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Atom- und Kernphysik

Einfihrende Experimente
Dualismus von Welle und Teilchen

Handblatter
Physik

Versuchsziele

Elektronenbeugung an
einem polykristallinen Gitter
(Debye-Scherrer-Beugung)

B Bestimmung der Wellenlange von Elektronen anhand der Beugung an einem polykristallinen Gitter
B Bestimmung der de-Broglie-Wellenlange der Elektronen aus der Beschleunigungsspannung

B Bestimmung der Netzebenenabsténde von Graphit

Grundlagen

L. de Broglie stellte 1924 die Hypothese auf, dass auch alle
massebehafteten Teilchen &hnlich wie das masselose Photon
Teilchen- und Welleneigenschaften haben. Fir die Wellen-
lange der Teilchen gab er die Beziehung
A=2 ()

p
mit h: Plancksches Wirkungsquantum und p: Impuls des
Elektrons an. Seine Uberlegungen wurden 1927 von C. Da-
visson und L. Germer durch die Beugung von Elektronen an
polykristallinen Strukturen experimentell bestéatigt. Das Er-
gebnis waren &hnliche Beugungsmuster wie bei der Debye-
Scherrer-Beugung von Rdéntgenstrahlen an polykristallinen
Pulverproben.

In der Elektronenbeugungsrohre werden die Elektronen von
einer heilRen Katode emittiert. Ein elektronen-optisches Sys-
tem erzeugt einen wohldefinierten Elektronenstrahl, wobei die
Elektronen durch das Anlegen einer festen Anodenspannung
auf eine definierte Geschwindigkeit beschleunigt werden.
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Abb. 1: Schematische Darstellung der Beugungsringe, die
aufgrund der Elektronenbeugung an polykristallinem Graphit
beobachtet werden.

Der Elektronenstrahl trifft auf eine diinne Folie aus polykristal-
linem Graphit. Die Graphitatome bilden ein Raumgitter, das
als Beugungsgitter fur die Elektronen wirkt. Auf dem Fluores-
zenzschirm erscheint daher ein Beugungsbild, dass aus kon-
zentrischen Ringen besteht, in deren Mitte der Anteil des
Elektronenstrahls sichtbar ist, der ungebeugt durch die Folie
trifft (siehe Abb. 1). Der Durchmesser der Ringe ist um so
groéRer, je gréRer die Wellenldnge der Elektronen A ist, d.h.
nach Gleichung (1) je kleiner die Geschwindigkeit der Elektro-
nen und damit je kleiner die Anodenspannung U ist.

Die Ringe werden durch Beugung von Elektronen an den
Netzebenen der Mikrokristallite hervorgerufen. Wenn der
Wegunterschied zwischen zwei benachbarten Netzebenen
A=A +A,=2dsin3 einem ganzzahligen Vielfachen der
Wellenlange A entspricht, so erhalt man konstruktive Interfe-
renz (siehe Abb. 2). Die Elektronen erfullen dann die soge-
nannte Bragg-Bedingung:

2-d-sing=n-A ()

A\: Wellenlange der Elektronen, 9: Offnungswinkel des Beu-
gungsrings, d: Netzebenenabstand

Der Winkel 3, unter dem die Ringe beobachtet werden, wird
Glanzwinkel genannt.

nA=2dsin 9

Abb. 2: Schematische Darstellung der Bragg-Bedingung
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In einem polykristallinen Material gibt es fur jeden Einfalls-
winkel und jede Wellenlange Mikrokristallite, die die Bragg-
Bedingung (ll) erfiillen. Die Reflexe von diesen Kristalliten
liegen auf einem Kegel, dessen Symmetrieachse mit der
Strahlachse des einfallenden Elektronenstrahls zusammen-
fallt. Die Graphitstruktur besitzt zwei unterschiedliche Netz-
ebenenabstande (siehe Abb. 3) mit den Werten

d1=2,13-10"m
d»=1,23-10"m

Daher werden in der 1. Ordnung zwei Beugungsringe beo-
bachtet.

