VIII. A Fermi-Dirac statisztika elemei:
Definiálja a Fermi energiát! WF0
A vezetésben résztvevő elektronok számára 0[K]-n a legmagasabb betöltött energiaszint.[image: image1.wmf]1
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 Magasabb hőmérsékleten pedig a félig betöltött energiaszint.

A sávok alulról, azaz a legkisebb energiaértéktől töltődnek be, egy bizonyos energiaértékig, EF-ig, mindaddig, míg tartanak az elektronok. Ezt az energiaértéket Fermi-energiának nevezzük. A Fermi-energia alatt minden állapot (energiaértékenként 2) be van töltve, felette pedig nincs. Mivel térfogat egységenként az atomok száma 1023 nagyságrendű, ezért ezek a diszkrét energiaértékek igen sűrűn helyezkednek el, így folytonosnak tekinthetők. Ez az eloszlásfüggvénye 0K-ra érvényes. (Fermion fogalma: feles spinű elemek)

Mi a fizikai tartalma a Fermi-energiának, mint a fémekre jellemző kémiai potenciálnak?

A fémeknél azonos a kémiai potenciállal. Az az energia, amely a rendszer részecskeszámának egyel való növeléséhez szükséges a kémiai potenciál.

Definiálja a kilépési munkát! Milyen kapcsolatban van a Fermi-eneriával?

Szilárd testekben azon energia, mely szükséges ahhoz, hogy egy - elektron a test belsejéből a külső térbe ki tudjon lépni. A valóságban a kilépési munka átlagérték, mivel a testek belsejében az egyes elektronok különböző energiával rendelkezhetnek. Precízebb megfogalmazásban a kilépési munka a félvezető közvetlen közelében a tér potenciálja és a Fermi-szint különbsége. Wki=W0-WF0
(Az elektronnak a szilárd halmazállapotú testből való kiszakításához szükséges energia mennyisége. 
Jele: W
Mértékegysége: J (joule) vagy - gyakrabban - eV (elektronvolt). 
A kilépési munka annak a mértéke, hogy milyen szorosan kötődnek az elektronok a szilárd anyaghoz.)
Ábrázolja a Fermi-Dirac statisztika energiaeloszlási függvényét!

0K-nál nagyobb hőmérsékleten az elektronok kBT átlagos energiára tesznek szert, ami az eloszlásfüggvény lépcsős jellegét elkeni, annál jobban, minél nagyobb a hőmérséklet. Az eloszlás un. Fermi-Dirac statisztikát követ, amelynél az eloszlásfüggvény:
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 lesz és formáját a fenti ábra mutatja (füzetben is le van rajzolva).

IX. Az érintkezési feszültségek és a termoelektromos jelenségek.
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M2




M1

M2

Értelmezze a Volta feszültséget, és a Galvani feszültséget!

A Volta potenciál értelmezéséhez képzeljünk el egy olyan két fémdarabból álló hurkot, ahol a fémek egy helyen kontaktusban vannak egymással, a másik helyen viszont vákuum választja el őket. Ez a rés egy kis kondenzátornak tekinthető, melyben mérhető elektromos erőtér feszül. A kondenzátor feszültsége az u.n. Volta potenciál. A Volta potenciál különbség az az elektromos potenciál különbség, amelyet a vákuumnak az egyik, az M1 fém felületéhez közeli pontja és a vákuumnak egy másik, az M2 fém felületéhez közeli pontja között mérhetünk, ahol M1 és M2 két eredetileg töltetlen fém, amelyeket összekötünk. A definícióból látható, hogy a Volta feszültség a két fém felülete között értendő (még pontosabban e felületekhez nagyon közeli pontok között), és nem a két fém belseje között. Ez utóbbi az u.n. Galvani potenciál, ami a Volta potenciáltól eltérően kísérletileg nem mérhető.(A töltéshordozó elektronokra ugyanis a fém belsejében – a vákuumtól eltérően - a távolható elektromos erők mellett közelható, nem elektromos természetű erők is hatnak. E különböző erőket kísérletileg szétválasztani nem tudjuk, ezért külön az elektromos erők munkáját sem lehet meghatározni.)

