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Hybrydyzacja i catki przykrycia

Wigzania

Elektroujemnosc¢ (ozn. ) - zdolnos¢ atomu w czasteczce do przyciggania (przytaczania) elektronu
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Czasteczki

Hybrydyzacja i catki przykrycia Py
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Czasteczki
Dwuatomowe czasteczki heterojgdrowe np. CO, NO, HCI, HF

Wiazanie jest silne gdy:
*Duza wartos$¢ catki nakrywania S'i proporcjonalnej do niej catki H .
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Wigzania

Elektroujemnos¢ (ozn. x) - zdolno$¢ atomu w czasteczce do przyciagania (przytaczania) elektronu

Wiazanie kowalencyjne (niespolaryzowane i spolaryzowane)
Uwspdlniona para elektronéw (niespolaryzowane Ay < 0,4; spolaryzowane 0,4 <Ay <1,7)
Wigzanie jonowe

Przeskok elektronu na jedno z centréw wigzania (Ay, > 1,7). Zasadniczy wkfad do energii
wigzania krysztatdw jonowych daje oddziatywanie elektrostatyczne (energa Madelunga):
v =n[-- T E
)= - —_—
4megr oy pij
1 — odlegtos¢ miedzy najblizszymi sgsiadami
Tp;j - odlegtos¢ migdzy parg jondw i, j
B, n — parametry potencjatu odpychajacego (n = 6 — 12)

A= Zi=j:—;— stata Madelunga (dla struktury NaCl A = 1,748 dla CsCl A = 1,763)
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Wigzania

Elektroujemnosc (ozn. ) - zdolno$¢ atomu w czasteczce do przyciggania (przytaczania) elektronu

Wiazanie kowalencyjne Wigzanie metaliczne

¢ Wigzanie kierunkowe ¢ Wigzanie bezkierunkowe ¢ Wigzanie bezkierunkowe,
(hybrydyzacja) ¢ Izolatory (tadunek elektrony zdelokalizoane
¢ Izolatory lub skupiony na jonach) (minimalizacja Ey;p)
potprzewodniki (tadunek ¢ Wiele ze zwigzkéw ¢ Im wiecej elektronéw tym
pomiedzy atomami) jonowych rozpuszcza sie w silniejsze wigzanie
e Wiele ze zwigzkéw rozpuszczalnikach ¢ Przewodniki (fadunek
kowalencyjnych rozpuszcza polarnych (woda), a nie swobodny)
sie w rozpuszczalnikach rozpuszcza sie w * Metale krystalizuja
niepolarnych, a nie niepolarnych preferencyjnie w
rozpuszcza sie w wodzie strukturach gesto
upakowanych (fcc, hep,
bec)

* Plastyczne (jony metalu
tatwo przemieszczaja sie
pod wptywem sity
zewnetrznej)

2013-06-02 1

Wigzania

Elektroujemnos¢ (ozn. y) - zdolno$¢ atomu w czasteczce do przyciagania (przytaczania) elektronu,

Wiazanie kowalencyjne (niespolaryzowane i spolaryzowane)
Uwspdlniona para elektrondw (niespolaryzowane Ay < 0,4; spolaryzowane 0,4 <Ay <1,7)
Wigzanie jonowe

Przeskok elektronu na jedno z centréw wigzania (Ay, >1,7).

Wiagzanie metaliczne

Uwspdlnione wszystkie elektrony walencyjne.

* W metalach alkalicznych zdelokalizowane mogg by¢ tylko elektrony z ostatniej powtoki ns. W
takich metalach tatwo zmieni¢ dtugos$¢ wigzania (duza scisliwos¢)

* W metalach z dalszych kolumn uktadu okresowego do wigzania dajg istotny wktad gtebsze
powtoki (w szczegdlnosci w metalach przej$ciowych i ziemiach rzadkich niezamkniete powtoki

d i f). W takich metalach znacznie trudniej zmieni¢ dtugo$¢ wigzania (mata $cisliwos¢)

* W metalach wigzania sa najczesciej niezbyt silne, ale sg tez metale o silnym wigzaniu — np.

wolfram
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Wigzania

Elektroujemnos¢ (ozn. ) - zdolno$¢ atomu w czasteczce do przyciggania (przytaczania) elektronu|

Wiazanie kowalencyjne (niespolaryzowane i spolaryzowane)
Uwspdlniona para elektrondw (niespolaryzowane Ay, < 0,4; spolaryzowane 0,4 <Ay, <1,7)
Wiazanie jonowe

Przeskok elektronu na jedno z centréw wigzania (Ay, >1,7).

Wiagzanie metaliczne

Uwspdlnione wszystkie elektrony walencyjne.

Wigzanie van der Waalsa

Ne, Ar, Kr, Xe — oddziatywanie wyindukowanych momentéw dipolowych.

