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1.Interferencia,Bragg feltétel, bejovo, kimend hullamok

Interferencia 1: kristalyok szerkezetmeghatarozasa Rontgen-szérassal
(hulldmok amplitidéjanak linearis kombinacioja)

Bragg-reflexid: diffrakciod kristalysikokon

a konstruktiv interferencia feltétele:
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Bragg feltétel

(m = 1 elsérendd interferencia)

A kristalysikok tavolsaganak és normalisanak
ismeretében a szerkezet kdnnyen rekonstrualhato.
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2. Fotoeffektus,foton képletei



A foton fogalma Ismétlés

Planck féle sugarzasi térvény h=6,626x10"*7Js

A sugarzasi tér energiaja nem folytonos, hanem ;1 egységekben kvantait. &g, =n -hv

energia-
kva"t%\A V frekvenciajii modus
betdltési valdszinlisége.
1 g Ae=hv @

Bose-Einstein statisztika

energia-kvantum

moédusok
slirlisége
Azok a moédusok, amelyekre a /71’ rezgési energia nagyobb, mint
a ]{BT termikus energia csak kis valosziniliséggel vannak gerjesztve.
Fotoeffektus A fény energiakvantumokbél |é|||:

a fotoeffektus soran egy elektron kilokéséhez

Eforde!m‘o:; =hv— W;’n'fépési egy foton energiaja hasznalddik el, a fennmaradd energia

pedig a kll_epo.e'lektr?n mo.zga5| energlaja_.— o LN i
Ajotoem|552|o soran a fény /1v energiaju, és makodasi el
h hik impulzusi részecskék sokasagaként viselkedik. fotoeffektus
v - “ ™
Iwkﬂépéﬁ A kilépé elektron energiaja nem a fény intenzitastol, il b o 1;0’55
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A kilskott elektronok szadma aranyos az intenzitassal.

Legnagyobb energiaval a
leggyengébben kotétt elektron Iép ki. an .

3. Részecskék interferenciaja

Részecskék interferenciaja elektron pegy 12
HD=TEen
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A hullamqk amphtudOJa ossz_ead0d|k, Davisson-Garmer (Nobel-dij 1927)
az eredd intenzitast detektaljuk.
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Az E= P energiaju részecskéhez k . hulldmszam- nEUhan A(d) =
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Az interferenciacsikok kirajzolédasa
a részecskék detektorba térténd
“becsapodasabol”.




4. Valészinliségi értelmezés(Max Born, Schrodinger)

Valoszinlségi értelmezés

- az interferenciakép kirajzolja a hullamegyenletekbdl szamolt intenzitast,
a kép azonban véletlen felvillanasokbdl all 6ssze.
- a kiserlet egyetlen elektronnal is mUkddik:
mint “hullam” interferal, de “részecskeként’ detektalodik (ebben a kisérletben).

Max Born
a hullamfluggvény intenzitasa a részecske megtalalasi valoszinliseget adja meg,
detektalasa véletlenszer(.

Schrédinger jeldlése:;
A részecskék hullamszerii terjedését a w(r.1) hullamfuggvény irja le,

5
a detektorok altal mért intenzitast a ‘{Jf‘_ hatarozza meg.

An?ak a valoszinlsége, hogy a részecske az I pozicid korli
d T terfogatban legyen:

‘y/(f. r)‘3 d°F

valészinliség-siriség fliggvény

Normalasi feltétel:
A részecske valahol mindenképpen megtalalhaté,

, Born-fele valoszinliségi értelmezés
ezért I
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5. Csoportsebesség

Csoportsebesség '
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Becslés az iddbeli szétfolyasra

10_4 17’.?2
1. A hullamesomag poziciéja idében eltolédik v —vel 'R
Ax(t) m Avt AL ¢
2. A hullamcsomag ,szétfolyik™ a fazissebesség 1 & 12
és a csoportsebesség killénbdzdsége miatt: V7 - —>» t=10""s
nk .
csoportsebesség fazissebesség

6. Alaguteffektus(képlet, plusz mire lehet hasznalni, hol
alkalmazzak)



Elektron terjedése potencial jelenlétében {5 %)

A fi
kinetikus energia gyengén helyfuggd potencial Ae
teljes energia \
TV (F )_ +V(P) A negativ energia tartomanyban, azaz ha
2”? &—V(r)<0 , akkor a hulldmszam tisztan

képzetes: k=ix

k(f") :iwf'2n1(5 - V(f))
f evanenszcens hullam

A potencialis energia csdkkenésével a f| i i—t
’ , 5 g y(rt)=Ae" ) — g > fi
hullamszam né, azaz né az impulzus w(rt)=4Ae =5 €
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Alagut-effektus
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atjutasi valdszinliség

Fowler-Nordheim tunneling
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Megfelel a klasszikus fizikai varakozasnak VARYN=
d

Tekintslink egy elektront egy térben lassan valtozé potencial jelenlétében (a térbeli
valtozas olyan gyenge, hogy a az impulzus kiolvasasnal alkalmazott gradiens
képzésnél a V(r) helyfiggésébdl szarmazé jarulék elhanyagolhatd.

Ha ez elektron teljes energiaja meghaladja a potencialgat magassagat, akkor az
elektron hullamfiggvénye tovabbra is sikhullamra emlékeztet. Osszenergidja
elegend6 ahhoz, hogy atjusson a potencialgaton, megtalalasi valoszinlisége mindkét
oldalon hasonlé. A sikhullam hulldamhossza viszont térben valtozik: ahol a potencial
magas, ott az elektron kinetikus energidja lecsokken, igy hullamhossza megné, az
alacsony potencialnal pedig a hullamfuggvény rovid periddussal oszcillal. A
klasszikus mechanika analdég esetéhez hasonlon az elektron lassul a potencial
emelked6 szakaszaban, és gyorsul az ereszkedd szakaszban, hiszen sebessége
(p/m) a potencial értékeétdl fuggden valtozik:
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Abban az esetben viszont, amikor az elektron Osszenergiaja kisebb, mint a
potencialgat magassaga a klasszikus fizikaban értelmezhetetlen jelenséggel
talalkozunk. A potencialgat helyén hullamfuggvénye olyan sikhullamként viselkedik,
melynek hullamszama képzetes. Ez exponencialisan lecsengdé megtalalasi
valészinliségnek felel meg, igy a hullamfiggvény amplituddja a potencialgat egyik



oldalan joval kisebb lesz mint a potencialgat masik oldalan. Kisebb, de nem nulla: ez
a kvantummechanikai alagut-effektus.

