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POKROKY MATEMATIKY, FYZIKY A ASTRONOMIE, ROCNIK XXVII (1982) CISLO 2

Korpuskularni optika
jako experimentalni vychodisko
pii vyuce kvantové mechaniky®)

Jiri Komrska, Brno

5. Difrakce castic na krystalovych m¥izkach

Na haldé knih se uvelebil

a fetl — moudFejsi vsak nebyl.
Tu nuda, tam zas klam a tlach,
&i pusty nesmysl az strach.

A. S. Puskin: Eugen Onégin I, 44

Faktem je, Ze opravnénost de Broglicovy hypotézy byla poprvé prokazana difrakci
¢astic na krystalovych mfizkdch. Z toho vSak je$té neplyne, Ze tyto pokusy jsou nej-
nazornéjsi nebo pedagogicky nejvhodnéjsi ilustraci vinové povahy &astic, jak se uz vice
neZ padesat let tvrdivd v uéebnicich moderni fyziky. Zejména je nevhodné uvadét za
pfiklad jednoduchosti a ndzornosti prvni a nejvétsi z téchto experimentii — Davissonovu
a Germerovu difrakci pomalych elektrontt na povrchu monokrystalu kovu.

Podivejme se nejdfive, co se doteme o tomto experimentu v ucebnicich. Ucebnice
kvantové mechaniky, v nichZ jde pfedev§im o matematickou strukturu teorie, se o téchto
pokusech jen zmifiuji. BohuZel vétinou takto [1]:,,Zdkladni proky kvantové mechanic-
kého popisu pFirody nejzFejméji vyvstdvaji v experimentu s rozptylem svazku elektronii
kovovym krystalem, poprvé provedenym Davissonem a Germerem v r. 1927. Ucelem
jejich experimentu bylo ovéFit de Broglieovu hypotézu, podle niZ ...*“ Co lze tomuto
pfistupu vytknout?

(1) Difrakce elektronti na makroskopickych objektech je fyzikdln€ mnohem nazornéjsi
nez difrakce elektronli na krystalové mfiZzce. V Davissonové-Germerové pokusu $lo
o difrakci pomalych elektronti. V tomto pfipad€ elektrony interaguji s jednou mfizko-
vou rovinou nebo s velmi malym poétem mfizkovych rovin na povrchu krystalu.
Interpretace je tak naro€na, Ze vyZaduje specialistu.

(2) Utelem Davissonova-Germerova experimentu viibec nebylo ovéfit do Broglieovu

*) Druhd ¢ast veferni prednasky pronesené 12. 5. 1981 na seminéti ,,Pedagogicko-fyzikalni proble-

matika kvantové fyziky‘* (LuhaCovice 12.—14. 5. 1981). Prvni &ast jsme otiskli v letodnim prvnim
¢isle PMFA, dokon¢eni otiskneme v pfi§tim &isle. (Pozn. red.)
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hypotézu. Divody, pro¢ byl tento experiment proveden, byly technické az komercni.
Davisson a Germer byli prosté experimentatofi nejvyssi kategorie, ktefi difrakci elektro-
ni — netuenou a identifikovanou ex post — nemohli prehlédnout.

Neékteré méné teoreticky zaméfené ucebnice fyziky se snazi Davissonliv-Germeruv
pokus interpretovat dosti podrobné. Pravda je, Ze jsou ucebnice, kde je tato interpretace
naznalena pfijatelnym zplGsobem. Z knih u nds hojné rozSifenych k nim pat¥i napf.
ucebnice Orearova [2] a zejména Wichmannova [3]. VétSina udebnic (viz nap¥. [4, 5])
vSak svadi k hrubému omylu tim, Ze interpretuje Davissontiv-Germertiv pokus pomoci
predstavy, Ze jde o difrakci na trojrozmérné miizce, a pouziva Braggovy rovnice ni =
= 2d sin 9. P¥i difrakci pomalych elektron v8ak elektrony interaguji pouze s povrchem
krystalu, takze jde o difrakci na dvojrozmérné mfiZce a pfedstavy o difrakci v objemu
krystalu jsou scestné. K dovrieni zmatku lze p¥i difrakci na jednorozmérné nebo dvoj-
rozmérné mfiZce (a p¥i kolmém dopadu) podminku pro sméry difrakénich maxim napsat
ve tvaru mA = d sin 9, takZe eventudlni nesrovnalosti lze velkoryse zahladit ,,volbou*
n = 2m (nebo jest& 1épe, na n zapomenout [5]). Fyzikalng viak jde o dv& naprosto
riizné véci. Veliginy d i 9 také maji v obou vztazich riizny vyznam (srov. obr. 5.1.).

