F4110
Fyzika atomarnich soustav
letni semestr 2005 - 2006

VI.
Difrakce atomu a molekul

KOTLARSKA 23. BREZNA 2006




Uvodem

e Thema: de Broglieho hypotéza platii pro
masivni komplexni Cdastice

« Molekulové paprsky. Era Otto Sterna

e Dalsi rozvoj az do soucasnosti

* Nejnovejsi kapitola: od difrakce fullerenu smérem k
makroskopickym objektOm. Era Antona Zeilingera

e Prvni setkdni se strasidlem dekoherence




Molekulove svazky (paprsky)




Termalni moleRulové svazky

ZacCatky primé ovéreni Maxwellova rozdéleni ... definitivni nahlédnuti
,dovniti kinetické teorie plynu

1911 Dunoyer
1919 - Otto Stern (1888 — 1969) NP 1943
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Termdlni moleRulové svazky H

ZacCatky primé ovéreni Maxwellova rozdéleni ... definitivni nahlédnuti
,dovniti kinetické teorie plynu

1911 Dunoyer
1919 - Otto Stern (1888 — 1969) NP 1943

jeho vlastni obrazek
e — z Nobelovské

prednasky

Fig. 1. Arrangement for producing molecular rays.

to pump
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Termdlni moleRulové svazky H

ZacCatky primé ovéreni Maxwellova rozdéleni ... definitivni nahlédnuti

,dovniti kinetické teorie plynu

1911 Dunoyer

1919 - Otto Stern (1888 — 1969) NP 1943

clona a kolimacni otvor

/

jeho vlastni obrazek

uzaviena picka
naplnéna parami

‘ Z Nobelovské
t prednasky
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molekulovy svazek

maly vystupni to fum
OtVOI’ Fig. 1. Arrangement for groducing molecular rays. . , .
v opticka analogie
k vyvévam

jako by to bylo zareni
cerného télesa




Maxwellovo rozdeéleni H

Moznosti

» Fizeauova metoda ozubeneho kola ... dalSi opticka analogie

* volny pad v gravitacnim poli
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de Broglieho viny




de Broglieho hypotéza pro atomy a moleRuly H

1924 de Broglieho teorie

1926 — 1927 de Broglieho teorie potvrzena pro pomalé (Davisson&Germer)
a rychlé (G.P. Thomson) elektrony

1926 — 1931 de Broglieho teorie overena pro lehke atomy a molekuly
(Stern a spol.)

Predmét badani
Zakladni otazka: jsou vinové vlastnosti specifické pro fotony a elektrony,
nebo jde o universalni vlastnost hmoty

TeZkost prakticka: masivni castice maji velmi malée vinove delky

Téezkost principialni: nejsou to hmotné bodové objekty, ale komplexni
systemy s bohatou vnitrni strukturou i dynamikou
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de Broglieho vinova délka pro atomy a molekuly
N
P

Tepelné energie jsou male .... plati NR vzorce
27ch

A

V tepelné rovnovaze ... rel. at. (mol.) hmotnost

tepelna vinova |7 — 27h : !
délka \/3ukB JAT

=2.5x107 - ——

JAT

Dva uziteéné vzorce

E, =3T/11600 eV K Vz,/<v2>=158\/z
y
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Relativistickd Rinematika a vinové délky castic
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Sternovy pokusy




Vyslednd aparatura Estermann a Stern 1931
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Slavné obrazky
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difrakce
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« polarni krystal dllezity:
interakce neutralnich ¢astic
prostrednictvim vdW sil da jen
slabé difrakce

» Braggova reflexe se zménou
azimutul!
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moderni aplikace




Difrakce atomii He (Ne)— standardni metoda studia povrchii

- voli se velmi pomalé atomy, aby vin. délka byla kolem 1A (... 25 meV)
» metoda je zcela nedestruktivni (slaba interakce neutralni castice)

* je extrémné ,povrchova“ na rozdil od elektrond, které proniknou nékolika
atom vrstvami. Atomy se jen povrchu dotykaji

* rozdéleni rychlosti je netermalni (supersonicky jet z bomby)
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Dva priklady rozptylu atomii He na povrsich

hod
w

spekularni odraz
Braggovy reflexe
(nepruzné reflexe
zachyt atom(l na

povrchu)
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BRAGGOVY REFLEXE

obzvlasté citlivée na adsorbaty
vycCnivajici nad povrch
(zde kyslik)
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difrakce atomu na svétle




Difrakce na umélych strukturdch H

Umélé periodické struktury
vyrobené difrakéni mfizky

,mrizky“ stojatych svételnych vin predvedu dnes uz klasicky pokus

Spiegel\ \
22Na g™ laser

— 33533‘ A, =0.589,m
v 1000 m/s |
A0 0.02 nm

interakce svétlo-atom

Spiegel dva kroky:

i pole indukuje elektricky moment
ten interaguje s polem =
( kvadraticky efekt =

Matom | perioda mrizky

A, /2=0.295um
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Difrakce atomil na stojaté svételné viné

22.3.2006

difrakce 1.radu

L zavisi na intensité laseru

Intensitit des Atomstrahis

¢}

difrakce 2.radu

1 1
-10-¢ 0o +0™*
Beugungswinkel (rad)

difrak€ni uhly fadu 0.1 mrad

V. Synchrotronové zareni

20




difrakce velkych molekul




Zeilingerovy poRusy H

A. Zeilinger ve Vidni je jednimz hlavnich odbornik(i na
zaklady kvantove fyziky.

Vénuje se mimo jineé vinovym vlastnostem velkych molekul
ZACATEK

difrakce molekul C,, (A = 720) |
na mrizce
(Nature 1999)
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Fulleren H
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1985 ... Curl, Smalley, Kroto 1996 N.c. za chemii

CGO

60 uhlikU
12 pétiuhelnik
20 Sestiuhelnik(
A=60x12=720
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R, Buckminster Fuller
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Richard Buckminster Fuller (1895 - 1993)
americky architekt
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pavilon USA na EXPO '67 Montreal
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22.3.2006

C

1,000,000
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Jak vypada H
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difrakce velkych molekul na mrizce
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EXperiment H
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EXperiment
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Vysledky

With grating
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VloZeni ozubenych kol pro filtraci rychlosti
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Velocity Distribution |

yellow: with slotted disk selector
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difrak¢niho obrazce
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Nairz, Arndt, Zeilinger: unpublished
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difrakce velkych molekul na svétle




Svételnd mrizka H
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counts in 1503

comtsin 150 s

%5 43 22 0 22 43 65
detector position x ]
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Interferencni prouZRy biomolekul
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Ve A4

laver

Netusime, kde je mez

Zeilinger mluvi o malych virech ...




The end




