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Axiomak

A. A Schrodinger-egyenlet

B. \llf(f,t)(zdv annak a valészinliségét adja, hogy a
pontszeru elektron az helyvektor dV
kornyezeteben megtalalhato.

C. Az allapotok szuperpozicidjanak az elve.
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Allapotok szuperpozicidja |.
EMH-ra lattuk: E = E1 + E2

Inkoherens hullamokra: |12 — |1 + |2

Koherens hullamokra:  l1o =11+ 1o+ 2\/ 111, cos

counts (50 s)
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C60 molekula detector position (um)
atalgsebesség 200 m/s

) ) . A C60 molekulaval végzett
res szeélessege 50nm

kétréses kisérlet interferencia képe.



Allapotok szuperpozicidja |I.

P =[c,I’P, +|c,[*P, + Relcic,y iy, |
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Interferencia



Allapotok szuperpozicidja lll.
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A hullamfuggvény matematikai tulajdonsagai
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A harmonikus oszcillator I.
A "kvantummechanika” Max Planck — al kezd6dott (1900) AE =hv

Klasszikus harmonikus oszcillator:

E =Em>’<2 +Ema)2x2
2 2

x(t) = a-sin(at + )

X(t) = aw-cos(at + o)

Position 1
E= > mw?a’

A klasszikus oszcillator energiaja folytonosan valtozhat!!!



A harmonikus oszcillator II.
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Patential energy
of form Energy
Tod? b Jansiion /

energy

nullponti energia=alapallapoti energia



A harmonikus oszcillator Ill.

R’ d
1 @/@GD

AL +
N

A carbon dioxide molecule shown in
* its four possible modes of vibration

Alkalmazas: molekula rezgés, kristalyracs rezgeései, stb.



Az egydimenzios potencialdoboz

v V>0 hax<0esx>L
()= 0 ha O<x<L

W(X)EO hax <0vagy x > L

W

——w '+0-y =Ey
2m
\ 2 h k2 hzﬂ_z n2
2m 2mL2
E = Egn?
wo(X)= Asin 7x = Asin(kx)

2 2 .o =«
Megtalalasi valdsziniiség: PAX(X):‘WI’] (X)‘ sztsm (nLXjAX



Miért sarga a sargarepa?

Karotin molekula hossza kb. 2-3 nm

E,, =E,-n?
AEs; =E» —E; =E,(4-1) =3E, hv = 3E,
2_2
Engo_.gzﬁ Eozh—”z
A 3E, 2mL

L~2nM — AE ~2eV — A ~500nm

A fehér fénybdl ezt nyeli el.



3D potencialdoboz és az allapotok
grafikus abrazolasa |. .
Zm[
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3D potencialdoboz és az allapotok

grafikus abrazolasa ll.
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A kétdimenzios elektrongaz

E
Fizikai Nobel Dij 2010
Andre Geim  Konstantin Novoselov , ... a kétdimenzios ,grafénnel”
1958 1974 kapcsolatos uttéré kisérleti

munkassagukert.”



A szabadon mozgo elektron hullamfuggvenye

Dobozba zért részecske: W (X) = ASin(ZTﬂ- Xj = ASiﬂ(kX)

Szabad részecske: | — o0 \

7 (x,t)=plxle™ A [7(x,t]" =[p(x)° /(@: Al
P69 ) : 1/71()(’,[): Ae—ikxeia)t _ Aei(—kx+a)t)
P.) AN, T

| 7o (x,1)= peikXgiat _ agi(ketat)

(1) = (X, 1)+ o (x, 1) = Aeit (g — gk

P, = ‘l//‘z = A sinz(kx) L>o  Ertelmezés???




Az alaguteffektus I.
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Particle Particle cannot go
through the wall

Cei(+kx+a)t) -

Wave is reflected by
the Wall

> | 0

.. but some portion can
go through the Wall



Az alaguteffektus II.

Enetrgy Coulomb
potential
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Az alaguteffektus lll.

Fém-félvezeto dioda
1938

Walter Hermann
Schottky

Német kutato fizikus
(1886-1976)

Leo Esaki (1925-)
Nobel-dij:1973

Egyetemi Tanulmanyit Tokidban végezte. Doktori
dolgozata a Sony cégnél, 1957-ben folytatott kisérleti
munkajanak a feldolgozasa és értékelése volt. Ez az
erésen adalékolt germanium p-n atmenetében 1étrehozott
alaguteffektusrol szolt. Ezek az eredmények alapoztak
meg az ,,alagitdioda” 1étrejottét.
A megosztott Nobel dijat:
A félvezetokben lévo alagut-jelenségekkel

kapcsolatos kisérleti felfedezésekert”

kapta 1973-ban.

Partnerei (I.Giaever és B.D.Josephson)

a szupravezetokben zajlo alaguteffektusokkal kapcsolatos
kisérleti és elméleti munkat végeztek.

féem

szigetel6

féem

potencialgat = szigeteld




A H-atom |.

ATOMSZERKEZETI ISMERETEK 27

fejeznek ki)

P Az s, p, d és az [ atomi elektronpélydk alakja €s ezek térbeli irdnya (amelyet a mdgneses kvantum-

Kémia 9. oszt.