Odpowiedzialne za mozliwo$¢ skroplenia i zestalania gazéw szlachetnych (oddziatywanie
Londona)
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Sity van der Waalsa:

¢ oddziatywanie pomiedzy dipolami trwatymi (oddziatywanie Keesoma)

¢ oddziatywanie pomiedzy dipolem trwatym i indukowanym (oddziatywanie Debye’a)

¢ oddziatywanie Londona - sity dyspersyjne Londona (oddziatywanie pomiedzy dipolami
indukowanymi)

12 6
¢ Potencjal Lennarda-Jonesa U(r) = 4e [(z) - (E) ]
r r

12 6
o o

Energia potencjalna N atoméw U, (r) = 2Ne E ( ) - E (—)
DijT =y pijT

i#j

Wigzanie van der Waalsa
Ne, Ar, Kr, Xe — oddziatywanie wyindukowanych momentéw dipolowych.

Odpowiedzialne za mozliwosé skroplenia i zestalania gazéw szlachetnych (oddziatywanie
Londona)
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Wigzania

gil

librational_mode.

h/projects/2-04/hi

Wigzanie wodorowf:
Uwspdlnienie wodoru (np. HXiJ
Wiazanie dipolowe

Wiazanie miedzy molekutami obdarzonymi momentem dipolowym (polarne, np. HCI).

E
E
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2
E
3
3
3
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Elektroujemnos¢ (ozn. y) - zdolno$¢ atomu w czasteczce do przyciagania (przytaczania) elektronu,

Wiazanie kowalencyjne (niespolaryzowane i spolaryzowane)
Uwspdlniona para elektrondw (niespolaryzowane Ay < 0,4; spolaryzowane 0,4 <Ay <1,7)
Wigzanie jonowe

Przeskok elektronu na jedno z centréw wigzania (Ay, >1,7).

Wiagzanie metaliczne
Uwspdlnione wszystkie elektrony walencyjne.

Wigzanie van der Waalsa
Ne, Ar, Kr, Xe — oddziatywanie wyindukowanych momentéw dipolowych.

Wigzanie wodorowe
Uwspdlnienie wodoru

Wiazanie dipolowe
Wigzanie miedzy molekutami obdarzonymi momentem dipolowym (polarne, np. HCl).

2013-06-02 1

X—H=---0 M

/ Sy
Rys. 3.14. a) Jon dwulluorku wodoru HF; istnieje 4"/ \\—- =2 W —N
dricki wigzaniu wodorowemu, Rysunck przedstawia / 5 /
graniczny model wigzania, graniczny w tym sensie, N- )‘:\
#e praedstawiony proton nie ma ckkironow. b) Wia- ¢ Voo
zania wodorowe pomigdiy crgsteczkami organicznymi \”
skladowymi DNA. (Wg F. H. C, Cricka i J. D. Wat-

cytoryna guaning
sona.) b}
Wigzanie wodorowe C. Kittel

Uwspdlnienie wodoru (np. H,0)
Wiazanie dipolowe
Wigzanie miedzy molekutami obdarzonymi momentem dipolowym (polarne, np. HCI).

2013-06-02 16

2013-06-02



Wigzania

Elektroujemnos¢ (ozn. x) - zdolno$¢ atomu w czasteczce do przyciagania (przytaczania) elektronu

Wiazanie kowalencyjne (niespolaryzowane i spolaryzowane)
Uwspdlniona para elektronéw (niespolaryzowane Ay < 0,4; spolaryzowane 0,4 <Ay <1,7)
Wigzanie jonowe

Przeskok elektronu na jedno z centréw wigzania (Ay, >1,7).

Wiagzanie metaliczne
Uwspdlnione wszystkie elektrony walencyjne.

Wigzanie van der Waalsa

Ne, Ar, Kr, Xe — oddziatywanie wyindukowanych momentéw dipolowych.
Wigzanie wodorowe

Uwspdlnienie wodoru

Wiazanie dipolowe
Wigzanie miedzy molekutami obdarzonymi momentem dipolowym (polarne, np. HCI).