3 Obr. 5.1. Veli¢iny d a 3 maji riizny vyznam
v Braggové rovnici uddvajici smér di-
frak¢énich maxim p¥i difrakci na trojroz-
d d mérné krystalové mfiZce (a) a v rovnici
o0 n ml = dsin 3 udavajici sméry difrakénich
o maxim pfi difrakci na dvojrozmérné
) 000 miizce (b) pfedstavované povrchem krys-
talu.
@ o o000
o o000
23
\
n\ = 2dsind mA = dsind
(a) (b)

Je také nefyzikalni hledat néjaké analogie mezi difrakci pomalych elektroni a difrakci
rentgenového zateni o stejné vinové délce, a to bez ohledu na to, Ze v ptivodnich ¢lancich
Davissona a Germera [ 13, 10] je takova analogie zmin&na. Rentgenové zafeni se rozpty-
luje na elektronech krystalu. Je-li jeho vinova délka kolem 0,1 nm, je dostate¢né tvrdé,
aby proniklo hluboko do krystalu. Je-li navic monochromatické, nemusi byt splnény
tfi Laueovy rovnice a zZadné hlavni difrakéni sméry nemusi existovat. Naproti tomu
elektrony jsou rozptylovany potencialem krystalu. Pfi difrakci pomalych elektront na
dvojrozmérné periodické struktufe pfedstavované povrchem krystalu jsou dvé Laueovy
rovnice splnény i p¥i pfisné monochromatickych, tzn. monoenergiovych elektronech,
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takZe vZdy existuji hlavni difrak¢ni sméry. Prosté pomalé elektrony jsou pomalé elektro-
ny a rentgenové zafeni je rentgenové zafeni. Difrakéni obrazce by si odpovidaly, jen
kdyby interakce obojiho zafeni s latkou byla stejna, coz pfedpokladat, nebo dokonce
pozadovat je zfejmy nesmysl.

Podivame-li se do naSich udebnic, skript a sbirek pfikladl, Zasneme. Davissoniiv-
-Germerlv pokus se zaméfiuje s difrakci v objemu folii, n€kdy dokonce polykrystalic-
kych, interpretuje se Braggovou rovnici, pomalé elektrony se fotograficky registruji
apod. Co se Fikd studenttim fyziky o difrakci pomalych elektroni? Clovéka napada,
Ze k obdobnému problému — Co se fikd basnikovi o kvétech — se A. Rimbaud [6] vyslo-
vil takto:

,» Ty, jenZ jsi se jal utikat

prFes Patis, bosy harcovniku,

coZ nemiiZe§ a nemds zndt
ponékud svoji botaniku?

Madm strach, Ze k riZi svdZes blin,
Ze cvréka dds ke Cantharidé,

po zlatu Ria modry Ryn,

Ze Norsko vrhnes po Floridé!

Nechme v8ak poszie i uéebnic a pouSme se z puvodnich ¢lankt, jak tomu bylo
s ovéfovanim de Brogliecovy hypotézy a s difrakci ¢astic na krystalovych mfizkach.

Prvni pokusy, které prokazaly vinovou povahu &astic, byly provadény nezavisle na
de Broglicovych myslenkach a byly zahdjeny v New Yorku v r. 1919 v institutu Bell
Telephone Laboratories. Podnét k nim zavdal vlekly patentovy spor o triodu mezi
firmou Western Electric Company (pozdgji Bell Telephone Laboratories), zastupovanou
H. D. Arnoldem, a firmou General Electric Company, zastupovanou I. Langmuirem
[7]. Aby mohly byt soudu pfedloZeny podklady pro FeSeni sporu, sestrojili C. J. Davisson
a L. H. Germer [8] aparaturu pro m&feni emise elektronil ze vzorkit bombardovanych
ionty nebo elektrony. Pomoci této aparatury zjistili C. J. Davisson a C. H. Kunsman
[9], Ze ur&ita mala ¢ast sekundarnich elektront ma touZ energii jako primarni elektrony,
a z toho usoudili, Ze jde o primarni elektrony odchylené o velké tihly. Davisson s Germe-
rem pak studovali elektrony odrazené na povrchu polykrystalického niklu, platiny a hot-
¢iku. Vysledky vSak byly téZko reprodukovatelné a tim méné interpretovatelné. Zlom
nastal v dubnu 1925, kdy doslo k proslulé laboratorni nehod® [10], pfi niZ praskla na-
doba s kapalnym vzduchem a rozbila evakuovanou trubici s vyhfdtym vzorkem poly-
krystalického niklu, jehoZ povrch zoxidoval. Pfi redukénim Zihani ve vakuu a vodikové
atmosféfe doSlo k rekrystalizaci provazené ristem zrna v niklovém vzorku. Jestlize
pfed nehodou byl pozorovan rozptyl od velkého podtu malych krystalki, byl po ni
pozorovén rozptyl od nékolika velkych krystalki. Uhlové rozloZeni rozptylenych elek-
tront vykazalo nékolik vyraznych pfednostnich smérd. Davisson napsal o téchto vysled-
cich M. Bornovi do Gottingen. M. Born a J. Franck usoudili, Ze by mohlo jit o difrakci
de Broglieovych vin na krystalové mfiZce [11], a sv&fili studium tohoto problému
W. Elsasserovi, jenZ v dopise redakci Naturwissenschaften [12] upozornil na n&které
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experimentalrni skutenosti jiz dfive v literatufe popsané (mezi jinym také experimenty
Davissonovy a Kunsmanovy, publikované v r. 1923 [9]), v nichZ Ize spatfovat vinové
projevy &astic. Kvantitativniho souhlasu s de Broglieovou tcorii dosihli Davisson
a Germer pocatkem r. 1927 [13, 10] pti difrakci pomalych elektronit (50—400 V) na
povrchové plose {111} monokrystalu niklu. Po vyjasn&ni otdzky zmény vlnové délky
a lomu pomalych elektront v difraktujicim monokrystalu bylo dosazeno shody s teorii
v mezich pfesnosti experimentu.

