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Zasady zaliczania:

2 kolokwia (po 3 zadania) — 2x30p = 60p
Testy z wyktadu (2 pytania, 10 testow) — 20p
Prace domowe (5 serii 3 zadania) — 10p
Zaliczenie éwiczern —40p / 90p

Egzamin (4 zadania) — 40p
Nalezy uzyskac¢ min. 50p / 130p zeby odpowiadac

Cwiczenia sg obowigzkowe — dr Konrad Dziatkowski
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Swiat klasyczny i kwantowy

%
Uwaga 1: funkcje falowg okreslajg m.in LICZBY KWANTOWE: \P (r t)
n )

reprezentujemy
przez

Wielkosci fizyczne Operatory dziatajgce na
(potozenie, ped, energia...) funkcje stanu

I Co to jest OPERATOR?




Swiat klasyczny i kwantowy

%
Uwaga 1: funkcje falowg okreslajg m.in LICZBY KWANTOWE: \P ( r t)
n ]

Co to jest OPERATOR? |

Operator potozenia (r)

Operator pedu (p)

Operator momentu pedu (L =r % p)
Operator energii catkowitej E =E; +E




Swiat klasyczny i kwantowy

Szczegdlne rozwigzania rédwnania Schrodingera

5, h?

ihos G D) = = VRO D) + V(E) G(ED)

iloczyn skalarny funkcji (falowych)
normalizacja

rzut funkcji falowej

wartosc srednia operatora

potencjat niezalezny od czasu

czgstka swobodna

potencjat harmoniczny — na éwiczeniach!
potencjat w studni

potencjat centralny (atom wodoru) — wazne!




Swiat klasyczny i kwantowy

Ewolucja funkcji falowej jest DETERMINISTYCZNA.
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Swiat klasyczny i kwantowy

Stan czastki musi by¢ okreslony w CALE) przestrzeni
[TFUNKCJA FALOWA

¥ (r,t)
/

n — liczby kwantowe

Uwaga 1: funkcje falowg okreslajg m.in LICZBY KWANTOWE:

Uwaga 2: liniowa kombinacja funkcji falowych tez jest funkcja falowga (zasada superpozycji)
Uwaga 3: funkcja falowa jest okreslona w catej przestrzeni, w tym sensie jej ewolucja opisuje
wszystkie mozliwe historie czastki:

Uwaga 4: ewolucja funkcji falowej jest DETERMINISTYCZNA. Jednak w momencie pomiaru
,dowiadujemy” sie w jakim stanie jest funkcja (tzw. redukcja f. falowej)

Uwaga 5: czastki kwantowe sg NIEROZROZNIALNE

przestrzen wektorowa f. falowych (Hilberta), operatory, funkcje i wartosci wtasne, reprezentacje itp.



Atom wodoru

DYGRESIJA

Stan pojedynczej czastki:

Np.: funkcja falowa atomu wodoru

U =R, (r)O1m(0)P,(0)

ang(r)_\/(nlntl)! (zz

nay

2n(n +1)!

Jisf?
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Liczby kwantowe!




Atom wodoru

DYGRESIJA
(czyli tak naprawde)
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Reprezentacja pofozeniowa Zapis skrocony




Atomy wodoropodobne

Atomy metali alkalicznych (wodoropodobne):

Rachunek zaburzen:

Ve N
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Zaburzenie T
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Atomy wodoropodobne

Atomy metali alkalicznych (wodoropodobne):

Rachunek zaburzen: HA = HAO + HA' a) V(r): - 47T6‘0I’ T A5(r _a)
H\OWi:Eil//i [ 7¢? T <b
Are.r

. " R b) V(r):< 0
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76,
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Rachunek zaburzen

Rachunek zaburzen (niezalezny od czasu)
H = f_;rﬂ + \[J'<— Zaburzenie

Hamiltonian niezaburzony, znamy rozwigzania: ﬂgt,f,rf?] = Ej‘l_ﬂj t,f:fl_ﬂ]

