Atomova fyzika a elektronova struktura latek

Co byste méli po dnesni pfednasce umeét:

* ukazat rozdil mezi strukturnim a rozptylovym faktorem

* aplikovat tzv. Debyeovu funkci na vypocet rozptylu zareni na molekule, nanocastici,...

* vlastnimi slovy vysvétlit Compton(yv rozptyl a jeho dllezitost v pfijeti dualismu fotonu véetné
naznaceni vypoctu

* predstavit historické souvislosti Rutherfordova experimentu, objasnit jeho princip a posoudit
jeho dusledky pro poznani struktury latek (véetné naznaceni odvozeni)

« vysvétlit principy elektronovych mikroskopli SEM a TEM, véetné zmén zobrazeni v sekundar-
nich a zpétné odrazenych elektronech, prvkovou selektivitu, principialni omezeni elektronové
mikroskopie

* prokazat znalost principl mikroskopli STM a AFM véetné méficich modu
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Vinovy charakter ¢astic - kvantové-mechanicky pohled

Abbildung 4 Der nicht-klassische Skilaufer.
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® eclektrony dopadaji jako body 2 000 e 160 000 e
® stochasticky proces - statistika teCek
® tecCky slozi interferncni obraz

‘ ® kazdy elektron vnima obé cesty
® elektron interferuje sdm se sebou 5
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Vinovy charakter ¢astic — kvantové-mechanicky pohled

intenzita A~ | V] (r_’) | :

Schrodinger ... klasicka Castice ve vinové funkci rozmazana - oblacek

M. Born: statisticka interpretace

U(r) . hustota pravdépodobnosti

U (7)]*dV  pravdépodobnost na objem dV

Max Born

(1882-1970)
2 . e . _
/ W (7)|”dV =1 normalizace, Eastice existuje 1954- Nob.cena

9 Ceho je to pravdéepodobnost 9




Atomova fyzika a elektronova struktura latek

Vinovy charakter ¢astic - kvantové-mechanicky pohled

Einstein
e

| \I’ (F) |2 pravdépodobnost vyskytu Castice

Bohr, tzv.Kodarska Skola

A
| V) (f’) | 8 pravdépodobnost nalezeni astice
(Castice tam predtim nebyla)

® Castice nékde jsou
® jSou tam samy o sobé )
® da se teba zjistit vice nez |V (7]

= QM je dobre,
ale néco chybi, je neuplna

® bez detekce Castice nejsou nikde

s absolutni urcitosti
® detekce v kontextu s danym pristrojem

® neurcitost, zakladni omezeni
= QM je uplna
(poznani je oslabeno, nam to pripada
neprirozené, divné)

experimentalni rozhodnuti ve prospéch kanonické interpretace
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Vinovy charakter ¢astic - kvantové-mechanicky pohled

which Way?

interference (Castice proSla horem i dolem)

? |ze pozorovat interferenci a zaroven vedét kudy Castice prosla?

Einstein vs Bohr
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Vinovy charakter ¢astic - kvantové-mechanicky pohled
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Vinovy charakter ¢astic — kvantové-mechanicky pohled

I p.

(d — neurcitost v poloze, nevim, jakou Stérbinou

Castice prosla)

Ay < d/4 - potrebna presnost polohy Castice

/ i

A’) L } l
Ap, > Q_h zmeéna polohy dopadu Castice
Bl d na stinitko vlivem zmeény p,
5 A L (5 /\L vzdalenost maxima
> S 0 i aminimavinterferenénl’m
ﬂ.d \ // Qd obrazci
(5 £l (5[]

lokalizaci zrusim interferenéni obrazec!!!
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Rozptyl obecnéji {fﬁ' _ o N\
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podminky difrakce

(konstruktivni interference)

thm Sin ghki = A
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F(Q) =3 fa(g)e i
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Comptonuv rozptyl

Jak se zmeéni vinova délka fotonu po rozptylu?

