serce Polski

UNIA EUROPEJSKA
KAPITAL LUDZKI GZoOWSZe
NARCDOWA STRATEGIA SPOINOSCI [ FUNDUSZ SPOLECZNY

Szkofa z przyszioscia

szkolenie wspdftfinansowane przez Unie Europejskg §
w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego \

Narodowe Centrum Badan Jadrowych, ul. Andrzeja Softana 7, 05-400 Otwock-Swierk

CWICZENIE LABORATORIUM FIZYKI ATOMOWEJ | JADROWEJ

12 Dyfrakcja elektronow
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1. CEL CWICZENIA Rys. 1

Celem ¢wiczenia jest obserwacja zjawiska dy-
frakcji wiazki elektronow i potwierdzenie falowej
natury elektrondw przez obserwacj¢ ich dyfrakeji
na sieci krystalicznej grafitu.

2. UKLAD DOSWIADCZALNY

Zestaw ¢wiczeniowy (rys. 1) stanowia:

= lampa elektronowa (z dodatkowym magnesem)
—1ys. 4,

» zasilacz (Uz;=6,3V, U,;=0-4,5kV),

= linijka, cyrkiel.

3. WSTEP TEORETYCZNY

Ruch falowy to rozchodzenie si¢ (w czasie lub
przestrzeni) powtarzajacej sig¢ (rytmicznej, pulsuja-
cej, periodycznej) zmiany pewnej wielkosci. Ta
wielko$cia moze by¢ np. odchylenie poziomu wo-
dy w danym punkcie od pewnej powierzchni - tak
rozchodza si¢ fale na powierzchni wody. Wielko$¢ tego odchylenie to amplituda fali. Faza opisuje
stopien odchylenie od poziomu odniesienia i zmiany tego odchylenia.

Wzajemnie sprzgzone i prostopadte do siebie pola elektryczne i magnetyczne, ktorych natgzenie
zmienia si¢ cyklicznie, gdy rozchodza si¢ w prozni z predkoscia 300 000 km/s, to fale elektromagne-
tyczne ($wiatlo, fale radiowe, mikrofale...). Rozchodzace si¢ w przestrzeni zggszczenie i rozrzedze-
nie powietrza, czyli zmiany ci$nienia, to z kolei fale akustyczne (dzwigkowe).

Falg nazywamy ,,poprzeczna”, gdy zmiana parametru zachodzi prostopadle do kierunku rozcho-
dzenia si¢ — tak jest w przypadku fal elektromagnetycznych. Falg nazywamy ,,podtuzna”, gdy zmiany
zachodza wzdhuz kierunku rozchodzenia sig - takimi falami sa fale akustyczne.

Dhugos¢ fali (zwykle oznaczana litera 4) to najmniejsza odlegto$¢ punktow o jednakowej fazie,
czyli majacych t¢ sama wartos¢ i podlegajacych takim samym zmianom. Czoto fali to powierzchnia
taczaca punkty o jednakowej fazie, a promien fali jest to prosta prostopadta (a wlasciwie - normalna)
do powierzchni czota fali. Okres zmiennosci fali (7) to czas, po ktorym nastgpuje powrot do tej sa-
mej fazy, zas czgstotliwosé fali (oznaczana litera f badz grecka v - czyt. ,,niu”) to jego odwrotnosc:
T=1/v. Latwo obliczy¢, ze jesli fala porusza si¢ z predkoscia V, to dtugosé fali wynosi A=V-T=V/v.
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Zasada Huygensa (czyt.: hojchensa), ktora sformutowat Christiaan Huygens, mowi, ze kazdy
punkt osrodka, do ktérego dotarto czolo fali, mozna uwaza¢ za zroédto nowej fali kulistej. Fale te
zwane sa falami czastkowymi i naktadaja si¢ na siebie (czyli interferuja ze soba). To wlasnie efekt
tego naktadania obserwujemy w o$rodku. Zasada Huygensa pozwala wyjasni¢:

odbicie fali na granicy dwoch osrodkow,

zatamanie fali przy przejsciu do osrodka o innej predkosci rozchodzenia sig fal,

ugigcie fal na przeszkodzie,

interferencje¢, czyli naktadanie si¢ ciagow fal: jezeli nakltadajace sig ciagi maja t¢ sama fazg —
nastapi wzmocnienie, przy fazach przeciwnych — nastgpuje wygaszenie;

Zasada Huygensa nie okresla jednak amplitudy fali. W ogélnym przypadku amplituda ta bedzie
zalezata od geometrii uktadu i kierunku, w ktorym fala si¢ porusza.

