
Fala odbita

Dla pilki futbolowej o masie l kg
poruszajacej sie z predkoscia 10 m/s
dlugoM fali de Broglie'a wynosi
G. G X W-25 A.

Istotna rzecza w do8wl<luCY,\.'lIiu

Davis80na i GCl'lllera bylo uzycie
krysztalu niklu, którego atomy
tworza regularna siec wykazujaca
wlasno,ki podobne do siatki
dyfrakcyjnej. ·Maksima powstajace
przy rozpraszaniu elektronów na
krysztale zint~rpretowali jako maksima
dyfrakcyjne powstajace, gdy spelniony
jest warunek nA = d sin 8, gdzie
n - liczba naturalna bedaca rzedem
maksimum, A - dlugosc fali elektronów,
d - odleglosc atom6w w krysztale
i 8 - kat ro.zpraszania.

Juz od 1919 r. C.J. Davisson, wspólpracjljac pózniej z L.H. Germerem, badal
rozpraszanie elektronów na krysztale niklu. Zauwazyl on, ze natezenie elektronów
zalezy od kata rozproszenia, czego nie mozna bylo wytlumaczyc traktujac elektrony
jak czastki klasyczne. Dopiero w 1926 r. doswiadczenia Da.vissona i Germera zostaly
zinterpretowane jako pomyslny sprawdzian teorii falowej.

Ze wzgledu na olbrzymie znaczenie mechaniki kwantowej oraz jej poprawnej
interpretacji nieslychanie wazne z punktu widzenia poznania i nauczania fizyki
jest badanie dyfrakcji czastek na prostych ukladachmakroskopowych,których
wlasnosci mozemy ustalic innymi metodami. Wlasnie od dyskusji zjawiska interferencji
elektronów na dwóch szczelinach rozpoczyna sie III tom znakomitego podrecznika
Wyklady Feynmana z fizyki (PWN 1969). Gdy Feynman prowadzil wyklady z fizyki,
takich doswiadczen jeszcze nie przeprowadzono, gdyz urzadzenie do dyfrakcji musi
byc bardzo male. Dyskutowal wiec jedynie eksperyment myslowy. Zadziwiajace jest,
ze do dzisiaj takich doswiadczen wykonano bardzo malo, w szczególnosci takich, w
których sprawdzano by teorie w sposób ilosciowy. Z tego powodu interesujaca wydaje
mi sie praca poswiecona dyfrakcji neutronów na pojedynczej i podwójnej szczelinie
(A.~eilinger i in., ReIJiew o! Modern Physics, tom 60, str.1067, 1988 r.).

Doswiadczenie zostalo przeprowadzone z wiazka zimnych neutronów z reaktora
w Instytucie Lauego-Langevina w Grenoble.O otrzymywaniu zimnych i ultrazimnych
(to znaczy o bardzo niskich energiach kinetycznych) neutronów bedziecie mogli
przeczytac wDelcie 10/1989. Schemat ukladu doswiadczalnego jest przedstawiony na
rysunku 1. Szczelin,ySI i S2 formowaly wiazke neutronów, która padala na pryzmat z
kwarcu. Po przejsciu przez pryzmat dlugosc fali neutronów zalezy od kata odchylenia.
Zmieniajac p'olozenie szczelinyS3 mozna zmieniac dlugosc fali wiazki neutronów>'n

w zakresie od 15 do 30 angstremów (1A = lO-s cm). Tak przygotowana wiazka.
neutronÓW padala na uklad szczelin Ss, na którym badano dyfrakcje, natomiast
szczelina S"" ustawiona bezposrednio przed detektorem neutronów, pozwalala na
pomiar rozkladu natezenia neutronów docierajacych do detektora. SzczelinyS3
i S", mialy szerokoSc 20}.Lm, S2 - 100 }.Lm, natomiast szczelinaSI miala regulowana
szerokosc.
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W lS23 r. trzydziestoJwuletni student Sorbony Louis de Broglie w swojej pracy
doktorskiej wysunal hipoteze, ze materia wykazuje wlasnosci falowe. Dzisiaj, po
przeprowadzeniu klasycznych juz doswiadczen z dyfra.kcja elektronów i neutronów na
krysztalach oraz licznych doswiadczen z dyfrakcj,a innych czastek (w tym i z atomami)
nikt nie kwestionuje poprawnosci tej hipotezy. Przypomnijmy, ze po obserwacji
kwantowej (czastkowej) natury swiatla, a wiec fali elektromagnetycznej, de Broglie
powzial idee, ze dualizm falowo-czastkowy powinien byc powszechna cecha calej
przyrody. Czastkom powinna odpowiadac jakas fala. Zalozyl, ze czestosc i dlugosc
fali sa powiazane z pedem i energia takimi samymi wzorami jak dla fotonu, to jest
E = hll i P = h/>'. Aby jakos uzasadnic te hipoteze, zastosowal ja do atomu wodoru
i zakladajac dodatkowo, ze stanom stacjonarnym elektronu odpowia.da fala stojaca,
wyprowadzil warunek kwantyzacji Bohra. Jesli elektronowi ma towarzyszyc jakas
fala, to mozna próbowac to sprawdzic doswiadczalnie badajac zjawiska interferencji
i dyfrakcji.

