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Dark Energy
Accelerated Expansion
Afterglow Light
Pattern Dark Ages Development of
400,000 yrs. Galaxies, Planets, etc.

WMAP

1st Stars
about 400 million yrs.

Big Bang Expansion
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Pierwiastki

| Group | 1 || 2 |
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1 He
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2 B C N O  F Ne
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Some Particles and Their Propertics

Particle Anti- Mass Principal Decay
Category Name Symbol particle IMET;’:‘] B L, .[.’l i. 5 Lifetime(s) Modes®
Leptons Electron e et 511 i 41 0 1] 1] Stuble
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Czastki elementarne - kwarki

m The Nobel Prize in Physics 1969
Murray Gell-Mann

The Nobel Prize in Physics %3
1969

WIKIPEDIA

Wolna encyklopedia

Strona gtéwna

Losuj artykut
Kategorie artykutdw
Majlepsze artykuty
Czeste pytania (FAQ)

Dla czytelnikdw
O Wikipedii
Zgtos btad
Kontakt
Wspomdz Wikipedig

Dila wikipe dystow

Pierwsze kroki
Portal wikipe dystow
Ogloszenia

Zasady

Pomoc

Ostatnie zmiany

Murray Gell-Mann

The Mobel Prize in Physics 1969 was awarded to Murray Gell-Mann “for his

contributions and discoveries concerning the classification of elementary

. .. : " Narzedzi
particles and their interactions". Areecas

2019-03-12

Zweig, George

& Nie jestes zalogowany Dyskusja Edycie Utwdrz konto Zaloguj sie

Artykut | Dyskusja Czytaj Edytuj Historia i autorzy |Przeszukaj Wikipedie — Q

George Zwelg

George Zweig (ur w roku 1937 w

George Zweig

Moskwie, w rodzinie rydowskiej) - fizyk,
byt poczatkowo uczniem Richarda
Feynmana, lecz z czasem poswieci sie
neurobiologii. W roku 1959 ukonczyt
Uniwersytet Michigan, a w roku 1964
Politechnike Kalifornijska. Wiele lat
spedzit jako pracownik naukowy
prowadzac badania naukowe w
amerykanskim Narodowym
Laboratorium Los Alamos i

Politechnice w Massachusetts. Od
roku 2004 zajat sie pracg w przemysle
finansowym.

o~

W roku 1964 Zweig, bedac studentem ostatniego roku Politechniki Kalifornijskiej,
(niezaleznie od M. Gell-Manna) wysunat hipotezeg istnienia kwarkow. Zweig
poczatkowo nazywat je "asami”, postugujac sie analogig do czterech asow w tali
kart, gdyz podejrzewat on, iz kwarkow jest cziery.




Czastki elementarne

Group‘ 1 || 2 ‘

[3lallsTell7 sl oltof11] 2] 15]
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Period

*Lanthanoids

**Actinoids
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Three Generations
of Matter (Fermions)

2
He
5 53 7 8 Q 10 I II III
B C N o] F | Ne
13 | 14 || 15 || 16 || 17 | 18 mass— 2.4 Me\ 1.27 Gel 171.2 Gel/
Al || Si P S Cl | Ar
21 | 22 | 23| 24 |25 | 26 | 27 | 28 | 290 | 30| 31 | 32 | 33 34 | 35 | 36 Charge_' z.J’E! 2}5 2}5
Sc || Ti V| Cr|Mn Fe | Co Ni Cu | Zn|Ga Ge As Se | Br | Kr
spin—|1 1 1
HERERERRERRR R s /2 /2
] 5 R name—+ I charm top
*k 103 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118
Lr || Rf |[Db| Sg|[Bh | Hs | Mt | Ds | Rg | Cn | Uut Uuq Uup Uuh Uus Uuo
4.8 MeV 104 Mew 4.2 GeV
] &[5 o om| 8286 70 |6] S & |5l 5 o |- EYA s
RREAHRARRRFABBERRE =
E l‘é 1’.& 1}5
8 down strange bottom
<2.2eV <0.17 MeV <15.5 MeV
0 0 0
electron
<107"%cm 1/5 € || H ||z T
electron muon tau
neutrino neutrino neutrino
proton
(neutron) 0511 MeV 105.7 MeV | | 1.777 Gev
quark
<107"%cm D11 e -1 -1
nucles S v, l.l Y,
~107"“cm o
a | electron muon tau
1