Davissontiv-Germertlv pokus s difrakci elektroni je po¢atkem dne$ni difrakce poma-
Iych elektrond (LEED) a Ize jej jist€ povaZovat za jeden z nejvétSich fyzikdlnich experi-
mentl. UvaZime-li experimentalni a interpretacni nesndze, které autofi museli prekonat,
je ztejmé, Ze experiment pfedstihl technickou urovni svou dobu o tfi desetileti.

Zcela jinymi motivy byl veden G. P. Thomson, autor druhého experimentu s difrakci
elektront na krystalové mfiZce [14], publikovaného dva mésice po &lanku Davissona
a Germera [13]. Thomsonovi 3lo od po&itku o verifikaci de Broglicova vztahu (1).
Sém o tom napsal [15]: ,,Mpm zdmérem bylo ovéfit teorii; Davissonovym — vysvétlit
experiment.** Thomson usiloval o analogii optického Youngova eriometru, kdy se
v roviné pozorovani objevuje difuzni halo zplisobené rozptylem na nahodné oriento-
vanych vlaknech uloZenych na transparentni podloZce. Pruméry téchto halo jsou nepfi-
mo umérné rozmérim vlakna. K rozptylu elektront pouZili G. P. Thomson a A. Reid
[14] celuloidu, o n&mZ bylo zndmo, 7e¢ ma vlaknité molekuly a Ze z n&ho lze snadno
pfipravit tenkou vrstvu. Po prichodu elektront s energii 3,9 aZ 16,5 keV celuloidovou
vrstvou skuteCn€ pozorovali difuzni halo, jejichz priméry byly v rozumné relaci
s de Broglieovou vlnovou délkou a s odhadem tloustky molekuly nitrované celuldzy.
Aby dostal pfesv&dEivéjsi vysledky, opakoval G. P. Thomson [16] tento experiment,
avSak misto celuloidu pouzil tenké polykrystalické vrstvy zlata, hliniku a platiny.
Pozorované praméry Debyeovych-Scherrerovych difrakénich kruZnic odpovidaly
s pfesnosti 1% de Broglieové vinové délce (vzhledem k velké energii elektront (12 aZ
61 keV) byla zm&na vlnové délky a tim i korekce na lom v preparatu zanedbatelna).

Uvedeny experiment je po¢atkem difrakce rychlych elektront. Je analogicky obdob-
nym jevim v rentgenové difraktografii. Experimentdlné je mnohem snaz$i neZ pokusy
Davissonovy-Germerovy; proto se difrakce rychlych elektrontt stala béhem nékolika
malo let béZnou laboratorni technikou a od r. 1947 béZnym dopliikem elektronové
mikroskopie krystalickych preparatt.

Je pozitkem &ist pavodni ¢lanky Davissona a Germera [10] a G. P. Thomsona [16].
Jsou krasné z protichtidnych divodd. Davissonova a Germerova prace osliiuje experi-
mentalni bravurou, jeZ ptivodné nebyla kontrolovana, ani vedena teorii. Thomsonova
préace naproti tomu byla teorii vyprovokovana a vedena. Okouzluje asilim ovéfit vinovou
mechaniku. Hned na prvni strance ¢lanku [16] éteme: ,,S ohledem na mimorddné funda-
mentdlni povahu této teorie je nanejvys Zddouci, aby byla podloZena priméjsim ditkazem
a zejména aby prokdzala, Ze je schopna predpovidat ... A tak ptedpovédél, Ze lze
prostfednictvim elektront ziskat Debyeovy-Scherrerovy difrakéni kruznice, skute¢né je
ziskal a ové&Fil jimi vztah A = h/p.

