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l.eladas: A fény hullam- és részecskeviselkedése

Mi a hasonlatossag a rontgensugarzas (Laue) és az elektron hulldmtermészetének (Davisson
és Germer) elsé kisérleti bizonyitékai kozott?

Ismertesse a Mach-Zehnder interferométer elvi vazlatat!

Mi az abszolut fekete test? (Kirchhoff definicidi). Mondjon példakat a fekete-test (vagy
termikus) sugarzas el6forduldsara a természetben!

Mi sugarzas spektralis slrlségének definicidéja? Mi a kapcsolat a frekvencia és a hulldmhossz
szerinti spektralis slrlségek kdzott? Hogyan kapcsolddik a spektralis s(ir(iséghez és mit allit a
Stefan-Boltzmann sugarzasi torvény?

Rajzolja le a fekete test sugarzas spektralis slirliségének mérhet6 alakjat tgy, hogy a rajz
illusztralja Wien torvényét!

Melyek a termodinamikai szabadsagi fokai az elektromagneses liregsugarzas egy hatarozott
frekvencidju modusanak? Mi a szerepe az ekviparticid tételének a Rayleigh-Jeans sugarzasi
torvényhez vezet6 gondolatmenetben?

Hogyan valtozik Planck sugarzasi modelljében az egy mdédusra juté atlagos energia? Milyen
hataresetben érévényes az ekviparticid tétele?

Miért gyakorol ered6 er6hatast az atomra a lézerimpulzusbdl elnyelt majd Ujbol kisugarzott
nagyszamu foton?

Hogyan valtozik az elnyelési hataskeresztmetszet a fény frekvenciajanak hangolasaval?
Hogyan befolyasolja ezt a fliggést az atom sebességének nagysaga?

Milyen médon lehet a rezondns elnyelés feltételének a lassuld atom valtozd sebességébdl
szarmazo megsz(inését megakadalyozni ? (W. Phillips Nobel-dija!)

Mi az ,,optikai melasz”? Hogyan kell hangolni a melaszt |étrehozé keresztirdnyu lézersugarak
frekvencidjat? (Chu Nobel-dija!)

Il.el6adas Az anyagi részecskék hullamszerd viselkedése

Ismertesse de Broglie hullam-részecske megfeleltetését és az ebbdl minden mechanikai
mozgast végzb testre kovetkezé diszperzids relaciét. Becsiilje meg a C. Ronaldo
szabadrdgasdval utjara indult futball labda hulldmhosszat?

Az elektronokkal elvégzett kétlyukas interferenciakisérlet értelmezésében szerepld
sikhulldmokban mi terjed hulldamként? Adja meg a szabad (er6mentes) részecsketerjedésre
érvényes hullamegyenletet.

Mit jelent Dirac kijelentése: ,,a foton 6nmagdval interferal”. Hogyan bizonyitja ezt Grangier,
Roger és Aspect kisérlete?

Altalanositsa a Schrodinger egyenletet allandé potencialban terjeds részecskére! Ismertesse
az ennek érvényességét bizonyitd, neutronokkal elvégzett kisérletet (Colella, Overhauser,
Werner)

Miért a hulldamcsomag a részecskeallapot korrekt leirdsa a sikhulldm helyett? A

hullamcsomag megoldashoz melyik tulajdonsagat hasznaljuk ki a Schrodinger egyenletnek?
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irja fel egydimenzés mozgasra a hulldmcsomag kifejezését és az ott megjelend
mennyiségekkel definidlja a fazissebességet és a csoportsebességet?

Milyen széles a hulldmcsomag a térben? Mi a kapcsolata a hullamszam-térben definialt
szélességgel? Fogalmazza meg a bizonytalansagi osszefliggést! lllusztralja ezt Heisenberg
mikroszkdp elemzésével és a kétlyukas interferencia mintazatanak elmosédasaval, amikor
megkisérlik azonositani az elektronok athaladasi palyajat!

egyltthatdinak! Adja meg segitséglikkel a részecske kinetikus energidja varhaté értékének
kifejezését! Hogyan lehet ezt a varhaté értéket kiszamitani az impulzus operatorat bevezetve
x-térben?

[ll.el6adas A Schrodinger egyenlet alaptulajdonsagai

Adja meg a Schrédinger-egyenlet megoldasahoz haszndlandé hatarfeltételek levezetését,
amikor a két kozel allando potenciallal jellemzett tartomany kozoétti hatdr pontjainak
infinitezimalis kornyezetében a potencial korlatos.

Fogalmazza meg a valdszinliség megmaradasanak tételét! Mi a valdszin(iségi aramsl(ir(iség?
Megmarad-e a valdszinliség, ha a Schrodinger egyenletben szerepld potencialra komplex
fliggvényt hasznalunk?

Kvantum-részecskék dramat vezetjik egy potencial-lépcsére (egydimenzids mozgds). Miben
kiilonboézik és miben hasonld a klasszikus mozgashoz a Schrodinger-egyenletbdl szarmazé
visszavert, illetve tovabbhalad6 részecskearam?

Ismertesse az alagutjelenséget. Hogyan fligg a potencialgat szélességétdl és hogyan a
magassagatol az alagutazas valdszinlisége?

Ismertesse a pasztazo alagltmikroszkop (STM) mikddési elvét, lzemmadjait. A vizsgalt
minta elektronjairél milyen informaciét ad az STM felvétel?

