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Hullamok mindenhol

Mechanikai hullamok

(Lasd Jenei Péter kisérleteit az Atomcsillen)

Hurok rezgései



Vizhullamok




Hanghullamok




Elektromagneses hullamok

A Wikipédiabdl, a szabad enciklopédiabol

Atengedi a Fold
legkore? |__igen | nem | __igen | nem
Hullamtartomany radidhullam mikrohullam infravéros  fény ultraibolya  réntgen- gamma-
Hullamhossz (m)  10° 1072 107° 0,5x107° 1078 10710 1072
A hullamhossz ('ﬂ ‘ g
nagysagrendje &
épiletek  ember pillangé tihegy egyseijti molekula atom atommag
104 108 102 10" 10'° 10'® 10%°
A tartomanyban
maximalis
intenzitassal ))
sugarz) testek 1K 100 K 1 000K 1 00 000K
hémérséklet
omerseitete -272°C  -173°C 727 °C ~1 00 000°C




Szeizmikus hullamok

foldrengeések

Téré i

Ha a litoszférdban megroppan
egy kizettomb, a hipo-
centrumbd! minden irdnyban
megindulnak a lokéshullamok.

http://www.vilaglex.hu/

ELTE TTK, Geofizikai és Urtudomanyi Tanszék
Eotvos Lorand Geofizikai Intézet



Kvantummechanikai hullamok
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Atomcsill:

Cserti Jozsef: A nanofizika ) eredményei, 2006. aprilis 27.

David Gyula: Kvantumkémek az alagutban, 2009. oktober 22



Kvantum karam

Cu lapon elhelyezett 48 Fe atom egy R=71,8 A sugaru kor mentén

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

Atomcsill:
Cserti Jozsef: A nanofizika ) eredményei, 2006. aprilis 27.


http://www.almaden.ibm.com/vis/stm/gallery.html

Gravitacios hullamok

LIGO
(Laser Interferometere
Gravitational-wave Observatory)

A LIGO gravitacioshullam-detektor
egyik alagutja az USA-ban
([origo] tudomany)

Atomcsill:

Frei Zsolt: A gravitacios hullamok kutatasa foldi €s Gireszkozokkel
2007. november 8.



Ahol a hullamok karaboloznak-1.
Interferencia

Keét pontszerti hulldmforrasbol jovo hullam interferenciaja




Hullamok interferenciaja

Young-féle kétréses interferencia kisérlet (Thomas Young, 1773-1829)

Young otlete: a két rés elé egy masik rést helyezve biztosithatd a pontszert (vonalszerii),
fényforras, amelytdl a két rés jol definialt tavolsagra van.
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Sikhullam Gémbhullam Intenzitas

A maximumok feltétele:

dsin =mA, ahol m =41, £2. 4£3 ...




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

New Orleans space shuttle radar interferometriaval




Geometriai optika
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Hullamfrontok Ezekre merolegesek a
fénysugarak




Fénysugarak terjedésének alapja a geometriai optikaban
I. A fénysugarak visszaverodése, tiukrozes
I1. A fénysugarak torése

Tikor \ / / beesés sikja




saroktiikor (macskaszem)

visszaveri a radarhullamokat

A Holdra 1s tettek mar saroktiikrot !




Tlkros teleszkopok

Newton-tavcso

Egy modern verzio: Hubble-{lrteleszkop parabola tiikor
(1égkori mozgasok, légkor ateresztoképesseége nem zavarja)




Sajat fénykép (Lake District, UK)



Fénysugarak terjedésének alapja a geometriai optikaban
I1. A fénysugarak torese

Descartes-Snell(ius)-torvény:




Ahol a hullamok karaboloznak-II.
Kausztika

Kausztika ===> (Gyujtovonal

g0rog kavotdg (ejtsd: kausztosz), azaz ’égett” szobol szarmazik

Matematikai meghatarozas:

gorbesereg:

Kausztika = gorbesereg burkoloja
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Nem minden gorbeseregnek van burkoloja
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Példak kausztikakra

Pohar belso falarol visszaverodo fénysugarak:




Egy fénysugar utja Tobb fénysugar utja




kausztika
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Virtualis kausztika
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Gorbe alaku torokozeg: lencse, szemiiveg, ...

fenyforras
— >

cos® a + n cos® 3
n?—1

Nincs egyértelmii
fokuszpont:

Abberacio



Balaton vizérol visszatiikkrozodo fénysugarak:
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Szivarvany

Atomcsill:

Cserti Jozsef: A szivarvany fizikaja
2006. oktober 26.

kausztika



Nem optikai kausztikak

Locsolo:

A parabola palyak burkoloja is parabola



Fal mentén lecsuszo merev rud:
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asztroid




Kor alaku biliardban pattogo golyo:
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kausztika

: ellipszis

kausztika

Kaufmann Zoltan



Elektron mozgasa magneses térben:
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1
V1+u?

u = ctga/(2p — 1)

— sin &

S — (2p — 1) cos o
VI+u? /
I‘;C(Oé) =R



Hangrobbanas

v<ce v: arepulo sebessege
c: a hang sebessége




Maxwell-egyenletek

On Physical Lines of Force
1861 ¢s 1862 kozott jelent meg
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James Clerk Maxwell
skot matematikus €s fizikus
(1831 — 1879)

Engraving of James Clerk Maxwell
by G. J. Stodart from a photograph

by Fergus of Greenack
&% wikiMEDIA
Q_') project

Az elektromagneses mez0 egységes leirdsa

mezo —> field



Az elektromagneses spektrum

< Increasing Frequency (v)
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UV: ultraibolya
IR: infravoros

Lathaté spektrum X rays: Rontgen sugar (rtg)

(erre allt be a szemiink)
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A kausztika

a geometriai optika alapjan
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A hullamegyenlet megoldasa
a kausztikak koriil

0.4

Michael Berry
University of Bristol

Michael Berry, Irene Marzoli and Wolfgang Schleich: Quantum carpets, carpets of light
Physics World, June, page 1 (2001).



,,Feny szonyeg” (carpet of light)
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A kausztika
a geometriai optika alapjan

A hullamegyenlet megoldasa
a kausztikak koriil

Michael Berry, Irene Marzoli and Wolfgang Schleich: Quantum carpets, carpets of light
Physics World June, page 1 (2001).



Cunami

Atomcsill:

Janosi Imre: Globalis klimavaltozas és a természeti katasztrofak
2005. december 1.



Negativ torésmutato

sin av
sin (3

=n <0

Negativ torésmutatoju kozeg negativ szogben tori meg
fénysugarat. A széttartd sugarak egy pontban
fokuszalodnak.

pl. fotonikus kristalyok, lepkeszarny

Veselago, Sov. Phys.-Usp., 10, 509 (1968)
Pendry, Phys. Rev. Lett., 85, 3966 (2000)



A grafén: a sz€n atomok egyetlen atomi rétege
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Photo: Alexander Alus, licensed by Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0

Atomcsill:
Cserti Jozsef: A grafén fizikaja, 2009. januar 29.

Cserti Jozsef: A grafén, a nanofizika egyik reményseége, Természet Vilaga, 2009. januar



Kor alaku grafén ,,lencse”
negativ torésmutatojua ,,lencse”

szort hullam

bejové sikhullam

J. Cs., Andrés Palyi and Csaba Péterfalvi, ’Caustics due to Negative Refractive Index in Circular
Graphene p-n Junctions’, Phys. Rev. Lett. 99, 246801 (2007)



Geometriai optika
(A -> 0 hatareset)
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Kausztikak

N
#
[
[
— ]
/
|
\ )
%
a \
N
MV
VAN
7
7
s
14 \
\
\
- \
\
\
\
P |

R

ro(p. ) __(_1W_1[(—wms@

sin ©

1 +2(p— 1)
08 3 '
ST T =)

Op,a) = a+2(p—1)0.

sin o

)

cos(© + )
—sin(© + 3)

)




Bejovo sikhullam szorodasa
kvantummechanikai szamolas

Csokkentve
a hullémhqsszt:
|Psi| knut=6El km— 0

=40 n=-0.7




Kausztika és az egzakt hullamfiuggvény osszehasonlitasa
a kausztikak kialakulasa A —> O hataresetben

=_1 =-1.5




n=-

Meég tobb kausztika

Logig(IPsi|)) k=300 k,=300 n=1.0
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David Gyula: ELTE, Atomfizika Tanszek
Kaufmann Zoltan: ELTE, Komplex Rendszerek Fizikdja Tanszek
Paly1 Andras: ELTE, Anyagfizikai Tansz¢ék, volt PhD hallgatom

Vigh Mate: ELTE, PhD hallgato
Peterfalvi Csaba: ELTE & Lancaster, PhD hallgato

Colin Lambert: Lancaster University, Lancaster
Carlo Beenakker: Leiden University, Leiden
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