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DEMO 26 Difraccidn de electrones (con medida experimental)

Autor/a de la ficha Nadia Yahlali Haddou, Pedro Gonzalez Marhuenda, Jordi Vidal Perona.

Palabras clave Electrones, Relacion de “De Broglie”, Difraccion.

Objetivo o Visualizar los anillos de interferencia constructiva producidos por el haz de electrones
al atravesar un blanco de grafito.
e Observar que, al variar el voltaje de aceleracion de los electrones, varia el didmetro de
los anillos y que a mayor voltaje menor radio de los anillos.
e Medir, para dos voltajes U1 y U, > U; (entre 1y 7 kV), el diametro de los anillos de
interferencia. Comparar estos valores con los deducidos de la condicién de Bragg para
las distancias interplanares d1=123 pm y d»>=213 pm del grafito.

Tubo de difraccion de electrones

Fuente de alimentacién para la extraccion y focalizacion de los electrones.
Fuente de voltaje de aceleracion (de 0 a 7 kV)

Webcam para proyeccién de imagenes

Pie de Rey para medir el didmetro de los anillos de difraccion.

Un imén

Material

IMPORTANTE: Esta demostracion esta montada en un carro, para su transporte a las
aulas, ubicado en el laboratorio de Fisica Cuéntica. Para recogerlo, contactar con el
PROFESOR ENCARGADO DEL LABORATORIO.

Tiempo de Montaje | Nulo

Descripcion

El equipo de difraccién de los electrones, figura 1, se compone de un tubo de rayos catddicos, en el que se ha hecho el
vacio, y en el cual los electrones se extraen de un filamento incandescente por efecto termoidnico. Los electrones son
acelerados por una diferencia de potencial de hasta 7 kV y focalizados sobre un blanco de grafito. Los electrones son
dispersados por los microcristales del grafito y alcanzan la pantalla fosforescente esférica del tubo donde producen
centelleo. Los microcristales tienen todas las posibles orientaciones, por lo que no hay una direccidn privilegiada de
dispersidn de los electrones por el grafito alrededor del haz de los electrones. Debido a esta simetria axial, las
dispersiones de Bragg del haz de electrones dan lugar a anillos de interferencia constructiva sobre la pantalla
fosforescente, en la que cada punto luminoso resulta del impacto de un electron. El dispositivo experimental permite
observar con nitidez estas interferencias (véanse figuras de cabecera de este documento). Las dispersiones de Bragg,
asi como la formacion de anillos, a partir de las mismas, estan explicadas detalladamente en el guion gque acompafia a
esta ficha.

La dispersion de Bragg de los electrones es un fendmeno relacionado con la naturaleza ondulatoria del electrén, cuya
longitud de onda de De Broglie esta dada por la ecuacién (1), en la que h es la constante de Planck (h =
6,626 X 1073%].s.)y p esel momento lineal del electron. El electron se acelera con una diferencia de potencial maxima
de 7 kV, por lo que su energia cinética maxima sera de 7 keV. Esta energia es significativamente inferior a la masa del
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electron (mc? = 511 keV), lo que permite considerar el movimiento del electrén no relativista, y calcular su longitud
de onda de de Broglie usando las ecuaciones (2) y (3).
h 1 p? h

A=— 1 —mvt=—=elU 2 A= —— 3
» €)) > om (2) 0 3)

Figura 1: Dispositivo de difraccion de
electrones
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La condicion de interferencia constructiva de los rayos de electrones dispersados por planos atémicos paralelos del
grafito con distancia interplanar d, para dngulos de incidencia iguales, se expresa mediante la condicién de Bragg,
ecuacion (4).

2dsinf=ni 4)
Esta estipula que debe de haber una diferencia de caminos recorridos por los rayos de un nimero entero de longitudes
de onda del electrén, donde n es el orden de interferencia de los rayos, y n=1 el orden observado con mas intensidad.

En el tubo de rayos catddicos (figura 2), el didmetro d del anillo de interferencia, para un angulo de difraccion 9, esta
dado por la ecuacion (5).

D = 2L tan(20) (5)
donde L= 130 mm es la distancia entre el blanco de grafito y la pantalla fosforescente.

Considerando las distancias interplanares d, = 123 pm y d, = 213 pm (figura 3) citadas en la literatura [2-3], se

deducen de las ecuaciones (4) y (5) los didmetros de los anillos de interferencia de primer orden (n = 1) Dy™*99 y

Dfmgg . Estos son los anillos de més intensidad observables en la pantalla fosforescente. Los anillos de orden superior

se observan con mucho menos intensidad.

U, L_\—O— %9 ;—[
U, —& l

Figura 2: (lzquierda) esquema del tubo de rayos catddicos; (Derecha) esquema de la formacion del anillo de
interferencia constructiva en la pantalla fosforescente, siendo L = 130 mm la distancia entre el grafito y la pantallay D
el didmetro del anillo.
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Figura 3: Esquema de la red cristalina del grafito, en donde se
aprecian los atomos de carbono formando hexéagonos, y los planos
i atdbmicos a las distancias d; = 123 pm yd, = 213 pm en los
d, cuales se produce la dispersion de los electrones y las interferencias
| constructivas.
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Medidas de demostracion de la difraccidon de Bragg de los electrones.

