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Korpuskularni optika
jako experimentalni vychodisko
pii vyuce kvantové mechaniky*)

Jiri Komrska, Brno

8. Elektronové interference s délenou amplitudou

Prfedstava interference ... patfi ... k nej-
cennéjsim statkum fyziky. Kdykoli jsou
pochyby o néjakém druhu zdreni, hledime
vyvolat interferenci; podaFi-li se to, je tim
dokdzdna vinovd povaha zdreni.

M. v. Laue [1]

Nejpriikazngj§im projevem vinové povahy volnych elektronil jsou elektronové inter-
ferenéni jevy ziskané zafizenimi obdobnymi interferometriim ve svételné optice. V té&chto
pfipadech totiZ dochdzi k interferenci dvou svazki, které jsou od sebe makroskopicky
separovany (makroskopicky v tom smyslu, Ze vzdélenost mezi ob&ma svazky je v n&ja-
kém mist& velkd ve srovnani s atomovymi rozméry).

Prvni elektronové interferometry byly navrzeny L. Martonem [2] v r. 1951. Sio
o interferometry s délenou amplitudou. Schéma jednoho z nich je naznadeno na obr. 8.1.
Elektronové svazky byly déleny difrakci na tenkych (z 15 nm) epitaxidlnich krystalech
ki, k,, k5 zlata s rovinou (100) kolmou ke sméru dopadajiciho elektronového svazku.
Vzdilenost mezi krystaly byla 35 mm a jejich velikost n€kolik mm?2. UvaZime-li, Ze
odchylka 29 primarniho svazku a difraktovaného svazku na krystalu k, je asi 0,027 rad,
vychdzi, Ze v misté krystalu k, je vzdalenost mezi obéma vétvemi interferometru kolem
1 mm. L. Marton, J. S. Simpson a J. A. Suddeth [3] registrovali timto interferometrem
interferen¢ni prouzky pfi drahovém rozdilu mezi obéma vétvemi interferometru 27,6 nm,
coZ pfi kinetické energii elektrond kolem 60 keV (A = 5 pm) odpovida 5,8.10° vinovych
délek [4].

V elektronové mikroskopii krystalickych objekti je mnoho jevi, v nichZ lze rozpoznat
elektronové interferenéni jevy s délenou amplitudou. Interferujici svazky vSak vétSinou
nebyvaji makroskopicky oddélené. Presto vSak existuje n€kolik jevih a technik, kdy
k takovému oddéleni interferujicich svazkt dochazi. Napf. pfi ,,zobrazovani mfizkovych
rovin‘‘ zpisobem, kdy se v obrazové ohniskové roviné F’ objektivu O propusti otvorem
clony jen primarni stopa a jedna nebo n¢kolik stop odpovidajicich Braggovym reflexim
[5] (srov. obr. 8.2), je vlastné ,,obraz mfizkovych rovin“ v obrazové roving P’ vyvoldn

¥) Dokonéeni veerni pfednasky pronesené 12.5. 1981 na seminati ,,Pedagogicka fyzika‘‘ (Luha-
dovice 12.—14. 5. 1981). Prvni dvé ¢asti jsme otiskli v &islech 1 a 2 tohoto roéniku PMFA. (Pozn. red.)
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Obr. 8.1. Martonlv elektronovy interferometr
s dé&lenou amplitudou [2]. C;, C, — clony,
ky, k,, k3 — tenké monokrystaly zlata.

P
Obr. 8.2. Optické schéma ,,zobrazeni‘ mfizko-

vych rovin preparatu zaloZené na interferenci primdrniho svazku a nékterych Braggovych reflexi
propuiténych clonou v obrazové ohniskové roving F’ objektivu O.

Obr. 8.3. (a) Difrakéni obrazec vrstvy zlata
v orientaci (001). Krouzkem je vyznacéena
oblast propusténd clonou k dal§imu zobra-
zovacimu procesu. Propu$téné svazky odpo-
vidaji primaru a difrakcim na rovinach (200),
(020) a (220). Ktizek vyznacuje polohu optic-
ké osy zobrazovaci soustavy elektronového
mikroskopu.

(b) Interferenéni ,,obraz‘* rovin (200) zlaté
vrstvy v orientaci (001) ziskany pomoci svaz-
ka vyznaéenych na obr. (a) [6].