2013-06-02 7

| |

Wigzania

6p)
K==V (—
av r
Modut $cisliwosci
Rodzaj wigzania Substancja [GPa]
C (diament) 442
Si 98
li w 311
Cu 137
Li 12,1
Na 6,6
jonowe NaF 46,5
Nacl 24,5
NaBr 19,9
NaJ 15,1
wodorowe H20 (krysztat molekularny) 7,7
van der Waalsa hel staty 2,86
neon staty 1
wodor staty 0,2
2013-06-02 19

Wigzania

Elektroujemnos¢ (ozn. y) - zdolno$¢ atomu w czasteczce do przyciagania (przytaczania) elektronu,

Wiazar Bonding Energy wenine  fane)
Uwspélnio| - Elmal el Ao, Temperature 1,7)
Handing Type Subatanrce (kealfumal) Jain, Midecule rr)

H NaCl 640 (153) 33 f01
quzar Tonic MgO 1000 (239) 52 2800
Przeskok el Covatent i 450 (108} 47 1410
Wiazar e € (diamond) 713 (170) T4 =335

Hg 68 (16) 07 -9

Uwspdlnid wimie Al 240 34 6ol
P Marallic Fe 06 (97) 42 1538
Wiqzar W 849 (203) el Ui
. Ar 1.7 (1.8) 008 - 159

Ne, Ar, Kr, | van der Waaks Cl: 3 (T4) 0 101

H NH; IS (84) 036 ™
Wiazar] ihdiosen H.O 51.(12.2) 052 0

Uwspdlnienie wodoru

Wiazanie dipolowe
Wigzanie miedzy molekutami obdarzonymi momentem dipolowym (polarne, np. HCl).
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Porzadek bliskiego zasiegu

Bliski porzadek: ciata bezpostaciowe (amorficzne),
przechtodzone ciecze

¢ kazdy ,biaty” atom ma 2 czarnych sgsiadéw
¢ kazdy ,czarny” atom ma 3 biatych sgsiadow

* brak symetrii translacyjnej

- O
R. Stepniewski, Wspdtczesne metody doswiadczalne fizyki materii skondensowanej i optyki

M. Baj Wyktad 1
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Porzadek dalekiego zasiegu

Daleki porzadek, krysztat (takze ciekty!)

R. Stepniewski, Wspdtczesne metody doswiadczalne fizyki materii skondensowanej i optyki
M. Baj Wyktad 1

¢ kazdy ,biaty” atom ma 2 czarnych sgsiadéw
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Lokalna gestosc¢ stanow

Gestos¢ stanow (ogdlnie) mozna zdefiniowac jako:

N(E) = z 8(E — &)

Jak wida¢ po scatkowaniu:
E; E E;
f N(E) dE = f > 68 ~ &) dE = ZJ' S(E — e)dE
By Er 7 VE1

Przyktadowo:

N (E) =y 6(E ~ (b)) =J'ﬁ 6(k—k’)2dk=% z?m
k

N2D(E) = Z S8(E - e(k)) = fﬁ 5(k — k') 2mk dk = %
k

N3D(E) = Z 8(E - £(l)) = fﬁ Sk — k') 4mk? dk =

k

2013-06-02

Funkcja korelacji

Operator gestosci (humber density operator) —
czyli ilosci czastek w jednostkowej objetosci w
miejscu x = (x,y,2):

n(x) = 25(x - Xg)

Gestos¢ srednia to (n(x)). W przypadku cieczy
izotropowych i jednorodnych (n(x)) nie zalezy
od x.

(n@) = <Z 5 - xa>>

Jednak sam operator $rednej gestosci nie
odrdzni np. cieczy i ciata statego, potrzebna

jestinna wielkos¢ Fig. 2.3.1. Typical atomic configuration in a hard-sphere fluid. The pair
distribution function can be obtained by choosing an arbitrary particle as the]
origin and counting the number of atoms whose centers lie within a distance
dr of a circle of radius r of the origin,

P.M. Chaikin, T.C. Lubensky - Principles of condensed matter physics
2013-06-02

Funkcja korelacji

Funkcja korelacji gestosci (correlation function
of the density) — mozna spotkac wiele definicji.
Najazniejsza jest korelacja dwuczastkowa
gestosci:

Cun (X1, %2) = (n(x1)n(x2))

= Z 8(x1 — x4)8(x2 — xar)>

a,ar

Funkcja struktury 1(q) jest wtedy transformata
Fouriera Cpy, (X1, X2):

I

/ X (n(x Yn(xp) dx X,
(n(q)n(—q)),

Cpnn(x1, X2) moze by¢ zrekonstruowane w

n(q) = /ddxe_i""‘n(x) - Z % przypadku izotropowych cieczy (gdy zalezy tylko
p od xq1 — x3)

P.M. Chaikin, T.C. Lubensky - Principles of condensed matter physics
2013-06-02
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Funkcja korelacji

Jedna z wazniejszych funkcji obrazujgcych w
jaki sposdb korelacje s zwigzane z
oddziatywaniami miedzyczasteczkowymi i
rozpraszaniem jest tzw. funkcja dystrybucji par
(pair distribution function) g(x1, x2)
(n(x)))g(x1, X2){n(x2)) =
(3 8(x1 — x)3(x2 — %))

!
(378001 — %)8(x2 — x2))

oo

=37 800 — %a)3(x2 — X))
(n(x1)n(x2)) — (n(x1))d(x1 — X2)-

Dla danego potozenia x4 funkcja g(xy, x3) okresla prawdopodobienstwo znalezienia innej
czasteczki w miejscu x;.