Zjawisko interferencji moze
nastgpowac np. wtedy, gdy spoty-
kaja si¢ fale rentgenowskie odbite
od réznych plaszczyzn atomowych
krysztalow. Sytuacj¢ taka ilustruje - -
rys. 2. Czarne kropki to atomy sie-
ci krystalicznej. Poszczegolne
ptaszczyzny sieci sa odlegte o od- d
legtos¢ d. Ciag fal odbitych od
gornej plaszczyzny pod katem o Ar 4
pomigdzy plaszczyzna krysztatu i . i o .
promieniem padajacym, moze na-
lozy¢ si¢ na ciag fal odbitych od
ptaszczyzny dolnej. Fazy obu cia- Rys. 2
gow beda takie same wtedy i tylko
wtedy, gdy rdznica drég optycznych Ar jest catkowita wielokrotno$cia dtugosci fali. Nastepuje wtedy
tzw. interferencja konstruktywna i mozna zaobserwowac duze natgzenie promieniowania rozproszo-
nego pod tym katem. W innych przypadkach interferencja nie jest konstruktywna i natgzenie promie-
niowania rozproszonego jest bardzo mate. Analiza rysunku pozwala na wyrazenie warunku na inter-
ferencje konstruktywna w sposdb matematyczny:

Ar =d-sina

2-Ar =na

n-A = 2d-sina (1)

gdzie n to tzw. rzad ugigcia, A to dtugos$¢ fali promieniowania, d to odleglo$¢ pomigdzy ptaszczyzna-
mi atomowymi, za$ a to kat, pod jakim nastgpuje wzmocnienie. Warto w tym miejscu zauwazyc, ze
pomiedzy kat pomiedzy fala padajaca na siatke a fala rozproszona wynosi 2a.

Stosujac powyzszy opis caly czas traktujemy promieniowanie rentgenowskie jak fale, jednak
zgodnie z falowo-korpuskularnym dualizmem natury mozna przypisa¢ mu takze energi¢ E i ped p,
czyli wielkoS$ci charakterystyczne dla czastek. Wyrazaja si¢ one wzorami:

E=hv, p=FE/ 2)

gdzie h to tzw. stata Plancka (4 = 6,625-10>* J-s = 4,136:10""° eV's), a ¢ to oczywiscie predkosé fal
elektromagnetycznych (czyli $wiatta) w prozni (c = 3-10° m/s). Analogicznie poruszajacym sig czast-
kom (w tym elektronom) mozna przypisa¢ pewna czestotliwos$¢ i dtugos¢ fali. Proste przeliczenia
pokazuja, ze:

2 h
.2 A= (3)

h 2mh’ p

gdzie m to masa czastki. Jesli czastkami tymi beda elektrony przyspieszane w polu o réznicy poten-
cjatow U (w woltach), ich energia kinetyczna bedzie wynosita E = e-U (gdzie e = 1,602:10°"° C),
zatem mozna tez obliczy¢ dtugos¢ fali elektronu w zaleznosci od przyspieszajacego go napigcia:
h? h
=—> 1 = —/— 4
2m A’ 2 meU @

-2-
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Podstawiajac do powyzszych wzordéw tadunek i mase elektronu (m = 9,11-10°" kg) oraz stala Planc-
ka stwierdzimy, ze pomigdzy napigciem przyspieszajacym U a dtugoscia fali elektronow 4 wystgpuje
prosty zwiazek:

