[bookmark: _Hlk11506856]Fizika 3 vizsga elméleti kérdések kidolgozás
2019 3. vizsgára készülve
Ez a jegyzet saját használatra készült, hibák lehetnek benne. Próbáltam feldolgozni és megérteni az anyagot a korábbi feladatokból kiindulva.
1. ZH anyaga
2019 – zh1
Mik a lézersugárzás kialakulásának feltételei? Egy-egy mondatban ismertesse a megnevezett feltétel jelentését! Ismertesse, hogy egy három nívós gázlézer esetén ezek hogyan teljesülnek!
A lézerműködés feltételei, lézerfény tulajdonságai
	Lézerműködés feltételei
· Populáció inverzió
· Indukált emisszió
· Optikai erősítés
	Lézerműködés feltételei
-Alkalmasan megválasztott erősítő közeggel
-Pumpálással
-Rezonátor tükrök segítségével


[image: ]Lézerfény tulajdonságai:
· Monokromatikus
· Kollimált (a nyalábnak kis nyílásszöge van)
· Koherens (a hullámtér két eltérő pontjában az elektromágneses rezgés fázisa időben állandó.)
· ez csak egy bizonyos távon belül
Ezen tulajdonságok közös oka, hogy a lézerben indukált emisszió segítségével keltjük a fényt, ellentétben más fényforrásokkal, ahol a fény spontán emisszió útján jön létre.
[image: ]Indukált emisszió

[image: ]Külső behatásra jön létre: Egy ”külső” foton kölcsönhatásba lép az atommal. Az indukált emisszió során a beeső fotonnal azonos energiájú (hullámhosszú), azonos irányú és fázisú foton kibocsájtásával gerjesztődik le az atom.
A folyamat fényerősítésre használható. (Pl: Erbiummal adalékolt optikai szálak a távközlésben/lézer)

gerjesztett állapot	indukált emisszió
	dN21 B21gN2dt

alapállapot		
	Einstein együttható   Foton sűrűség:
dN’’21 adja meg a dt időtartam alatt indukált emisszióval legerjesztődő (alapállapotba jutó) atomok számát. Ez értelemszerűen arányos a gerjesztett atomok számával és a fotonok számával (sűrűségével) is.
[image: ]


Populáció inverzió
[image: ]
A populáció inverzió megvalósításához legalább 3 nívó szükséges:
[image: ]
	Alapállapotú rendszer
	Pumpálás hvp energiájú fotonokkal (külső fényforrás)
	Az E3 nívó élettartama rövid, (t3~10-9s) az elektronok az E2 nívóra kerülnek
	Az E2 nívó élettartama hosszú, (t2~10-3s) így az E1 és az E2 nívó populációja inverz


Fényerősítés indukált emisszióval
Laser: Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation

Indukált emisszó inverz populációjú közegben:

	hv	2 x hv
4 x hv
8 x hv
Erősítő közeg
hv
Az erősítés impulzus-szerű, hiszen az indukált emissziót követően az elektronok alapállapotba kerülnek

Folytonos erősítés fenntartása pumpálással:

	Pumpálás (abszorpció) és erősítés (indukált emisszió) ciklikus
ismétlődése
Pumpálás
hv
2 x hv
fény
Erősítő közeg

Visszacsatolás tükrökkel: optikai rezonátor

[image: ]Pumpáló fényforrás
tükör
Nyitótükör
transzmisszió ~5%
Erősítő közeg	„Lézerfény”

	Rezonátor módusok távolsága:

A rezonátor elősegíti, hogy az elektromágneses térnek csak egy (vagy csak néhány) módusa gerjesztődjön, miáltal a rezonátorból kilépő fény koherens lesz.

Gázlézer: pl He-Ne/CO2 
A gáztérben lévő plazmában (amelyben szabad elektronok és pozitív ionok is vannak) a hélium atomok a rugalmatlan ütközések során gerjesztőd- hetnek.

Egy gerjesztett hélium atom - ütközve egy neon atommal - átadhatja annak gerjesztési energiáját. A lézerműködés (indukált emisszió) a rezonátor tükreinek reflexiójától függően a neon atom két megengedett nívója között jöhet létre.A rezonátor által meghatározott frekvenciák és a ‘lézeraktív’ anyag erősítési görbéje együttesen határozzák meg a lézer fényének spektrumát.