(€)) (b)

interferenci propusténych svazki, jez jsou v ohniskové roviné I’ separovany asi o dese-
tinu mm. Na obr. 8.3a je Komodiv [6] difrakéni obrazec tenké vrstvy zlata, jehoz
povrchovd rovina md Millerovy indexy (001). Aby se nesniZila rozliSovaci schopnost
zobrazovaci soustavy mikroskopu, je opticka osa osvétiovaci soustavy vzhledem k optic-
ké ose zobrazovaci soustavy naklonéna. Poloha optické osy zobrazovaci soustavy je
na obrizku vyznadena kfizkem; krouzkem je vyznafena oblast propusténd clonou
v ohniskové roviné F’ objektivu. Ctyfi propusténé stopy odpovidaji priméru a difrakcim
na miizkovych rovinich (200), (020) a (220).Obr. 8.3b ukazuje vysledné ,,zobrazeni
miizkovych rovin (200)* ziskané pomoci svazki vyznacenych v obr. 8.3a.
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9. Elektronové interference s délenou vinoplochou

Elegantni teorie sluéujici matematickou
krdsu s fyzikalni skuteénosti je koneénym
cilem vseho naseho snazeni ve fyzice.
Avsak jsou-li teorie koneénym produktem
védy, jsou experimenty hnaci silou.

F. J. Dyson [1]

Snad kazdy fyzik zazil pocit Gnavy, zklamani, skoro az zoufalstvi, kdy mu pfipad4,
Ze vSechno, co za néco stoji, je uz udélano a Ze nové poznatky lze ziskat jen ,,rozSifenim
okrajovych podminek‘‘. Mysli si pak, Ze §tastné€jsi osud maji ti, jimZ je dopfano pracovat
v ,,giga-mikro-fyzice* disponujici ,,megainvesticemi‘‘, jejiZ cile i metody jsou vSak
nezuCastnénym z¢asti zdhadné, z€asti nepochopitelné a zCasti utajené. V takovém
dusevnim rozpoloZeni je lékem védomi, Ze existuji jednotlivci a pomérné nevelké ustavy,
v jejichz dile dominuji a pfevazuji Cisté a sveéZi fyzikdlni ndpady nad vynaloZenymi
investicemi. V oblasti, kterou dnes veéer sledujeme, je takovou postavou G. Mollenstedt
a takovym ustavem jeho Ustav aplikované fyziky na univerzité v Tiibingen. Stovky
publikaci, které odtud od zadatku padesatych let vzesly, jsou dokladem krasy soucasné
experimentdlni fyziky i harmonie klasické a moderni fyziky. VétSina téchto praci vy-
chéazi z riznych variaci Mollenstedtova elektronového interferometru s délenou vino-
plochou, jehoZ podstaté a nékolika aplikacim je vénovana tato kapitola. ’

V elektronové optice se pouzivd dvou druhil interferometr s délenou vlnoplochou:
elektrostatického dvojhranolu [2] a magnetostatického dvojhranolu [3]. Oba jsou
analogické Fresnelovu dvojhranolu ve svételné optice (srov. obr. 9.1, 9.2).

V pfipadé elektrostatického dvojhranolu je svazek elektront vychdzejici ze zdroje P,
rozdélen tenkym vodivym vliknem (o praméru 0,3 aZ 2 um), které je umisténo mezi
dvéma uzemnénymi vodivymi deskami vzdalenymi od sebe né€kolik mm. Je-li vlikno
rovnéZ uzemnéno, objevi se v roviné pozorovani n Fresneltiv ohyb na vlakné (obr. 9.3c).
Je-li na vlakné zdporny potencidl, jsou elektrony polem v okoli vldkna odchyleny od
osové roviny (obr. 9.2b) a rozloZeni intenzity v rovin& pozorovani (obr. 9.3a, b) pfipo-
mind ohybovy jev na silném vlakné. V tomto pfipadé jde o divergentni dvojhranol. Je-li
naproti tomu na vlakné kladny potencial, jsou elektrony po obou stranach vldkna pfi-
chyleny k osové roviné a do jednotlivych bodl interferenéni oblasti M; M, roviny pozo-
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rovani (obr. 9.1b) dopadaji elektrony, jejichZ trajektorie vedly po obou stranach vlédkna.
V interferenéni oblasti M; M, se objevuji interferenéni prouzky (obr. 9.3d, e, f). Mluvi-
me pak o konvergentnim dvojhranolu.

Obr. 9.1.

Konvergentni dvojhranol
a) Fresneluv,

b) elektrostaticky,

¢) magnetostaticky.

Obr. 9.2.

Divergentni dvojhranol
(srov. obr. 9.1)

Pisobeni magnetického dvojhranolu je obdobné. Rozdil je jen v tom, Ze rozdélené
Gasti elektronového svazku jsou k sobé prichyleny opa¢né orientovanym magnetickym
polem. Je zajimavé, Ze zatimco ve svételné optice nenasel Fresneliiv dvojhranol Zadné
aplikace, maji jeho elektronové optické analogie aplikaci hned nékolik.

V jistém smyslu lze spatfovat analogii magnetostatického dvojhranolu v Lorentzové
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Obr. 9.3.

Elektronové interference pfi rz-
nych potencidlech vlakna dvojhra-
b nolu.
a) —20V; b) —10V; ¢c) 0V; d)
10V;e)20V;f)30V.
¢ Vinova délka A= 4,33.107° mm
(75 keV); vzdalenost vlakna dvoj-
hranolu od zdroje elektront
d 143,2 mm; vzdalenost vidkna dvoj-
hranolu od roviny pozorovani
33,8 mm; pramér vlakna 0,415 pm.

