskim cyklotronie

Cyklotron i wyprowadzenia Hala eksperymentalna
wiazki
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Spektrometr beta w Troitsku k/ Moskwy

Pomiar pedow elektronow ~18000 eV/c 3ol

|
ot 4-
7.0 a-|
! "
B0 [ -1 ‘t'ir
I |
i. H } ]
- — — —
0 ‘}B st £ ] !"! :.s-ovwm
i _l | ! | (z- 18000}, &
o B =gk
"
o N,
0.0 \Lu' —_—
NP T S T D
545 555 585 575 585 600 700 80D
(E - 18000), eV

W tym eksperymencie
probowano zmierzy¢

mase neutrina

elektronowego:
2

Fig. 1. Experimental set-up. 1,2 m < 2-5 eV/C 5

- vacuum tank; 3,4 - electrostatic analyzer; 5 -

T Ty -system 27K

He -system , 47K
(superconductig colls)

grounded electrode; 6,7,8,9 - superconducting solenoids; 10 - warm coil; 11 - liquid-N,
jacket; 12 - detector; 13 - fast shutter; 14 - Ti-pump; 15 - cold valve; 16 - Hg diffusion
pump; 17 - T3 purification system; 18 - electron gun; 19 - argon pump.
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Magnetyczny spektrometr Compact Muon Solenoid
(CMS) przy Large Hadron Collider (LHC) w CERNie

Detektor CMS i jego poddetektory

Cewka

AL scyntylujace
krysztaly PbWO,

kal orymetr
HCAL

= braz
= . sgyntylator

Siicon Microstnps
Pixels

Dét. mionow w "beczce"

[ A —‘—;!'_é- EE ==
Dnift Tube Resistive Plate SEEEEELL 4
Chambers (DT) Chambers {RPC) - .
waga: 12500 t ; = =
srednica - 15 m Det. mionow w "denku
il wsene - 74 & m Cathada Sinn Chambers (CSC)

+ Chambers (RPC)

Pomiar pedow czastek od 1 GeV/c do 7000 GeV/c
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tek w polu magnetycznym CMS

/

OW CZas

Symulacja tor

Centralny
Detektor

S
=
s
O

Sladowy

KALORYMETR
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Konstrukcja najwiekszej na swiecie cewki
nadprzewodzacej (dt. 13 m, Sredn. 6 m, pole B=4T)

Nawijanie cewki Wkladanie wewnetrznej czesci
nadprzewodzacej 4T w ,,Ansaldo”  kriostatu. Cewka jest juz wlozona
w Genui.
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