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Measuring the thickness of graphene
layers by TAFM
An Atomic Force
Microscope inits
"tapping mode"
(TAFM) sweeps
the sample surface
by an oscillating
probe attached to
a cantilever. This animation shows how
does the oscillation change at a step edge
and also when the material of the surface
Is changed below the probe tip. We
determined what TAFM imaging
parameters are necessary to measure the
thickness of thin (= 1 nm) FLG (Few Layer
sraphene) layers correctly.
AV movie (2 M) == Publications ==

Web-Schridinger 2.0

VWyeb-Schradingeris a
program for the interactive
solution of the time
dependent two dimensional
(200 Schrodinger equation.
The program itself runs on
our server and can be used through the
Internet with a simple YWeb browser,
Several example configurations are
provided with wersion 2.0, The user can
save and load own configurations.
Details >> Publications >>

Photonic nanoarchitectures in
butterfly scales as gas sensors
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A alakitia at életinket,
Research " agzonban az

Equipment .\ | azasokhoz elengedhetetlen a
Cooperations tarsadalom, a fogyasziok, felhasznalok
Media bizalma — ehhez nelkilézhetetlen a
Coverage tuddsok nyitottsaga es laikusol:

Afsayar hajlanddsaga a parbeszédre. Ez a harmas
ool == Osszeflgges fogalmazodott meg a kutatok
= es civilek kézds alaspontjakent a masfél
aras beszélgetéshen, amelyet a

winier hunscan hu honlapon nézhetiink meg
és olvashatunl.

Osszefoglald >>

Film (MP4, 15 perc, 74 M) >>

Bogaraktol tanulnak afizikusok

Eird Laszlo Feter,
az MTA MEA
kutatdjanal
erdaklddésat egy,
arozsabogarélék
csaladjaba tartozd,

Rendezett es rendezetlen fotonikus

nanoszerkezetek (eldadas)

Ez az animacic bemutatja, hogyan
valtozilk egy thkeletes kristaly Founer
power spekiruma, ha veletlenszeruen
eltoliulk a racssikokat. Az MTA MEA
sZeminarium sorozatanak kerstében
2008 december 9-&n részletesen
bemutatiuk, hogyan elemezhetjik a
lepkeszarnyakban talalhatd rendezett &5
rendezetlen nanoszerkezeteket és hogyan
szamithatjuls ki a pikkelyel optikai
spekirumat,

Az eloadas >>

Schrédinger macshkaja, kvantum fonix

és hasonlé "allatok”
Ez az animacic egy 7
nm szeles dobozba zart
részecske iddfellédaset
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A potencialis energia (1)

Klasszikus mechanikaban: ha ismerjiik az
F(x) eroteret, ki tudjuk szamitani a
tomegpont gyorsuldasat az F=ma
mozgdsegyenletbol.

v(0) = [atr)di x(1) = [ v(o)ds




A potencialis energia (2)

Konzervativ erotér esetén (,ha nincs surlodas™):

Emech T Emozg N Epot




A potencialis és a kinetikus
energia jatéka







Az E,,;>E, .., Tartomanyba nem tud
behatolni a részecske, mert a tartomany

széléen E,,.=0, v=0, tehat visszafordul!




Az alagutjelenség

CLASSICAL PHYSICS
Nem tud atjutni a falon —
klasszikus mechanika

At tud jutni a falon -
kvantummechanika

Nanomeéretu testekre NAGY




Alagutjelenség: példa (1)

A ERCE N EE)
oxidréteg van (szigetelo), a
klasszikus mechanika szerint
nem tudna aram folyni!

De a kvantummechanika
megmutatja, hogy a vékony
oxidrétegen at tudnak
alagutazni az elektronok —
folyik az aram!




Alagutjelenség: példa (2)

A Napban az energiat
hidrogén fuzio termeli, ha két
hidrogén atommag egyesiil,
hélium keletkezik és energia.

De az atommagok pozitiv
toltése taszitja egymas: a
magok nem tudnak elég kozel
jutni egymashoz — a Napban
ehhez nincs elég meleg!

Segit az alaguteffektus!




Alagutjelenség: példa (3)

forras: http://electronics.howstuffworks.com

A flash memoria alaguteffektussal mikodik
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IDO

1s | 31 milli6 év = 10%5 s
Kvantum _ Klasszikus




,Lego” atomokkal
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Forras: www.almaden.ibm.com




Miféle csipesszel tudjuk
megfogni és odébtenni az
atomokat?

Pasztazo alagut mikroszkop
(STM)
Nobel dij: 1986




N

Nincs kozvetlen érzékszervi tapasztalatunk a nanovilagrol

A nanovilagrol tudosito minden mérés kozvetett és
nehezen értelmezheto

Az elméleti fizika szamara altalaban tul bonyolultak a
nanorendszerek

A nanovilag szamitogépes szimulacioja segithet!!!




TER

1m 10 millié km = 10%° m
IDO

1s | 31 milli6 év = 10%5 s
Kvantum _ Klasszikus




Mas meretskalan masok a fizika
torvéenyei is!

