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Смежные темы

Брэгговское отражение, метод Дебая – Шеррера, кристаллографические плоскости, структура графита, материальные волны, уравнение де Бройля.

Принцип 

Быстрые электроны дифрагируют на поликристаллическом слое графита: на флуоресцентном экране появляются кольца интерференции. Межплоскостное расстояние в графите рассчитывается исходя из диаметра колец и ускоряющего напряжения. 

Оборудование

Электронно-дифракционный аппарат 

с креплением



         06721.00   1

Источник питания, высоковольтный, 0-10 кВ
         13670.93   1

Высокоомный резистор, 10 МОм

         07160.00   1

Соединительный шнур, 30 кВ,  l = 500 мм
         07366.00   1

Источник питания. 0…600 В —

         13672.93   1

Штангенциркуль с нониусом, пластмассовый
         03014.00   1

Соединительный шнур, l = 250 мм, красный
         07360.01   2

Соединительный шнур, l = 250 мм, синий
         07360.04   2

Соединительный шнур, l = 250 мм, красный
         07362.01   2

Соединительный шнур, l = 250 мм, желтый
         07362.02   1

Соединительный шнур, l = 250 мм, синий
         07362.04   1

Соединительный шнур, l = 250 мм, черный
         07362.05   2

Цель работы

1. Измерить диаметр колец дифракции первого и второго порядка при различных напряжениях на аноде.

2. Рассчитать длину волны электронов, используя значения напряжения на аноде.

3. Определить межплоскостное расстояние в графите с учетом зависимости радиуса колец дифракции и длины волны.

Установка и ход работы

Соберите эксперимент, как показано на Рис. 1. Соедините выводы электронно-дифракционного аппарата с источником питания (Рис. 2). Подключите высоковольтный источник питания к аноду G3, используя защитный резистор на 10 МОм. 
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Рис.1: Экспериментальная установка по наблюдению дифракции электронов
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Рис. 2: Установка и источник питания для электронно-дифракционного аппарата.
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Выставьте такое напряжение на электроде Венельта G1 и напряжения на решетке 4 (G4) и G3, чтобы появились четкие дифракционные кольца. Напряжение на аноде выводится на дисплей высоковольтного источника питания. Определите диаметр дифракционных колец, измеряя штангенциркулем внутренний и внешний край колец (в темной комнате), и подсчитайте среднее значение. Обратите внимание на наличие другого, нечеткого кольца за вторым дифракционным кольцом.

Теория и расчеты 

Согласно уравнению де Бройля для объяснения явления интерференции вводится понятие длины волны λ электрона, зависящей от импульса:
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где h = 6,625·10-34 Дж·с, постоянная Планка.

Импульс рассчитывается из скорости υ, необходимой электронам при ускоряющем напряжении UA:
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        (2)

Таким образом, длина волны равна
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        (3)

где e = 1,602·10-19 Кл,

      m = 9,109·10-31 кг (масса покоя электрона).

При напряжениях UA, релятивистскую массу можно заменить массой покоя с незначительной погрешностью в 0,5%.

Пучок электронов ударяется о напыление поликристаллической графитовой пленки и отражается согласно условию Брэгга:
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Рис.3: Кристаллическая решетка графита.
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где 
[image: image11.wmf]d

 - расстояние между плоскостями атомов углерода, 

а θ – брэгговский угол (угол между пучком электронов и плоскостями решетки).

В поликристаллическом графите связи между отдельными слоями (Рис. 3) разрушаются, поэтому их ориентация носит случайный характер. Следовательно, пучок электронов распространяется в форме конуса и служит причиной появления колец на флуоресцентном экране.

Брэгговский угол θ можно рассчитать, зная радиус кольца интерференции, однако следует учитывать, что угол отклонения α (Рис.2) в два раза больше:

α = 20.

Из Рис. 2 находим
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где R  = 65 мм, радиус стеклянного баллона,

а 
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Рис. 4: Плоскости графита для первых двух колец интерференции.
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Для малых углов α  (cos 10˚ = 0,985) 
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тогда для малых углов θ получаем
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Исходя из этого получаем
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В результате отражения от плоскостей решетки d1 и d2  (Рис. 4) при n  = 1 в (7) возникают два кольца интерференции.

Зная напряжения на аноде, можно по формуле (3) рассчитать длину волны:
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Используя уравнение прямой, имеющее вид
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Рис. 5: Зависимость радиусов двух колец интерференции от длины волны электронов..
к значениям графика на Рис. 5, получаем коэффициенты
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а постоянные решетки 
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согласно выражению (7),
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Замечания

· Число колец интерференции высшего порядка намного ниже числа колец первого порядка. Таким образом, кольцо второго порядка 
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 различимо, а кольцо четвертого порядка 
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 не различается. Кольцо третьего порядка 
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 легко увидеть, поскольку у графита две плоскости решетки всегда расположены вместе на расстоянии d1/3 друг от друга (Рис. 6).

В шестом кольце кольцо первого порядка 
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 совпадает с кольцом второго порядка 
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Радиусы (в мм), рассчитанные при помощи выражения (4) для колец интерференции, появляющихся при 
[image: image36.wmf]A

U

=

7 кВ:

	
	
[image: image37.wmf]1

n

=


	
[image: image38.wmf]2

n

=


	
[image: image39.wmf]3

n

=


	
[image: image40.wmf]4

n

=



	
[image: image41.wmf]1

d


	8,9
	17,7
	26,1
	34,1

	
[image: image42.wmf]2

d


	15,4
	29,9
	
	

	
[image: image43.wmf]3

d


	23,2
	
	
	

	
[image: image44.wmf]4

d


	31,0
	
	
	

	
[image: image45.wmf]5

d


	38,5
	
	
	


[image: image46.png]



Рис. 6: Межплоскостное расстояние в графите
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· Видимость колец высшего порядка в лабораторных условиях и контрастное изображение системы колец зависит от напряжений, подаваемых на G1 и G2.

· Яркое пятно в центре экрана может повредить флуоресцентный слой трубки. Во избежание этого рекомендуется снизить интенсивность подачи света сразу после снятия результатов.
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