Im Experiment kann der Glanzwinkel 8, unter dem die Ringe
beobachtet werden, aus dem Durchmesser D der Ringe auf
dem Schirm und dem Abstand L zwischen Graphitfolie und
Schirm bestimmt werden (siehe Abb. 4):

@y

Durch Umformen von (lll) und Einsetzen in Gleichung (Il)
erhalt man als Gleichung fiir die 1. Beugungsordnung:

tan(29) = 2_DI_

A=2dsin( %arctan(% ) (Iv)

Mit der Naherung fir kleine Winkel: tan(29) =~ sin(29) ~ 2sin 9
kann die Formel noch deutlich vereinfacht werden zu

D
A=d— v
oL V)

Damit kann durch die Messung des Ringdurchmessers D und
des Abstands L zwischen Graphitfolie und Schirm die Wellen-
lange A bestimmt werden, wenn der Netzebenenabstand d
bekannt ist.

Eine weitere Mdglichkeit zur Bestimmung der Wellenlange A
ergibt sich im Experiment direkt aus der von de Broglie auf-

gestellten Beziehung: A = il .
p

Die Elektronen haben durch das Anlegen einer bekannten
Anodenspannung U eine Geschwindigkeit

v :‘/Z-e-u bzw. einen Impuls p=mv =,/2-m-e-U
m

(m: Elektronenmasse, e: Elementarladung).

Die de-Broglie-Wellenlange der Elektronen betragt damit

a=h h (V1)

p:«j2-m-e-U '

Wird die Wellenldange A aus der angelegten Beschleuni-
gungsspannung bestimmt, kann tber Gleichung (V) auch der
Netzebenenabstand d des verwendeten Kristallgitters be-
rechnet werden. Tragt man den Ringdurchmesser D Uber

L (U: Beschleunigungsspannung) auf, so liegen die Mess-

o

punkte auf einer Geraden mit der Gleichung D :%, deren
U

Steigung k gegeben ist durch

k——2th (viI).

d-v2-m-e

da

T

Abb. 3: Hexagonale Struktur von Graphit
Atomabstand a=1,42 - 10°m
Netzebenenabstande d; = 2,13 - 10 m, d> = 1,23 - 10 m

Durch die Bestimmung der Steigung kann daraus der Netz-
ebenenabstand d des verwendeten Kristallgitters bestimmt
werden uber

2-L-h

d=—-"—
k-v2-m-e

Im Experiment werden zuerst fUr verschiedene Beschleuni-
gungsspannungen U die Ringdurchmesser D; und D, der
Beugungsringe bestimmt. Zuséatzlich wird der Abstand L zwi-
schen Graphitfolie und Schirm gemessen. Durch Einsetzen
der Literaturwerte fur die Netzebenenabsténde d; und d» wird
daraus die Wellenlange A bestimmt.

(vVi.

AnschlieRend wird die Wellenlange A tber die von de Broglie
aufgestellten Beziehung bestimmt und mit den Ergebnissen
aus dem ersten Versuchsteil verglichen.

Zuletzt werden aus den Ringdurchmessern D; und D, der
Beugungsringe, dem Abstand L zwischen Graphitfolie und
Schirm und der aus der Beschleunigungsspannung U be-
rechneten Wellenlange A die Werte fir die Netzebenenab-
stande d; und d, bestimmt und mit den Literaturwerten vergli-
chen.

ﬁﬂ 28] ;

Abb. 4: Schemazeichnung der Réhre fur die Bestimmung des
Glanzwinkels 8
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Gerate

1 ElektronenbeugungSronre .........cccocvveeviieeeiinnenn. 555 626
1 ROhrenstander..........cccoevcieiiieniciieene e 555 600
1 Hochspannungsnetzgerat 10 KV .........ccccoouvneeee. 52170
1 Prazisions-Messschieber ..., 31154

1 Sicherheits-Experimentierkabel, 25 cm, rot......... 500 611
1 Sicherheits-Experimentierkabel, 50 cm, rot......... 500 621
1 Sicherheits-Experimentierkabel, 100 cm, rot....... 500 641
1 Sicherheits-Experimentierkabel, 100 cm, blau ....500 642
2 Sicherheits-Experimentierkabel, 100 cm, schw...500 544

Sicherheitshinweise

Bei Betrieb der Elektronenbeugungsréhre mit Hochspannun-

gen uber 5 kV wird Rontgenstrahlung erzeugt.

- Elektronenbeugungsrohre nur mit Hochspannungen bis
5 kV betreiben.