(+füzetben a teljes ábra)

Mi a Seebeck-effektus lényege?

Ha két fém vagy félvezető egyik érintkezési pontját melegítjük a másikhoz képest, akkor a két pont között feszültség mérhető (zárt kör esetén áram indul). (Rajz a füzetből.) A termoelektromos feszültség: ΔU=UG(T)-UG(T0)

Mi a Peltier-effektus lényege?

Ha két fém, vagy félvezetőből álló körön áramot vezetünk át, akkor az egyik érintkezési pont felmelegszik, a másik lehűl. (hűtőelem)

X. Az anyagok mágneses tulajdonságai. Ferroelektromosság.
Hogyan határozható meg szilárd test belsejében a mágneses indukció vektora?

I=e*υ        m=μ0*I*A= μ0*e* υ *A
Az indukció ilyenkor: B= μ0* H+M= μ0* μr*H, vagyis M= μ0*H*(μr-1)= μ0*H*K

(M és H mindenhol vektormennyiségként értendő.)

μ0 – mágneses permeabilitás vákumban

μr – relatív permeabilitás 
K – (kappa) mágneses szuszceptibilitás

m – mágneses dipólmomentum

A – elektronpálya által bezárt terület

Mit nevezünk mágnesezettség vektorának? 

Az egységnyi térfogatra jutó mágneses dipólmomentum.

M=m/V (a kis és nagy M vektormennyiségek, ld. füzet)

Mi a kapcsolat az indukció vektora és a mágnesezettség vektora között?

B=μ0* μr*H= μ0* H+M=B0+M
Magyarázza meg a dia- para- és ferromágneses tulajdonságot!

Diamágnes: A kisebb indukciójú hely felé, a mágneses tér ellen áll be.

Paramágnes: A mágneses tér irányába áll be, a külső mágneses tér m hatását elveszti.

Ferromágnes: A külső mágneses tér megszűnése után is megtartják mágneses tulajdonságukat.

Ismertesse a ferromágneses anyagok mágnesezési görbéjét!
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Ferromágnes: jócskán felerősíti a külső mágneses teret, de mágnesezési görbéje kevéssé lineáris, jelentős hiszterézissel.
(Valami ilyesmi a rajz.)

Mi jellemzi a ferroelektromos anyagokat?

Vannak olyan anyagok, amelyek hasonló tulajdonságokkal rendelkeznek, mint a vas a mágneses térben. Ezeket ferroelektromos, más néven dielektrikumoknak nevezzük. Tehát D=ε0*εr*E, ahol εr nem állandó (relatív permittivitás). Ezekre is jellemző a hiszterézis görbe. (D és E vektormennyiségek)
XI. Kondenzált anyagok fizikájának alkalmazása I.

Mi a piezoelektromosság?
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A piezoelektromosság olyan elektromos jelenség, melynek során bizonyos anyagokon (kristály, kerámia) összenyomás hatására elektromos feszültség keletkezik, illetve elektromos feszültség hatására alakváltozás jön létre.

Füzetben: Bizonyos anyagok felületén összenyomás (külső erő) hatására, töltések jelennek meg. (Szikra alakítható ki.)   

Mi az eletrosztikció?

A piezomágnesesség ellentétes jelensége. Ha villamos térbe teszünk ilyen anyagot, akkor deformálódik. A deformáció megfelelő rezgéssé alakítható, a rezgés szabályozható ((kvarcóra).
Mit nevezünk folyadékkristálynak?

Olyan anyagok, ahol a molekulák tömegközéppontjainak rendezettsége, és a molekulatengelyek irányítottsága nem teljes. Tehát a molekulák orientációjukat megtartva elmozdulhatnak egymás mellett, vagyis az anyag folyhat. Az ilyen állapotú anyagok a folyadékkristályok. (Ahol tehát a molekulatengelyek irányrendezettsége megvalósul, a tömegközéppontok rendezettsége viszont nem teljes.)
Milyen folyadékkristály-szerkezeteket ismer? Melyikre mi jellemző?

