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Wstep do optykd i fizyki
materii skondensowanej R
Fizyka materii

kwantowe.”
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Jak To jest zrobione?

Resist >
Conducting Insulating
layer ..,)_f— layers

a

1. Dominuje technologia krzemowa Exposure to e-beam Al metal
and development acting as etch ma

2. Obecne uktady ~ 10° - 1010

tranzystorow Evaporation of

30nm of Al
3. Podtoza - 300mm, ~ 103 chipéw b) ¢)
) . .. . Removal of
4. Fotolitografia, naswietlanie, Al metal excess metal
trawienie etc removal K with lift off
5. Typowo ~20 masek, 150 - 200
40P o ) e R
krokéw proceséw
etch
f) d)
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Auto alignment system
Reticle stage

\ p— 1‘3 > llluminator

(Hg lamp 365nm)

/

: . i 5:1 Reduction lens
Reticle handler ‘ NA = 45 - 63

Wafer handler Anti-vibration

system

Wafer stage
/
Auto focus system

Zrédto: www.usna.edu/EE/ee452/LectureNotes/ 05- Processmg_TechnoIogy
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Nanotechnologia

Maszyna do technologii

Reticle field size
20 mm % 15mm,
4 die per field

5:1 reduction lens

Image exposure on wafer
1/5 of reticle field

4 mm x 3 mm,

4 die per exposure

Zrédio: www.usna.edu/EE/ee452/LectureNotes/ 05-Processing_Technology
6
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Nanotechnologia

Maszyna do technologii UV light source

Shutter

i f l Alignment laser

Shutter is closed during focus —
and alignment and removed
during wafer exposure

Reticle (may contain one or
more die in the reticle field)

Projection lens (reduces the size
of reticle field for presentation to
the wafer surface)

g_l
\Er=a Wafgr stage contr.ols
— position of wafer in

XY, Z,0

Single field exposure, includes:
focus, align, expose, step, and
repeat process

Zrédto: www.usna.edu/EE/ee452/LectureNotes/ 05-Processing_Technolog
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Nanotechnologia

Maszyna do technologii Step-and-Repeat Aligner (Stepper)

Unexposed resist remains UV Resist exposed to light
crosslinked and PAGs are dissolves in the
inactive. developer chemical.
PhotoreS/ist\ l Oxide
) 7 — AW N
Substrate \ \ \

X
£
AN
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o fEEELLN
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£
(55 }o)
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i gy
AT

L ey
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S S5

St e,
ST )
Attt e ey’
ST

cid-catalyzed
reaction (during Unchanged

Pre-exposure PEB)  Post-exposure Post-develop
+ CA photoresist + CA photoresist + CA photoresist

12.11.2020 3

Zrédto: www.usna.edu/EE/ee452/LectureNotes/ 05-Processing_Technology



Nanotechnologia

5) N* S/D implant 6) P*S/D implant 7) Oxide contact etch 8) Metal etch

Resulting
layers

Zrédto: www.usna.edu/EE/ee452/LectureNotes/ 05-Processing_Technology

Cross section
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TRENDY: Prawo Moorea

nanotechnologia, _| _—

memrystory
komputery kwantowe

nanotechnologia

materiaty organiczne
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TRENDY: Prawo Moore’a

Michigan Micro Mote (M)
Makes History

lLU

Ans
TR
Biaamd | || ]|

4

_
[P COMPUTER HISTORY MUSEUM

Imager and solar cells
Processor
and memory

Imaging
Direction

Dark Epoxy
Filling

| nemepis |

Optical Epoxy

Cylindrical
Lens

Encapsulation
Wireless radio di

PV Cells (130nm)

PV Cells (130nm) |
A

Protective Epoxy

Battery die

Attachment Epoxy

Window / Light Surface

Incoming
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How Chip Designers Are Breaking Moore’s Law

Microprocessors got smaller, faster and more power-efficient, but as they reach their physical limitations, chip architecture
is driving performance gains
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TRENDY: Prawo Moorea