Dyfrakcja neutronów

l,
ei.

T:•

Atomy w krysztale niklu sa odlegle
o okolo l A. Aby efekty dyfrakcyjne
byly zauwazalne, dlugosc fali
elektron6w powinna byc t.ego samego
rzedu co odleglosci miedzy atomami
A ". d. Ped elektron6w powinien wiec
wynosic
p = h/A = 6,6 X 10-19 g cm/s,
to znaczy, ze ich energia kinetyczna

T = 2/2m = (S.SX10-19g cm/s)2p 2(0.91 X10-27 g)2
= 2,4 X 10-10 ergów= 150 eV.

zimnych neutrondw

Rys. 1. Schemat doswiadc~enia
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W 1929 r. 1. Estennann i O. Stern

wykazali, ze równiez atomy helu
i czasteczki wodóru ulegaja dyfrakcji
zgodnie z teoria de Broglie'a.
Dool'wiadczenia te dowodza, ze aton~
jako caloU i czasteczka jako caloM
sa falami. Mozemy wiec wierzyc,
ze w odpowiednich warunkach
dool'wiadczalnych równiez i slon bedzie
zachowywal sie jak fala.

Uklad szczelinSs, na którym badano dyfrakcje, zostal wykonany ze szkla z duza
zawartoscia boru. Równoleglosc brzegów szczelin o dlugosci 400 mm sprawdzono
z dokladnoscia lepsza niz 1 J.l-m.Doswiadczenie przeprowadzono z pojedyncza.
i podwójna szczelinaSs.

Wyniki dla pojedynczej szczeliny
Doswiadczenie przeprowadzono dla szczeliny o szerokosci 90 J.l-miAn = 19,26 ± O,7±
±0,02 A (pierwsza liczba podaje srednia dlugosc fali neutronów, druga - szerokosc
pasma dlugosci, trzecia - blad). Pomiary natezenia neutronów wykonano dla stu.
polozen szczelinyS4. Wyniki pomiarów wraz z krzywa teoretyczna przedstawione sa
na rysunku 2. Zgodnosc jest doskonala, nawet dla maksimum dyfrakcyjnego trzeciego
i czwartego rzedu.
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Wyniki dla podw6jnej szczeliny

neutrony
Rys. 3. Przekr6j podwójnej s?,q,dillY.

Rys. 2. Ubraz dyfrak<'yjlJY Ba p~lj('UYl1(,;I'('j S7,CZI'liui(' 90 l.tIu. Liuia czarna przedstawia

przewidywanie teorii. Kolol'cnl za.2'.UaC1.OUOtf' :sa.lnc dane powi<;kszone dziesieciokl'otllit',.

Fotografie przedst.awiaja dyfrakcje

al elektronów o energii 100 keV,
bl promieni rentgenowkich o dlugool'ci
1,5 A, na mikrokrysz"talkach bialej
cyny. Podobienstwo jest uderzajace.

W dool'wiadczeniach z dyfrakcja
na krysztalach strukture "siatki
dyfrakcyjnej"', to znaczy odstepy
miedzy atomami poznajemy
równiez poprzez zjawisko dyfrakcji.
W dool'wiadczeniach opisanych w tym
artykule szerokool'c szczelin byla
zmierzona niezaleznie Jnetodami

optycznymi.

Do dool'wiadczen uzyto szkla (z firmy
Vacuumschmeltze HanauJ z dodatkiem
Gd,03 dla zwiekszenia absorpcji
neutronów. Plaszczyzny szczelin
° szerokool'ci 0,5 mm, równolegle do
wiazki, byly szlifowane w Zakladach
Ze issa. Aby zmniejszyc odbicie
neutronów od tych plaszczyzn, nie
byly one dokladnie r6wnolegle, lecz
zeszlifowane pod katem 0,80 do wiazki
padaj a,cej. Szefukosc szczeliny byla
ustalona przez wlozenie cienkich
blaszek miedzy dwa kawalki szkla:

Podwójna szczeline skonstruowano umieszczajac cienki drut z boru w srodku
szczeliny o szerokosci 150 J.l-m(rysunek 3). Za pomoca mikroskopu stwierdzono, ze
odleglosci miedzy brzegami szczeliny a drutem wynosily 21,9 i 22,5 J.l-m,a srednica
drutu - 104,1p,m. Doswiadczenie przeprowadzono z wiazka neutronów o dlugosci fali
An = 18,45 ± 1,40 ± 0,02A (oznaczenia jak poprzednio). Wyniki przedstawione sa na
rysunku 4. Ponownie zgodnoSc obliczen z danymi doswiadczalnymi jest znakomita.
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Rys. 4. Obraz dyfrakcyjuy na p"dw6jll('j S?,czelilli".

Doswiadczenia z podwójna szczelina sa czesto traktowane jako fundamentalne
potwierdzenie teorii kwantow~j. Wedlug Feynmana w tym doswiadczeniu zawiera sie
sedno mechaniki kwantowej. Autorzy omawianej pracy uwazaja, ze ich qoswiadczenie
jest najbardziej precyzyjna realizacja "eksperymentu myslowego" Feynmana. Z tego
powodu rzucaja wYzwanie wszystkim, którzy proponuja alternatywne teorie, aby
porównali je dokladnie z ich pomiarami.
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