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Fig. 1

Die Elektronenbeugungsréhre ermdoglicht es, Interferenzen von
Elektronenstrahlen, die an polykristailinem Graphit gebeugt
werden, sichtbar zu machen und so die Wellen-Natur von Elek-
tronen zu demonstrieren.

Versuchsbeispiele:

® Beugung an einem polykristallinen Gitter (Debye-Scherrer-
Beugung) *)

® Wellenlangenbestimmung

® Bestatigung der de Broglie-Gleichung A =

m-v
® Strukturuntersuchung (Netzebenenabstande von Graphit)

Sicherheitshinweise

[0 Hochvakuumrdhre vor Fall, StoB u. 4. schiitzen!
Implosionsgefahr!

O Emissionsstrom /gy, und Graphitfolie wéhrend des Ver-
suchs kontrollieren; bei Iz, > 200 uA oder aufglGhen-
der Folie sofort Verbindung zur Anodenspannung un-
terbrechen (s. Abschnitt 3).

O Steckerstift @) durch Kupplung (aus 501 641 ff) ber(h-
rungssicher abdecken.

—

2 Beschreibung, Lieferumfang, technische Daten

(1) Elektrodensystem mit indirekt geheizter Katode

(® Tragernetz, mit Graphitpulver belegt (polykristallines
Beugungsgitter)

® Fluoreszenzschirm

® 4-mm-Steckerstift, mit der Anode verbunden

® 4-mm-Buchsenpaar, mit Heizwendel verbunden

(® 2-mm-Buchse, iiber internen Widerstand mit der Katode
verbunden

(@ Adapter 2-mm-Stecker/4-mm-Buchse fiir Buchse (&)

Ohne Abbildung:

Magnet zur Richtungskorrektur des Elektronenstrahls, falls die-
ser auf eine fertigungstechnisch bedingte oder durch Vergliihen
entstandene Fehlstelie in der Graphitbelegung von (@ fallen
sollte.

*) Empfehlenswert zur Veranschaulichung der Debye-Scherrer-Beugung
mit sichtbarem Licht: Optisches Analogon zur Debye-Scherrer-Inter-
ferenz {555 19).
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Instruction Sheet

Elektronenbeugungsrohre
Electron Beam Diffraction Tube

The electron beam diffraction tube is used to make visible the
interferences of electron beams on polycrystalline graphite and
thus to demonstrate the wave properties of electrons.

Examples of Experiments:

® Diffraction at a polycrystalline lattice (Debye-Scherrer
diffraction) *)

® Determination of wavelength

® Structure investigations (interplanar spacings of graphite)

1 Safety Notes

0 Protect the high-vacuum tube against fall, shock and si-
milar. Risk of implosioni

O Check emission current Iy, and graphite foil during the
experiment. If Iy, is higher than 200 uA or the foil
glows up, immediately interrupt the connection to the
anode voltage source (see Section 3).

O Cover plug pin (® by safe-to-touch plug adapter (from
501 641 and following numbers).

2 Description, Standard Equipment, Technical Data

(D) Electrode system with indirectly heated cathode

(@ Carrier net, covered with graphite powder (polycrystalline
diffraction grating)

(3 Fluorescent screen

® 4-mm plug pin, connected with the anode

(® Pair of 4-mm sockets, connected with heater filament

(® 2-mm socket connected with the cathode via internal
resistor

(» Adapter 2-mm plug/4-mm socket for socket (&

Not shown:

Magnet for readjusting the direction of the electron beam
should it fall on a spot on the carrier net (& not fully covered
with graphite due to the manufacturing process or burn out.

*) Recommended for demonstrating Debye-Scherrer diffraction using
visible light: Optical analogue to Debye-Scherrer interference

(555 19).




Technische Daten:

Heizspannung Uf: max. 6 V~
Heizstrom /: max. 0,3 A
Anodenspannung Uy : max. 5 kV—
Emissionsstrom /¢y, max. 200 uA

Netzebenenabstande von Graphit

dy=2,13-10"10m

dy=1,23-10"10m

Abstand Graphitgitter — Fluoreszenzschirm: ca. 13,5 cm
Glaskolbendurchmesser: ca. 13 cm

3 Versuchsbeschreibung

Debye-Scherrer-Beugung von Elektronenstrahlen (Wellenlangen-
bestimmung, Uberpriifung von A, mit der de Broglie-Gleichung,
h-Bestimmung, Strukturuntersuchung)

Aus den von einer Glithkatode ausgesandten Elektrenen wird
durch eine Lochblende ein schmales Biindel ausgeblendet. Die-
ses fallt nach Durchgang durch ein fokussierendes elektronen-
optisches System als scharf begrenztes, monochromatisches
Strahlenbiindel auf eine polykristalline Graphitfolie, deren
raumgitterartig angeordneten Atome als Beugungsgitter wirken.
Als Beugungsbild sieht man auf einem fluoreszierenden Schirm
um den ungebeugten Eiektronenstrahl als Zentrum zwei kon-
zentrische Ringe, deren Durchmesser sich mit der Wellenlange,
die durch die Beschleunigungsspannung bestimmt ist, andert;
dabei entspricht jeder der beiden Ringe einer Braggschen Re-
flexion an den Atomen einer Netzebene des Graphits.

