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Istotug reecza w dodwiadereniu
Davissona i Germera bylo uiycie
krysztalu niklu, ktérego atomy

tworza regularng sieé wykazujaca
wlasnodei podobne do siatki
dyfrakcyjnej. Maksima powstajace
przy rozpraszaniu elektronéw na
krysztale zinterpretowali jako maksima
dyfrakcyjne powstajace, gdy spelniony
jest warunek nd = d sin#, gdzie

n — liczba naturalna bedaca rzedem
maksimum, A — dlugoéé fali elektrondw,
d — odleglod¢ atomdw w krysztale

i & — kat rogpraszania.

Atomy w krysztale niklu sa odlegle

o okolo 1 A. Aby efckty dyfrakcyjne

byly zauwazalne, dlugodé fali

elektronéw powinna by¢ tego samego

rzedu co odleglodci miedzy atomami

A rs d. Ped elektrondw powinien wiec

wynosié

p=h{A=6,6x 107" g cm/s,

to znaczy, e ich energia kinetycszna
6.6x10~1%g cm/s)?

T =p?/2m = ) 3:‘0.91xlag-3 T

=2,4% 1071 ergéw = 150 V.

Dyfrakcja neutronow

Dr hab. Jan KALINOWSKI

W 1923 r. trzydziestodwuletni student Sorbony Louis de Broglie w swojej pracy
doktorskiej wysuna}l hipoteze, Ze materia wykazuje wilasnodci falowe. Dzisiaj, po
przeprowadszeniu klasycznych juz doswiadczen z dyfrakcjg elektronéw i neutronéw na
krysztalach oraz licznych doswiadczest z dyfrakcia innych czastek (w tym iz atomami)
nikt nie kwestionuje poprawnoéci tej hipotezy. Przypomnijmy, e po obserwacji
kwantowe] (czastkowej) natury éwiatla, a wigc fali elektromagnetycznej, de Broglie
powzial idee, Ze dualizm falowo-czastkowy powinien byé powszechng cechy calej
przyrody. Czastkom powinna odpowiadac jakas fala. ZaloZyl, Ze czestodé i dlugodé
fali sa powiazane z pedem i energia takimi samymi wzorami jak dla fotonu, to jest

E = hv ip=h/A. Aby jakos uzasadnié te hipoteze, zastosowal ja do atomu wodoru
i zakladajac dodatkowo, Ze stanom stacjonarnym elektronu odpowiada fala stojaca,
wyprowadzil warunek kwantyzacji Bohra. Jeéli elektronowi ma towarzyszyé¢ jakad
fala, to mozna prébowaé to sprawdzié doédwiadczalnie badajac zjawiska interferencji

i dyfrakcji.

Juz od 1919 r. C.J. Davisson, wspélpracujac pééniej z L.H. Germerem, badal
rozpraszanie elektronéw na krysztale niklu. Zauwazytl on, Ze natezenie elektronéw
zalezy od kata rozproszenia, czego nie moina bylo wytlhumaczyé traktujac elektrony
jak czastki klasyczne. Dopiero w 1926 r. dodwiadczenia Davissona i Germera zostaly
zinterpretowane jako pomyslny sprawdzian teorii falowej.

Ze wzgledu na olbrzymie znaczenie mechaniki kwantowej oraz jej poprawnej
interpretacji nieslychanie waZne 2 punktu widzenia poznania i nauczania fizyki

jest badanie dyfrakcji czastek na prostych ukladach makroskopowych, ktérych
wiasnosdci mozemy ustalié¢ innymi metodami. Wiadnie od dyskusji zjawiska interferencji
elektronéw na dwéch szczelinach rozpoczyna sie III tom znakomitego podrecznika
Wyklady Feynmana z fizyki (PWN 1969). Gdy Feynman prowadzil wyklady z fizyki,
takich dodwiadczeri jeszcze nie przeprowadzono, gdyz urzadzenie do dyfrakeji musi
by¢ bardzo male. Dyskutowal wiec jedynie eksperyment myslowy. Zadziwiajace jest,
ge do dzisiaj takich doswiadczeri wykonano bardzo malo, w szczeg6lnosci takich, w
ktérych sprawdzano by teorie w sposéb ilosciowy. Z tego powodu interesujaca wydaje
mi sie praca podwiecona dyfrakcji neutronéw na pojedynczej i podwédjnej szczelinie
(A. Zeilinger i in., Review of Modern Physics, tom 60, str.1067, 1988 r.).