Szukamy takiej funkcji ¥/, ze: [fffﬂ + }hﬂf}ﬂrﬂ — .ﬂﬂrﬂ
Rozwijamy w szereg wzgledem [l i funkcje falowg i energie:
Yo =Py + M)+ N
E,=E'"+AEY £ X*EW 4
Stad:
(HotAH Y (@ + 00 4 0202 1 ) = (BPAEW AN ED 4 ) (0 a4 220 % 4 )
Nastepnie grupujemy wzgledem [ i voila!: ﬁgﬂ*{m _ E{ﬂjﬂf{ﬂ]
- 1 - 0 0 1 1) ;0
Hovy! + H'y = B, ¥n + B, 4,
3 2 a3 1 0y (2 1) (1 2) (0

aburzen_dla_réwnania_Schrédingera_niezaleznego_od_czasu



Rachunek zaburzen

Rachunek zaburzen (niezalezny od czasu)
Dalsze wyprowadzenia prowadzg do réwnania wtasnego

E,=Ey+\E, = Ey+\H,

ey

H
[ fr{ﬂj fr{.lj — .rr{.ﬂj E b
ke etn Lo h

0
Tﬁrf',:;

Co daje réwnanie wiasne:  det(AH'-IE) =0

#

AH, — E AH |, o AH,
Liczymy: ' ! f !
Hllj:<WiH WJ> f f f .n

aburzen_dla_réwnania_Schrédingera_niezaleznego_od_czasu



Pole elektryczne

Efekt Starka dla atomu wodoru

Pole elektryczne E

H'= pE =ezE,
A

¥

Moment diolowy p

Funkcje wtasne atomu wodoru dla stanu 2p:
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Pole elektryczne

Efekt Starka dla atomu wodoru

Pole elektryczne E

H'= pE =ezE,

T

¥

Moment diolowy p

Y

¥

#)



Pole elektryczne

Efekt Starka dla atomu wodoru

Pole elektryczne E

H'= pE =ezE,
A

¥

Moment diolowy p

Atom w polu liganddw:

aburzen_dla_réwnania_Schrédingera_niezaleznego_od_czasu



Pole elektryczne

Efekt Starka dla atomu wodoru

Pole elektryczne E

Moment diolowy p

Atom w polu liganddw:

(symetria oktaedryczna)

dyz

t2g

http://www.tutorvista.com/content/chemistry/chemistry-iv/coordination-compounds/crystal-field-splitting.php



Pole magnetyczne i spin

Pole magnetyczne:

H'=-mB
Klasycznie: \ Moment magnetyczny
_ | € e
‘ ‘z‘IS =71’ = Tr°==rv [Am
T 27r v
stad:
- e -~ -
M=-— [=—£8[
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] he
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o 2m,




Pole magnetyczne i spin

Pole magnhetyczne: _ ~_
shetY H':—rﬁB:%LB

da B=(0,0,B,)
mamy: le%BZI:Z :ﬂBBZm\g‘me/m:_l’_l_l_l”l

Tym razem to liczba kwantowa |n, I, m>




Pole magnetyczne i spin

Pole magnhetyczne: _
Snety H'= —MB = ‘;B (B

da B=(0,0,B,)




Pole magnetyczne i spin

Eksperyment Sterna-Gerlacha (1922 r.)

Beam of
silver
atoms
\ Inhomogeneous
é magnetic field

Field
Zerofield  on
Fhaotographic pattern -off Classical expectation

p|atg. —

<> Experimental result

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu



Pole magnetyczne i spin

Spin, oddziatywanie spin-orbita

w(F,S,)=w(F)x(s,)
Operator spinu § = (éx, éy, éz) \ Spinor

{éx, §yJ= ih§z etc.

macierze Pauliego: O, Gy , O,

" 0 1 A 0 —i A 1 O
$ Lo L -l $ -1,
2 2 \1 0 2 \1 0 2 (0 -1




Pole magnetyczne i spin

Spin, oddziatywanie spin-orbita

Sprawdzi¢ dziatanie operatoréw S.,S ,S S*

macierze Pauliego:

§X =1hax 1
2 2

{

n X
\ g-czynnik, zapewnia zgodnos¢ z
eksprymentem
0 1 . 0 —i . 1 0
Sy - lh . SZ = Eh
1 0 2 (1 0 2 (0 -1

1 0
rzuty spinunao$z:. A+ = o/ A 1



Pole magnetyczne i spin

Spin, oddziatywanie spin-orbita

Sprawdzi¢ dziatanie operatorow S.,S

\ g-czynnik, zapewnia zgodnos¢ z
eksprymentem




Spintronika

No dobra, ale...