Uspéch pokusii s difrakci elektronti na krystalovych m¥izkach vyvolal v nasledujicich
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letech (tj. od r. 1928 a7 asi do r. 1937) zdjem o podobné pokusy s difrakci jinych &astic.
S vyjimkou neutronl nevykazaly Zadné Castice tak presvéd¢ivé difrakéni jevy jako elek-
trony. Pfesto jsou pro fyziku cenné; dokazaly totiZ, Ze vilnovou povahu maji nejen ele-
mentarni Castice, ale i atomy a molekuly. V r. 1929 prokdzali F. Knauer a O. Stern
[17, 18] difrakci atomii hélia a molekul vodiku na $t&pné plo3e krystalu NaCl a v nésle-
dujicim roce I. Estermann a O. Stern [19] difrakei tychz &4stic na LiF. Rovnéz v r. 1930
demonstroval T. H. Johnson [20] difrakci atomarniho vodiku na LiF. V nésledujicich
letech usilovali experimentétofi o difrakci mnoha jinych atomi (napf. Ne, Ar [21] aj.),
avSak difrakéni jevy nebyly prikazné. V r. 1927 zahajil A. J. Dempster pokusy s difrakci
protonii s kinetickou energii 15 aZ 40 keV na vdpenci [22] a jinych krystalickych latkach
[23], aniz vSak ziskal prikazné difrakeni jevy. Y. Sugiura [24] provadél pokusy s di-
frakci pomalych protoni (250—500 eV) na polykrystalické platiné a wolframu, aviak
jeho vysledky byly jen v kvalitativnim souhlase s teorii [25]. Velmi zfetelné difrakce
protont s kinetickou energii 58 aZ 275 keV na polykrystalické zlaté folii byly publikovany
E. Ruppem a R. v. Meibomem [26]. Tyto pokusy s difrakci atomii, molekul a protont
viak nenasly praktického upottebeni. S velkym praktickym uplatnénim se naproti tomu
setkala difrakce neutroni na krystalovych miizkdch, kterd nenahraditelné dopliiuje
rentgenovou a elektronovou difrakci, zejména pfi studiu magnetické struktury latek.
Byla prokdzdna na polykrystalickém Zeleze H. v. Halbanem a P. Preiswerkem [28]
a v zapéti nezavisle D. P. Mitchellovou a P. N. Powersem [29] na monokrystalu MgO
a na polykrystalickém hliniku.

Nepiekvapuje, Ze difrakce rychlych elektronti a neutronova difrakce se uplatnily
takika ihned po svém objevu. Je pochopitelné, Ze rozvoj difrakce pomalych eletronit
mohl nastat teprve v Sedesatych letech a Ze dosud trvd; Davissonliv a Germertv pokus
byl zcela mimofadny. Bylo t¥eba tficeti aZ GtyFiceti let, aby mohl byt provadén v $irSim
méFitku, ve stovkach laboratofi. Stdle rozSifuje poznatky fyziky a chemie povrchi
krystali. Ale co ostatni ¢astice? Je elektrony a neutrony sortiment ¢astic vhodnych pro
studium struktury latek vySerpan? Asi ano. (Jen sporadicky se objevuji publikace
o difrakci protont [30] nebo héliovych atomii [31].) Pro pedagogickou fyziku by
mohlo byt zajimavé pfemyslet o diivodech, pro¢ tomu tak je.
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6. Difrakce castic na rytych m¥izkach

Pésténé se tu s nepésténym misi,

Ze okrasy se pFirozené zdaji.
Prirodou zda se, co k své libosti si
uméni tvori, pFicemz za vzor md ji.

T. Tasso [1]

Difrakce ¢éstic na krystalovych mfizkach kvantitativné potvrdila de Broglietv vztah
pro vlnovou délku. Tento typ difrakce vSak nema onu ndzornost, jiZ vynikaji klasické
difrak¢ni pokusy svételné optiky, které byly bezpe¢nym vychodiskem pfi budovani vino-
vé teorie svétla. M. v. Laue o tom 1ika [2]: ,,Pfesto viak mohl néjaky skeptik stdle jesté
namitat, e atomy snad mohou vychylit Cdstice zpiisobem, ktery jesté nechdpeme.
Z tohoto hlediska jsou pozoruhodné experimenty Ruppovy [3] zr. 1928 s ohybem poma-
lych elektrond (70—310eV) na ryté kovové mfizce (130 vrypti/mm) pfi dopadu pod
Ghly ¥adu 107> rad. Na fotografické desce (hic!) ve vzdalenosti 38,5 cm od m¥izky byla
zieteln€ rozliSena difrakéni maxima prvniho, druhého, a dokonce tfetiho fadu. UmoZznila
stanovit vlnovou délku, a tim ovéfit de Broglielv vztah s pfesnosti 5%, v nejlep§im pii-
padé 2. Obdobné pokusy provedené rovnéz s elektrony popsal o pil roku pozdé&ji
B. L. Worsnop [4]. S molekuldrnim vodikem provadgli difrakci na mfizce (100 vry-
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pii/mm, dopad pod tihly fadu 1073 rad) Knauer a Stern [5] v r. 1929. Pozorovali v3ak
pouze naznaky prvnich difrakénich maxim po obou strandch zrcadlového odrazu.

Zd4 se, Ze tyto experimenty tvofi nevyznamnou epizodu v déjinach fyziky. Nenasly se
ani aplikace, ani nebyly pozdgji opakovany nebo podrobeny kritickému zhodnoceni.
Cas od &asu lze slySet pochybnosti o nékterych Ruppovych vysledcich citovanych v této
a predchazejici kapitole. Napsano vSak o tom nebylo pravdépodobné nic. V této sou-
vislosti je pozoruhodné, Ze M. v. Laue, jenZ s Ruppem kolem r. 1930 spolupracoval (srov.
[6]), se 0 n¥m viibec nezmifiuje ani v monografii [7], ani v D&jinach fyziky [2].

