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Abstrakt

V elektronovém mikroskopu Ize vytvofit dvé elektronové viny, pfi jejichz prekryti
dochazi k interferenci. Pti kratké expozi¢ni dobé mizeme velmi dobie pozorovat do-
pady jednotlivych elektronti na film, tedy casticovy charakter elektronti. Pii dlouhé
expozi¢ni dobé€ je na filmu patrny interferencni obrazec, ktery prokazuje vlnovy cha-
rakter jednotlivych elektrond.

Dopady jednotlivych elektrond jsou ndhodné, pii pozorovani velkého mnozstvi elek-
tronti se vSak projevi zakonitosti. Elektrony se shlukuji v mistech s vyssi pravdépo-
dobnosti dopadu.

Analogicky, zhotoveny mechanicky model kuli¢ek padajicich mezi rozptylovymi
centry studentim nazorné demonstruje funkci ndhody ve fyzice a matematické zpra-
covani je zase ukazkou vyuziti poctu pravdépodobnosti.

Spory o podstatu svétla

V 17. stoleti se zacaly formovat dvé zékladni teorie na podstatu svétla — teorie Casti-
cova (korpuskularni) a teorie vilnova (undula¢ni), které spolu soupetily. Zastancem
teorie Casticové byl Isaac Newton, ktery svoji obrovskou védeckou autoritou zastinil
vlnovou teorii Christiana Huyghense. Je tfeba vSak fici, Ze ob¢ teorie uspokojivé vy-
svétlovaly odraz a lom svétla.

S objevy novych vlastnosti svétla (ohyb, interference, polarizace) pozvolna zacala
vitézit vlnova teorie. V 19. stoleti ji rozvinuli Young a Fresnel, kteti vysvétlovali po-
zorované jevy jako vinéni éteru. V témze stoleti vS8ak Maxwell teoreticky odvodil, Ze
svétlo neni vinéni éteru, ale jde o vinéni elektromagnetické. Jeho teorie vysvétlovala
vSechny zndmé vlastnosti svétla a zdala se byt dokonala.

Pak byl ale objeven vnéjsi fotoelektricky jev a Comptontv jev, které vlnova teorie
vysvétlit nedokazala. ReSeni problémt vymyslel Einstein ve stoleti dvacatém.
V slavném roce 1905 (letos slavime sté vyroci) uvetejnil svoji rovnici fotoelektrické-
ho jevu Af =W, + E,, kde Clen hf predstavuje energii dopadajiciho svételného kvan-
ta, W, je vystupni prace elektroni a Ey je kinetickd energie fotoelektronu. Teorie
svételnych kvant (fotontl) vysvétlila fotoelektricky 1 Comptoniiv jev natolik GspésSné,
ze byla védeckou vetejnosti ptijata a Einstein obdrzel Nobelovu cenu. Fyzikové mu-
seli ptipustit dualismus svétla — svétlo se chova jako vinéni i jako proud castic.
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Vinové vlastnosti ¢astic

V roce 1924 uvetejnil teoreticky fyzik Louis de Broglie nasledujici hypotézu: Kdyz se
svetlo chova jako vineni i jako proud cdastic, proc¢ by se Castice (elektrony, neutrony,
atomy...) nemohly chovat jako viny?

Zaroven navrhl, Ze vlnova délka ptifazena Castici by mohla byt dana vzorcem: A = " ,
p
kde p je hybnost Castice.

Cekalo se 3 roky, nez experimentatofi Davisson a Germer pfi studiu elektroni rozpty-
lenych po dopadu na monokrystal niklu objevili jejich interferenci. Navic potvrdili
de Broglitiv vztah pro vinovou délku. Ptiroda ukazala svoji symetrii ve svété elemen-
tarnich ¢astic.

Elektronovy mikroskop

Ke studiu malych objekti byl vyvinut opticky mikroskop, ktery sehral obrovskou roli
nejen ve fyzice, ale i v materidlovém vyzkumu, biologii, medicing... Jeho rozliSova-
ci schopnost v fadu mikrometri je v§ak omezena vinovou délkou viditelného svétla.

