Elektromdagneses hulldmok

Az elektromagneses sugarzds radidhullamu tartomdnyara

miért ad jo leirast a klasszikus fizika?
Mert a Planck-féle sugarzasi térvény
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kis  frekvencidkon  (r&didhullamok  frekvenciatartomanya)

értelmezve a Rayleigh-Jeans torvényre egyszerlisodik, miszerint
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Ami kis frekvencidkon (nagy hullamhosszon) megegyezik a
tapasztalati értékekkel.

Ez azért van, mert a radidhullimhoz hasonlé “alacsony”
frekvenciakon a h*f energiakvantum olyan kicsi, hogy az energia
folytonosnak tekinthetd.

(nagysagrendileg: 1GHz mikrohullam 10-15*10° = 10 eV,

lathato fénynél 1015*10% = 1 eV)

A fény Kklasszikus fizikai leirasanak helyességét bizonyitja az
interferenciakép kialakulasa: a hullamok fazishelyes ¢sszeadasabdl
szamolt intenzitast detektaljuk. A Maxwell-egyenletek pontosan
adjak meg a CCD kameraval rogzitett kép egy-egy pixelén detektalt
jel erdsségét. A CCD kamera miikddése a kvantummechanikai
fotoemissziés jelenségen alapul. Gyenge megvilégitas esetén egy
adott pixelen az elektronokat egyenként érkez6 fotonok 16kik ki. A
detektalt toltést a latszolag véletlenszerlien érkezé fotonok
becsapodasaval kilokott elektronok adjak. Minden egyes foton csak
egy elektront 16k ki, a pixel jele ezek 6sszegébdl épiil fel. Amelyik
pixelen nagyobb a jel oda gyakrabban érkeznek fotonok, ahol pedig
kisebb, oda ritk&bban.

Klasszikus fénytan Kvantummechanikai foton

Hogyan rajzolédik ki a kép
Hullamok amplitudéjanak SYaR IRjEo e ael
fazishelyes 6sszeadddasa.
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az adott pixel helyétdl fiiggéen erdsités vagy kioltas

50 ps

E = hv energiéju, p = hk impulzust
részecskeként detektaljuk.

Mivel kialakult képpont erdssége aranyos a fény intenzitasaval
(1=|AP), levonhatjuk azt a kovetkeztetést, hogy a fotonok detektalasi
valoszinlisége aranyos az elektroméagneses hullam amplitiddjanak
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Maxwell-egyenletek: klasszikus fizika

klasszikus fizikat és a kvantummechanikat, hogy mindkét leiras
érvényes marad.

A kiszemelt pixelen a foton detektalasinak valosziniiségét az
interferencia eredményeképp kapott eredé hullam intenzitasa adja
meg.

Ismertesse a Pozitron Emisszids Tomograf (PET) miikddési
elvét!

Non-invaziv eljaras, melynek segitségével 3D-s képet nyerhetiink a
test egy adott teriiletér6l. A pozitron emissziés tomogréfia
miikodése azon alapul, hogy pozitront sugarzo izotopokkal jeldlt
molekulak segitésével képes a szervezet biokémiai folyamatait
abrazolni. A vizsgalt szervbe pozitron kibocsatassal bomlo
radioaktiv izotopot tartalmazé molekulat juttatnak.

A szervezetbe juttatott marker anyag szOveti eloszlasat a PET
kamera (egy gyurt alaka detektor) segitségével lehet detektalni a
pozitron-kibocsatast kiséré gamma-sugarzas észlelésén keresztul.

Az izotép bomlik -> pozitron -> elektronnal talalkozik -> foton par
Gylirti alaka foton detektor -> a bomlé atom helyzete kiszamithatd

Kimeneti jel

gamma-foton
pér

Becsapodas pozcist
érzekeld detektorok

A hémérsékleti sugarzas mely  tartomanyaban

elkeriilhetetlen a kvantummechnikai leiras?