Breakdown of Dennard scaling

42 Years of Microprocessor Trend Data
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Original data up to the year 2010 collected and plotted by M. Horowitz, F. Labonte, O. Shacham, K. Olukotun, L. Hammond, and C. Batten
New plot and data collected for 2010-2017 by K. Rupp

2 Rainer Mahrt - fm@zurich.ibm.com © 2019 IBM Corporation
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TRENDY: Prawo Moorea

Feature Size
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TRENDY: Prawo Moorea
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TRENDY: Prawo Moorea

nanotechnologia, _| _—

memrystory
komputery kwantowe

nanotechnologia

materiaty organiczne
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TRENDY: Prawo Moore’a

Breakdown of Dennard scaling

Are optical transistors the
logical next step?

David A.B. Miller ~~ NATURE PHOTONICS | VOL 4 | JANUARY 2010
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IBM Puts a Quantum Processor in the

Cloud

By Rachel Courtland
Posted 4 May 2016 | 4:02 GMT

Photo: IBM Research
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IBM Puts a Quantum Processor in the Cloud
By Rachel Courtland

Posted 4 May 2016 | 4:02 GMT

Photo: IBM Research

IBM announced today that it is making one of its superconducting
quantum processors accessible over the Internet. Those itching to try
out such hardware will be able to get hands-on experience through a
new quantum computing platform—at least, the experience will be as
hands-on as it can be with hardware sealed inside a remote dilution
refrigerator and cooled to a fraction of a degree above absolute zero.

With just five qubits, the chip won’t let you rapidly factor large
numbers in order to break encryption. In fact, a classical simulation of
this system takes less time to run, says Jay Gambetta, manager of the
Theory of Quantum Computing and Information Group at IBM’s
Thomas J. Watson Research Center in Yorktown Heights, N.Y.

img

Photo: IBM Research

IBM is offering software that will let people run a five-qubit quantum
processor from any computer or mobile device. Proximity to a dilution
refrigerator not required.

But the goal of this tool, says Gambetta, “is to get people to start
thinking quantum, to start thinking in terms of how a quantum
computer works. Most people think quantum is hard or it’s spooky or
it's different. And yes it’s different, but it’s actually not hard.”

http://spectrum.ieee.org/tech-
talk/computing/hardware/ibm-puts-a-
guantum-processor-in-the-cloud



CES 2018: IBM przywiozt do Las Vegas 50-|;ubitowy
komputer kwantowy

CZYTAJ ROWNIEZ
0|§|I Wintermute 10 stycznia 2018 5 komentarzy [I u

CES 2018: Razer
Linda czyli
g 3 . s smartfon, ktéry

Kwantowe maszyny przestajg by¢ tylko laboratoryjna, futurystyczna osobli- zmienia sie w
woscia. Najpierw Intel, a teraz IBM pokazuja swoje urzadzenia, oparte o te no- laptopa
woczesna i zapowiadang od dawna technologie. Komputer skonstruowany
przez IBM potrzebuje do pracy temperatury 10 milikelwinow.

Ewakuacja Apple
Komputery kwantowe z klasycznymi komputerami taczy tylko jedno - nazwa. Pod wzgledem kon- Store, straz
strukcyjnym, zasady dziatania, architektury czy wreszcie wzornictwa to zupetnie inne urzadzenia. pozarna, policja i
Swoj 49-kubitowy procesor kwantowy na Consumer Electronics Show pokazat juz Intel — pisat o tym karetki -z

powodu baterii

Jacek Tomczyk. Teraz IBM demonstruje nie tylko QPU (Quantum Processing Unit), ale caty komputer

kwantowy.

