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Fizyka materii skondensowanej

Wyktad: Jacek.Szczytko@fuw.edu.pl

Poniedziatki 13:15-16:00

Sala 108, Pasteura 7

Obecnos¢ na wykfadzie w zasadzie nie jest obowigzkowa, ale wiedza jest.

Cwiczenia: Konrad.Dziatkowski@fuw.edu.pl

Srody 15:15-18:00

Sala S3, Smyczkowa

Obecnos$¢ w zasadzie obowigzkowa (max. 2 nieobecnosci, patrz regulamin studiow na Wydziale
Fizyki)
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Fizyka materii skondensowanej

Trzeba znac:

Mechanike kwantowa

Fizyke statystyczng

Wstep do fizyki materii skondensowanej IN / Wstep do optyki i fizyki ciata statego
Wspdtczesne metody doswiadczalne fizyki materii skondensowanej i optyki
Wybrane aspekty nanotechnologii

Przedmioty bliZniacze:

Fizyka materii skondensowane;j i struktur pétprzewodnikowych 1101-4FS22
http://www.fuw.edu.pl/~baj

Michat Baj, Wojciech Pacuski

prof. R. Stepniewski - skrypt do wyktadu ,,Podstawy Fizyki Pétprzewodnikow”:
http://www.fuw.edu.pl/~stepniew/PFP.pdf
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Fizyka materii skondensowanej Fizyka materii skondensowanej

. Niezwykte bogactwo $wiata materii skondensowanej, pod wzgledem:
Literatura: Yy & j, P gle

* Ch. Kittel, ,Wstep do fizyki ciata statego”,

¢ H.Ibach, H. Luth, ,Solid state physics”, 4th edition,

¢ PY.Yu, M. Cardona, ,Fundamentals of Semiconductors”,
* N.W. Ashcroft, N.D. Mermin, , Fizyka Ciata Statego”

1. morfologicznym — ciecze, ciata state niekrystaliczne (np. amorficzne, szkta), ciata
krystaliczne, polikrysztaty, materiaty nanokrystaliczne, nanokompozyty, grafen, nanorurki,
materiaty biologiczne etc.

2. funkcjonalnym — piezoelektryki, ferroelektryki, ferromagnetyki, multiferroiki, materiaty
funkcjonalizowane etc.

3. zjawisk fizycznych w nich wystepujacych
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Fizyka materii skondensowanej Epoka NANO

Gryplan:

* Kondensacja, bliski i daleki porzadek. Ciecze i krysztaty

* Wigzania, poprawki relatywistyczne — spin-orbita (rentgenografia?)

* Krysztat, symetrie i reprezentacje. Przyblizenie jednoelektronowe, funkcje Blocha. Model
metalu Drudego i Sommerfelda.

* Potencjat periodyczny, model prawie swobodnych elektrondw.

¢ Metoda ciasnego wigzania. Przyblizenie kp. Masa efektywna, gestos¢ stanéw i struktura
pasmowa

* Dynamika elektronéw i dziur w ciele statym.

* Statystyka elektrondw w krysztatach. Domieszki i defekty.

« Plytkie i gtebokie stany domieszkowe. Obsadzenie poziomdw domieszkowych/defektowych
w stanie rownowagi termodynamicznej

* Wiasnosci sprezyste ciat statych — tensor odksztatcen. Fonony. Pojemnos¢ cieplna sieci
krystalicznej

* Transport elektronowy i dziurowy. Réwnanie Boltzmana, transport dyfuzyjny, czas relaksacji.

* Zjawiska galwanomagnetyczne, tensor przewodnictwa, efekt Halla, magnetoopor.

* Zjawiska termoelektryczne — sita termoelektryczna. Efekt Peltier. Efekt Gunna.

¢ Zjawiska transportu w strukturach niskowymiarowych.