Kis frekvenciakon elkerilhetetlen, azért mert minden harmonikus
oszcillator, igy az uregbeli elektromagneses sugarzas modusai is,
csak meghatarozott diszkrét adagokban (kvantumokban) tudnak
energiat felvenni vagy leadni. E kvantumok nagysaga h*v, ahol v a
modus frekvenciaja és h a Planck allando. Ha adott hdmérsékleten
az ekviparticio tételének megfelelé ks*T energia kisebb, mint egy
modus frekvenciajahoz tartoz6 h*v energiakvantum, akkor az a
modus nem veszi fel az ekvipartici6 tétele szerint ra jutd energiat.
Vagyis adott hémérsékleten csak azokat a modusokat kell
0sszeszamolnunk, amelyekre h*v<h*Vmax=ks*T. A
térfogategységre vonatkoztatott energiasiiriiseget ekkor a Planck-
féle sugarzasi torveny adja meg.

Mi a lézersugdrzas kialakuldasanak feltétele?
Lézermiikodés feltétele:  MegvalOsitasa:
o Populéacié inverzio:  Alkalmas erdsitékozeg + pumpalas
A lézer, mint oszcillator miikodéséhez az erésitésen Kivil
visszacsatoldsra is sziikség van, amit tikrdzo felliletek
biztositanak. Az erdsitéshez az kell, hogy az indukalt emisszié
folyamataib6l tdbb legyen, mint az abszorpciobdl. Ez az
atmeneti  matrixelemek hermitikus  szimmetridgja miatt
(id6tlkrozési szimmetria) csak Ugy lehetséges, ha a gerjesztett
atomok tobben vannak, mint az alapéllapotiak. Hogy ezt a
»populacio-inverzionak” nevezett allapotot megvaldsitsuk,
ahhoz a rendszert folyamatosan ,,pumpalni” kell gerjesztett
allapotai felé.
o Indukélt emisszid: Optikai er6sitéshez.
o Visszacsatolas: Optikai rezonatorral.
A rezonator egyrészt eldsegiti, hogy a foton nyalab tobbszor
athaladva a lézeraktiv anyagon az indukalt emisszidval
”feler6sodjon”, masrészt noveli a fény koherenciajat.

Tipikus feladatok c=3x10°"
5
Becs(ilje meg, hogy 700 lux (~ 1W/m2) LED megvilagitaskor h=6.6x10"Js
méasodpercenként hany foton halad &t egy 1 cm®es feliileten. leV =1.6x10"° J
(1 lux =1 lumen/mz, 700 lux ~ egy szobén belili j6 megvilégitas)
W 5 foton
A=600nm V=£=E hv=2eV  —> 17210 foton —> 1—2z10 —
,1 h m cm




Elektronok hulldamtermészete

Ismertesse az elektronmikroszképpal torténd képalkotas

legfontosabb elemeit (TEM és SEM)!

TEM: A transzmisszids elektronmikroszkdp az atvilagitott ultra
vékony minta képét a geometriai optika szabalyai szerint vetiti le a
mikroszkop ernydjére (CCD kamera vagy szcintillacios detektor).
Az elektronsugarak Utjat a Lorentz-er6t alkalmazd magneses
lencsék szabalyozzdk. A fokuszponthoz kdzeli minta akéar a
nanométeres mérettartomanyban lehet.

latott kép 7 elektron-sugarak optikai leképzése
« magneses lencsékkel
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SEM: A pasztdz6 elektronmikroszkép, olyan elektronoptikai
eszkoz, amely a vizsgalt targy felszinének meghatarozott teriiletét
irnyitott vékony elektronnyaldbbal pontos minta szerint
végigpasztazza, az elektronsugar és a targy kolcsonhatdsabol
szarmazo jeleket erre alkalmas detektorokkal érzékeli, és ezeket
megfeleléen  feldolgozva, az  elektronsugar mozgasaval
szinkronizélva képileg kijelzi. Mivel az elektronsugar és a targy
kolesonhatasaként szamos, az anyag adott feliiletére jellemz6 tipust
jel keletkezik, lehet6vé valik a minta kiilonboz6 tulajdonsagainak
képszerii megjelenitése, vagy a vizsgalt anyag tulajdonsagainak, a

vizsgalati tertilet helyének — képileg is azonosithatd -
meghatarozasa.

Transzmisszids Pasztazo

elektronmikroszkop elektronmikroszkop
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Mi_ hatarozza meg az elektronmikroszképos képek
felbontasat?