Implosionsgefahr: Die Elektronenbeugungsréhre

Hochvakuumréhre aus dinnwandigem Glas.

- Elektronenbeugungsrdohre keinen mechanischen Belas-
tungen aussetzen und nur im Réhrenstander beschalten.
Die Elektronenbeugungsréhre kann durch zu groRe Span-

nungen oder zu grofl3e Stréme zerstort werden.
Gebrauchsanweisungen zur Elektronenbeugungsréhre
(555 626) und zum Roéhrenstander (555 600) beachten.

Aufbau

Der Versuchsaufbau ist in Abb. 5 gezeigt. Fir den Aufbau
sind folgende Schritte notig:

ist eine

- Elektronenbeugungsréhre waagerecht halten und so dre-
hen, dass die beiden Stifte mit dem gré3ten Abstand im
Stiftsockel nach unten zeigen.

- Stiftsockel vorsichtig bis zum Anschlag in die Fassung des
Rohrenstanders schieben. Anschlussbelegung:

- Fur die Kathodenheizung Buchsen F1 und F2 des Réhren-
sténders an rickseitigen Ausgang des Hochspannungsge-
rates 10 kV anschliel3en.

- Buchsen C und X des Roéhrenstéanders (Kathodenkappe
und Fokussierelektrode) an Minuspol und Buchse A (Ano-
de) an Pluspol des 5 kV/ 2 mA-Ausganges anschliel3en
und Pluspol erden.

cf i
(=

o B 9

qgm

vk h

dw".:ﬂﬂx /
(&) 52170”
\— ~ [

Abb. 5: Versuchsaufbau

Durchfihrung

- Beschleunigungsspannung U <5kV anlegen und Beu-
gungsbild beobachten.

- Ggf. zur Ausleuchtung einer anderen Probenstelle den
Justiermagneten aufklemmen und um dem R&hrenhals
drehen und verschieben.

- Far verschiedene Beschleunigungsspannungen U zwi-
schen 3 kV und 5 kV mit dem Prazisions-Messschieber die
Durchmesser D; und D, der Beugungsringe auf dem
Leuchtschirm bestimmen.

- Abstand L zwischen Graphitfolie und Fluoreszenzschirm
messen.

Hinweis: Prézisions-Messschieber aus Metall kénnen zu
einer Ablenkung des Elektronenstrahls und damit des Beu-
gungsbildes fiihren. Ablenkung méglichst vermeiden!

Messbeispiel

In der Beispielmessung wurden Beschleunigungsspannungen
U zwischen 3 kV und 5 kV in Abstanden von 0,5 kV angelegt
und die Durchmesser D; und D, der Beugungsringe auf dem
Leuchtschirm bestimmt. Die Messergebnisse sind in Tabelle
1 zusammengefasst. Die Messung des Abstands zwischen
Graphitfolie und Fluoreszenzschirm ergab L = 13,3 mm.

u Dy 273
kv cm cm
3,0 2,8 5,0
3,5 2,7 4,7
4,0 2,6 44
45 2,5 41
5,0 2,4 3,9

Tab. 1: Messbeispiel

Auswertung

Bestimmung der Wellenlange von Elektronen anhand der
Beugung an einem polykristallinen Gitter

Aus den Messwerten fir die Durchmesser D; und D, der
Beugungsringe auf dem Leuchtschirm (Tab. 1) erhélt man die
Wellenlange A durch Einsetzen in Gleichung (1V):

1 D
A = 2d sin(=arctan(—)) .
(2 (2|_))

Fir den Netzebenenabstand d werden die entsprechenden
Literaturwerte dy = 2,13 - 10™° m und dz = 1,23 - 10™ m ein-
gesetzt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 2 zusammengefasst.

uy Dy M Dy Ao
kV cm pm cm pm
3,0 2,8 22,3 5,0 22,8
3,5 2,7 21,5 4,7 21,5
4,0 2,6 20,0 4.4 20,1
4.5 2,5 19,2 4,1 18,8
5,0 2,4 18,4 3,9 17,9

Tab. 2: Wellenlange A, bestimmt aus dem Durchmesser der
Beugungsringe
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Da die auftretenden Winkel 28 zwischen 5° und 10° liegen, ist
die Anwendung der vereinfachten Gleichung (V) mit Fehlern
im Bereich weniger Prozent verbunden.

