1. Podstawy fizyczne

Podane przez A. Einsteina w 1905 roku wyjasnienie efektu fotoelektrycznego jak rowniez
zaobserwowane w 1923 roku zjawisko rozpraszania promieni X na swobodnych elektronach zmienito
radykalnie nasze poglady na nature fal elektromagnetycznych.

Fale elektromagnetyczne, chociaz wykazujg wtasnosci charakterystyczne dla ruchu falowego
(dyfrakcja, interferencja itp.), w oddziatywaniu z elektronem zachowuja sie jak strumien czastek
(fotonow), ktorych energia jest rowna hv (h - stata Plancka, v- czestotliwosc fali swietlnej) a ped p

wynosi:
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gdzie c - predkos¢ fali swiatta, A - dtugosc fali.

Nie mozna stwierdzic¢, ze natura fotonow jest falowa lub, ze jest korpuskularna a jedynie,
ze wykazuja one cechy zaréwno falowe jak i korpuskularne. Ten sposdb ich zachowania okresla sie
jako dualizm korpuskularno - falowy.

W 1924 roku Louis de Broglie przedstawit hipoteze, zgodnie z ktora kazdej czastce mozna
przypisac fale o dtugosci:

p

gdzie p jest pedem czastki.

Oznacza to, ze w pewnych warunkach poruszajaca sie czastke mozna traktowac jak fale.
Fale taka nazywamy fala materii lub fala de Broglie’a.

Warto zwroci¢ uwage, ze rownanie (2) otrzymaé mozna przeksztatcajac wzor (1). Nie jest to
zbieznos¢ przypadkowa. U podstaw hipotezy de Broglie’a tkwi bowiem zatozenie, ze dualizm
korpuskularno - falowy jest podstawowa wtasnoscia catej materii, a wiec zarowno fotonow
(o masie spoczynkowej réwnej zeru!) jak i czastek korpuskularnych (o masie spoczynkowej réznej od
zera). Aby sprawdzi¢ stusznos¢ hipotezy de Broglie’a nalezy doswiadczalnie wykazac, ze czastki
podlegaja zjawiskom charakterystycznym dla ruchu falowego np. zjawisku interferencji lub
dyfrakcji, spetniajac przy tym zaleznos¢ (2).

Aby zaobserwowad zjawisko interferencji, nalezy uzy¢ siatki dyfrakcyjnej, ktorej stata (tzn.
odlegtos¢ pomiedzy szczelinami) nie rézni sie znaczaco od dtugosci padajacego promieniowania (nie
wiecej niz dwa rzedy wielkosci). Jednoczesnie czastki, aby mogty przenika¢ przez bardzo cienkie
warstwy materii, powinny posiadaé znaczna energie. Wtedy ich ped bedzie duzy i zgodnie ze wzorem
(2) dtugos¢ fali de Broglie’a stanie sie bardzo mata. To z kolei narzuca warunek na bardzo mata
wartos¢ statej siatki dyfrakcyjnej, znacznie mniejsza od mozliwych do wykonania.

Dla przyktadu: elektrony, aby przeniknac¢ folie aluminiowa o grubosci okoto 50 nm, musza
posiadac energie okoto 10 keV, ale wtedy ich dtugos¢ fali de Broglie’a wynosi okoto 0,01 nm. Jest to
wartos¢ mniejsza od s$rednicy atomu. Jak wiec wykonaé siatke dyfrakcyjna o tak matych
odlegtosciach pomiedzy szczelinami? Okazuje sie, ze wcale takich siatek nie musimy wytwarzad,
gdyz ich role spetniaja krysztaty. Atomy w krysztale sa rozmieszczone w sposob periodyczny,
a odlegtosci miedzyatomowe wynosza kilka A (czytaj: angsztreméw) (1A = 0,1 nm = 10"°m), co czyni
je przydatnymi do obserwacji zjawiska interferencji fal de Broglie’a. Opis roznego typu ciat
krystalicznych oraz definicje podstawowych poje¢ zwigzanych z budowa krystaliczng podano
w Dodatku A.