Bosons (Forces)
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Czastki elementarne

Three Generations

cowp |[1 2] [314a 516l 7 & sl[tol[11]12]15]14]15] 16 17 18] )
Period of Matter (Fermions)
2
He
5 (5] 7 8 9 10 I II III
B|C|N|O F | Ne
13 14 || 15 | 16 | 17 | 18 mass—*|z.4 Mev 1.27 GeV 171.2 GeV
Al | Si P s Cl Ar
. 21 || 22 || 23| 24 || 25 | 26 || 27 || 28 | 20 || 30 | 31 | 32 | 33 | 34 | 35 | 38 Charge_' z.J’E! 2}5 2}5
Sc| Ti |V | Cr Mn Fe | | Co Ni Cu|Zn| Ga Ge As Se Br Kr
spin—|1 1 1
H R R srn e /2 /2
B ERERRERREEE 2 E R EE name-Rip charm top
** 103 | 104 || 105 || 106 || 107 || 108 || 109 || 110 || 111 112 (| 113 || 114 || 115 116 117 118
. Lr || Rf |[Db| Sg|[Bh | Hs | Mt | Ds | Rg | Cn | Uut Uuq Uup Uuh Uus Uuo
4.8 MeV/ 104 MeV 4.2 GeV
IR A FA FA EA AP A E EA A AN 0 | s £y
N AR EEE R =
**Actinoids E 1}& 1}& lﬁ
8 down strange bottom
\ R / <2.2eV <0.,17 MeV <15.5 MeV
\ / \ J P / E 0 0 0
/] &8 [/ 1 1
. > v, Ve |l VL e VT
Bose—Einstein o rry
CondenstateA / \ { B / electron muon tau Q
\osd neutrino || neutrino | | neutrino U
Fermi o
Sea 0.511 MeV 105.7 MeV 1.777 GeW LL
e
ucj -1 e -1 -1 m
L
2 | s 1s o
Cold bosons Cold fermions O W
a | electron muon tau (@]
— (a ]
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Czastki elementarne

SPIN CALKOWITY

J = 0 (Higgs)

J=1(y,g,2°, W*/7)

SPIN POLOWKOWY

J=1/2

Three Generations
of Matter (Fermions)

Bose—Einstein
Condenstate

2019-03-12

Cold hosonsf

electron
neutrino

=017 Me\

Y,
1h I_[
muon
neutrino

=15.5 MeW

0
L V T
tau
neutrino

0.511 MeV

-1
. €

electron

105.7 MeW/

-1
1/ l,l

muon

1.777 GeW

-1
v L
tau

Bosons (Forces)

[N
N



Czastki elementarne

SPIN CALKOWITY

J = 0 (Higgs)
J=1y,g2%w*/")

\

SPIN POLOWKOWY
J=1/2

\

Bose—Einstein
Condenstate
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Cold hosonsf

mass

charge—

—
-+

spin

e

Three Generations
of Matter (Fermions)

=Z2.2 eV

0 V

L e
electron
neutrino

=017 Me\

Y,
1h I_[
muon
neutrino

=15.5 MeW

0
L V T
tau
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-1
. €

electron
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1/ l,l

muon
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-1
v L
tau
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Energia kinetyczna E (p)
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Energia kinetyczna E (p)
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Energia kinetyczna E (p)




Energia kinetyczna E (p)

m=20
E(p) = clp|

E |

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

Fala materii (de Broigle’a) p = hk
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Oddzialywania wielociatowe

— atomy..

wigzania chemiczne...

| / < symetria, struktura...

= S~ defekty, domieszki...

ztgcza, technolgia, 2D, 1D, OD...

pola zewnetrzne E, §, Swiatto hv, naprezenie, ciepto...
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Struktura elektronowa ciata statego

CH4 CSH12 c:‘IT"HBE

Fig. 2.3 Development of the diamond band gap

W. R. Fahrner (Editor) Nanotechnology and Nanoelectronics




Teoria pasmowa ciat statych.

