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Matematyka i przyroda?

Metoda naukowa:

Dialog z przyrodg musi by¢
prowadzony w jezyku matematyki,
w przeciwnym razie przyroda nie
odpowiada na nasze pytania.

prof. Michat Heller

2013-10-22

Elementy historii nauki i rozwoju fizyki

Prof. dr hab Andrzej Kajetan Wrdblewski

Historia fizyki. Od czaséw najdawniejszych do wspétczesnosci
Wydawnictwo Naukowe PWN

Ma?ematyka i preroda?-

Metoda naukowa:

Dialog z przyrodg musi by¢
prowadzony w jezyku matematyki,
w przeciwnym razie przyroda nie
odpowiada.na nasze pytania.

. prof, Michat Heller.
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Troche historii
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Sir Isaac Newton (4 January 1643 — 31 March 1727)
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http://www-personal.umich.edu/~jbourj/moneyl.htm

Michael Faraday, FRS (September 22, 1791 — August 25, 1867)

James Clerk Maxwell (13 June 1831 -5 November 1879)

charakter falowy
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Sir Ernest Rutherford (1871 1937)

Atomy —-10710m
Jadra atomowe  — 107 m
Protony, neutrony — 1075 m

http://rutherford.pl/informacje/doswiadczenie-rutherforda/

Troche historii

ADzia409
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Sir Ernest Rutherford (1871 -1937)

http://rutherford.pl/informacje/doswiadczenie-rutherforda/

Rutherford
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Troche historii

¢ XIX w: materia ma budowe ziarnistg, energia (gt. fale e-m) ma
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Sir Ernest Rutherford (1871 -1937)

Atomy -107m
Jadra atomowe - 10~ m
Protony, neutrony — 10715 m

Yy

http://rutherford.pl/informacje/doswiadczenie-rutherforda/

Troche historii

¢ XIX w: materia ma budowe ziarnistg, energia (gt. fale e-m) ma
charakter falowy

Pasiomd

Troche historii

¢ XIX w: materia ma budowe ziarnistg, energia (gt. fale e-m) ma
charakter falowy

2013-10-22

Troche historii

¢ XIX w: materia ma budowe ziarnistg, energia (gt. fale e-m) ma
charakter falowy

* Nierozwigzane problemy:

— Promieniowanie ciata doskonale czarnego 2 E Fi of thackbody curve:
g i L] for T=274K
— Efekt fotoelektryczny i
L. . , o8 Cosmig background
— Linie widmowe atoméw EE data trom COBE
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Warvslength i in mm
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Troche historii

¢ XIX w: materia ma budowe ziarnistg, energia (gt. fale e-m) ma
charakter falowy

* Nierozwigzane problemy:
— Promieniowanie ciata doskonale czarnego
— Efekt fotoelektryczny
— Linie widmowe atoméw

Troche historii
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Albert Einstein, 5§ Iaraeli Liror {1968)
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Enwin Schridinger, 1000 Austrian Schilling (1983)

Tar vty

Niels Bolr, 500 Danish Kraner Larrd Ermest Rutherford, 100 New Zoaland Dallars

http://www-personal.umich.edu/~jbourj/money1 htm

Materia i fale

Troche historii

e XIX w: materia ma budowe ziarnistg, energia (gt. fale e-m) ma
charakter falowy

e XX w: materia ma (rowniez) charakter falowy, energia ma
(réwniez) charakter ziarnisty (korpuskularny)

2013-10-22 16
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Troche historii

XX w: energia ma (rowniez) charakter ziarnisty
(korpuskularny)

¢ Rozwigzane problemy:
— Promieniowanie ciata doskonale czarnego (Planck 1900, Nobel 1918)

— Efekt fotoelektryczny (Einstein 1905, Nobel 1922)
— Linie widmowe atomdw (Bohr 1913, Nobel 1922)
e Fotony —energia: E=h v (h=6626x10%5=4.136 x105eVs)
—ped:p=E/c = h/A

Count Dooku's Geonosian solar sailer

2013-10-22

Troche historii

XX w: materia ma (réwniez) charakter falowy

Fale materii — De Broglie 1924 (Nobel 1929), doswiadczenia G.P. Thomsona L.H. Germera i
C.) Davissona (Nobel 1937)
A=h/p

p=h/A

klasycznie

kwantowo

2013-10-22
2012-10-72

Troche historii

XX w: materia ma (rowniez) charakter falowy

Fale materii — De Broglie 1924 (Nobel 1929), do$wiadczenia G.P. Thomsona L.H. Germera i
C.J Davissona (Nobel 1937)
A=h/p

p=h/A

klasycznie

Troche historii

XX w: materia ma (réwniez) charakter falowy
Fale materii — De Broglie 1924 (Nobel 1929), doswiadczenia G.P. Thomsona L.H. Germera i