1.1. Dyfrakcja fali na sieci krystalicznej

Zatozmy, ze na krysztat pada fala o dtugosci A. Kazdy atom krysztatu z nig oddziatujacy sam
staje sie zrodtem nowej (wtérnej) fali kulistej o tej samej dtugosci (zasada Huyghensa). Fale
wtdérne, emitowane przez poszczegblne atomy, beda interferowac ze soba. Aby znalez¢ wynik
interferencji w przypadku ogolnym, rozpatrzmy na poczatku przypadek, kiedy fala ptaska
oddziatywac bedzie tylko z jedna ptaszczyzna atomowa.

Poniewaz krysztat mozemy przedstawi¢ jako zbior réwnolegtych ptaszczyzn atomowych,
to proces powstawania w nim nowej fali opisa¢c mozna jako naktadanie sie (interferencje) fal
kulistych powstajacych w poszczegolnych ptaszczyznach atomowych. Fale te zostang po natozeniu,
w zaleznosci od roznicy ich drég optycznych, wzmocnione lub ostabione, patrz rys.1. Warunkiem
wzmocnienia fal jest, aby réznica drég optycznych byta rowna wielokrotnosci dtugosci fali.

Rys.1 Dyfrakcja swiatta na krysztale (1’ oznacza kierunek, w ktéorym nastepuje
wzmocnienie fali w wyniku zjawiska interferencji)

Z rysunku 1 wynika, ze rdznica drog optycznych dla punktow przestrzeni potozonych na
kierunkach 1’i 2’ dla dwoch kolejnych ptaszczyzn atomowych (p; i p2) wynosi: CB+ BD =2dsiné
(réznica drog zaznaczona jest na rysunku kolorem czerwonym). Wzmocnienie interferencyjne
wystapi, gdy bedzie ona rowna catkowitej wielokrotnosci dtugosci fali, tj.:

2dsind = nA (3)

gdzie d - jest odlegtoscia miedzy ptaszczyznami atomowymi a 6 - katem miedzy kierunkiem
promienia padajacego a ptaszczyzna atomowa (tzw. kat poslizgu - nie myli¢ z katem padania!!!),
natomiast n=1,2,3,...(rzad ugiecia). Réwnanie (3) nosi nazwe wzoru Bragga.

Chociaz przy wyprowadzaniu wzoru Bragga rozwazane byty fale powstajace tylko w dwoch
kolejnych ptaszczyzn atomowych, to okazuje sie, ze jest on stuszny rowniez w przypadku udziatu
duzej liczby tych ptaszczyzn. Z rys.1 wida¢ réowniez, ze kat miedzy kierunkiem na ktorym leza
maksima interferencyjne a przedtuzeniem kierunku fali padajacej wynosi 26 .

Opisany wyzej mechanizm dyfrakcji fali na krysztale nosi nazwe dyfrakcji braggowskiej
(w literaturze mozna spotkaé czesto okreslenie ,,odbicie braggowskie”). Pamietaé jednak nalezy,
ze jest to szczegolne ,,odbicie” tj. zachodzi tylko wtedy, gdy spetniony jest warunek: 2dsingd =nA.
Tak wiec zjawisko Bragga mozna zaobserwowac tylko dla fal o dtugosciach porownywalnych
z odlegtoscig miedzy ptaszczyznami miedzyatomowymi (d rzedu 0,1 nm) i krotszych. Mozliwe jest
wiec spetnienie rownania (3) dla promieniowania rentgenowskiego, a niemozliwe dla swiatta
widzialnego (A = 400-700 nm).

W krysztatach mozna wyrozni¢ wiele rodzin ptaszczyzn atomowych. Na przyktad w przekroju
krysztatu przedstawionym na rys.2, oprocz ptaszczyzn pi, p2, ps, ... mozna wyroznic¢ ptaszczyzny t;,



t, t3,..., S1, Sz, S3,..., Ug, Uy, Us,... . Kazda rodzina wymienionych tu ptaszczyzn, charakteryzujaca
sie wtasng odlegtoscig miedzy ptaszczyznami di, moze dac opisane powyzej zjawisko, jezeli tylko
spetniony bedzie warunek Bragga. Z tego tez powodu otrzymujemy wiele kierunkdw wzmocnien dla
réznych katow poslizgu 6.
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Rys.2 Przyktady rodzin ptaszczyzn atomowych w krysztale (na rysunku widzimy ich rzuty
na ptaszczyzne rysunku)