Fiir Interferenzreflexion von Elektronenstrahlen an Gitterato-
men gilt in gleicher Weise wie fiir andere Wellenstrahlung (z. B.
Rontgenstrahlen) die Braggsche Bedingung

2dsind=nA (n

(d = Netzebenenabstand des Raumagitters,
d = Reflexionswinkel,
A = Wellenlange der Elektronenstrahlen).

interferenzreflexion findet also dann statt, wenn der Gangun-
terschied 2 d sin & gleich einem ganzzahligen Vielfachen der
Wellenlange ist.

Fallen nun Elektronenstrahlen auf die Graphitfolie, so werden
infolge der willkiirlichen Anordnung der Mikrokristalle stets
solche zu finden sein, die mit der einfallenden Strahlung Win-
kel bilden, die der Braggschen Bedingung (1) geniigen.

Alle von solchen Kristalliten ausgehenden Reflexe liegen auf
Kegelmanteln mit gemeinsamer Achse. Einen Schnitt durch
diese Kegel stellt der Leuchtschirm der Rdhre dar, so dat die
abgebeugten Elektronenstrahlen als konzentrische Kreise um
den ungebeugten Elektronenstrahl erscheinen.

Aus der schematischen Darstellung eines reflektierten Strahls
(Abb. 2) ergibt sich

tan2 8 =r//
Daraus folgt fir kleine Winkel
2sind=r/ (2)

Fig. 2 Schematic representation of Debye-Scherrer diffraction
Abb. 2 Schematische Darstellung der Debye-Scherrer-Beugung
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Technical Data:

Filament voltage Ug: max. 6 V a.c.
Filament current /: max. 0.3 A
Anode voltage U, : max. 5kV d.c.
Emission current /¢y, : max. 200 uA

interplanar spacings of graphite:

dy=213-10"19m

dy;=1.23.10""0m

Distance between graphite grating and fluorescent screen:

approx. 13.5 cm
Diameter of glass bulb: approx. 13 cm

3 Experiment Description

Debye-Scherrer diffraction of electron beams (determination
of wavelength, verification of A, by means of de Broglie’s
equation, determination of h, investigation of structure)

From the electrons emitted by a hot cathode a smail beam is
singled out through a pin diaphragm. After passing through a
focusing electron-optical system, it is incident as sharply limi-
ted monochromatic beam on a polycrystalline graphite foil the
atoms of which are arranged similar to a space lattice and act
as a diffraction grating. The diffraction pattern as it appears on
a fluorescent screen shows two concentric rings centered around
the indiffracted electron beam. The diameter of the concentric
rings changes with the wavelength, determined by the accelera-
tion voltage, whereby each of the two rings corresponds to a
Bragg reflection at the atoms forming a plane of the graphite.

For interference reflection of electron beams at lattice atoms,
Bragg's equation

2dsind=nA (1)
applies as for other waves too (e. g. X-rays).

(d = interplanar spacing of space lattice
¥ = reflection angle
A = wavelength of electron beams)

Hence, interference refiection occurs when the path difference
2 d sin @ equals an integral multiple of the wavelength.

If now electron beams strike the graphite foil, there will al-
ways be some angles with the incident radiation that fit Bragg’s
equation (1) due to the arbitrary arrangement of the micro-
crystals.

All reflections from such crystallites lie on cone-shaped shells
with a common axis. The fluorescent screen of the tube re-
presents a section through these cones so that the diffracted
electron beams appear as concentric circles round the non-
diffracted electron beam.