1ttp://www.chip.pl/2018/01/ces-2018-ibm-przywiozl-las-vegas-50-kubitowy-komputer-kwantowy/

12.11.2020
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Quantum supremacy:

https://www.wired.com/story/alphabet-second-secretive-quantum-computing-team/

12.11.2020 20



Quantum supremacy

Article

Quantum supremacy using aprogrammable
superconducting processor

https://doi.org/10.1038/s41586-019-1666-5 Frank Arute', Kunal Arya', Ryan Babbush', Dave Bacon', Joseph C. Bardin'?, Rami Barends',
Received: 22 July 2019 Rupak Biswas®, Sergio Boixo', Fernando G. S. L. Brandao"*, David A. Buell', Brian Burkett',

: Yu Chen', Zijun Chen', Ben Chiaro®, Roberto Collins', William Courtney', Andrew Dunsworth’,
Accepted: 20 September 2019 Edward Farhi', Brooks Foxen'®, Austin Fowler', Craig Gidney', Marissa Giustina', Rob Graff’,
Keith Guerin', Steve Habegger', Matthew P. Harrigan', Michael J. Hartmann'®, Alan Ho',
Markus Hoffmann', Trent Huang', Travis S. Humble’, Sergei V. Isakov', Evan Jeffrey',

Zhang Jiang', Dvir Kafri', Kostyantyn Kechedzhi', Julian Kelly', Paul V. Klimov', Sergey Knysh',
Alexander Korotkov'®, Fedor Kostritsa', David Landhuis’, Mike Lindmark', Erik Lucero’,
Dmitry Lyakh®, Salvatore Mandra®™, Jarrod R. McClean', Matthew McEwen®,

Anthony Megrant', Xiao Mi', Kristel Michielsen™?, Masoud Mohseni', Josh Mutus',

Ofer Naaman', Matthew Neeley', Charles Neill', Murphy Yuezhen Niu', Eric Ostby',

Andre Petukhov', John C. Platt!, Chris Quintana', Eleanor G. Rieffel®, Pedram Roushan’,
Nicholas C. Rubin', Daniel Sank', Kevin J. Satzinger', Vadim Smelyanskiy', Kevin J. Sung'®,
Matthew D. Trevithick', Amit Vainsencher’, Benjamin Villalonga'*, Theodore White',

Z. Jamie Yao', Ping Yeh', Adam Zalcman', Hartmut Neven' & John M. Martinis"**

Published online: 23 October 2019

Nature volume 574, pages505-510(2019)
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Sycamorechip.



https://www.nature.com/nature

Jak TO dziata?

* Przeprojektowanie CMOS (np. wertykalne, FIN, MOSFET z podwdjng bramka)
* Urzadzenia alternatywne (np. na pojedynczych elektronach)
* Urzadzenia hybrydowe (np. FET z nanorurek)

* Nowe architektury (np. samonaprawiajgce sie, defect-tolerance, automaty
komorkowe)

* Zupetnie nowe architektury (np. komputery molekularne, komputery kwantowe)

12.11.2020 22




Historia Fizyki |

Elementy historii nauki i rozwoju fizyki

Prof. dr hab Andrzej Kajetan Wréblewski

Historia fizyki. Od czasdw najdawniejszych do wspotczesnosci
Wydawnictwo Naukowe PWN
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Matematyka i przyroda?

Metoda naukowa:

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

prof. Michat Heller

. : "‘- L.
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I\/Iatematyka i przyroda?.'
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Dialog z przyrodg musi by¢:
psowadzony w jegzyg matematyki

w przec:wnym razie przyroda'gie 1% e +
odpowiada.na nasze pytania. - T
. ~ prof, Michat Heller.
+ .
: -
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Troche historii

Sir Isaac Newton (4 January 1643 — 31 March 1727)
EE (A _ JIIIT

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

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

12.11.2020




Troche historii

e XIX w: materia ma budowe 2|arn|sta, energla (g’r fale e- m) ma
charakter falowy ' ~ —

| AD273409

CEPERAR S

Sir Ernest Rutherford (1871 -1937)

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

e XIX w: materia ma budowe ziarnistg, energia (g’f fale e-m) ma
charakter falowy

mtn»m

Sir Ernest Rutherford (1871 -1937)

Ztota folia

Atomy - 1071%m
Jadra atomowe - 1071*m

Czastki alfa Protony, neutrony — 107> m

Zrédio

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




Troche historii

* XIX w: materia ma budowe 2|arn|stq, energia (gt. fale e-m) ma
charakter falowy » S