[image: ]


Bővebben a jegyzetben…. (gázlézerekről nincs sokkal több részlet)
Adja meg egy részecske állapotát leíró hullámfüggvény Born-féle valószínűségi értelmezését! Mi következik ebből a  térfogatú tartományba helyezett szabad részecske hullámfüggvényének amplitúdójára? Írja fel az  energiájú,  impulzusú haladó részecske hullámfüggvényét! 
[image: ]Valószínűségi értelmezés
· az interferenciakép kirajzolja a hullámegyenletekből számolt intenzitást, a kép azonban véletlen felvillanásokból áll össze.
· a kísérlet egyetlen elektronnal is működik:
mint “hullám” interferál, de “részecskeként” detektálódik (ebben a kísérletben).
Max Born: a hullámfüggvény intenzitása a részecske megtalálási valószínűségét adja meg, detektálása véletlenszerű.
Schrödinger jelölése:  A részecskék hullámszerű terjedését a  hullámfüggvény írja le, a detektorok által mért intenzitást a  határozza meg. Annak a valószínűsége, hogy a részecske r pozíció körüli d3r térfogatban legyen:

Born-féle valószínűségi értelmezés         	valószínűségi-sűrűség függvény
Normálási feltétel: A részecske valahol mindenképpen megtalálható, ezért [image: ].

[image: ]Részecskék interferenciája: def: A hullámok amplitúdója összeadódik, az eredő intenzitást detektáljuk.Az  energiájú részecskéhez  hullámszám-vektort, és  hullámhosszat rendelünk.





Két-réses kísérlet:
erősítés: l1 -l2 =nλ
kioltás: [image: ]


Szabad részecske hullámfüggvénye: [image: ]
A részecske  impulzusához rendelt  hullámszám és az  energiájához rendelt   körfrekvenciát behelyettesítve a részecske síkhullámszerű terjedését leíró hullámfüggvény: [image: ]  (eddig tart a kérdés)
Ebből matematikai műveletek segítségével kiolvasható a részecske impulzusa és energiája. (Impulzus operátor egymás után kétszeri alkalmazásával, majd a mozgási energia  felhasználásával kijön a szabad részecske Schrödinger-egyenlete (de ezt már nem kérdezte a feladat). 
[image: ] 
Részletesebb levezetés:
[image: ]
Milyen tulajdonsággal kell rendelkeznie az egykristályon végzett szóráskísérletben alkalmazott Röntgen-nyalábnak (Laue-módszer)? Grafikus szerkesztést mutató ábra segítségével ismertesse, hogy ebben a mérésben hogyan teljesül a diffrakció feltétele!
[image: ]Laue-módszer: széles hullámszám-tartományú forrással egykristályon végzett szóráskísérlet, mely közvetlen információt ad a kristály szimmetriájáról és orientáciájáról. 
A „fehér” (nem monokromatikus) nyaláb hullám-száma |kmin| és |kmax| tartományban változik, a kristályhoz viszonyított iránya rögzített. 
[image: ]Ábra magyarázat: A vonalkázott tartományban elhelyezkedő valamennyi reciprokrács pontra található olyan |k| hullámszámú beeső nyaláb, hogy az adott irányban teljesüljön a diffrakció feltétele.
(Diffrakció: a hullámok elhajlása. Ebből adódik az interferencia kép.)
	 	[image: ]

[image: ]
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[image: ]A konstruktív interferencia feltétele: 
Kis extra a megértéshez:
Röntgen-, neutron- és elektron diffrakció: 
A rugalmas szórás a rácsot a reciprok rácsra képezi le! Bragg-reflexió: diffrakció kristályokon
a konstruktív interferencia feltétele: 		Bragg-törvény      
Lusta vagyok befejezni. talán később………….
[image: ]
[image: ]
[image: ]
[image: ]
[image: ]
[image: ]

Írja fel a harmonikus oszcillátor Hamilton-operátorát, és adja meg a gerjesztési spektrumát! Miért különbözik a nullától az alapállapoti energia (zéruspont-rezgés)?
Harmonikus oszcillátor:
Lényeg: (potenciálgödörben kötött részecske)
Hamilton-operátor: [image: ], Spektrum: 
Hullámfüggvényekből számolt megtalálási valószínűség – ábra:Alapállapoti sajátérték-egyenlet:
[image: ]
Sajátfüggvény (behelyettesítésével):
[image: ]
Alapállapotban a megtalálási valószínűségi Gauss-függvény:
[image: ]
A hely határozatlansága:  [image: ]

			
[image: ]