From the schematic representation of a reflected beam {Fig. 2}
it follows that

tan28=r/l
From this it follows for smal! angles
Fig. 3 2sind=r/ {2)
IF : max 0,3A~ 110

I
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Ug: max6va
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Durch Einsetzen von (2) in (1) ergibt sich fir die Wellenlange .
Almitn=1)

_r-d
A-/— (3)

Setzt man die Wellenldnge A, die man aus der Beschleunigungs-
spannung ermitteln kann (s. Teil 3 der Auswertung), als bekannt
voraus, so lassen sich aus den Radien der beiden Beugungsringe
die Netzebenenabstinde von Graphit ermittein:

_A-d
d==- (4)

Gerite: Kat.-Nr
1 Elektronenbeugungsréhre . . ........ ... .. ... ... 555 17
1 Experimentierstdnder ................ .. .. ... 555 05
1 Hochspannungsnetzgerdt, 10kV . ................. 522 37
1 Heizspannungsquelle, 6 V~, mit Strombegrenzung

auf0,3 A, z. B.

Transformator 6 V12V, 30W . . ...... ... .. ... ... 562 73

Schiebewiderstand 11 Q . .......... ... uott 537 29
Me8instrumente fir 300 uA—, 0,3 A, z. B.

Drehspul-MeBinstrumentD . ............. .. ... 531 781

Demo-Multimeter . ...t 531 91
7weipoliger Ausschalter . .. .............. ... 504 05
KUPPIUNG oo i eiie s aus 501 641
Experimentierkabel . . ........... ... .. ... aus 501 20 ff

Aufbau (s. Abb. 3):

Stromversorgungsgerite so anordnen, daB deren Transformato-
ren die Elektronenstrahien nicht magnetisch beeinflussen kon-
nen; Abstand halten;

Versuch zweckmaRigerweise im abgedunkelten Raum durch-
fihren.

Durchfiihrung:

Heizspannung einschalten und Heizstrom /- auf 0,3 A begren-
zen,

Anodenspannung kontinuierlich von 0 auf max. 5 kV erhohen.

“When substituting {2) into (1) it follows for the wavelength A

(withn=1)
\=r-4d (3)
/
Supposing the wavelength A, which can be determined from
the acceleration voitage (see part 3 of the evaluation), is
known, it is then possible to determine the interplanar spacings
of graphite from the radii of the two diffraction rings:

LA )
,— (@)

Apparatus: Cat. No
1 Electron beam diffractiontube..................... 555 17
1 Stand for electrontubes. . ....... ... ... . ... ... .. 555 05
1 High-voltage power supply unit, 10kV .............. 522 37
1 Filament voltage source, 6 V a.c., with current

limitingto 0.3 A, e. g.

Transformer6 V12V, 30W ...................... 562 73

Rheostat, 11 Q . .. .. . e 537 29
Measuring instruments for 300 yA d.c.,0.3A, e. g.

Moving-coilinstrumentD . ....................... 531 781

Demonstration muitimeter . . ........ .. ... .. ... ... 531 91
Double-pole cut-outswitch ......................... 504 50
Plugadapter ......... ... ciiiiiiiiinnann. from 501 641
Connectingleads ............... ... from 501 20

and following numbers

Experimental set-up (see Fig. 3):

Arrange the power supply units so that their transformers do
not exert any magnetic influence on the electron beams; keep
then at a distance.

It is advisable to carry out the experiment in a darkened room.

Carrying out the experiment:

Switch on filament voltage and limit the heater current /i to
0.3 A.

Gradually increase the anode voltage from 0 to 5 kV max.

Wichtig: Emissionsstrom /gy, (max. 200 pA) und Graphit-
) folie stindig kontrollieren.

Important: Check emission current /g, (max. 200 uA)
and graphite foil continuously.

Bei /gy, > 200 uA oder bei aufgliihender Verbindung zur Ano-
denspannungsquelle am zweipoligen Ausschalter sofort unter-
brechen, U, auf 0V zuriickstellen und Netzgerat durch Kurz-
schlieflen entladen. Justiermagneten so am Rd&hrenhals positio-
nieren {z. B. mit Klebeband fixieren), daR die Elektronenstrah-
len nach erneutem Anlegen der Anodenspannung (kontinuier-
lich erhdhen) auf eine andere Stelle der Folie treffen.

Bei unbefriedigenden Beugungsringen Richtung der Elektronen-
strahlen mit dem Justiermagneten so d@ndern, daB sie auf einen
von Fehlstellen freien Teil des Graphit-Gitters treffen und

2 Ringe (Beugung 1. Ordnung an Netzebenen mit
dy=2,13-10""0 mundd, = 1,23 - 10719 m) deutlich er-
kennbar sind.

Bei Uy = 5 kV Durchmesser 2 rq und 2 r, der Beugungsringe
bestimmen (Schieblehre),

Abstand / (s. Abb. 2) aus dem Glaskolbendurchmesser von
13 cm durch Schatzung ermittein.

