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Fizyka Materii Skondensowanej

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 / 140p zeby odpowiadac

Cwiczenia sg obowigzkowe — dr Konrad Dziatkowski
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Mechanika kwantowa

THE FAR SIDE By GARY LARSON
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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
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prowadzony w jezylgu matematyki | i

w przeawnym razie przyrodagie
odpowiada nia nasze pytania. ' .

% prof, Michat Heller




Swiat klasyczny i kwantowy

Mechanika klasyczna:

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

Ewolucja (w tzw. przestrzeni standw)
(Lagranzjan, Hamiltonian)



Swiat klasyczny i kwantowy

Mechanika klasyczna:

Warunki poczatkowe

(znane teoretycznie z dowolng precyzjg (np. potozenie i ped)) 2

. o gt

F(t=0)=[x,, Y, 2] r(t) = Xo + Vil Yo, 2 +V 1=
V=|v,0v,]

Stan koncowy

Ewolucja (w tzw. przestrzeni standw)
(Lagranzjan, Hamiltonian)



Swiat klasyczny i kwantowy

Mechanika klasyczna:

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

2
F(t=0)=[xo,yo,zo] Xo"'th’yo’Zo"'Vzt_gz}

—————

Stan koncowy

Ewolucja (w tzw. przestrzeni standw)
(Lagranzjan, Hamiltonian)



Swiat klasyczny i kwantowy

Mechanika kwantowa: Stan konicowy
> (znamy jedynie
prawdopodobienstwa)

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: T ( ?t)
n ’

Czastki, obiekty

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: SU ( Ft)
n ’

Co to jest OPERATOR?

algebra liniowa, operatory liniowe

przestrzen wektorowa,

baza, wartos¢ wtasna, funkcja wtasna operatora
iloczyn skalarny, bra, ket

ztozenie (iloczyn) operatorow, komutatory

Operatory a obserwable




Swiat klasyczny i kwantowy

Uwaga 1: funkcje falowg okreslajg m.in LICZBY KWANTOWE: SU ( ?t)
n ’

Co to jest OPERATOR? |

Operator potozenia (r)

Operator pedu (p)

Operator momentu pedu (L =r % p)
Operator energii catkowitej E =E; +E
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Swiat klasyczny i kwantowy
Ewolucja funkcji falowej jest DETERMINISTYCZNA.
E — Ekin + Epot
Postulujemy, ze funkcja falowa spetnia réwnanie Schrodingera:

g Py o
Py (1) = — — V= (¥, 1) + V(¥ 1) (F,t)

Rownanie Schrodingera mozemy uwazac za takie samo prawo fizyki jak rownanie Newtona —
mozna uzasadnic jego postac, ale nie mozna go wyprowadzi¢ z bardziej fundamentalnych

vh

zasad (na razie ©).

Postulujemy: interpretacje probabilistyczng funkcji falowej:

(1)) 2

/d’g?‘ [O(F )P = |
JY




Swiat klasyczny i kwantowy

Ewolucja funkcji falowej jest DETERMINISTYCZNA.

= : +
E Ek|n Epot
Postulujemy, ze funkcja falowa spetnia réwnanie Schrodingera:

(i':)
th —(r.t) =
O i)

Postulujemy: interpretacje probabilistyczng funkcji falowej:

/{17.3-?‘ \-?;T',r(ﬂt)\g = |
Jv

2 =1

W |
T




Swiat klasyczny i kwantowy

Ewolucja funkcji falowej jest DETERMINISTYCZNA.

o Py L
Ot '?;'_,?(I'_,t) - - —V "i‘;’.!(l"jt) -+ V(I‘,t) '?;'.J(I‘,_t)

iloczyn skalarny funkcji (falowych)
normalizacja

rzut funkcji falowej

wartosc srednia operatora

th

Postulujemy: interpretacje probabilistyczng funkcji falowej:

2

(i3

1



Swiat klasyczny i kwantowy

Szczegdlne rozwigzania rédwnania Schrodingera

o Py L
Ot '?;'_,?(I'_,t) - - —V '?;'.,?(I'jt) -+ V(I‘,t) '?_;'.J(I‘,_t)

Potencjat niezalezny od czasu

Czastka swobodna

Potencjat harmoniczny — na ¢wiczeniach!
Potencjat w studni

Potencjat centralny (atom wodoru) — wazne!

th




Swiat klasyczny i kwantowy

Ewolucja funkcji falowej jest DETERMINISTYCZNA.

o % - Lo
ih > P(rt) = — o V2 (T t) + V(E.t) (F )
Przykfad: czastka w nieskoriczonej studni: 1000 "stan cawarty webudzony
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stan trzeci wzbudzony
600 - ~E,
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% i

400 Fstan drugi wzbudzony
—_ - E'3

200 -stan pierwszy webudzony
£

" stan podstawomwy

£y




Swiat klasyczny i kwantowy

Ewolucja funkcji falowej jest DETERMINISTYCZNA.