2013-06-02

4.00 ,
W przypadku cieczy i gazéw dla kazdego R '
(n(x)) = (n(x+R)). 1
3.00 - !
Cun(X1,X2) = Cun(x1 + R, %2 + R) :
= 200
=
100
Model gazu doskonatego twardych rdzeni f
0.00 ) 1 1 ! ]
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

r/a

Fig. 2.4.1. The radial distribution function for a hard-sphere fluid for three
different volume fractions (i.e., ratio of volume occupied by hard spheres to
total volume). These curves were generated numerically using the
Percus-Yevick equation.

P.M. Chaikin, T.C. Lubensky - Principles of condensed matter physics

Funkcja korelacji

Nalezy wybra¢ zadang konfiguracje

czasteczek (rys. obok).

* Wybieramy srodek osi (0,0,0)

Catka (n)g(x) po elemencie objetosci d"x w

odlegtosci x od Srodka uktadu wspoétrzednych

jest iloscig czasteczek w tym elemencie

objetosci.

¢ Stad g(x) mozna wyznaczy¢ liczac ilo$¢
czasteczek w odlegtosci x.

« Srednia tej iloici po (wielu) czgsteczkach

umieszczonych w srodku (przesuwamy

$rodek!) podzielona przez (n)d™x daje g(x)

) = 75532 6% = e+ o)

@)
@.Se)
o
R
@0
Dla uktadéw nieskorelowanych g(x) nie zalezy od x, czyli:  g(x) = (I—N“l) -1

bo [ (n)g(x)ddx = (N__,l)'

2013-06-02

P.M. Chaikin, T.C. Lubensky - Principles of condensed matter physics

2013-06-02

Funkcja korelacji

W przypadku cieczy i gazdw dla kazdego R

(n(x)) = (n(x+ R)).
0.8}
Cunl(X1,%2) = Can(X1 + R, X2 + R) 0.7}
06}

odq

Argon

0.5
041
03

Argon i model gazu doskonatego 0.2t
twardych rdzeni: 01

0 | A N A TN N AN BN RN I B |
06 08 1.0 1.2 14 1.6 1.8 20 22 24 26 2.8 3.0
r(distance from center in units of sphere diameter)

Fig. 2.4.2. The radial distribution function for the Bernal model and the
experimentally observed radial distribution function for liquid argon. [J.M}
Ziman, Models of Disorder (Cambridge University Press, 1979), p. 79]

P.M. Chaikin, T.C. Lubensky - Principles of condensed matter physics
2013-06-02
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Materia skondensowand -

Woda '

HO 100°C

10°

10° Liquid
o Y
3 10 . Critical Point

S| Solid —

§ 10 T, = 647K,
S ol P, = 2.2x10° Py
&
a al pl
8 10 Triple Point Gas
0%k T, = 273K, 5

02 | Py = 60x10° Pa

100 200 300 400 500 600 700

T(K) L

~— CALCULATED
wss OBSERVED
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Materia skondensowana

W krysztale funkcje korelacji gestosci elektronowej mozna przedstawic jako sume funkcji typu
delta, odpowiadajgcych odlegtosciom obiektéw w strukturze krystalicznej:

6() = ) (G —r)

G(r) jest funkcja o statej amplitudzie (z;)

11

1)

iRy

®

2013-06-02

Materia skondensowana

Aby jednoznacznie odpowiedziec¢ na pytanie, czy materia jest krysztatem czy cieczg nalezy
wprowadzi¢ funkcje strukturalng, ktdra reprezentowataby Srednia pozycje czasteczek w
przestrzeni - funkcje korelacji gestosci elektronowej G (R).

G(R) = (p(xo) " p(xo + R)) — p3 gdzie p, jest Srednig gestoscia elektronowa materii

W cieczy (jednowymiarowej), w ktdrej wystepuije tylko krotkozasiegowe uporzadkowanie
pozycyjne czasteczek, warto$¢ funkcji korelacji gestosci elektronowej zanika w przestrzeni

wyktadniczo:
G(R)~ cos(qoR) e R/¢

ﬁ qe=2a/d
|

= } HWHM=1/%,

)\

e

008 0.10
a

2013-06-02 30

Materia skondensowana

Dyfraktogram jest transformatg Fouriera funkcji G (R) i obrazuje on zaleznosé¢ intensywnosci
sygnatu od czestosci przestrzennych q. Transformata Fouriera funkcji korelacji krétkozasiegowe;j

jest funkcja Lorentza:
1

TTH (- a0)?

il

L3
Szerokos¢ sygnatu Lorentza jest zalezna od szybkosci ttumienia x. Im mniejszy zakres korelacji x,
tym szersze sg uzyskiwane refleksy dyfrakcyjne. Ze wzgledu na swa szerokosé¢, obserwowane dla
cieczy sygnaty rentgenowskie, okreslane sg jako ‘dyfuzyjne’.