MeRBbeispiel:
Jp=5kV
2ry=215-10"2m
2r,=3,74-10"2m
= 13:102m

If /g is higher than 200 uA or the foil glows up, immediately
interrupt the connection to the voltage source via the double-
pole cut-out switch, reset U, to OV and discharge power
supply unit by shorting. Position the adjusting magnet on the
tube neck (e. g. fix it with adhesive tape) so that when apply-
ing the anode voltage again (increase gradually) the electron
beams fall onto another spot on the foil.

If the diffraction rings are not satisfactory, change the direc-
tion of the electron beams by means of the adjusting magnet

so that they are incident on a spot of the graphite grating which
is free of defects and two rings (1st order diffraction on grate
planes with d; = 2.13 - 10~"¥ mand d, = 1.23 - 10710 m) are
clearly visible.

Determine diameters 2 ry and 2 r, of the diffraction rings at
U, =5 kV (sliding caliper).

Determine by estimation the distance / {see Fig. 2) from the
glass-bulb diameter of 13 cm.

Measurement example:

Up =5kV

2ry=215-10"2m

2r,=3.74-102m
= 13:102m




Auswertung: Evaluation:
1. Wellenlingenbestimmung 1. Determination of wavelength
Aus den MeRwerten fiir rq, r, sowie / und den Netzebenenab- From the measured values for ry, ry and / and the interplanar
standen von Graphit spacings of graphite
dy=2,13-10"10m d;=2.13-10"19m
dy=123:10""%m dy=123-10""0m
ergeben sich bei einer Beschleunigungsspannung Up=5kV the resulting wavelength for an acceleration voltage Uy =5 kV
die Wellenlangen aus (3) zu is
Ay =0,176 - 1019 mund A, = 0,177 - 10710 m A\, =0.176 - 1010 mand X, =0.177 - 100 m
2. Vergleich von \,, mit dem theoretischen Wert, der sich aus 2. Comparison of \,, with the theoretical value resulting from
der de-Brogiie-Gleichung ergibt. the Broglie’s equation
Zur Uberpriifung des experimentell gewonnenen A-Wertes zieht To verify the empirical value of A, de Broglie's equation is
man die de-Broglie-Gleichung heran: applied:
A= h A= m-v
m-v

When substituting the velocity of electrons v resulting from the

Setzt man die Elektronengeschwindigkeit v ein, die sich aus der equation of energy

Energiegleichung 1
— 2 = a .
% mvi=e U 7MY e U
. . . . for the electrons lerated b itage U, then it foll :
fiir durch eine Spannung U beschleunigte Elektronen ergibt, so or the electrons accelerated by & voltage en 1t follows
folgt £ = h (5)

A (5) V2em U
J2em U
6.6256 - 10—34 Js

. 10-34 = —
- 6,6266 - 10777 Js /216021 -10-19C-9.1091 - 10-3" kg -5 - 103 V
V21,6021 .10~ C-9,1091 - 10731 kg-5-10° V

=0.173-10"19m

- . -10

=0,173-107" m The values of 0.176 - 10~10 and 0.177 - 10710 as determined
Die aus der Beugungsfigur experimentell gefundenen Werte from the diffraction pattern agree quite well with the theoreti-
von 0,176 - 10~ 10 und 0,177 - 10~ 1% m stimmen hinreichend cal values.
mit dem theoretischen Wert (iberein.
3. Berechnung von h aus der de-Broglie-Gleichung 3. Determination of h from the de Broglie equation
Aus (5) ergibt sich . From (B) it follows that
h=Nge /2em U mit Ao, =0,1765 10 19 m h=Ny /2Zem U with A, =0.1765 - 10710m

- 0,1765- 10~ m - V2. 16021 - 10-19C-5-103 V - 9,1091 - 10—31 kg = 6,743 - 1073 Js

(The comma has to be read as decimal point)

4. Bestimmung der Netzebenenabstinde von Graphit 4. Determination of the interplanar spacings of graphite
Aus den MeRwerten fiir r, r, sowie / und aus der Wellenlénge From the measured values for rq, r, and / as well as the wave-
A, die nach (4) aus der Beschleunigungsspannung U 5 berech- length A which is calculated after eq. (4) from the acceleration
net wird, voltage U 5
A= mith =6,6256 1073 Js T with 4 =6.6256 - 1034 Js
2emUp e =1,6021-10-19¢C emUa e =16021-10719¢C
m=9,1091-10~3" kg m =9.1091 - 1073 kg

=0.173-10~"0m

=0,173-10" 10 m, . .
interplanar spacings are:

ergeben sich die Netzebenenabsténde 0173 - 10-10.13.10-2 B _10
dy = ~ m =209 -10"10m
J .0,173:10-19.13-10"2m _, gg. 10-10 1.075
1 = £, ' m
1,075
and
und _10=10 . 13 . 10~2
0,173 10719 . 13 - 10~2 = ST IO 0 m = 12031070 m
d, = == e m =1,203-10"1%m 1.87-10~
1,87 - 102
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Fig. 1

Les tubes de diffraction électronique permettent
de mettre en évidence les interférences de rayons
électroniques diffractés sur un graphite polycris-
tallin et de démontrer ainsi la nature ondulatoire
des électrons.