Jezeli krysztat zaczniemy obracaé wzgledem osi pokrywajacej sie z kierunkiem wigzki
padajacej, to wiazki wzmocnione zaczng zataczac¢ powierzchnie stozkowe o kacie rozwarcia 40. Gdy
rownolegta i monochromatyczna fala pada na polikrysztat tzn. materiat zawierajacy duzg liczbe
matych (o rozmiarach mikronowych) monokrysztatow (krystalitow), zorientowanych w sposéb
przypadkowy, to zaobserwujemy efekt taki jak przy obrocie krysztatu. Zawsze bowiem znajdzie sie
pewna liczba krystalitow, dla ktérych warunek Bragga bedzie spetniony dla danego kata @i wdowczas
wiazki wzmocnione tworzy¢ beda powierzchnie stozkow o katach rozwarcia4®. Jezeli na drodze
wigzek wzmocnionych ustawimy ekran, to zaobserwujemy na nim okregi (rys.3).

cienka folia i
polikrystaliczna '

wiazka

lektrond
elektronow D, |D,

Rys.3 Zjawisko Bragga dla probki polikrystalicznej .



1.2. Doswiadczenie Thomsona

Rozwazania przeprowadzone wczesniej, stanowia podstawe do zrozumienia doswiadczenia
przeprowadzonego przez G. P. Thomsona w 1927r. potwierdzajacego hipoteze de Broglie’a. Thomson
umiescit w lampie oscyloskopowej, za uktadem anod ogniskujacych, cienka ztotg folie (folia taka ma
budowe polikrystaliczng). Elektrony padajac na nia, podlegaty zjawiskom, ktore zostaty wyzej
omowione (tzn. zjawisku interferencji), dajac w rezultacie na ekranie okregi o réznych srednicach

D, .

Powstaty na ekranie uktad pierscieni daje sie wyjasni¢, jezeli przyjmiemy, ze z elektronem
zwigzana jest fala, ktorej dtugos¢ okreslona jest przez wzor: A=h/p. Oddziatuje ona z folig
polikrystaliczng w przedstawiony wczesniej sposob. Dodatkowym argumentem za stusznoscig tego
zatozenia jest fakt, ze ten sam uktad okregéw otrzymano przy naswietleniu wspomnianej folii
promieniami rentgena o podobnej dtugosci fali, co dtugos¢ fali elektronow przewidywana przez de
Broglie’a. Doswiadczenie Thomsona potwierdza wiec falowa nature strumienia elektronéw. Fala
zwigzana z elektronem jest fala materii, ktorej nature opisano szczegotowo w Dodatku B.

Do zbadania wtasnosci fali materii (a takze sprawdzenia hipotezy de Broglie’a) uzyto
odpowiednio przygotowanej lampy oscyloskopowej, w ktorej na drodze wiazki elektronowej
umieszczono cienka folie (aluminiowa lub grafitowa). Jej grubos¢ wynosi okoto 50 nm. Tak cienka
folia jest przezroczysta dla elektronow o energiach powyzej 8 keV. Otrzymuje sie ja poprzez
prozniowe naparowanie. Emitowane przez katode lampy oscyloskopowej elektrony, nim padna na
folie aluminiowa, sa przyspieszane do energii kinetycznej E,=eU przez przytozone napiecie U, ktore
mozna regulowac.

Poniewaz odlegtos¢ folii od ekranu jest znacznie wieksza od $rednicy otrzymanych na ekranie
okregow interferencyjnych D, to zgodnie z rys.3: sindd=48=D/r (r - odlegtos¢ folia-ekran),

astad: sind=6=D/4r.
Podstawiajac tak obliczong wartos¢ sind do wzoru Bragga (3), otrzymujemy:

dD
—=n/ 4
o (4)

Wartos¢ A znajdujemy ze wzoru (1) tzn. A=h/p. Ped elektronu p obliczymy znajac
napiecie U z klasycznego zwiazku miedzy pedem a jego energia eU, tj.: eU=p’/2m
(e - tadunek elektronu, m - jego masa). Relatywistyczna zmiana masy elektronu przy energiach pola
elektrycznego uzytego w doswiadczeniu wprowadza niepewnos¢ pomijalnie mata. Podstawiajac do

h
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wzoru (4) wartosc¢ A obliczona dla napiecia przyspieszajacego U: A = oraz n = 1 (gdyz tylko

okregi pierwszego rzedu sa widoczne), otrzymujemy:

D:Lh (5)
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Srednica okregu interferencyjnego D, pochodzacego od tego samego zespotu ptaszczyzn
atomowych powinna by¢ odwrotnie proporcjonalna do pierwiastka kwadratowego napiecia
przyspieszajacego elektrony U. Jesli uzyskamy taki wynik, to bedzie potwierdzeniem stusznosci
wzoru opisujacego hipoteze de Broglie’a.

