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Az elektroninterferencia

1. Az elektroninterferencia-berendezés miikodtetéséhez sziikséges elemek:

TELTRON elektroncso

Tartoallvany

Nagyfesziiltségii tapegység

A tartéallvanyba befoghatd elektroncsd egy erdsen légritkitott, kb. 130 mm atmérdjii tiveggdmb,
melynek nytlvanyaban egy izzitott volfram szalbol és hengeres anodbol 4ll6 elektronagyu
helyezkedik el. Az elektronagyibdl szarmazd részecskék az elektronoptikai rendszernek
koszonhetden keskeny, monoenergias nyaldbba koncentralédva athaladnak egy mikro-halézatos
nikkel racson, mely az elektrondgyt kimeneténél helyezkedik el. Erre a racsozatra egy vékony
polikristalyos grafitréteg van raparologtatva. Ez a grafitréteg a ra esé elektronnyaldb szempontjabol
diffrakcios racsként viselkedik (Debye-Scherrer modszer), és az elhajlas kovetkezményeként a
racstol kb. 130 mm tavolsagban 1évo fluoreszkald ernyén két koncentrikus, fényes gytirii jelenik
meg. A gylirtik kozepében lathato fényes foltot az el nem tériilt elektronok becsapddasa okozza.

A csO segitségével adott anodfesziiltség esetén az interferenciagylriik sugaranak lemérésével
meghatarozhatd az elektronok de Broglie-féle hullamhossza, igy kiillonb6z6 gyorsitd fesziiltségek
beallitasa esetén vizsgalhato az elektronok lendiilete €s hullamhossza kozotti 6sszefiiggés is.
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(1) 4 mm-es dugaljak a fit6szalhoz, (2) 2 mm-es dugalj a katédhoz, (3) belso ellenallés, (4) fiitdszal
(5) katod, (6) andd, (7) 4 mm-es dugalj az anddhoz, (8) fokuszalo elektroda, (9) polikristalyos grafit
récs, (10) befogok, (11) fluoreszkald ernyd.
(http.//wanda.fiu.edu/teaching/courses/Modern_lab_manual/Electron_diffraction.html)

2. Mérési elrendezés
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A tapegység bekapcsolasa utan koriilbeliil egy percet kell varni a fltés bedllasdig, majd
rédkapcsolhatjuk a csére a 2-3 kV-os gyorsitd fesziiltséget. Ezt kdvetden megfelelden elsotétitett
helyiségben jol megfigyelhetdk a kialakult interferenciagytriik.

Kapcsolasi vazlat:

Figyelem!

A diffrakcids racson 1évo grafitréteg alig néhany molekula vastagsagu. 0,2 mA-nél erfsebb aram
esetén megrongalodhat. Kisérlet kdzben folyamatosan ellendrizni kell az anddfesziiltséget és a
grafit céltargyat. Ha a grafitréteg parazslani kezd, vagy az elektrondram 0,2 mA f61¢ nd, az anddot
azonnal le kell kapcsolni a tapegységrol.

(A cs6hoz egy magnest is mellékelt a gyartd, az elektronnyaldb eltéritése céljabol, ha esetleg a
hasznalat soran a grafit céltargy a tilmelegedés miatt megsériilne.)

3. EIméleti hattér, a mérési adatok kiértékelése

Az interferencia jelenségének magyarazasdhoz tekintsiik a de Broglie-egyenlet alapjan az

elektronhoz rendelt A hullamhosszat az / lendiilet fliggvényében:
h
A=—,
1
ahol #=6,625-10"* Js a Planck-allandd. A lendiilet a munkatétel alapjan a gyorsito fesziiltségbol
szédmithato:
2

e-U= !

= [=~2-em-U,
-m

ahol e=1,6-10"" C és m=9,1-107" kg, az elektron téltése, illetve nyugalmi tomege. (Az alkalmazott
gyorsitd fesziiltségek esetén a relativisztikus effektusok az eredményt elhanyagolhaté mértékben
befolyasoljak.)