I Przerwa energetyczna

——— I

atom krysztat
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Przyblizenie masy efektywnej
b =1 - ® o o

M 77

E, | o Krysztat = potencjat periodyczny
| i g P
ks zgg & 06 =5 +5 k
et 39 T
Rys. XV.5. Powstawanie przerw na granicy kolejnych stref Brillouina i redukcja przedstawienia
pasm do pierwszej strefy ax
M

9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
DOOOOOOOOOOE
DI I I IR
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Przyblizenie masy efektywnej
b =1 - ® o o
i O a0 al a
O. O. O. O
D 00 OO O.
: ® © O

Krysztat = potencjat periodyczny

E 2
g k g 2. %
g e | i
et 39 T
Rys. XV.5. Powstawanie przerw na granicy kolejnych stref Brillouina i redukcja przedstawienia
a

pasm do pierwszej strefy X
M

9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
DOOOOOOOOOOE
DI I I IR
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Przyblizenie masy efektywnej

A
E
cb
m*p? S K
E (U) — . >
hh
Ih
m* = 0.0 — 1000m, 7§
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Przyblizenie masy efektywnej

E E
L. h%k? E(k) = hé|k|
> —>
k k

mup>2 ~ 52 ~ 722
2  2m 2m*

E(p) =

2019-03-12




Przyblizenie masy efektywnej

m* <0 m*=0(im* <0)
E 4 E 4
> —>
5 k
. h2k?
E(k) =—— E(K) = helk|
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Przyblizenie masy efektywnej

Va(ky)=-v,(k,)
AE AS Vakg)=v,(Kk,)

k K k k — bez pary

L i L

Y=
Y=
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Przyblizenie masy efektywnej

Na, K, Co, Al — elektrony 7

o
2y

Zn, Cu, Au - ?7?? +

Pasmo prawie catkowicie zapetnione @
elektronami.

AE

Y?s'

2019-03-12
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Przyblizenie masy efektywnej

Na, K, Co, Al — elektrony ¢ > 7 h Fo 7
Zn, Cu, Au - ??? T p 3 1
¥ - - s
Pasmo prawie catkowicie zapetnione @ ﬁ 2
elektronami.
bez pary
N

Y=
Y=
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Przyblizenie masy efektywnej

Uktad wielociatowy:

cb cb cb

O

electronincb

Ly

Stan podstawowy Stan wzbudzony Stan wzbudzony

hole in vb

Tworzymy kwazi-czgstki, ktére nie oddziatywujg (albo przynajmniej niezbyt silnie), np.
,Swobodne elektrony” —to samo dla fonondéw, polaronéw, plazmondw, ekscytondw, triondw, bi-
eekscytondw....
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Stworaca kwaziczastek(Ty!)
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Kwazi-czgstki (model standardowy)

cb h2 k2 Fermiony

@)

elektron w pasmie przewodnictwa

dziura w pasmie walencyjnym
vb ®

2019-03-12




Kwazi-czgstki (model standardowy)

cb h2 k2 Fermiony

@)

elektron w pasmie przewodnictwa

dziura w pasmie walencyjnym
vb ®

2019-03-12




Kwazi-czgstki (model standardowy)

cb h2k? Fermiony Bozony

E= m* # 0 —AY->

O Foton E = hv
elektron w pasmie przewodnictwa

;'.0.00000"'..‘
dziura w pasmie walencyjnym ..,’.%:..... )
“ ) @
vb O .000..‘:0000
...... ....:...
) o @ ® 00.‘.‘.
'.0.0000 00
00%20g¢000? ‘
0c00a2Ppo00o00°?®
00 00al®000 0@ ¢
° 000220000
l..‘. ....---

Fonon E = hw

Magnon E = Aw
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Kwazi-czgstki (model standardowy)

cb h2k? Fermiony Bozony

o Foton E = hv

elektron w pasmie przewodnictwa

dziura w pasmie walencyjnym

vb

2019-03-12



Czastki elementarne

Three Generations 3D
of Matter (Fermions)

mass— 0.0-1000m, 0.0-1m, 0.1-1000m,,
charge— -1 1 1
spin—= Y e 1/2 lh 3/2 hh
name electron | | light hole | [heavy hole