1.3. Dyfrakcja Swiatta na sieci dwuwymiarowej

Celem drugiej czesci ¢wiczenia jest zapoznanie sie z dyfrakcja Swiatta na regularnej sieci
dwuwymiarowej w przypadku, gdy wigzka Swiatta pada na sie¢ pod katem prostym do ptaszczyzny
sieci. Zgodnie z tym co napisano w poprzedniej czesci instrukcji, kazdy z atomow staje sie zrodtem
nowej fali kulistej. Fale te interferuja ze soba, a efekt mozemy zobaczy¢ na ekranie ustawionym
prostopadle do kierunku padania fali, w pewnej odlegtosci od sieci.




Rozpatrzmy sie¢ regularng prostokatna. Warunkiem wzmocnienia w takim przypadku jest
spetnienie dwodch réwnan Lauego, ktore mozemy zapisa¢ w sposob nastepujacy:
acos® =mi
(6)
bcos®" =nA

gdzie a, b - state sieciowe, © i © " - katy miedzy kierunkiem padania wiazki swietlnej a kierunkiem
wzmochienia (wiazki wzmocnione tworzg stozki o katach rozwarcia 20" i 20" "), m i n - dowolne
liczby catkowite.

Rozwiagzaniem kazdego z réwnan Lauego sa powierzchnie stozkowe, ktére na ekranie
ustawionym w kierunku rownolegtym do powierzchni sieci (a prostopadtym do kierunku padania
wiazki Swietlnej) tworza rodziny hiperbol. Wspélnym rozwiazaniem obu réwnan obserwowanym na
ekranie w postaci Swiecacych punktow sa punkty przeciecia hiperbol. W przeprowadzanym
doswiadczeniu dtugosc fali swietlnej (0,6 um) jest prawie trzy rzedy mniejsza od odlegtosci miedzy
atomami w badanej sieci krystalicznej (0,1 mm). Z tego powodu na ekranie punkty uktadaja sie na
hiperbolach o bardzo matej krzywiznie, widocznych wtasciwie jako linie proste (krzywizny hiperbol
nie daje sie zauwazyc).
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Rys.4 Wyglad ekranu przypadku dyfrakcji na sieci regularnej - czarne punkty na ilustracji
to swiecqce punkty na ekranie, efekt przeciecia hiperbol (definicja indeksow h i k)

Swiecacym punktom na ekranie przypisujemy dwa wskazniki (patrz ilustracja 4), ktére
nazywane sa wskaznikami Millera. Wspotrzedne punktéw zapisujemy w postaci par liczb (h, k) na
przyktad (1, 1) (3, 1) (-2, 5), itd. Odcinek, ktory taczy punkt (h, k) ze srodkiem obrazu dyfrakcyjnego
(czyli z punktem (0, 0)) oznaczamy H. Znajomos¢ dtugosci swiatta A uzytego w doswiadczeniu,
odlegtosci L ekranu od sieci krystalicznej oraz wartosci H, pozwala na wyznaczenie statych
sieciowych badanej sieci.

Z wtasnosci geometrycznych otrzymujemy nastepujacy wzor:

H
tgo,, =—% (7)

L
co uwzgledniajac znang zaleznos¢

d,, sin®,, =nA (8)



Dyfrakcja swiatta i elektronow na sieci krystalicznej

pozwala wyznaczyC state dn, a z nich state sieciowe badanej sieci. Sposob wyznaczenia statych
sieciowych zalezy od rodzaju sieci. Zwiazki miedzy statymi sieciowymi a wyznaczonymi statymi dyx sa

nastepujace:
a . .
d,, =———— (sie¢ regularna, stata sieciowa a)
vh? +k?
d, = a (sie¢ heksagonalna, stata sieciowa a)
42 +kh+k?2)
3
1 . o .
d,, = (siec prostokatna, state sieciowe a i b)
LU
a’ b

Gdy wiazka pada na siec polikrystaliczna, to na ekranie powinnismy uzyska¢ wspotsrodkowe
okregi (tak jak w przypadku dyfrakcji elektronow). Jesli okregi nie sa wyraznie widoczne, to
oznacza, ze wiazka Swiatta obejmuje zbyt matg liczbe roznie zorientowanych obszaréow
monokrystalicznych.

