
Kwazicząstki– model standardowy 
kwaziwszechświata

Wydział Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego

Jacek.Szczytko@fuw.edu.pl

Andrzej Gołębiewski, Anita Gardias, Jarosław Rybusiński



2019-03-12 2

Google: Jacek Szczytko

Login: student

Hasło: *******

Google: Jacek Szczytko



Matematyka i przyroda

Dialog z przyrodą musi być 
prowadzony w języku matematyki, 
w przeciwnym razie przyroda nie 
odpowiada na nasze pytania.

prof. Michał Heller
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Particles
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Cząstki elementarne

LHC
CERN
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Cząstki elementarne
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Cząstki elementarne - kwarki
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SPIN CAŁKOWITY

SPIN POŁÓWKOWY

𝐽 = 0 (Higgs)
𝐽 = 1(𝛾, 𝑔, 𝑍0,𝑊+/−)

𝐽 = 1/2
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𝐸 Ԧ𝑣 =
𝑚𝑣2

2

Energia kinetyczna 𝐸 Ԧ𝑝
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𝐸 Ԧ𝑝 =
𝑝2

2𝑚

Energia kinetyczna 𝐸 Ԧ𝑝
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𝐸 Ԧ𝑝 =
𝑚𝑣2

2
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Trochę historii

http://www.colorado.edu/physics/2000/schroedinger/two-slit3.html

klasycznie

kwantowo
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l = h / p

p = h / l

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

C.J  Davissona (Nobel 1937)



Trochę historii

8 270

600002000

www.hqrd.hitachi.co.jp

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.hqrd.hitachi.co.jp/e
m/doubleslit.html). 
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l = h / p

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

C.J  Davissona (Nobel 1937)

http://www.hqrd.hitachi.co.jp/em/doubleslit.html
http://www.hqrd.hitachi.co.jp/em/doubleslit.html
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Fala materii (de Broigle’a) Ԧ𝑝 = ℏ𝑘

𝑘 =
2𝜋

λ

Ԧ𝑝 = 𝑚 Ԧ𝑣 = ℏ𝑘

λ
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Oddzialywania wielociałowe
Many-body interactions
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Oddzialywania wielociałowe

atomy..

wiązania chemiczne…

symetria, struktura…

defekty, domieszki…

złącza, technolgia, 2D, 1D, 0D…

pola zewnętrzne 𝐸, 𝐵, światło ℎ𝜈, naprężenie, ciepło…
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W. R. Fahrner (Editor) Nanotechnology and Nanoelectronics

Struktura elektronowa ciała stałego



Teoria pasmowa ciał stałych.

Przerwa energetyczna
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Przybliżenie masy efektywnej
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Kryształ = potencjał periodyczny

ax
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Przybliżenie masy efektywnej
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𝐸 Ԧ𝑣 =
𝑚∗𝑣2

2

𝑚∗ = 0.0 − 1000𝑚0



Przybliżenie masy efektywnej
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𝐸 𝑘 =
ℏ2𝑘2

2𝑚∗

𝐸 𝑘 = ℏ ǁ𝑐 𝑘

𝑚∗ > 0 𝑚∗ = 0

𝑘 𝑘

𝐸 𝐸

𝐸 Ԧ𝑝 =
𝑚𝑣2

2
=
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=
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Przybliżenie masy efektywnej

2019-03-12 29

𝐸 𝑘 =
ℏ2𝑘2

2𝑚∗ 𝐸 𝑘 = ℏ ǁ𝑐 𝑘

𝑚∗ < 0 𝑚∗ = 0 (i 𝑚∗ < 0)

𝑘 𝑘

𝐸 𝐸



2019-03-12 30

Przybliżenie masy efektywnej
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Przybliżenie masy efektywnej

Na, K, Co, Al – elektrony

Zn, Cu, Au - ???

Pasmo prawie całkowicie zapełnione 
elektronami.
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Przybliżenie masy efektywnej
Układ wielociałowy:

cb

vb

cb

vb

cb

vb

Stan podstawowy Stan wzbudzony Stan wzbudzony

electron in cb

hole in vb

Tworzymy kwazi-cząstki, które nie oddziaływują (albo przynajmniej niezbyt silnie), np. 
„swobodne elektrony” – to samo dla fononów, polaronów, plazmonów, ekscytonów, trionów, bi-
eekscytonów….
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Stwóraca kwazicząstek (Ty!) 
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Kwazi-cząstki (model standardowy)
cb

vb

𝐸 =
ℏ2𝑘2

2𝑚∗

𝐸 = ǁ𝑐𝑘

Fermiony

𝑚∗ ≠ 0

𝑚∗ = 0

elektron w paśmie przewodnictwa

dziura w paśmie walencyjnym
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Kwazi-cząstki (model standardowy)
cb

vb

Foton 𝐸 = ℎ𝜈

𝐸 =
ℏ2𝑘2

2𝑚∗

Fonon 𝐸 = ℏ𝜔

Magnon 𝐸 = ℏ𝜔

𝐸 = ǁ𝑐𝑘

Fermiony Bozony

𝑚∗ ≠ 0

𝑚∗ = 0

elektron w paśmie przewodnictwa

dziura w paśmie walencyjnym
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Cząstki złożone
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Potencjał kulombowski w 3D półprzewodniku o stałej dielektrycznej 𝜀𝑟, masie efektywnej 𝑚∗:
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FIRST: 
Coulomb potential in 3D in the semiconductor of dielectric constant 𝜀𝑟, effective mass 𝑚∗:
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Studnia kwantowa