1(q)

1)

iRy

®

h @ Y *, o Y
q
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Ciekte krysztaty

W celu bardziej jednoznacznego okreslenia stopnia

. . '\ \\ uporzadkowania molekut w mezofazie wystepujacej w danej
.\\‘. \“ \. .  temperaturze, wprowadza sig tzw. parametr porzadku (S). Jest

Wi

Faza nematyczna

on miarg odchylenia molekut od direktora i wyraza sie jako:

'\.‘ s= (%(300520 —1)

gdzie 8 — to kat miedzy osig symetrii molekuty, a osig symetrii
. mezofazy (direktora), za$ <...> - oznacza $rednig statystyczna.

gtoéwny kierunek orientacji opisywany przez direktor,
ledem ktorego 53 ($rednio) ré

Tak zdefiniowany parametr uporzadkowania czgsteczek moze przyjmowac wartosci od S =0, co
charakteryzuje idealng ciecz izotropowg, do S = 1, odpowiadajacego bezdefektowo
uporzadkowanym krysztatom. Dla nematykéw ta warto$¢ miesci sie zazwyczaj w przedziale 0,4 —
0,8.
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Ciekte kryszta

Faza smektyczna A

Faza smektyczna C Faza smektyczna synkliniczna

2013-06-02

Ciekfe krysztaty

2013-06-02

2013-06-02

i
i

I

Faza smektyczna A

Faza smektyczna C

7=(0,0,1)

‘twist”

A -
on on
—=0, —=0

\
A \\l\\‘l{“’\ii

/IR

T
T

Splay Bend Towist

Trzy podstawowe typy deformacji direktora w fazie nematycznej

Ay
T Q:\
Y \
R,

Faza smektyczna antykliniczna
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Badania bliskiego porzgdku

Badania dalekiego porzqdku — metody dyfrakcyjne (patrz wyktad: R. Stepniewski, Wspdtczesne
metody doswiadczalne fizyki materii skondensowanej i optyki)

Badania bliskiego porzqdku — np. metody EXAFS (Extended X-ray Absorption Fine Structure)
oraz XANES (X-ray Absorption Near Edge Structure)

L3

H Krawedzie L otowiu
g
2
=t
£
{
H
12500 13500 14500 15500 16500
Efev]

dr inz. Agnieszka Witkowska, dr hab. inz. Jarostaw Rybicki, Politechnika Gdarska, Wydziat FTiMS, Katedra Fizyki Ciata Statego,
http://mif.duo.netstrefa.pl/badstruk_files/EXAFS.pdf
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Badania bliskiego porzgdku

EXAFS —idea zjawiska

hv

©)

Wspdlczynnik absorpeji [a.u.]

Ho

0 200 400 600 800 1000
EfeV]

dr inz. Agnieszka Witkowska, dr hab. inz. Jarostaw Rybicki, Politechnika Gdariska, Wydziat FTiMS, Katedra Fizyki Ciata Statego,
http://mif.duo.netstrefa.pl/badstruk_files/EXAFS.pdf
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Badania bliskiego porzadku

EXAFS N NS , .
(Extended X-ray Absorption Fine Structure) [ fESes Chieny Maacytion Jukt Dl domccien)
XANES

(X-ray Absorption Near Edge Structure)
EXAFS

(Extended X-ray Aluorption Fine Swacnue]

PbL,

Wspalczynnik absorpcji [a.u.]

13 13.1 132 133 134

drinz. Agnieszka Witkowska, dr hab. inz. Jarostaw Rybicki, Politechnika Gdariska, Wydziat FTiMS, Katedra Fizyki Ciata Statego,
http://mif.duo.netstrefa.pl/badstruk_files/EXAFS.pdf

2013-06-02 38
. .

Badania bliskiego porzadku

EXAFS — idea zjawiska

EXAFS nie pojawia sig dla izolowanych atomow
n

Ho

Wspdlczynnik absorpeji [a.u.]