2. Wykonanie ¢wiczenia i opracowanie wynikéw

2.1. Dyfrakcja elektronow - doswiadczenie Thompsona

Wykonanie ¢wiczenia

1. Zapozna¢ sie z obstuga zasilacza lampy oscyloskopowej (w razie watpliwosci - pytac
prowadzacego).

2. Upewni¢ sie czy pokretto regulacji napiecia przyspieszajacego elektrony jest w potozeniu
zerowym (skrecone w ,,lewo”) - jezeli nie, to przestawic¢ w to potozenie.

3. Wtaczy¢ zasilanie zasilacza i odczeka¢ okoto 2 minuty do nagrzania katody lampy
oscyloskopowej.

4. Obracajac pokretto regulacji napiecia przyspieszajacego elektrony zaobserwowac pojawienie sie
plamki na ekranie (w zaleznosci od potrzeby regulujemy jej jasnosc).

5. Zwiekszamy napiecie przyspieszajace elektrony az do pojawienia sie pierscieni (kontrolujac
jasnos¢ i ostrosc obrazu).

6. Przy ustalonym napieciu przyspieszajacym U mierzymy srednice D; wszystkich widocznych na
ekranie pierscieni w funkcji napiecia przyspieszajacego U dla co najmniej 6-ciu réznych napiec.

7. Skrecamy pokretto regulacji napiecia przyspieszajacego w potozenie zerowe (skrajne w ,,lewo”)
i wytagczamy zasilanie.

8. Notujemy odlegtos¢ r (folia - ekran ).

Opracowanie wynikow

1. Sprawdzic, czy uzyskane wyniki sa zgodne z wzorem (5), sporzadzajac wykres zaleznosci Srednicy
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napiecia przyspieszajacego) i korzystajac z metody najmniejszych kwadratow (obliczenia przy
uzyciu programu komputerowego!!), znalez¢ wartos¢ wspotczynnika nachylenia otrzymanej
prostej b i jego niepewnosc.

2. Na podstawie wynikow aproksymacji liniowej obliczy¢ odlegtos¢ pomiedzy ptaszczyznami
atomowymi d oraz jej niepewnos¢ obliczang metoda typu A. Niepewnos¢ obliczang metoda typu
B wyznaczy¢ na podstawie jednego punktu pomiarowego (potrzebne state fizyczne wziaé
z tablic). Przy obliczaniu niepewnosci ztozonej wykorzystac¢ prawo przenoszenia niepewnosci.

pierscieni D; od (czyli od funkcji zaleznej od odwrotnosci pierwiastka kwadratowego



3. Korzystajac z otrzymanego wykresu i z testu x> odpowiedzie¢ na pytanie dotyczace prawdziwosci
hipotezy de Broglie’a. Porownacé otrzymane wynik z wartosciami odlegtosci miedzyatomowych

w krysztatach grafitu.

Na ponizszym rysunku przedstawiono schemat budowy krystalicznej grafitu.
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Rys.5 Siec krystaliczna grafitu

Warstwa grafitu, przez ktora przechodzi wiazka elektrondéw jest warstwa polikrystaliczna.
Rozerwaniu ulegajg dtugie wigzania miedzy poszczegolnymi warstwami (rys.5), tak wiec orientacja
komorek jest przypadkowa. (Grafit jest bardzo ,,sliski” i tatwo sie rozprowadza po powierzchni - jest
to wtasnie efekt przesuwania sie wzgledem siebie poszczegdlnych warstw atoméw wegla. Z drugiej
strony grafit jest bardzo odporny na Sciskanie. Z tych powodow jest on wykorzystywany do produkcji
réznego typow smarow, w szczegolnosci do smarow suchych).
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Rys.6 Odlegtosci miedzyptaszczyznowe dla dwoch pierwszych pierscieni interferencyjnych

4. W sprawozdaniu nalezy odpowiedzie¢ na nastepujace pytania: Dlaczego intensywnos¢ obu
pierscieni jest porownywalna? Dlaczego nie widac pierscieni wyzszych rzedow interferencji lub
pochodzacych od innych ptaszczyzn atomowych?