A leképezés felbontasat az alkalmazott nyaldb hullamhossza
hatarozza meg, ami akar 50.000-szer kisebb is lehet (~0.1
Angstrém), mint a lathato fény hullamhossza (~500 nm). Pasztazé
elektronmikroszkop esetén elektronnyalabbal torténd pasztazas
soran a visszaszoért elektronokat, masodlagos elektronokat, a keltett
rontgen sugarzast vagy fényt detektaljuk, igy itt a felbontas 1-5
nm korli.

Spherical aberration

Szférikus aberracio:

A lencse optikai tengelyétd|
nagyobb tavolsagra beesé
parhuzamos nyalabokat a
lencse kilénbéz6
fékusztavolsaggal képezile. A
lencse szélein megvaltozik a
torési szog.

Focal length

Kromatikus aberracio:

A lencsére azonos pontba
érkezé, de kulonbozdé
hulldamhosszu nyalabokat a
lencse kiilénb6z6
fékusztavolsaggal képezi le.
Oka az lencse
térésmutatéjanak figgése a
hullamhossztdl.

Chromatic aberration

Asztigmatizmus: A lencse optikai utra meréleges két tengelye mentén a
fokuszpontok eltérnek. A viszonylag tavol elhelyezkedd targypontbdl kiinduld
fuggdlegesen haladé nyalabok és a vizszintesen haladé nyalabok eltéré
fékuszpontban egyesiinek. S,

Ismertesse a kristalyszerkezet elektron-diffrakcidval
torténé meghatdrozasakor lejatsz6dé interferencia-
ielenséget, és vezesse le a diffrakcié Bragg-feltételét!
Milyen kovetkeztetés vonhaté le a hullamszam-vektor
iranyanak megvaltozasabal?

A diffrakcios felvételbdl kdvetkeztetni lehet a kristaly szerkezetére.
Az atomok helyzetére parhuzamos sikok fektethetok. Az ilyen
sikseregeket a sikok normalisa (n) és a sikok tavolsaga (d) jellemez.
A modell feltételezte, hogy a Rontgen-sugarak a fénytan szabdlyai
szerint ver6dnek vissza a kristalysikokrol: a raesé sugarak egy
részét a sikok visszatiikrozik, és az egymés mogotti sikokrol
visszaver6dé hullamok interferencidja hozza létre a detektoron
megjelend fényfoltokat.

a konstruktiv interferencia feltétele:

transzmisszio reflexié
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Bragg feltétel
(m = 1 elsérendd interferencia)

A kristalysikok tavolsaganak és normalisanak
ismeretében a szerkezet konnyen rekonstrualhato.
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Az ersitést eredményezd konstruktiv interferencia feltétele, hogy a
szomszédos sikokrdl visszaver6d6 nyalabok kozti utkiilonbség a
hulldmhossz egész szamu tobbszordse legyen. A kristalysikok
irdnya azonban sokféleképpen vélaszthatd, ennek megfeleléen egy
kristalyrél tobb iranyban is kaphatunk szért nyalabot. A
visszaver6dés eredményét a bejové Rontgen-nyalab terjedését leird
hullamszam-vektor iranyanak megvaltozasaval lehet leirni (AK). A
fenti egyszerli geometriai sz&molds ezt az irdnyvaltozast
Osszekapcsolja a kristalysikok paramétereivel.


https://hu.wikipedia.org/wiki/Elektron

Hogyan késziil és milyen specidlis tulajdonsaggal
rendelkezik a ,,dark-field image”?

A képalkotas diffraktalt nyalabbal (egy Bragg-csics kivalasztasa
aperturaval), csak az adott orientalasu kristalysikok szérnak.

Az egykristalyon végzett szdraskisérlet kozvetlen informéaciét ad a
kristaly szimmetriajardl és orientacidjarol. Az elektronmikroszkdp
lencserendszerével a mintara parhuzamos sugarakbol all6 nyaldbot
vetitve a kristalysikokon tiikr6z6d6 nyalabok interferenciaja éppen
olyan diffrakciés képet alkot, mint amivel az elektromagneses
hullamoknal talalkoztunk.

A diffrakciés kép egy pontjaban megfigyelt
er6sités a bejovo és kimend hullamszam-vektor
kiillonbségére  merdleges  kristalysikoktol
szarmazik.