Zéruspont rezgés: a hely és a sebesség nem lehet egyszerre 0.
Kvantált spektrum: zéruspont energia +  energiakvantumok
Részletezés:
A harmonikus oszcillátor Hamilton-operátornak (Hamilton-operátor = a teljes energia operátora, sajátértékei = a lehetséges energianívók) sajátértékeit, vagyis az oszcillátor gerjesztési spektrumát a felcserélési relációval lehet meghatározni. Először az impulzus és a hely operátorának lineáris kombinációjával új, dimenziótlan operátorokat vezetünk be (keltő- és eltüntető-operátorok), és meghatározzuk az ezekre vonatkozó felcserélési relációt.
: keltő- és eltüntető operátorok,  a kvantumszám-operátor. A kvantumszám-operátor sajátértékei pozitív egész számok, a keltő- és eltüntető operátorokkal pedig felfelé és lefelé lehet lépkedni a sajátfüggvények között.
Az impulzus- és hely-operátorok felcserélési relációja:

Számít az operátorok alkalmazásának sorrendje:
[image: ]
Definíció: két operátor kommutátora:  	 határozatlansági reláció: 
[image: ]Az impulzus és a hely kommutátora:  		
Harmonikus oszcillátor:
Hamilton-operátor: [image: ], ahol ω a rezgés frekvenciája. Ebből egyszerű algebrai lépésekkel: 
[image: ]
[bookmark: _Hlk11526068]Zéruspont rezgés: a hely és a sebesség nem lehet egyszerre 0.
A Hamilton-operátor felírása a keltő- és eltüntető operátorokkal (elméletileg nem kell vizsgára tudni):
[image: ]
Részletek a jegyzetben….. (nem akarom az egész anyagot ide másolni)
2019 PótZH01
Sorolja fel a lézerfény három alapvető tulajdonságát! Rajzolja fel vázlatosan (egy grafikonon egymás alá), egy lézer, egy gázkisülési cső és egy izzólámpa spektrumát.
#vótmá (hasonló)
	Lézerműködés feltételei
· Populáció inverzió
· Indukált emisszió
· Optikai erősítés
	Lézerműködés feltételei
-Alkalmasan megválasztott erősítő közeggel
-Pumpálással
-Rezonátor tükrök segítségével


[image: ]Lézerfény tulajdonságai:
· Monokromatikus
· Kollimált (a nyalábnak kis nyílásszöge van)
· Koherens (a hullámtér két eltérő pontjában az elektromágneses rezgés fázisa időben állandó.)
· ez csak egy bizonyos távon belül
Ezen tulajdonságok közös oka, hogy a lézerben indukált emisszió segítségével keltjük a fényt, ellentétben más fényforrásokkal, ahol a fény spontán emisszió útján jön létre.

Izzólámpa spektruma:
[image: ][image: ][image: ]
Kisülő lámpák spektruma: spontán emisszió: [image: ]
Lézer spektruma: ugye indukált emisszióról beszélünk. Spektruma egy vonal. De azért az előadásból beillesztve:



Kis kiegészítésként:
1. Atomok egymástól függetlenül sugároznak ki különböző hullámhosszon, különböző fázissal fotonokat. Inkoherens fény:
[bookmark: 2_lezerek][image: ][image: ][image: ]  Termikus sugárzó

2. Atomok egymástól függetlenül sugároznak ki azonoshullámhosszú, különböző fázisú fotonokat. Monokromatikus, inkoherens fény
[image: ][image: ]



Pl. Na-gőz lámpa
3. Atomok kollektív sugárzása: az atomok azonos energiájú és azonos impulzusó fotonokat bocsátanak ki. Koherens fény

[image: ]



								Lézer
[image: ]
Határozza meg az egydimenziós síkhullámhoz tartozó valószínűségi áramsűrűséget az általános  definíciót 1 dimenzióban alkalmazva!
Valószínűségi áramsűrűség: (rövid kivonat hanyag módon idehányva)
[image: ]
Picit igényesebben:
Tulajdonképpen a Shrödinger-egyenletből lehet levezetni, ami megkötéseket jelent a hullámfüggvények tulajdonságaira (ugye jelenleg potenciálba helyezett elektronokról beszélünk).