Sir Ernest Rutherford (1871 -1937)

Atomy - 1071%m
Jadra atomowe - 107 m
Protony, neutrony — 101>

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

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

charakter falowy 500 m

Poziom4 __ ~ === . . Iglica . Dach

Nawyzsza czgsé trybun Moga pomiascit 55 tys. Centralny element Skdada sig zo stadego dachu

Z restauracig o powerzchni kiblcdw. Jest na nich 106 migjsc | konstrukeyjny dachu, z powtoki teflonowey nad

1.3 tys. m kw,, na wysokoscl przeznaczonych dia osob o cugosel TOm tnbd 1 2 czescel

40 m nad olaczajgcyn ni awnych oraz | P waxdze 100 ton nad boiskiom, Catlowita

terenam, z widokiem na Wislg 900 miejsc dla dziennikarzy. | powierzchnia dachu wynosi

i Stare Miasto | \ ‘ | 5 ha, a rozpigtost konstrukcji
\ \ \ ) [ to 240 e 270 m

Poziom 3 S NN \ (R O O | '
Gorna promenada 2 kioskami \ \ \.. \ \ |

gastronomiczoymi, toaletami \ \
ofaz punktami pierwsze] | \
pomacy '

Poziom 2

Fitness club X
i powierzchnie 1\ 0
konferencyjne
Z widoklem na
pobliski perk,
Inaydy sig tu takze
loze VIP-owskie,
kawiarnie
i biura

Poziom 1 Poziom0 | Poziom -1 Poziom -2

Pormieszezenia biurowe, sale Ghwra proenenada wraz ze skle Sportowa kexwiarmia, Phyta boiska 2 naturalng ogrzewanyg

konferencyine, loze VIP-owskie pami, toaletami, powierzchnia- sklep i klub kibica, a takza i nawadniang murawa. Wiazady

—w tym prezydencka | korpo- mi uzytkowymi oraz kioskami restauracje oraz pomieszezenia  umozliviajgee bezpo- Sredni i 4i-3

racyjne. Centrum dowodzenia gastronomiczrymi, przystosows- dla mediow dostep do piyty bolska. Szatnle Poziom %

sludh bezpieczefistva stadonu, na dia 0s6b niepenosprawmch, dlz zawodnikéw, strefa Dwupoziomowy parking
Pomieszczenia dia komentato- Znajduig sig tu réwniez kiub do rozgrzawki dla sportowcow, na okolo blisko 1,3 tys miejsc
row | medidw oraz rest; il by y | restauracie Centrum prasowe | parking da VIPGw  Ziokalizowary pod piyta boiska

© GAZETA WYBORCZA/INFOGRARKA: WOWRZYNIEEC SWIECCKI
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Troche historii

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

charakter falowy 500 m

Poziom4 __ ~ === . Iglica . Dach

Nawyzsza czgsé trybun Moga pomiascit 55 tys. Centralny element Skdada sig zo stadego dachu

Z restauracig o powerzchni kiblcdw. Jest na nich 106 migjsc | konstrukeyjny dachu, z powtoki teflonowey nad

1.3 tys. m kw,, na wysokoscl przeznaczonych dia osob o cugosel TOm tnbd 1 2 czescel

40 m nad olaczajgcyn ni awnych oraz | P waxdze 100 ton nad boiskiom, Catlowita

terenam, z widokiem na Wislg 900 miejsc dla dziennikarzy. | powierzchnia dachu wynosi

i Stare Miasto \ | \ ‘ 5 ha, a rozpigtost konstrukcji
\ e ¢ \ {\ s ) , 0 240 ra 270 m

Poziom 3 —\ NONONNN \

Gorna promenada 2 kioskami \ \ \.. \ \ ;

gastronomiczoymi, toaletami \ \

ofaz punktami pierwsze] N /

pomoacy \ /

Poziom 2

Fitness club X
i powierzchnie 1\ 0
konferencyjne
Z widoklem na
pobliski perk,
Inaydy sig tu takze
loze VIP-owskie,
kawiarnie
i biura