* Ekscytony i polaritony. Kondensacja Bosego-Einsteina.
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Pasma w krysztale
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TiO2 nanotube materials

okodc wlo:
I car’ = 10° wlosow mose utrzyma¢ ciezar 1 kg

www.ee leeds.ac.uk/nanomsc/modules1.php

CH, CsHiz
Fig. 2.3 Development of the diamond band gap
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CarHs CasHas

W. R. Fahrner (Editor) Nanotechnology and Nanoelectronics
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Hybrydyzacja i catki przykrycia
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Hybrydyzacja sp i catki przykrycia

Katy miedzy wigzaniami wodoru wynoszg 180°.
Hybrydyzacja sp

| Wodorek Berylu BeH, |

ap hylerid
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Hybrydyzacja sp? i calki przykrycia
Katy miedzy wigzaniami wodoru wynoszg 120°.
Hybrydyzacja sp?
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P. Kowalczyk
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Czasteczki
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Hybrydyzacja i catki przykrycia

Katy miedzy wigzaniami wodoru wynoszg 109,5°.
Hybrydyzacja sp3
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Hybrydyzacja sp? i catki przykrycia

Katy miedzy wigzaniami wodoru wynoszg 109,5°.
Hybrydyzacja sp3
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Czasteczki
Hybrydyzacja i catki przykrycia

Katy miedzy wigzaniami wodoru wynoszg 109,5°.
Hybrydyzacja sp3

1

hl :E(S+ Pt py+ pz)
1

h2 :5(S+ px_py_pz)
1

h3 :E(S_ Pt py_ pz)
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Czasteczki

Hybrydyzacja i catki przykrycia
hybrydyzacia ::
spt g
Wegiel é
A
spe
13
sp 8
http:, K agh.edu, h
2013-06-02

V3 semal

[
2 p orbitals

Vot

3p ozt

Vs wibial
3 p sy

¢ ortial

V3 armal
]
3 p orbials

2 d oois

‘BW\G__I!M
s

367 byt [3 orbivalsl

.

3p iy W orbétals]
1

&

dup Iy |3 vty

Ho:

dTap ybei 18 orbivolsl

*

o

Czasteczki

Czasteczka benzenu

Wiazania o (sp?) sa ,,zlokalizowane” i tworza sztywny
szkielet, natomiast elektrony tworzace wigzania t s
zdelokalizowane

(2m/6)kn

¥ Y,

E, =a+2pcos(27K/6)

Ry
enemgy

k=0,+1,+2,3

Funkcje falowe tej postaci pokazujg, ze szes¢
orbitali atomowych 2p, daje réwnoprawny
wktad do wszystkich orbitali molekularnych.

Funkcje te odpowiadajg falom biegnacym wokét pierscienia
atomow wegla, w przeciwnych kierunkach dla dodatnich i
ujemnych wartosci k
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Hybrydyzacja i catki przykrycia o ste
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Wigzanie rezonansowe

Friedrich August Kekule 1829 - 1896
2013-06-02
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Kowalencyjne Poétprzewodniki

hybrydyzacja

hybrydyzacia
sp?
hybrydyzacia
p
Energia wigzania na atom:
C (diament) 7.30 eV
Si 4.64 eV
Ge 3.87 eV
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Rodzaje wigzan
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Rodzaje wigzan

Kowalencyjne

Pétprzewodniki
I i VoV vi

Be B N |O

hybrydyzacja

Mg |Al P

hybrydyzacia
sp?

Zn |Ga

hybrydyzacia \* C d I n S b Te

As

sp

Grupa IV: diament, Si, Ge
Grupy llI-V: GaAs, AlAs, InSb, InAs...
Grupy II-VI: ZnSe, CdTe, ZnO, SdS...
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Rodzaje wigzan

Pétprzewodniki
- o I I v v Vi
Nosniki: Domieszki:
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Grupy llI-V: GaAs, AlAs, InSb, InAs...
Grupy lI-VI: ZnSe, CdTe, ZnO, SdS...
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Kowalencyjne

hybrydyzacja
’—‘s‘, ¥

hybrydy mu-
sp?

hyl bwdmcjn

Odmiany alotropowe wegla: (Wikipedia)

a) diament, b) grafit, c) lonsdaleit

d) fuleren C60 e) fuleren C540 f) fuleren C70
g) wegiel amorficzny, h) nanorurka
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Rodzaje wigzan

Kowalencyjne

hybrydyzacia

’—‘w-‘
hybrydyzacja
St b S )
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hybrydyzacja
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http: agh.edu. hemia
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Rodzaje wigzan

Kowalencyjne
hybrydyzacia
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Rodzaje wigzan

Wiazanie jonowe

Elektroujemnos¢ (ozn. ) - zdolno$¢ atomu w czasteczce do przyciggania (przytaczania)
elektronu. W skrajnym przypadku, gdy elektroujemnosci obu pierwiastkéw bardzo sie réznig (np.
Li i F), dochodzi do petnego przeskoku elektronéw na bardziej elektroujemny atom, co prowadzi
do powstania wigzania jonowego (Ay, >1,7).