Ebből lehet levezetni formulát az elektron időbeli terjedésére vonatkozóan. Egy elektron megtalálási valószínűségét („sűrűségét”) a hullámfüggvény abszolútérték-négyzete adja meg. Ha az elektron mozog a sűrűség változik, áramlik, esetünkben a kérdés az áramlási tér, azaz hogy a tér egyes pontjain milyen erőséggel és irányban áramlik az elektron, jellemezhető-e a hullámfüggvény segítségével. Szemléletesebbé téve a Gauss-tétel alkalmazásával:

A differenciális formula integrálása egy zárt térfogatelemre:
[image: ]
, tehát a V térvogatelembe időegység alatt beáramló „sűrűség” éppen a j vektormezőnek a V térfogatot lezáró felületre vett integrálja. Az áramlási teret jellemző

mennyiség elnevezése a valószínűségi áramsűrűség.
[image: ]
[image: ]
De hogy ezt hogy kell alkalmazni 1 dimenzióban… ??? Az már a nívós részhez tartozónak tűnik..
Vektorszorzás műveletekkel adja meg a kristály , ,  bázisvektorai és a reciprok rács , ,  bázisvektorai közti kapcsolatot! Mekkora az elemi cella térfogata a rácsban és a reciprok rácsban (vektorművelettel kifejezve)?
Rövid: 
[image: ]
Kifejtés:
A kristályrács matematikai leírása ami foglalkoztat minket.
[image: ]Rács: a bázisvektorok által definiált szerkezet. Az A mátrix egyértelműen meghatározza a rácsot.
[image: ]-- bázisvektorok komponenseiből képzett mátrix. az elemi cella térfogata:
[image: ]

Rácsvektorok:

, ahol n=(n1;n2;n3) egész számokból képzett vektor.
Reciprok rács: Az A inverze által definiált rács a „reciprok térben”. 
[image: ]
A reciprok rács elemi cellájának térfogata: [image: ], rácsvektorai: [image: ], ahol h=(h1, h2, h3) egész számból képzett vektor.
A kettő között a kapcsolat (mint fentebb):
[image: ]
A rács (tehát A) definiálja a Wigner-Seitz cellát. A reciprok rács Wigner-Seitz celláját Brillouin-zónának nevezik. A kristályban terjedő elektronhullámokat a későbbiekben a Brillouin-zónában található hullámszámvektorral azonosítjuk.
Vázlatosan ábrázolja kétatomos lineáris lánc diszperziós relációját! Az ábrán tüntesse fel a hang terjedési sebességét meghatározó tartományt, és az  függvény segítségével adja meg a hangsebesség értékét. Jelölje be azt a pontot, ami a bázison belüli kétféle atom tömegközpontja körüli rezgésnek felel meg!
[image: ]A folytonos közegek dinamikáját vizsgáljuk, azon belül is egy tipikus példát nézünk: a rugalmas hullámok terjedésének egydimenziós modelljét. Ez még klasszikus fizikán alapul (jó kis Newton II). Hangsebesség ch. Itt is van Born-Kármán periodikus határfeltétel… mint mindenhol.
Lineáris lánc: egyforma atomok, első szomszédos kölcsönhatás.
[image: ]
Kétatomos láncnál a mozgásegyenlet megoldása két ágat tartalmaz:
akusztikus ág: hasonló az egyatomos lánc megoldásához. – két tömeg összege van a formulában, a bázist alkotó két atom együt mozog. q0 határesetben visszakapjuk a folytonos közegre jellemző ω(q) összefüggést, ami a hanghullám terjedését írja le – ezért akusztikus.
optikai ág: új típus, formula a bázison belüli rezgést írja le. q=0 pontban a tömegközéppont körüli rezgés frekvenciája jelenik meg, minden bázis szinkronban rezeg. A bázison belüli elmozdulásokhoz gyakran elektromos polarizáció kapcsolódik, ezek a rezgések optikai úton gerjeszthetők.

[image: ]
[image: ]