0
b, A
©
5 E
o

<2.2eV <0.17 MeV | |<15.5 MeV Cb

" Ve .Vu LV

e, Ve || V| YT _

electron muon tau o

neutrino | | neutrino | | neutrino U

2 E

0511 MeV 105.7 MeVv | |1.777 Gev ,2 9 k
S H % T 2 >
S | L4 l_l 1/ g
o electron muon tau 8
9 @ hh

Ih
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Czastki elementarne

Three Generations
of Matter (Fermions)

mass—|z.4 Mev 1.27 GeV/ 171.2 GeV
charge—| 24 24 24
spin—=| 15 14 15
name-| up charm top
4.8 MeV 104 MeV 4.2 GeV
n [-Y%5 LA -4
_:f 1 lﬁ 1/&
© )
= down strange bottom
o
<2.2eV <0.17 MeV ||<15.5 MeV
" Ve .Vu LV
v, Ve |l VI|j» VT
electron muon tau
neutrino neutrino | | neutrino
0511 MeV 105.7 MeV/ 1.777 GeV
w0
She © e M [ T
_8 14 14 15
o
@ | electron muon tau
|

2019-03-12

Bosons (Forces)

3D

0.0-1000m,
-1
%
electron

e

0.0'1m0
1

12 Lh
light hole

0.1-10001m,
1

3/2 hh

heavy hole




Czastki ztozone

Potencjat kulombowski w 3D pétprzewodniku o statej dielektrycznej €,., masie efektywnej m”*:

0.0-1000m, 0.0-1m,, 0.1-1000m,

-1 1 1

% e 1/2 lh 3/2 hh
electron light hole | |heavy hole

0.0-1000m, 0.1-1000m,

-1 1

» € | L= | hh

electron heavy hole

2019-03-12




Czastki ztozone

Potencjat kulombowski w 3D pétprzewodniku o statej dielektrycznej €,., masie efektywnej m”*:

0.0-1000m, 0.0-1m,, 0.1-1000m,

-1 1 1

% e 1/2 lh 3/2 hh
electron light hole | |heavy hole

EKSCYTON

eavy

2019-03-12




Czastki ztozone

Potencjat kulombowski w 3D pétprzewodniku o statej dielektrycznej €,., masie efektywnej m”*:

2019-03-12

0.0-1000m, 0.0-1m,, 0.1-1000m,
-1 1 1
% e 1/2 lh 3/2 hh
electron light hole | |heavy hole
A
E
cb
By L k
>
hh




Czastki ztozone

Potencjat kulombowski w 3D pétprzewodniku o statej dielektrycznej €,., masie efektywnej m”*:

0.0-1000m,
-1
%
electron

e

0.0'1m0
1
1/2

light

0.1-1000mm,
lh ||5, hh
hole | |heavy hole

A

E
/ cb
E, \‘3‘3 k

hh
0.1-1000m,
w2 hh
heava hole] l h

2019-03-12
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Czastki ztozone

Potencjat kulombowski w 3D pétprzewodniku o statej dielektrycznej €,., masie efektywnej m”*:

2019-03-12

electron

0.0-1000m, 0.0-1m,, 0.1-1000m,

-1 1 1

% e 1/2 lh 3/2 hh
electron light hole | |heavy hole




Czastki ztozone

Potencjat kulombowski w 3D pétprzewodniku o statej dielektrycznej €,., masie efektywnej m”*:

2019-03-12

electron

0.0-1000m, 0.0-1m,, 0.1-1000m,

-1 1 1

% e 1/2 lh 3/2 hh
electron light hole | |heavy hole

EKSCYTON

heavy hole




Czastki ztozone

Potencjat kulombowski w 3D pétprzewodniku o statej dielektrycznej €,., masie efektywnej m”*:

0.0-1000m, 0.0-1m,, 0.1-1000m,

-1 1 1

% e 1/2 lh 3/2 hh
electron light hole | |heavy hole

EKSCYTON

heavy hole

electron

2019-03-12




Czastki ztozone

FIRST:

Coulomb potential in 3D in the semiconductor of dielectric constant ¢,., effective mass m™:

0.0-1000m,

-1 e
%

electron

0.0'1m0
1

1/2 lh
light hole

0.1-10001m,
1

3/2 hh
heavy hole

etc...