* Co to jest spin?




e Coto jest masa?

F

b Mariusz
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e

»

oy

Mariusz Pudzianowski http://www.pudzian.pl/



e Coto jesttadunek?

http://www.chaseday.com




e Cotojest ped?

7 = m7

(ERANIRrSE A 1 ek

Marco Materazzi Zinédine Zidane



 Co tojest moment pedu?




Co to jest spin?
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http://www.floridahistory.com/us@1570.html

Disney



Troche historii

<1000 r. p.n.e. Mezopotamia: niektoére rudy zelaza to ,zyjgce kamienie”.
600 r. p.n.e. Tales z Miletu: ,magnetyt ma dusze”, bo przycigga zelazo.

98-55 r. p.n.e. Lukrecjusz (Titus Lucretius Carus) w poemacie De Rerum Natura
uzyt stowa magnes jako nazwy dla kamienia pochodzgcego z Magnezji na
potnocy Greciji.

23-72 r. Plinusz Drugi (Gaius Plinius Secundus) napisat w Historia Naturalis, ze
wedtug Nikadera (poety greckiego) nazwa magnes pochodzi od odkrywcy,
niejakiego Magnesa, ktory wspinajac sie na gore Ida zauwazyt, ze gwozdzie
jego sandatow przyczepiajg sie do skaty.

ok. 1080 r. pierwszy opis magnesu w Chinach

1175 - 1183 r. pierwsze odniesienie do kompasu — Alexander Neckem, angielski
mnich z St. Albans, opisuje dziatajgcy kompas w dziele De Nominibus
Utensilium (O nazwach rzeczy).

1269 — pierwszy szczegotowy opis do kompasu — Petrus Peregrinus de Marincourt,
francuski krzyzowiec opisuje jak zbudowany jest kompas

Magnetyt - Fe3o4' rdza — Fezog,' From Lodestone to Supermagnets. Alberto P. Guimaraes



Troche historii

Declination (degrees east)
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Model by A, Jockson, A R T. Jonkers. M. R. Waolkar,
Phil. Trans. R. Sac. London A {2000), 358, B57-990.




Troche historii

William Gilbert (1544-1603) w dziele "De magnete" zajat sie magnetyzmem i m.in.
napisat, ze sama Ziemia jest magnesem.

1740 r. pierwszy komercyjny magnes - Gowen Knight oferuje naturalne magnesy
naukowcom i nawigatorom. Magnesowanie przez pocieranie.

1820 r. Hans Christian Oersted odkryt pole magnetyczne wokot przewodnika w
ktorym ptynie prad.

1823 r. William Sturgeon zbudowat pierwszy elektromagnes. Ok. 1825 solenoidy
(cewki) budowat takze Andre Marie Ampere. M.in. odkryt, Zze poprzez
namagnesowanie w cewce mozna uzsykac¢ magnesy mocniejsze od naturalnych

1855 r. prawa indukcji Michaela Faradaya

1860 r. pierwszy silnik statoprgdowy Zenobe Theophile Gramme. Wczesniej
prototypowe silniki budowali Oersted (1820), Faraday (1821), Jacobi (1834),
Elias (1842), Froment (1844) oraz Pacinotti (1860)

1871 r. generator prgdu statego Z.T Gramme udoskonalony w 1872 r. przez
niemcow Wernera von Siemensa i Johanna Georga Halskego.

1873 - Maxwell publikuje Treatise on Electricity and Magnetism

http://www.rare-earth-magnets.com/magnet_university/history_of _magnetism.htm



Troche historii

1895 r. Pierre Curie odkrywa, ze ferromagnetyki tracg swoje wtasnosci po
przekroczeniu pewnej temperatury.

1917 r. magnesy kobaltowe: K. Honda and T. Takai
1919 r. komercyjne magnesy stalowe
1930 r. magnesy Alnico: I. Mishima tworzy stop Al, Ni, Fe

1952 r. magnesy ceramiczne Phillipsa (J.J. Went, G.W.Rathenan, E.W. Gorter, G.W.
Van Oosterhout) Ba, Sr, Fe,Pb i O.

