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Fizyka kwantowa dla poczqtkujgcych

1. Troche historii
2. Swiat klasyczny i kwantowy

Granice miniaturyzacji?
Myslimy, Zze tranzystor
jest zbudowany tak.

Feature Size

100pm 1 Integrated Circuit

25 nm MOSFET
Produkcja od 2008
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Czy dwa pétprzewodniki dadzg caty
przewodnik?

Krysztat

Ciato
amorficzne

Kwantowy $wiat nanotechnologii

Jacek.Szczytko@fuw.edu.pl
http://www.fuw.edu.pl/~szczytko/NT

Wydeziat Fizyki

¢ Nanotechnologia na co dzien
* Trendy
* Kwanty
* CO?
 Studnie, druty, kropki
* JAK?
* Top-down, czyli (nano)technologia
* Bottom-up, czyli samoorganizacja
*Nano+bio
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Nanotechnologie
i struktury niskowymiarowe
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Kwantowa kryptografia i teleportacja. Splatanie
kwantowe

a. Poplatane stany.
i.  Eksperyment EPR.
ii.  Eksperyment Bella

Kwantowa kryptografia i teleportacja. Splatanie
kwantowe

Jacek Szczytko, Wydziat Fizyki UW

THE RATINGS: th CAN THEY BE TRUE?
D]

b. Star-Trec, czyli teleportujcie mnie!
i.  Co wlasciwie teleportujemy
ii.  lle kosztuje ubezpieczenie
c. Kryptografia kwantowa
i.  Czysaszyfry nie do ztamania
ii.  Klucze duze i mate
iii.  Alice i Bob w $wiecie kwantéw
iv.  Ewa chce postuchaé

Quantum Computer | (QC)

1. Komputery kwantowe
a. Logika bramek

b. Kwantowe algorytmy
c. Jak zbudowac taki komputer?
TVE INVENTED A QUANTUM| | ACCORDING TO CHAOS  |%
COMPUTER, CAPABLE OF § THEORY, YOUR TINY H
INTERACTING WITH MATTER | | CHANGE TO ANOTHER i
FROM OTHER UNIVERSES |E| UNIVERSE WILL SHIFT |t FIRE
TO SOLVE COMPLEX 2| 1TS DESTINY, H T 0P,
EQUATIONS. 3| PossIBLY KILLING H
N E| every H
INHABITANT, H .
- ) :
Bk § QO

Copyright 3 1997 United Feature Sundicate, Inc
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Quantum Computer Il (QC)

1. Komputery kwantowe
a. Logika bramek
b. Kwantowe algorytmy
c. Jak zbudowac taki komputer?

HARDWARE
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Dr Piotr Wasylczyk
”ﬂ Nieliniowo, adaptacyjnie

i femtosekundowo,
czyli ekstremalnie w optyce.

W smutnym kolorze blue

Juliette Binoche.

Optoelektronika

Krysztaty fotoniczne

Historia Fizyki
Elementy historii nauki i rozwoju fizyki

Prof. dr hab Andrzej Kajetan Wrdblewski

. <HISTORIA
1ZYKI

Historia fizyki. Od czaséw najd: iejszych do wspét
Wydawnictwo Naukowe PWN

Matematyka i przyroda?

Metoda naukowa:

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

prof. Michat Heller

Matematyka i przyroda?

Metoda nauid

+

Dialog z przyrodg musi by¢
prowadzony w jezyku matematyki,
w przeciwnym razie przyroda gie
odpowiada.na nasze pytania.

. prof. Michat Heller.
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Troche historii

Michael Faraday, FRS (September 22, 1791 - August 25, 1867)

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

Troche historii

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

m) ma charakter falowy

) RESERVE BANKOE
77 NEW ZEALAND.
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Prébka

} Detektor1 |

Materia i fale

Troche historii

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

m) ma charakter falowy

*  Nierozwigzane problemy: %’
— Promieniowanie ciata doskonale czarnego 3 _ 10
SE
—  Efekt fotoelektryczny SE s
~ Linie widmowe atoméw s
&5 os
S
£%, 04
3°
g o2
i

Wavelength 1. in mm

Fit of blackbody curve
74K

Cosmic background
data from COBE

Troche historii

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

*  Nierozwigzane problemy:
— Promieniowanie ciata doskonale czarnego
— Efekt fotoelektryczny

— Linie widmowe atoméw

ST~
R B

~100 o B - 100 1K

Pokazy
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Troche historii

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

http://www-personal.umich.edu/~jbourj/money1.htm

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 (réwniez) charakter ziarnisty (korpuskularny)

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)
— Linie widmowe atoméw (Bohr 1913, Nobel 1922)

e Fotony —energia: E=h V (h-e626x10%5=4.136 x10% eV s)
—-ped:p=E/c = h/A

Count Dooku's Geonosian solar sailer

Troche historii

XX w: materia ma (réwniez) charakter falowy

Fale materii — De Broglie 1924 (Nobel 1929), do$wiadczenia G.P. Thomsona L.H. Germera i
C.J Davissona (Nobel 1937)

klasycznie

kwantowo

hitp/; lorado.edu/physics/2000/schroedinger/two-slit3.html

Troche historii

XX w: materia ma (réwniez) charakter falowy

Fale materii — De Broglie 1924 (Nobel 1929), do$wiadczenia G.P. Thomsona L.H. Germera i
C.J Davissona (Nobel 1937)