[bookmark: _Hlk11146254]2018 ZH01
1. feladat: 
Vázlatosan ábrázolja kétatomos lineáris lánc  diszperziós relációját! Az ábrán tüntesse fel a hang terjedési sebességét meghatározó tartományt, és jelölje be azt a pontot, ami a bázison belüli kétféle atom tömegközpontja körüli rezgésnek felel meg! Mi a  és  fizikai jelentése?
: energiakvantum és : impulzus. q hullámszám – ez már kvantummechanikai leíráshoz tartozik (bár a kérdés többi része klasszikus fizikai kérdés)
Részletek az előző feladatnál. A teljesség kedvéért bemásoltam ide az anyagrészhez köthető, de a kérdés szempontjából nem releváns összefoglaló anyagot.
[image: ]
[image: ]
Elektronmikroszkóp katódjáról elhanyagolható impulzusú elektronnyaláb lép ki, és  elektromos térerősség hatására gyorsulva távolodik a forrástól. Hogyan változik az elektron  hullámhossza a forrástól való  távolság függvényében? Adja meg a vonatkozó képletet: 
Elektron-hullámok keltése az elektromikroszkópban témakör. High Resolution Transmission Electron Microscope.
Van itt termikus emisszió, Shottky-emisszió és Fowler-Nordheim alagutazás is. A nagyfelbontású elektromikroszkóp az alagút-effektus segítségével hoz létre jól meghatározott energiájú elektron-nyalábot. Az elektronforrás egy erős elektromos térbe helyezett fém-elektróda: változtatható a potenciálgát és így alakul ki az alagutazás.
Az alagúttal kijutó elektron hullámhosszát a mozgási energia határozza meg. E tér, εFermi max energiaszint,  gyorsító potenciál. Helyfüggés:
[image: ]
[image: ]

Írja fel az impulzus- és a hely-operátornak megfelelő matematikai műveleteket és vezesse le a rájuk vonatkozó felcserélési relációt! Írja fel az impulzus és hely operátorra vonatkozó határozatlansági relációt, és mutasson legalább egy konkrét példát ennek következményére!
Felcserélési reláció:
operátor műveletek: , vagy ; 
Kvantummechanikában a fizikai mennyiségeket operátorok reprezentálják. Ezek olyan függvények, amelyek a hullámfüggvényhez másik hullámfüggvényt rendelnek (pl impulzus operátora a függvény deriváltját, a hely operátora a függvény helyvektorral való szorzatát rendeli ahhoz a függvényhez, amit alkalmazunk). A sorrend nem mindegy, jobbról balra van….
Az impulzus- és hely-operátorok felcserélési relációja:		hullámfüggvényekből leolvasott impulzus 

Számít az operátorok alkalmazásának sorrendje: 
[image: ]Felcserélési reláció
Definíció: két operátor kommutátora:  	 határozatlansági reláció: 
Az impulzus és a hely kommutátora:  		
ebből következik a rezgések kvantált spektruma 
[image: ]igazán konkrét alkalmazási példa: Harmonikus oszcillátor:
Hamilton-operátor: [image: ], ahol ω a rezgés frekvenciája. Ebből egyszerű algebrai lépésekkel: 
[image: ]
Zéruspont rezgés: a hely és a sebesség nem lehet egyszerre 0.
A Hamilton-operátor felírása a keltő- és eltüntető operátorokkal (elméletileg nem kell vizsgára tudni):
[image: ]

Adja meg a kristály , ,  bázisvektorai és a reciprok rács , ,   bázisvektorai közti kapcsolatot! (Megadható akár vektorszorzás műveletekkel, akár a vektorokból felépített  és  mátrixok segítségével. Ez utóbbi esetben fel kell azt is írni, hogyan épülnek fel a mátrixok a rács, illetve a reciprok rács bázisvektoraiból.)
~7-es kérdés
2018 pótZh01
1) -> 2019/2
Írja fel a szabad elektronra vonatkozó időfüggő Schrödinger-egyenletet (1 dimenzióban). Adja meg egy  irányba haladó,  hullámszámú,  energiájú elektron síkhullám alakú hullámfüggvényét. Mutassa meg, hogy a felírt hullámfüggvény megoldja a szabad elektronra vonatkozó időfüggő Schrödinger-egyenletet!
volt hasonló (2. kérdés). összefoglaló anyag:
Szabad részecske hullámfüggvénye: [image: ]
A részecske  impulzusához rendelt  hullámszám és az  energiájához rendelt   körfrekvenciát behelyettesítve a részecske síkhullámszerű terjedését leíró hullámfüggvény: [image: ]  (eddig tart a kérdés)
Ebből matematikai műveletek segítségével kiolvasható a részecske impulzusa és energiája. (Impulzus operátor egymás után kétszeri alkalmazásával, majd a mozgási energia  felhasználásával kijön a szabad részecske Schrödinger-egyenlete. 
[image: ] 
[image: ][image: ]