Tuto netenost fyziky k problémum difrakce Castic na rytych mfizkach Ize mozZna
objasnit tim, Ze rozvoj elektronové mikroskopie postavil celou problematiku ovéfovani
vlnové povahy &astic difrakci na jinych objektech, neZ jsou krystalové m¥izky na kvalita-
tivng€ jinou uroven, jak uvidime v nasledujicich tfech kapitolach. Kromé toho kvantova
fyzika natolik upevnila své postaveni, Ze vétsina fyzik& uZ vibec nepovaZzuje za nutné
vlnovou povahu &astic ovéfovat. Avsak experimenty, které soucasna elektronova mikro-
skopie nabizi, maji sviij ptivab a maji i prakticky vyznam (v&tSinou jako metody elektro-
nové mikroskopie). Pro néds je nyni pfedeviim dileZité, Ze jsou cenné z pedagogického
hlediska.
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7. Difrakce elektronii na nenabitych makroskopickych objektech

... na kazdé strdance ndkres mnohy
a kazdy list tu poémdrdn.

Tu &dry mdry; mezi nimi

text s myslenkami rozumnymi, ...

A. S. Puskin [1]

Jiz vicekrat jsme upozornili na nepochopitelnou skuteCnost, Ze pravé ty difrakéni
a interferenéni jevy, které poslouZily Fresnelovi k prosazeni vlnové teorie svétla, jsou
zcela stranou zdjmu pedagogi vyulujicich kvantovou mechaniku, pfestoZe se svym
historickym i vécnym pivabem pfimo nabizeji k ilustraci vlnovych vlastnosti. Prova-
déji-li se tyto pokusy s Casticemi, je na nich zajimavé také to, Ze jde o difrakci na makro-
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skopickych objektech, tj. na objektech velkych ve srovndni s rozméry atoml. Rozméry
propustnych i nepropustnych ¢asti difraktujiciho objektu mohou byt fadu mikrometrt
i v&t3i. VInova délka elektroni (o kin. energii T = 10° eV) tedy nejen neni srovnatelnd
s rozméry propustnych a nepropustnych &asti difrakéniho stinitka (coZ se z nepochopitel-
nych diivoda stile poZzaduje v udebnicich fyziky), ale je f4dové nejmén& 10*krat mensi.

Jedinym experimentem tohoto druhu, ktery poutd zdjem pedagogi (a to zastanct
vlnového ptistupu i zastinci vektorového formalismu), je Youngav pokus s difrakci
na dvou otvorech. BohuZel pti diskusi tohoto experimentu dochazi ke dvéma vécnym
a metodickym nedopatfenim:

(1) O difrakei &stic na dvou otvorech se mluvi jako o mySlenkovém experimentu,
coZ vzbuzuje dojem, Ze tento experiment nelze provést. Misto rozboru vysledku skutené-
ho experimentu zachyceného nap¥. fotograficky se medituje nad neskuteCnymi néakresy.

(2) Zamétiuje se Fresnelova a Fraunhoferova difrakce. PouZivané schematické ndkresy
odpovidaji spide Fraunhoferovym difrakénim jeviim. Pouze pro Fraunhoferovy difrakéni
jevy totiz plati véta, Ze difrakci na nékolika identickych stejné orientovanych otvorech
Ize charakterizovat soudinem dvou funkci, z nichZ jedna odpovidd difrakci na jediném
otvoru a druhd zavisi jen na vzdjemné poloze otvort. Tato vé€ta ma zakladni vyznam
pro studium struktury krystald pomoci difrakce zafeni a odtud vesla fyzikiim natolik
do krve, Ze zapomnéli, Ze plati pouze pro Fraunhoferovy difrakéni jevy a Ze jeji pouZiti
pti Fresnelové difrakci je absurdni. RozloZeni intenzity oekdavané z klasického, tj. kor-
puskularniho hlediska, se nespravné konfrontuje s Fraunhoferovymi difrakénimi jevy
namisto s Fresnelovymi. U Fraunhoferovych difrakénich jevl jde totiZz o smérové
rozloZeni intenzity, resp. energie. Tomu odpovida difrakéni obrazec v nekone¢nu nebo
v ohniskové rovin& Eo&ky, na coZ by bylo tfeba tendfe upozornit. (PouZiti €otky je viak
zbytedné a znepiehlediiuje prizratnou jednoduchost Youngova pokusu.)

