Elektrondiffraktion

#fysik  #kvantfysik #experiment

Kurs: FOOO5T Férkunskaper: De Broglie-vaglangd, Diffraktion

Elektroner som passerar en kristallin metall ger ett diffraktionsmonster — det avsldjade elektronens
vagnatur for forsta gangen. Kristallplanens avstand d spelar samma roll som spaltavstandet i optiken,
och samma villkor anvands for rontgen- och neutrondiffraktion. Alla tre mater kristallstruktur och ger
medelvardesavstand: atomstorlekar kring 1071% m och bindningsavstand kring 2 + 10710 m.

dsin 0 = mA, m=1,2,3,...

Formeln, symbol f6r symbol

d sinf = m A
~~ ~—~ ~~ ~~
atomradernas vinkel mot ordning elektronens
avstand inkommande 1,2,3,... vaglangd

Vanstra ledet ar vagskillnaden mellan vagorna fran tva grannatomer, det hégra ett helt antal
vaglangder. Bara vid de vinklar dar de stammer 6verens forstarker alla atomernas vagor varandra.

1. Davisson-Germer: kristallytan som reflektionsgitter

I Davisson och Germers forsok ar 1927 accelererades elektroner genom en kand spanning och skéts
vinkelratt mot en nickelkristall. En detektor matte hur manga elektroner som studsade ut vid olika
vinklar 0 fr&n den infallande riktningen. I stallet f6r en jamn férdelning fick de en skarp topp vid en viss
vinkel, och toppens lage flyttade sig nar spanningen andrades.

Atomerna i ytan ligger i rader med avstandet d, och varje atom sprider elektronvagen at alla hall. Tva
vagor som sprids fr&n grannatomer mot vinkeln 6 har vagskillnaden

As =dsinf

och de forstarker varandra nar vagskillnaden ar ett helt antal vaglangder:
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FOOO05T - Elektrondiffraktion

dsin 0 = mA

vilket ar villkoret i rutan 6verst — samma som for ett optiskt reflektionsgitter (se Diffraktion). Eftersom
sin 6 < 1 finns ordning m baraom mA < d.

forstarkning nar As = mA

elektronkanon
K=eV

detektor

. (vridbar)

As =dsin 6

Ni-kristall

Véinster: Davisson—Germers uppstdllning. Elektroner med kénd energi faller vinkelrdtt mot en
nickelkristall, och en vridbar detektor riknar de spridda elektronerna vid vinkeln 0. Héger: vdgorna fran
tvd grannatomer har végskillnaden d sin 6 och férstédrker varandra ndr den dr ett helt antal végldngder.

2. Vinkeln beror pa spanningen

Elektronens vaglangd bestams av accelerationsspanningen V' genom de Broglie-sambandet, A =
h/\/2m.eV . Insatt i gittervillkoret:

Fysika: Fd3 (de Broglie-vdgldngden)

Hogre spanning ger kortare vaglangd och darmed mindre vinkel. Det var precis det beroendet Davisson

och Germer sag, och vinklarna stamde med de Broglies formel — det férsta direkta beviset for
elektronens vagnatur. Det ger ocksa en lagsta spanning for varje ordning: ordning m syns férst nar A <
d/m.
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FOOO5T - Elektrondiffraktion

topp vid 6 = 50,9°

54 eV =A=h/V(2meV) =0,167 nm N dsinB=A
Ni:d =0,215 nm '
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spridningsvinkel 6 fran infallande riktning (°)

Davisson—-Germer (schematiskt): 54 eV-elektroner mot nickel ger A = 0,167 nm, och den spridda
intensiteten far en topp 6ver den jamna bakgrunden vid 6 = 51°, ddrdsin 8 = A.

3. Braggs lag: reflektion mot kristallplan

Tranger stralningen in i kristallen, som rontgen, neutroner och snabba elektroner gor, sprids den mot
manga parallella atomplan med avsténdet d. Vinkeln 8 méts nu fran planet, inte fran normalen
(glansvinkel). En vag som reflekteras mot nasta plan gar en extra striacka d sin 6 pa vagen in och lika

mycket pa vagen ut:

As = 2dsin 0

| 2dsin 0 = mA |

Den totala avbéjningen fran den infallande riktningen ar 20. Samma lag anvéands for rontgendiffraktion

mot kristallgitter.