A kristálysíkokon történő szóródás modellezésével vezesse le a konstruktív interferencia Bragg-feltételét (az erősítést eredményező interferencia feltételét), azaz a beesési szög és a kristálysíkok távolsága közti kapcsolatot. Ebből kiindulva számolja ki a bejövő és a kimenő nyaláb hullámszámvektorának  különbségét (irányát és nagyságát)!
Röntgen sugárzás által készített képből jön. Jó kis kristályok szerkezetvizsgálatára jó.
Az erősítést eredményező konstruktív interferencia feltétele, hogy a szomszédos kíkokról visszaverődő nyalábok közti útkülönbség a hullámhossz egész számú többszöröse legyen. Több irányban kaphatunk szórt nyalábot.
[image: ]
Laue-féle leírásmód is foglalkozik ezzel, de azt most nem másoltam ide.
Vázlatosan ábrázolja a szilárd testek fajhőjének hőmérséklettől való függését! Jelölje be a nevezetes értéket (telitési érték, Debye-hőmérséklet)! Ábrázolja a klasszikus fizikai várakozásnak megfelelő összefüggést, és egy mondattal értelmezze az alacsony hőmérsékleti eltérés okát! Milyen függvény szerint változik és miért univerzális az alacsony hőmérsékleti viselkedés?
[image: ]
[image: ]
2018 vizsga
Vázlatosan ábrázolja, és egy mondatban ismertesse a fotoeffektust kimutató kísérletet! A beérkező elektromágneses sugárzás milyen hullámtani paramétertől függ a fémből kilökött elektronok száma, és milyen hullámtani paraméterétől a fémből kilökött elektronok energiája? Milyen következtetést lehet levonni a kísérletből a bejövő sugárzás kvantummechanikai paramétereire vonatkozóan? Milyen információt szolgáltat a kísérlet a fém elektronszerkezetéről?
[image: ]
[image: ]
2)-> 2019 ZH01/2
2019 vizsga01
Néhány mondatban ismertesse a kvantummechanikai alagúteffektus jelenségét. Mondjon legalább két példát a Fowler-Nordheim alagutazás alkalmazására!
[image: ]Ha az elektron meghaladja a potenciálgátat egy változó potenciáltérben a klasszikus fizika elvei alapján működik. Amikor viszont nem haladja meg a klasszikus fizikai ismeret alapján azt mondanánk, hogy nincs vezetés, szigetelővel van dolgunk. A kvantummechanikában a potenciálgát helyén olyan hullámfüggvénye olyan síkhullámként viselkedik, melynek hullámszáma képzetes. Egy egy exponenciálisan lecsengő megtalálási valószínűségnek felel meg. A potenciálgát egyik oldalán a megtalálási valószínűség sokkal kisebb, mint a másik oldalon. Kisebb, de nem nulla. Ez az alagút-effektus. 
Az átjutási valószínűség a szélesség növelésével exponenciálisan csökken.
Fowler-Nordheim tunneling amikor a szélességet állítjuk, hogy irányítsuk ezt az effektust. Alkalmazás pl a HRTEM (High Resolution Transmission Electron Microscope) – elektron ágyú. Flash memória, MOSFET, STM
[image: ]
2) -> 2018 ZH01/4
2019 Vizsga02
1) -> 2019 ZH01/1
Írja fel az impulzus és a hely operátorra vonatkozó határozatlansági relációt, és egy mondatban ismertesse jelentését! Hogyan érvényesül a határozatlansági reláció az elektron terjedését leíró hullámcsomag esetén?
volt….
~ 2018 ZH01/3
2. zh anyagrész
2018 ZH02
Rajzolja fel a véges T hőmérséklethez tartozó Fermi-Dirac eloszlásfüggvényt, és adja meg a függvény fizikai jelentését. Egyértelműen jelölje be az ábrába a Fermi-energiát! Egy mondatban írja e, hogy miért következik az  függvény alakjából, hogy a vezetési elektronok fajhője és mágneses szuszceptibilitása sokkal kisebb, mint a klasszikus várakozás?
[image: ]A Fermi-Dirac eloszlásfüggvény (statisztika) a Pauli-elvből indul ki. A Pauli-elv azt mondja ki, hogy két elektron nem lehet ugyan abban a kvantum állapotban. A statisztika a nívók betöltését jelenti.1. ábra: betöltött és üres állapotok  és tartományban