Diffraction sur un réseau polycristallin (dif-
fract.ion de Debye~-Scherrer) *)

- Détermination de la longueur d'onde
-~ Vvérification de l'équation de de Broglie

_h__
m.v

- Etude des structures (écartement des plans de
réseaux du graphite)

1 Remarques de sécurité

- Protéger le tube 4 vide poussé contre les
chutes, coups, etc....!

-~ Contr8ler le courant d'émission Izy et la
feuille de graphite pendant l'expé&rience;
gquand Igy >200 A ou quand la feuille est
incandescente, interrompre immédiatement
la connexion avec la tension d'ancde (cf.
section 3).

- Protéger la fiche (4) avec une douille de
raccordement (de 501 641 et suivants).

*) Recommandée pour la démonstration de la
diffraction de Debye-Scherrer & la lumiére
visible: Analogie optique pour 1l'interférence
de Debye~-Scherrer (555 19).

\Y *r4
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Mode d’emploi

Tube de
diffraction électronique

2 Description, équipement standard, caractéris-
tiques techniques

(1) Systéme d'électrodes & cathodes chauffées in-
directement

(2) Réseau~support couvert de poudre de grarhite
(réseau de diffraction polycristallin)

(3) Ecran fluorescent
(4) Fiche 4 mm relide & l'anode

(5) Paire de prises 4 mm reli€e au filament
chauffant

(6) Prise 2 mm reliée & la cathode par une résis-
tance interne

(7) Adaptateur fiche 2 mm/prise 4 mm pour la pri-
se (6)

Sans figure:

Elément pour corriger l'orientation du rayon élec-
tronique quand celui~ci tombe sur un point défec-
tueux de la feuille (2). Ce défaut peut &tre 4G &
une faute de fabrication ou & une briilure de la
feuille.

Caractéristiques techniques:

Tension de chauffage UF: max. 6 Vv

Courant de chauifage IF: max. 0,3 A

Tension d'anode UA: max. 5 kv-

Courant d'émission I, :

EM max. 200 pA

Ecartement des plans du réseau de graphite

a4, =213 .10 % n
4, =1,23 .10 n
Distance réseau de graphite - écran fluorescent:

env., 13,5 cm
Diamétre de l'ampoule: env. 13 cm

55517



3 Description de l'expérience

Diffraction Debye-Scherrer de rayons_é€lectroniques
(détermination de la lonqueur d'onde; vérificatior
de Ae avec_l'équation de de Broglie; détermina-
tion ge h; étude structurelle)

Un étroit faisceau est diaphragmé avec un dia-
phragme & trou avec les électrons émis par une
cathode chaude. Il est focalisé en passant par un
systéme électronique/optique. Ce faisceau mono-
chromatique nettement délimité est appliqué sur
une feuille de graghite polycristalline dont les
atomes disposés en réseau spatial font effet de
réseau de diffraction. L'image de diffraction est
constituée par deux cercles concentriques sur un
écran fluorescent dont le centre est marqué par
le rayon électronique non diffracté. Le diamétre
de ces cercles varie avec la longueur d'onde dé-
terminée par la tension d'accélération; chaque
cercle correspond & une réflexion de Bragg sur
les atomes d'un plan du réseau de graphite.

La condition de Bragg
2dsinv=n A (1)
(a

v
A

Ecartement des blancs du réseau spatial,
Angle de réflexion,
Longueur d'onde du rayonnement électronique),

est valable aussi bien pour la réflexion interfé-
rentielle de rayons é&lectroniques sur des atomes
en réseaux que pour d'autres rayonnements ondula-
toires (rayons X).

Il y a donc réflexion interférentielle quand la
différence de phase 2 d sin U est &gale & un mul-
tiple entier de la longueur d'onde.

Ainsi quand un rayon électronique tombe sur la
feuille de graphite, la disposition arbitraire des
microcristaux lui permettra toujours de trouver
des cristaux dont l'orientation remplira les con-
ditions de réflexion de Bragg (1).

Toutes les réflexions émises par de tels cristaux
sont disposées sous forme d'aires latérales de
cdne d'axes communs. L'écran lumineux du tube re-
présente une coupe & travers ces c®nes si bien que
les rayons électroniques diffractés apparaissent
comme des cercles concentriques autour du rayon
électronique non diffracté.