Alkalmazasa: Pasztazo alagutmikroszkrop (STM), Flash Memoria

7. Born Karman periodikus hatarfeltétel

Born-Kérmén‘ periodikus hatarfeltétel VOGRS MR - sEMINGS " hatatiehoin
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8. Felcserélési relacio

Felcserélési relacio

Operator miveletek

Operatorok alkalmazasa a kvantummechanikaban

hullamfuggvenyekbdl leolvasott impulzus @k

A
s H8 .18 / felcserélésirelacioé m
p=—— vagy —ih— =
iox Ox 7]
. kvantalt spektrum o
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Szamit az operatorok alkalmazasanak sorrendje:
— f? @ ( ) h[ L2 a ] = h
X .. = e 43 o _—
25 iox ¥ il// éxw nXY pguffl//
. h ¢ I\ s ol O
Xpy=x——r pPX—xp=—
iOx i
Definicio: két operator kommutatora
. I hatarozatlansagi relaciok
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Az impulzus és a hely kommutatora: =

fi
. _ ebbél kovetkezi a rezgések kvantalt spektruma
g (kelts- és eltlintetd operatorok bevezetésével)
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Torténelmi visszatekintés: a spin felfedezése stern-Gerlach kisérlet Ag atommal

A A.=nh palyamomentumhoz tartozé =

Palyamomentum esetén a felhasadas mértéke

mindig paratlan "

A.=nh U= pHgn /"'3:ﬂ

- l 2m
n=20+1

Ezist atom palymomentuma nulla,
de “kompenzalatlan” spin-nel rendelkezé

elektron van rajta:

a spinhez tartozé impulzusmomentum —

2

g:
2

fi :
——n  magneses momentum kimutatasa

“réptetett” atomokon:

Inhomogén magneses térben a
M- momentumra hato eltéritd erd:

Stern-Gerlach kisérlet n = -1, 0, 1 a legkisebb palya-
momentummal rendelkezé atomon.
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Friedrich and D. Herschbach, Physics Today 56: 53 (2003)

o



10. Flash memoéria, vagy valami mikroszkép mukodese, mar nem
emlekszek pontosan.

Egy MOSFET kapuelektrodajan kialakitott potencialgat segitségével
elektronokat lehet bezarni a kapu tartomanyaba. A mintegy 10"5 db
elektron altal Iétrehozott elektromos tér biztositja a kapufeszultséget. A 0
vagy 1 bit informaciot a toltés jelenléte vagy hianya jelenti: a kiolvasas a
forras és a nyel6 kozti ellenallas mérésével torténik.

http://www.youtube.com/

Tipikus kérdések az elsd negyedév anyagabdl (Fizika 3)+

Elektromagneses hullamok

Az elektromagneses sugarzas radiohullamu tartomanyara miért ad jo leirast a klasszikus
fizika? (Lasd a “A h6mérsékleti sugarzas mely tartomanyaban elkerlilhetetlen a
kvantummechnikai leiras?” kérdést.)

Mert a Planck-féle sugarzasi torvény

87 hi?
u(p, T) = —:+
e exp (%) —1
kis frekvenciakon (radidhullamok frekvenciatartomanya) értelmezve a Rayleigh-Jeans tv.-re
egyszerisodik, miszerint
8w

u(v,T) = —kgv’T.
c

Ami kis frekvenciakon (nagy hullamhosszon) megegyezik a tapasztalati értékekkel.
Ez azért van, mert a radidhullamhoz hasonlé “alacsony” frekvencidkon a #hi-f

energiakvantum olyan kicsi, hogy az energia folytonosnak tekintheté. (nagysagrendileg:
1GHz mikrohullam 10 7°*10° = 10" eV (1 mikroelektronvolt), lathato fénynel 10712102 = 1
eV)


http://www.youtube.com/

Kvantum alapok

Lénard Filép -1901

Albert Einstein — 1905

Mobel-dij 1905 , - MNobel-dij 1921
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A fény energiakvaniumokbdl il

a Lénard-kisérlatben agy elekiron kilbkéséhaz
aqy folon energiaja hasznalbdik el, a fennmaradd

anargia pedig a kilkpd elekiron mozgasl energiaja
Fﬁe.!ép&a Legnagyobb anargidval | Foton:
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Klasszikus fénytan Kvantummechanikai foton
Hogyan rajzolodik ki a kep

Hullamok amplitudéjénak Ak

f&:ishely\ns Saninndfdis gyenge megvilagitas eseten’

i ' ‘ __--== Fotonok egyenkénti detektalasal
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az adott pixel helyétsl flggden erdsités vagy kioltas
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. : . E = hv energigju, p = hk impulzusd
Maxwell-egyenletek: klasszikus fizika részecskeként detektaljuk.

Ertelmezés: eqy kiszemelt pixelen a foton detektilisnak valésziniiségét az
interferencia eredményeképp kapott eredé hullam intenzitisa adja meg. lgy
elegendden sok foton beerkezése esetén a szuperpozicid elve alapjan szamolt
folytonos interferencia” jelenik meg a CCD altal detektalt képen.

A fény klasszikus fizikai leirasanak helyességét bizonyitja az interferenciakép kialakulasa:

a hullamok fazishelyes 6sszeadasabol szamolt intenzitast detektaljuk. A Maxwell-egyenletek
pontosan adjak meg a CCD kameraval rogzitett kép egy-egy pixeljén detektalt jel er6sségét.
A CCD kamera mikodése a kvantummechanikai fotoemissziés jelenségen alapul.



Gyenge megvilagitas esetén egy adott pixelen az elektronokat egyenként érkezé fotonok
I6kik ki. A detektalt toltést a latszélag véletlenszerlien érkezb fotonok becsapddasaval
kilokott elektronok adjak. Minden egyes foton csak egy elektront 16k ki, a pixel jele ezek
Osszegebdl épll fel. Amelyik pixelen nagyobb a jel oda gyakrabban érkeznek fotonok, ahol
pedig kisebb, oda ritkdbban. Mivel kialakult képpont er8ssége aranyos a fény intenzitasaval
(I=]A]*2 ), levonhatjuk azt a kovetkeztetést, hogy a fotonok detektalasi valészinlisége
aranyos az elektromagneses hullam amplitudojanak négyzetével. Ez a valdszinlségi
értelmezés ugy kapcsolja 6ssze a klasszikus fizikat és a kvantummechanikat, hogy mindkét
leiras érvényes marad.

Ismertesse a Pozitron Emissziés Tomograf (PET) mikodési elvét!

A pozitronemissziés tomografia (PET) az egyik legmodernebb funkcionalis képalkoto eljaras.
Non-invaziv eljaras, melynek segitségével haromdimenzidos képet nyerhetlink a test egy
adott tertletérél.

A pozitronemissziés tomografia miikddése azon alapul, hogy pozitront sugarzé izotépokkal
jelolt molekulak segitésével képes a szervezet biokémiai folyamatait abrazolni.

Az eljaras l1ényege, hogy a vizsgalt szervbe pozitron kibocsatassal bomlé radioaktiv izotépot
tartalmazé molekulat juttatnak. A kilonbdzé radiofarmakonokkal kilénb6zé funkcidk
mikodése mérhetd fel, attél fliggéen, hogy az illeté molekula a szervezeten bellil milyen
folyamatokban vesz részt. Elméletileg az él6 szervezet anyagcseréjében részt vevé
barmilyen szerves molekula jeldlheté PET-izotéppal, és a modszer segitségével szinte
mindegyik biokémiai, élettani folyamat leképezhetd, illetve aktivitasa mérheté.

A szervezetbe juttatott marker anyag széveti eloszlasat a PET kamera (egy gyUrd alaku
detektor) segitségével lehet detektalni a pozitron-kibocsatast kiséré gamma-sugarzas
észlelésén keresztll. A vizsgalat soran nyert adatokbdl szamitdégep segitségével torténik a
képek rekonstrualasa. A vizsgalattal els6dlegesen a test hossztengelyére merdleges
szeletek nyerheték (a CT-hez hasonldéan), akar az egész testrél. Késébb a szeletekbdl

tetszdleges irdnyu, akar haromdimenzids képek allithatok eld.
Az izotdp bomlik -> pozitron -> elektronnal talalkozik -> foton par Gytirti alaku foton detektor -> a bomlé atom
helyzete kiszamithato

A két gamma foton az impulzusmegmaradas miatt indul el ellentétes iranyba.

||||||



A hémérsékleti sugarzas mely tartomanyaban elkertilhetetlen a kvantummechnikai leiras?