Die groRte Unsicherheit ist in der Messung durch die Be-
stimmung der Ringdurchmesser gegeben. Die Ablesegenau-
igkeit betragt etwa + 1 mm, der Fehler damit ca. 3% fur den
auleren und ca. 5% fir den inneren Ring.

Bestimmung der de-Broglie-Wellenldange der Elektronen
aus der Beschleunigungsspannung

Die de-Broglie-Wellenlange der Elektronen erhalt man durch
einsetzen in Gleichung (VI):

US|

P v2-m-e-U

Die Ergebnisse fiir die verschiedenen Werte von U sind in
Tabelle 3 zusammengefasst (mit h = 6,626-10%* Js fur die
Plancksche Konstante, m = 9,11.10°! kg fiir die Elektronen-
masse und e = 1,6022:10™° C). Zum Vergleich sind die Er-
gebnisse A; und A, dargestellt, die man durch der Auswertung
der Durchmesser der Beugungsringe erhalt.

u AdeBrogiie A(Dy) A(Dy)
kv pm pm pm
3,0 22,3 22,3 22,8
3,5 20,7 21,5 21,5
4,0 19,4 20,0 20,1
4.5 18,3 19,2 18,8
5,0 17,3 18,4 17,9

Tab. 3: de-Broglie-Wellenlange der Elektronen im Vergleich
zu den aus den Beugungsringen bestimmten Wellenlangen A;
und A (aus Tab. 2)

Die Genauigkeit des Hochspannungsgerats betrdgt 3%. Die
Werte fur die Wellenldnge A aus der Beschleunigungsspan-
nung und den Durchmessern der Beugungsringe stimmen
daher im Rahmen der Messgenauigkeit tberein.

Bestimmung der Netzebenenabstande von Graphit
Zur Bestimmung der Netzebenenabstéande di: und d, berech-

7o

spannung; siehe Tab. 4) und tragt anschlieRend die Ring-

net man zusétzlich die Werte (U: Beschleunigungs-

durchmesser D; und D, Uber % auf (siehe Abb. 6). Durch
U

die Punkte wird jeweils eine Gerade mit der Gleichung
D= k«/U gelegt und die Steigungen ki und k; bestimmt.

u A b D,
kV JU \/V cm cm
3,0 0,0183 2,8 5,0
3,5 0,0169 2,7 4,7
4,0 0,0158 2,6 4.4
4,5 0,0149 2,5 4,1
5,0 0,0141 2,4 3,9

Tab. 4: Daten zu Abb. 6
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Abb. 6: Ringdurchmesser D; und D, in Abhé&ngigkeit von

i. Die Geraden sind lineare Anpassungen mit den Stei-

o

gungen k; = 1,58 m«/v und k; =2,76 m «/V

Mit ky = 1,58 m+/V fiir Dy und k2 = 2,76 m+/V fir D, kénnen
daraus die Netzebenenabstéande d; und d; des verwendeten
Kristallgitters bestimmt werden (Gleichung VIII):

do 2-L-h
k-v2-m-e
Man erhlt mit L = 133 mm:
d;=21-10"m
d>=1,2-10"m
Dieses Ergebnis stimmt gut mit den Literaturwerten fur die

Netzebenenabstande d; = 2,13-10° m und d5 = 1,23-10° m
Uberein.

Hinweise:

Nach dem Experiment von Davisson und Germer bestatigten
weitere Experimente mit Teilchenwellen die de Broglie-
Beziehung und damit den Welle-Teilchen-Dualismus. 1930
gelang O. Stern und I. Esterman die Beugung von Wasser-
stoffmolekilen und 1931 die Beugung von Heliumatomen an
einem Lithium-Fluorid-Kristall.

Experimentelle Ergebnisse, die nur durch die Quantentheorie
beschrieben werden, enthalten in ihren Grundformeln die
Plancksche Konstante h. Nimmt man im vorliegenden Expe-
riment die Netzebenenabstande d als bekannt an, so kann
alternativ auch die Plancksche Konstante bestimmt werden:

:d-k-\/2~m~e

2-L

h

ki=1,58m+V,di=213-10°m > h=6,810%Js

kp=2,76 myV,d>=1,23-10°m > h=6,910% Js
Literaturwert: 6,626-10°* Js
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