 annak a valószínűsége, hogy egy kiszemelt elektron az  energiájú nívón lesz, vagyis az  energiájú nívó átlagos betöltöttsége T hőmérsékleten. T=0-n lépcsőfüggvény, erős energiahatár, T=véges: nem szigorúan vett lépcsőfüggvény. 
A klasszikus fizikában egy fémben minden „vezetési” elektron egyformán gerjeszthető, valóságban csak kis hányada: 
[image: ]
Elektronok fajhője – termikusan gerjeszthető elektronok száma:
[image: ]
Ábrázolja, hogy 1-dimenziós szoros kötésű közelítésben milyen az elektronok lehetséges energia-szintjeinek szerkezete nagyon nagy rácstávolság esetén és rajzolja fel (az előző mellé) azt is, hogy miként módosul a spektrum, ha csökkentjük az atomok távolságát? A modell milyen paraméterei határozzák meg a tiltott sáv értékét? Az  sorfejtése segítségével adja meg az effektív tömeg definícióját!
Elektronok potenciáltérben a kiindulás. A Sommerfeld-modell nem pontos leírás, mert az elektronokat csak könnyen leszakítható vegyérték és szorosan kötött törzselektronokra bontja és ez nem megfelelő leírás sem a fémek viselkedésére, sem a szigetelőkre, sem a félvezetőkre. A Bloch-tétel leírja a kristályban terjedő elektronok hullám-függvények alakját: . Ez egy pontosabb leírása az elektron kvantummechanikai működésére.
[image: ]
Szoros kötésű közelítés – atomi nívók felhasadása kristályos anyagban
[image: ]
módosult spektrum:
[image: ]
[image: ]
Ki kéne fejteni jobban…
Megfelelő tiltott sávú félvezető rétegek egymásra növesztésével lézer építhető. Ábrázolja a rétegek energiaszerkezetét hely függvényében (a rétegekre merőlegesen) és jelölje meg, melyik tartományban jön létre a populáció-inverzió! Hogyan történik a fény kibocsátása, és mekkora a kibocsátott fény frekvenciája? Az  diszperziós relációt szemléltető ábrával mutassa meg, hogy miben különbözik a direkt tiltott sávú és az indirekt tiltott sávú félvezető? Melyik alkalmas és melyik nem alkalmas lézer készítésére, és egy mondatban indokolja, hogy miért?

Félvezető lézer: mindenképp direkt tiltott sávú félvezető kell (a vezetési sáv alja és a vegyérték teteje egy hullámszám-értéknél van). Indirekt (pl. Si) esetben a vezetősáv teteje és a vegyérték sáv alja eltérő hullámszám-értéknél van, így az elektron gerjesztés impulzusváltozással jár, tehát egy foton elnyeléséhez/kibocsátásához is impulzus kell (hq=hdk). 
[image: ][image: ]--Direkt tiltott sávú félvezető diszperziós relációja
Indirekt:
[image: ]
Ismertesse a fázisérzékeny detektálás alapelvét (lock-in), és írja fel a megfelelő Fourier-komponens kiválasztására vonatkozó egyenletet!
Rádiójellel működő távolságérzékelő szenzor, ami a fáziskülönbséget érzékeli a Doppler-effektus segítségével (Phase Sensitive Detector). Létrehozunk egy egyszerű szinusz jelet, azt kibocsájtjuk és a visszajövő tiszta szinus jel fáziseltérését vizsgáljuk a referencia jelhez képest. Először Gay Zoltán használta a hold-visszhang méréséhez.
[image: ]
Áramköri kapcsolás: 
[image: ]
Adaptiv Cruise Control (ACC200): két kocsi közeleg, visszavert ω frekvenciája magasabb. [image: ].
2018 pZh02
Rajzolja fel az egydimenziós szabad elektronokra vonatkozó diszperziós relációt, és jelölje meg a betöltött állapotokat sok elektron esetén, T=0 hőmérsékleten (alapállapotban)! Miért találhatók nagy energiájú elektronok rendszerben? Adja meg a Fermi-energia definícióját, és számolja ki értékét a hosszegységre jutó elektronok számából! (A minta hossza L, az elektronok száma N)
[image: ]Szabad elektrongáz kvantum-modellje – Sommerfeld modell

