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Atomová fyzika a elektronová struktura látekAtomová fyzika a elektronová struktura látek

Co byste měli po dnešní přednášce umět:Co byste měli po dnešní přednášce umět:

● ukázat rozdíl mezi strukturním a rozptylovým faktorem
● aplikovat tzv. Debyeovu funkci na výpočet rozptylu záření na molekule, nanočástici,...
● vlastními slovy vysvětlit Comptonův rozptyl a jeho důležitost v přijetí dualismu fotonu včetně
 naznačení výpočtu

● představit historické souvislosti Rutherfordova experimentu, objasnit jeho princip a posoudit
  jeho důsledky pro poznání struktury látek (včetně naznačení odvození)

● vysvětlit principy elektronových mikroskopů SEM a TEM, včetně změn zobrazení v sekundár-
 ních a zpětně odražených elektronech, prvkovou selektivitu, principiální omezení elektronové
 mikroskopie 

● prokázat znalost principů mikroskopů STM a AFM včetně měřících módů
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Vlnový charakter částic – kvantově-mechanický pohledVlnový charakter částic – kvantově-mechanický pohled
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elektronové biprisma

8 e- 270 e-

160 000 e-
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elektronové biprisma 8 e- 270 e-

160 000 e-2 000 e- elektrony dopadají jako body

 stochastický proces - statistika teček

 tečky složí interfernční obraz

 každý elektron vnímá obě cesty

 elektron interferuje sám se sebou
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Max Born
(1882-1970)

1954- Nob.cena

Vlnový charakter částic – kvantově-mechanický pohledVlnový charakter částic – kvantově-mechanický pohled

Schrödinger ... klasická částice ve vlnové funkci rozmazaná - obláček

intenzita 

M. Born:   statistická interpretace

… hustota pravděpodobnosti

pravděpodobnost na objem dV

normalizace, částice existuje

čeho je to pravděpodobnost?? ??
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Vlnový charakter částic – kvantově-mechanický pohledVlnový charakter částic – kvantově-mechanický pohled

pravděpodobnost výskytu částice pravděpodobnost nalezení částice
(částice tam předtím nebyla)

Einstein Bohr, tzv.Kodaňská škola

 částice někde jsou
 jsou tam samy o sobě
 dá  se třeba zjistit více než

 QM je dobře, 
    ale něco chybí, je neúplná

 bez detekce částice nejsou nikde
     s absolutní určitostí
 detekce v kontextu s daným přístrojem
 neurčitost, základní omezení

 QM je úplná
(poznání je oslabeno, nám to připadá 
 nepřirozené, divné)

experimentální rozhodnutí ve prospěch kanonické interpretaceexperimentální rozhodnutí ve prospěch kanonické interpretace
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Vlnový charakter částic – kvantově-mechanický pohledVlnový charakter částic – kvantově-mechanický pohled

which way

Zdroj
interference (částice prošla horem i dolem)

lze pozorovat interferenci a zároveň vědět kudy částice prošla?

Einstein vs Bohr
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Vlnový charakter částic – kvantově-mechanický pohledVlnový charakter částic – kvantově-mechanický pohled

klasicky:

WH

WD

kvantově

DH ψψψ 
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H ψψ Re 2ψψW 

nelokální  člen 
x lokální pohled na částice podle Einsteina

W = WH + WD

d y

p

p


(d – neurčitost v poloze, nevím, jakou štěrbinou částice prošla)

y < d/4 – potřebná přesnost polohy částice

L

Atomová fyzika a elektronová struktura látekAtomová fyzika a elektronová struktura látek



