	


	ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА
ИЗУЧЕНИЕ ДИФРАКЦИИ ЭЛЕКТРОНОВ НА КРИСТАЛЛИЧЕСКИХ СТУКТУРАХ


	



Цель работы.

Определить период кристаллической решетки с помощью дифракции электронов.

Оборудование.

Источник питания высокого напряжения 0…10 кВ;

универсальный источник питания 0…600 В;

электронно-лучевая трубка;

штангенциркуль;

соединительные провода.

Темы для изучения.

Волна де-Бройля. Дифракция. Дифракция волн де-Бройля на кристаллических структурах. Опыт Дэвидсона и Джермера.

Краткая теория.
Первоначально покоящаяся частица с зарядом 
[image: image49.wmf] и массой 
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 в результате прохождения разности потенциалов 
[image: image3.wmf]U

 приобретает скорость 
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, которую можно определить из закона сохранения энергии, имеющего в случае нерелятивистских скоростей следующий вид:
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Отсюда следует, что:
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Принимая во внимание уравнение для длины волны де-Бройля:
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где 
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=6,63·10-34 Дж·с – постоянная Планка.

Подставляя (2) в (3), можно получить:
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Подставив в эту формулу численные значения постоянных, получим  для электрона длину волны:
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где 
[image: image12.wmf]U

 задано в вольтах. Отсюда видно, что если 
[image: image13.wmf]U

 имеет порядок нескольких вольт, то длина волны де-Бройля электрона будет порядка нескольких ангстрем. Период кристаллической решетки твердых тел имеет тот же порядок величины, следовательно, возможно наблюдение дифракции электронов на кристаллах. 


[image: image14]
При падении волны на кристаллическую решетку, узлы решетки становятся источниками излучения вторичных волн. Согласно принципу Гюйгенса, для того чтобы найти положение волнового фронта, необходимо каждую точку фронта волны рассматривать как источник излучения элементарной сферической волны. Огибающая элементарных вторичных волн  через бесконечно малый промежуток времени  даёт новое положение волнового фронта. Если вместо сплошной  отражающей поверхности имеется совокупность достаточно плотно расположенных на этой поверхности точечных источников вторичных волн, то в картине отражения ничего не изменится. Поэтому, если через некоторую совокупность узлов пространственной решетки провести плоскость (кристаллическая плоскость), эта плоскость будет отражать падающую волну так, что угол падения будет равен углу отражения. Через узлы пространственной решетки можно провести много кристаллических плоскостей и каждая из них будет отражать волну в соответствующем направлении. Интенсивность отраженной волны, очевидно, тем больше, чем более плотно расположены узлы кристаллической решетки на соответствующей отражающей плоскости. Отражение падающих волн различными кристаллическими плоскостями показано схематически на рисунке 1.


[image: image15]
Рассмотрим отражение от некоторой плоскости. Волна отражается от плоскости в таком направление, что угол отражения равен углу падения, причем это условие не зависит от длины волны. Однако, в данном направлении отражение происходит не только от рассматриваемой плоскости, но и от всех других плоскостей, параллельных данной. В результате этого в данном направлении будет распространяться совокупность волн, когерентных между собой, поскольку они являются вторичными волнами от одной и той же первичной волны. Следовательно, эти волны должны интерферировать между собой.

Результат интерференции волн зависит от разности их фаз, которая определяется разностью хода. Два луча, отраженные от соседних параллельных плоскостей, имеют разность хода 
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 равную:
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 - период кристаллической решетки; 
[image: image19.wmf]j

 - угол дифракции.

Условие максимума интенсивности
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 - целое число, порядок дифракции. Следовательно, условие дифракционного максимума имеет вид:
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Фактически отражение происходит одновременно не от двух параллельных поверхностей, а от всех параллельных поверхностей. Эти отражения высшего порядка не изменяют условия отражения (6), а лишь делают интерференционную картину более выраженной.

Из формулы (6) следует, что от данной системы параллельных поверхностей, проведенных через узлы кристаллической решетки, возможно лишь отражение волн вполне определенной длины. Для нахождения этих длин волн надо решить уравнение (6), в котором 
[image: image23.wmf]d

 – постоянная величина. Наблюдение  интерференционных максимумов позволяет сделать заключение о длине волны, если пространственная структура кристаллов известна, и, наоборот, если известна длина волны, то можно сделать заключение о структуре кристалла. В случае дифракции электронных волн всегда можно воспользоваться кристаллами с известной структурой, изученной, например, с помощью рентгеновских лучей.