A=1227" U_/2 (5)

gdzie napigcie wyrazone jest w woltach (V), a dlugos$¢ fali w nanometrach (nm). Na przyktad dla
U =4 kV otrzymujemy dhugos¢ fali ok. 0,02 nm. W ¢wiczeniu
elektrony sa przyspieszane regulowanym przez nas napigciem

U i padaja na folig grafitowa, w ktorej atomy ulozone sa W
w charakterystyczny wzor szesciokata foremnego. 2 <

Jak wida¢ na rysunku 3, atomy grafitu leza na ptaszczy-
znach, ktérych najmniejsze odleglosci od siebie wynosza
dy1 = 0,123 nm oraz dp = 0,213 nm. Z warunku Bragga wyni- ™ M

ka zatem, ze dla tej samej dtugos$ci fali elektrony beda rozpra- A
szane pod dwoma réznymi katami w zaleznosci od ptaszczy- dio

zny, od ktorej si¢ odbija:

A= 2d11-sina11

(6)

A= 2d10'SiIl0£10

Poniewaz ziarna proszku maja przypadkowa orientacje,

uginanie si¢ wiazek bedzie zachodzito we wszystkich kierun- " u a
kach przestrzeni, tworzacych z kierunkiem wiazki padajacej dq
kat 2a. Inaczej] méwiac wiazki ugigte beda tworzyly stozek v a a
o kacie rozwarcia 4a, a na ekranie ustawionym prostopadle do
osi tego stozka zobaczymy pierScienie (przecigcie stozka
z ptaszczyzna ekranu).
Schemat lampy elektronowej pokazany jest na rys. 4.
. Rys. 3
napiecie anodowe Ua
2,5-45kV
- l + ekran
’ luminescencyjny
anoda
uszka katodowa
o |L° yove /
; vowi o ool Ao \‘ J elektroda tarczy
© > F 4 . )__:‘5\ [ I
g« & ¥ 2 / T I\ siatka niklowa
7 Al y 7‘ pokryta grafitem
] grzana katoda
| siatka
sterujaca
magnes
/77, Rys. 4

Poniewaz elektrony sa czastkami posiadajacymi tadunek elektryczny, to w trakcie ruchu oddziatu-
ja z polem magnetycznym. Warto$¢, kierunek i zwrot tego dziatania opisuje tzw. sita Lorentza. Do-
wodem na jej istnienie jest fakt, ze magnes umieszczony w poblizu uktadu pomiarowego wptywa na
ruch elektronéw w wiazce. Dzigki temu mozna przesuwac obraz dyfrakcyjny na ekranie luminescen-
cyjnym oraz wplywaé na jego ostro$¢. W podobny sposob dziataja ekrany telewizorow kineskopo-
wych.

-3-
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4. PRZEBIEG DOSWIADCZENIA

A)

B)

Potaczy¢ uktad elektryczny wg schematu (rys. 4), po uzyskaniu zgody opiekuna uruchomi¢ zasila-
nie 1 odczeka¢ 1 minute, aby grzana katoda osiagneta stan rGwnowagi;

Zwigksza¢ stopniowo napigcie anodowe Uy w granicach 2,5 - 4,5 kV i1 obserwowac pojawianie si¢
pierscieni dyfrakcyjnych;

UWAGA: wykonujac éwiczenie nie wolno przekraczac 4,5 kV!

Zainstalowa¢ magnes w okolicy dziata elektronowego;

Obserwowac¢ powigkszony wzor siatki niklowej z naniesionym na niej w przypadkowy sposob
grafitem (dziatko elektronowe zachowuje si¢ tu w sposob bardzo podobny do mikroskopu elektro-
nowego o powigkszeniu ok. 30 razy);

Manipulujac magnesem dookotla polaczenia szyjki z banka lampy obserwowac zmiany ostrosci
obrazu wywolane zmianami miejsca padania zbieznej wiazki elektronow na probke.