(4]

mikroskopii s rozostfenim obrazu [4], kdy dvé sousedni Weissovy domény feromagne-
tické folie pusobi jako konvergentni nebo divergentni magneticky dvojhranol, takZe
v rozostfeném elektronové mikroskopickém obraze jsou stény mezi doménami lemo-
vany interferenénimi prouzky. Péknym piikladem je snimek permalloyové vrstvy,
publikovany H. Boerschem a spolupracovniky [5] v r. 1962, jenZ je reprodukovén
na obr. 9.4. Dnes je Lorentzova mikroskopie obecené rozsifenou technikou studia fero-

Obr. 9.4.

Elektronové intereference za vrstvou permalloye.
Vinovd délka A= 5,6510"2mm (45 keV),
vzdalenost zdroje elektroni od vrstvy 18 mm,
vrstvy od roviny pozorovani 167 mm, odchylka
trajektorie ad pavodniho sméru 3.107>. Rozted
interferen¢nich prouzkd v roving pozorovani
1 pm [5].

magnetickych folii. Stejného principu bylo pouZito i ke zviditelnéni stén mezi feroelek-
trickymi doménami v BaTiOj; [6], aviak interferenéni jevy byly mnohem méng zfetelné.
Interferencni jevy v rozostfenych obrazech umoziiuji také zviditelilovat p—n prechody
v tenkych polovodivych vrstviach [7]. Interpretaci téchto jevii bude snad dokonce
mo7né posuzovat vystiznost modelu rozloZeni potencidlu v okoli p—n pfechodu [8].
Z hlediska rozliSeni je na téchto tcchnikach nepfiznivé, Ze sc pozoruji rozostfené obrazy.
Magnetické domény lze vSak zviditelilovat i v zaostfenéni obrazu, a to tzv. Foucaultovou
mikroskopii [9]. J. Podbrdsky [10] ziskal modifikaci této metody snimky domén v Ze-
lezné folii s rozliSenim 6 nm.

Jinou aplikaci je interferendni elektronova mikroskopie [11], rozvijend u nds V. Dra-
hoSem a A. Delongem [12], umoZitujici zjistit z posuvu interferenénich prouzki rozdil
optické drahy (n — 1) d = |e¢| d|(2T) mezi ob¥ma vétvemi interferometru a z n¢ho
vypocitat bud stfedni vnitfni potencidl ¢ materialu, nebo tloustku d folie.
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E. Krimmel, G. Mdllenstedt a W. Rothemund [13] vyuZili elektronovych interferenci
ziskanych elektrostatickym dvojhranolem k méfeni kontaktniho potencidlu tenkych
vrstev. Polovinu vldkna dvojhranolu pokovili tenkou vrstvou olova, druhou polovinu
tentou vrstvou médi. Elektrostaticky potencidl jedné a druhé Casti vlakna se pak lisil
o hodnotu kontaktniho potencidlu a interferenéni prouzky v roviné pozorovini pod
¢astmi vldkna pokovenymi jednim a druhym kovem mély rtznou rozte€. Z rozdilu
roztee interferen¢nich prouzkd bylo mozZné vypoéitat kontaktni potenciél (v uvedeném
pfikladé Cu—Pb byl zji¥t&n kontaktni potencial (0,34 + 0,02) V).

Elektrostatického dvojhranolu je také pouZito pfi konstrukci Michelsonova interfero-
metru pro elektronové vlny [14], jenZ umoZiiuje detekovat drdhové rozdily 80 pm.
(Na rozdil od svételné optiky, kde je Michelsoniiv interferometr interferometrem s déle-
nou amplitudou, je zafizeni [14] interferometrem s dg€lenou vinoplochou.)

V ,Cisté fyzikalnich*“ aplikacich se elektronovych interferencnich jevil ziskanych
elektrostatickym dvojhranolem pouZilo pfi ov&fovani pfedpokladu, Ze vektorovy po-
tencial A ovliviiuje fazi elektronové viny, i kdyZ elektrony prochizeji pouze oblastmi,
v nichZ neni 74dné elektrické nebo magnetické pole [15]. (Tento jev byl pfedpovédén
W. Franzem [16] v r. 1939, W. Ehrenbergem a R. E. Sidayem [17] vr. 1948 a Y. Aha-
ronovem a D. Bohmem [18] v r. 1959 a nazyvéi se n&kdy Aharonovym-Bohmovym
jevem.) Déle bylo téchto interferenci pouZito k méfeni slabych magnetickych tokd
a k ovéfeni toho, Ze magneticky tok v supravodivych dutych valcich je kvantovan
v jednotkéach h/(2e) [19].

Interferenci a difrakci elektrond je v&€novdno mnoho pozornosti v monografii [20].
Pfehled o elektronové interferometrii a jejich aplikacich do r. 1980 podava referat [26].