Na Tablica 2.4. Wartosci elektroujemnosci (wg Paulinga) dla kilku
wazniejszych pierwiastkéw (dla H przyjeto 2,1)
| 1l ] \2 \ \i Wl

Al
15

Ga

Mg
1,2
Ca
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Rodzaje wigz

Wigzanie jonowe

Elektroujemnos¢ (ozn. ) - zdolno$¢ atomu w czasteczce do przyciggania (przytaczania)
elektronu. W skrajnym przypadku, gdy elektroujemnosci obu pierwiastkéw bardzo sie réznig (np.
Li i F), dochodzi do petnego przeskoku elektronéw na bardziej elektroujemny atom, co prowadzi
do powstania wigzania jonowego (Ay, >1,7).

Na ®+s.14.v ks @ + [
energia

fazm garowa  jonizacii fouza gazown
E +® _.‘ q—' 4+  36lev
energia
fiuza gazown faza gazown pawinowactwa
elektronowego
‘9-{-@ — ‘g ia-f?.?n\’
faza gazown fara gazowa krysztal lwluir;i
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Rodzaje wigzan

Wiazanie jonowe
Elektroujemnos¢ (ozn. ) - zdolno$¢ atomu w czasteczce do przyciggania (przytaczania)
elektronu. W skrajnym przypadku, gdy elektroujemnosci obu pierwiastkéw bardzo sie réznia (np.
Li i F), dochodzi do petnego przeskoku elektronéw na bardziej elektroujemny atom, co prowadzi
do powstania wigzania jonowego (Ay, >1,7).
Umownie:

Na Wiazanie kowalencyjne Ay <04
Wiazanie polarne 0,4<Ay <17
Wiazanie jonowe Ay > 1,7

GaN (0001)

http://www.fhi-berlin.mpg.de/th/JG/home.htm
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Rodzaje wigzan

Wigzanie jonowe
W krysztatach jonowych jest niemozliwe, zeby elektrony poruszaty sie prawie swobodnie
pomiedzy jonami, chyba ze dostarczymy duza energie. Dlatego ciata state o wigzaniach jonowych
sg nieprzewodzace. W wysokich temperaturach — przewodnictwo jonowe.

C. Kittel
Energia wigzania na pare jonéw:
Nacl 7.95eV

Nal 7.10 eV
KBr 6.92 eV
Rozktad gestosci

tadunku w ptaszczyznie

podstawowej NaCl na
podst. badan
rentgenowskich.
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Rodzaje wigzan

Wigzanie metaliczne
Wiazanie chemiczne w metalach, utworzone w wyniku elektrodynamicznego oddziatywania
miedzy dodatnio natadowanymi rdzeniami atomowymi, ktére znajduja sie w weztach sieci
krystalicznej, a ujemnie natadowana plazma elektronowg (elektronami zdelokalizowanymi,
gazem elektronowym). Podobne do wigzania kowalencyjnego, ale elektrony tworzace wigzanie
sg wspdlne dla wielkiej liczby atomdw.

Gaz elektronowy
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Rodzaje wigzan

Wigzanie metaliczne

Wiazanie chemiczne w metalach, utworzone w wyniku elektrodynamicznego oddziatywania
miedzy dodatnio natadowanymi rdzeniami atomowymi, ktére znajduja sie w weztach sieci
krystalicznej, a ujemnie natadowang plazma elektronow3 (elektronami zdelokalizowanymi,
gazem elektronowym). Podobne do wigzania kowalencyjnego, ale elektrony tworzace wigzanie
sg wspdlne dla wielkiej liczby atomow.
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Rodzaje wigzan

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

http://www.smart-elements.com

i
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Materia skondensowana

Condensation is the change of the physical state of matter from gaseous phase into liquid
phase, and is the reverse of vaporization. When the transition happens from the gaseous phase
into the solid phase directly, the change is called deposition. (Wikipedia)
10°)
10% Liquid
’E Y
8 106 ) Critical Point
2 10 Solid T, = 647K, _
E 105k P, =22x10" Pa)
2 10 Gas
] Triple Point
103k T, = 273K, N
162 ) ) P, = i|3,0><10‘ Pa )
100 200 300 400 500 600 700
T(K)
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Porzadek dalekiego zasiegu

Daleki porzadek, krysztat (takze ciekty!)