1966 r. magnesy z ziem rzadkich dr Karl J. Strnat z U.S. Air Force Materials
Laboratory w bazie sit powietrznych Wright-Patterson odkrywa silny magnes 18
MGOe) Samar-Cobalt (SmCoy)

1972 r. Zaawansowane magnesy ziem rzadkich Karl J. Strnat oraz Alden Ray (30
MGOe) Samar-Cobalt (Sm,Co,-).

1983 — magnesy zelazo-neodym-bor Nd,Fe,,B Magnets General Motors, Sumitomo
Special Metals oraz Chinska Akadmia Nauk odkrywajg rekordowy stop Nd,Fe,,B
(35 MGOe).

rekord z 2002 r. naukowcy z Vacuumschmelze GmbH uzyskali w labolatorium 55.6
MGOe Nd-Fe-B (limit teoretyczny ok. 144 MGOQOe)

Zrodto: rozne



Troche historii

400 - MNd.Fe, B
(Neomax)

3204
W 5m,(Co-Fe-Cu-Zr),,
E240- Smy(Co-Fe-Cu)q [ [P0, :
E Bm- Pr-Cog 5 iyt
160+ Sintered 5mCo; & =20 g .
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Columnar Alnico

—T =10 Magnetyt (z 1750 r.) typowy ferryt
Stegl Steel ?ﬁmﬂng Ferrite i magnes z ziem rzadkich. Kazdy z
: | | — Fﬂr _ - 0 nich o gestosci energii 1J.
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807 ks MK Alnicos

http://www.azom.com/detaiIs.asp?ArticIeID=637

http://www.tcd.ie/Physics/Schools/what/materials/magnetism/seven.html
A lodestone magnet from the 1750's and typical ferrite and rare earth used in modern
appliances. Each of these produce about 1J of energy.




Co to jest spin?

Skad sie biorg magnesy?

http://lucy.troja.mff.cuni.cz/~tichy/elektross/magn_pole/stac_mp.html



Co to jest spin?

Skad sie biorg magnesy?

http://lucy.troja.mff.cuni.cz/~tichy/elektross/magn_pole/stac_mp.html



Co to jest spin?

Skad sie biorg magnesy?




Co to jest spin?

Skad sie biorg magnesy?




Co to jest spin?

Skad sie biorg magnesy?
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Co to jest spin?

Skad sie biorg magnesy?

Poruszajace sie tadunki
wywotujg pole
magnetyczne...




Co to jest spin?

Skad sie biorg magnesy?




Co to jest spin?

Skad sie biorg magnesy?




Co to jest spin?

Skad sie biorg magnesy?




Co to jest spin?

Skad sie biorg magnesy?




Co to jest spin?

Skad sie biorg magnesy?

Te mate magnesiki to
elektrony




Co to jest spin?

Skad sie biorg magnesy?

Te mate magnesiki to
elektrony



Co to jest spin?

Skad sie biorg magnesy?

A wiec ptynie jakis prad?




Co to jest spin?

Skad sie biorg magnesy?

Ruch elektronéw
wokot osi?

Ruch elektronéw
wokat jader

atomowych?

A wiec ptynie jakis prad?

Wewnetrzna wtasnosé
elektronéw?

N\



Co to jest spin?

Skad sie biorg magnesy?

Ruch elektroué

Ruch elektropé®
wWoKkQisf

tzw: Wewnetrzny moment pedu
czyli SPIN

I tak samo jak masa albo tadunek

Wewnetrzna wtasnosé
elektronéw?

S. Goudsmit and G.E. Uhlenbeck, Physica 6 (1926) 273; Nature 117 (1926) 264,



?

Albert Einstein - Johannes Wander de Haas,

Berlin 1914,

Co to jest sp
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Kwantowy moment pedu
elektronow?



Co to jest spin?

Rzut momentu pedu
na wybrang o$



*J

Co to jest spin

Rzut momentu pedu
elektronu na dowolng os
ma tylko dwie mozliwe
wartosci:

-l

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu



Co to jest spin?