Fly. 2 Représentation schématique de la dif-
fraction de Debye-Scherrer

A partir de la représentation schématique d'un
rayon réfléchi (2), on obtient

tan 2 v = r/1

On obtient pour les petits angles
2 sin v = r/1 (2)

En introduisant (2) dans (1), on obtient pour la
longueur d'onde A (avec n = 1)

\ = r.d 3)

1

Si 1'on suppose la longueur d'onde A connue, que
l'on peut déterminer & partir de la tension d'ac-
célération (cf. Partie 3 du calcul), on peut cal-
culer les écartements des plans du réseau de gra-
phite 3 partir des rayons:

(4)

Appareils: No de cat.
1 tube de diffraction é&lectronique 555 17
1 support universel 555 05
1 boite d'alimentation HT, 10 kV 522 37

alimentation tension de chauffage, 6 V c.a.,
avec limitation de courant & 0,3 A,

-

par ex.
transformateur 6 V/12 v, 30 W 562 73
rhéostat 4 curseur 11 Q 537 29

Instruments de mesure pour 300 JA c.c.,
0,3 A, par ex.
appareil de mesure 4 cadre mobile D 531 781

multimétre de démonstration 531 o1
interrupteur 3 double pdle 504 50
douille de raccordement de 501 641
c8ble de sécurité de 501 20

et suivants

—— N ]




F : max 0,3A~ 118

A\
A)

N

Fig. 3

Montage (cf. Fig. 3):

Disposer les alimentations en courant de telle
sorte que leurs transformateurs n'influencent
pas magnétiquement les rayons électroniques; main-
tenir & distance;

pratiquer l'expérience dans une piéce obscurcie.

Réalisation:

Brancher la tension de chauffage et limiter le
courant de chauffage IF 4 0,31,

augmenter continuellement la tension d'anode de
0 & 5 kV max.

rayon €lectronique tombe sur un autre endroit de
la feuille lorsque la tension d'anode est appli-
quée & nouveau (augmenter Progressivement) .

Si les anneaux de diffraction ne sont pas satis-
faisants, modifier la direction des rayons €élec-
troniques, avec les aimants d'orientation, de
maniére & ce qu'ils atteignent un endroit sans
défaut sur le réseau de graphite et que deux an-
neaux (diffraction de premier_gﬁdre sur des plans
de_fgseau avec d, = 2,13 ., 10 m et d2 =1,23 .
10 m) soient fNettement visibles.

Déterminer les diamétres 2r. et 2r des anneaux
de diffraction pour U, = 5 %V (pieg & coulisse),
estimer la distance 17 (cf. Fig. 2) & partir du
diamétre de l'ampoule de verre de 13 Cm.

Exemple de mesure:

8i I_ .~ > 200 pA ou quand la feuille est incandes-
cente, il faut interromgpre iggggéggggggg l'alimen-
tation avec l'interrupteur & double pdle, remettre
U, & 0 V et décharger la boite d'alimentation en
A \ . s .

la court-circuitant. Positionner les aimants
d'orientation sur le col du tube (fixer par ex.
avec une bande adhésive) de telle sorte que le

UA = 5 kV
-2
2r1 = 2,15 10 m
-2
2r_ = 3,74 10 m

<L

1= 13 . 10~-2
m
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Tubo de difraccion de electrones

Fig. 1

N

El tubo de difraccién de electrones permite Descripcién, volumen de suministro,
hacer visibles las interferencias de rayos datos técnicos

electrbdnicos que son difractados en grafito
policristalino y de este modo se demuestra
la naturaleza ondulatoria de los electrones.

Sistema de electrodos con catodo
indirectamente calentado

Red soporte cubierta con polvo de
grafito (red de difraccidédn poli-
cristalina)

Ejemplos experimentales :

e Difraccidbn en una red policristalina

(difraccidén de Debye-Scherrer). Pantalla fluorescente

Para la demostracidén de la difraccidn de
Debye-Scherrer con luz visible se
recomienda el an&dlogo bptico para
interferencia de Debye-Scherrer, 555 19.

Clavija de enchufe de 4 mm, unida con
el anodo

Par de hembrillas de 4 mm, unidas con

1 fil t
e Determinacién de la longitud de ondas e amento
i i ; Hembrilla de 2 mm unida con atod
¢ Confirmacidn de la ecuacidn de de Broglie mediante resistencia int:rnael catodo
h
A =

MmevV

QO® © e 6 6

Adaptador enchufe de 2 mm/hembrilla de

4 m ar la h brill
e An&lisis estructural (Distancias de planos m P a embri a

de red del grafito) Sin ilustracidn : imdn para corregir la
direccién del rayo electrbnico, en caso
que éste incidiera en un lugar defi-
ciente de la capa de grafito de
debido a motivos técnicos de fabrica-
cidén u originado por incandescencia.

