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1 Deneyin Amaci:

Elektron kirimiminin ve dalga- parcacik ikililiginin gdzlenmesi

2 Araclar:
Elektron kirinim deney tiipii, maksimum 5' KV' luk gii¢ kaynag.

3 Teorik Bilgi:

deBrogliemin pargaciklarin dalga yapisi ile ilgili varsayimini ortaya attig
1924 yillarinda elektromagnetik 1sinimlarin dalga-parcacik olarak ikili goriiniimli
oldugu iyice anlasilmis bulunuyordu. deBroglie bu ikililiin maddeye de
genisletilebilecegini ve pargacik denen varliklarin bazi durumlarda dalga gibi
davranabilecegini ileri slirdii.deBroglie’ ye gore bu dalganin belirgin A dalgaboyu, p

momentumuna, fotonlarda oldugu gibi,
A=h/p (1)

bagntisiyla bagli olmaliyd:.(h=6.62x10"* j.sn)

Parcaciklarin dalga yapili oldugunu gosteren ilk deneysel kanitlama 1927'de
Davisson ve Germer tarafindan elde edildi. Bu deneyde bir yavas elektron demetini
nikelin tek kristalinden yansittilar ve bulunan sonuglarin, elektron dalgasinin kristal
orgiisiinde kirinima ugramasi seklinde anlasilabilecegini gordiiler. G.P.Thomson'un
hizli elektronlarla yaptig1 deneylerle de Broglie'nin 6nerisinin dogrulugu bir kez daha
kanitlanmis oldu (1928).Thomson elektron demetini ince alimiinyum, altin ve platin
gibi madde yapraklarindan gecirerek, bu c¢ok kristalli hedeflerden halka bigimli
kirinim desenlerini elde etti. Bu bilim adami fluoresans perdede elektronlarin
dalgaboyunun ne olmas1 gerektigini hesapladi. Ayni dalgaboyu, Broglie
varsayimindan gidilerekte bulunabilir. Bunun i¢in elektronun momentumunu

hizlandiric1 V,, geriliminden elde edebiliriz. Ciinkii;
eVy="%mV? (2)

dir. Denk-l'den bulunan dalgaboyu ile kirmmim degerinin %1 hata ile bagdastigi

gorilmistir.
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Fiziksel optikte’de gozlendigi gibi, dalgalarin varligini kanitlayan girisim ve
kirmmim olaylar basit bir kirmnim ag1 yardimi ile elde edilebilir. En iyi el yapimi bir
kirinim ag1 mm'de 2000 yariga sahip olan kirinim agidir.Ayn1 zamanda, mm'de 2000
yartk bulunan bir kirmmim agma 0.02 mm'lik dalga boyuna sahip bir dalga
gonderildiginde kirinim agindan 10 m uzaklikta 0.05mm sapacak sekilde kirilir.
1912'de Loue, X-151m1 ¢alismalarinda maddenin tanecikli yapisindan dolay1 ¢ok ince
bir kirinim ag1 yapilamadigindan, belki maddenin graniirlii yapisini kullanarak uygun
bir kirnim ag1 yapilabilecegini 6nerdi. Daha sonralar1 Bragg atomlar arast uzaklig
hesaplamak i¢in NaCl kiibik sistemini kullanarak X- 1sinlar1 i¢in yukaridaki 6nermeyi
dogrulamustir.

Kirmim deseninde keskin bir maksimum gozlenebilmesi kosulu, ¢esitli kristal
orgii diizlemleri takimina basit bir sekilde baglanmaktadir. Gelme ve yansima
acilarinin esit olmasi1 ve komsu diizlemlere gore yol farkinin, dalgaboyunun bir tam
kat1 olmasi halinde verilen bir diizlem takimindan yapici bir girisim gozlenecektir. Bu

kosul Sekil-1" e gore,
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Sekil 1

2d sin @ = ni 3)
icin saglanir. Burada A dalgaboyu, d kristalin komsu oOrgii diizlemleri arasindaki

uzaklik, n ise yansima derecesi denen bir tamsayidir. Denk-3'e Bragg yasasi denir.
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Bu ifade X- isinlarinin bir kristal orgiisiinde kirmim ile yapici girisim vermesi
kosuluna esdegerdir.

Denk-3'"lin her iki tarafini n'ye boliinerek yeni bir anlam kazandirilabilir:

2.(d/n).sin@ =i (4)

Demek ki d aralikli 6rgii diizlemlerinden gelen n'inci basamaktan yansima ile,
araliklar1 d/n olan diizlemlerdeki birinci basamaktan yansima esdegerdir. Bu ise
gercek Orgili diizlemleri arasinda n-l1 tane ek diizlemin bulundugu duruma uyar.
Verilmis bir sira yansima diizlemi i¢in Bragg kosuluna uyan bir tek a¢1 vardir.Uygun
yonelmis bir kristal, gelen demet dogrultusu ¢evresinde dondiiriiliirse kirinim demeti
de dondiiriilecektir. Sonug olarak, bir kristal tozu i¢in veya mikro kristal yonelmeleri
gelisigiizel olan ¢ok kristalli bir 6rnek icin en fazla 20 yan acili halkalardan olugmus
bir kirnim deseni elde edilecektir.

