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Az optika — a kvantummechanika elészobaja
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Optika a kozépiskolaban
Geometriai optika alapja:
--- VAdkuumban a fény egyenes vonalban terjed

--- Snellius-Descartes-torvény (prizmak, lencsék)

Willebrord Snellius René Descartes
Leiden, 1580-1626 1596-1650



Snellius-Descartes-térvény (prizmak, lencsék):

\Q

sino __ N2
sin 8 ni

@ Ezt érdemes megjegyezni!
B

ni sina = ng sin 8 = allando

Tobb torékodzegq:




Snellius-Descartes-torvény (prizmak, lencsék):

5 @ sina __ no
(0 . —
; sin 3 ni

Ezt érdemes megjegyezni!

ny sin o = no sin B = allando




Lencsetérvény:

A Snellius-Descartes-torvénybdl

levezethet6:

1 1 1
tTETF

kép




Newton-féle tiikros .ﬂ
teleszkdp (tavcso):

Egy modern verzié:
Hubble-lrteleszkép
(kiklszobolik a |égkori
mozgasokat és
szennyezéseket)




Tukor:

Claude Monet kertje
vizililiomokkal,
Giverny, Franciaorszag




Optika a kozépiskolaban

Hullamoptika:

kavicsokat
dobunk a téba

Hulldmok taldlkozasa: interferencia



Optika a kozépiskolaban

Hullamoptika:

Hulldmok taldlkozasa: interferencia



Young-féle kétréses kisérlet

< Z2 3o m

Thomas Young
1773-1829

O

Foniszer(
fenyforras ! . , ,
S mindentudd: tanulmanyozta
Intenzitas pl. a 1atast, a fényt, az energiat,
a nyelvet, a fiziolégiat (élettan),

a zenei harmoéniat,
az egyiptomi hieroglifdkat, ...

Slknullam Geémbhullam



Young-féle kétréses kisérlet

erny6

X

az ernydn a fény intenzitasa

erdsitések:

’I“Q—’I”lzk)\

. i k: egész szam
kioltasok:

7‘2—7’1:(143-{-%) A

A rések tavolsaga
osszemérheto
a fény hulldmhosszaval!



Interferencia

Fresnel-féle kettéstikor:

S

Szines olajfoltok, szappanhartyak, CD disk:




Radar-interferometria:

I baseline

U Transmitted Wave
PN Received Wave

Radar signals being transmitted and recieved in the SRTM mission
(image not to scale).

New Orleans
radar-interferometria
alkalmazasa Ursikléval

Etna

Interferometriai
radio-teleszkopok:
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Mi a fény?

A fény = az elektromagneses tér hullama

Mi irja le az elektromdagneses teret?

Maxwell-egyenletek

/

Hullamoptika >» Geometriai optika
kézelités:
az amplitidé
lassan valtozik




Ana

logia

a mechanika és a geometriai optika kozott

toltések

—

elektromos

detektor

forrasa

mezd
]

7

fényforras /

/"—ﬁ\
optikai

Sir William Rowan

Hamilton
(1805-1865)

detektor

T

rendszer

e

(ernyd)



Hullamoptika

kozelités
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Geometriai
optika

Koradbban lattuk
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Hullamoptika <«———> Hullammechanika
analégia
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Hullamoptika <«——> Kvantummechanika
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Hullamoptika <«—— > Kvantummechanika

analégia

kozelités

\

Geometriai

optika L
P analdgia

kozelités

Y

Mechanika



Kvantummechanika

Hullamoptika
“ P Schrodinger-egyenlet

analdgia
rogos ut

feketetest Az energia nem folytonos,
sugarzas kvantalt: _
(1900) L =hv

Max Planck Planck-allandé: h = 6,626 - 10~3% Js
(1858-1947)

=" Minden mozgé részecskéhez hozzarendellink
egy hulldmot, melynek hulldmhossza:

)\ __ h v: sebesség

muv m: tdmeg

Louis de Broglie de Broglie-hullamhossz

(1892-1981)



Kvantummechanika
Schrodinger-egyenlet (1926)

Schrodinger-egyenlet megoldasa:

Y(x,t) hulldmfiiggvény

Erwin Schrdiger
(1887-1961)

A részecske (elektron) megtaldlasi valdszinlsége:

[, 1)



Kvantummechanika akciéban (vagy nem)
Kétréses kisérlet Trabanttal?

m = 1000 kg
v =100 Km/h

Nagyon kicsi a
de Broglie-hulldamhossza:

= 10738m!!
muv

Az atommag &tméréje ~ 10712 m

A rések tavolsaga sokkal nagyobb a
hulldmhossznal, e két méret
nem o6sszemérhetod!