ATOMSZERKEZETI ISMERETEK 25

A fokvantumszdm és a héjak kozotti kapesolat:
fokvantumszdam: | FRISINE LD
a héj jelolése: K nilreliMy N 20
A mellékkvantumszdam az atompdlya térbeli
alakjdt jellemzi. Az elektron energidja az atom-
palya térbeli alakjatol s fiigg. Jele: . Ertéke: 0,
1.2. ... n—1 kozotti egész szam lehet. A mellék-
Lvantumszamok értékeit altaldban betiikkel je-
toljiik. A szdmok és a betiik kozotti kapesolat
2 kovetkez6:

=0, 1, 2. 3 szamokkal
s. p, d. f betikkel jeldlve.

Eey adott héjon beliil az azonos mellékkvan-
tumszami palyak alhéjakat képeznek.

A mdgneses kvantumszdm a mellékkvantum-
<zam dltal meghatdrozott alaki atompdlya tér-
beli irdnyat adja meg. Jele: m. Ertéke: — /-6l
~I-ig minden egész szim. Minél bonyolultabb
= pdlya, anndl tobbféleképpen helyezkedhet el
2 magneses térben (26.1. dbra). [gy egy adott

fokvantumszam esetén az s palydbol csak egy

(m = 0), p-pilydbol (m = -1. 0, +1) harom. d-
palydbol (m=-2.-1,0.+1.+2) 6t, az f-pdlydbol
Gm=-3.-2.-1,0,+1, +2, +3) hét létezik.

A spinkvantumszdm az elektron magneses sajt-
séeaira (amelyet az atombdl kiszakitva is meg-
&riz) ad felvildgositast. Jele: m,. |
Keétféle értéket vehet fel. Ertéke: +=,vagy ——.

Az atomban az atompélydk egy szamhédrmas-
sal jellemezhetdk (a f6-. a mellék- és a mag-
neses kvantumszam). Az azonos fokvantum-
szamii palydk elektronhéjat alkotnak.

Egy elektronhéjon beliil az azonos alaku pé-
lydkon levé elektronok alhéjat alkotnak.
Az egy alhéjhoz tartoz6 atompalydk energi-
4ja megegyezik.

A kvantumszamok osszefiiggései:

K héjnak 1 alhéja van: az 1s

L héjnak 2 alhéja van: a 2s és a 2p
Mhéjnak 3 alhéja van: a 3s. a3p és a 3d

N héjnak 4 alhéja van: a4s,a4p.addésadf

Minden héjhoz tartozik egy gombszimmetri-
kus (s) atompélya. Az atommaghoz legkdze-
lebb van a legkisebb energidju. 1s, atompalya.
ami az elsé héjat (K) alkotja. A kovetkezG ilyen
alakui a 25, majd a 3sy, 4. 5s;. .. palydk, ame-
lyek dtmérdjiikben kiilonboznek egymdstol.

A2. héjon (L) tengelyszimmetrikus p-pdlydk is
vannak. Ezek elektroneloszldsa térbeli nyolcas-
ként képzelhet§ el. A térben hdrom egymdsra
mer6leges forgdstengely van, ezért egy héjon
maximum harom p-palya lehet. A masodik hé-
jat tehat 1 db s és 3 db p-pilya alkotja (2sy,

2p_i. 2pgs 2psy)-

E 1 1
f 1 0 0 1s e & 5 2
2 0 0 2s = ! s : 2
2 2 ]
1 1
o e
1 1,0, +1 2p e 6
1 1
T
3 0 0 3s % B 2
1
- — o #
1 1.0, +1 3p 5 o 618
1 1
2 =2,-1,0.+1.+2 3d Tip? +2 10
7 4 0 0 4 kil 2
2 oo
1 1
1 —1,0,+1 4p C RS 6
2 2 10
L) 10
2 —2.-1,0,+1,+2 4d %. %
3 —3,-2.-1.0,+1, 42, +3 4f i +2 14

A kvantumszamok lehetséges értékei



A H-atom II.

L=#nJ1(1+1) 1=0,12,..(n-1)

L, =Aam_ m=0,+1+2,.. %I




Az elektronspin

Stern—=Gerlach-kisérlet
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A Heisenberg-féele hatarozatlansagi relacio
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Gerjesztés élettartama — nivo kiszélesedése

Isten nem kockazik...

De igen...!!!

_scattered photon /

Mikroszkdép felbontasa:

~0.614
Sina

A foton altal meglokott elektron
impulzusbizonytalansaga:

AX

. h .
Ap=pSIha =—SIna
P=0P P

Csak szemléltetés, nem bizonyitas!!!



A lézer |.

— N2 Nz N2
E=ho E=ho ‘
‘ AE = l

— N N, N,

abszorpcio spontan emisszio indukalt emisszio

dNjp =Bypg, Nidt  dN5; = Ao Nodt dN31 = B»19,, Nodt

Termikus egyensuly: ~ dN1p =dN51 +dN»4

o

3
21 hV /A
Bio =B =

— 3
B].2 [ C3 gV:A. hV

hv
EXPy——=¢—
Nagy energiaju fotonok esetén a spontan emisszié dominal! kBT



A lézer Il.

Elsd lézer: 1960

Rear Muror From Mir Ot
put Coupler
Total Reflector Partial Reflector

Excitation Energy

; , /v
gaz-lézer

T félvezets-lézer

szilardtest-lézer

/ Lézerintenzitas:

1960: 101 W/cm?2
1980: 101> W/cm?2
2000: 1020 W/cm?
2015: ELI 10 W/cm?

Legrovidebb
impulzus: =~ 5fs
attoszekundumos imp.




A kvantumradir
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D, | Detektorok

tuka .S.
ukor B.S / D,
P ‘Lolarizétorok
2
Lézer B.S. tukor
P,

B.S.: nyalaboszté (beam splitter)