Fm vilagur ember Na : A 3
e 9 P Azok a modusok, amelyekre a 1V rezgési energia
01 . .
nagyobb, mint a F."ET termikus energia

kvantum csak kis valésziniséggel vannak gerjesztve,
jelensegek klassnkus
tartomanya _ﬁ“‘-aﬂ? ika
/ = ————+ The Sun (5800 K)
/ \\‘ — g = H“J l«']'

.|I / \\ ——+ A human (310 K)

—+ A star-Torming
clowd (50 K)

Brightness
e

energia-kvantum
= The Universe

mdu_n:." K) ;‘ﬁ.g = ||fli V @
(1] 1] |.u-:| 10ahd ] O i,..-"" FM K ! o
Wardeagih (mleremeires) radid Radighullamok mindig a
/\ klasszikus limithen vannak !!!

Ahol kicsi a hullamhossz (diagram baloldala) ott nagy az energia, nagyobb, mint a termikus
energia, ezért itt csak kis valdszinlséggel vannak gerjesztve a mdédusok. Itt szikséges a
kvantummechanika.

Ld.: Planck-féle sugarzasi torvény sorbafejtve és csak a Taylor sor elsd tagjat figyelembe
véve (kelléen kis energiak esete) visszaadja a klasszikus modellt, de nagy energiakra (ahol
nem elég egy tagot figyelembe venni a sorfejtésbél) eltér.

Mi a lézersugarzas kialakulasanak feltétele?

Laser: Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation

Lézermiikddés feltételei:
- populacio inverzio: Alkalmasan megvalasztott er6sitdé kdzeggel és pumpalassal
- visszacsatolas: rezonator tukrok
- indukalt emisszio: optikai erésités ( Optikai rezonatorral)



Becstilie meg, hogy 700 lux (~ TW/m2) LED megvilagitaskor masodpercenként hany foton

halad at egy 1 cmz2-es fellileten. (1 lux =1 lumen/m2, 700 lux ~ egy szoban beliili j6
megvilagitas)

Tipikus feladatok c=3x108 "
bl
Becsiilie meg, hogy 700 lux (~ 1W/m?2) LED megvilagitaskor h=6.6x10"*Js

méasodpercenként hany foton halad at egy 1 cm?-es feliileten.

a3 e e leV =1.6x1077 s
(1 lux =1 lumen/m?2, 700 lux ~ egy szoban belli j6 megvilagitas)

sz —s 1S 5 12 gt
-] = 2 2

A=600nm yv=—=—
h m cm

N0

Ez honnan van?
2015-0s eléadas diaibdl

Konzirél:
1 m?-en 1 masodperc alatt 1 J energia haladna at, de itt 1 cm felliletrsl van szo,
amin egy masodperc alatt 10 “*/energia halad at. A hullamhossz nélkiil a feladat

valéban nem meghatarozott. A fotonok szamat igy szamoljuk ki:
N — E 1s
foton,1s hv

Ha ¢ = v akkor:

_E_ 10610 m _ 6107 _ 15
N fotonts = e = 610 *Us3:10%2 1810 2 0.3 10 *foton




Elektronok hullamtermészete

Ismertesse az elektronmikroszképpal térténé képalkotas legfontosabb elemeit (TEM és
SEM)!

Elektronmikroszkép képalkotas diffrakeid
elekiron-optika elekiron-interfarencia
Transmission Electran Microscope Sruperpozicit ahwe
Eqy ultra wékany mintan keresziii-halado amplitidak fazishelyes
elaktron-ryaldb kiepél nagyitas utan egy fssregrase
képernyd rdgziti. Akar atomi felbontas is |

abarhetd. B foltétel

Seanning Elechion Microscope 2dsind= mi_:::ff:: =

Elekironsugar parhuzamos eltolasa wd/
alekiromos bérral: fokuszall elekiron-nyalab R /
pasrtazza a mintat, &s a visszasztn N
elektronok, vagy folanak "-ﬁ‘
anyagspecifikus informaciat adnak. T i
1-5 nm felboritas érhetd el Ak .“Tﬁ

Az glekironnyalabbal készitedt felvélel kirajzolddasa

- @ leképzésen vagy a diffrakcids felvételen megjelend kép megfelel a hulldmegyenleiekbal
sramolt intenzitasoknak, azonban véletien felvillandsokbdl &l fssze.

- az elektronnal mint *hulldm” terjed vagy interferdl, de “részecskeként” detekialddik.

Born-féle valoszinilségi értelmezaés

Az anyaghulldmok” intenzitasa a részecske meglalalasi valdszindséget adja meg, detektalasa
vilatlernsrand.

Annak a valdszinisége, hogy a récsecske az F pozicid 4-F lartomanyaban legyen: h‘;ﬁ,:jrd‘?*



SEM:

elektron agya —{_Y_J

kondenzor lencseék —g
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objektiv lencse

minta

Név

Pasztazo
elekron-
mikroszkop
SEM (scanning
electron
microscope)

TEM: Név |
Transzmisszios
elektronmikroszkop
TEM (transmission
electron
microscope)
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Elény | Hatrany

— Koruimenyes
mintaelékeszités
(lonsugaras
vékonyitas)

— Kéltséges

— Ultranagy vakuumot

igényel

Mi hatarozza meg az elektronmikroszkopos képek felbontasat?

Transzmisszios elektronmikroszkop esetén a leképzés felbontasat az alkalmazott nyalab
hullamhossza hatarozza meg, ami akar 50.000-szer kisebb is lehet (~0.1 Angstrém, 0.01
nm), mint a lathaté fény hulldmhossza (~500 nm). Pasztazo elektronmikroszkop esetén



elektronnyalabbal térténé pasztazas soran a visszaszért elektronokat, masodlagos
elektronokat, a keltett rontgen sugarzast vagy fényt detektaljuk, igy itt a felbontas 1-5 nm
kordli.

2. A felbontoképesség korlatai

Elektronmikroszkopia felbontéképessége

Szférikus aberracio: Eetimcodl apermatian
A lencse optikai tengelyéts| L L
nagyobb tavolsagra beesd \

parhuzamos nyalabokat a
lencse kulénb&zé
fokusztavolsaggal képezi le. A
lencse szélein megvaltozik a
térési szog.

Kromatikus aberracio:

A lencsére azonos pontba
érkezd, de kilénbézdé
hullamhosszu nyalabokat a
lencse kilénbdzé
fokusztavolsaggal képezi le.
Oka az lencse
térésmutatdjanak fliggése a
hullamhossztol.

Chromatic aberration

2. A felbontoképesség korlatai

Elektronmikroszkopia felbontoképessége

Asztigmatizmus: A lencse optikai utra meréleges két tengelye mentén a
fékuszpontok eltérnek. A viszonylag tavol elhelyezkedd targypontbal kiindulé
fuggblegesen haladd nyalabok és a vizszintesen haladé nyalabok eltérd
fékuszpontban egyesilinek. S,




Ismertesse a kristalyszerkezet elektron-diffrakcidval térténé meghatarozasakor lejatszodo
interferencia-jelenséget, és vezesse le a diffrakcié Bragg-feltételét!

Nem biztos, hogy csak ez + mi a levezetés?
Itt le van irva a levezetés: http://www.eserc.stonybrook.edu/ProjectJava/Bragg/

Elektron-diffrakcio — interferencia kristalyracson

Az egykristalyon végzett szoraskisérlet kdzvetlen impulzus-hullamhossz
informéaciot ad a kristdly szimmetridjarol és kapcsolat

orientacidjardl. 2
A — A= 12
2m, VE(EV)

Az elektronmikroszkopban alkalmazott gyorsito tér segitségével
a hullimhossz széles tartomanyban valtoztathato.