3 féle szerkezetet ismerünk:
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Nematikus: Egymással párhuzamos hossztengelyű molekulák, középpontjaik nem rendezettek.
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Szmektikus: A párhuzamos hossztengelyű molekulák rétegesen helyezkednek el, egy tengelyen belül a tömegközéppontok azonos síkban vannak. 
Koleszterikus: A rétegesen elhelyezkedő molekulák tengelyei és középpontjai egy rétegen belül azonos síkban vannak. A molekulatengelyek irányát összekötve térbeli csavarvonalat kapunk. 

Hogy működik a folyadékkristályos kijelző (térvezérelt csavart nematikus cella)?

A cella előtt és mögött polarizátor helyezkedik el. A cellában folyamatos spirál szerkezetben találhatók a nematikus folyadékkristály molekulák. A belépő polarizált fénynyaláb fokozatos elfordulását követve elfordul. Villamos tér rákapcsolására a molekulák beállnak a tér irányába, a spirálszerkezet eltűnik, így nem fordul el a fény polarizációs síkja. Az ún. reflexiós rendszerben a polarizátorok egymásra merőlegesek, a hátsó mögé tükröt tesznek. A kijelző alapállapotban világos, tér hatására elsötétül. Az egyik elektródán szegmensek vannak.

A polarizátorokkal poláris fény jön létre. A poláris fény rezgési síkját a folyadékkristály molekulák 90 fokkal elfordítják. Átjut a polaroid szűrőn, és visszaverődik a tükrön, majd fényhatást érzékelünk. Ha nincs ami elforgatná a poláros fény rezgési síkját. Nem jut át a második polárszűrőn. Nincs ami visszaverődjön, tehát nincs fényhatás.

Mi jellemzi a szupravezetőket?

A szupravezető anyagok egy kritikus hőmérséklet alatt elveszítik az ellenálló képességüket, gyakorlatilag tökéletes vezetőkké válnak. Onnes ekkoriban a Hg ellenállását kezdte el vizsgálni, mert ez volt a [image: image9.jpg]


legtisztábban előállítható fém. 

A szuprevazetés egyik tulajdonsága, hogy bizonyos kritikus hőmérséklet alatt az anyag villamos ellenállása gyakorlatilag nulla. 

Rajzolja fel és értelmezze a küszöbérték-görbét!
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Ahol a külső mágneses tér meghalad egy bizonyos mágneses térerősséget a szupravezetés megszakad.

[image: image11.jpg]


Mi jellemzi a másodfajú szupravezetők küszöbérték-görbéjét?

Folyamatosan hatolnak be az indukció vonalak. Két db Hkr -al rendelkezik.

Mi a Meissner-Ochsenfeld effektus lényege?

[image: image12.jpg]


Mágneses térbe helyezve a szupravezető anyagok kiszorítják magukból az indukcióvonalakat.

Amikor a mágneses térben lehűtött fém szupravezetővé válik, kitaszítja magából a mágneses teret, miközben a felület közvetlen közelében szupravezető áram indukálódik, és a mágneses tér a felülettől távolabb, a minta belsejében zérus.

Ismertesse a szupravezetők működésének alapelvét (BCS elmélet)!