Zaméniovani Fresnelovych a Fraunhoferovych difrakénich jevl je pro studenta,
jenz si hledi uchovat cit pro experiment, velice matouci. ProhliZi si obrazky a grafy,
u nichz vSe svédéi pro to, Ze jde o Fraunhoferovu difrakci. NemtiZe si v8ak byt jist, nebot
nikde neni ani zminky o tom, Ze by $lo o difrakéni jev v nekone¢nu. Navic v uvddénych
grafech neni vétSinou vyznadeno, zda jde o zavislost intenzity na soufadnici nebo na
uhlu. (Se smifenymi pocity pak student vzpomind na vytky, jichZ se mu dostdvalo
v prvnim semestru, kdyZ zapomnél v protokolu z praktika ¥4dn& popsat osy.) I kdyZ jde
o vécné zavazné nedostatky, nebudeme zde provadét analyzu tohoto pFistupu v riznych
udebnicich. Uvedeme radgji jeden pozitivni pfiklad, kterym jsou Feynmanovy uéebnice
[2, 3]. I kdyz se v nich nemluvi o konkrétnim experimentu a pouZivé se jen schematickych
nadrtk, ¢tendf neni nikdy na pochybéch, Ze jde o Fresnelovu difrakci na dvou otvorech,
a vzdy oceni uZite¢nost a pfiméfenost obrazki.

Diive neZ uvedeme piehled experimentil s difrakci elektront na makroskopickych
objektech, upozornime je$té na jednu samozfejmost: difraktujici objekty musi byt
vodivé a uzemnéné, jinak by se totiZ nabijely a ddvaly by vzniknout sloZitym rozptylo-
vym obrazclim, o nichZ se zminime v kap. 9.

Z toho, co jsme uvedli v kap. 5 a 6, je patrné, Ze prvni experimenty s difrakci a inter-
ferenci elektronti byly analogii optiky rentgenového zafeni. Difrakce ¢astic na krystalo-
vych m¥izkach byla obdobou rentgenové difraktografie a zminéné experimenty Ruppovy,
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Worsnopovy a Knauerovy-Sternovy byly obdobou Comptonova-Doanova pokusu
s ohybem rentgenového zafeni na ryté m¥izce [4]. Ve viech téchto pokusech $lo o sméro-
vé rozlozeni difraktovanych paprskd, tedy — v optické terminologii — o Fraunhoferovu
difrakci. Stdle chybély Fresnelovy difrakéni jevy ziskané elektrony, pfi nichz se sleduje
rozloZeni intenzity v roviné umisténé v koneéné vzdalenosti od difraktujiciho objektu.
(Fresnelovy ohybové jevy jsou vSak nepostradatelné pfi ditkazu vinové povahy zifeni.
Pravé v dobé vzniku vinové mechaniky to bylo zdaraznéno P. Ehrenfestem a P. S.
Epsteinem, kteki uzaviraji dvojici ¢ldnkdt [5] v&novanou difrakci fotont zji§ténim:
»nJe ziejmé, Ze Fresnelovu difrakci nelze vysvétlit v rdmci pouze korpuskuldrnich
predstav.”)

Teprve elektronova mikroskopie umoznila studovat Fresnelovy ohybové jevy ziskané
elektrony. Po vynalezu elektronového mikroskopu v8ak bylo t¥eba sedmi let technického
zdokonalovdni, nez dostateéné zvétSeni a rozliSovaci schopnost mikroskopu umoznily
pozorovat Fresnelovy ohybové jevy. Tmavé a svétlé prouzky téchto jevl se pozoruji
v elektronovém mikroskopu pfi rozostteném obrazu a malé uhlové apertuie osvétlo-
vaciho svazku. Je zajimavé, Ze tyto jevy byly ptivodn€ mylné interpretovdny a vysvétlo-
viny chromatickou [6] nebo otvorovou [7] vadou objektivu. AvSak jiZ za necely rok —
v 1. 1940 — upozornili H. Boersch [8] a J. Hillier [9] na Fresnelovy ohybové jevy v elek-
tronové optickych obrazech a H. Boersch soucasné publikoval [10] prvni difrakéni
obrazec tohoto typu — ohyb clektroni na okraji nepropustné poloroviny (obr. 7.1).

Obr. 7.1. Prvnisnimek Fresnelovy difrakce
elektront na nepropustné poloroving
publikovany H. Boerschem v r. 1940 [10].
Polorovina byla z amorfniho kysli¢niku
hlinitého. Vzdalenost zdroje elektront
od poloroviny byla 0,35 mm; vzdalenost
roviny pozorovani od poloroviny 313 mm;
vinova délka A = 6,6.10"° mm (34 keV).

Obr. 7.2. Fresnclovy difrakéni jevy ziskané
difrakci clektront na kruhovych otvorech
v nepropustném stinitku [I1--13].

Od té doby se Fresnelovy ohybové jevy vyuzivaji ke spravnému zaostieni, ke korekci
osov¢ho astigmatismu a vitbec k posouzeni provoznich vlastnosti elektronového mikro-
skopu. Z mnoha publikovanych snimki reprodukujeme nékolik obecné zajimavych
na obr. 7.2 az 7.6.
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Na obr. 7.2 jsou Fagetovy a Fertovy snimky Fresnelovy difrakce na kruhovych otvo-
rech v nepropustném stinitku [11--13]. Jednotlivé snimky odpovidaji situacim, kdy
otvor propousti dvé azZ sedm Fresnelovych zén. Odchylky od rotaéni symetrie jsou
zplisobeny tim, Ze tak malé otvory (préimér kolem jednoho mikronu) bylo obtizné
vyrobit i jen pfiblizné kruhové. Pozorohodni je intenzita ve stfedech difrakénich
obrazci: jak vyplyva z Fresnelovy z6nové konstrukee, je pfi sudém poétu propusténych
z6én nulové intenzita ve stfedu difrakéniho obrazee, naproti tomu pfi lichém poctu
propusténych zon je relativni intenzita uprostfed obrazce maximalni (rovna Ctyfem).