Egy 2.3 mikronos kristalylapka
X elekrondiffrakcids felvétele.

B reflexio
e A minta _—* 0 minta :_-:0 =
= = == =
2t E_T & detektor detektor
d & A kristalysikok tavolsaganak es normalisanak ismeretében

a szerkezet kinnyen rekonstrualhatd (lasd: 10. eldadas).

Ha az elektronok energidja elegendéen nagy, akkor az impulzushoz rendelt hullamhossz
kisebb, mint a megvilagitott minta atomjainak tavolsaga, és teljesllhet a rugalmas
szoéraskisérletek Braggfeltétele. Az elektronmikroszkop lencserendszerével a mintara
parhuzamos sugarakbol allé nyalabot vetitve a kristalysikokon tikr6z6d6é nyalabok
interferenciaja éppen olyan diffrakciés képet alkot, mint amivel az elektromagneses
hulldmoknal talalkoztunk (szerkezet-meghatarozds Roéntgen-szérassal). A napjainkban
rutinszerlen  alkalmazott  elektron-diffrakci6 az  elektron  hullamtermészetének
legkézzelfoghatébb bizonyitéka.

Milyen kévetkeztetés vonhato le a hullamszam-vektor iranyanak megvaltozasabol?

NEM BIZTOS, JAVITSA VALAKI, AKI TUDJA, DE SZERINTEM EZ:

A diffrakcids kép egy pontjaban megfigyelt erésités a bejové és a kimend hullamszam-vektor
kilonbségére meréleges kristalysikoktol szarmazik -> a diffrakcios kép megvaltozik a

hullamszam-vektor iranyanak megvaltozasa eseten.
Sztem:


http://www.eserc.stonybrook.edu/ProjectJava/Bragg/

-kbvetkeztetni lehet sikok tavolsagara és normalisara (tipp) é
a tavolsagra szerintem azért nem, mert az az iranyba nem szél bele, csak az
interferenciaba. a normalisra lehet kdvetkeztetni.

Lehet kdvetkeztetni a sikok tavolsagara abban az esetben, ha konstruktiv interferencia van,
mert ilyenkor sin(teta)= lambda/2 (Bragg feltétel)

a hullamszamvektor hossza hullamszam (2pi/lambda), az iranya a terjedés/mozgas iranya.
szal ha a hullamszamvektor iranya megvaltozik, akkor a terjedés (vagy elektron/foton
sebesség) iranya valtozik meg. diffrakcional ha a beesd irany fix, akkor a kristalysik
normalisa valtozott.

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

Dark-field image: képalkotas diffraktalt nyalabbal (egy Bragg-csics kivalasztasa apertiraval),
csak az adott orientalasu kristalysikok szdrak

A diffrakciés kép egy pontjaban megfigyelt erésités a bejovd és kimend hullamszam-vektor
kGlonbségére merbleges kristalysikoktol szarmazik. Ha egy apertura megfelel6
pozicionalasaval csak ezt a nyalabot engedjiik tovabb, majd tovabbi lencsék illesztésével ezt
alkalmazzuk az optikai képalkotasra, akkor egy polikristalyos mintarol készult felvételen csak
azok a részek lathatok, amelyek az azonos orientacidju krisztallithoz tartoznak. A diffrakcio
és a képalkotas egylittes alkalmazasaval ilyen médon elballitott kép a ,dark field image”.
(3_elektronok_hulllamtermészete pdf. 4.oldal)

leegyszerilsitve: csak a diffraktalt fényt/elektront/fotont rogzitjik, a kdzvetlenil beérkezét,
mashonnan visszavert/mas sikon diffraktalédottat nem (kitakarja valami, nem arra néziink,
stb.). igy a szdmunkra fontos info6 lesz “vildgos”, minden mas (hattér, nem diffraktalé részek)
sotét.



Az elektronok interferenciajat mutato két-réses kisérlet példajan keresztiil ismertesse a
szuperpozicio elvét, és a Born-féle valésziniiségi értelmezést!

Részecskék interferenciaja elekiron D= Ell
A hulldmok amplitidoja dsszeadodik, Flanvesnn-Garmer (hiokel 41; ﬁEEE;:]I
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Az interferenciacsikok kirajzolodasa
a reszecskek detektorba torténd
“hecsapodasabol”.

Valésziniiségi értelmezés:

- az interferenciakép kirajzolja a hullamegyenletekbdl szamolt intenzitast, a kép azonban
véletlen felvillanasokbdl all 6ssze
- a kisérlet egyetlen elektronnal is mikodik: mint “hullam” interferal, de “részecskeként”
detektalddik (ebben a kisérletben)

Max Born: a hullamfliggvény intenzitasa a részecske megtalalasi valészinliségét adja meg,
detektalasa véletlenszer(.



Schrodinger-egyenlet

Mi a kapcsolat az impulzus-, illetve a hely-sajatallapotot leiré fliggvény és a
hullamcsomagkeént elballitott szuperpozicio szélessége kbzoétt?

“Lokalizalt” elektron fémekben k, ~101° m-!

] 2 2
¢z i (kg )y~ ) (=K, J
Szuperpozicioval eléallitott eilk—k)%, , 2 :

lokalizalt allapot: = h
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\ — AxAp= 2

\ /108 m1 N\ 2
Egyszerre nem lehet a helyet\és az o = | B P
impulzust is pontosan megha‘t‘émzni _i ko 1010 m-! ;;

A hullamcsomag valos térbeli alakjabol inverz Fourier-transzformaciéval megkereshetd,
hogy a szuperponalt allapotban milyen sullyal szerepelnek a kilénb6z8 hullamszamu
komponensek. A Gauss-fuggvény Fourier transzformaltja is Gauss-fuggvény, a
félérték-szélességek egymassal forditottan aranyosak. A hullamcsomag valdés térbeli
szélessége a helymeghatarozas bizonytalansaga, s mivel kikeveréséhez hasznalt
sikhullamok egy szélességi 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 meghatarozasa (Heisenberg féle hatarozatlansagi relacio).



A Schrédinger-egyenlet alakjabol matematikai tulajdonségok kbvetkeznek a
hullamfiiggvényre vonatkozdéan?

2

Sy = Ayiv@E
ot 2m

Schridinger-egyenlet — hullamfiiggvények tulajdonsagai

-
w(F) folytonos és folytonosan derivalhato — veges potencial _ - s

(derivaltja is folytonos, kilénben Aw(r) divergalna, amit F(F) nem tud kompenzaini)
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A Schrodinger-egyenlet matematikai alakja megkotéseket jelent hullamfuggvény
tulajdonsagaira. Szamos példaval fogunk talalkozni, amikor egy adott potencialba helyezett
elektron gerjesztési spektrumat (diszperziés relacidjat) a hatarfeltételek szabjak meg. A
hullamfiggvények alakjara vonatkoz6 elvarasok ismerete 6nmagaban elegend6 példaul a
kvantummechanika alagutaram kiszamitasahoz. A Schrédinger-egyenlet alkalmazasaval
tanulsagos formulat lehet levezetni az elektoron iddbeli terjedésére vonatkozdan. Egy
elektron megtalalasi valoszinlségét ("slirliségét") a hullamfliggvény abszolutérték-négyzete
adja meg. Ha az elektron mozog, akkor a slirisége id6ben valtozik, az elektron "aramlik".
Kérdés, hogy az aramlasi tér, azaz hogy a tér egyes pontjaiban milyen erdsséggel és
iranyban aramlik az elektron, jellemezhet6-e a hullamfiiggvény segitségével? A fent
levezetett anyagmegmaradas egyenletének fizikai jelentése szemléletesebbé teheté a
vektorszamitas Gauss-tételének alkalmazasaval:

jdfv jdF = j jd’r
4 F
A differencialis formula integralasa egy zart térfogatelemre:

%j\w(ﬂfd}' =-[VjdF=-| jd'F
n 4

F



azaz a V térfogatelembe idSegység alatt bearamlo ,siirliség” éppen a j vektormezdnek a
V térfogatot lezaré fellletre vett fellileti integralja.

