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Difracdo de Eletrons

Introducao

No ano de 1924, Louis-Victor Pierre Raymond de Broglie (7° Duque de de Broglie) propés, em
sua tese de doutorado [1], o conceito de “onda de matéria”’. Sua idéia consistia no fato de que
o comportamento dual onda-particula, caracteristico das radiacdes eletromagnéticas, também
pudesse ser aplicado a matéria. Desta forma, assim como o féton apresenta propriedades de
matéria, particulas materiais (como o elétron, por exemplo) também deveriam exibir
caracteristicas ondulatorias.

De acordo com de Broglie, a um feixe de particulas materiais (n&o-relativisticas e mono-
energéticas) pode-se associar um comprimento de onda Agogiie tal que:

7\‘Broglie = g = % ' (1)

Inicialmente, a idéia de de Broglie foi vista com certo ceticismo até que, em 1927, Clinton
Davisson e Lester Germer verificaram experimentalmente o carater ondulatorio do elétron [2].
Em seu experimento, Davisson e Germer observaram o fendmeno de difragdo de um feixe de
elétrons (com energia definida) incidindo sobre um cristal de Ni. Neste caso, e assim como no
caso da difracdo de raios-x por um sdlido, os atomos do cristal de Ni atuam como centros de
difracdo os quais espalham o feixe de elétrons incidentes em direcdes muito caracteristicas.

Além do experimento de Davisson e Germer, a difracdo de elétrons também foi verificada
independentemente por George Paget Thomson atestando, portanto, a validade da relacao de
de Broglie [Eq.(1)].

Pelos trabalhos realizados acerca da natureza ondulatéria da matéria, de Broglie recebeu o
Prémio Nobel em Fisica de 1929 [3]. Davisson e Thomson também foram agraciados com o
Prémio Nobel em Fisica de 1937, desta vez pela verificacdo experimental da difracdo de
elétrons por cristais [4].



Obijetivos

<~ Familarizar-se com o fenédmeno de difracédo de elétrons.

<~ Verificar experimentalmente o comportamento ondulatério de um feixe de elétrons.
<~ Investigar o fenémeno de difragdo com diferentes energias do feixe de elétrons.
<~ Comparar 0s Agrgie COM aqueles previstos pela lei de Bragg.

<~ Determinar a constante de Planck.

<~ Encontrar as distancias interplanares do cristal de grafite utilizado no experimento.

Equipamentos

1 tubo (ou ampola) de difracdo de elétrons
Leybold (fonte de elétrons + tela fluorescente)
1 suporte do tubo

1 fonte de alta tenséo (simétrica: 5 kV + 5 kV)
1 fonte do filamento 6.38 V (AC), 300 mA

1 interruptor bipolar

2 multimetros

Fios para conexao, paquimetro, etc.

Descricdo do Experimento

Os elétrons (massa m e carga €) sao emitidos de um catodo incandescente e acelerados por
intermédio da aplicacdo de um potencial V, de onde é possivel determinar sua velocidade v a
partir do principio de conservacao de energia:

1mvzzeV:>v:‘/2e—V. (2)
2 m

Neste ponto é importante salientar que, para as voltagens utilizadas (Vmax ~ 10 kV), as
massas de repouso e relativistica do elétron sdo praticamente iguais, com um erro de, no
maximo, 2 %.

Substituindo a Eq.(2) na Eq.(1) obtemos o comprimento de onda associado ao elétron:

h

L 3
Broglie \/m ( )

onde valem as seguintes constantes: h = 6.63x103* Js, m = 9.11x10°' kg, e e = 1.60x10™*° C.
Sendo V medido em Volts, o comprimento de onda do elétron sera dado por:
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Figura 1 — Representacéo esquematica da geometria envolvida no experimento de difragdo de elétrons.

Seja um feixe de elétrons incidindo sobre uma rede cristalina, conforme ilustra a Figura 1,
onde r é o raio de um anel de interferéncia. Pela lei de Bragg:
2dsen6 =ni, (5)
onde d, 6 e A correspondem, respectivamente: a distancia entre os planos que definem a rede
cristalina considerada (Figura 2), ao angulo de incidéncia do feixe de elétrons, e ao
comprimento de onda associado ao feixe de elétrons. Da Fig. 1 verificamos que

tan(26) :% . (6)
Para angulos 6 pequenos, podemos fazer a seguinte aproximagao:
2send = % @)
Combinando as Eqgs. (7) e (5) obtemos, paran = 1:
rd
}\‘Broglie = ? : (8)