Pro studium objektii na irovni atomarnich rozmért bylo tfeba pouZit vinéni o kratsich
vlnovych délkach. Zde se pravé nabidl svazek elektroni, u nichz Ize vinovou délku
nastavit urychlujicim napétim. Vznikl elektronovy mikroskop, s rozliSenim radové
0,1 nm

PopiSme si Spi¢kovy elektronovy mikroskop Philips CM200, ktery pouziva Technic-
ka universita v Drdzd’anech. Bude nas zajimat, jak mikroskop demonstruje vlnovy a
zaroven i Casticovy charakter elektroni.

Opticky dvojhranol Elektronovy dvojhranol

P .

Levy obrazek zndzorfiuje, jak vznikne interference svétla po prichodu napf.
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sklenénym hranolem. Pravy obrdzek je analogie pro svazek elektrond. Elektrony pro-
chazeji kondenzatorem, v némz je nataZzeno vodivé kladn€ nabité vldkno. Paprsky
jsou zaktiveny elektrickym polem (vyndlezci elektronového dvojhranolu jsou

G. Mollenstedt a H. Diiker [1]).

V obou ptipadech mizeme na filmu nebo CCD kamerou registrovat soustavu
interferen¢nich prouzkid. Vzhled je ovliviiovan napétim na vladkné.
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V elektronovém d¢€lu jsou elektrony ex-
trahovany mnapétim 3kV az 4kV
z wolframové Spice o priméru 0,5 um.
ve vakuu taddové 10-6 Pa. Urychlujici
napéti je bézn€ 100 kV az 300 kV.

Kondensor a objektiv se sestavaji
z elektromagnetickych ¢ocek a upravuji
elektronovy svazek. Vakuum

v kondensoru je fadové 107 Pa.

Vakuum v pozorovaci komofe ma
hodnotu 7.107 Pa, obraz se snima CCD
kamerou.

Vodivé vlakno v elektronovém
dvojhranolu se vyrabi tazenim skelného
vldkna o priméru 0,5 um v kysliko-
vodikovém plameni. Na sklo se napafi
50 nm silnd vrstva zlata.

Cely mikroskop vézi pies 1 tunu.
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Na fotografii pofizené v jiném elektronovém
mikroskopu university v Tiibingenu sledujeme
chovani dopadajicich elektroni [2].

Po 0,02 s je rozloZeni zcela chaotické. Ani po
10 s neni pfili§ zfejmé zakonitost v dopadu elek-
trond. Po 120 s se vSak jiz jasné¢ rysuji mista
s maximalni pravdépodobnosti dopadu a mezi
nimi minima.

Z fotografie jsou patrné dvé dilezité skutecnosti:
vlnové Casticovy charakter elektronii a nahod-
nost v kvantové mechanice.

Casticovy charakter je zfejmy z toho, ze kazdy
elektron — jedna castice — dopadnuvsi na film,
vytvoii svétly bod. Vinovy charakter je ziejmy
z toho, Ze se elektrony shlukuji do interferenc-
nich prouzki, coz je typické pro skladani vin.
Hustota toku elektronti v mikroskopu (tedy elek-
tricky proud emitovany z elektronového d¢la) je

10s

60s

ELecTRON BipRisM INTERFERENCE PATTERNS
TAKEN WITH DIFFERENT EXPOSURE TIMES SHOW
STATISTICAL ASPECT OF ELECTRON ACCUMULATION.

INSTITUT FUR ANGEWANDTE PHYSIK
Un1vERSITAT TUBINGEN, GERMANY

zvolena tak, Ze v kazdém okamziku se v mikroskopu nachéazi pouze jeden elektron.
To znamenad, Ze kazdy jednotlivy elektron ma zaroven Casticovy i vinovy charakter.

Néhoda se projevuje nasledujicim zplisobem. O jednotlivém elektronu se neda dopte-
du prohlésit, kam dopadne. Napohled vzniké chaos. Pokud vsSak pouzijeme velky
soubor elektronil, najdeme pravidelnost — mista se znamou, teoreticky predpovéditel-
nou pravdépodobnosti dopadu elektronu — interferencni prouzky.