Az aramlasi teret jellemzd ] = —;i(yfv.gy -V f,:/*) mennyiség szokasos elnevezése
valosziniiségi aramsiiriiség. "

A fentebb leirtak nem értem miért adnak valaszt a kérdésre. It a kérdés nem arra akar
rakérdezni, hogy a hullamfiiggvény normalhaté (négyzetes integralja a teljes térben 1), hogy
a hullamyfliggvény folytonos, egyértékli(barmit is jelentsen az), véges értékl, és a derivaltja
is folytonos?

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

Tekintsink egy L hosszu dobozba zart elektront periodikus hatarfeltéetelekkel. Az elektron
hullamfliggvénye ilyenkor Fourier-sorba fejthetd, ami megfelel annak, hogy a hullamfliggvényt
kifejtjik az impulzus teljes ortonormalt sajatfuggvény-rendszeren. Az impulzus varhatoértéke
kifejezhetd a kifejtési egyiitthatokkal, azaz ebben a specialis esetben a Fourier-egyltthatokkal.

Born-Karman periodikus hatarfeltétel VIUS Salnat 5. AL Rathe k.

E : ]
T, = (pax—5,1) ikx _ y ik(x+L)
Ufn:Aef['k"l mr}=Aeﬁ = =
X L X+l
——_
2 : ; | I
k= nT_ aholn=0.1.2, ... egész szamok wix) wix+L)= w(x)

Hogyan valtozik az alagutaram a tavolsag fliggvényében? Mi ennek a szerepe az pasztazo
alagutmikroszkép miikbédésében?

Egy 30 piezo mozgato segitsegevel egy hegyes ti
elore meghatarozott palyan mozog a femes feliilet felett.

A minta és a ti kdzdtti alagutaram exponencialisan
valtozik a tavolsag fiiggvenyében (allando fesziiltségi
meghajtas). Az XY iranyl "pasztazas" kdzben 7 iranya
tavolsagot az alagataramra torténd visszacsatolas
hatarozza meg: a konstans alagutaram allando
tavolsagot jelent {(a 0.1 - 5 nm tartomanyban).

A Z-iranyu visszacsatolo piezofesziiltség XY fiiggése a
minta feliileti topografiajat adja meg atomi felbontassal!



A kvantummechanikai alagiitjelenség adja az elvi alapjit napjaink leg-
pontosabb mikroszképiai eljdrdsinak. Az n. pdsztdzé alagitmikroszkSp
egy nagyon egyszer( berendezés, amellyel atomi szinten lehet feliileteket
feltérképezni és manipuldlni. Az eszkoz kulcseleme egy preciz, haromdi-
menziés mozgatdsokra alkalmas piezoelektromos henger, s a végére rogzi-
tett hegyes tli. A tibdl alagiitdaram folyik it a minta feliiletére, s mivel ez az
dram nagyon érzékenyen véltozik a tdvolsdggal, igen pontosan meg lehet
hatdrozni a t@ tavolsdgit a minta feliiletétdl. A tG mozgatdsdval atomi pon-
tossiggal letapogathatjuk a feliilet szerkezetét. |

képletek a kovetkez6 feladatban.

a részecske hullamként terjed (schrédinger egyenlet), a potencialgathoz érkezve azon belll
exponenciadlisan lecseng (gondolom gat “magassagatol” figgben, magasabb
potencialgatban gyorsabban). Ha a potencialgat révid, akkor a tuloldalt is még nem nulla
amplituddja lesz a hullamfiggvénynek, ami ugye négyzetre emelve megtalalasi
valdszinliség, tehat nem nulla valészinlséggel megjelenik a tuloldalon. Az exponencialis
lecsengés miatt exponencialisan fligg a tavolsagtdl, tehat nagyon érzékeny ra.

A feluletrél az informaciot az alagutaram adja, melyet szamitégeép értékel ki. A két elektroda kdzott
folyd alagutaram fligg a minta és a ti tavolsagatol, 0,1 nanométeres tavolsag valtozas tizszeres
aramvaltozast okoz (mihez képest tiszeres???[wikipédiarol masoltam...:/ ] Szerintem ha
+0,1nm-el tavolabb van, akkor tizszeresére n6 az alagutaram ami addig volt.). Ennek alapjan igen
jo képet lehet alkotni a vizsgalando fellletrdl.

én ha jdl értettem, akkor az alagutaram negativan vissza van csatolva (ezaz!), és probaljak egy
adott értékre szabalyozni. a csodaszuper piezocuccal mozgatjak a tdt, igy marad mindig kb
ugyanolyan kozel a targyhoz (igy az alagutaram is allando), és a piezocucc beavatkozo jele adja a
fellletrél az infét. a I1ényeg, hogy az alagutaram a tavolsagtol exponencialisan fligg, ezért nagyon
pici (pl a 0.1 nm) tavolsagkilonbseg is jelentés aramvaltozast okoz. szabtech nyelven az
exponencialis valtozads miatt van egy baszottnagy erésités a szabalyozasi korben, ami miatt a
statikus hiba nagyon kicsi, vagyis pontosan koveti a ti a fellletet.

Egy d szélességli, VO magassagu potencialgéat felett eqy E energiéju részecske halad &t. irja
fel a Schrédinger-egyenlet megoldasait a kiilénb6zé tartomanyokban, tovabba azt a négy
hatarfeltételi egyenletet, aminek a megoldasa megadja a transzmisszié mértékét!



Péelda: alaguteffektus potencialgaton

Schrodinger egyenlet

a szabad részben: "
B B Ie] kx
he 8° _F ——
T 2m o2 =L bejové hullam
b }_E—F kx

el T
visszavert hullam

E<V,

Schrodinger egyenlet

a szabad részben:

o P(x) = E @(x)

Ier’irx
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tovabb halado hullam
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d

beliil: evanenszens hullamok

A potenciagat belsejében
a Schrodinger egyenlet:

Megoldas: lecsengd hullam

(mindkét iranyban)
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Az algebrai egyenletrendszer megoldasa részletesen:
whalado” kvantummechanika kivonat a honlapon
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exponencialis lecsengés




Operatorok alkalmazasa

Irja fel a harmonikus oszcillator Hamilton-operétorét, és adja meg a gerjesztési spektruméat!

Harmonikus oszcillator

Hamilton-operator:

a2 2
= P Rl o A ,ahol @w= ||£
2 m

2m 2 2m
/ keltd- és eltiintetd operatorok
< Jﬂ[. i ]
a =,|f—|x———p
a e g 2k ma - ) i
H=ho|d'a+= |=he| N+ , ahol és N=a%a
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T (R
,J' kvantumszam operator

P : ; P .
A [p.X]=— felcserélési relaciobol kovetkezik, hogy [a*.a]=1 , melynek segitségével

i
meghatarozhatok a kvantumszam operator sajatértékei:
az fﬁp,, =ng, Sajatérték egyenlet megoldasai

az [n] pozitiv egész szamok.