2019-03-12



Czastki ztozone

Potencjat kulombowski w 3D pétprzewodniku o statej dielektrycznej €,., masie efektywnej m”*:

-1 e
%
electron

0.0-1000m2,, 0.0-1m, 0.1-1000712,

-1 1 1

% e 1/2 lh 3/2 hh
electron | | light hole | [heavy hole

2019-03-12




Czastki ztozone

Potencjat kulombowski w 3D pétprzewodniku o statej dielektrycznej €,., masie efektywnej m”*:

0.0-1000m 0.0-1m,, 0.1-1000m,
-1 1 1
w € 12 Lh 32 hh

 electron | [ light hole | [heavy hole

EKSCYTON

natadowany
X+ @
—=avy hole

EKSCYTON
natadowany
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Potencjat harmoniczny. 2D

VB

Intens. PL (j. .w.)
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Energia (eV)

Zaleznos¢ od mocy pobudzania widm
fotoluminescencji otrzymanych w temperaturze
bliskiej temperatury ciektego helu (ok. 5 K) dla
licznego (wielomilionowego) zbioru kropek
kwantowych InAs/GaAs.




Potencjat harmoniczny. 2D
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EKSCYTON

Polariton ekscytonowy
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Stany ubrane (ang. dressed states)
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DBR (22 pairs)

U-cavity
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Exciton polariton

2019-03-12

DBR (22 pairs)

U-cavity

0.0-1000m, 0.0-1mq 0.1-1000m,

-1 1 1

w € 12 Lh 32 hh
electron | | light hole | [heavy hole

DBR (22 pairs)



Czastki elementarne

SPIN CALKOWITY

J = 0 (Higgs)

J=1(y,g,2°, W*/7)

SPIN POLOWKOWY

J=1/2

Three Generations
of Matter (Fermions)

Bose—Einstein
Condenstate
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The polariton laboratory

attocube CFM

1.5-320K, 0.0-9.0T )
700-1000nm ~N
420nm, 532nm, 633nm...

Kasia Lekenta

Dr Barbara Pietka Mateusz Krol Rafat Mirek
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Ekscytony polaritonowe
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Sta ny pOdWO’J N |e U b Ffane (doubly dressed states)
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Exciton polariton
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Exciton polariton
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Podwojnie ubrane bozony

spectrometer
CCD camera

NIR pulses Ti:Sapphire

THz beam from FELBE
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Podwojnie ubrane bozony

a) fs pulsed NIRTi:Sapphire upper polariton (UP)

THz induced middle
polariton (MP)

THz beam from FELBE lower polariton (LP)
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Podwdjnie ubrane bozony
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Podwaojnie ubrane bozony

Experiment
B. Pietka

J. Szczytko
(WF Uw)

D. Stephan

M. Teich et al.

(HZDR)
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Czastki ztozone

Three Generations 3D
of Matter (Fermions)
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Monopola magnetyczne w lodzie spinowym

2019-03-12

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 latticesis az/a = /3/2
The Ising axes are the local [111]

directions, which point along the
respective diamond lattice bonds.
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Monopola magnhetyczne w lodzie spinowym

A single spin flip produces defects on two neigh“ing tetrahedra. (C) The de“ts 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 magnhetyczne w lodzie spinowym
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The measured heat capacity per mole of Dy2Ti207 at zero
field (open squares) is compared with a Debye-Hiickel
theory for the monopoles (blue line) and the best fit to a
single-tetrahedron (Bethe lattice) approximation (red line).

D. J. P. Morris et al. SCIENCE VOL 326, 411 (2009)
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Monopola magnetyczne w lodzie spinowym

Dirac string

magnetic
field

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

“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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/amiast podsumowania |

Stworz sobie kwazi-czgstke!
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PODZIEKOWANIA:
Andrzej Gotebiewski, Anita Gardias, Jarostaw Rybusinski
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Laboratorium magnetometrii SQUID

" , | | | Andrzej Twardowski
— | | Andrzej Majhofer
T B PR Anita Gardias
Jarostaw Rybusinski
Maciej Marchwiany (Monte Carlo)

0.0-7.0T, 1.5-800.0K, photomagnetism
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Studenci!

Marcin Witkowski

Karolina tempicka

Konrad Norowski

Marcin Bartmanski

Piotr taski - Arek Gempka
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Dziekuje za uwage
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