Eksperyment Sterna-Gerlacha (1922 r.)

Inhomogeneous
magnetic field

Field
Zerofield  on
Photographic pattern - Classical expectation

|ate. —
P <> Experimental result

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu



Co to jest spin?

http://www.upscale.utoronto.ca/Generalinterest/Harrison/SternGerlach/SternGerlach.html



Co to jest spin?

http://www.upscale.utoronto.ca/Generalinterest/Harrison/SternGerlach/SternGerlach.html



Co to jest spin?




Co to jest spin?

Filtr spinowy

I\ ¥

http://www.upscale.utoronto.ca/Generalinterest/Harrison/SternGerlach/SternGerlach.html



Filtr spinowy

spolaryzowana
wigzka spinow

A

\ \

dziato _ filtr spinowy
elektronowe wigzka (np. 3 magnesy i
pochtaniacz)

http://www.upscale.utoronto.ca/Generalinterest/Harrison/SternGerlach/SternGerlach.html



Filtr spinowy

http://www.upscale.utoronto.ca/Generalinterest/Harrison/SternGerlach/SternGerlach.html



Filtr spinowy

http://www.upscale.utoronto.ca/Generalinterest/Harrison/SternGerlach/SternGerlach.html



Filtr spinowy

http://www.upscale.utoronto.ca/Generalinterest/Harrison/SternGerlach/SternGerlach.html



Filtr spinowy

http://www.upscale.utoronto.ca/Generalinterest/Harrison/SternGerlach/SternGerlach.html



Pole magnetyczne i spin
Spin, oddziatywanie spin-orbita (¥, S, )=w(F)x(S,)

Operator spinu

2 (e & @ h
s:(sx,sy,sz) ‘\\
g-czynnik, zapewnia zgodnosc¢ z
eksprymentem
Catkowity moment pedu: j — |: + §
: VIR Y T Hg Hg &
Catkowity moment magnetyczny: M =M LT M s =—0_. 7 L — Js 7 S

M .
/H/ magnetyczna anomalia spinu




Pole magnetyczne i spin

Spin, oddziatywanie spin-orbita |H,, = A LS baza: ‘n, l,s,m,m,)
dla stanéw s |:=O:>|:§=O \
dla stanéw p |: 0= |:§ +0 g;(czynnik, zapewnia zgodnos¢ z
eksprymentem
Catkowity moment pedu: j — |:_|_§ baza: j, mj> 1= i R o
24 7
2
B Ry =hcR,
A
e / :
L=1,S== ’
2 \ 2
2
P .
2 baza: n,I,s,J,mj>

w skrocie: ‘j,mj>




Pole magnetyczne i spin

Termy elektronowe

25+1 L
Sposdb opisu uktadu wielu elektronow j

Funkcja falowa MUSI by¢ antysymetryczna (ze wzgledu na przestawienia czgsteczek)

w(7.S,)=y(F)x(s,)

VAN

czesc orbitalna czesS¢ spinowa

2
I:)3/2

20
2 3
P

baza: ‘n,l,s,j,mj>

w skrocie: ‘j,mj>




Pole magnetyczne i spin

Termy elektronowe 2541 |_
J

Funkcja falowa MUSI by¢ antysymetryczna (ze wzgledu na przestawienia czgsteczek)
w(F,S,)=y(F)x(S,)

VAN

czesc orbitalna czesS¢ spinowa

Sposdb opisu uktadu wielu elektronow

Uogodlnienie:

W (T, Ty, Sy Sy ) = w(E e, Ty )2(Sy0ee Sy )

Antysymetryczna funkcja falowa
+ zasada Pauliego

+ oddziatywanie kulombowski

= ODDZIALYWANIA WYMIENNE




Pole magnetyczne i spin

Termy elektronowe 2541 |_
J

Funkcja falowa MUSI by¢ antysymetryczna (ze wzgledu na przestawienia czgsteczek)
w(F,S,)=y(F)x(S,)

VAN

czesc orbitalna czesS¢ spinowa

Sposdb opisu uktadu wielu elektronow

Uogodlnienie:

—

l//N (ﬁ_""! rN y Sl""