A harmonikus oszcillator gerjesztési spektruma:

1
Hr@.'f_ wPn, En=ho [ 2}

Adja meg egy A " operatorral leirt fizikai mennyiség varhato értékét a (r ) hullamfiliggvénnyel
leirt kvantumallapotban a hullamfiiggvényt tartalmazo integral segitségével!

az f:i operatorral leirt fizikai mennyiséeg
atlagerteke a i/ hullamfilggvennyel leirt allapotban

(i >w = ;]cﬂizan = Iry*{x} A yr( x)dx

Milyen kapcsolatokat allapit meg az Ehrenfest-tétel a kvantummechanikai és a klasszikus

fizikai mozgasegyenletek k6zott?

: I [ x FrET B 5
idGinvariancia — energia megmaradas di
forgasi szimmeatria — impulzusmomentum megmaradas

eltolasi szimmetria — impulzus megmaradas
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'
impulzus kvantummechanikai atlaganak idéderivaltja = eré kvantummechanikai atlagaval

Hasonlo levezetés a hely varhato-értekenek valtozasara:
L L s B § 08 8 Tk a LB
1 P R b ER 2R

impulzus kvantummechanikai atlaga = tomeg e a hely varhato értékének derivaltja

Irja fel az impulzusmomentum z-komponensét leiré operator alakjat polérkoordinéatak
seqgitségével, és oldja meg a sajatérték egyenleteét!

Impulzusmomentum-operator z-komponense
koordinatarendszer-transzformacio

- R 3 h( @ d h & =
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Sajatériek egyenlete.
egyertekl figgveny:
Ly=Aw 2z szerint peniodikus kitevd
megoldas P

h 6 Ao
_—W(#’) Lyl@) — w(p)= Aeﬁ — —j;L:n —> L =nh
Bohr-feltétel!



Kristalyok szerkezete, dinamikaja

Mutassa meg, hogy lapcentralt kbbés racshoz tartozo reciprok-racs tércentralt k6bds
szerkezet(!

Példa: a tércentralt kbbds racshoz
tartozo reciprok racs

d
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= .|
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ar lapcentralt
d kobos racs

A szilardtestfizikaban reciprokracsnak nevezzilk azt a racsot, melyet egy direkt térbeli racs
(példaul egy Bravais-racs) Fourier-transzformalasaval kapunk. Emberi nyelven asszem ez
ugy mikodik, hogy az egyik lapjainak(haromszo6g vagy négyzetlap, vagy mikor-mi?) a
kbézepére raksz pottydt, és akkor pont a masik jon ki. ami az egyikben egy lap normalisa, az
a masikban két potty kdzotti vektor. meg forditva, mert dualisok (csak iranyokban jonnek ki,
hosszra nem).

Vezesse le, hogyan képzi le a rugalmas szoraskisérlet a racsot reciprok-racsra (deltak=G )!

talan

itt az a magic, hogy a beesd meg a visszavert hullamszamvektorok kiilénbsége parhuzamos
a sik normalisaval (tehat meréleges a sikra). a hullaszamvektorok hosszara meg megkotést
ad a Bragg feltétel. el6z8 feladat alapjan meg a sikok normalisai pont a reciprokracsban a
pottyok kdzotti vektorok (bazis).



Rontgen-, neutron- és elektron- diffrakcio

A'rugalmas szoéras a racsot a reciprok racsra képeazi le!

Bragg-reflexid: diffrakcio kristalysikokon

a konstruktiv interferencia feltétele: 2dsin % =mA

reflexio

= |
Ak =k'-k ‘Ak‘=2|k‘sm3 ,1=|_s|'
e T “ 2]
Ak ” n v
=
merdleges a |Ak|= 225i=£
(i) kristalysikra A2d d
bejovs hullam: & L
——
/ 4 :
Ak = n|= G |reciprok racsvektor
.__L__:gkr__ K/ d
‘& A kristalysikok tavolsaganak és normalisanak
le" - ismeretében a szerkezet kénnyen rekonstrualhaté:

kimend hullam: ¢/ &T-@1)

Egy magyarazé abra segitségével ismertesse a konstruktiv interferencia teljesiilésére
vonatkozo Ewald-szerkesztési eljarast!

Szoraskisérletek Reciprok riacs

Elmélet: a sz6rt nyalab intenzitasa
I(Ak)=N"Y|S(Ak)
G

5(G)= X f.(G)

2
[N

Ewald-szerkesztés

A konstruktiv interferencia feltétele:
AK' =K -k=G

Vegyilk fel a beesd nyalab k hullamszam-
vektorat ugy, hogy a reciprok racs egy

tetszdleges racspontjaba mutasson (O). A reciprok tér ,nagyon lires”

gondoskodni kell arrél, hogy legyen metszéspont.

A k vektor kezd&pontja korul egy |k|= 2n/) kort
(gbmbdt) rajzolunk.

Akkor térténik szdéras, ha ez a kér (gdmb) keresztlil megy a reciprok racs
egy masik pontjan (pl. B-n), amit az origéval a G vektor kot dssze.



Ismertesse a Neumann-elvet! Milyen megszoritast jelent eqy C matrix-szal leirt
szimmetriamlivelet a fizikai mennyiségeket leiré tenzorra!

Neumann-ely

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

Legyen i=gE.Furgatﬁuhatﬁsim J—=Cj s E—-CE .

Az elforditott kristaly~gnmagaba megy at, azaz tovabbra is igaz, hogy E _j - g E
!

U
10
13
les!




Minta Zh:+

1. Lézer

Milyen tulajdonsagok jellemzik a 1ézerfényt? Adjon meg harom alapvetd
tulajdonsagot.

A létrejott fény idében és térben koherens, a Iézer 4ltal kibocsatott hulldmok fazisa a
sugar minden keresztmetszeténél azonos.

A lézernyalab keskeny és nagyon kis széttartasu nyalab (kollimalt). A lézerfény
nagyrészt parhuzamos fénysugarakbdl all, nagyon kis szorédasi szdggel. Ezzel nagy
energiasiriiség érhetd el sziik sugarban, nagy tavolsagokban is.

A lézerek fénye egyszini (monochromatikus). A lézersugar egy olyan
elektromagneses hullam, amely kdzel egyetlen hullamhosszu ésszetevébdl all.

A lézerek energiaja kis térrészben koncentralddik, a lézerfény teljesitménysiiriisége
a megszokott fényforrdsokénak sokszorosa lehet.

Mi a lézersugarzas kialakulasanak harom alapvetd feltétele?

populacié inverzié: Alkalmasan megvalasztott erésité kozeggel és pumpalassal
visszacsatolas: rezonator tikrok segitségével
indukalt emisszio: optikai erésités, optikai rezonatorokkal

2. Fényelektromos jelenség

Vizsgaljuk a fényelektromos jelenséget kalium feluletén. A kalium elektronjait jellemzé
kilépési munka 2 eV.

Abréazolja vazlatosan a kisérleti elrendezést és a jelenséget!

Mekkora a kilokott elektronok maximalis energidja és maximalis sebessége, ha a
besugarzashoz 550 nm hullamhosszu zold fényt hasznalunk?