J. Szczytko et al.
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Potencjał harmoniczny 2D
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Zależność od mocy pobudzania widm 
fotoluminescencji otrzymanych w temperaturze 
bliskiej temperatury ciekłego helu (ok. 5 K) dla 
licznego (wielomilionowego) zbioru kropek 
kwantowych InAs/GaAs.
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Potencjał harmoniczny 2D
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Stany ubrane (ang. dressed states)
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SPIN CAŁKOWITY

SPIN POŁÓWKOWY

𝐽 = 0 (Higgs)
𝐽 = 1(𝛾, 𝑔, 𝑍0,𝑊+/−)

𝐽 = 1/2



The polariton laboratory

Kasia Lekenta

Mateusz Król Rafał Mirek

attocube CFM
1.5-320K, 0.0-9.0T
700-1000nm
420nm, 532nm, 633nm…

Dr Barbara Piętka
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Fotoluminescencja polaritonów ekscytonowych

M. Król, R. Mirek, K. Lekenta, W. Pacuski, J-G. Rousset, B. Piętka



Ekscytony polaritonowe
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W. Pacuski, R. Mirek et al.
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Stany podwójnie ubrane (doubly dressed states)
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https://www.hzdr.de/db/Cms?pOid=23930&pNid=471
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THz beam from FELBE

NIR pulses Ti:Sapphire

spectrometer
CCD camera

Podwójnie ubrane bozony
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Podwójnie ubrane bozony
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Podwójnie ubrane bozony
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B=0.0T

E1s-hh

Eph

upper

polariton

lower 

polariton



Podwójnie ubrane bozony
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Theory
M. Matuszewski, 
N. Bobrovska
(IF PAN)

Experiment
B. Piętka
J. Szczytko
(WF UW)
D. Stephan
M. Teich et al.
(HZDR)
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• Monopole magnetyczne
• spinon, orbiton, holon
• skyrmiony
• majorama fermions
• …
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Monopola magnetyczne w lodzie spinowym

The pyrochlore and diamond lattices. 
The magnetic moments in spin ice 
reside on the sites of the pyrochlore
lattice, which consists of 
cornersharing tetrahedra. These are at 
the same time the midpoints of the 
bonds of the diamond lattice (black) 
formed by the centres of the 
tetrahedra. The ratio of the lattice 
constant of the diamond and 

pyrochlore lattices is 𝑎𝑑/𝑎 = 3/2
The Ising axes are the local [111] 
directions, which point along the 
respective diamond lattice bonds.
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Monopola magnetyczne w lodzie spinowym

A single spin flip produces defects on two neighboring tetrahedra. (C) The defects can move 
apart. They interact like oppositely charged magnetic monopoles connected by a trail of flipped 
spins (a Dirac string). The pink arrows indicate spins, the blue spheres indicate monopoles, and 
the red spheres indicate antimonopoles.
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Magnetic monopoles in spin ice 
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Monopola magnetyczne w lodzie spinowym

D. J. P. Morris et al. SCIENCE VOL 326, 411 (2009)

Paramagnetic phase

Spin ice phase

The measured heat capacity per mole of Dy2Ti2O7 at zero 
field (open squares) is compared with a Debye-Hückel
theory for the monopoles (blue line) and the best fit to a 
single-tetrahedron (Bethe lattice) approximation (red line).
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Monopola magnetyczne w lodzie spinowym

Dirac string

http://physicsworld.com/cws/article/news/2009/sep/03/magnetic-monopoles-spotted-in-spin-ices
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Zastosowania kwazicząstek
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Zastosowania kwazicząstek

“Physics is like sex: sure, it may give some 
practical results, but that's not why we do it.”

Richard Feynman
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Zamiast podsumowania

Stwórz sobie kwazi-cząstkę!

PODZIĘKOWANIA:

Andrzej Gołębiewski, Anita Gardias, Jarosław Rybusiński



Laboratorium magnetometrii SQUID
Andrzej Twardowski
Andrzej Majhofer
Anita Gardias
Jarosław Rybusiński
Maciej Marchwiany (Monte Carlo)
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0.0-7.0T, 1.5-800.0K, photomagnetism



Studenci!
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Karolina Łempicka

Arek Gempka

Marcin Witkowski

Marcin Bartmański

Piotr Łaski

Konrad Norowski



Dziekuję za uwagę
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