Poziom 1 Poziom0 | Poziom -1 Poziom -2

Pormieszezenia biurowe, sale Ghwra proenenada wraz ze skle Sportowa kexwiarmia, Phyta boiska 2 naturalng ogrzewanyg

konferencyine, loze VIP-owskie pami, toaletami, powierzchnia- sklep i klub kibica, a takza i nawadniang murawa. Wiazady

—w tym prezydencka | korpo- mi uzytkowymi oraz kioskami restauracje oraz pomieszezenia  umozliviajgee bezpo- Sredni i 4i-3

racyjne. Centrum dowodzenia gastronomiczrymi, przystosows- dla mediow dostep do piyty bolska. Szatnle Poziom %

sludh bezpieczefistva stadonu, na dia 0s6b niepenosprawmch, dlz zawodnikéw, strefa Dwupoziomowy parking
Pomieszczenia dia komentato- Znajduig sig tu réwniez kiub do rozgrzawki dla sportowcow, na okolo blisko 1,3 tys miejsc
row | medidw oraz rest; il by y | restauracie Centrum prasowe | parking da VIPGw  Ziokalizowary pod piyta boiska

© GAZETA WYBORCZA/INFOGRARKA: WOWRZYNIEEC SWIECCKI
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Troche historii |

« XIX w: materia ma budowe ziarnista, energia (gt. fale e-m) ma
charakter falowy
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Troche historii

« XIX w: materia ma budowe ziarnista, energia (gt. fale e-m) ma

charakter falowy

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

12.11.2020

y per Unit Wavelength

(16° Watts/m2per mm)

Radiated Intensit

Fit of blackbody curve
forT=2T74 K

Cosmic background
data from COBE

0.5 1 2 5 10

Wavelength A in mm
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Troche historii

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

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

-100 pK HEEROE W +100 uK
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Materia i fale




Troche historii

Erwin Schrédinger, 1000 Austrian Schilling (1983)

179820K

¢

S bo LA RS T R | A
\ !’ﬁ }-'tv AT i ki3 < 0 B 12

-

Niels Bohr, 500 Danish Kroner Lord Ernest Rutherford, 100 New Zealand Dollars

http://www-personal.umich.edu/~jbourj/moneyl.htm
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Troche historii |

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

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

12.11.2020
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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) ‘p — h /l ‘
— Linie widmowe atoméw (Bohr 1913, Nobel 1922)

¢ Fotony — energia: E=hv (h =6.626x1032 ) s = 4.136 x1015 eV s)
—ped:p=E/c = h/ A

Count Dooku's Geonosian solar sailer

12.11.2020



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)
A=h/p

p=h/A

klasycznie




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)
A=h/p

p=h/A

klasycznie

kwantowo

12.11.2020
12.11.2020
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Troche historii £,

i

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)
[4=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).

12.11.2020



http://www.hqrd.hitachi.co.jp/em/doubleslit.html
http://www.hqrd.hitachi.co.jp/em/doubleslit.html

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)

ia elektronow R ATEL
Ry Sk S rona ¢ A

4 i X%
& 3.00 nm s 2

.....................

Obiektyw
skuplajaca)

www.focus.pl/jak-to-dziala/zobacz/publikacje/mikroskop-elektronowy/nc/1/

powigkszen zdjec powiekszone obrazy preparatu

-




30.00 nm

50.00 nm

Synteza: Pawet Majewski, TEM: Jolanta Borysiuk
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iat klasyczny i kwantowy

S

Mechanika klasyczna:
Warunki poczatkowe
(znane teoretycznie z dowolng precyzjg (np. potozenie i ped))
“‘. .': "“" 0:
0’. "‘ .. “$’ .0.
’o.“ :::0.’ SPPEY LYY FIous :"’ .,»
- . .’0 0.' RS . e, . K ‘o'
* . - R 0..‘ :.0 "“ :' '.n
- .’... :: ““ :.' “'
.: ’,‘.. “’..:
: ‘.,
Stan koricowy