L
ey

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

¢ kazdy ,biaty” atom ma 2 czarnych sgsiadéw

¢ kazdy ,czarny” atom ma 3 biatych sgsiadéw

e symetria translacyjna

2013-06-02 a3

Porzadek bliskiego zasiegu

Bliski porzadek: ciata bezpostaciowe (amorficzne),
przechtodzone ciecze

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

* brak symetrii translacyjnej

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

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

n(x) = 25(x - Xg)

Gestosc¢ 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
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Lokalna gestosc¢ stanow

Gestos¢ stanow (ogdlnie) mozna zdefiniowac jako:

N(E) = Z 8(E — &)

Jak wida¢ po scatkowaniu:

J:ZN(E) dE = LEZ 8(E — £,) dE = Z J::zzS(E —e)dE

Przyktadowo:
N1P(E) = 25(5 —e(l) = fﬁ Sk — k') 2 dk = % %m
k
N2D(E) = Z S8(E — e(k)) = fﬁ 5(k — k') 2k dk = rrihz
k

N3D(E) = Z 8(E—£(l)) = f%k) Sk — k') 4mk? dk = 2—7112 om
k

2013-06-02

Funkcja korelacji

Prawdopodobienstwo rozproszenia fali fik do fali Ak’ (prom. Rentgenowskie, neutrony,
elektrony itp.) dane jest ztotg regutg Fermiego (kwadratem elementu macierzowego)

M = (MUK) = [ dixetrumers

gdzie dla uktadéw wieloczastkowych potencjat rozpraszajacy jest sumg czgstkowych

otencjatéow w potozeniu a
poenaziowe UG = > Ualx — %)
a

stad:
KUKy =>" / KXY, (x — x, )¢ *dx

i zapisujac Ry = x — X4

KUK) = Z/e—ik-(x4+R,)Uu(Ra)eik"(X«+Ra)dde — - —
sample /Kj q=k- 1’4

Fig. 2.1.2. Typical scattering geometry showing the incident, final, and
scattering wave vectors k, k', and g =k — k'.

Funkcja korelacji

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

Crn (%1, %2) = (n(x1)n(x2))

D66 — 20, xm)>

a,ar

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
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Funkcja korelacji

Prawdopodobieristwo rozproszenia fali ik do fali ik’ (prom. Rentgenowskie, neutrony,
elektrony itp.) dane jest ztotg regutg Fermiego (kwadratem elementu macierzowego)

KIUK) = Z/e—ik-(xa+Ru)Ud(Rﬂ)eik’-(XﬁRu)dde
= YIf e vRERI
3 Vs,

stad: .
KUK = 3" Un(q)Uy (gl e
o
W przypadku identycznych atoméw |U,(q) |> mozna
Wyciagnad przed nawias, a tam zostanie:

@ = (D e

oo

o k
sample i q=k-k

Fig. 2.1.2. Typical scattering geometry showing the incident, final, and
scattering wave vectors k, k', and g =k — k'.

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

2013-06-02

12



2013-06-02

Funkcja korelacji

Wielkos¢ 1(q) nazwywana jest funkcja struktury (zalezy od wzglednego potozenia atoméw)

Funkcja korelacji gestosci (correlation function
I(q) = (Z e-ur(xu—X,f)) of the density) — mozna spotkac wiele definicji.

Funkcja korelacji

aal Najazniejsza jest korelacja dwuczgstkowa
Podobnie mozna zdefiniowaé czynnik struktury (trzeba sume I(q) unormowac): gestosci:
. Con (%1, %2) = (n(x1)n(x2))
S(Q=N""1 (raczej ciecze klasyczne)
@ @ =D 601 - 2)8xz — %0
S(q=V" lI(q) (raczej ciecze kwantowe)

a,al

Funkcja struktury 1(q) jest wtedy transformata
Fouriera Cp, (x4, X2):

1) / 0 (o)) e

~ ( x (n(@n(—q)),
sample - q=k—kK Cpn (X1, X2) moze by¢ zrekonstruowane w

n(q) = /ddxe_i""‘n(x) - § :e—iq‘xa przypadku izotropowych cieczy (gdy zalezy tylko
Fig. 2.1.2. Typical scattering geometry showing the incident, final, and P od x1 — x3)
scattering wave vectors k, k', and g =k — k'.
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Funkcja korelacji

Funkcja korelacji

Dla danego potozenia x4 funkcja g (x4, x3) okresla prawdopodobierstwo znalezienia innej
czasteczki w miejscu x,. Przyktad izotropowej cieczy:

% /d“xz( Zé(xl — X2)0(X2 — X))

Jedng z wazniejszych funkcji obrazujgcych w
jaki sposdb korelacje sa zwigzane z
oddziatywaniami miedzyczasteczkowymi i
rozpraszaniem jest tzw. funkcja dystrybucji par

(n)g(xs —x2)
(pair distribution function) g(x4, x2)

aFa
1
(n(x)))g(x1,x2){n(x2)) = = < m; 7 / dx28(% + X2 — Xz)3(x2 — Xm’)>
= (3600 — %)6(x2 — X)) “
#ZM ' ’ = %(Z&(X—xa+xw)), X =X —X2
= (D o(xi —x)0(x2 — %))

oo
Wtedy (skoro sumowanie i tak przebiega po wszystkich a i a'):

oo

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

1
g(x) = -(n—)(; 8(X — X, + X0))

Z powyzszego wzoru tatwo wyznaczy¢ g (x) :
Dla danego potozenia x4 funkcja g(x1, x2) okresla prawdopodobieristwo znalezienia innej
czasteczki w miejscu x;.
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Funkcja korelacji

Nalezy wybrac¢ zadang konfiguracje
czasteczek (rys. obok).

¢ Wybieramy $rodek 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 ilos¢
czasteczek w odlegtosci x.

Srednia tej ilosci po (wielu) czgsteczkach
umieszczonych w srodku (przesuwamy
$rodek!) podzielona przez (n)d™x daje g(x)

1
gx) = (3 3(x — %+ X0))
(n) "
Dla uktadéw nieskorelowanych g(x) nie zalezy od x, czyli:  g(x) = (1-N~1) - 1

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

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

W przypadku cieczy i gazéw dla kazdego R
(n(x)) = (n(x+R)).

0.8

Cun(X1,X2) = Cun(x1 + R, %2 + R) 0.7+
0.6

odq

Argon

0.5
Ny
) 041

03

Argon i model gazu doskonatego 0.2
twardych rdzeni: o1l

0 | I N A TN N AN N NN N 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
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Funkcja korelacji

4.00 )
W przypadku cieczy i gazéw dla kazdego R '
I
I
(n(x)) = (n(x+ R)). :
3.00 - !
'
Cun(X1,%2) = Cun(x1 + R, X2 + R) !
= 2001 :
=
100
.
Model gazu doskonatego twardych rdzeni f
'
0.00 H 1 I I ]
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

2013-06-02

Materia skondensowanz TR

"7
Woda . /km___,
“7 /\A—‘nzo 100°C
10° "
10° , o 75 |
oy Y =
3 10 - Critical Point ] (‘ HO 50°C
§ 108 Solid T, = 647K, '
Y 100k P, = 2.2x10° Py
2 4 o . HO 25°C
4 10% Triple Point as ’7
& 108k T, = 23K, | , o %
102 ) ‘Pt=f|i.0><10|Pa ) I’ 1
100 200 300 400 500 600 700 00 4%
nK) '
~— CALCULATED
R PR st
O t 2 3 4 5 6 7 8 ; 10

2013-06-02

2013-06-02

14



Kondensacja

8 anizacya (. kond ja”") stada k ow (tak, to nie sq pimgwiny!!!) na Ziemi Ogniste):
fotografowal Jakub Baj http://www.fuw.edu.pl/~baj
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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:

G(R) = ) a(RIOR~R)

7
G (R)jest funkcja o statej amplitudzie (z;(R))

L

1)

iRy

®

®
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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
|

Ma)

} HWHM=1/%,

)\

e

008 0.10

a
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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)?

L]

4 x5, Sy, ~ £
a

1(q)

1)

iRy

®

®
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 szerokos¢, obserwowane dla
cieczy sygnaty rentgenowskie, okreslane sg jako ‘dyfuzyjne’.
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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.

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
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Ciekfe krysztaty

7=(0,0,1)
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Trzy podstawowe typy deformacji direktora w fazie nematycznej
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Faza smektyczna A

Faza smektyczna C

2013-06-02

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
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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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E (keV)

Research Group for X-ray Absorption Spectroscopy
ESRF, Grenoble
http://www.p-ng.si/~arcon/xas/exafs/exafs.htm

X-ray absorption spectra of RbNO3 water
solution and rubidium vapour in the energy
range of Rb K-edge.
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