Nazornou ukdzku tohoto procesu umoziuje bezplatny program Dualismus.exe (do-
stupny na adrese: http://kdf.mff.cuni.cz/veletrh/2005/dalsi_cz.php), ktery byl vytvo-

fen pro tento referat.

gf- Farice-Wave Dualism (electron biprism)

The area of the image 15 1 cm™2

Electron flux= 500 el/s/em™2 1| Add1el | Step | Run || Stop | Clear ||
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Galtonova deska — teorie

Je vidét, Ze k popisu chovani elektront je tfeba pouzivat pravdepodobnost. Matema-
tika zna pojem Galtonova deska.
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Jde o panel, ve kterém padajici kulicka nardzi do piekdzek (rozptylovych center)
uspotfadanych do tvaru trojihelniku a nakonec zapadne do nékteré z piihradek. Dopad
jedné vybrané kuli¢ky je neptedvidatelny. Pokud vSak vhodime velké mnozstvi kuli-
cek, dojdeme k urc¢itému zakonitému rozdéleni.

Ptedpokladejme, ze na kazdém rozptylovém centru je pravdépodobnost 1/2 odrazu
kulicky vlevo a 1/2 pravdépodobnost odrazu kulicky vpravo. Kulicka by méla narazet
v kazdé rad¢€. Kolik ,,cest” vede Galtonovou deskou?
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Ptitadime kazdému rozptylovému centru hodnotu, kterd znaci pocet cest vedoucich
do tohoto centra. Kuli¢ka pada na vrchol po jediné cesté, ptitadime tedy vrcholu hod-
notu 1. Ve druhé fad¢ jsou dva body a kazdy bude mit také hodnotu 1. Ve tfeti fad¢
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maji oba krajni body hodnotu 1. Do prostiedniho bodu tieti fady se da dostat z dvou
bodl druhé fady dvéma cestami. Sec¢teme tedy jejich hodnoty a ziskame cCislo 2. Do
libovolného bodu vede tolik cest, kolik ziskame sectenim cest dvou bodi, které jsou
v fadé nad nim. Tento princip lze opakovat do nekonecna. To je ale zndma vlastnost
kombinacnich ¢isel, takto se vytvaii Pascaliiv trojuhelnik.

V 10 ptihradkach jsou zapséana cisla, kterd vyjadiuji pocet cest, jeZ do nich vedou.
VSech cest je zde 512 a z téchto udajl 1ze vypocitat pravdépodobnost zasazeni pfi-
hradky. Vznika binomické rozdé€leni » piihradek, které pro » — « pfejde na Gausso-
vu kfivku.
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Binomické rozdéleni pro 200 kuli¢ek a 9 rozptylovych tad

Galtonova deska — provedeni
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Dievéna deska ma rozméry 480 mm x 1060 mm. Rozptylova centra jsou tvofena 45
vruty o priméru 4 mm a délce 40 mm, na kazdém vrutu je navlecena buzirka. Vzda-
lenosti vruti byly ur€eny experimentalné a jsou uvedeny na obrazku.
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Ptihradky jsou vyrobeny z elektrikaiské listy o §ifce 21 mm. Kulicky jsou sklenéné o
praméru 16 mm, je jich 200. Vhazuji se do médéného oka o priméru 20 mm, které je
ve vySce 26 mm nad nejvy$Sim vrutem. V dolni casti je deska uzplsobena
k vypousténi kulicek do naddoby. Pti experimentovani je deska pon¢kud naklonéna.

Na fotografiich vidime vysledky dvou pokust, které jistym zpiisobem odpovidaji teo-
rii. Odlisnosti od teorie jsou zptisobeny piedevs§im skutecnosti, Ze jen velmi tézko se
dé4 u padajici a rotujici kulicky dosahnout, aby pfi ndrazu byla pravdépodobnost od-
chyleni vlevo i vpravo na vSech rozptylovych centrech stejna.

Zaveér

Mechanicky model padajicich kuli¢ek studentim nazorné ptiblizuje slozité chovani
elementarnich ¢astic. Jako u konkrétni kulicky nelze predpovédét misto dopadu, tak
také misto dopadu jednotlivého fotonu ¢i elektronu je nejisté - ndhodné. Pii pouziti
velkého mnozstvi Castic vSak nejsou vSechna mista dopadu stejné pravdépodobnd. U
Galtonovy desky vznikd binomické rozd€leni pravdépodobnosti dopadu a
v elektronovém mikroskopu zase interferencni prouzky.

vewe

Dualismus.exe, ptipravili fotodokumentaci a popis elektronového mikroskopu Phi-
lips CM200 a sestrojili mechanicky model - Galtonovu desku.
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