B1) Dla kazdego z napig¢ anodowych podanych w tabeli 1 nalezy zmierzy¢ 3-krotnie wewngtrzna i
zewngetrzna Srednice kazdego z dwoch pierscieni dyfrakcyjnych, a nast¢pnie obliczy¢ ich $rednie
wartosci. Do proponowanych pomiaréw nalezy stosowac cyrkiel, linijke¢ lub cokolwiek innego — wy-
bor metody bedzie zalezal od pomystowosci eksperymentatora.

B2) Wykorzystujac wartosci $rednie wyliczone w punkcie Bl, wyznacz $rednice obu pierScieni,
uwzgledniajac poprawke (patrz rys. 5) na promien wewngtrzny lampy (R = 66,0 mm) i grubos$¢ szkta
(1,5 mm). Ekstrapolowane warto$ci $rednic (D) nalezy wpisa¢ do tabeli 2 i na podstawie tak zebra-

nych danych sporzadzi¢ wykres zaleznosci D od napigcia anodowego, a jeszcze lepiej od (Uy) ™.

12

C) Poda¢ wnioski; uwzgledni¢ mozliwe bledy pomiarowe.
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JAK UWZGLEDNIC GRUBOSC SZKLA BANKI?

wigzka ugieta

B poczatkowy
kierunek
wigzki

Rys. 5 Widok z boku na lampe z mozaikg krysztatow grafitu

Mozaika krysztatkow grafitu znajduje si¢ w punkcie Z. Wiazka elektronowa trafia na $cian-
ke banki w punkcie A i wzbudza w nim $wiecenie luminoforu. Swiecenie to obserwujemy jednak
na powierzchni banki, gdyz §wiatlo to przechodzi przez szklo pokonujac dodatkowo jeszcze dy-
stans zblizony do odcinka AC. Zmierzona $rednica D obrazu dyfrakcyjnego réwna si¢ zatem po-
dwojonej dtugosci odcinka CF. Jak uwzgledni¢ grubos¢ szkta?

Kat a mozna obliczy¢ wykorzystujac zalezno§¢ pomigdzy katem wpisanym (tutaj 2a)
i sSrodkowym w okreggu (tutaj 4a) oraz definicj¢ funkcji sinus:

sin (4a ) = [4E |
| O4 |
Dtugos¢ odcinka OA jest znana i wynosi R. Promien banki szklanej wynosi R = (66+1) mm, a gru-
bos¢ banki ¢ = 1,5 mm. Potrzebna jest jeszcze dtugo$¢ odcinka AE.

Z podobienstwa trojkatow OAE 1 OCF wida¢, ze:

[4E|_]oA] _ _R zatem |AE|=L-1D
|[CF| |]OC| R+t R+t

2
Podstawiajac odpowiednie warto$ci do pierwszego wzoru uzyskujemy:

. VD
sin (4a ) = —A
R+t
Ten sam wzor powstanie, jesli zastosuje sig nieco inna, lecz rownie prawdziwa definicjg sinusa:
. CF
sin(4a ) = Ier |
| oC |

gdzie za wartosci |CF| i |OC| mozna podstawi¢ bezposrednio warto$ci 2D i R+t¢.

Zupetnie innym sposobem na obliczenie warto$ci kata a jest zmierzenie $rednicy okregdow
wzdluz obwodu banki. Wtedy zmierzona dtugo$¢ L odpowiada podwojonej dtugosci tuku (BC)
o promieniu OC rownym R+¢. Z definicji kata uzyskujemy wtedy:

L _(BO)_ KL
|OC| R+t
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TABELA 1 (zadanie B1)

SREDNICE PIERSCIENI
napiecie
anodowe WEWNETRZNEGO ZEWNETRZNEGO
Ua [kV] granica granica wartosé granica granica wartosé
dolna [mm] | gérna [mm] | srednia [nm] | dolna [mm] | g6érna [mm] [ $rednia [mm]
2,5
3,0
3,5
4,0
4,5
TABELA 2 (zadanie B2)
0,5 0,5 D
Ua V] (U™ [V™]
wewnetrzna zewnetrzna
2500 0,0200
3000 0,0183
3500 0,0169
4000 0,0158
4500 0,0149