Bardeen-Cooper-Schiffer( BCS

A BCS-elméletnek megfelelően a szupravezető elektronok párokba rendeződnek, ezek az ún. Cooper-párok: Két elektron között a kristályráccsal történő kölcsönhatás következtében vonzó erő lép fel. Nagyon alacsony hőmérsékleten (T<Tc ) az ionok alacsony termikus rezgése miatt, a rács képes nagyobb vonzó erőt létrehozni a szupravezető elektron-pár tagjai között, mint az elektronok közötti taszító hatás. Az elektronok koherencia hossza kb. 10-6-10-5 m. (>>10-10 m, ami a rácsállandó nagysága)

Az elmélet szerint a szupravezető áram az elektronpárok mozgásából adódik, ezért az ionrács fontos szerepet játszik a vezetésben. Az elméletet a következő kísérleti tapasztalat támasztja alá: a fémes szupravezetők normál állapotban rossz vezetők. A rossz vezetés a viszonylag erős elektron-ionrács kölcsönhatásával magyarázható. Másrészt viszont ez okozza az elektron-párok kialakulását is.

Az elektron-párok nem stabilak, párok válnak szét, és új párok alakulnak. Minden párnak azonos impulzusa van. Elektromos mezőben ezek a párok gyorsulnak, impulzusuk változik, veszteség nélküli áram kezd folyni elektromos ellenállás nélkül.

A Cooper-párok kritikus kötési energiája fölött mindegyik pár szétválik, a szupravezető visszatér normál állapotba. (Pl. a hőmérsékletet az elméleti határ, 40 K fölé emelve, vagy nagy áramsűrűségnél.) Az elektronok veszteségmentes mozgása nem csak a rácstól való függetlenségük, de a ráccsal kölcsönös mozgásuk alapján jön létre.

A fém rácspontjaiban a fémionok rezgő mozgást végeznek, és a hőmérsékletfüggő rácspontok körül fonon tér alakul ki. Fonon: mechanikai energia adagok. Két ellentétes spinű elektron a fonon tér energiájával elektron párrá  alakul(Cooper párok.

Érvényes rá a Pauli elv és a Fermi-Dirac statisztika.

XII. Kondenzált anyagok fizikájának alkalmazásai II.

Mi jellemzi a fényabszorpciót, a spontán emissziót és a stimulált, vagy indukált fényemissziót?

Fényabszorpció: Ha egy atom energiaszintjei közül a felső szint energiája W2, és az alsó szint energiája W1, akkor két lehetőség van.
W1-ről átmenet W2-re úgy, hogy közben az atom elnyel υ12=(W2-W1)/h frekvenciájú elektromágneses hullámot egy foton formájában (Abszorpció). A másik lehetőség, hogy W2-ről W1-re tér vissza úgy, hogy közben υ12=υ21 frekvenciájú fotont bocsát ki (Emisszió).
Spontán emisszió: gerjesztett állapotból az atom magától véletlenszerűen megy át alacsonyabb energiaszintre.

Stimulált emisszió: gerjesztett állapotú elektront stimuláljuk egy protonnal, ilyenkor egy fotonnak megfelelő koherens sugárzás keletkezik.

Indukált fényemisszió: gerjesztett állapotú elektront stimuláljuk egy protonnal, ilyenkor két fotonnak megfelelő koherens sugárzás keletkezik.

Mi a lumineszcencia lényege?

Vannak olyan anyagok, amelyek gerjesztés hatására elektromágneses sugárzást (fényt) bocsájtanak ki, az anyag hőmérsékletétől függetlenül.  A lumineszcenciára képes anyagokat együttesen foszforoknak nevezzük. A gerjesztés lehet: elektro- (elektromágneses gerj.), foto- (fénnyel gerj.), bio- (biológiai gerj.), kemi- (kémiai gerj.), tribolumineszcencia (mechanikai gerj.).
Értelmezze a fluoreszcenciát a sávelmélet segítségével!

A gerjesztés megszüntetése után 10-6 s-nál rövidebb ideig tart a jelenség.
Eljut a vezetési sávba a gerjesztés hatására, majd onnan vissza is jut, mert talál egy olyan iont, amivel rekombinálódhat. Tehát semleges atommá válik. (+Kép)

Értelmezze a foszforeszcenciát a sávelmélet segítségével!

A gerjesztő hatás megszűnte után 10-5-10-4-s-nál hosszabb ideig tart a folyamat.

