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Elozmények I. A fekete-test sugarzas
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Planck allandd: h= 6,6[1.0-34 Js



El6zmenyek II.
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Max Planck
’ (Nobel dij, 1918)
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El6zmenyek III. A H-atom
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El6zmenyek IV. A Bohr-féle H-atom modell

Increasing energy
=3 of orhits
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(Nobel dij, 1922) . Al
Bohr postulatumai: \““1

1.)posztulatum:
Az elektron a hidrogén atomban a proton altal kifejtett Coulomb eré hatasara kérpalyan mozog.
De meghatarozott energiaju kérpalyakon sugarzas nélkul tud keringeni.

igy ezek a péalyak stabilak. (,Stacionarius” mozgasi allapotok)
3.)posztulatum:

Csak azok a (kor)palyak stabilak, amelyen az elektron palyamozgasbol adodé perdilete: L — n [h
2.)posztulatum: N
A Hidrogén akkor bocsat ki fényt, ha az elektronja egy magasabb energiaju palyarél
egy alacsonyabb energidju palyara "ugrik".

Ekkor a kibocsatott fény frekvenciaja a kovetkez6 E _ E
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El6zmenyek V. A Bohr-féle H-atom modell
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El6zmenyek VI. A Bohr-féle H-atom modell
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El6zmenyek VII. A foto-effektus

H.R. Hertz (1887), W.L.F.Hallwachs (1888), J.J.Thomson (1897)
anod — / [/ ph::tc:n—' nv :

e e G; 2 g
E:' E. E"} E" E’} Potersium - 2.0 @V noeced |5 et el

F’hctaeiectric effect
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Compton-effektus

Energia-megmaradas:

E = mc? rnecz

€s/p = mu hl/+meC2:hl/'+
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Davisson & Germer
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1937-es fizikai Nobel-dij
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The diffraction pattern on the left was made by a beam of x rays passing through
thin aluminum foil. The diffraction pattern on the right was made by a beam of
electrons passing through the same foil.
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Felmerild kérdések:

1.) Milyen dinamika szerint (azaz milyen hullamegyenlet szerint) ) hullamzik
az ami hullamzik
2.) Mi az a mi hullamzik?

Karinthy Frigyes igy tette volna fel a kérdést:
,Mi az a valami, ami valamit, valahogyan csinal?”

Foton: részecske vagy hullam? Elektron: részecske vagy hullam?

Mi az "igazsag’?

Mi a fizikai realitas?




Kétréses Kiseérlet elektronokkal:

Becsapodas, detektalas (elnyelés)
részecske-tulajdonsag

Interferencia
hullam-tulajdonsag




A Schrodinger-egyenlet I.

L:%n ahol n=12,3...
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Tehat a ,dobozba zart” részecske energigja kvantalt lesz!!!

de Broglie-féle llchuliam:  /, (x) = Asin(ZTH x) = Asin(kx)

Feladatunk, hogy kitalaljuk azt az egyenletet, amelynek megoldasa éppen ez a fliggvény.



A Schrodinger-egyenlet II.

2
p_+VO o
2m

All6hullamra:

Erwin Schrodinger
(Nobel-dij 1933)
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Altalanositas 3D-re:
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[1T] Idéfuggetlen Schrddinger egyenlet [11]




Born-féle értelmezés

1954
W, 1)° = wHF,HW(E, b
Pav =[W(F, 1) °AV
~ ~ 2 ~ +00 ~ 2 _
Max Born P = ﬂ‘-lJ(I’,t)‘ dv — P= HLP(I’,'[)‘ dv =1

(1882-1970) V

Pontszei részecskek vannak és a
Kvantummechanika ezen pontszdi
reszecskek megtalalasi valoszirséget
hatarozza meg a Schrodinger egyenlet
segitsegével.

(Nobel-dij 1954)
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Axiomak

A. A Schrddinger-egyenlet

B. \W(F,t)\zdv annak a valésziniiségét adja, hogy a
pontszeru elektron az helyvektor dV
kornyezetében megtalalhato.

C. Az allapotok szuperpoziciojanak az elve.

/

Hullamokra "'m dkodik”...
@

...es részecskékre?...



Allapotok szuperpozicidja |.
EMH-ra lattuk: E=FK+E;

Inkoherens hulldmokra: |12 = |1 + |2

Koherens hullamokra: ~ l12 =11+ 12 +2/14l5 Cosp
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C60 molekula detector position (um)
atalgsebesség 200 m/s

. . . A C60 molekulaval végzett
res szelessége 50nm

kétréses kisérlet interferencia képe.



Allapotok szuperpozicidja Il.

P =c, [y, +c, [,

P= ‘Ll-"z = (Cll'lJl + C2L|J2)D(01L|J1 + C2L|J2)

P= \01\2\%\2 + \Cz\z\wz\z + Re{C1DC2¢1qﬂ2}
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Interferencia



Allapotok szuperpozicidja Ill.




A hullamfuggveny matematikai tulajdonsagai




A harmonikus oszcillator |I.