1 _Advertencias de sequridad Datos técnicos :
Tensidn de fila to U_: max. 6 Vc.a.
0 Proteger el tubo de alto vaclo contra en node tilamen F x ¢
caldas, chogques y semejantes. Corriente de filamento /F: max. 0,3 A
Peligro de implosidn! Tensidn anddica UA: max. 5 kVec.c.
O Controlar la corriente de emisibdn /gy Corriente de emisién /EM: max. 200 pa
y la hoja de grafito durante el ex-
perimento; con /EM > 200 pyA o con la Distancias de planos de red del grafito
hoja al rojo vivo interrumpir inme- d, = 2,13 « 10 n
diatamente la unidn a la fuente de * -10
tensibn de Anodos (véase paArrafoc 3). d, = 1,23 + 10 m
OO Cubrir la clavija de enchufe (:) a Distancia red de grafito - pantalla
prueba de contacto mediante pieza de fluorescente: aprox. 13,5 cm.
unidn (del 501 641 y sig.). Diametroc de la ampolla de vidrio: aprox.
13 cm.




3 Descripcidbn de los experimentos

Difraccidn Debye-Scherrer de rayos
electrdnicos (Determinacidédn de la longitud
de ondas ; verificacién de Aex mediante la
ecuacidn de de Broglie ; determinacidén de

h (constante de Planck); an&lisis estructu-
ral) .

Los electrcones emitidos por el catodo
incandescente son concentrados a través de
la abertura de un diafragma para formar un
haz estrecho. Este pasa un sistema electron-
bptico enfocante e incide como rayo
coherente y monocromé&tico en una hoja de
grafito policristalina cuyos &atomos, dis-
puestos en forma de reticulo espacial,
forman una red de difracciébn. La imagen de
difraccidn que aparece en la pantalla
fluorescente muestra alrededor del rayo
electrédnico sin difractar en el centro dos
anillos concéntricos, cuyos diametros
pueden variar en funcidén de la Iongitud de
ondas, dcpendiente de la tensidn de acele-
racidn. Cada uno de los dos anillos corres-
ponde a la reflexidn de Bragg en los atomos
de un plano de red del grafito.

Para la reflexidn interferencial de los
rayos electrdnicos en los atomos del
reticulo, lo mismo que para otras radia-
ciones ondulatorias (por ej. rayos X), es
valida la condicidédn de Bragy :

2 d sind = n) (1)

{(d = distancia entre planos de red de

reticulo espacial

<
u

angulo de reflexidn

longitud de onda de
trdénicos) .

los rayos elec-

Una reflexidn interferencial tiene,
lugar cuando la diferencia de marcha
2 d singd es igual a un mQltiplo de nlmero
entero de la longitud de onda.

pues,

Si los rayos clectrénicos inciden sobre 1la
hoja de grafito, entonces, debido a la
disposicién arbitraria de los monocristales,
podran encontrarse siempre con aquellos que
forman angulos con !a radiaciédn incidente
que satisfacen la condicidén de Bragg (1).

Tedos los reflejos que parten de estos
cristalitos se encuentran en planos forman-
do superficies d¢ conos con eje comGn. Una
seccidn a través de c¢stos conos representa
la pantalla fluorescecnte del tubo, de forma

-
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Fig. 2 Representacidn esquematica de la

difraccidn de Debye-Scherrer

que los rayos electrdnicos difractados
aparecen como circulos concéntricos alrede-
dor del rayo electrdnico sin difractar.

De la representacién esquemadtica de un rayo

reflejado (Fig. 2) resulta
r
29 =
tan p 1

De aqul se deduce para angulos pequefios
r
2 i = =
sin?d 1 (2)

Emplazando (2) en (1) resulta para la

longitud de onda (con n = 1)
r * d
A= — (3)

Suponiendo como conocida la longitud de

onda A, que puede averiguarse de la tensidn

de aceleracidén (véase parrafo 3 bajo

Valoracidén}), se puede entonces determinar

de los radios de ambos anillos de difraccién

las di%tancias de planos de red del grafito:
Aoe 1

d = —0 (4)

Aparatos necesarios:

1 Tubo de difraccidn de electrones 555 17
1 Soporte de experimentacidn 555 05
1 Fuente de alimentacidn de

alta tensibdn, 10 kV 522 37
1 Fuente de tensidn de filamento,

6 V c.a., con limitacidn de

corriente a 0,3 A, por ej.