Nagy skala (galaxisok):
dltalanos relativitaselmélet

Emberi meretskala: klasszikus fizika

Kis skala (elektronok): kvantummechanika




Kvantummechanika szemléltetesé
ketreses Kiserlet - klasszikus eset

Focilabda

Kimeno jel

Heme;n jel 1 \

Akadaly




Kvantummechanika szemleltetéese:
ketreses kiserlet - kvantumos eset

Ezekre a
helyekre sose
megy az
elektron!

Kozépre is jut
részecske!

Elektron forras

Ezekre a
helyekre sose
megy az

— elektron!
Fluoreszkalo
ernyo

Akadaly ket
nyilassal




Az anyag hullamtermészete

Vizhullamok interferenciaja -, Fényhullamok interferencija

Y e




A hullémfiiggvény

helyvektor
hullamfiiggvény

A kvantummechanikai hullamfiiggvény azt hatarozza meg,
adott helyen és adott idopontban mekkora valdsziniiséggel
és milyen fazissal talalhato meg a részecske.




Schrodinger egyenlet:
a kvantummechanika mozgdsegyenlete

Hamilton operator

helyvektor
hullamfiiggvény

ido derivalas




A hullamcsomag dinamikai
modszer

>
I,3ej6vo Szort
hullamcsomag hulldamcsomag

Abs(Psi)?

Click into image to start animation




Az alagutjelenség a
hullamcsomag dinamikaban

Tuneling
Abs|Psi]?

G. . Mar
Technic:

E-mail

A ¥(x,y;t) hullamfiiggvény A p(x,y;t)
valos része megtalalasi valosziniiség




-2.7 eV equipotential surface -2.7 eV equipotential surface




STM modell

Akkor meériink
alagutaramot, ha
az elektron a
tubol a mintaba
alagutazik.

Az elektronnak
keresztul kell
mennie a
nanocsovon.




Egy szintfeliilet
dofejlo dese (1)

er Az elektron a
tiibol indul

er A szintfelulet
abrazolasi
dobozon beluli

(C)2001 www.mfa kfki.hu/~mark , , P
reszet latjuk.




WPD calculation for a GNR
IT: Time development

l

G. I. Mark et al, Physica E, EMRS 2007 L-M




Comparison of WP time developme
for straight GNR and 30° bent junction




Comparison of WP time development fo
straight GNR and 30° bent junction




Web - Schrddinger

Client
computer

Web server

i Client
Calculation computer

server

YD _ g
ot Web browser

Client
computer

Client
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Web-Schrodinger hasznalata

Potencial megadasa

Kezdo ¥ hullamfiiggvény megadasa
Y idofejlodés Kiszamolasa (szerver)
Idofejlodés abrazolasa




é é\ Web-Schrédinger 2.0

(L, :zoohow J' Mdrk, Fh. Lambin, L. F. Biro, MTA MFA Budapest, Hungary -- FUNDF Namur, Belgium

Mesh parameters

Ny=256,Ny=256, m=-644 yp=-64L5,=12804 5,=12804

Image of the 2D probability density p(x,y) = |L|J(x,}_-')|2

Gravscale p map Compostte color p and V map

Initial state parameters

= : ' i :éD 0 Center of the (Gaussian wave pacleet [J&]
ag ; | | Width of the wave packet [&]

Euin . ) 450 Tnitial kinetic energy [eV] and direction >fthe 11i initial impulse [Deg]

Lower loft corncr of the roctangle with which the Saussian s convelited [A]

TUpper right corner of the rectangle with which the Gaussiar. is convohted [A]

Time retardaton vector iﬁ]




&EA Web-Schrédinger 2.0

4
44 (CI2007. 2008 G, I Mdrk, Ph Lambin, L F. Birs, MTA MFA Budapest, Fumgary -- FUNDF Namuy, Belgium
www. Hanofechmolo oy I
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Time development calculation EEADY
=ee the menu ttemn Eesults'|

The thumbnatl images below show the progress of the calculation on the setver. Each image 1z normalized to its individual (time dependent) masmmum. Mew images are

added as they are calculated.
Image senal numbers added most recently: 13:14:
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Measuring the thickness of graphene
layers by TAFM
An Atomic Force
Microscope inits
"tapping mode"
(TAFM) sweeps
the sample surface
by an oscillating
probe attached to
a cantilever. This animation shows how
does the oscillation change at a step edge
and also when the material of the surface
Is changed below the probe tip. We
determined what TAFM imaging
parameters are necessary to measure the
thickness of thin (= 1 nm) FLG (Few Layer
sraphene) layers correctly.
AV movie (2 M) == Publications ==

Web-Schridinger 2.0

VWyeb-Schradingeris a
program for the interactive
solution of the time
dependent two dimensional
(200 Schrodinger equation.
The program itself runs on
our server and can be used through the
Internet with a simple YWeb browser,
Several example configurations are
provided with wersion 2.0, The user can
save and load own configurations.
Details >> Publications >>
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Tovabbi tudnivalok az
alagutazasrol

David Gyula (DGy) eloadasa az
ELTE ,Atomoktol a Csillagokig” sorozataban

A foliak és a videofelvétel elérheto itt:

http://www.atomcsill.elte.hu/program/kivonat/2009-2010/3




Tovabbi tudnivalok az
alagutazasrol

David Gyula . Kv k NTUMK‘éMEK

ELTE , Atomc
A2
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Kdszonom a figyelmet!