Mikor jon létre kotott allapot? Mi az oka a kotott allapotok lehetséges energidi diszkrét
értékkészletének (kvantaltsag)? Hatarozza meg a végtelen mély potencidlgddérben kialakulé
allapotok lehetséges energiait!

Hamilton-operator konstrukcidja a korrespondencia elvvel. A Hamilton-operator tértiikrozési
tulajdonsagai és a tértiikrozés (paritds) operdtora. Kovetkezmények az energia sajatallapotok
hullamfliggvényeire.

Tételezziik fel, hogy egy kvantumrendszernek ismerjlik 0sszes energia-sajatallapotat és
mindegyikhez tartozé sajat-energiat. Energiamérést végziink a rendszer egy tetszéleges
allapotan, amely nem energia sajatallapot. Hogyan szamolna ki egy kivalasztott sajatérték
mérésének valdszinliségét?

Hogyan szamolja ki egy rendszer tetszéleges allapotaban az impulzus és az energia varhaté
értékét?

Mi kovetkezik két mennyiség operatoranak fel nem cserélhetdségébdl a két mennyiség
egyidejld pontos mérhet6ségére? A palyamozgds impulzusmomentuma és a helyvektor
operatoranak mely komponensei felcserélhetéek?
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IV. el6adas A spin kvantummechanikaja

A Stern-Gerlach kisérlet eredményének melyik egyszer(i sajatossaga miatt nem lehet
értelmezni eredményét a palyamenti mozgasbol szarmazé perdilet (impulzusmomentum)
révén?

Hany dimenzids az elektron sajat-perdiletének allapottere? Hogyan szamolhaté ki egy
tetsz6leges allapotban a spin egy adott irdnyra vett vetiletének varhaté értéke?

Adja meg a tér egy tetsz6leges n egységvektorral jellemzett irdnyara vett spinvetilet
operatorat! irja fel ennek segitségével az nirdnyl homogén magneses térrel kdlcséonhaté
magneses momentum Hamilton operatorat.

irja fel a Schrodinger egyenletét egy feles spinl részecskének, amely V(x) potencialban és
homogén kiils6 magneses térben mozog. (Hogyan adja meg egyszerre a térbeli és a spin-
térbeli valdszinliségi amplitudét?)

Milyen furcsa tulajdonsagot mutat egy elektronnak tetszéleges, a z-tengelytdl kiilonb6z6
iranyra hatarozott vetilettel rendelkezé spinallapota, ha az azimutszoget 2n-vel
megnoveljik, azaz egyszer megkeriiljik a z-tengelyt? Hogyan mutattak ki ezt a tulajdonsagot
kisérletileg?

V.+VI. el6adds Tobbrészecskés kvantumallapotok

irja fel a hidrogén atom (proton és elektron kétott allapota) energidit meghatdrozé sajatérték
feladatot! Hogyan jutunk el a klasszikus Hamilton-fliggvénytél a kvantummechanikai
Hamilton-operatorhoz?

irja fel egy k rugdallandéju rugalmas erével csatolt m; és m, toémegekbdl 4116 rendszer
Hamilton-operatorat, majd az energidjat meghatarozo sajatérték feladatot! Milyen mozgast
végez a rendszer tomegkozéppontja és ennek milyen hullamfiggvény felel meg?

Mi a ,kicserélési degeneracio”? Milyen tulajdonsagu hullamfliggvényt enged meg a
kvantummechanika a két elektronbdl all6 rendszer szamara? Hogyan kovetkezik ebbdl a
Pauli elv?

Magyarazza el a Mengyelejev féle kémiai elem-osztalyozas kvantumfizikai hatterét!

Mi a ,kicserélési interferencia”?

Mi az 6sszefont dllapot definicidja? Fligg-e két, ¥ spinértékd, azonos részecske spin-
allapotanak 6sszefonddott jellege a spintér bazisanak valasztasatol? Valaszat illusztralja is
egyszer(i példaval.

Mutassa be az Einstein-Podolsky-Rosen paradoxont D. Bohm megfogalmazasaban! Mi a
rejtett paraméter?

Hogyan lehet két azonos atom 6sszefont allapotat egy mikro-iireg segitségével eléallitani?”
irja le a spin-korrelacids kisérletet, amelyet Bell arra javasolt, hogy elddntheté legyen a
kvantummechanikai elmélet és a rejtett paraméteres elméletek kozotti eltérés. Szamitsa ki a
kvantummechanika joslatat két elektron anti-szimmetrikus spinallapotdban a spin-korrelacids
fliggvény kifejezésére.

irja fel a rejtett paraméteres elméletben a spin-korrelécids figgvény varhaté értékének
kifejezését. Hogyan épiil be ebbe a kifejezésbe Einstein-nek az a gondolata, hogy két térben
eltavolodott kvantumrészecske egyikén elvégzett mérés nem befolyasolja a masik fizikai
tulajdonsagait?



44. Mi a Bell-egyenlétlenség?

45. A spin-korrelaciés mérésben a Stern-Gerlach analizatorokat milyen egyszer( geometriai
elrendezésben alkalmazva latszik, hogy a kvantummechanikai jéslat a mérés eredményére
sérti az egyenlGtlenséget? Mi a helyzete kisérleti ellenérzésének és ebbdl milyen
kovetkeztetés vonhato le a valdsag és a rejtett paraméteres elmélet viszonyara?

46. Mit tud a kvantum rendszerek teleportacidjardl? Sérti-e a kauzalitas elvét? Miben kilénbozik
a kvantum teleportacié a xerox-masolat készitésétsl? Mi a ,no-cloning” tétel?”