C.) Davissona (Nobel 1937)
A=h/p

Single-electron events build
up over a 20 minute
exposure to form an
interference pattern in this
double-slit experiment by
Akira Tonomura and co-
workers. (a) 8 electrons; (b)
270 electrons; (c) 2000
electrons; (d) 60,000. A
video of this experiment
will soon be available on
the web
(www.hgrd.hitachi.co.jp/e
m/doubleslit.html).
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2013-10-22



Troche historii

XX w: materia ma (rowniez) charakter falowy

Fale materii — De Broglie 1924 (Nobel 1929), doswiadczenia G.P. Thomsona L.H. Germera i
C.J Davissona (Nobel 1937)
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Dyfrakcja

Magnetyczne QD’s

30,00 nm

o

50.00 nm

Synteza: Pawet Majewski, TEM: Jolanta Borysiuk
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Swiat klasyczny i kwar

Mechanika klasyczna:

Warunki poczatkowe
(znane teoretycznie z dowolng precyzja (np. potozenie i ped))

Stan koricowy

Ewolucja (w tzw. przestrzeni stanéw)

Lagranzjan, Hamiltonian

2013-10-22
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Swiat klasyczny i kwantowy

Mechanika klasyczna:

Warunki poczatkowe

Stan czastki musi by¢ okreslony w CALEJ przestrzeni
— FUNKCJA FALOWA

b AE))

o n - liczby kwantowe

Uwaga 1: funkcje falowa okreslajag m.in LICZBY KWANTOWE:

Uwaga 2: funkcja falowa jest okreslona w catej przestrzeni, w tym sensie jej ewolucja opisuje
wszystkie mozliwe historie czastki:

Uwaga 3: liniowa kombinacja funkcji falowych tez jest funkcja falowa (zasada superpozycji)
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 sa NIEROZROZNIALNE

(znane teoretycznie z dowolng precyzja (np. potozenie i ped)) 27]

- , ot

F(t=0)=[Xy Yo 2] F(t) =] X +V,t, Yo, 2o +V,t = 2
V=[v,,0v,]

Swiat klasyczny i kwantowy

Mechanika kwantowa:

Warunki poczgtkowe
(nie mogg by¢ znane z dowolng precyzja)

Ewolucja

(Hamiltonian, Yéwnanie Schrodingera)

2013-10-22 27
2012-10-27

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

#, (mo

n - liczby kwantowe np.:

Przyktady , kwantow”

masa, tadunek, energia (,,poziomy
energetyczne” w atomie, w
krysztale), moment pedu
(orbitalny, spinowy),rzut
momentu pedu, minimalne
natezenie swiatta o danej energii
E = h v, polaryzacja $wiatfa, itp...

2013-10-22

z

; Widmo H

48[ he 1,401
os —=h ‘R[ 2 QJ
05| n? n
a4

_ Stan koficowy
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wszystkie mozliwe historie czastki:
2
| yln (rt) |okres’|a tzw. gestos¢ prawdopodobierstwa

"2

HY(F) =| — +V (F) [¥(F) = EY (F)

vi Uwieziona czgstka wnika
w bariere potencjatu

Uwaga 2: funkcja falowa jest okreslona w catej przestrzeni, w tym sensie jej ewolucja opisuje

! " . Stanils !

I

STM - Scanning Tunnelling Microscope
Nobel 1986 Gerd Binnig, Heinrich Rohrer

Regulacja potozenia dzwigni
w ptaszczyZnie

Przewody

Mikroskop optyczny
z kamerg

Uchwyt dzwigni

Gtowica

Mocowanie skanera

Wyswietlacz

Baza
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Swiat klasyczny i kwan}gxﬁfy

Uwaga 3: liniowa kombinacja funkcji falowych tez jest funkcja falowg (zasada superpozycji)

¥ = AV, + BY,

|7 = ARG B,

A quantum waves
2 2 2 2 2 In this scanning tunneling microscope (STM) image,
‘\P‘ =A “{JA‘ +B “{JB‘ _ electron density waves are seen to be breaking around
two atom-sized defects on the surface of a copper
/ crystal. The resultant standing waves result from the

interference of the electron waves scattering from the
defects. Courtesy, Don Eigler, IBM.

Czton interferencyjny

2013-10-22

¥ = AV, + BY,

2 2 2 2
B

W= A + B?[Wy|

A quantum mirage

A scanning tunneling microscope was used to position 36 cobalt

2 2 2 atoms in an elliptical structure known as a "quantum corral."
2 2
Y =AY Al + B ‘{JB Electron waves moving in the copper substrate interact both
7 with a magnetic cobalt atom carefully positioned at one of the

foci of the ellipse and apparently with a "mirage" of another
. X cobalt atom (that isn't really there) at the other focus. (Courtesy
Czton mterferencyj ny of IBM.) reported by: Manoharan et al., in Nature, 3 February
2000

Swiat klasyczny i kwan}{@,w/y

Uwaga 3: liniowa kombinacja funkcji falowych tez jest funkcja falowg (zasada superpozycji)