0 200 400 600 800 1000
E [eV]

drinz. Agnieszka Witkowska, dr hab. inz. Jarostaw Rybicki, Politechnika Gdariska, Wydziat FTiMS, Katedra Fizyki Ciata Statego,
http://mif.duo.netstrefa.pl/badstruk_files/EXAFS.pdf
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Research Group for X-ray Absorption Spectroscopy

124 ]w ESRF, Grenoble

http://www.p-ng.si/~arcon/xas/exafs/exafs.htm
RbNO,

084 EXAFS

——

ud

0.4+

00 T T T T
1515 1520 1525 1530 1535 1540 x_rqy gbsorption spectra of RONO3 water

E (keV) solution and rubidium vapour in the energy
range of Rb K-edge.
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Kondensacja

Land,

cja ni ljgca — gaz doskonaty czastek klasycznych: pV = nRT

¢ brak oddziatywan miedzy czastkami

¢ brak korelacji kwantowych (takich, jakie wynikaja ze stosowania statystyk kwantowych
odpowiednio dla bozondw i fermionow)

* energia wewnetrzna (U = Ey + Ep) —tylko ,energia kinetyczna” (czastki s3 swobodne)

kb

U =nC,T + U,
AU = AE;, = nC,AT

Substancja kondensujgca — potrzebna jest energia potencjalna — czyli energia zwigzana z
oddziatywaniem pomiedzy czastkami.

¢ oddziatywanie kulombowskie — np. kondensacja Wignera (odpychanie kulombowskie)
* oddziatywanie przyciagajace — np. gaz van der Waalsa (oddziatywanie przyciagajace)

¢ inne (wigzania chemiczne itp.)

n%a n%a
p+V2 (V —nb) = nRT U=nC,,T—V—+U0=Ek+Ep
m

przycigganie
http://www.fuw.edu.pl/~baj

2013-06-02 a3

Kondensacja

S i (. kond ja”") stada k

e ) (tak, to me sg pmgwiny!!') na Zienn Ogmiste):
fotografowal Jakub Baj

http://www.fuw.edu.pl/~baj

2013-06-02

Kondensacja

Kondensacja zachodzi, jesli energia potencjalna przewaza nad kinetyczng (odpowiednio niska
temperatura)

Przyktad: krystalizacja Wignera: spontaniczne porzgdkowanie swobodnych tadunkéw w sie¢ (w
2D - siec trojkatna), minimalizujace kulombowskie oddziatywanie odpychajace
PHYSICAL REVIEW B 79, (45406 (2009)
s
Addition spectra of Wigner islands of electrons on superfiuid helinm
Emmanuel Rovsseau,® Dmitri Ponarin,' Likourgos Hristakos,! Olivier Avenel, Eric Varogquaux, and Yuri Mukharsky

Service de Physique de "Etat Condensé Centre de Saclay, 91191 Gif-sur-Yeette cedex, France
(Received 8 August 2008; published 12 January 20009)

2013-06-02 aa

2013-06-02
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Kondensacja Kondensacja

Kondensacja zachodzi, jesli energia potencjalna przewaza nad kinetycznqg (odpowiednio niska
temperatura)

Przyktad: krystalizacja Wignera: spontaniczne porzgdkowanie swobodnych tadunkéw w sie¢ (w
2D - sie¢ trojkatna), minimalizujace kulombowskie oddziatywanie odpychajace

PHYSICAL REVIEW B 79, (M5406 (2009)

Addition spectra of Wigner islands of electrons on superfiuid helinm

Emmanuel Roussem il Yuri Mukharsky
b e

Serv

FIG. 2. (Color online) Scanning electron microscopy (SEM)
picture of the complete microfabricated device (left) and magnified

view of the electron trap (right).

January 12, 2009 | Physics 2, 4 (2009) |

2013-06-02

(b} ne 26, Ten.ozn

-
4 - ™
L] » - - »
-
[ !
. . ’
vt
L4
- . -
l8) nm 50, Ta0.003 A1) e 50, Twa027
- w
. -
. - .
] ' .
JTe .
. T, .
PO
10 Ry w— L
10 03 (1] 0% 1o fgl W-230, T-0.008
i’
x(m) Phys. Rev. B 49, 2667-2676
FIG. 11. (Color online} Wigner molecube in a pamabolic trap with (1994)
31 electrons, Lines represent polential contours: the minimmm of
the parabola is centered on (1L0). Stars represent the electrons. The
protind-stal i fon is the igeration (5,11,15) as in Keng
ef al. (Ref, 46).
January 12, 2009 | Physics 2, 4 (2009) |
FIG. 5. Electron 1eajectoties during 1000 Monte Carks stega for (a)-{d) parsb ' and (e)-(h) bard
S P finemest potentiahs. Remalfs are shown for diffeceat sumbers of slectrons and for dierent emperatures.
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Kondensacja

ktorym Srednie odlegtosci miedzy czasteczkami sg tego samego rzedu co rozmiary czasteczek i w
zwigzku z tym oddziatywania miedzyczasteczkowe staja sie na tyle silne, ze energia potencjalna
przewaza nad kinetyczng (odpowiednio niska temperatura!). Ma to miejsce np. w przypadku
cieczy czy ciata statego.