Kristal yapisi biliniyorsa komsu kristal diizlemleri arasindaki d uzakligim
bulmak i¢in elimizde diizenli bir yol var demektir. Bunu ilk 6nce iki boyutlu 6rgii i¢in
etraflica inceleyerek ve daha sonra ilgili bagmtilari {i¢ boyutlu oOrgiilere
genisletecegiz. Sekil 2'de a aralikli karesel bir orgii goriiliiyor, A sirast i¢in orgii
noktalarinin 6zelligi, her bir noktanin bir 6ncekine gore 3 birim sagda ve 2 birim
yukarida olmasidir. B ile gosterilen sira, ilkine paralel kalacak bicimde diisey

dogrultuda yer degistirmistir.

, =
froeehn

Sekil 2
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S6z konusu iki sira arasinda ayrica, sekilde noktal ¢izgilerle gosterilen esit aralikl iki

paralel sira daha bulunmaktadir. Bunlarin araligi ise;

a

(22 + 3372 )
olacaktir. Bu sonucun kolay bir genellemesini kisaca verelim. Verilen bir sirada, her
nokta bir 6ncekinden h birim sagda ve k birim yukarida ise, h ve k birer tam say1
olduguna gore diisey dogrultuda bir birim kaymis olan sira ilk siradan

= (h? +hak2)”2
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d=asy1 d=ary?
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Sekil 3

ile verilen bir d uzakliginda bulunacaktir.Bu iki sira arasinda ayrica esit aralikli h-1

tane ara sira bulunmaktadir.Bunlarin aralig1 da

a

T "

Lore direirersite

5

Kurupelit Kampusi 55139 SAMSUN Tel: +90 362 312 19 19 Faks: +90 362 457 60 91 iletisim@omu.edu.tr

www.omu.edu.tr



ile verilecektir. (h,k) sayilar tiimcesine Miller indisleri denir; bdyle bir tiimce bir tek
diizlem takimi belirtir ve her hal i¢in diizlemler arasindaki uzaklik Denk-7 ile verilir.
Sekil-3' de ¢esitli 6rnekler goriilmektedir.

Burada, (h,k)=(2,0) diizlemlerindeki birinci basamak yansimanin (h,k)=(1,0)
diizlemlerinden olan ikinci basamak yansimaya esdeger oldugunu belirtelim. Bir
takim ger¢ek olmayan ara diizlemlerdense, birinci basamaktan yansimalarla
ugrastigimizi diisiinmek her zaman daha basittir.

Sekil 1.3' de goriilen karelerin her birinin ortasina ek bir atom yerlestirmis
olalim; boyle bir orgiiye '"kare merkezli 6rgli" denebilir.

Sonradan konan bu atomlar Sek-3a ve 3d’ de goriilen diizlemlerin arasinda
tam ortada bulunacagindan bunlar diizlemlerden gelen yansimalar1 sondiirecektir.
Fakat bunlar Sek-3b ve 3 c¢' deki gibi diizlemlerin tam iistiinde bulunurlar ve
yansimay1 desteklerler. Bu sonug soyle genellestirilebilir; kare merkezli bir 6rgiide
yansimalar, h ve k' nin her ikisinin birden ¢ift (liciincii diizlem tiimcesinde oldugu
gibi) veya tek (ikinci tiimcede oldugu gibi) olmasi kosulu ile d'nin Denk-7 'ye gore

alacagi degerlere karsiliktir. Bunun diginda yapicr girisim goriilmeyecektir.

Sekil 4

Buradan dogruca ii¢ boyuta genellemeye gidilecek fakat bu ayrintili olarak
tartisilmayacaktir. Miller indisleriyle (h, k, 1) belirlenen komsu kristal diizlemleri
arasindaki uzaklik
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ile verilir. Burada h, k, ve 1 birer tam sayidir. Bir kiibiin ylizey merkezlerine Sek.4’de
goriildiigii gibi birer atom yerlestirerek bulacagimiz orgiiye yiizey merkezli kiip denir
ve kisaca fcc olarak gosterilir. Son olarak, kirimim agilar1 Miller indisleri cinsinden

Denk (4) ve (8) bir araya getirilerek,

sing = - A/2d ©)
2dn  (h* + k2 +12)'?

seklinde ifade edilebilir.
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Sekil 5
Deneyin Yapihisi

Yapacagimiz bu deney, Thomson'un gelisigiizel dizilmis kristallerden olusmus
ince bir yapraktan elektron demetinin gegirilmesi yontemine dayanir. Bu deneyde
elektron kirmiminin yan sira, katot 1sinlarinin ve yiiklii parg¢aciklardan ¢ikan 1sinlarin
benzer ozellikte oldugu goriilecektir.