/J-:'H':lniu
3.1 eV 4

#
# #
Fl -
# L
# e
- ¢

Pobittayim « 7 [ @V i 10 St =



https://hu.wikipedia.org/wiki/Monokromatikus_sug%C3%A1rz%C3%A1s

Kilokott elektronok maximalis energidja:

Kilokott elektronok maximalis sebessége:

Ugyanaz, kicsit mashogy szamolva:

Alapképlet: if = hf,+im2ahol a hfy =W e = 2V =2 % 1,602 E— 19 Joule
A hullamhossz frekvencia atszamitasa: /= £ = 2904 = 545,45¢12 = 545 THz

Planck allandé: h=6.62607004 x 10** m? kg / s

Kilokott elektronok maximalis energija:

A = hf = hfy = he =W ;= 6,626 % 10" % 545,45 % 102 =2 % 1,602 * 10" = 0,254 eV (wolfram
link)

Kilokott elektron maximalis sebessége: V. = \/¥= .. =299 217 m/s link


http://www.wolframalpha.com/input/?i=h*c%2F550nm-2eV
http://www.wolframalpha.com/input/?i=h*c%2F550nm-2eV
http://www.wolframalpha.com/input/?i=sqrt(2*(h*c%2F550nm-2eV)%2F9.1e-31kg)

3. Alagutmikroszkop

Az alabbi rajz segitségével magyarazza el, hogy mire j6 és hogyan mikodik a
pasztazé alagutmikroszkop.

Control voltages for pierotube

Tunineling [Mstance comtrol
current amplilier  and scanning wnit

Piezoalectric tube
with electrodes

Data processing
and display

Egy 3D piezo mozgato segitségével egy hegyes tii
elére meghatarozott palyan mozog a fémes felilet felett.

A minta és a ti kozotti alagataram exponencialisan
valtozik a tavolsag fiiggvényében (allandé fesziiltségi
meghajtas). Az XY iranyl "pasztazas" kézben Z iranya
tavolsagot az alagataramra torténd visszacsatolas
hatarozza meg: a konstans alagutaram allandé
tavolsagot jelent (a 0.1 - 5 nm tartomanyban).

A Z-iranyu visszacsatolé piezofesziiltség XY fiiggése a
minta feliileti topografiajat adja meg atomi felbontassal!



http://ffizipedia.bme.hu/index.php/P%C3%A1szt%C3%A1z%C3%B3 alag%C3%BAtmikroszk
%C3%B3p (STM) alkalmaz%C3%A1sa

4. Dobozba zart elektron

Egy egydimenzidoban mozgo elektront bezarunk egy x = 0 és x = L kdzti dobozba. Egy adott

m

bl = o L U
id6pillanatban az elektront leiré hullamfuggvény ) = \ﬁsm (Lr').

a) Mi ennek a y(x) hullamfuggvénynek az S| mértékegyseége?

wiki: “The unit of measurement for @ depends on the system, and can be found by
dimensional analysis of the normalization condition for the system. For one particle in three
dimensions, its units are [length]™?, because an integral of | @ |* over a region of
three-dimensional space is a dimensionless probability.”

vagyis a hullamfligvény négyzetének integralja az értelmezési tartomanyon skalar kell legyen.
ez alapjan itt .—— (1/sqrt(m)), mer akkor a négyzetének az 1D (hossz szerinti) integralja skalar

méter
lesz. a négyzet miatt 1/méter, a hossz menti integral meg méterrel szorzas, és akkor kész.
ugyanigy:
2D-ben 1/sqrt(m”2) = 1/m,

3D-ben 1/sqrt(m”3)

(b) Abrazolja a hullamfiiggvényt.

ez félperiodusnyi szinusz pukli (0-tdl pi-ig(x=L-nél lesz félperiddusa)), a maximuma
x=L/2-nél sqrt(2/L) (a szinuszos rész 1)

(c) Abrazolja az elektron valdsziniiségi striiségfliggvényét.

az el6zb négyzete, szal szinusznégyzet pukli, maximuma x=L/2-nél 2/L.
ha valaki esetleg nem rajzolt még szinusznégyzetet (mer amugy mindenki ezt gyakorolja
otthon nem? faszom. Ez csak egy koszinusz, te gyokér

http://www.wolframalpha.com/input/?i=sin%5E2(x)):
1.0} —

nal
06 f
n4f

n2r

1.5


http://fizipedia.bme.hu/index.php/P%C3%A1szt%C3%A1z%C3%B3_alag%C3%BAtmikroszk%C3%B3p_(STM)_alkalmaz%C3%A1sa
http://fizipedia.bme.hu/index.php/P%C3%A1szt%C3%A1z%C3%B3_alag%C3%BAtmikroszk%C3%B3p_(STM)_alkalmaz%C3%A1sa

(d) Mekkora valosziniséggel tartozkodik az elektron a doboz bal felében, azaz az x
€ [0, L/2] tartomanyon?

tudomanyosan gondolom ki kéne integralni a hullamfuggvény négyzetét ezen a
tartomanyon.

amugy ranézel és 50%. de erre biztos nem ad pontot. az tul szép lenne.
-De ad, legalabbis konzin ez volt.

(e) irja fel a azokat a formulakat, amelyek megadjak a hely varhaté értékét (hxiyp) és
szorasat (Axy) a g allapotban. A formuléakban szereplé integralokat nem kell
elvégezni.

legalabb tudjuk, hogy van integral a formulakban. :)))

wiki-s e-learning jegyzetbdl: részecske dobozban, allapotai:

. : 2 T _
n®, ¢alz) = \1 !—5111 (I—n.r) W Py X Y

En =
megtalalasi valoszinliség eloszlasa:
|) e
) F \ 2 F s O i
P(z) = |p1(z)|” = —sin® (—.1')
L L

varhato erték:

|"1 = / - I.P[l) dax

szoéras: (variancia gyoke)

L
7% T 1 -*,2'«_/ 2 |o1|2 dx =
Ag — o F 02N — (a2 — T o] (Z°) = z° || dxr =
Az =/ (z%) — (z)" = LV ) + .-“ &

5. Valoszinlségi aramsiriség

emlékeztet6: a w(r) hullamfiiggvénnyel leirt allapotban levé elektron valésziniiségi
aramsdriisége:

R (r) V() — w(r) Ve ()]

2mei

j(r)



A tér egy rO = (x0, y0, z0) pontia kbézelében egy elektront leird hullamfliggvény

V(& 2) = 5575 a1aka, ahol L egy konstans (mértékegysége méter).

Adja meg az aramsiriség-vektort az rO pontban.

Semmi extra, mivel a hullamfiiggvénynek csak x komponense van. Ez leegyszerisiti a
dolgokat, mert a gradiensbél is csak egy egyszerii d/dx lesz. Innent6l kezdve csak be kell
irni a megadott hullamfiiggvényt és a konjugaltiat a megfelel6 helyekre, derivalni és
0sszevonni.

Pite!

6. Pozitron-emisszids tomograf

Mire j6 és hogyan miikddik a pozitron-emissziés tomograf (PET)?