Komplementdrnim difrakénim jevem k difrakci na kruhovém otvoru je difrakce na
nepropustnych kruhovych ptekdzkich. Snimek Fresnelovych jevil tohoto typu ziskany
V. Draho3em [14] je uveden na obr. 7.3. Malé latexové kulicky poslouzily jako nepro-

Obr. 7.3. Fresnelova difrakce elektron na kuli¢-
kiach z polystyrenového latexu odstifiujicich
jednu, resp. ¢tyfi Fresnelovy zony [14]. Para-
metry experimentdlniho wusporddani: vlnova
délka A= 4,33.107° mm (75 keV); poloméry
kuli¢ek 0,12 um; vzdalenost zdroje od kulitek
42,8 mm; vzdalenost roviny pozorovani od
kuligek 0,78 mm. Use¢ka zna&i métitko v roviné
pozorovani.

L 40=05um

ST T MRS e o e

pustn¢ kruhové prekazky. Aby sc nenabijely, byly pokryty tenkou vodivou vrstvou.
Viceméné nahodou byly parametry experimentilniho uspo¥idani takové, Ye mensi
z kuli¢ek zastifiuje jednu, vEtsi Ctyti Fresnelovy zony. Uprostfed obou difrakénich jeva
Je zfetelnd Fresnelova-Aragova stopa (o jednotkové relativni intenzitg), kterd se vzdy
objevuje ve stfedu Fresnelova difrakéniho jevu na kruhovych prekazkich.

Zajimavy difrakéni jev byl publikovan v r. 1957 J. Fagetem a Ch. Fertem [12, 13,15]
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(obr. 7.4). Jde o Fresnelovu difrakci elektronii na neabsorbujici poloroving posouvajici
fazi o m. Polorovinu tvofila tenkd uhlikova blanka (15 nm), kterd jen nepatrné absorbuje
elektrony. Fazovy posuv vznikd v disledku vnitiniho potencidlu ¢ uhliku. Ten zpiso-

Obr. 7.4. Fresnelova difrakce
clektron{ na piimkovém okraji
témet dokonale propustné uhli-
kové Dbliny posouvajici fazi
oz [12, 13, 15]. Tlou$tka blany
je asi 15nm, vinovd délka
2= 3,7.107° mm (100 keV).
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buje, Ze uhlikova bldna ma vzhledem k elektrontim s kinetickou energii T index lomu
n =1+ |ed|[2T, jenZ je rtzny od jedné, tak¥e na tloustce d uhlikové blany dochazi
k fizovému posuvu 2n(n — 1) d[2 = |e¢| nd|TA. Jak ukazuje vypocet (obr. 7.5), mé&lo by
byt za idealnich experimentalnich podminek rozloZeni intenzity v roviné pozorovani
soumérné podle priimétu okraje poloroviny.

Fresnelovu difrakci na dvou otvorech (Youngiv pokus) zamyslel provést L.Marton
[16] kolem r. 1950. Od realizace experimentu viak upustil pro obtiZe vyplyvajici z malé
vInové délky elektronti. V letech 1956 — 1961 publikovali J. Faget a Ch. Fert [11—-13,15]
n¢kolik difrakénich jevii na dvojici kruhovych otvorti. Jejich snimky vSak mély dvé
zvlastnosti, které nebyly zcela vysv&tleny: (1) stfedni prouzek byl vidy tmavy a nikoli
svétly, (2) uvnitf pramétéi otvort nebyly pozorovatelné difrakeni prouzky lemujici
okraje otvorti. Kvalitn&jsj snimky byly publikovany v r. 1973 A. Tonomurou a T. Komo-
dou [17]. Prouzky mezi priméty otvoril byly na jejich snimcich zfetelné. P¥itom stfedni
prouzek byl vidy svétly. ProuZky uvnit¥ pramétd otvord byly na nékterych snimcich
rovnéz patrné. Zatim nejdokonalejsi snimky Fresnelovy difrakce na dvou otvorech publi-
kovali M. Ohtsuki a E. Zeitler [18] vr. 1977. Na obr. 7.6 uvadime snimek, ktery zasilal
E. Zeitler jako pozdrav k Novému roku 1975. Na snimku je zajimavé, Ze ,,interferenéni®
prouzky nejsou rovné, ale maji ,,soudkovity* tvar. Je obtizné vypoctem ovéfit, zda tomu
tak md byt. Analogicky pokus s laserovym svétlem viak dava stejny vysledek.