Transformador, 6 V/12 VvV, 30 W 562 73

Rebstato de cursor, 11Q 537 29

Instrumentos de medida para 300 pA c.c.,
0,3 A, por ej.

Plurimetro de demostracibn 531 91
Instrumento de carrete mdvil D 531 781
Interruptor bipolar 504 50
Pieza de unibdn del 501 641
Cables de experimentacidn del 501 20
y sig.

Montaje experimental (véase Fig. 3)

g max6Ve

Fig. 3




Montar los aparatos de alimentacidn de
corriente de tal forma que sus transforma-
dores no puedan influenciar magnéticamente
los rayos electrdnicos. ; Mantener la
distancia !

Es conveniente llevar a cabo el experimento
en un recinto oscurecido.

Realizacién

Conectar la tensidén de filamento y limitar
la corriente de filamento /F 3 maximo 0,3
mA ; controlar con el amperimetro.

Aumentar siemprec de forma continua la
tensidn anédica de 0 V hasta el valor final
(maximo 5 kV).

Controlar continuamente la
corriente de cmisién /EM

{max. 200 pA) y la hoja de
grafito durante el experimento.

Importante :

Cuando /
de grafi%o
tamente la
dica en el
a O V y descargar la fuente de alimentacién
cerrandola en circuito corto. Fijar el iméan
de ajuste de tal forma (por ej. con cinta
adhesiva) en el cuello del tubo,
electrdnicos, después de aplicar de nuevo la
tensidn de &nodo (aumentar sucesivamente),
incidan en otro lugar de la hoja.

es mayor de 200 pA o con la hoja
al rojo vivo,

Con anillos de difraccidn insatisfactorios,
modificar la direccién de los rayos electrd-
nicos con el ima&n de ajuste, de forma gue
incidan sobre una parte de la red de grafito
libre de lugares deficientes y permitan dis-
tinguir claramente por lo menos 2 anillos
(difraccidn de primer orden en

planos de red con

dy = 2,13 « 107

dz = 1,23 « 1010 py.,

{

Con lk = 5 kV, determinar los diametros

2 r, v 2 r, de los anillos de difraccibn
(emplear un pie de rey o calibrador).
Determinar la distancia 1 (véase Fig. 2)
por estimacidn a base del diametro de la
ampolla de vidrio de 13 cm.

Ejemplo de medicibn

UA=5kV
-2
2 x; = 2,15 « 107 % m
2 r, = 3,74 « 107 % m
1= 13«10 % m

Valoracién:

A base de los valores medidos de Yy, r,
asl como 1 y las distancias de planos de
red del grafito

10
d, = 2,13 .

107 " m
d, = 1,23 - 10°% g

resulta con una tensiébn de aceleracidn

UA = 5 kV la longitud de onda

A1 = 0,176 1071 m oy A, = 0,177 - 10710 o

interrumpir inmedia-
unidédn a la fuente de tensidn anbd-
interruptor bipolar, retrodederx UA

que los rayos

Para comprobar el valor de A conseguido
experimentalmente se recurre a la
ecuacidbn de de Broglie :

Si se aplica la velocidad de electrones
v, resultando de la ecuacidn de energia

) mv? = e « U

para electrones acelerados por una
tension U, resulta entonces

h

[ (5)
/2 em U

6,6256 *+ 10 °" g5

¥2°1,6021+10-13C*9,1091°10-3% kg - 5+ 107 v

—~10
0,173 = 10 . m

10 10

Los valores de 0,176 =+ 10" "y 0,177 + 10"
averiguados experimentalmente de 1la imagen
de difraccidn, corresponden con exactitud
suficiente a los valocres tedricos.

1. Caloulo de h de la ecuacién_de_de Broglie
De (5) resulta
~ -10
h =X V2emu con A = 0,1765 * 10 m
ex ex
= 0,1765 10 %% p v2+1,6021+10-1%C+5-10" v~
——— -3
/9,1091-10731kg = 6,743 + 10 Js

A base de los valores medidos de ry, rsp
asi como 1 y la longitud de onda A,
calculada segin (4) de la tensién de
aceleracién UA'

' h - . -3y
A = W con h = 6,6256 10 Js
A e = 1,6021 + 107%° ¢
m = 9,1001 » 107°" kg
0,173 + 107" p,

resultan las distancias de planos de red

g, = 0,173 + 107" . 43 . 472
! 1,075
= 2,090 » 107 n
_ 0,173 -« 107" . y43 . 1072
a, = = —
1,87 + 10
= 1,203 « 107%°%