17
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Comptonuv rozptyl

E+E =F+FE p=p +p.
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Comptonuv rozptyl

A=) — A=
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Wi.0
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E,("*"Cs) = 661,7keV

U (°) E,’Y (keV) | AX (pm)
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Rutherforduv rozptyl

Ernest Rutherford
(1871-1937)
Nobelova cena za chemii 1908

a-Zaric

I

Scattered alpha particles

(Geiger, Marsden, 1910-1911)

]” 1 i i [ i i 1
0 200 407 607 BOF 1007 12070 140¢

fluorescence

Scaltering angle

20
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Rutherforduv rozptyl

jagre ter te

Obr. 3.7 Geometrickd [lustrace pro popis Rutherfordava rozpeyly,

21
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zakon zachovani momentu hybnosti
Rutherfordiiv rozptyl (pGsobeni ¢astice a iléldra jen na spojnici )
dy
2 —m—"r? = muvb = konst.
dt

I = mwr
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Ober. 5.7 Geomatrickd (lustrace pro popis Rutherfordova rozpeylu,
zmeéna hybnosti a-Castice
vlivem Coulombické interakce .
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Rutherfordiv rozptyl
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Rutherfordiv rozptyl
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Mikroskopy

Klasicky opticky mikroskop zvétSuje obraz predmeétu pomoci optické soustavy

rozliseni ~ 0.2um

Jak zvysit rozliSeni tak, abychom vidéli atomy???

N

kratSi vinova délka jiné principy

TEM, SEM — elektronovy mikroskop STM — skanovaci tunelovaci mikroskop
AFM — mikroskop atomove sily

25
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Elektronovy mikroskop

TEM

Manfred von Ardenne
(1907-1997)

Ernst Ruska
(1906-1988)

1931

1937
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Elektronovy mikroskop

High voltage

dopadajici e

—Electron gun

— First condenser lens

— Condenser aperture
_ Secondcondenser lens
~_Condenseraperture
Specimen holderand air-lock
~ Objectivelenses and aperture

TEM interakCni objem

(ne)pruzné
rozptylené e

——— Electron beam

Fluorescent screen and camera proslé e

Transmission Electron Microscope

27
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Elektronovy mikroskop

optic axis optic axis

objective aperture objective aperture

diffraction pattern diffraction pattern

dark field image

bright field image
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Elektronovy mikroskop
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Elektronovy mikroskop

/5._.\) Source of illumination 9
- 3 3 Scanning
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Stage
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tézsi prvky lehCi prvky

E,~50eV
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electron -7 -
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Skanovaci tunelovaci mikroskop

{a) Tunneling
current

Helnrlch Rohrer Gerd Binnig

(1933-2013) (*1947) (b) Constant
current
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Mikroskop atomovych sil Detector and

Feedback
lectronics

Photodiode
Lasel
Gerd Binnig Calvin Quate  Christof Gerber
(*1947) (*1923)
> Cantilieve
Sample Surface & Tip
VOLUME 56, NUMBER 9 PHYSICAL REVIEW LETTERS 3 MARCH 1986 PZT

Atomic Force Microscope

G. Binnig'®’ and C. F. Quate'®’
Edward L. Ginzton Laboratory, Stanford University, Stanford, California 94303

and

Ch. Gerber'®

{BM San Jose Research Laboratory, San Jose, California 95193
(Received 5 December 1985)

The scanning tunneling microscope is proposed as a method to measure forces as small as 107 '*
N. As one application for this concept, we introduce a new type of microscope capable of investi-
gating surfaces of insulators on an atomic scale. The atomic force microscope is a combination of
the principles of the scanning tunneling microscope and the stylus profilometer. It incorporates a
probe that does not damage the surface. Our pre!)iminary results in air demonstrate a lateral resolu-
tion of 30 A and a vertical resolution less than 1 A.
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Mikroskop atomovych sil

Pt

SYSTEMS www.parkafm.com
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Mikroskop atomovych sil

Potential

Fovnte

SYSTEMS www.parkafm.com

kontaktni mod 38



Atomova fyzika a elektronova struktura latek

Mikroskop atomovych sil

Pt

SYSTEMS www.parkafm.com
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Mikroskop atomovych sil
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TEM SEM ST™M AFM MEM

rozliseni ~1nm ~10nm - 1um ~ A ~A

+ rychlé, miZeme pozorovat

etie, 1 ! Rt omalejSi
vetsi objekty, Casovy vyvoj P J

+ vzorek v kapaliné
(AFM) - biologie

+ magneticky stav

_né pohledy na tentyz objekt !! J

difrakce (LEED, synchrotron, ....)

\

rozliSeni > 0.1 A
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