Antysymetryczna funkcja falowa
+ zasada Pauliego

+ oddziatywanie kulombowski

= ODDZIALYWANIA WYMIENNE




Rodzaje oddziatywan wymiennych

Oddziatywanie wymienne = Odziatywanie kulombowskie + Zasada Pauliego

— . . |
V= \I’Orbltalna X \I’SPIHOWEL Antysymetryczna;

Przyktad:

Dwa elektrony zlokalizowane na jednym centrum




Rodzaje oddziatywan wymiennych

Oddziatywanie wymienne = Odziatywanie kulombowskie + Zasada Pauliego

— . . |
V= \I’Orbltalna X \I’SPIHOWEL Antysymetryczna;

Reguty Hunda E i XT(l)XT(z)
: < Eq 1
\/Li 4 (e(2) — 2a@en(V)) | 75 DX (2) + 2 ()x(2)]
X1 (1)x(2)
! 1

—=lpa(D)wB(2) + 9a(2)es(1)] —=Dx(Dxy(2) — x (Dx4(2)]

V2 ' V2




Rodzaje oddziatywan wymiennych

Oddziatywanie wymienne = Odziatywanie kulombowskie + Zasada Pauliego

— . . |
V= \I’Orbltalna X \I’SPIHOWEL Antysymetryczna;

Przyktad:

Dwa elektrony na dwdch réznych centrach

2

H(1,2) = HA(1) + HE(2) + —

12




Rodzaje oddziatywan wymiennych

Oddziatywanie wymienne = Odziatywanie kulombowskie + Zasada Pauliego

— . . |
V= \I’Orbltalna X \I’SPIHOWEL Antysymetryczna;

X+ (1)x+(2)

1
\/% (pa(ep(2) = pa@es() | 75 D (W (2) + xu (D)x1(2)]

" X1 (D)x(2)

1 1

7 [pa(Der(2) +¢a(2)ep(1)] 7 DX (Dxp(2) = xg (1)x4(2)]

Wigzania chemiczne, E(<E;




	Fizyka Materii Skondensowanej
	Fizyka Materii Skondensowanej
	GryPlan
	Rachunek zaburzeń�Pole magnetyczne, sprzężenie spin orbita, J, L, S
	Świat klasyczny i kwantowy
	Świat klasyczny i kwantowy
	Świat klasyczny i kwantowy
	Świat klasyczny i kwantowy
	Świat klasyczny i kwantowy
	Atom wodoru
	Atom wodoru
	Atomy wodoropodobne
	Atomy wodoropodobne
	Rachunek zaburzeń
	Rachunek zaburzeń
	Pole elektryczne
	Pole elektryczne
	Pole elektryczne
	Pole elektryczne
	Pole magnetyczne i spin
	Pole magnetyczne i spin
	Pole magnetyczne i spin
	Pole magnetyczne i spin
	Pole magnetyczne i spin
	Pole magnetyczne i spin
	Pole magnetyczne i spin
	Spintronika
	Co to jest spin?
	Co to jest spin?
	Co to jest spin?
	Co to jest spin?
	Co to jest spin?
	Trochę historii
	Trochę historii
	Trochę historii
	Trochę historii
	Trochę historii
	Co to jest spin?
	Co to jest spin?
	Co to jest spin?
	Co to jest spin?
	Co to jest spin?
	Co to jest spin?
	Co to jest spin?
	Co to jest spin?
	Co to jest spin?
	Co to jest spin?
	Co to jest spin?
	Co to jest spin?
	Co to jest spin?
	Co to jest spin?
	Co to jest spin?
	Co to jest spin?
	Co to jest spin?
	Co to jest spin?
	Co to jest spin?
	Co to jest spin?
	Co to jest spin?
	Co to jest spin?
	Co to jest spin?
	Filtr spinowy
	Filtr spinowy
	Filtr spinowy
	Filtr spinowy
	Filtr spinowy
	Pole magnetyczne i spin
	Pole magnetyczne i spin
	Pole magnetyczne i spin
	Pole magnetyczne i spin
	Pole magnetyczne i spin
	Rodzaje oddziaływań wymiennych
	Rodzaje oddziaływań wymiennych
	Rodzaje oddziaływań wymiennych
	Rodzaje oddziaływań wymiennych