Para observar los anillos de difraccion de los electrones en la pantalla fosforescente del tubo catédico, se debe elegir en
la fuente aceleradora un voltaje de unos 5-6 kV, que corresponde a girar el boton regulador del voltaje hacia la derecha,
desde el cero (ver Figura 4). Poner a 0 los botones controladores de la fuente focalizadora G1 y G4 para conseguir un
haz fino.

Una vez visualizados los anillos se puede observar como varia el tamafio de los anillos al hacerlo el voltaje acelerador.
Para ello conviene fijarse en un anillo concreto. Al subir el voltaje el tamafio del anillo decrece. Ello esta relacionado
con el hecho de que, segln la relacion de De Broglie, la longitud de onda de los electrones disminuye al aumentar su
momento (es decir, al aumentar el potencial acelerador aplicado a los mismos), por lo que el &ngulo de Bragg disminuye.

Se puede comprobar que los impactos en la pantalla corresponden a particulas cargadas acercando un iman y observando
la deformacion de los anillos.

Para una demostracidn cuantitativa de la difraccion de Bragg, se puede medir los radios de los anillos y utilizando las
distancias interplanares en el grafito, se puede comprobar la Ley de Bragg, para cada voltaje acelerador. A la inversa, a
partir de las medidas de los radios y de los voltajes aceleradores se pueden extraer las distancias entre planos atdmicos
paralelos en el grafito. Se propone a continuacién un ejemplo practico de la demostracién para dos voltajes de
aceleracion.

Los voltajes de aceleracion de los electrones que permite el equipo de difraccion se muestran en la Figura 4, junto con
las correspondientes longitudes de onda de De Broglie de los electrones acelerados. En el equipo se dispone de un
sistema de focalizacion con voltajes y limites que se describen en la documentacion del equipo [1].

U (V) | 2 (pm) . . -
Figura 4: Tabla de voltajes de aceleracion y
0,7 46,4 longitudes de onda de De Broglie. A la izquierda
de la imagen se indican las posiciones del cursor
1,4 32,8 y los valores correspondientes del voltaje de
aceleracion.
2,1 26,8
2,8 232
3,5 20,7
4,2 18,9
4,9 175
3 i & 5.6 16.4 Para un voltaje de aceleracion U, se puede medir
e ’ ’ el diametro de los anillos observados en la pantalla
6,3 15,5 fosforescente, utilizando un pie de rey y
compararlo con el didmetro de los anillos de Bragg
7 14,7 mencionados.
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En la Figura 5 se muestran los anillos de didmetro D; y D, medidos con el pie de rey, con una incertidumbre derivada
del grosor de unos 4 mm de los anillos. En la tabla 1, se recogen los valores de los didmetros medidos para los voltajes
de aceleracion de 4,9 kV y 7 kV, asi como los valores de los diametros determinados por la condicidn de Bragg. Como
se puede ver en esta tabla, los valores experimentales de los diametros de los anillos de interferencia de primer orden
son compatibles con los valores calculados por la ecuacion de Bragg (4). Se observa también que a mayor voltaje menor
didmetro de los anillos.

Figura 5: Anillos de interferencia de
diametro D, y D, correspondientes a las
distancias inter-planares de los
microcristales del grafito d; = 123 pm y
d, = 213 pm, respectivamente, para un
voltaje de aceleracion de 7 kV.

e

D, =18 +2mm

HV (kV) D, (mm) DF"999 (mm) D, (mm) DET999 (mm)
7 32+ 2 31,24 18 +2 17,97
49 37+ 2 37,06 22+ 2 21,30

Tabla 1: Valores experimentales y tedricas de los anillos de interferencia de primer orden de los electrones para dos
voltajes de aceleracion.

Aunque el experimento puede hacerse en penumbra y a la vista directa de los alumnos, resulta
practico, una vez explicado el funcionamiento, tapar el tubo y proyectar, en la pantalla del aula,
los anillos mediante una webcam. Aparte de evitar la aglomeracion de estudiantes en torno al
experimento, la condicidn de oscuridad hace que los anillos se vean nitidamente. Para ello se
dispone de una tela negra que cae sobre una pared transparente de metacrilato a la misma altura
que las fuentes, pero en el extremo opuesto de la mesa experimental. Asi se pueden manipular
las fuentes de alimentacion lateralmente mientras las imagenes nitidas de los anillos aparecen
proyectadas.

Sugerencias

Se aconseja para la medicion de los didmetros de los anillos evitar exponer excesivamente las
manos en la zona de medicidon de la pantalla fosforescente, pues en ésta se producen rayos X.
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Video Naturaleza cuantica del electrén
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