10

Vlnový charakter částic – kvantově-mechanický pohledVlnový charakter částic – kvantově-mechanický pohled

d y

p

p


(d – neurčitost v poloze, nevím, jakou štěrbinou 
       částice prošla)

y < d/4  – potřebná přesnost polohy částice
L

změna polohy dopadu částice
na stínítko vlivem změny p

┴

vzdálenost maxima
a minima v interferenčním
obrazci

lokalizací zruším interferenční obrazec!!!lokalizací zruším interferenční obrazec!!!
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Rozptyl obecnějiRozptyl obecněji

podmínky difrakce
(konstruktivní interference)

vektor reciproké mříže (kolmý k rovině (hkl) )
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r
C-F

=1.3 Å

Atomová fyzika a elektronová struktura látekAtomová fyzika a elektronová struktura látek



13

Atomová fyzika a elektronová struktura látekAtomová fyzika a elektronová struktura látek



14

r
C-F

=1.3 Å

Debyeův vztahDebyeův vztah

středování
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Comptonův rozptylComptonův rozptyl

Jak se změní vlnová délka fotonu po rozptylu?
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Comptonův rozptylComptonův rozptyl
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Comptonův rozptylComptonův rozptyl
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Rutherfordův rozptylRutherfordův rozptyl

-zářič

stínění

Au

fluorescence

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

(Geiger, Marsden,   1910-1911)
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Rutherfordův rozptylRutherfordův rozptyl
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Rutherfordův rozptylRutherfordův rozptyl

změna hybnosti α-částice
vlivem Coulombické interakce

jádro nehybné – není změna hybnosti

zákon zachování momentu hybnosti
(působení částice a jádra jen na spojnici )
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Rutherfordův rozptylRutherfordův rozptyl

síla F je coulombická

pod jakým úhlem se rozptýlí částice, je-li v ∞ záměrná
vzdálenost b (b(υ) se nazývá srážkový parametr)

diferenciální účinný průřez

počet částic odchýlených do 

hustota jader, na kterých
se částice rozptylují
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Rutherfordův rozptylRutherfordův rozptyl

r
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MikroskopyMikroskopy

TEM, SEM – elektronový mikroskop STM – skanovací tunelovací mikroskop

AFM – mikroskop atomové síly

Klasický optický mikroskop zvětšuje obraz předmětu pomocí optické soustavy

rozlišení ~ 0.2µm

Jak zvýšit rozlišení tak, abychom viděli atomy???

kratší vlnová délka jiné principy
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Elektronový mikroskopElektronový mikroskop

Manfred von Ardenne
(1907-1997)

1937

Ernst Ruska
(1906-1988)

1931

TEM

SEM
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dopadající e

interakční objem

prošlé e

(ne)pružnĕ 
rozptýlené e

TEM

SEM

Elektronový mikroskopElektronový mikroskop
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Elektronový mikroskopElektronový mikroskop
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Elektronový mikroskopElektronový mikroskop
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Elektronový mikroskopElektronový mikroskop
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SE

BS

E
e
~50eV

lehčí prvkytěžší prvky
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EDX, EDAX, ....
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Augerovy elektronyAugerovy elektrony
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Skanovací tunelovací mikroskopSkanovací tunelovací mikroskop

Heinrich Rohrer  Gerd Binnig
  (1933-2013)       (*1947)
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Mikroskop atomových silMikroskop atomových sil

Gerd Binnig
    (*1947)

Calvin Quate 
    (*1923)

Christof Gerber 

Mikroskop atomových silMikroskop atomových sil
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Mikroskop atomových silMikroskop atomových sil
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38kontaktní mód

Mikroskop atomových silMikroskop atomových sil
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Mikroskop atomových silMikroskop atomových sil
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Mikroskop atomových silMikroskop atomových sil
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TEM SEM STM AFM   MFM

rozlišení ~ 1 nm ~ 10nm - 1m ~ Å ~ Å

pomalejší

vzorek v kapalině
(AFM) - biologie

rychlé, můžeme pozorovat
větší objekty, časový vývoj

rozdílné sondy  různé pohledy na tentýž objekt !!

magnetický stav

krystaly lysozomu
difrakce (LEED, synchrotron, ....)

rozlišení > 0.1 Å 
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