Visszajutáskor úgynevezett elektroncsapdába ütközik, ide-oda vándorol, és csak később jut vissza az alapsávba, ahol már rekombinálódott.
Mit jelent a lézerekre jellemző populáció inverzió?

Hogyha azt szeretnénk, hogy a stimulált emissziók nagyobb gyakorisággal következzenek be, mint az abszorpciók, akkor gondoskodnunk kell arról,  hogy a rendszerben több legyen a W2 energiaszinten lévő atomok száma, mint a W1 szintűeké. Termikus egyensúlyban W1-ben van több atom. Ezt a természetes benépesedést (populáció) kell megfordítanunk. Ez a populáció inverzió.
XIII. Az atommag jellemzői, radioaktivitás, mesterséges magfolyamatok.
Mi a tömegszám?
Az egész számra kerekített atomi tömegegységben kifejezett atomtömeg. Az atomban lévő protonok és neutronok együttes száma. A=Z+N Z=protonszám, rendszám, N=neutron szám.
Mit nevezünk tömegdefektusnak?

Ha egy atomot a résziből rakunk össze, akkor az alkotó részek együttes tömege nagyobb, mint maga az atom tömege. A tömeg az Einstein-féle energia-összefüggés alapján számítható módon energia formájában távozik. W= Δ m*c2, ahol Δm=tömeghiány, c=fénysebesség vákuumban.

Mit értünk az atommag kötési energiáján?

Az az energia, ami felszabadul akkor, mikor az atomot részeiből rakjuk össze, és szükséges, ha részeire bontjuk azt.

Mi a kapcsolata a tömegdefektussal?

W= Δ m*c2
Hogyan értelmezhető Yukawa elmélete alapján a magerő?

Tömeggel rendelkező mezonok közvetítik a 2 nukleon kölcsönhatást. Pl. lét kutya vonakodik egy csonton. ΔW* Δt≈h/(2), ΔW=m0*c2, R= Δt*c

(m0*c2*R)/c≈ h/(2), m0=h/(2*c*R)  ( - pion, R – mezon által megtett távolság)

Sorolja fel és jellemezze az atommag-modelleket!

Cseppmodell: folyadékok molekulák között a megerő hat. Az atommag hasonlít egy folyadékcseppre. Kötési energia ≈ magcsepp elpárologtatásához szükséges energia. /Wk/=Wv-WF-Wc-WA+-Wp
Wv – térfogati energia
WF – térfogati energia
Wc – Coulomb energia
WA – aszimmetria energia
Wp –  pár energia
Héjmodell: protonok és neutronok héjakba rendeződnek. Gömbszimmetrikus elrendezésű. Az atommag a magtörzsből és a körülötte lévő nukleonokból áll. (Bizonyos számú nukleont tartalmazó atomok feltűnően stabilak.)

Egyesített (kollektív) modell: az előző 2 modell egyesítése. A magtörzs nem tekinthető merev gömbnek, ez a külső nukleonok hatására deformálódik. A deformációra képes mag kollektív (rezgő, forgó) mozgást végez.

Sorolja fel a Weizsacker-féle kötési energia-képlet tagjait!

/Wk/=Wv-WF-Wc-WA+-Wp

Wv – térfogati energia

WF – térfogati energia

Wc – Coulomb energia

WA – aszimmetria energia

Wp –  pár energia

Definiálja a radioaktivitás jelenségre jellemző aktivitás fogalmát! Mi a mértékegysége?
Az időegység alatt elbomló atommagok számával mérhető. a=(dN)/(dt) 

[a]=Bq=1/s. (dN)/(dt)=-λN, ahol λ – bomlási állandó, ami a radioaktív mag minőségétől függ.
Írja fel a radioaktivitásra jellemző bomlási törvényt, és értelmezze!

A bomlatlan atommagok száma az idővel exponenciális arányban csökken.
N=N0*e-λt , ahol N0=az atommagok száma a kezdeti pillanatban.

Mi az α-sugárzás?

Nagy tömegszámú atomoknál lép fel, az atommagból egy hélium atommag lép ki. 