G
.
L
RLLT TP T

Ewolucja (w tzw. przestrzeni standow)

Lagranzjan, Hamiltonian
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Swiat klasyczny i kwantowy

Mechanika klasyczna:

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

- > gtz
r(t = 0) = [x0, Yo, Zo] r(t) = |xo + Uxt, Yo, 2o + Uyt — =~

2
v(t =0) = [v,0,v,]

Stan koncowy

Ewolucja (w tzw. przestrzeni standow)
Lagranzjan, Hamiltonian

12.11.2020



Swiat klasyczny i kwantowy

Mechanika kwantowa: Stan konicowy
(znamy jedynie
prawdopodobienistwa)

Warunki poczatkowe
(nie moga by¢ znane z dowolng precyzj3)

Ewolucja
(Hamiltonian, Ydwnanie Schrodingera)




Swiat klasyczny i kwantowy

=

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

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

Uwaga 3: liniowa kombinacja funkcji falowych tez jest funkcja falowg (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 sg NIEROZROZNIALNE

Stan czastki musi by¢ okreslony w CALE) przestrzeni
— FUNKCJA FALOWA

W, (7, 1)

[

n—liczby kwantowe

12.11.2020 50
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Swiat klasyczny i kwantowy

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

Y, (7, t)

I

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 = hv, polaryzacja swiatta, itp...

ZA ) .

ail Widmo H

g'g' hc 5 o 1 1
Q1 —_ = w = el eyt
o5t A ns nf
04} |
03 i

azP/WWWWW

|

il

s

| | >

Ho. Hys Hg Hg A
widmo ciggte ., wicno liniowe
<
G
%)
S
&
o
3
o
S
1§ n>4
5678 .
| lIli n—3 seriaPaschena seria Lymana
4 5678
I | It n—>2 seria Baimera N —>1
e LT
i i )
AL L | L1
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14eV
podczerwien obszar nadfiolet
widzialny



Swiat klasyczny i kwantowy

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

L

Stan 1s

rla

=]

|V, (7, t) |2 okresla tzw. gestos¢ prawdopodobienstwa

~2
= - p - - -
A, (7) = (5 —+ V(@) | ¥u(@ = E¥, ()

0

v Uwieziona czgstka wnika
' M. w bariere potencjatu Stan 2p




Swiat klasyczny i kwantowy

) . . Mikrosk t
STM - Scanning Tunnelling Microscope IKroskop optyczny

o o z kamerg
Nobel 1986 Gerd Binnig, Heinrich Rohrer
Regulacja potozenia dzwigni L
, Uchwyt dZzwigni
w ptaszczyznie
Gtowica

Skaner
Mocowanie skanera

Przewody



Swiat klasyczny i kwantowy

Polski grafen

Topography - Scan forward Topography - Scan forward

Line ft 534pm
Line fit 827pm

o
@
c
B
=
£
a
g
&
o
a
o
e
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Swiat klasyczny i kwantowy

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

Y = AY, + BY,

W|? + A B?|¥p|?

A quantum waves

In this scanning tunneling microscope (STM) image,
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

12.11.2020




Swiat klasyczny i kwantowy

Y = AY, + BY,

W|? + A B?|¥p|?

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
Czton interfe rencyjny designed for studying what happens when surface

electron waves in a confined region. Courtesy, Don

12.11.2020




Swiat klasyczny i kwantowy

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

Y = AY, + BY,

W|? + A B?|¥p|?