Elektronové interferenéni jevy s délenou vlnoplochou se rovnéz vyskytuji pfi nekon-
venénich technikdch elektronové mikroskopie. Tak napf. v neoficidlnich diskusich
na III. evropské regiondlni konferenci o elektronové mikroskopii v Praze v r. 1964 se
hodné diskutovalo o tom, pro¢ nékteré dielektrické objekty — napf. krystaly NaCl —,
které jsou pro elektrony nepropustné, se v elektronové mikroskopickém obrazu jevi
nikoli tmavé, nybrz svétlé. ProC je tomu tak v zaostfeném obraze, zistavd dosud ne-
vyjasnéné. V silné rozostfeném obraze, resp. pfi stinové elektronové mikroskopii
vysvétlil tento jev L. Reimer [21] tim, Ze se tyto objekty v disledku sekundérni elektro-
nové emise kladné nabijeji. VytéZek sekundarnich elektront dielektrickych Eastic je
totiz vétsi neZ jedna, a proto se dielektrické &astice v proudu elektront nabijeji kladné,
jak bylo n&kolikrat experimentaln& prokdzano [21, 22, 25]. P¥i urité velikosti kladného
naboje nastane rovnovdaha mezi nabijenim a vybijenim, takZe velikost ndboje se s Casem
neméni. (Velikost tohoto rovnovazného naboje zavisi na energii a proudové hustoté
dopadajicich elektront a geometrii preparatu — dielektrické &astice leZi obvykle na vo-
divé podlozni blang.) Kladny naboj zakfivuje trajektoric elektrondi obdobn& jako
kladné nabité vlakno dvojhranolu, takZe do stinové oblasti za Edsticemi dopadd mno-
hem vic elektront neZ do nezastinénych oblasti. Detailni interpretaci téchto jevi umoz-
nily teprve snimky V. Draho$e a A. Delonga [23, 24], z nichZ je detail reprodukovan
na obr. 9.5. Jde o stinovy obraz kulicky z polystyrénového latexu o priméru 0,56 um,
lezici na uhlikové podloZni blang. Expozice byla provedena pfi velmi malé thlové
apertufe osvétlovaciho svazku, coZ umozZnilo pozorovat rozptylové krouzky zpisobené
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kladnym nabojem, jeZ jsou obdobné interferenénim prouzkim pfi kladn€ nabitém
vlakné dvojhranolu. Interpretaci tohoto snimku bylo mozno zjistit [25], Ze na kulicce
je 1,05.10° elementarnich nibojii a Ze napéti mezi podloZni blanou a bodem kulicky
nejvzdalengj$im od bldny je asi 4 V.

Obr. 9.5. Rozptyl elektront nabitou kuli¢kou
z polystyrénového latexu, spocivajici na vodive
podlozni blané. Vinova délka A = 4,33.10"'9 mm -
(75 keV), vzdalenost zdroje od kuli¢ky 75 mm,
roviny pozorovani od kulicky 415 mm, pramér
latexové kuli¢ky 0,56 pm.
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10. Interpretace difrakénich a interferenénich jevi ziskanych &dsticemi

Je chramem pFiroda s Zivymi piliFi,
jeZ slovy zmatenymi nékdy zahovoFi,

v symbolii éerné hvozdy se tu élovék noFi,
Jjez na néj diwérné sviyj pohled zamifi.

Ch. Baudelaire [1]

Interpretace difrak¢nich a interferencnich experimenti s ¢asticemi je skuteénym po-
Zitkem pro lidi, které t&8i souhlas teorie a experimentu, kterym pfinasi uspokojeni vza-
jemna inspirace metod klasické a kvantové fyziky nebo ktefi maji rddi historii fyziky.

Aby vynikl plivab celé véci, provedeme myslenkovy experiment. Budeme si pfedsta-
vovat, jak typicky soucasny absolvent fyziky — pfi jehoZ vychové byl kladen nepomérné
vétsi diiraz na kvantovou fyziku neZ napf. na klasickou optiku — pfistupuje k interpre-
taci rozptylovych jevll na nabitych objektech popsanych v pfedchazejici kapitole, kon-
krétné napf. k interpretaci elektronovych interferenci ziskanych dvojhranolem.

Takovy absolvent si jisté ihned vSimne, Ze jde o rozptyl elektrontl na nabitém vlakné
s tak malym potencidlem, Ze potencialni energie elektrond piedstavuje poruchu.

(a) PouZije tedy kvantové teorie rozptylu a problém vyfesi. Pak si v§imne, Ze toto
feSeni davd smérové rozloZeni rozptylené intenzity a Ze je ma konfrontovat s experi-
mentdlnim rozloZenim intenzity, jeZ je vSak funkci polohy v roviné pozorovani 7.
Po kratkém zavahani vyndsobi rozptylové uhly vzddlenosti roviny pozorovani m od
vldkna dvojhranolu, a tim dostane vypoétené polohy maxim a minim intenzity v roviné
pozorovani, jeZ zhruba souhlasi s experimentem. S tim se bud spokoji, nebo ho fyzikalni
cit upozorni na to, Ze nejde jen o polohy maxim a minim, ale Ze experimentalni maxima
jsou rizné velikosti a maji rozmanité profily (srov. obr. 9.3, resp. obr. 10.2 uvedeny
v dalim textu), o nichZ jeho vypo&ty nic rozumného nefikaji.