Hogyan változik ennek során az atommag rendszáma és tömegszáma?

AZX(42He+A-4Z-2Y

Milyen típusai vannak a β-bomlásnak? Írja fel az ezek során lejátszódó folyamatokat!

β- bomlás: az atommagban egy neutron protonná alakul, és az eközben keletkező elektron kilép a magból. 10n(11p+0-1e-+υ(vektor), ahol υ(vektor)=deneutrínó.

Β+ bomlás: az atommag protonja alakul neutronná, és egy pozitron egy neutrínóval távozik. 11p(10n+0-1e++υ, ahol e+=pozitron.

Elektronbefogadás: egy proton az elektronburokból befog egy elektront,  amivel neutronná alakul, és egy antineutrínó keletkezik. 11p+0-1e-(10n +υ(vektor)

Mi jellemzi a γ-sugárzást?

Nagy áthatolóképességű, nagy energiájú elektromágneses sugárzás, a két előző sugárzás kísérő jelensége, miközben a gerjesztett állapotú mag alapállapotba jut.
[image: image13.jpg]


Milyen folyamaton alapul az atomreaktor működése? Értelmezze a maghasadásra jellemző láncreakciót!
Energiafelszabadító folyamat. A maghasadáson alapszik. Bombázó részecske (neutron) hatására a mag két, közel azonos nagyságú részre szakad/hasad. A hasadási neutronok újabb magoknak ütközhetnek, és újabb magreakciót válthatnak ki, amely során újabb neutronok keletkezhetnek. Így beindulhat a láncreakció. Ehhez azonban szükség van az úgynevezett kritikus tömegre is. 23592U+10n(14156Ba +9236Kr+3*10n
Ba – bárium, Kr – kripton, U – urán.
Mi a magfúzió lényege? Írjon fel példaként egy fúziós reakciót!

Kisebb tömegszámú atomok nagyobb tömegszámúvá egyesülnek ebben a reakcióban. Energia szabadul fel. 21D+21D(31He +10n, 21D+31T(42He +10n
T – trícium, D – deuteron, deutérium atommagja.

XIV. Dirac lyukelmélete és az elemi részecskék.

Írja fel a Dirac-féle lyukelmélet alapját képező egyenletet és értelmezze! Értelmezze ez alapján a lyukelméletet!
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 v – sebességgel mozgó nyugalmi tömegű elektron energiája. Szabadon mozgó elektron energiája, amely akár lehet negatív is.  Vákuumban belökünk egy 2*m0*c2 energiájú fotont, akkor az egyik elektron feljuttatható +m0*c2 energiaszintre. Keletkezik még egy pozitív töltésű elektron is, amit pozitronnak nevezünk. (Rajz a füzetben.)
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Hogyan csoportosíthatók az elemi részecskék?
Leptonok: könnyű részecskék

Mezonok: középnehéz részecskék

Barionok: nehéz részecskék

Kvarkok

Mik a leptonok?

Olyan elemi részecskék, amelyek nem vesznek részt erős kölcsönhatásban, és nem is közvetítenek kölcsönhatást.

Sorolja fel az ide tartozó részecskéket!

Elektron neutrínó: υe
Elektron: e-
Müon neutrínó: υμ
Müon: μ-
Tau neutrínó: υτ
Tau: τ-
Mindegyik részecske rendelkezik antirészecskével is.

Mik az anyag alapvető építőkövei?

Az anyag alapvető építőkövei a kvarkok. 6 féle kvark létezik: up, down, charm, strange, top, bottom. 

Melyek az alapvető kölcsönhatások?

Erős kölcsönhatás: pl magerő. Közvetítő a gluon. 
Elektromágneses kölcsönhatás: Közvetítő elem a foton.

Gravitációs kölcsönhatás: Közvetítő elem a graviton.  (De még nem tudták kimutatni őket.

Gyenge kölcsönhatás: pl β-bomlás. W és Z részecskék a közvetítők.
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