Nincs interferencia!

A klasszikus vilagunk nem
kvantumosan viselkedik!



Hullam-részecske dualitas, kisérlet fullerénnel
Fullerének (buckyball)

060
Harold Kroto, Robert Curl és Richard Smalley,
1985-ben fedezték fel, 1996-ban kémiai Nobel-dij

T T 3 T T

interferencia minta: .
4000 # raccsal |

100 nm diftraction Scanning photo-
greling jonizalion slage

Counts in 50 s

Qven
Iy AN
{ (lfl | f
\) \ /'
A b .
lon ; 2 160 , racs
10 pm 10 pm -~ detection £ g1 nélkal
unit E w0
Collimaltion slits ]

0 o R
-100 -0 0 50 100
Position {um)

M. Arndt, O. Nairz, J. Vos-Andreae, C. Keller, G. van der Zouw & A. Zeilinger,
Nature 401, 680 (1999).



Alaguteffektus

Klasszikusan
nem tud &thaladni a falon




Alaguteffektus

Kvantumosan pl. az elektron
at tud haladni a falon

David Gyula: Kvantumkémek az alagttban,
Atomcsill, 2009. oktéber 22



Az alaguteffektus szerepe
a mindennapi életiinkben

Régen igy vasaltak




Az alaguteffektus szerepe
a mindennapi életiinkben

/‘ Ma igy vasalnak
e

Ha bedugjuk a villdsdugét a konnektorba, akkor az elektron egy
potencidlgatat "érez", mert ott van egy oxidréteg meg egy rés,
és ezen a potencidlgaton at kell haladnia: ezt az alaguteffektus
teszi lehet6vé.




Alaguteffektus:
egy Nobel-dijas alkalmazas,
a pasztazo alagutmikroszkodp

A minta folott egy nagyon
hegyes tt mozgatnak,

az elektronok alaguteffektussal
jutnak at a td és a minta kozott.

Control voltages for piezotube

Tunneling Distance control
; current amplifier  and scanning unit

Tunnelin
voltage

Data ing
and display

Gerd Binnig és Heinrich Rohrer, 1981 (Nobel dij 1986).
Felbontds: nanométer tort része, egyedi atomok és molekuldk
megfigyelése, és alkalmas egyes atomok mozgatasara a fellleten.



Pasztazo alagutmikroszkop

Atomok mozgatésa:

Positioning Atoms with an STM

DM, Ehker & B, Schwrizsr Nutre 344 524 (7990)

Cserti J6zsef: A nanofizika Uj eredményei,

The STA tpis brocght osm sear tbe o, sntl the autroction
s emaugh ta okl it ax the stz s deagged across the curiace 10

Atomcsill, 2006. aprilis 27 e




Atomok elhelyezése egy felileten

DN s

4
4
i 6 & e

o

, 8
R A e g
H
O

b b
> DD - 4,

35 Xenon atom nickel feliileten 2,17 K h6mérsékleten
IBM Zurich Research Laboratory 1990

(Sasvari Laszlo: A kvantumfolyadékok csodai — a szuperfolyékony hélium,
Atomcsill, 2012. marcius 1)



Kvantum karam

Cu lapon 48 Fe atom egy R= 7,18 nm sugaru kér mentén

a hulldmfliggvény
meérése

M.F. Crommie, C.P. Lutz, D.M. Eigler. Confinement of electrons to quantum corrals
on a metal surface. Science 262, 218-220 (1993).



Kvantum stadion

1995

M.F. Crommie, C.P. Lutz, D.M. Eigler, E.J. Heller:
Waves on a metal surface and quantum corrals.
Surface Review and Letters 2, 127-137 (1995).