Kondensacja — mozliwa jest tez dla czastek stabo lub w ogéle nie oddziatujacych ze sobg — np.
kondensacja Bosego-Einsteina (makroskopowe obsadzanie kwantowego stanu podstawowego
dla bozonéw) moze zachodzi¢ takze dla nieoddziatujacych czastek. Wtedy bozony musza sie

znajdowaé w odlegtosciach wzajemnych niewielkich w poréwnaniu z tzw. dtugoscia koherencji
funkcji falowej opisujacej ich stan.

Bragg mimor

.00 nm

Pracownia Fizykochemii Dielektrykdw i Magnetykow
Ewa Gorecka, Pawet Majewski, Jadwiga Szydtowska, Adam Kréwczyniski

2013-06-02

Materia skondensowana — tym terminem najczesciej okreslamy materie pozostajacg w stanie, w

P I.cnrs.fr/spip.php?article98’ http://www.fuw.edu.pl/~baj
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Kondensacja

Materia skondensowana — tym terminem najczesciej okreslamy materie pozostajaca w stanie, w
ktorym srednie odlegtosci miedzy czasteczkami sa tego samego rzedu co rozmiary czasteczek i w
zwigzku z tym oddziatywania miedzyczasteczkowe stajg sie na tyle silne, ze energia potencjalna
przewaza nad kinetyczng (odpowiednio niska temperatura!). Ma to miejsce np. w przypadku
cieczy czy ciata statego.

Kondensacja — mozliwa jest tez dla czastek stabo lub w ogdle nie oddziatujgcych ze sobg — np.
kondensacja Bosego-Einsteina (makroskopowe obsadzanie kwantowego stanu podstawowego
dla bozonéw) moze zachodzi¢ takze dla nieoddziatujacych czastek. Wtedy bozony musza sie
znajdowaé w odlegtosciach wzajemnych niewielkich w poréwnaniu z tzw. dtugoscia koherencji
funkcji falowej opisujacej ich stan.

Kondensacja:
* co najmniej bliski porzadek (ciecze, ciata state amorficzne, szkta)
* daleki porzgdek (ciata krystaliczne)

http://www.fuw.edu.pl/~baj

2013-06-02 50

Kondensacja

Opis teoretyczny cieczy, ciat amorficznych, szkiet, kwazikrysztatéw — bardzo skomplikowany —
brak symetrii translacyjnej.

SN SN 75K
RS IER
S E N
e
NSRS
R S TSR
SRR
S22 SOAAIHEZ

http://www.fuw.edu.pl/~baj

Kondensacja:
* co najmniej bliski porzadek (ciecze, ciata
* daleki porzgdek (ciata krystaliczne)

2013-06-02 52

2013-06-02
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Kondensacja

Opis teoretyczny cieczy, ciat amorficznych, szkiet, kwazikrysztatéw — bardzo skomplikowany —
brak syme’

sztatdw — bardzo skomplikowany —

The Nobel Prize in Chemistry 2011
Dan Shechtman

The Nobel Prize in Chemistry 2011

Nobei Prize Award Ceremony

Dan Sh

NI
Ny
SR
A - g0 Vo> oY%
fufvln?;izl: sp:- mamilln:;; e;ehicpzc:!:ssb:;n: u‘i‘:; rd::

(X
TS
ST R R ZEONKSS

%

molten mixture of aluminium and manganese

seen by viewing at a grazing angle, sequences of parallel lines Dan Shechtman under an electron microscope
separated by 1 or = (in suitable units) which indicate long-range . ~bai ol/~baj
quasiperiodic translational order. The initial (unrelaxed) config- htto://www.fuw.edupl/~ba The Nobel Prize in Chemistry 2011 was awarded to Dan Shechtman “for the ww.fuw.edu.pl/~ba

L& uration of atoms was a decoration of a Penrose tiling.

PLIERH I discovery of quasicrystals”,

F Kiuge ot al | Swface Seience 510 (3000) 13-39 1

..\‘

10pm

gt

Kondensacja

Opis teoretyczny cieczy, ciat amorficznych
brak symetrii translacyjnej.

Kondensadgl

LRLEET T RIFEL R

http:, i ity.tumblr.com/post/15250013045/q;
als-although-chemists-initially

An alloy of aluminum, copper, and
iron showed clear evidence of
naturally occurring quasicrystals.