Ezek alapjan a hullamhossz:

h
A=—F—m. (1)
N2-e-m-U
Amikor egy elektronnyaléb grafitkristalyra esik, a gyengén tiikr6z6 racssikok periodikus rendszerén
bekovetkezo reflexiod sordn az erdsitési iranyokra nézve a Bragg-feltételt alkalmazhatjuk:

2:d-sin®=n-4 (n=12,3...),
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ahol A az elektron hullimhossza, és @ a Bragg-szog, az elektronnyaldb és a kristaly sikja altal
bezart szog, d pedig a grafit racssikjainak tavolsaga. (Az alabbi abrardl leolvashatoan az ABC

tortvonal, azaz az utkiilonbség hossza As =2-d -sin® .)
Elsé erdsitési irany esetében

2-d-sin®@=1. (2)

—— L2 L ®— L =

Az altalunk hasznalt elektroncsé esetében a grafitra esd, majd azon szoérodo, és az elsd erdsités
iranyaban elhajlo elektronnyaldb eredeti terjedési iranyatol vald eltériilésének szoge kétszerese a

Bragg-szognek:

szért elektronnyalab

beesé elektronnyalab

egy grafit
kristalyszemcse

(Polikristalyos grafitban az egyes kristalyszemcsék orientacidja véletlenszerii. igy az elektronnyalab

kap alakban szorodik, és interferencia gytirtit hoz 1étre a fluoreszkald ernyon.)
A mérési eredmények értelmezése céljabol tekintsiik at a kisérleti elrendezés geometriajat.

polikristalyos
grafit lemez
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Az abrardl leolvashatoan

D

20=—— —
8 2-(L+1,)°

ahol D az (elsd) interferenciagylrii atmérdje, /; a gdbmb kozéppontjanak a grafitlemeztél mért
tavolsaga, [, pedig a fluoreszkald ernydnek a gomb kozéppontjatol mért tavolsaga.
E két utobbi tavolsag a gbmb R=65 mm-es sugaraval 6sszefliggésbe hozhato:

[ =L-R

Itt L= 130 mm, a grafitracs tavolsiga a gombfeliilet atellenes pontjatol. Igy a nyalab elhajlasi
szOgének tangense

1g20 = D .
D 2
2{L—R+ Rz—(jJ
2
Kis szogek esetében
sina =tga, és tgla= 2-tg2a ~2-tga,
l-tg°

ezért kicsi 4 szogekre a (2) feltétel miatt kapjuk, hogy
2:d-smn®@=A=>A=d-2-sin®~=d-2-1g@~=d-1tg20
D

( Rz(gﬂ

Ezzel a kozelitéssel tehat kaptunk egy Osszefliggést a hulldmhosszra.

Az eredmény elemzésével az is belathatd, hogy ha kis elhajlasi szoget hozunk létre (nagyobb
gyorsito fesziiltséget alkalmazva), akkor a nevezében R’ mellett D’/4-et elhanyagolva a
hulldmhossz kiszamithat6 a

A=d-

4odD

2-L
Osszefiiggéssel is.
A fluoreszkal6 erny6én mindkét interferenciagytirii elsd erdsitési irdnyban alakul ki, ugyanis a grafit
racssikjai kozotti tavolsag d;p=0,213 nm, illetve d;;=0,123 nm (lasd az alabbi abrat), és a kisebb
sugaru gylrii a nagyobb racsallanddju, a nagyobb sugari gylrii pedig a kisebb racsallandoju
sikrendszerhez rendelhetd.
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(Verification of de Broglie's hypothesis by electron diffraction from graphite, Amrozia Shaheen and
Muhammad Sabieh Anwar, LUMS School of Science and Engineering)

4. Mérési eredmények

U (V) D;(mm) D,(mm) A (m)
4000 2,73 4,55 1,920-107"
5000 2,37 4,09 1,718-107"

5. Forrasok:

http://wanda.fiu.edu/teaching/courses/Modern_lab_manual/Electron_diffraction.html
Verification of de Broglie's hypothesis by electron diffraction from graphite, Amrozia
Shaheen and Muhammad Sabieh Anwar, LUMS School of Science and Engineering;
physlab.lums.edu.pk/.../e/.../Electron_diffractionnn.pdf

Egy javasolt kisérlet a modern fizika tanitdsdhoz: Elektrondiffrakcid; project-
physicsteaching.web.cern.ch/.../electron-diffraction-tube-hu.doc