A pozitronemissziés tomografia (PET) az egyik legmodernebb funkcionalis képalkoto
eljaras. Non-invaziv eljaras, melynek segitségével haromdimenziés képet nyerhetiink a
test egy adott teriiletérdl.
A pozitronemissziés tomografia miikodése azon alapul, hogy pozitront sugarzo
izotéopokkal jelolt molekulak segitésével képes a szervezet biokémiai folyamatait
abrazolni.
Az eljaras lényege, hogy a vizsgalt szervbe pozitron kibocsatassal bomlé radioaktiv
izotépot tartalmazé molekulat juttatnak (a leggyakrabban hasznalt anyagok az '®F, az 50,
az “N és a '"'C). Az egyik eljaras soran a paciens radioaktiv markert tartalmazo
levegokeveréket lélegez be, mig a masik eljaras soran az izotopot injekcioval juttatjak a
véraramba.A kiilonb6z6 radiofarmakonokkal kiilonb6zé funkciok miikodése mérhet6 fel,
attol fliggéen, hogy az illeté molekula a szervezeten beliil milyen folyamatokban vesz
részt. Elméletileg az él6 szervezet anyagcseréjében részt vevé barmilyen szerves
molekula jelolheté PET-izotéppal, és a médszer segitségével szinte mindegyik biokémiai,
élettani folyamat leképezheto, illetve aktivitasa mérhetd.
A szervezetbe juttatott marker anyag szoveti eloszlasat a PET kamera (egy gydirii alaku
detektor) segitségével lehet detektalni a pozitron-kibocsatast kisér6 gamma-sugarzas
észlelésén keresztiil. A vizsgalat soran nyert adatokbol szamitogép segitségével torténik a
képek rekonstrualasa. A vizsgalattal els6dlegesen a test hossztengelyére merdleges
szeletek nyerheték (a CT-hez hasonléan), akar az egész testrol. Késébb a szeletekbdl
tetszéleges iranyu, akar haromdimenziés képek allithatok eld.

iki

7. Kétdimenzios kristaly

Tekintstink egy kétdimenzids kristalyt, melynek elemi racsvektorai


https://hu.wikipedia.org/wiki/K%C3%A9p
https://hu.wikipedia.org/wiki/Emberi_test
https://hu.wikipedia.org/wiki/Pozitron
https://hu.wikipedia.org/wiki/Izot%C3%B3p
https://hu.wikipedia.org/wiki/Molekula
https://hu.wikipedia.org/wiki/Pozitron
https://hu.wikipedia.org/wiki/Izot%C3%B3p
https://hu.wikipedia.org/wiki/Gamma-sug%C3%A1rz%C3%A1s
https://hu.wikipedia.org/wiki/Pozitronemisszi%C3%B3s_tomogr%C3%A1fia

(a) Rajzolja fel a racsot.

Példa: kétdimenziés hexagonalis racs

RACS

Ennél a racsnal nem cserél6dott fel az a1, a2 jelolés?Vagy jo igy?

(b) Valasszon ki egy racspontot és rajzold fel a hozza tartozé Wigner-Seitz-cellat.

Wigner-Seitz cella



(c) Afenti a1 és a2 elemi racsvektorok ismeretében hogyan fejezhetdk ki a
reciprokracs b1 és b2 elemi racsvektorai?

A reciprok racsvektorok iranya kéinnyen meghatarozhato
a vektorialis definiciobol, mig nagysagukat az elemi cellakra
vonatkozo dsszefliggésbdl szarmaztathatjuk.

a3 g ﬁr=£bz ﬁr=i2fr}'={2r]‘=£bz

2 A ﬁai 2
2

21 4x

=lb|l=2r——=——

b=l fia af3

tehat b1 meréleges a1l re, b2 meréleges a2 re. Nagysaguk pedig 2*pi/detA

Osszefoglalo pdf (9es) alapjan szerintem: b1 merdleges a2-re, nagysaguk pedig 2;;;;(’

8. Periodikus hatarfeltétel

Mit eértlink periodikus hatarfeltétel vagy Born-Karman-hatarfeltétel alatt?

A g hullamszam értelmezési tartomanya

véges méret —» periédikus hatarfeltétel (Born-Karman) |u{x, =u(x+L, f)l
L X X b
[ : 1 : 1L : 10
A S L
u(x) u(x) L u(x)
uoef{r;tr—m} E uoef{q“*“'“”} = L] = - nzr_g’ iR el

itt a g a hullamszam

A periodikus hatarfeltétel alkalmazasa milyen kévetkezményt von maga utan a
hulldamszamok lehetséges értékeire vonatkozdan?



9. Szerkezetvizsgalat, Laue-mddszer

Kétdimenzids, 5 A racsallanddju, egyszer(i négyzetracs-szerkezeti kristalyon végziink
rontgendiffrakcios kisérletet a Laue-moédszerrel. Az ehhez hasznalt polikromatikus
rontgennyaldb a A € [4A, 12A] hulldmhossztartomanyban tartalmaz komponenseket.

Hany diffrakcios csucsot latunk az ernyén, amikor a beérkezd rontgennyalab éppen
parhuzamos valamely elemi racsvektorral?

Laue mddszer: t6bb hullamhosszu fénnyel/réntgennel/elektronnal vilagitunk meg egy
kristalyt, a visszavert (diffraktalt), vagy athatolt hulldamokbdl azt a hullamhosszt fogjuk latni az
ernydn, ami kielégiti a Bragg-feltételt (a tobbi interferalddik, és emiatt nem latszik/halvany
lesz/miegymas). emiatt random szdgbdl vilagithatunk (Ugysem ismerjik a kristaly
szerkezetet (jo, most de), és orientaciot), ha nem nagyon elbaszott a helyzet, akkor valamit
mindig latni fogunk, és tudunk kovetkeztetni a szerkezetre és az orientaciora is.

En ezt az egész diffrakcios témat nem tudom értelmezni 2D kristalyon, mert pont az kell
hozza, hogy legalabb két kristalysik legyen.

hacsak

a réntgen is abban a sikban van, mint a kristaly.

akkor ha az egyikkel parhuzamos, a masikra meréleges. visszaverddik az egyikrél, ez oké. a
kovetkez6rdl ugy verédik vissza, hogy 2*5 angstromot hullamzik kézben, vagyis az 5 és 10
angstrom hullamhossz lesz csak fazisban. tehat két potty (diffrakcios csucs) lesz az ernyén.
az mas kérdés, hogy ezek szerintem egybeesnek az ernydn, és csak egyet latunk. de lehet
a szin alapjan meg lehet 6ket kulonboztetni.

10. Racsrezgések

Tekintslik az egydimenzios, egyforma m tdmegl atomokbdl allé, D rugdallanddju rugodkkal
Osszekotott, a racs-allandoju linearis lancot. Ebben a racsban a racsrezgések diszperzios

w(g) = /22 |sin &
relaciéja m |77 21 (Megjegyzés: A PDF-ekben gyakran a 4D helyett 4c
szerepel, ami ugyanugy rugéallando...)



(a) Abrazolja a racsrezgések w(q) diszperzids relaciojat, és sorolja fel jellemz6
tulajdonsagait.

diszperzios relacio tulajdonsagai masodik els6 masodik
Brillouin-zéna Brillouin-zéna Brillouin-zéna

- periddikus 2m/a szerint; célszeri valasztas q=0, o =0

f }E
(— linearisan indul, meredekség: 4 £ folytonos kozeg: ; )
A

-a-m/a < g < n/a intervallum hordoz minden informaciét

- A és B ekvivalens: g ekvivales q+G -vel
(a masodik Brillouin-zénahoz tartozé hullém#zam
ugyanazt a rezgést irja le)

- A g(w) allapotsiriség divergal a zonahataron

1 N 1 N 1

glw)=

L

= o T Brillouin-zona:

2r @ qa x W e L S
B OORZ - mmJl—snﬁq— Vo u —0 a reciprok racs

3
C Wigner-Seitz cellaja

(b) Becsllje meg a D rugdallandé értékét, ha a lancban a hangsebesség vhang =
5000 m/s, az atomok témege m = 5 x 10-26kg, a racséllando pedig a = 5 A.

= Chang 4

,/"“Y igy aztan ezt behelyettesitjik a feladatban 1évé képletbe, akkor kiesik
g. Mivel sin argumentumban angstrom nagysagrend van ezért gondolom sinx=x
egyszeriisités mehet. igy mar kifejezheté D.

Hogy helyettesitek be és miért esne ki a q?