Obr. 7.6. Fresnelova difrakce elek-
tronti na dvou kruhovych otvorech
ve zlaté folii. Pramér otvorl je
piiblizné 1 ym. Zdrojem elektront
Jje autoemisni katoda, divergence
osvétlovaciho svazku je mens$i neZ
1076 rad [18].

Young’s Fringeﬁs with 75 kV electrons

Pozoruhodn¢ snimky Fraunhoferovych difrakénich jeva na jedné i nékolika §térbindch
publikovali G. Méllenstedt a C. Jonsson v r. 1959 [19]. ZvIasté zdafilé byly snimky
C. Jonssona zr.1961 [20]. J6nsson vyrab&l specidlni elcktronové optickou a elektrolytic-
kou cestou médéné folie tlusté 0,5 pm s jednou aZ péti §térbinami dlouhymi 50 um,
Sirokymi pouze 0,3—0,5 pm a mfizkovou konstantou 1 pm. Dva z jeho snimku ptedsta-
vujici Fraunhoferovu difrakci na jedné a dvou $térbindch jsou uvedeny na obr. 7.7. Byly
ziskdny tak, Ze elektronovy zdroj o §ifce 5 nm osvétloval Stérbiny vzddlené od ného
30 cm a byl zobrazen elcktronovou cockou s velkou ohniskovou vzdilenosti (asi 15 cm)
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umisténou tésné za Sté€rbinami. V roving obrazu zdroje pak byla pozorovdna Fraunhofe-
rova difrakce na Stérbinach. Je zfejmé, Ze ziskané difrakéni jevy zcela odpovidaji di-
frakcim znidmym ze svételné optiky. (Pro porovndni uvddime parametry analogického
usporaddni pro svételnou optiku: Sifka zdroje 5 mm, §itka §té€rbin 5 cm, vzdalenost zdro-
Jje od §térbin 30 km, ohniskova vzdélenost Cocky asi 15 km.)

Jonssoniv experiment byl proveden na zviastni elektronové optické aparatufe s valco-
vymi CoCkami. V pribéhu Sedesatych let byla vypracovdna metodika elektronové
difrakce pod malymi Ghly v béZnych elektronovych mikroskopech [21]. S jeji pomoci Ize
ve vetsiné prozafovacich elektronovych mikroskopl pozorovat Fraunhoferovu difrakci
clektroni na vnéj§im tvaru makroskopickych objektd. P&kné a instruktivni difrak&ni
obrazce davaji ndhodné rozmisténé pouhlikované latexové kulicky [21, 22] a repliky
optickych mfizek [22].

Obr. 77. Fraunhoferova difrakce elektronii
na §térbiné (a) a dvou Stérbinach (b) [20].
Vinova délka 4 = 5,4.107° mm (50 keV).

Moklo by sc zdat, Ze pokusy popsané v této kapitole jsou sice zajimavé, jsou snad
uzite¢né z pedagogického hlediska, jsou jisté uzite¢né pro specialni obory jako nap¥. pro
clektronovou mikroskopii, Ze v§ak soudasné fyzice uz nemaji co ¥ici. Z tohoto hlediska
je zajimavy abstrakt pfedndSky G. Mdllenstedta [23] na 7. evropské konferenci o elektro-
nové mikroskopii v Haagu v r. 1980. Pojedndva o aplikacich Sorctovy (Méllenstedt
fika Fresnelovy) zondlni ploténky k fokusaci a zobrazovani pomoci rentgenového zafeni,
ultrazvuku a — a to je zvIast zajimavé a pfekvapujici — neutrond. Je v ném napf. uve-
deno, Ze médeénd folie tloustky 2,5 pm, pro neutrony dokonale propustnd, obraci fizi
ncutront o vinové délce 1 = 2 nm. Z takové félie byla v Laueové-Langevinové tstavu
v Grenoblu vyrobena zonalni ploténka, ktera fokusuje svazek neutronti. Ploténku
tvofi 200 médénych krouzkii nesenych k¥emikovou podlozkou, primér prvni zény je
140 pm a vngjsi primér ploténky je 2mm. Tato ploténka fokusuje rovnob&zny svazek
ncutrondi o A = 2 nm ve vzddlenosti 2,5 m a pouziva se ji pro experimenty s neutronovou
mikroskopii. Neni to ukazkové propojeni klasické a moderni fyziky? Nestimuluje to z4-
jem o podstatu fazového posuvu neutronovych vin?
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Bifurkacie
negradientnych dynamickych systémov

Pavol Brunovsky, Milan Medved, Bratislava

1. Uvod

Uvodom tohto &lanku, ktory pojedndva o tedrii singularit diferencialnych rovnic a ich
parametrickych deforméciach, spomerime tedriu singularit funkcii zavislych na para-
metroch, resp. Thomovu tedriu katastrof. Tato tedria totiZ uz vosla do povedomia mate-
matikov a vdaka sérii peknych ¢lankov [19, 20, 21, 34] si o nej mali moZnost urobif
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