(b) Pak si uvédomi, Ze je spln€na nejen podminka U(r) < T(r), ale i ostatni podminky
kvaziklasické aproximace [2]: hm|VU(r)| < p*(r), lim U(r) - 0. PouZije tedy kvazi-

r—-+o

klasické aproximace (tj. WKB metody). S prvni aproximaci nevysta&i, nebot ta se lisi
od neporusené vilnové funkce jen fazi, kdezZto z existence interferen¢nich prouzkid je
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ziejmé, Ze poruchou je ovlivnéna i amplituda. Musi tedy pocitat aspoii druhou aproxi-
maci. To ho miiZe stat velkou ndmahu, nebot — na rozdil od uebnicového vykladu —
neni loha jednorozmérnd; a tedy diferencidlni rovnice pro jednotlivé aproximace ne-
jsou obyclejné, nybrZ parcidlni (na tento rozdil se v ucCebnicich neupozorﬁuje). Nad
vysledkem zplace, nebot souhlas s experimentem neni lepsi neZ v pfipadé (a).

(c) To muZe zpiisobit otfes a na¥ typicky (ale ddvno uZ ne &erstvy) absolvent se za-
mysli nad tim, poruchou ¢eho je potencidl na vlakn& dvojhranolu, tj. co odpovida
neporusené situaci. Shleda, Ze neporusené situaci odpovida FresnelGv ohyb na vlakné.
Ten se vSak jiz od dob Fresnelovych interpretuje difrak&énim integralem. Rozhodne se
tedy modifikovat difrakéni integrdl pro feeni svého problému — a m4a vyhrdno. Za

Obr. 10.1.

K aplikaci difrakéniho integrdlu na rozptyl
&éstic nabitymi objekty.

plochu S, k niZ je difrakéni integral vztaZen, zvoli rovinu jdouci stfedem vlakna kolmo
k optické ose (obr. 10.1). VInovou funkci y(M) v rovin& S vyjadfi prvni kvaziklasickou
aproximaci ve tvaru

() = o) exp {2 [lo -] v dlo]},
Ao 2To )4,
kde Vo, 4o a T, znadi vinovou funkci, vilnovou délku a kinetickou energii elektronit
pfi nulovém potencidlu vldkna. O tom, Ze tato prvni aproximace sta¢i, se mize pre-
sv&dcCit experimentalng. Interferenéni jevy v roving « se totiZ zvétSuji pomoci elektronové
optické soustavy. Pfi zaostfeni soustavy nikoli do roviny =, ale do roviny S, tedy do
roviny vldkna, pozoruje se ostry obraz vlakna (za pfedpokladu U < T). To je dokladem
toho, 7e amplitudy funkci yo(M) a y,(M) jsou stejné. Symetrie problému nebo mate-
matické odvozovéani pak pfivedou naicho absolventa k tomu, Ze stadi-li prva aproxi-
mace pro vyjadfeni vinové funkce v roving S, stadi také prvd aproximace pro vyjadfeni
»,sekunddrnich vin* vychézejicich podle Huygensova-Fresnelova principu z bodit M
roviny S a sklddajicich se ve vysledny rozruch v bodech P roviny pozorovani z. (Termin
princip neni tfeba brat doslova, nebot Huygenstv-Fresneliv princip lze pro pfislusny

156




specialni pfipad Schrodingerovy rovnice odvodit [3].) Tak dostane vinovou funkci
ve tvaru difrakéniho integralu

Y(P) = — —/11— ¥o(M) exp [% Lwl n(r) dl] ds,

0JS 0

kde index lomu n(r) = 1 — U(r)/(2T,). Odmé&nou za tento — z hlediska u&ebnic kvan-
tové mechaniky neortodoxni — zplsob vypoétu vinové funkce je dokonaly souhlas
s experimentem. Dokonaly v tom smyslu, Ze postihuje kazdy detail experimentalniho
rozloZeni intenzity, jak je to ilustrovano na obr. 10.2.

Obr. 10.2. i
Porovndni teorie a experimentu.
Interferenéni obrazec byl ziskan o

elektrostatickym dvojhranolem pii

potencidlu na vldkné 7,5 V. Ostatni D
parametry experimentdlniho uspo- a
fadani jsou stejné jako pro inter- \/\/\/‘/\/ WW
ference na obr. 9.3. Fotometricky
z4dznam rozloZeni z&ernini D na
snimku interferen¢niho jevu (kfiv-
ka a) je porovnin s vypodtenym
rozloZenim intenzity I (kfivka b)

31

0,5 4

0,2

T T T T T T T
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V &em spociva cena peClivé interpretace experimentl s difrakci a interferenci ¢dstic
z hlediska pedagogicko-fyzikalni problematiky kvantové fyziky?