2.2. Dyfrakcja Swiatta na sieci krystalicznej

Wykonanie ¢wiczenia

Do obserwacji dyfrakcji $wiatta na krysztatach wykorzystywane sa dwuwymiarowe modele
réznych typow sieci krystalicznej i polikrystalicznej w postaci przezroczy na folii $wiattoczutej. Jako
zrodto Swiatta wykorzystywany jest laser potprzewodnikowy generujacy swiatto o dtugosci podanej
na uchwycie lasera. Laser umocowany jest na podstawie, do ktorej magnetycznie mocuje sie
przezrocza (ramki maja w dolnej czesci paski magnetyczne). Kazde z przezroczy posiada oznaczenia
(np. A1, C2, itp.). Statyw z laserem nalezy ustawi¢ w zaznaczonej pozycji na stole laboratoryjnym
w doktadnie okreslonej odlegtosci od ekranu znajdujacego sie na pionowej obudowie stanowiska
laboratoryjnego (odlegtos¢ przezrocze - ekran musi pozostawac niezmienna). Ekran wyposazony jest
w klips, w ktorym mocuje sie protokot i przerysowuje powstajace obrazy dyfrakcyjne.

Na stanowisku znajduje sie rowniez mikroskop optyczny, ktory stuzy do obserwacji modeli
sieci i bezposrednich pomiarow statych sieciowych (przy uzyciu przesuwu mikrometrycznego stolika
mikroskopu lub sieci pajeczej w okularze).

W podanej ponizej instrukcji wykonania ¢wiczenia polecenie ,,odrysowa¢ obraz” oznacza
umieszczenie protokotu na ekranie i zaznaczenie dtugopisem najwazniejszych elementéow powstatego
obrazu interferencyjnego.

1. Wtaczy¢ laser i ustawi¢ go w zaznaczonym na stole laboratoryjnym miejscu tak, aby wiazka
padata w poblizu srodka ekranu.

2. W bieg wiazki swiatta laserowego wstawi¢ przezrocza oznaczone A1, B1 i C1. Odrysowac na
protokole powstate obrazy.

3. W bieg wiazki $wiatta laserowego wstawic¢ przezrocze oznaczone D1. Odrysowac na protokole
powstaty obraz.

4. W bieg wiazki Swiatta laserowego wstawié przezrocze oznaczone B5. Odrysowac na protokole
powstaty obraz.

5. Wszystkie wykorzystane w trakcie ¢wiczenia przezrocza umiesci¢ kolejno na stoliku mikroskopu
optycznego i wykonac bezposrednie pomiary statych sieciowych.

6. W bieg wiazki sSwiatta laserowego wstawi¢ przezrocza oznaczone B2 i B3.

Opracowanie wynikow

1. Porownac obrazy interferencyjne dla przezroczy A1, B1 i C1. Co zostato zaobserwowane pod
mikroskopem? Potwierdzeniem jakiej zasady fizycznej jest wynik tej czesci doswiadczenia?

2. Na podstawie wzorow (7), (8) i (9) obliczy¢ state sieciowe dla tych sieci krystalicznych.
Otrzymany wynik porownac z wynikiem pomiarow spod mikroskopu.

3. Obliczy¢ state sieciowe dla przezrocza D1. Otrzymany wynik poréwnac z wynikiem pomiarow
spod mikroskopu.

4. Z jakim krysztatem mamy do czynienia w przypadku przezrocza B5. Wyznaczy¢ stata sieciowq

mierzac Srednice pierscienia interferencyjnego. Otrzymany wynik poréwnac¢ z wynikiem

pomiarow spod mikroskopu. Czy obraz interferencyjny uzyskany dla slajdu B5 mozna poréownac

z obrazem uzyskanym dla dyfrakcji elektronow w doswiadczeniu Thompsona w poprzedniej

czesci ¢wiczenia? Odpowiedz nalezy uzasadnid.

Jakie sieci krystaliczne przedstawione na przezroczach B2 i B3?. Obliczyc state sieciowe.