Assim, conhecido o comprimento de onda Agrgie, € POssivel determinar as varias distancias
interplanares de uma rede cristalina qualquer. Nesta pratica faremos uso de um policristal de
grafite, cuja estrutura cristalina esta representada na Figura 2. Conforme a figura sugere, no
grafite cristalino, cada atomo encontra-se ligado covalentemente a outros trés, formando
hexagonos distribuidos em inimeros planos, os quais estdo interligadas por for¢cas de van der
Waals. O conjunto hexadgonos+planos da origem a um arranjo tri-dimensional com distancias
muito bem definidas. Assim como no caso da difracdo de raios-x, este arranjo regular de
planos atémicos reflete o feixe de elétrons incidente sobre o grafite, dando origem a um padréo
de interferéncia. No caso especifico do policristal de grafite, além das distancias indicadas na
Fig.2(a), outros planos de reflexéo estéo indicados na Tabela 1 e na Fig.2(b).

Tabela 1 — Identificac@o dos planos e respectiva separacao interplanar de um poli-cristal de grafite.

Identificacdo do conjunto de planos d; dz ds ds ds

Distancia caracteristica 2.13A | 1.23A | 0.805A | 0.591 A | 0.465 A
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Figura 2 — (a) e (b) Representacéo esquematica de um cristal de grafite e dos seus principais planos cristalinos.

Procedimento Experimental

A montagem experimental esta representada esquematicamente na Figura 3.

Ligue o equipamento certificando-se que a corrente no filamento seja de, no maximo, 300 mA
a aproximadamente 6 V.
7 A corrente de emiss&o nfo deve ultrapassar a marca de 200 pA.
Se, por algum motivo, esta corrente se elevar, ou vocé notar um clardo na ampola (sistema
curto-circuitado), diminua imediatamente a voltagem para zero e espere de 20 a 30 minutos
para recomecar o experimento.
{7 verifigue se a escala do Amperimetro2 é adequada para tensdes de até 10 kV.
A partir de um potencial de aceleracao nulo, faga suas medidas variando a voltagem de 500
em 500 V, por exemplo, sempre observando a corrente de emisséo. Para a ampola usada,

certifique-se de que ¢ = 13 cm (veja manual).
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Figura 3 — Diagrama esquematico da montagem experimental.



De posse dos dados assim obtidos, podemos analisar os resultados experimentais:

1 - Comprimentos de onda

Assumindo as distancias interplanares do grafite conhecidas, calcule os comprimentos de onda
associados aos elétrons para cada tensdo aplicada [Eq.(4)]. Compare 0S Agrogie COM OS Agragg
[Eq.(5)] e discuta os resultados obtidos.

2 — Constante de Planck

Assumindo as distancias interplanares do grafite conhecidas, e a partir das Egs. (3) e (8),
determine a constante de Planck. Para tanto, faca uso de uma representagéo grafica de Agrogiie
versus V2 para os anéis de interferéncia observados.

3 — Distancias interplanares

Para os dois anéis de interferéncia mais internos, determine as distancias interplanares do
policristal de grafite. Neste caso, considere o valor de h conforme tabelado na literatura e faca
uma representacdo grafica de r versus V2. Compare com os valores assim obtidos com
agueles tabelados, e identifique-os na Fig. 2 com as correspondentes familias de planos.

Questoes

Po gue entendemos por dualidade onda-particula? Dé exemplos de experiéncias que,
historicamente, levaram ao desenvolvimento/descoberta deste conceito.

P por gue, neste experimento, podemos aplicar a lei de Bragg?

P No experimento realizado, por que sao vistos dois (no maximo trés) anéis de difracdo?

? Tendo por base os resultados obtidos neste experimento, € possivel verificar a difracdo de
prétons? E de néutrons?

L4 Compare os valores de massa de repouso (mg) e de massa relativistica (m) do elétron para

0S seguintes potenciais de aceleracao: 10 V, 100 V, 1 kV, 10 kV e 100 kV. Discuta estes
valores frente aqueles considerados neste experimento.

P Discuta a respeito das figuras apresentadas na primeira pagina deste roteiro: porque séo de
cores diferentes, porque apresentam padrdes distintos de pontos e/ou linhas e/ou circulos, etc.
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Tese de Doutoramento de de Broglie), e http://medlem.spray.se/gorgelo/DeBroglie.pdf para
uma “versdo condensada”’ da mesma.

[2] Descricdo do experimento de difracdo de elétrons realizado por Davisson e Germer
enguanto pesquisadores da Bell Labs: http://www3.alcatel-lucent.com/bstj/vol07-
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