(1) Shoda mezi teorii a experimentem byva tak dokonald, Ze je to pro fyzikalni
vzdélavani obecné poucné: Peclivou interpretaci rozloZeni intenzity v difrakénim nebo
interferen¢nim obrazci byva moZné zpfesnit n€ktery obtiZzn€ méfitelny parametr experi-
mentu. Napf. pfi experimentech s elektrostatickym dvojhranolem se pouZivd pozlace-
ného pavoudiho vldkna o priiméru asi 4.10"* mm. Vzhledem k tomu, Ze pavoudi
vlakna nemivaji v§ude stejny prumér, je dileZité znat primér vlikna v misté, kde na né
dopadd elektronovy svazek. Zméfit tento primér je obtiZné. Svételnou mikroskopii to
nelze, nebot prumér vldkna je mensi neZ vinova délka svétla. Elektronovou mikroskopii

157



to také dost dobie nejde uZ proto, Ze zvétSeni mikroskopu nebyvd zndmo pfesnéji
neZ na 5 %,. Je proto cenné, Ze rozborem Fresnelova difrakéniho obrazce lze stanovit
prumér vldkna s pfesnosti lepsi nez 29, a to pfesné v misté, kde vlikno rozdé&luje
elektronovy svazek [4] Jinym pfikladem je stanoveni naboje na latexové kuliGce
z rozptylového obrazce na obr. 9.5 [3]. Daliim pfikladem mtZe byt absolutni méfeni
urychlovaciho napéti pomoci difrakce rychlych elektront na polykrystalické vrstvé
TICI nebo zlata s presnosti n€kolik desetin procenta. Z difrakéniho experimentu lze
totiZ pomérné presné stanovit vinovou délku a z ni vypocist kinetickou energii elektront
a tim urychlovaci napéti. Pfesnost omezuje fakt, Ze deformace difrakénich kruZnic
byvaji v desetinach procenta [5].

(2) Z hlediska propojeni klasické a kvantové fyziky je zajimavé a poulné, 7e hlavni
zasluhu na fascinujicim souhlasu experimentu a teorie difrakénich a rozptylovych jevi
zaloZzené na difrakénim integralu md nikoli kvantové teorie, ale difrakéni integral vy-
tvofeny Fresnelovym géniem vice nez 100 let pfed vznikem kvantové mechaniky. Je to
neocenitelna lekce ucty a pokory pred dilem klasiki minulych staleti.

(3) Interpretace rozptylu &astic na nabitych objektech je velmi ilustrativnim piikla-
dem pouziti kvaziklasické (WKB) aproximace kvantové mechaniky, na némz se ¢lovék
nauéi citlivé zachézet s fazi vinové funkce. (Pro docenéni vyznamu féze vinové funkce
jsou poucné viechny difrakéni a interferenéni experimenty.)

(4) Cenné je také, Ze jsou to netrividlni a skutecné pfiklady na feSeni Schrédingerovy
rovnice v pfipadé, kdy vlastni hodnoty energie maji spojité spektrum. Pfiklad tohoto
typu totiZ neni v ucebnicich nadbytek.

Uspéch interpretace difrakénich a rozptylovych jevii na makroskopickych objektech
pomoci difrakéniho integrdlu by nemél zabranit, abychom postfehli, Ze tento pfistup
je ponékud formélni. NepfihliZi totiZz k mechanismu interakce &astic s objektem. Spo-
kojuje se s tim, Ze objekt je nepropustny nebo &aste¢né propustny (a eventuélné ovliviiu-
jici fazi), a nestard se o to, &im je to zpiisobeno. (Podobné je tomu, kdyZ se skalarni
teorie difrakce aplikuje na ohyb sv&tla). Tento rys formalnosti ndm jist& nezkazi radost
ze zdafilych interpretaci experimenti, dovoli nam vSak dat za pravdu Josefu Capkovi,
kdyz fika [6]: ,,Véci jsou asipFibliznétakové, jak je vidime, jak je zndme. Ale Fikd-li se
,,zmocniti se reality, je to zatrdpené veliké, velkohubé slovo!*

Uvedeny rys formdlnosti nemd teorie difrakce Castic na krystalovych mfizkach.
V téchto pfipadech se totiZ teorie zabyva mechanismem interakce ¢astic s rozptylovymi
centry (atomy a ionty) krystalové m¥izky. Tim se v3ak stavé detailni interpretace t&hto
difrak&nich obrazct pfilis sloZitd a v disledku toho méné vhodnd pro nespecializovanou
vyuku kvantové fyziky.
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11. Postludium o de Broglieovych vztazich

PFizndvdm se, Ze jsem mluvil o vécech,
JjimZ nerozumim. Jsou to véci pro mé
PFilis divuplné, které nezndm.