A "kvantummechanika” Max Planck — al kezdédott (1900)

AE = hv

Klasszikus harmonikus oszcillator:
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A klasszikus oszcillator energiaja folytonosan valtozhat!!!



A harmonikus oszcillator Il.
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A harmonikus oszcillator Ill.
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A carbon dioxide molecule shown in

’ is four possible modes al vibration

Alkalmazas: molekula rezgés, kristalyracs rezgesei, stb.



Az egydimenzios potencialdoboz

v Vg - hax <0 ex 3%
(X) 0 haO<x<L

QU(X)EO ha x < 0vagy x > L

Wo(X)= Asin(ZTH xj = Asin(kx)

2 .
Megtalalasi valoszindség:  Pax (X) = “/’n (X)‘ZAX = Lsmz(nfx)Ax



Miért sarga a sargarépa?

Karotin molekula hossza kb. 2-3 nm

E, = E, [h?
NE,1=E, —E =E4(4-1) =3E, hv=3E,
hc hc h2m?
— = — = E, =

L=2nm — AE =2V — A =500nm

A fehér fénybdl ezt nyeli el.



3D potencialdoboz és az allapotok
grafikus abrazolasa I. [
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3D potencialdoboz és az allapotok
grafikus abrazolasa ll.

1] n, n,
W, | 1 | 1| 1| 3E
W, | 2 | 1 | 1 | 6E
W, | 1 | 2 | 1| 6E
W, | 1 | 1 | 2 | 6E
W, | 1 | 2 | 2 | 9E
W, | 2 | 1 | 2 | 9E
Wy, | 2 | 2 | 1| 9E
Wy, | 3 | 1 | 1 | 11E

Wisy 1 3 1 11E,

Wyis 1 1 3 11E,

W, 2 2 2 12E,




A kétdimenzids elektrongaz

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

munkassagukeért.”



A szabadon mozgo elektron hullamfliggvénye

Dobozba zart részecske: 7} (X) = ASin(ZTH X) = Asin(kx)

Szabad részecske: | — oo \

F(xt)=g(x)e7 9 |@(xt)° =|p(x) /(X)= AKX
Py ; J(xt) = Ac kX @t = pd(Chocra)

P_(x)

. Po(xt)= AdKXgl et = pad(kxtat)
Blet) =) Balet) = A e

= “//‘2 = A Sinz(kx) L > , Ertelmezés???




Az alaguteffektus I.
ﬂ “dx>0
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Az alaguteffektus II.
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Az alaguteffektus Ill. Py

Nobel-dij:1973

Egyetemi Tanulmanyit Tokiéban végezte. Doktori
dolgozata a Sony cégnél, 1957-ben folytatott késérl
munkajanak a feldolgozasa és értékelése volt. Ez az
erdsen adalékolt germéanium p-n atmenetében létrehoz
alaguteffektusrol szolt. Ezek az eredmények al&boz
meg az ,alagutdiéda” |étrejottét.
A megosztott Nobel dijat:
»a félvezeikben |é¥ alagut-jelenségekkel

Fém-félvezet & didda kapcsolatos kisérleti felfedezésekért
kapta 1973-ban.

1938 Partnere(l.Giaever és B.D.Josephson)

a szupravezékben zajl6 alaguteffektusokkal kapcsolatq

kisérleti és elméleti munkat végeztek.

Walter Hermann
Schottky

Német kutato fizikus
(1886-1976)
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A H-atom I.

Kémia 9. oszt.




A H-atom Il.
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Az elektronspin

Stern—Gerlach-kisérlet

T axis
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A Heisenberg-féle hatarozatlansagi relacio

7 S
Jli]'ﬂl.r q-,u;-.. [
AXAp = — Ax
2 i | | PP ——
| _,_,I! -i-._'ﬂ_h. |
AEAt > E Mikroszkép felbontasa:
061
Gerjesztés élettartama — nivé kiszélesedése - .
SIina
A foton altal meglokott elektron
impulzusbizonytalansaga:
. h .
Ap = psina =—sina
A
Csak szemléltetes, nem bizonyitas!!!




A lézer I.

r'y N2 N2 N2
E=ha E=-lhaw
> AE ’ ,
- N1 Nl Nl
abszorpcio spontan emisszio indukalt emisszio

dNjo = Byogy Nijdt  dN3q = Ay Nodt dN3q = Bp10, Nodt

Termikus egyenstly:  dNpo = dN'Zl + dN%;[

‘/AZl _ h{/?’ﬂ

Bis> =By

3 3
BlZ [C gV:AD hv

hv
expy——,—
Nagy energiaju fotonok esetén a spontan emisszio dominal! kBT



A lézer Il.

Els6 lézer: 1960

Fear bdemor F I
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w/ a 1960: 101° W/cm?
f‘ n N N % L earévidebh 1980: 105 W/icm?
N/ f b & +' imgulzusx =~ 5fs 2000: 10 Wicm?
u ~.:; 0 ' . 2015: ELI 10 W/cm?2
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A kvantumradir

1




D, | Detektorok

tukor B.S)/ D,
P ALoIarijzétorok
2
B.S. .

Lézer tukor

P,
B.S.: nyalaboszt6 (beam splitter)







