EXPERIENTA DEBYE-SCHERRER DE DIFRACTIE A
ELECTRONILOR PE O RETEA POLICRISTALINA

1. Scopul lucarii:

* Determinarea lungimii de unda asociata electronilor
» Verificarea ecuatiei de Broglie
* Determinarea constantelor de retea ale grafitului

2. Teorie

In anul 1924 Louis de Brogliec a sugerat ci in afara proprietatilor specifice de
particule, acestea pot avea si caracter ondulator si a presupus cd lungimea de unda a undei
asociate unei particule libere este data de relatia:

A=l (1)

p

unde:

p este impulsul particulei
h este constanta lui Planck

Aceasta ipotezad, confirmatd de experientele de difractie de electroni pe o retea
cristalind de nichel facute de Clinton Davisson si Lester Germer in anul 1927, a fost extinsa
de la particulele libere la orice tip de particule.

In experimentul de fata este demonstrat caracterul ondulator al electronilor printr-o
experientd de difractie de electroni pe o retea policristalind de grafit, experiment cunoscut
sub numele de difractie Debye-Scherrer.

Un fascicol de electroni monocromatici emisi de catodul unui tub electronic sunt
focalizati de un sistem de lentile electromagnetice si cad pe o folie policristalind de grafit.
Atomii grafitului sunt aranjati intr-o retea cristalind care actioneaza ca o retea de difractie
pentru electroni, pe un ecran fluorescent aparand figura de difractie sub forma a doua inele
concentrice (Fig. 1) corespunzdtoare celor doua constante de retea d; si do (Fig. 3).
Diametrul inelelor concentrice se modifica in functie de lungimea de unda a electronilor si,
deci, in functie de tensiunea de accelerare, conform consideratiilor de mai jos.

Energia unui electron accelerat de o diferenta de potential (tensiune) U este:
2

eU = P (2)
2m
unde:
U - tensiunea de accelerare
e - sarcina electronului

p - impulsul electronului



Fig. 1. Reprezentarea schematica a inelelor de difractie. Cele doua inele cu diametrele
D; si D, corespund constantelor de retea d; si d; (conform Fig. 3)

Separand impulsul p din ecuatia (2) se obtine p =+/2meU , iar din ecuatia (1)
rezulta:

h
A=—— 3
v2meU ©)

expresie care aratd cd lungimea de unda A depinde de tensiunea de accelerare U.

In anul 1913 sir H. W. Bragg si fiul sau W. L. Bragg au inteles cd aranjarea
periodicd a atomilor in reteaua cristalind a unui monocristal este formatd din plane
cristaline paralele. Dacd pe un set de astfel de plane cristaline cade un fascicol
monocromatic de raze X sau electroni monoenergetici care se presupune cd au caracter
ondulatoriu, fiecare element al planului cristalin actioneazd ca un centru de imprastiere
generand o undd sfericd elementard reflectatd, suprapunerea acestor unde sferice
elementare generand un front de unda reflectat. Conform legilor reflexiei, lungimea de
unda a undei reflectate este aceeasi cu a undei incidente si unghiul de reflexiei este egal cu
unghiul de incidentd. Din suprapunerea undelor reflectate pe plane succesive se obtin
maxime de interferentd (interferentd constructiva) dacd diferenta de drum

A=A;+A, =2dsin0 (Fig. 2) este un multiplu intreg de lungimi de unda:

2dsin®=n\, n=1,2,3,... “4)

unde:
d - distanta dintre doua plane succesive;
0 - unghiul de incidentd masurat fata de plan.

Conditia (4) este cunoscuta ca relatia Bragg.



ni=2d sind d,
A, ' A, “d
Fig. 2. Reprezentarea schematica a Fig. 3. Constantele de retea 1n grafit:
conditiei de difractie Bragg d; =2,13-10""m;d, =1,23-107"m

In experimentul din aceastd lucrare se foloseste un material policristalin care este
format dintr-un numar foarte mare de monocristale (cristalite) aranjate neregulat in spatiu.
Vor exista totdeauna cateva monocristale a caror orientare satisface conditia Bragg pentru
o lungime de unda si directie a fascicolului incident date. Totalitatea reflexiilor produse de
aceste cristalite se afld Intr-un con a carui axa este data de directia fascicolului incident,
astfel cd pe ecranul aflat perpendicular pe aceasta axa vor aparea cercuri concentrice.
Planele cristaline importante pentru figura de difractie din acest experiment sunt, conform
Fig. 3.
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Fig. 4. Reprezentarea schematica a difractiei Debye-Scherrer

L=13,5cm (distanta dintre stratul de grafit si ecran)

D este diametrul inelului de difractie observat pe ecran

Din Fig. 4 se obtine relatia:

1920 =— 5
929=-1 ©)

unde:
D este diametrul unui inel

L — distanta de la proba la ecran



Pentru unghiuri 6 mici:

tg20 ~sin20 ~ 2sin 0 (6)

Substituind (6) in (4) se obtine, pentru primul ordin de difractie N =1, expresia
pentru lungimea de unda asociata electronilor:
D
A=d— 7
L (7
Tinand cont de ecuatia (3) se obtine pentru diametrul inelelor de difractie:
1
D=k(d)—= ®)
Ju
unde

2hL
_— 9
d«/2me ©)

. 1 :
este panta dreptei D = D(—), panta care depinde de constanta de retea d .