A quantum corral
Scanning tunnelling microscope (STM) picture of a
stadium-shaped "quantum corral” made by positioning
iron atoms on a copper surface. This structure was
designed for studying what happens when surface
electron waves in a confined region. Courtesy, Don

9" = A2, [ + B2 v, | AR
/

Czton interferencyjny

2013-10-22

Interferencja
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Swiat klasyczny i kwa to\ y

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

po:\iar |\ R\ 7} ¥ =V
W:A\PA+B\PB—><A';B ’ ’

prawdopodobienstwo A? lub B2

Y=y, — Y=Y,

BGH DIHQEI ﬂ CAT

DEAD AND ALIVE

Cdse/zns 1-10 nm https//www.nanopicoftheday.org/2003Pics/QDRainbow.htm

2013-10-22
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Swiat klasyczny i kwa to\ ' ,

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

po:\iar |\ R\ 7} ¥ =V
‘I’:A‘PA+B‘PB—><A|;B ’ ’

prawdopodobienstwo A? lub B2

Y=y, — Y=Y,

Czasami wazna jest KOLEJNOSC pomiaru: [ﬁ, _'f] = =

Pomiar = obserwable = operatory = reguty komutacji
Zasady nieoznaczonosci Heisenberga (potozenie i ped,
energia i czas, rzuty momentéw pedu itd).

ApA:czéh
UW ¥ WU ¥ e UW —WU =[J,W]=0

Zasada superpozycji stanéw. Stany splgtane

2013-10-22 38

3 polaryzatory
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Swiat klasyczny i kwantowy Swiat klasyczny i kwantowy

Uwaga 5: czastki kwantowe sa NIEROZROZNIALNE Uwaga 5: czastki kwantowe sa NIEROZROZNIALNE
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Swiat klasyczny i kwantowy Swiat klasyczny i kwantowy

Uwaga 5: czastki kwantowe sa NIEROZROZNIALNE Uwaga 5: czastki kwantowe sg NIEROZROZNIALNE
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Swiat klasyczny i kwantowy

Uwaga 5: czastki kwantowe sa NIEROZROZNIALNE

/
N

2013-10-22 25
2012-10-22

Swiat klasyczny i kwantowy

Uwaga 5: czastki kwantowe sa NIEROZROZNIALNE

| | |

2013-10-22 47

Swiat klasyczny i kwantowy

Uwaga 5: czastki kwantowe sa NIEROZROZNIALNE

. .
~N S

2013-10-22 4

Swiat klasyczny i kwantowy

Uwaga 5: czastki kwantowe sg NIEROZROZNIALNE

X

2013-10-22 8
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2013-10-22
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Swiat klasyczny i kwar

Uwaga 5: czastki kwantowe sa NIEROZROZNIALNE

Funkcja falowa CALEGO uktadu
STATYSTYKA:

Swiat fermionéw (e,p,n)
Swiat bozondw (foton, bozon W)

Zakaz Pauliego, statystyka Fermiego-Diraca, Bosego-Einsteina, oddziatywanie wymienne, ferromagnetyzm

2013-10-22 49

Nadprzewodnik

Zakaz klonowania

Whioski (niektore)
Opis matematyczny to tzw. stany wlasne (ortogon}ne, ng. eigen states) ﬂ A>,
dwa poziomy atomu {] g>, e>} np.g=1s, =25
spin elektronu {j T>, $>} {‘O >,

foton o dwdch wzajemnie ortogonalnych stanach polaryzacji {] —>>, T>}

B)}

Gl

Jesli stan czastki opisujg jednoczesnie dwa stany A i
B (mdéwimy o superopozycji standw), to czastka nie
moze by¢ zaobserwowana w obu z nich na raz (tzw. ‘\P = A\PA + BIPB
ortogonalnosc stanow)!

¥ =AY, + BY M,<‘P=‘PA—>‘P=‘PA ) o | ) ) ) ) \~P>_.\_.\~P>
= + ) ||, [P, [P, )| P, | ... Ly
S Yoy —— oy, N v
pomiar A lub B ‘0>
prawdopodobiefstwo A? lub B2 #Czysta kartka”

13



TRENDY: Prawo Moore’a

llo$¢ komponentéw (tranzystory, potaczenia,
izolacje itd.) w IC podwaja sie co okoto 18
miesiecy.

1,000,000.000

100, 000.000

10,000,000
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TRENDY: Prawo Moore’a

llo$¢ komponentéw (tranzystory, potaczenia,
izolacje itd.) w IC podwaja sie co okoto 18
miesigcy.

e 0

000 900 1

Rozmiar liniowy komponentéw réwniez
zmniejsza sie wykfadniczo w czasie.
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Te trendy nie mogg by¢ kontynuowane w
nieskoriczonosé.
¢ Co zastgpi technologie Si?

¢ Z czego bedzie wynikata ta zmiana
technologii?

54

Dziekuje za uwage
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