Ha egy apertara megfelel6 pozicionalasaval csak ezt a nyalabot
engedjuk tovabb, majd tovabbi lencsék beillesztésével ezt
alkalmazzuk az optikai képalkotéasra, akkor egy polikristalyos
mintardl készilt felvételen csak azok a részek lathaték, amelyek az
azonos orientacioju krisztallithoz tartoznak. A diffrakcio és a
képalkotas egyuttes alkalmazésaval ilyen médon elballitott kép a
»dark field image”. Az egykristalyon sz6r6dé monokromatikus
nyalab esetén a diffrakcid feltétele nehezen teljesithetd, és ekkor is
csak néhény jél meghatérozott irdnyban terjed tovabb a szért nyalab,
a tér tdbbi része sotét marad. Ebben a ,,s6tét tér’-ben kell megtalalni
a képalkotashoz hasznalt egyetlen nyalabot, innen szarmazik a
,,dark field image” kifejezés.
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Az elektronok interferencidjat mutatéd két-réses kisérlet
példajan keresztiil ismertesse a szuperpozicidé elvét, és a
Born-féle valdszinliségi értelmezést!

Részecskék interferencidja elektron =22
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Davisson-Garmer (Nobel-dij 1927)
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A hulldmok amplituddja dsszeadodik,
az eredd intenzitast detektaljuk.
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Az interferenciacsikok kirajzolédasa
a részecskek detektorba torténd
“becsapodasabol”.

Valosziniiségi értelmezés:
- Az interferenciakép kirajzolja a hullimegyenletekb6l szamolt
intenzitast, a kép azonban véletlen felvillandsokbol all dssze.

- A Kkisérlet egyetlen elektronnal is miikédik: mint “hulldm”
interferal, de “részecskeként” detektalddik (ebben a kisérletben).

Max Born: a hullamfliggvény intenzitasa a részecske megtalalasi
valosziniiségét adja meg, detektalasa véletlenszerd.
A részecskék hullamszeril terjedését a W(r,t) hullamfiuggvény irja
le, a detektorok altal mért intenzitast a | ¥ |* hatarozza meg.
Annak a valésziniisége, hogy a részecske az r pozicié kortli dr
térfogatban legyen:
[P(r,t)[Pd3r
valdésziniiségi-siiriiség fiiggvény

(Born-féle)

Schrodinger-egyenlet

Mi _a kapcsolat az impulzus-, illetve a hely-sajatallapotot
leir6 fliggvény és a hullamcsomagként elGdllitott
szuperpozicio szélessége kozott?

“Lokalizalt” elektron fémekben k, ~101° m-!
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Szuperpoziciéval eldallitott
lokalizalt allapot:

A hulldmcsomag valés térbeli alakjabol inverz Fourier-
transzformacioval megkereshetd, hogy a szuperponalt allapotban
milyen sullyal szerepelnek a kiilonb6z6  hullamszamu
komponensek. A Gauss-fiiggvény Fourier transzformaltja is Gauss-
fuggvény, a félérték szélességek egymassal forditottan aranyosak.
A hullamcsomag valds térbeli szélessége a helymeghatarozas
bizonytalansaga, s mivel kikeveréséhez hasznalt sikhullamok egy
szélességli intervallumbdl szarmaznak, ehhez egy impulzus-
bizonytalansag tartozik. Minél keskenyebb térbeli tartomanyba
szeretnénk lokalizalni a részecskét, annal bizonytalanabb az
impulzusa. Forditva is igaz: minél pontosabb az impulzus, annal
bizonytalanabb a hely meghatarozésa.

matematikai

A Schrodinger-egyenlet alakjabol

tulajdonsagok kovetkeznek a hullamfiiggvényre
vonatkozéan?
Schrodinger-egyenlet — hullamfilggvények tulajdonsagai i 8 i
ih—y =-—
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w(F) folytonos és folytonosan derivalhaté — véges potencial - -7

(derivalija is folytonos, killsnben Ay (F) divergaina, -amit V' (F) nem tud kompenzalni)
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Max Born
Az anyaghullamok intenzitasa: Ii;/(r r)r valoszinlség-siriseg faggveny /

Annak a valészinisége, hogy a recéecske az r pozicio &F tartomanyagah legyen: |5.r(r r)| dF

A récsecske valahol mindig megia}a\hato — normalas: I|w(r_:}| dF=1
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! amegtalalasi valosziniség
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2 - s el . valészinliségi
:-E{W‘Aw-waw‘] 1= zm(y/Vw yVy aramsiiniség

Ha az elektron mozog, akkor a siirtisége id6ében valtozik, az elektron
"aramlik". A tér egyes pontjaiban milyen erésséggel és irAnyban
aramlik az elektron, jellemezhet6 a hullamfliggvény segitségével.