0 hi2

th

Przyktad: czastka w nieskoriczonej studni: 100a 'Elﬂnﬂﬂ#ﬂﬂywzhudz%ny

800
| 8 U(x) _ B

stan trzeci wzbudzony
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40}
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Swiat klasyczny i kwantowy

Ewolucja funkcji falowej jest DETERMINISTYCZNA.
0 7’

B U(ED) = — o V2UE) + V(R U

Przyktad: czastka w skonczonej studni:

| I — — energia
f/_niESkWHIIIU‘r‘-'HTL-B.
n=3 aso - — wierzcholek
dni
\Uls E . stu
=
: x E Ey = 280¢V
Rn=2 ]
vi Uwieziona czgstka wnika E,=109eV
| x w bariere potencjatu ) - Ey=eV
JE
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Swiat klasyczny i kwantowy

Atom wodoru:

1

r
Wis :\/EEXP(_E)
1 r I
= 2——)exp(——
WZS 4\/%( a) p( 2a)

1 r
= —exp(——)coséd
WZpo 4 ija a p( 2 )

1 Lexp(—z—)sm A exp(£ip)

8’ a




Swiat klasyczny i kwantowy

Atom wodoru:

Funkcje wtasne L:

B 1 r
Wls_\/gexp(_g)
1 r r
= 2——)exp(——
Wy 4@( a) p( 261)

v, po — #Lexp(_ L) cosd
a

4+/27a° @

1 r r. . .
. =———=—eXp(——)sin dexp(xl
Vape = o () p(ip)

Harmoniki sferyczne Y, ..:




Swiat klasyczny i kwantowy

Atom wodoru:

Funkcje wtasne L: Harmoniki sferyczne Y, ..:

Yl,m(‘9’§0) 3/ ) )
oo @) RE ()
Y, 6.0)- w00 =37

};10 (9:' ‘('I:") —

i /3 . :
Yi41(0,¢) = 8—?1_8111(9) exp(+iyp)




Swiat klasyczny i kwantowy

Atom wodoru:

Funkcje wtasne L: Funkcje rzeczywiste:
1 e -1 exp(- )
l//ls—\/g P 3 W5 o 3
1 r r 1 X r 1
= 2——)exp(——— = —F——EXp(——) =—F gt ~
Vs 2 /7272613( a) p( 2a) Yo > a p( 2a) B (szl Yoo 1)
1 r r 1y r 1
= ———=—6eXp(———)cosd = =eXP(———)=—F—=Wp1 ¥,
l//2po 4 27z'a3 a p( 2a) WZpy 4 27{3_3 a p( 23.) /—2 (WZpl W2p 1)
1 r r. . )
=————eXp(——)sIindexp(xl , = —exp(— =
l//ZpJ_r 8 7za3 a p( 2a) p( ¢) WZp 72'8.3 a p( 2 ) szo




Swiat klasyczny i kwantowy

Atomy metali alkalicznych (wodoropodobne):

Rachunek zaburzen:

Ve N

Hoy: = By,

Zaburzenie T

Sposodb:
det

H'-El|=0

e

H=HAO+I-AI'

? V(r):_47r€ r
0
2
Z€ r<b
b)V(r):< 4”§°r
© r>Db
7TEr




Swiat klasyczny i kwantowy

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

Zaburzenie | Iij _ <WiH 'Wj> ) a2 -
76,
Sposodb:
detH-El|=0 a) V'(r)=Ad(r-a)
(0 ;r<b

b) V'(r)=+ (Z-1)¢’ .
Arre ¥

>D

1 L
lllll



Swiat klasyczny i kwantowy

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

P, (0
/

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.



Swiat klasyczny i kwantowy

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

L (Fo

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 = h v, polaryzacja swiatfa, itp...
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Swiat klasyczny i kwantowy

Uwaga 2: liniowa kombinacja funkcji falowych tez jest funkcja falowa (zasada superpozycji)

Czton interferencyjny

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.