6. Dla wszystkich rodzajow sieci oszacowac niepewnosci wyznaczonych statych sieciowych.

Ul



Dyfrakcja swiatta i elektronow na sieci krystalicznej
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3. Pytania kontrolne

1. Jakie zatozenie tkwi u podstaw hipotezy de Broglie’a?

2. Jakie musza byc spetnione warunki, aby nastgpito wzmocnienie interferujacych fal?

3. Wyprowadz wzor Bragga.

4. Jakie zjawisko fizyczne opisuja rownania Lauego?

5. Narysowac i wyjasnic¢ obraz interferencyjny przy dyfrakcji swiatta na polikrysztale.

6. Wyjasnic¢ istote doswiadczenia Thomsona. Jaka jest zaleznos¢ pomiedzy srednica pierscienia
a napieciem przyspieszajacym?

7. Zatézmy, ze neutron i elektron posiadaja taka sama energie. Ktorej czastce odpowiada wieksza

dtugos¢ fali de Broglie’a?
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DODATEK A
Budowa krystaliczna ciat statych

Ze wzgledu na sposob utozenia atomdw (lub czastek) ciata state mozemy podzieli¢ na ciata
monokrystaliczne, polikrystaliczne oraz amorficzne (bezpostaciowe). Monokrysztaty sa to takie
ciata, w ktorych atomy utozone sa w sposob regularny w catej objetosci ciata - méwi sie wowczas o
uporzadkowaniu dalekiego zasiegu. Odlegtos¢ miedzy sasiednimi atomami wynosi zazwyczaj kilka
Angstreméw (A). Najmniejsza komorke, ktérej powtdrzenie we wszystkich trzech kierunkach daje
monokrysztat nazywamy komodrka elementarna. Komoérke elementarna definiuja dtugosci jej bokow
(tak zwane state sieciowe) w trzech wybranych kierunkach oraz trzy katy, ktoére tworza ze soba te
boki. W doswiadczeniu tym rozwazamy najprostsze dwuwymiarowe sieci krystaliczne, ktore
przedstawiono na rys. 7.

Drugim badanym w doswiadczeniu typem ciat krystalicznych sa polikrysztaty. Sa to ciata,
w ktorych mozna zaobserwowac obszary o strukturze monokrystalicznej utozone wzgledem siebie
w sposob przypadkowy. Obszary te (ziarna monokrystaliczne - krystality) moga mieé wielkos¢ rzedu
utamkow mikrometra, a takze rozmiary makroskopowe. Naturalnym stanem dla wiekszosci ciat
statych jest stan krystaliczny, czesto monokrystaliczny, gdyz energia uporzadkowania atomoéw jest
najmniejsza. W przyrodzie czesto mozna zaobserwowac piekne i o duzych wymiarach monokrysztaty:
krysztaty soli w Wieliczce, diamenty (krysztaty wegla!) itd. Jesli jednak w procesie tworzenia sie
krysztatu zaktocony zostanie proces krystalizacji, to otrzymuje sie polikrysztat czy wrecz ciato
amorficzne.

Monokrysztaty znajduja szerokie zastosowanie we wspotczesnej technice, stanowia podstawe
catej mikroelektroniki, bez nich nie powstatyby mikroprocesory, pamieci, uktady elektroniczne
i komputery. Wiekszos¢ uktadow scalonych wytwarzana jest na cienkich ptytkach monokrystalicznego
krzemu. Kazdy szanujacy sie student Politechniki Warszawskiej powinien wiedzie¢, ze metode
otrzymywania monokrysztatow przez krystalizacje z substancji stopionej opracowat Jan
Czochralski, wybitny chemik i metaloznawca, profesor Politechniki Warszawskiej od 1930 roku do
kofica Il Wojny Swiatowej. Metoda ta (znana na catym $wiecie pod nazwa metody Czochralskiego)
jest do dzisiaj podstawowa metoda umozliwiajaca otrzymywanie monokrysztatow o niebywatej
wrecz Srednicy kilkudziesieciu centymetrow i dtugosci kilku metréw. Monokrysztaty tnie sie na
plasterki o grubosci czesci milimetra i na nich wykonywane sa wszechobecne uktady scalone.
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Rys.7 Typy sieci krystalicznych dwuwymiarowych: siec a) regularna, b) prostokgtna,
c) heksagonalna



DODATEK B
Natura fal de Broglie’a

Probujac odpowiedzie¢ na to pytanie, odwotamy sie do eksperymentu. Jezeli
w eksperymencie Thomsona uzy¢ wiazki elektronowej o niezwykle matym natezeniu tak, aby mozna
byto przyja¢, ze na folie padaja pojedyncze elektrony, to na ekranie obserwowac bedzie bedziemy
pojedyncze btyski o jednakowym natezeniu. Najwiecej bedzie ich w miejscu odpowiadajacym
przechodzeniu elektronéw na wprost, ale pewna liczba btyskéw bedzie obserwowana na okregach
interferencyjnych.