Ábrázolja, hogy 1-dimenziós szoros kötésű közelítésben milyen az elektronok lehetséges energia-szintjeinek szerkezete nagyon nagy rácstávolság esetén és rajzolja fel (az előző mellé) azt is, hogy miként módosul a spektrum, ha csökkentjük az atomok távolságát? A modell milyen paraméterei határozzák meg a tiltott sáv értékét? Az  sorfejtése segítségével adja meg az effektív tömeg definícióját!
2018 Zh02/2 feladat…
Egy keresztmetszeti ábrán mutassa meg a GaAlAs-GaAs heteroszerkezet sávszerkezetének felületre merőleges változását, és ismertesse a remote doping (távoli adalékolás) eljárását/ Milyen tulajdonságokkal rendelkeznek az így kialakított sávszerkezetben terjedő elektronok?
Band-engineering. ~ félvezető adalékolás ???
[image: ]
[image: ]
Rajzolja fel a másodfajú szupravezetők H-T fázisdiagramját! Milyen tulajdonságban különbözik a Meissner-fázis és a vortex-fázis? Mi a két fázistartomány közös vonása? Vázlatosan ábrázolja a szupravezető vortex szerkezetét! Mekkora a vortex-mérete?
30) kérdésnél kidolgozva
2019 Zh02
[bookmark: _Hlk11280119]Ábrázolja, hogy az 1-dimenziós szoros kötésű közelítésben milyen az elektronok lehetséges energia-szintjeinek szerkezete nagyon nagy rácstávolság esetén és rajzolja fel (az előző mellé) azt is, hogy miként módosul a spektrum, ha csökkentjük az atomok távolságát? Jelölje be a modell paramétereit! Az ábra segítségével egy mondatban ismertesse, hogy mi határozza meg, hogy egy anyag fémes vezetést mutat, vagy félvezetőként viselkedik.

Kétdimenziós szabad elektronokra vonatkozó sematikus ábrán vázolja, hogy külső elektromos tér hatására hogyan változik meg a Fermi-„gömb” (Fermi-kör) ballisztikus transzport, illetve makroszkopikus transzport esetén! Mi az eltérés oka?

Értelmező ábra segítségével ismertesse a MEMS giroszkóp működését! (Mit érzékel és milyen detektálási eljárással?)
[image: ]
Rajzolja fel a másodfajú szupravezetők H-T fázisdiagramját és jelölje be a Meissner-fázis és a vortex-fázis tartományát? Miben különbözik és miben hasonló a két tartomány? Vázlatosan ábrázolja a szupravezető vortex szerkezetét, a szupravezetőkre jellemző karakterisztikus méretek feltüntetésével!
[image: ]
[image: ]
2019 pZh02
Adja meg a Fermi-energia definícióját, és számolja ki értékét 1-dimenziós szabad elektronok rendszerére a hosszegységre jutó elektronok számából!
Az diszperziós relációt szemléltető ábrával mutassa meg, hogy miben különbözik a direkt tiltott sávú és az indirekt tiltott sávú félvezető? Indokolja meg, hogy melyik alkalmas és melyik nem alkalmas lézer készítésére! A félvezető lézerben mi biztosítja a lézerműködéshez szükséges populáció-inverziót?
21)
Miben azonos és miben különbözik a ballisztikus és a mezoszkopikus elektrontranszport (nevezzen meg legalább két-két tulajdonságot)? Mikor beszélhetünk lokális paraméterekkel (pl. fajlagos ellenállás) jellemzett makroszkopikus transzporttól?
[image: ]
[bookmark: _GoBack][image: ]
Rajzolja fel a vas spin-függő  állapotsűrűségét a ferromágneses fázisban. Miért függ az elektronok spin-állapotától az állapotsűrűség? A és  függvények segítségével írja fel a mágnesezettség telítési értékét adó integrál-kifejezést!
???
2018 vizsga
Ábrázolja, hogy az 1-dimenziós szoros kötésű közelítésben milyen az elektronok lehetséges energia-szintjeinek szerkezete nagyon nagy rácstávolság esetén és rajzolja fel (az előző mellé) azt is, hogy miként módosul a spektrum, ha csökkentjük az atomok távolságát? A modell segítségével egy mondatban ismertesse, hogy mitől függ, hogy egy anyag fémként vagy félvezetőként viselkedik?
 ~~2019 zh02/1
4) ~2018 – zh02/3
2019 Vizsga01
3)  2018 pZh2/3
Milyen jelenségre épül a szupravezető kvantum-interferométer (SQUID) működése? Hogyan működik a fluxus-transzformátor? Univerzális állandók segítségével adja meg a fluxus-kvantum kifejezését, és hozzávetőleges értékét (SI vagy CGS egységekben)!
[image: ]
[image: ]
2019 Vizsga02
A megfelelő energiasáv ábra segítségével ismertesse a MOSFET működésének kvantum-mechanikai leírását!
4)  2019 pZh02/4
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glass tube with He~Ne mixture
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