G. P. Thomson skot ar 1928 elektroner genom en tunn folie av manga sma, slumpvis orienterade
kristaller. Varje kristall som rakar ha ratt vinkel ger en strale, och tillsammans bildar de koner kring den
infallande stralen. Pa en skarm syns de som koncentriska ringar — samma monster som réntgen ger
genom samma folie.

4. Rontgen, elektroner och neutroner

Alla tre kan mata kristallstruktur, eftersom alla kan fa en vaglangd kring 0,1 nm. Energin som kravs
skiljer sig daremot kraftigt, eftersom sambandet mellan energi och vaglangd ar olika:
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Strdlning Enexgi for A =0,100 nm Samband

Rontgenfoton 12,4 keV E = hc/A
Elektron 150 ev K = h%/(2m.A?)
Neutron 0,0818 ev K = h?/(2m,A?)

Neutronens energi ar jamférbar med den termiska energin vid rumstemperatur, kg T ~ 0,026 eV, och
neutroner med sadana energier kallas termiska neutroner. Elektroner ar laddade och vaxelverkar
starkt med materia, sa de passar for ytor och tunna folier; oladdade neutroner tranger djupt in.
Kurvorna finns i figuren i De Broglie-vaglangd.

O\ Vanliga fel

e Tva olika vinklar. I ytgittret (d sin 8 = mA) méts 0 fran den infallande strélen; i Braggs lag (
2d sin 8 = mA) mats 0 fran kristallplanet, och avbdjningen ar 26.

e V3glangden riknas inte ut férst. Vinkeln bestams av A, och A av spanningen genom
h/+/2m.eV —inte av hc/(eV), som giller fotoner.

e Ordningar som inte finns. Ger réakningen sin 8 > 1 existerar den ordningen inte.

¢ m betyder tva saker. Skriv elektronens massa m, sa att den inte férvaxlas med
ordningstalet m.

5. Losta exempel
:= Exempel — Elektroner mot en kristallyta

Elektroner accelereras fran vila genom 100 V och faller vinkelratt in mot en kristallyta dar
atomraderna ligger p& avstandet d = 0,250 nm. Vid vilka vinklar 8 fr&n den infallande riktningen
far vi intensitetsmaxima? Vilken ar den lagsta accelerationsspanning som ger ett maximum av

andra ordningen?

J Lésning
Vaglangden.

h 6,626 - 10734

)\ — =
v2meeV \/2 9,109 - 1073 - 1,602 - 10719 - 100

=0,123 nm
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Fysika: Te (h, m_e, e)

Ordningarna. sin 6,,, = mA/d:

122
sing, = 22228 _ 491 = 0, =[294°
0,250
20,1226
sinf, = ——=-=-09811 = 0,=|789°
0,250

Form = 3 blirsin 63 = 1,47 > 1, s& det finns bara tvd maxima.

Lagsta spanningen for andra ordningen. Kraver 24 < d, alltsa A < 0,125 nm:

2 (6,626 - 10734)?

V = = =196,3V
2meeA2  2-9,109- 10731 - 1,602 - 10719 - (0,125 * 1079)2 ’

Vid 100 V &r vi alltsa just 6ver gransen, vilket forklarar att andra ordningen hamnar nara 90°.

Ej kontrollerat mot facit — tvd oberoende l6sningar stimmer éverens.

‘= Exempel — Braggreflektion av neutroner

Neutroner med den kinetiska energin 0,0500 eV riktas mot en kristall med planavstandet d =
0,200 nm. Bestam neutronernas fart och de Broglie-vaglangd, och alla glansvinklar 6 dar

Braggreflektion sker. Neutronens massa ar 1,675 * 10727 kg.

2 Lésning

Farten. K = 0,0500 - 1,602 - 10719 J = 8,01 - 1072 J:

2K 2:8,01-107 3
v=y4/—= — =13,09 - 10° m/s
my 1,675 10727

Vaglangden.

pellesmoln.org/koncept/Elektrondiffraktion - 2026-10-19 5/6



FOOO5T - Elektrondiffraktion

L h 6,626 - 10734

mv 1,675 102 - 3,093 - 10°

Glansvinklarna. sin 6,,, = mA/(2d) = m - 0,1279/0,400 =

01 = arcsin0,3198 = [18,6° 6, = arcsin 0,6395 =

Form = 4 blirsin 0 = 1,28 > 1, s& det finns tre reflexer.

=10,128 nm

0,3198 m:

39,8° 03 = arcsin 0,9593

Ej kontrollerat mot facit — tva oberoende l6sningar stimmer dverens.

Lasning

e 39.1 Electron Waves
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