Job 42.3

De Broglieovy vztahy vyjadfuji frekvenci v de Broglicovych vin prostfednictvim
celkové energie E a vinovou délku prostifednictvim hybnosti:

(1) v=Eh, A=hlp.

Frekvence elektront a viech t&Z3ich (nebo hmotnostn&jsich?) &stic je tak velikd, Ze se ji
jen zfidkakdy pouZivd pfi interpretaci experimentd s t¥mito &asticemi [1]. Naproti
tomu vlnova délka byla méfena nesCetnékrat. Interpretace kteréhokoliv experimentu
uvedeného v pfedchazejicich kapitoldch dovoluje stanovit vice nebo méné presné vino-
vou délku.

Je vSak skutedné nesporné, Ze vinova délka &astic je vZdy méfitelna veliCina, resp.
7e pojem vinové délky ma vidy fyzikdlni smysl? Tato otdzka souvisi s tim, jaky ma
vyznam veli¢ina p v de Broglieové vztahu A = h/p. Je to mechanickd hybnost p,, =
= 0T]dv nebo slozka kanonické hybnosti p = dL/ov = p,, + gA do sm&ru mechanické
hybnosti p,? Z de Broglieovy disertace [2], str. 51—52, 60—61, je zfejmé, Ze p ve
vztahu A = h/p ma vyznam uvedené sloZky kanonické hybnosti. De Broglieitv vztah
pro vinovou délku nabitych ¢astic by se tedy mél psavat ve tvaru

@ 4= hl(pm + qA . PuPn) .

O vektorovém potencidlu A je viak zndmo, Ze je uren aZ na aditivni gradient libo-
volné realné skalarni funkce (r, t) soufadnic a &asu, nebot elektrické a magnetické pole
se neméni p¥i zmé&n& potenciali [3]

() K=Asvy ¢ =¢- L

V ugebnicich teoretické fyziky se déle piSe [3]: ,,Fyzikdlni smysl maji pouze ty velidi-
ny, které jsou invariantni vzhledem k transformaci potencidalil (3); proto vSechny rov-
nice musi byt invariantni vzhledem k této transformaci.*

Kanonickd hybnost nabitych &astic vSak neni invariantni vzhledem ke kalibraéni
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transformaci (3), a nemd tedy fyzikdlni smysl. RovnéZ vlnova délka nabitych &dstic
nemd fyzikdlni smysl: pfi¢tenim funkce g Vy.Pn/Pn ke jmenovateli (2) mtZe vlnova
délka nabyt jakékoliv hodnoty (a to nejen kdyZ se nabitd &stice pohybuje v magnetic-
kém poli, ale také v ptipadé H = 0).

RozloZeni intenzity v difrakénich a interferenénich obrazcich je vSak naprosto urcité
a jednoznaéné. Je dobfe méfitelné, coz snad zaruluje, Ze fyzikalni smysl ma. To zna-
men4, Ze vSechny vztahy, jichZ se pouZiva k interpretaci rozloZeni intenzity, by mély
byt nezavislé na volb€ funkce x(r,t). Neéco takového vSak nikdo, kdo interpretuje kon-
krétni difrakéni a interferenéni obrazce, nemuze zaruéit. V uéebnicich kvantové mecha-
niky[4] se sice uvadi, Ze je-li Y(r, t) feSeni Schrédingerovy rovnice s hamiltonidnem

H=—1-(p—qA)2+q¢,
2m

je ¥’ = Y exp (2migy/h) feSenim Schrédingerovy rovnice s potencidly (3) a Ze funkce
¥ iy’ davaji touZ hustotu pravdépodobnosti vyskytu Castic Yyy* i tyZ vektor hustoty
toku pravdépodobnosti

j= 2wyt =y ) - L gy

4mm m
JenZe pfi interpretaci skuteénych difrak¢énich a interferenénich obrazcli se pouzivaji
feSeni, kterd jsou sice z hlediska numerického neuvéfitelné pfesnd, v matematickém
smyslu jsou vSak pfece jen pfibliznd. Nikdo se v8ak nezajima o to, jak se tato pfiblizna
feSeni srovnavaji s obrovskou volnosti, ktera je k dispozici pfi volbé potenciali.

Rovnéz pristupuje-li se k problému z optického hlediska, je pfekvapujici, jak nesmirné
riznd nehomogenita a anizotropie optickélio prostfedi odpovida riiznym dovolenym
volbam potencialt. Je skoro neuvéfitelné, Ze by vinéni prochdzejici tak rozmanitym
optickym prostfedim ddvalo stejné rozloZeni intenzity.