Doéwiadczenie zostalo przeprowadzone z wiazka zimnych neutronéw z reaktora

w Instytucie Lauego-Langevina w Grenoble. O otrzymywaniu zimnych i ultrazimnych
(to znaczy o bardzo niskich energiach kinetycznych) neutronéw bedziecie mogli
przeczytat w Deleie 10/1989. Schemat ukladu do§wiadczalnego jest przedstawiony na
rysunku 1. Szczeliny S; i S2 formowaly wiazke neutronéw, ktéra padala na pryzmat z
kwarcu. Po przejsciu przez pryzmat dlugoéé fali neutronéw zalezy od kata odchylenia.
Zmieniajac polozenie szczeliny Sa mozna zmieniaé dlugodé fali wiazki neutronéw A,

w zakresie od 15 do 30 angstreméw (1 A = 107® cm). Tak przygotowana wiazka
neutronéw padala na uklad szczelin S5, na ktérym badano dyfrakcje, natomiast
szczelina S4, ustawiona bezpodrednio przed detektorem neutronéw, pozwalala na
pomiar rozkladu natezenia neutrondéw docierajacych do detektora. Szczeliny Sa

i S4 mialy szerokoéé 20 um, S, — 100 pm, natomiast szczelina S; miala regulowana
szerokosé.

detekiagr

wigzka zimnych heutrondw

Rys. 1. Schemat dofwiadczenia
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W 1929 r. I. Estermann i O. Stern
wykazali, 2¢ réwnies atomy helu

i czasteczki wodoru ulegaja dyfrakeji
zgodnie 2 teorig de Broglie'a.
Dodwiadczenia te dowodsa, ie atom
jako calodé i czasteczka jako calodé

sa falami. Mozemy wiec wiersyé,

#e w odpowiednich warunkach
dodwiadcralnych réwniez i slofl bedzie
zachowywal sie jak fala.

Fotografic praedstawiaja dyfrakeje

a) elektronéw o energii 100 keV,

b) promieni rentgenowkich o dlugodci
1,56 A, na mikrokrysztalkach bialej
cyny. Podobiefistwo jest uderzajace.

W dodwiadcreniach z dyfrakcja

na krysztalach strukture ,siatki
dyfrakeyjnej”, to znaczy odatepy
mi¢dzy atomami poznajemy

réwnies poprzes sjawisko dyfrakeji.
W doswiadczeniach opisanych w tym
artykule szerokodé szczelin byla
zmierzona niezaleinic metodami
optycznymi.

Do dofwiadczed uiyto szkia (z firmy
Vacuumschmeltze Hanau) » dodatkiem
Gd; 03 dla swickszenia absorpcji
neutronéw. Plaszczyzny szczelin

o szerokodei 0,56 mm, réwnolegle do
wiazki, byly szlifowane w Zakladach
Zeissa. Aby ziniejszyé odbicie
neutrondw od tych plaszczysn, nie
byly one dokladnie réwnolegle, lecz
zeszlifowane pod katem 0, 8° do wiazki
padajacej. Szerokodé szczeliny byla
ustalona przez wloienie cienkich
blaszek mie¢dzy dwa kawalki szkla.

Uklad szczelin S5, na ktérym badano dyfrakcje, zostal wykonany ze szkla z duig
zawartodcia boru. Réwnoleglodé brzegéw szczelin o dlugodei 400 mm sprawdzono
z dokladnosdcia lepsza niz 1 pm. Doswiadczenie przeprowadzono z pojedyncza,

i podwéjng szczeling Ss.

Wyniki dla pojedynczej szezeliny

Doéwiadczenie przeprowadzono dla szczeliny o szerokodci 90 pm i A, = 19,26 £0,7+
+0,02 A (pierwsza liczba podaje srednia dlugosé fali neutronéw, druga — szerokosé
pasma diugosci, trzecia — blad). Pomiary natezenia neutronéw wykonano dla stu
polozeni szczeliny Ss. Wyniki pomiaréw wraz z krzyws teoretyczna przedstawione sa
na rysunku 2. Zgodno#&é jest doskonala, nawet dla maksimum dyfrakcyjnego trzeciego
i czawartego rzedu.
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Rys. 2. Obraz dyfrakeyjuy ua pojedyucaej azczelinie 90 gan. Linia czarna preedstawia
przewidywanie teorii. Kolorem zazsnaczono te same dane powigkssone driesieciokrotnic,

Wiyniki dla podwdéjnej szczeliny
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Rys. 3. Przekrd) podwdjne] swezcliny.

Podwéjna, szczeling skonstruowano umieszczajac cienki drut z boru w rodku

szczeliny o szerokosci 150 pm (rysunek 3). Za pomoca mikroskopu stwierdzono, ie
odleglodci miedzy brzegami szczeliny a drutem wynosily 21,9 i 22,5 pm, a Srednica
drutu — 104,1 pm. Doswiadczenie przeprowadzono z wiazka neutronéw o dlugosci fali
An = 18,45 £ 1,40 £ 0,02 A (oznaczenia jak poprzednio). Wyniki przedstawione sa na
rysunku 4. Ponownie zgodnoéé obliczen z danymi dodwiadczalnymi jest znakomita.
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Rys. 4. Obraz dyfrakcyjuy ua podwdjuej szczelinie.

=]

Doédwiadczenia z podwéjna, sz¢zeling sa czesto traktowane jako fundamentalne
potwierdzenie teorii kwantowej. Wedlug Feynmana w tym doéwiadczeniu zawiera sig
sedno mechaniki kwantowej. Autorzy omawianej pracy uwazaja, e ich doéwiadczenie
jest najbardziej precyzyina realizacja ,eksperymentu myslowego” Feynmana. Z tego
powodu rzucaja wyzwanie wszystkim, ktérzy proponuja alternatywne teorie, aby
poréwnali je dokladnie z ich pomiarami.