[image: image24]
Внешний вид установки представлен на рисунке 2. В работе используется электронно-лучевая трубка для исследования волновой природы частиц. Схема этой трубки приведена на рисунке 3. В вакуумной сферической стеклянной трубке электронный пучок с постоянной кинетической энергией фокусируется на тонкий поликристаллический графитовый слой. Электроны, дифрагированные кристаллами графита, создают интерференционную картину на внутренней стороне флуоресцентного слоя, помещенного во внутреннюю часть стеклянной трубки, оценка которой позволяет проверить справедливость гипотезы де-Бройля. Волновые свойства могут быть проверены при непосредственном прохождении электронов через медную проволочную сетку, содержащую образец графита.
Угол дифракции 
[image: image25.wmf]j

  электронного луча зависит от анодного напряжения 
[image: image26.wmf]a
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, который можно определить из соотношения:

                             
[image: image27.wmf]D

i

r

i

2

arcsin

4

1

=

j

, 
[image: image28.wmf]i

=1,2
        (7)

где 
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мм – постоянная величина, соответствующая наибольшему расстоянию между слоем графита и внутренней стенкой стеклянной колбы, 
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2

 – диаметр кольца, который образуется на флуоресцирующем экране трубки.


[image: image31]
Выполнение работы.

Задание. Определение периода кристаллической решетки графита.

1. Соберите установку для эксперимента (см. рис.4):

· соедините проводами на трубке клеммы накала (Н) с клеммами ~6,3 V универсального источника питания 0-600 В;

· [image: image1.wmf]e

соедините проводом клемму катода (К) электронно-лучевой трубки с клеммой заземления универсального источника питания 0-600 В;

· соедините проводами клеммы (G1, G2, G4) электронно-лучевой трубки к клеммам универсального источника питания 0-600 В;

· соедините проводом клемму (G3) электронно-лучевой трубки к клемме высоковольтного источника питания 0-10 кВ (вольтметр встроен в прибор).

2. Установите следующие значения напряжений:

· клемма G1

-25 В;

· клемма G3

+10 кВ;

· клемма G4

+250 В;

3. Занесите показания вольтметра 
[image: image32.wmf]a
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 в таблицу после того, когда на экране электронно-лучевой трубки образуются концентрические окружности.

4. Измерьте с помощью штангенциркуля диаметры 
[image: image33.wmf]1
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 и 
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 образовавшихся максимумов, занесите показания в таблицу.

5. Вычислить по формуле (7) углы дифракции 
[image: image35.wmf]i

j

.

6. Вычислить по формулам (5) и (6) периоды кристаллической решетки 
[image: image36.wmf]d

.

7. Плавно изменяя напряжения на клеммах G1, G3, G4 произвести 5 – 7 измерений (кольца должны оставаться сфокусированные и концентрические).

8. Вычислить средние значения периодов кристаллической решетки 
[image: image37.wmf]ср

d

.

9. Оценить погрешность среднего значения.

Таблица результатов 1
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Контрольные вопросы.

1. Что называется дифракцией?

2. Сформулируйте гипотезу де-Бройля. Запишите формулу для длины волны де-Бройля.

3. Как происходит дифракция волн де-Бройля на кристаллах?

4. Вывести формулу Вульфа – Бреггов?

5. Описать опыт Дэвидсона и Джермера?
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Рис. 2. Экспериментальная установка для изучения дифракции электронов на кристаллических структурах:


1 – источник питания высокого напряжения 0…10 кВ;


2 – универсальный источник питания 0…600 В;


3 – электронно-лучевая трубка.





Рис. 1. Отражение падающих волн различными кристаллическими плоскостями.


 	- падающий и отраженный волновой фронт от плоскости 1-1;


 - падающий и отраженный волновой фронт от плоскости 2-2.





Рис. 3. Электронно-лучевая трубка:


D – диаметр трубки;


r – радиус кольца на флуоресцирующем экране трубки.





Рис. � SEQ Рисунок \* ARABIC �0�. Схема подсоединения электронно-лучевой трубки к универсальным источникам питания
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