Cserti Jozsef: A Chladni-féle porabraktol a nanofizikaig,
KOMAL, 54. évfolyam (aprilis), 236-242. oldal (2004)
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A lyukas dob hangjai

Hagymasi Imre

2007
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Tudomdnyos Didkkori Dolgozat

Témavezetd:

Cserti Jozsef



A lyukas dobtol a grafénig
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Az (1.11)-(1.12) egyenletek az ay,, by, ismerctlenckre gy homogén linedris
cgyenletrendszert adnak, s mint ismeretes, ennek akkor van a trividlistél
kiilénb6z6 megolddsa, ha az egyiitthatokbol alkotott determindns eltiinik:

Tm(kTg) Yo (KTp)

= |nkr) Yioery =" 13

Fou(k)
AN= % dimenzidtlan paraméter bevezetésével megkapjuk a dimenziétlan
FnnRe sajétfrekvencidkra vonatkozo egyenletet (n index egy adott m-hez
tartozo szekuliris egyenlet esetén az n-edik zérushelyet. jelonti):

Jn(kRo)Y (N Ry) — J1 (N Ry) Y, (ERy) = 0. (1.14)

fit meghatirozs egyenletet, mely kizponti

ptuk a dob sajdtfrekvenci
szik tovabbi vizsgdlodasaink sordn.




A lyukas dobtol a grafénig

A lyukas dob hangjai

Hagymasi Imre

PHYSICAL REVIEW B 80, 073404 (2009)

Graphene Andreev billiards

Jozsef Cserti and Imre Hagymasi

Department of Physics of Complex Systems, Eétvis University, Pdzmdny Péter sétiny A, H-1117 Budapest, Hungary

2007
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Az (1.11)-(1.12) egyenletek az ay,, by, ismerctlenckre gy homogén linedris

cgyenletrendszert adnak, s mint ismeretes, ennek akkor van a trividlistél

kiilonh6zé megoldasa, ha az egyiitthatékbdl alkotott determindns eltfinik:
Pty | kR ValkB)|

Jr(kRy) Y5 (kR

(1.13)
AN= % dimenzidtlan paraméter bevezetésével megkapjuk a dimenziétlan
FnnRe sajétfrekvencidkra vonatkozo egyenletet (n index egy adott m-hez
tartozo szekuliris egyenlet esetén az n-edik zérushelyet. jelonti):

Jn(kRo)Y (N Ry) — J1 (N Ry) Y, (ERy) = 0. (1.14)

ptuk a dob sajdtfrekvenci
waloddsaink sordn.

fit meghatirozs egyenletet, mely kizponti

Andor Korményos
Department of Physics, Lancaster University, Lancaster LA] 4B, United Kingdom
(Received 17 July 2009; published 17 August 2009)

Bessel and the Hankel functions." To ensure that the wave
function of the bound states is normalizable, the wave func-
tion in the superconducting region must go to zero as r
— oo, This condition can be satisfied by choosing the appro-
priate Hankel function in the eigenstates )(‘P(r,(p),” Finally,
the unknown coefficients clf) and c(:s) can be determined
from the boundary conditions ¥ (r=R.)=¥®(r=R.¢)
valid for any ¢. Thus, the condition for nontrivial solutions
of the coefficients c(iN) and cf) can be found from the zeros
of a four by four determinant. After some algebra we obtain
a quite simple secular equation for the energy levels with
fixed angular-momentum index m

Im{y,ngS)(nLE)D(gs)(m,E)} =0, (la)

T(kR)  H,)(q.R)
JnaakeR) - Hyi(q,R)
and DSY(m.E)=[DEAm.~E)T', and Im{.} and * stand for
the imaginary part and the complex conjugation, respec-

DEAm.E) = . (1b)



Mar csak azt kell eldontentnk:

részecske vagyok, vagy hullam?



KAROLYHAZY FRIGYES
A kvantummechanikardl szdélni szaz

IGAL
A oldalon olyan feladat, mint egy indulé
VARAZSIAT vonat ablakabdl szerelmet vallani.”

Karolyhazi Frigyes: Igaz varazslat

G GONDOLAT ZSEBKONYVEK

4
"I think | can safely say that nobody understands Quantum Mechanics"

Richard P. Feynman