Tl

k(d) =

2. Descrierea instalatiei experimentale

Tubul electronic (de fapt, un tub catodic) in care apare fenomenul este reprezentat
in Fig. 5. Conexiunile dintre tub si sursa de Tnalta tensiune sunt reprezentate in Fig. 6.

1 2 34 567 8

Fig. 5
unde:
1 - pin de ghidare cu cheita;
2 - pini de conexiune electrica;
3 - catod;
4 - filament de incalzire a catodului;
5 - anod;
6 - electrod de focalizare;
7 - strat subtire de grafit policristalin;
8 - ecran florescent (aici apar inelele de difractie).
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Fig. 6. Schema conexiunilor (a se respecta culorile cablurilor, in caz contrar
instalatia putand fi distrusa)

Sursa de inaltd tensiune este prezentd in doud versiuni: una veche, mai mare ca
gabarit, cu afisaj analogic si una noud, mai mica, cu afisaj digital pentru tensiunea furnizata
(0-5 kV). Ambele tipuri de surse au aceleasi borne de conexiuni, astfel ca Fig. 6 este buna
indiferent de sursa.

4. Modul de lucru

* Se aplica o tensiune de accelerare U < 5 kV si se observa figura de difractie

* Se variaza tensiunea de accelerare intre 3 kV si 5 kV in trepte de 0,5 kV si se
masoard diametrele D si D; ale inelelor de difractie observate pe ecran
* Rezultatele experimentale se trec in Tab. 1.

Tab. 1

U (kV) D; (cm) D, (cm)
3

3,5
4

4,5
5




5. Prelucrarea rezultatelor experimentale

a. Determinarea lungimii de unda asociata electronilor

Din valorile masurate ale diametrelor inelelor de difractie Dy si Dy si valorile
constantei de retea d; si d; presupuse cunoscute (Fig.3), folosind ecuatia (7) se poate obtine
lungimea de unda experimentala a electronilor. A, exp §1 A 2exp (ambele scalate in pm) se

calculeaza cu ajutorul lui D1, d; si respectiv Dy, da.

b. Verificarea relatiei de Broglie

Relatia de Broglie (1) se verifica folosind ecuatia (3) prin calcularea valorii
teoretice a lungimii de unda A; (scalata tot in pm), unde:

e=1,602-10" C
m=9,109-10"" kg
h=6,625-103*Js

Rezultatele se trec in Tab. 2. De fapt, Tab. 1 poate fi omis, iar datele experimentale
(diametrele inelelor de difractie) se pot trece direct in Tab. 2. Se compara cele trei lungimi
de unda pe fiecare linie, observand ca valorile sunt apropiate.

Tab. 2 1
U (kV) - Ds D, M ex A2 exp At
( W ol em | em | om em) | (pm)
v'2)
3
3,5
4
4,5
5

¢. Determinarea constantei de retea a grafitului

. . . . 1
Diametrele D1 si D, se reprezinta grafic in functie de ——. Asa cum aratad

Ju

ecuatia (8), rezultd doud drepte (regresii lineare ale punctelor experimentale), pantele lor
ki(dy) si respectiv ky(dy) satisfacand ecuatia (9). Pantele dreptelor se determina de pe
grafice, iar cu ajutorul ecuatiei (9) se calculeaza cele doua constante de retea ale grafitului,
d; si respectiv dy. Acestea se compara apoi cu valorile cunoscute din legenda Fig. 3.

Atentie !

- Daca figura de difractie constd din cercuri deformate sau nu este suficient de vizibila,
inseamna ci stratul de grafit (reteaua de difractie a electronilor) s-a distrus local. in aceasta
situatie, fascicolul de electroni poate fi mutat intr-o altd zona a stratului de grafit, prin
utilizarea unui mic magnet montat pe un colier circular, care se pune pe gatul tubului
catodic si se roteste pana cand figura de difractie este perfectd (constd din cercuri).
Magnetul se cere laborantului.

- Trebuie inspectat vizual suficient de des stratul de grafit. In cazul in care se observi pe el
un punct stralucitor, tensiunea de accelerare va fi imediat redusa la zero. Se poate incerca
eventual redirectionarea fascicolului aga cum este explicat mai sus.
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