A differencidlis formula integralasa egy zart térfogatelemre:
c | =2 g3 = g3 = 42—
— w(r)la’ =—|Vjdr=—| jd'r
ot v ¥ F

azaz a V térfogatelembe id6egység alatt bearamlo ,siir(iség” éppen a ] vekiormezének a
V térfogatot lezaré feliletre vett fellleti integralja.

ih . . P
Az sramlasi teret jellemzé  j= —T(w Vy—-yVy ) mennyiség szokasos elnevezése
valészinliségi aramsiiriiség. M



Ismertesse a Born-Karman hatarfeltételt és mutassa meg,
hogy milyen kovetkezménnyel jar hullamszamok
lehetséges értékeire vonatkozdan.

Tekintslink egy L hosszi dobozba zart elektront periodikus
hatarfeltételekkel. Az elektron hullamfiiggvénye ilyenkor Fourier
sorba fejthetd, ami megfelel annak, hogy a hullamfliggvényt
kifejtjik az impulzus teljes ortonormalt sajatfliggvény-rendszerén.
Az impulzus vérhatéértéke kifejezheté a kifejtési egyitthatokkal,
azaz ebben a specidlis esetben a Fourier-egyitthatokkal.

véges méret — ,ciklikus™ hatarfeltétel

Born-Karman periodikus hatarfeltétel

1 . 'y
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Hogyan valtozik az alagutaram a tavolsag fiiggvényében?
Mi_ennek a szerepe az pasztazé alagutmikroszkop
miikodésében?

Egy 3D mozgatasokra alkalmas piezoelektromos henger
segitségével egy hegyes tli elére meghatarozott palyan mozog. A
minta és a tli kozotti alagitaram exponencialisan valtozik a tivolsag
fiiggvényében (allando fesziiltségli meghajtas). Egy kis kiillonbség
is magas aramvaltozést okoz. Az XY iranyu ,,pasztazas” k6zben Z
iranyu tavolsagot az alagutaramra torténd visszacsatolds hatarozza
meg: a konstans alagUtaram allandé tavolsagot jelent (a 0.1-5nm
tartoményban) A Z irényu visszacsatolé piezofeszijltség XY

Egy d szélességli, Vo magassdgu potencidlgat felett egy
energidju részecske halad &t. irja fel a Schrodinger-egyenlet
megoldasait a kiilonb6z6 tartomanyokban, tovabba azt a
négy hatarfeltételi egyenletet, aminek a megolddasa

megadja a transzmisszid mértékét!

Példa: alaguteffektus potencialgaton E<Wy

Schrodinger egyenlet Schrodinger egyenlet

a szabad részben: [ a szabad reszben:
f 2 1€k fz 22
it —_— i _
5 ¢(x)= E¢(x) bejévé hullam Pk 2m gx2 o(x)=Eg(x)
ox” Pkx te 2m éx
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visszavert hullam tovabb haladé hullam
d

beldl: evanenszens hullamok

A potenciagat belsejében
a Schraodinger egyenlet: Megoldas: lecsengd hullam

(mindkét iranyban)
w8 ) . 1
——59(x) = (E-F,)a(x) Ae™ 1B ahol  x=—2m(l;-E)
2m &y i

Hatarfeltételek

folytonossag lir=A+B A transzmittalt hullam amplitadojabol

szamolt atjutasi valoszinliseg:
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Az algebrai egyenletrendszer megoldasa részletesen: Vo
»haladé” kvantummechanika kivonat a honlapon

exponencialis lecsengés

Operatorok alkalmazasa

irja_ fel a harmonikus oszcillitor Hamilton-operatorat, és

adja meg a gerjesztési spektrumat!
Harmonikus oszcillator - az energia-spektrum szamolasa a felcserélési relaciok segitségével

Hamilton-operator:
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Von me kvantumszam operator
A [pa]= i felcserélési relaciobol kbvetkezik, hogy [a* a]=1 , melynek segitségével

meghatarozhatok a kvantumszam operator sajatértékei:
az Ng,=ng, sajatérték egyenlet megoldasai
az [n] pozitiv egész szamok.