FIG. 3. Two identical Penrose tilings, one translated with
respect 1o the other, are overlayed 1o form a moiré pattern,
Where the two patterns interfere constructively or destructively,

Fig. 1 Scanning o e in voikds i as-grown iconahadral Al-I-hs quas light or dark lines appear.
2013 e s s Ad facets, fe, M) voids witls additional twolekd 2013-06-02 3
wta . o o fivefidd aample dirtiom

The Madrasa al-Mustansiriyya in
Baghdad, Iraq (1233)

Dov Levine, J. Steinhardt PRB 34, 596 (1986)
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Kondensacja

Opis teoretyczny cieczy, ciat amorficznych, szkiet, kwazikrysztatéw — bardzo skomplikowany —

brak symetrii translacyjnej.

http://thesummerofmark.tumblr.com/post/11943716894/quasicrystals-ftw

2013-06-02 57

Struktura krystaliczna
Krysztaty

T =n,tf +n,f, +n.f
1%1 2%2 373
N 7

| wektory translacji prymitywnych |

V(FE)=V(F+T)

eSie¢ (wezty sieci) jest regularnym i periodycznym uktadem
punktéw w przestrzeni. Jest ona matematyczna abstrakcja;
ze struktura krystaliczng mamy do czynienia jedynie wtedy,
gdy baza atomow jest przyporzadkowana jednoznacznie do
kazdego wezta sieci.

Ciato amorficzne

2013-06-02 59

2013-06-02

Struktura krystaliczna
Krysztaty

T =ni + n,t, + n3’f3

| wektory translacji prymitywnych |

2013-06-02

2013-06-02
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Struktura krystaliczna

Krysztaty

T =n,tf +n,f, +n.f
1h b1y 3l3
N 7

| wektory translacji prymitywnych |

Struktura krystaliczna
Krysztaty

T =n,tf +n,f, +n.f
1%1 2%2 373
N 7

| wektory translacji prymitywnych |

eWektory translacji prymitywnych
nie sg wybrane jednoznacznie!

2013-06-02 63

Struktura krystaliczna

Krysztaty
T = nf, + n,f, + n,f,
Vi

| wektory translacji prymitywnych |

e\Wektory translacji prymitywnych
nie sy wybrane jednoznacznie!

Struktura krystaliczna
Krysztaty

T =ni + n,t, + n3’f3

| wektory translacji prymitywnych |

* Mozna na wiele sposobow
wybra¢ komérke elementarna.
Zwykle chcemy, zeby komérka
taka: miata mozliwie najwyzsza
symetrig, najmniejszg objetos¢

* Komérka prosta: komoérka

elementarna o najmniejszej !
objetosci ’f )/
i j

L1117

2013-06-02 64
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Struktura krystaliczna

Krysztaty
T = nf, + n,f, + n,f,

\ /
| wektory translacji prymitywnych | e sw 2 o

(o} (o]
| Komérka Wignera-Seitza |\
o o]
C. Kittel
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Struktura krystaliczna

Krysztaty 3
T =n,f, +n,f, + n,f. ]
14 242 343
N i) Vi

[ wektory translacji prymitywnych |
oo o0 00 0 e
oo o0 00 0 e
oo 00 00 0 e
oo o0 0 0 e
o0 0 00 00 0

Bazg moze by¢ pojedynczy atom, jon,

Krysztaty
T = nf, + n,f, + n,f,
Vi

| wektory translacji prymitywnych |

Bazg moze by¢ pojedynczy atom, jon,
zbiér atomdw, np. dla biatek 10°.

zbi6r atomoéw, np. dla biatek 10°.

2013-06-02

2013-06-02
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Struktura krystaliczna

Struktura krystaliczna

Krysztaty
B’ nt, A
B'A'=CD =1t(1-2cos ¢)
[ cos o =(1-n)/2
c A t,

n casg @ Obrét
=1 1 0 e
0 12 60° G
+1 0 0g° C‘
+2 -12 120° C.
+3 -1 180° c,

2013-06-02
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Struktura krystaliczna

Sieci Bravais

T =n,tf +n,f, +n.f
1%1 2%2 373
N 7

| wektory translacji prymitywnych |

Dwa sposoby wybora komérki el

Tubi

j w siecl

iérka o wysokiej symetrii, b} komérka prosta

2013-06-02

Struktura krystaliczna

Sieci Bravais

Istnieje 14 mozliwych sieci
wypetniajgcych przestrzen. Sieci

Regularna

¥
cubic

a=b=c
a=pf=y=90

te nosza nazwe sieci Bravais. simple
cubic
Tworzg one 7 uktadéw /]
krystalograficznych
a=b#c |
a=p=y=90°

a=b#c
a=p=90°
y=120°

Heksagonalna

azb#c
a=p=y=90°

Simple

Rom boedryczna:l

a=b=c
a=f=y<120°%90

2013-06-02

Struktura krystaliczna

Sieci Bravais

Istnieje 14 mozliwych sieci
wypetniajacych przestrzen. Sieci

te noszg nazwe sieci Bravais. simple ¥
cubic cubic cubic

Tworzg one 7 uktadéw
krystalograficznych

. Augus'te- Bravais
1811-1863

monaclinic

2013-06-02
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18