Pojawienie sie pojedynczych btyskéw wyraznie przeczy ewentualnosci, ze fala de Broglie’a to
po prostu falowanie materii elektronowej. Gdyby tak byto, wowczas obserwowalibysmy caty obraz
interferencyjny (tj. uktad okregéw), chociaz o bardzo matym natezeniu, juz przy przejsciu
pojedynczego elektronu.

Wynik tak przeprowadzonego doswiadczenia nie powinien jednak zachwia¢ naszego
przekonania o falowych wtasnosciach elektronu (wtasnosciach, a nie naturze), gdyz btyski pojawiaty
sie (oprocz miejsca odpowiadajacemu przechodzeniu elektronéow na wprost) tylko na okregach
interferencyjnych. Do tego, jak wykazano wyzej, potrzebne jest oddziatywanie fali (elektronu)
z wieloma ptaszczyznami atomowymi, a wiec elektron zachowuje sie jak fala. Jednakze
nie potrafimy wyjasni¢ dlaczego pojedynczy elektron oddziatuje z ptaszczyznami atomowymi jako
fala, a z atomami ekranu jak korpuskuta.

Analizujac wyniki innych eksperymentow sformutowa¢ mozna wniosek: jezeli czastka
oddziatuje z obiektem w taki sposdb, ze niemozliwe jest stwierdzenie z jaka czescia obiektu
nastepuje to oddziatywanie, to ujawniaja sie wtasnosci falowe czastki (oddziatywanie
z ptaszczyznami atomowymi krysztatow cienkiej folii). Natomiast, kiedy mamy mozliwos¢
zlokalizowania oddziatywujacej czastki (np. oddziatywanie z konkretnymi atomami ekranu), to
wtedy oddziatuje jak korpuskuta. W obszarze przyspieszajacego elektron pola elektrycznego takze
mozemy doktadnie (w zakresie energii pola rzedu 10 keV) przesledzi¢ potozenie i ped czastki.
Oddziatywanie elektronu z polem elektrycznym w lampie oscyloskopowej tez pozawala na
traktowanie elektronu jako czastki.

Dla dopetnienia obrazu dodajmy jeszcze, ze gdy w omawianym eksperymencie umiesci¢ za
ekranem klisze fotograficzna (zamiast obserwowac pojedyncze btyski), to po dtuzszym naswietlaniu
otrzymany na niej obraz niczym nie bedzie sie roznit od obrazu obserwowanego na ekranie przy
duzym natezeniu wiazki elektronowej. Ten ostatni wynik swiadczy o statystycznym charakterze praw
rzadzacych zachowaniem sie czasteczek. Poglad ten reprezentuje mechanika kwantowa - teoria, do
ktérej powstania przyczynita sie hipoteza de Broglie’a. Mechanika kwantowa nie wnika w nature
fal de Broglie’a, a jedynie zajmuje sie opisem zachowania sie czastek z uwzglednieniem ich
falowych wtasnosci.

Stan czastki w mechanice kwantowej opisuje funkcja falowa ¢(x,y,z) o postaci
matematycznej tozsamej z rownaniem fali znanym z optyki. Matematyczna posta¢ funkcji falowej
znajdujemy rozwiazujac rownania Schrodingera (podstawowe réownanie mechaniki kwantowej). Jej
interpretacja jest probabilistyczna (statystyczna). Kwadrat modutu funkcji ¢Ax,y,z) jest gestoscia
prawdopodobienstwa znalezienia czastki w danym punkcie przestrzeni o wspoétrzednych x,y,z.
Natomiast prawdopodobienstwo P znalezienia czastki w elemencie objetosci dV w poblizu danego
punktu przestrzeni wynosi:

P=w(xy. z)|2dV

Fala materii (de Broglie’a) jest opisywana przez funkcje ¢(X, Y, Z) majaca postac rownania fali.