Kullanilan deney diizenegi Sekil-5'den de goriilecegi lizere genel hatlariyla bir
elektron kiriim tiipii ve giic kaynagindan olusmaktadir. Elektron kirmim tiipi

elektronlarin ince bir demet halinde seffaf cam bir tiipilin i¢ yiizeyindeki liiminesans

Love cireireradte
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ekrana yayilmasini saglayan elektron tabancasindan olusur. Tabancanin ¢ikis ucunda
bulunan Nikel 1zgara {izerine ince bir tabaka halinde grafit karbon buharlastirilmistir.
Hedef karbon kullanilmasinin nedeni karbonun vakuma kars1 kararli olmasi ve
farkli yolla sekillenebilir olmasindandir. Elektron demeti karbon hedeften gecerken
0.123 ve 0.213 mm'lik karbon atomlarinin uzaklifina uygun olarak iki halka
olusturacak sekilde kirimina ugrar. Elektron demetinin kaynagi dolayl1 yoldan 1sitilan
oksit kapli katottur. Grafit karbondan gecen elektron sadece birka¢ molekiiler tabaka
kalinligindan gecer ve bu ylizden akimin ¢ok yiikselmesiyle karbon hedefin
delinmesine dikkat edilmelidir. Sistemde hedef karbon atoma gelebilecek bu tarzdaki
zararlar1 en az olasilifa inmesini ters otomatik besleme saglar. Ayn1 zamanda, anot

akimi asla 0.2 mA’in iizerine ¢ikmamalidir.

ekran

Sekil 6

Diizenege akim verildiginde katotun 1sisal olarak kararli hale ge¢mesi igin
yaklasik 1 dakika beklenir ve E.H.T 4 kV a ayarlanir. Boylece Sekil 6 da goriilen
merkezi bir nokta etrafinda iki halka elde edilir.

Anot voltajinin degisinimden dolay1 halkalarin ¢apida degisecektir.
Dolayisiyla voltajdaki azalma captaki bir artis olarak gézlenir. Bir bagka ifadeyle;
gozlenen momentum’daki azalma ile dalgaboyu artis arasindaki iliski de
Broglie’nin 6ne siirdiigii fikirden baska bir sey degildir. Bu, ayni zamanda

elektronun ¢ift dogasini da agiklamaktadir.
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varicant 66 mm

karbon

Sekil 7

Denklem (2) denkleminden Va ¢dziilerek, denklem (1)’deki yerine konulursa;
A=h/mv =h/(2emVa)"*=1.23 (Vo) *nm (10)

elde edilir. Kiiciik agilar i¢in kirinim sarti;

r=d.0 (11)
dir. Burada @ Sekil-7’deki geometrik iliskiden hesaplanabilir.
Dolayisiyla;
0 =D/2L (12)
D.d2=1,23. (Va) 2 (13)

Elde edilir. Burada D ve Va degiskenlerdir. Farkli Va (anot voltaji) degeleri i¢in D
degerleri hesaplanir ve tablolanir. Burdan hareketle V.- D grafigi cizilir. Denklem
(13) kullanilarak i¢ ve dis halkalar i¢in grafikler ¢izilerek grafiklerin egimlerinden d;
ve dy; bulunur.

a) djo ve d;; degerlerini yorumlaymiz. (Karbonun hekzagonal yapida oldugunu
g0z Oniine alarak kabaca sekillendiriniz)

b) Buldugunuz sonuglar de Broglie hipotezini dogrular mi? A¢iklaymiz.

sreseelors direcuessite
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dio (ig)

dip (dis)

Sekil 8
Sorular

1-)Dualite ilkesi, Miller indisleri ve Bragg kanununu nedir? Ag¢iklayiniz.

2-)Kristal diizlemi deyince ne anliyorsunuz ? Agiklayniz.

3-) Bir elektron hangi potansiyel altinda hizlandirilmali ki de Broglie dalga
boyu 0. 1 A° olsun?

4-)Dalga boyu 100 eV enerjili bir elektronunkine esit olan bir fotonun enerjisi
ne kadardir? Boyle bir foton elektromagnetik spektrumun hangi bdlgesinde yer alir?

5-)Kristal ile kirmim deneylerinde protonlardan yararlanilabilir mi? Bunun
icin yeterli proton enerjisi nedir? Burada, elektron kiriminda goriilmeyen ne gibi
glicliikler ¢ikabilir?

6-) Bir elektron, hidrojen atomunun ¢apina esit bir de Broglie dalga boyuna
sahiptir. Elektronun kinetik enerjisi nedir? Bu enerji hidrojen atomunun taban durumu
enerjisi ile nasil karsilastirilir?

7-) Bir V potansiyel farki ile hareketsiz bir halden hizlandirilan elektronun de
Broglie dalga boyunun A=1,226/\V nm ile verildigini gdsteriniz. Burada V volt
birimindedir.

8-) 150 g kiitleli bir tas pargast 50 m/s lik bir hizla atiliyor. Tasin de Broglie dalga
boyunu bularak sonucunuzu yorumlayiniz.

sreseelors direcuessite
7

Kurupelit Kampusi 55139 SAMSUN Tel: +90 362 312 19 19 Faks: +90 362 457 60 91 iletisim@omu.edu.tr  www.omu.edu.tr