Swiat klasyczny i kwantowy

RS TARESA
one

Czton interferencyjny

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
Eigler, IBM.



Swiat klasyczny i kwantowy

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

A guantum mirage

A scanning tunneling microscope was used to position 36 cobalt
atoms in an elliptical structure known as a "quantum corral."
Electron waves moving in the copper substrate interact both
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 |nterferenCYJ ny of IBM.) reported by: Manoharan et al., in Nature, 3 February
2000

el = 22w, + B2,



http://www.nature.com/

Swiat klasyczny i kwantowy

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

. Stan 1s

—t———rla

2
‘ &Un ( rt ) ‘okres’la tzw. gestosc¢ prawdopodobieristwa

v Uwieziona czgstka wnika
. R w bariere potencjatu Stan 2p

P |
50 0 s0 100 150
x [pm]




Swiat klasyczny i kwantowy

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

o o z kamera
Nobel 1986 Gerd Binnig, Heinrich Rohrer
Regulacja po’rozerya_dzmgm Uchwyt d#wigni
w ptaszczyznie :
. 'G’fowica

Skaner
Mocowanie skanera

Przewody

Podstawka |
—

WWW.Nanosensors.com Rafat Bozek, FUW



Swiat klasyczny i kwantowy

GaN polarnosc galowa - ,,pinholes” i domeny inwersyjne

0 2.5 5.0 7.5 1i0.0™

Topografia (AFM) Potencjat (KPFM)



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)

porJ\iar \P _ LP
¥ = A¥, + BY, %< )

prawdopodobienstwo A? lub B2

as
|
€

Y=y, - Y=

Czasami wazna jest KOLEJNOSC pomiaru: [, 2] = —ih

Pomiar = obserwable = operatory = reguty komutac;ji 1
Zasady nieoznaczonosci Heisenberga (potozenie i ped,
energia i czas, rzuty momentéw pedu itd). '&Pﬂ'm = Sh

UW ¥ WU ¥ &y UW -WU =[U,W]%0

Zasada superpozycji standw. Stany splatane




Synteza kropek kwantowych

Zasada nieoznaczonosci Heisenberga

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




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
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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
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Swiat klasyczny i kwantowy

Uwaga 5: czastki kwantowe sa NIEROZROZNIALNE

\ . /\ \ ‘ /\
Funkcja falowa CALEGO uktadu
, STATYSTYKA:
Swiat fermionéw (e,p,n)
Swiat bozonéw (foton, bozon W)
.
\ ‘ /\ \ ‘ /\

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



Whnioski (niektore)
Opis matematyczny to tzw. stany wtasne (ortogonalne, ang. eigen states) {‘ A>, ‘ B>}

dwa poziomy atomu {‘ g >, ‘ e>} np.g=1s,e=2s
spin elektronu {‘ T>, ‘ \L>} {‘Q >1 ‘ C/‘>}
foton o dwdch wzajemnie ortogonalnych stanach polaryzacji {‘ —)>, ‘ T>}

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. Y= ALPA + BLPB
ortogonalnos¢ standw)!

| y =y
W= AW, + B, s,
e 22

pomiar A lub B
prawdopodobieristwo A? lub B2

€
I
€

as
I
Has



/akaz klonowania

,czysta kartka”



GryPlan

4.10 Mechanika kwantowa. Stany. Studnia kwantowa, Stany atomu wodoru. Symetrie stanow.
11.10 Pole magnetyczne, sprzezenie spin orbita, J, L, S

18.10 Dipolowe przejscia optyczne. Reguty wyboru, czas zycia

25.10 Lasery — wspotczynniki Einsteina

8.11 Optyka — powtdrzenie, klasyczny wspdtczynnik zatamania

14.11 PONIEDZIALEK RANO - KOLOKWIUM

15.11 Wigzania chemiczne i czgsteczki, hybrydyzacje

22.11 Przejscia optyczne w czgsteczkach, widma oscylacyjno-rotacyjne
29.11 Ciato state, krysztaty, krystalografia, sieci Bravais

6.12 Pasma, tw. Blocha, masa efektywna, przyblizenie kp

13.12 KOLOKWIUM

20.12 Elektrony i dziury cz. 1

3.01 Elektrony i dziury cz. 2 Nanotechnologia

10.01 Urzadzenia potprzewodnikowe. Diody, tranzystory, komputery
17.01 Fizyka subatomowa
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