A quantum mirage

A scanning tunneling microscope was used to position 36 cobalt

——————————————— atoms in an elliptical structure known as a "quantum corral."
I |‘~IJ| 2 — A2 |LIJA | 2 + B2 |LIJB |2 _ Electron waves moving in the copper substrate interact both
L e e e e e S e e - with a magnetic cobalt atom carefully positioned at one of the
/ foci of the ellipse and apparently with a "mirage" of another
. . cobalt atom (that isn't really there) at the other focus. (Courtesy
Czton interferencyjny of IBM.) reported by: Manoharan et al., in Nature, 3 February
2000
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Swiat klasyczny i kwantowy

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

pomiar . ‘ .
Alub B ¥ =", - =1
Y =AY, + BY; —><
T LI”z‘“IJB > LIJZLIJB

prawdopodobienstwo A? lub B2
®

WANTED

SCHRODINGER'S CAT
/ A

DEAD AND ALIVE
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Swiat klasyczny i kwantowy

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

pomiar

Alub B Y=Y - V=1
Y = AY, + BY;
T LIJ —_ LI"B > LIJ —_ LIJB
prawdopodobienstwo A? lub B2
Czasami wazna jest KOLEJNOSC pomiaru: A
. .. [pr X] = —ih
Pomiar = obserwable = operatory = reguty komutacji
Zasady nieoznaczonosci Heisenberga (potozenie i ped,
energia i czas, rzuty momentéw pedu itd). ApAx = E h

—

OWY £WOW¥ ey OW —WU =[O0, W] %0

Zasada superpozycji stanow. Stany splatane

12.11.2020
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CdSe/zZnS 1-10 nm http://www.nanopicoftheday.org/2003Pics/QDRainbow.htm




3 polaryzatory




Swiat klasyczny i kwantowy

Uwaga 5: czastki kwantowe sa NIEROZROZNIALNE

C\ /C
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Swiat klasyczny i kwantowy

Uwaga 5: czastki kwantowe sa NIEROZROZNIALNE

C\ . /C
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Swiat klasyczny i kwantowy

Uwaga 5: czastki kwantowe sa NIEROZROZNIALNE

C\ /C
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Swiat klasyczny i kwantowy

Uwaga 5: czastki kwantowe sa NIEROZROZNIALNE

C\ /C
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Swiat klasyczny i kwantowy

Uwaga 5: czastki kwantowe sa NIEROZROZNIALNE
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Swiat klasyczny i kwantowy

Uwaga 5: czastki kwantowe sa NIEROZROZNIALNE
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Swiat klasyczny i kwantowy

Uwaga 5: czastki kwantowe sa NIEROZROZNIALNE
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Swiat klasyczny i kwantowy

Uwaga 5: czastki kwantowe sa NIEROZROZNIALNE

12.11.2020




Swiat klasyczny i kwantowy

Uwaga 5: czastki kwantowe sa NIEROZROZNIALNE

Funkcja falowa CAtEGO uktadu
STATYSTYKA:

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

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




Whnioski (niektore)

Opis matematyczny to tzw. stany wiasne (ortogonalne, ang. eigen states) {|A), |B)}

dwa poziomy atomu {le), |g)} np.g=1s,e=2s

spin elektronu {Um, 1

foton o dwdch wzajemnie ortogonalnych stanach polaryzacji =) 1M} {|O), |Q>}

Jesli stan czastki opisujg jednoczesnie dwa stany A i
B (méwimy o superopozycji stanow), to czastka nie
moze by¢ zaobserwowana w obu z nich na raz (tzw.
ortogonalnos¢ stanow)!

. "IJ=LIJA
tpzAtPA+BqJBM><:
LI’,=LIJB

T

pomiar A lub B

prawdopodobienstwo A? lub B2

12.11.2020
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/akaz klonowania

W) - W), W), [¥), %), ), ) .. - S
10) AN

,czysta kartka”
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TRENDY: Prawo Moorea

llos¢ komponentdéw (tranzystory, potgczenia,
izolacje itd.) w IC podwaja sie co okoto 18
miesiecy.
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TRENDY: Prawo Moorea

Q00,000,000

lloé$¢ komponentdw (tranzystory, potaczenia,”

izolacje itd.) w IC podwaja sie co okoto 18  “wwe
miesiecy. oo
Rozmiar liniowy komponentdw rowniez e
zmniejsza sie wyktadniczo w czasie. 3 e
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Feature Size
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Dziekuje za uwage
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QWindows
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“Mr. Osbome, may | be excused? My brain is full”
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