A harmonikus oszcillator gerjesztési spektruma:
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Adja meg egy A operétorral leirt fizikai mennyiség varhaté
értékét a W(r) hullamfiiggvénnyel leirt kvantumallapotban
a hullamfiiggvényt tartalmazg integral segitségével!
A 9,=a,p, A fizikai
mennyiségeket
leiré operatorok
sajatfliggvényei
teljes ortonormalt
rendszert alkotnak.
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az «a, sajatérték detektalasi valészinlsege
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az 4 operatorral leirt fizikai mennyiség
atlagértéke a 17 hullamfuggveénnyel leirt allapotban
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Milyen kapcsolatokat allapit meg az Ehrenfest-tétel a
kvantummechanikai és a klasszikus fizikai mozgas-
egyenletek k6zott?

id6invariancia — energia megmaradas

forgasi szimmetria — impulzusmomentum megmaradas

eltolasi szimmetria — impulzus megmaradas
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impulzus kvantummechanikai atlaganak idéderivaltia = eré kvantummechanikai atlagaval

Hasonld levezetés a hely varhato-értékének valtozasara:

L= L -G 22 -2t 2in-(E)

impulzus kvantummechanikai atlaga = tomeg * a hely varhato értékének derivaltja



irja fel az impulzusmomentum z-komponensét leiré
operator alakjat polarkoordinatak segitségével, és oldja

meg a sajatérték egyenletét!

Az impulzusmomentum-operator z-komponense  koordinatarendszer-transzformacio
(hengerkoordinata rendszer)
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Impulzusmomentum sajatérték egyenlete:
egyértéki fuggvény: (@) =w(@+m-21)
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Bohr-feltétel!

Kristalyok szerkezete, dinamikaja

Mutassa meg, hogy lapcentralt kobos racshoz tartozé
reciprok-racs tércentralt kobos szerkezetii!
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Vezesse le, hogyan képzi le a rugalmas szdraskisérlet a
racsot reciprok-racsra (Ak=G)!

Récs: a bazisvektorok altal definialt szerkezet | Reciprok racs: az A inverze altal definialt racs
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Récsvektorok: A reciprok racs racsvektorai:
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Interferencia térben
periddikus kristalysikokon

Rugalmas szoéras kristalyon

Réntgen,
elektron,
neutron

/ Bragg feltétel
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kristalysikra A22d d

. reciprok racsvektor

A kristalysikok tavolsaganak és normalisanak
ismeretében a szerkezet kdnnyen rekonstrualhaté:

a racs el6all a reciprok racs inverz transzformaciéjaval

Egy magyarazo abra segitségével ismertesse a konstruktiv
interferencia teljesiilésére vonatkozé Ewald-szerkesztési

eljarast!
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Vegyiik fel a beesd nyaldb k hullamszam-
vektorat (gy, hogy a reciprok racs egy

tetszéleges racspontjaba mutasson (0). A reciprok tér ,nagyon ires”.

gondoskodni kell arrél, hogy legyen metszéspont.

A k vektor kezd8pontja kéril egy |k|= 2r/i kort
(gdmbat) rajzolunk.

Akkor torténik szoras, ha ez a kor (gomb) keresztiil megy a reciprok racs
egy masik pontjan (pl. B-n), amit az origéval a G vektor kot 6ssze.

Ismertesse a Neumann-elvet! Milyen megszoritast jelent
egy C matrix-szal leirt szimmetriamdivelet a fizikai
mennyiségeket leirdé y tenzorra!

Ha egy rendszer rendelkezik valamilyen szimmetriaval, akkor
a vektorkapcsolatokat leird tenzorok is rendelkeznek ezzel.

Legyen j=0OE .Forgatas hataséra j—=Cj és E—CE .

Az elforditott kristaly~3nmagaba megy 4t, azaz tovabbra is igaz, hogy C j=gCE
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