Tento problém ziejmé souvisi s vyznamem elektromagnetickych potencialti v kvan-
tové mechanice (Aharonoviiv-Bohmiv jev [5]). Je proto s podivem, Ze ziistava stranou
zajmu fyziki. Jediny O. Rang [6] jej Fesil pro maximélng zjednoduSeny pfipad interfe-
rence dvou rovinnych elektronovych vin v bezsilovém prostoru. Tento bezsilovy prostor
povaZuje za anizotropni (aviak homogenni!) prostfedi. V zdvislosti na této anizotropii
sviraji normaly k rovinnym vinoplocham riazné velké tihly se sméry $ifeni viny. Tato
skuteénost umoziuje, Ze rozloZeni intenzity v interferenénim obrazci pak zistiva
nezavislé na volbé uvaZovaného typu anizotropie.

Obzcnéji a obecné problém nezavislosti rozloZeni intenzity v interferenénich a difrak-
&nich obrazcich (a také v elektronové mikroskopickych obrazech) na volb& potencidld
feSen nebyl. Trpélivé Ceka na fyziky, kteti by v ném nasli zalibeni, posoudili, je-li smyslu-
plny, a eventualné ho rozresili.
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12. Zavérecné nokturno s meditaci na téma
,,Vznik minulych a soucasnych legend‘

... a tak musim prohldsit v nevyslovném plaéi:
moc a sila vzdéldni blitem se ted vldéi.

Kdo jinak neZ povrchné do knih dnes se divd?
Jména Mistr vétsina nyni zneuzivd...

Nezndmy autor z 12. stol. [1]

Uvedeny citat dokazuje, Ze problémy vrcholného stfedovéku nemusi byt nasi epose
védeckotechnické revoluce tak cizi, jak se nékdy povySené domnivime. Skute¢né je
nasim oblibenym povyraZenim ponékud zleh¢ovat minulost, zejména tu star$i, nejlépe
stfedovékou. V takovém rozpoloZeni se bavime tim, ¢emu v§emu nasi pfedkové vétili.
A tu by mohla nezku$eného ¢lovéka napadnout otdzka: Jak to, Ze intelektudlové oné
doby strpéli, aby fakta a udalosti, jeZ jim byly doslova svaté, byly opfadany tolika
vymysly? ZkuSenosti — mezi nimi také Cetba ufebnic kvantové fyziky — vSak ¢lovéka
odnaudi klast takové otdzky a nauéi ho pohliZet na tyto véci s nevyéerpatelnou toleranci.

Je urcité vic pfi¢in, které vedly a vedou ke vzniku legend. Vyznamnd vSak mezi nimi
jisté je snaha ugit a popularizovat bez adzkvatniho kritického a historického pfistupu
k problematice. Stalo se béZnou zvyklosti, Ze ani specialisté nikdy nefetli a vaziné se
nezamysleli nad zakladatelskymi pracemi svého oboru. VZdyt kolik z téch, kdo pfednd-
Seji napf. o Schrodingerové rovnici, Cetlo Schrédingerovy ¢lanky. Kolik elektronovych
optikil se zamyslelo nad Buschovymi ¢lanky, kdo z optikli pracujicich s Michelsonovym
interferometrem si vyhledal, jaky interferometr si Michelson skuteéné postavil. Takové
vyjimky vSak jesté jsou. AvSak kdo z pfednasejicich o Huygensové principu se na tento
princip podival do Huygensovy knihy ? Skoro kazdy to povaZuje — ve srovnani s jinymi
naléhavymi ukoly — za zbyteCné. Pak oviem stadi, aby se pfi pfedna$ce zminil o tom,
jak si to Huygens pfedstavoval — a dalsi legenda je na svété.
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Vim, je to celkem nevinné, ale délat by se to nemélo. Tak totiZ vznikl stfedovék.
Nebof — jak fikal narodni umglec Jan Werich [2] — ,,Stfedovék si vymysleli lidé
Zijici v novovéku, aby si odreagovali sviij Minderwertigkeitskomplex, aby, jaksi, se
jim dostalo poct a uzndni, které tfeba by se jim dostalo aZ po smrti, a oni nechtéji
Cekat, nuz, tudiz, teda zesmésriuji zpiisob mysleni a prdce svych prapraotci a pradédic
a nazyvaji ho stfedovékem a zapominaji, e touto metodou konsekventné jejich pra-
pradéti a pravnuci se budou divat zpdtky z jejich novovéku na jejich stfedovék a budou
Fikat: ,No, no, no, no, nég. ..\ .*
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1. Uvod

Boltzmannovu formulaci tzv. ergodické hypotézy z r. 1871 lze povaZovat za jeden
z po&atku teorie dynamickych systéma (DS). Boltzmann chtgl teoreticky oddvodnit,
pro¢ pfi provedeni série ndhodné rozloZenych meéfeni na ur€itém uzavieném hamilto-
novském systému o mnoha stupnich volnosti (typickym modelem zde byl klasicky plyn)
vysledky vykazuji stejné statistické vlastnosti, jako kdyby méfeni byla provadéna sou-
¢asné na souboru identickych nezavislych systému rozlozenych rovnomérné po tenké
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