Single-electron events build
up over a 20 minute
exposureto form an
interference patternin 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
theweb

www.hard hitachi.co.jp/e
m/doubleslit.htmi).

hard.hitachi

Dyfrakcja
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Swiat klasyczny i kwantowy

Mechanika klasyczna:

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

P

Stan koricowy

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

Swiat klasyczny i kwantowy

Mechanika klasyczna:

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

F(t=0)=[%. Yo. 2]

Stan koricowy

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

Swiat klasyczny i kwantowy

Mechanika kwantowa: o Stan koricowy

] (znamy jedynie
Warunki poczatkowe - __ prawdopodobieristwa)
(nie moga by¢ znane z dowolna precyzja)

>

Ewolucja
(Hamiltonian, ownanie Schrodingera)

Swiat klasyczny i kwantowy

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

LAGH!

n- liczby kwantowe

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

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

Uwaga 3: liniowa kombinacja funkcji falowych tez jest funkcja falowa (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 s3 NIEROZROZNIALNE

przestrzeri wektorowaf. falowych (Hilberta), operatory, funkcje i wartosci whasne, reprezentacjeitp.

Swiat klasyczny i kwantowy

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

z
W - Widmo H
n(rt) B he
06 7-hw=

n- liczby kwantowe np.: 04+

Przyktady ,kwantéw”

masa, tadunek, energia (,,poziomy v ”‘ Hh
o Hys  Ho Hy

energetyczne” w atomie, w widno ciggte _ icio liniowe
krysztale), moment pedu b
(orbitalny, spinowy),rzut §
momentu pedu, minimalne g
natezenie $wiatta o danej energii 1] nsa
E = h v, polaryzacja $wiatta, itp... “T;‘Jl‘,’ noy3 seria Paschena seria Lymana
| Il n—>2 seria Baimera »
3 asen | [
H 34
B/ AE W I 1L
T2 3 4 5 6 7 & 8 0 n 12 13 tdev
podczenwen obszar nadtolet
sy

Swiat klasyczny i kwantowy

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

. Stanls

| (/In ( ﬁt) |§kres’la tzw. gestosc prawdopodobieristwa

w2

HW(T) = %+V(F) W)= EY (F)

n=2

v Uwieziona czastka wnika
x w bariere potencjatu

 [pm]
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Swiat klasyczny i kwantowy Swiat klasyczny i kwantowy

Mikroskop optyczny

STM — Scanning Tunnelling Microscope 2 kamera

Nobel 1986 Gerd Binnig, Heinrich Rohrer

GaN polarnosé galowa -, pinholes” i domeny inwersyjne

Regulacja pofozenia déwigni

h Uchwyt déwigni
w ptaszczyznie 5.0 o 0.3 U
Glowica
2.5 o
Skaner
Mocowanie skanera 0.0 nw .0 v

Przewody

Topografia (AFM) Potencjat (KPFM)

Podstawka
—_

WWW.Nanosensors.com

Rafat Bozek, FUW

Swiat klasyczny i kwantowy

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

W= AW, +BY,

W] = A B W,

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.

W = A, + 87w, HEAEP
7

Czton interferencyjny

Swiat klasyczny i kwantowy

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

W= AW, +BY,

R <G

W = A, + 87w, HEAEP
7

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 falowa (zasada superpozycji)

\A
WAL bi),
e e

W =AY, +BY, o

R <G
A quantum mirage

Ascanning tunneling microscope was used to position 36 cobalt
atomsin 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
cobaltatom (that isn't really there) at the other focus. (Courtesy
of 1BM.) reported by: Manoharan etal., in Nature, 3 February
2000

W = A, + 87w, EAEP
7

Czton interferencyjny
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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

" W=y, =y
HJ:AHJA+BHJB#>< A A

Y=y —— y=y,

prawdopodobiefstwo A? lub B2

Czasami wazna jest KOLEJINOSC pomiaru:

B, ] = —ih
Pomiar = obserwable = operatory = reguty komutacji 1
Zasady nieoznaczonosci Heisenberga (potozenie i ped
4 > -
energia i czas, rzuty momentdw pedu itd). ﬁpﬂz - 2&

UWW WU W e UW-WU =[U,W] £0

Zasada superpozycji standw. Stany splatane

Interferencja

Synteza kropek kwantowych

Zasada nieoznaczonosci Heisenberga

CdSe/znS 1-10 nm

http://www.nanopicoftheday.org/2003Pics/QDRainbow. htm

3 polaryzatory

Swiat klasyczny i kwantowy Swiat klasyczny i kwantowy
Uwaga 5: czastki kwantowe s NIEROZROZNIALNE

Uwaga 5: czastki kwantowe s NIEROZROZNIALNE

. . . .
N7 \”/
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Swiat klasyczny i kwantowy

Uwaga 5: czastki kwantowe s NIEROZROZNIALNE

®
-~
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Swiat klasyczny i kwantowy

Uwaga 5: czastki kwantowe s NIEROZROZNIALNE

Swiat klasyczny i kwantowy

Uwaga 5: czastki kwantowe s NIEROZROZNIALNE

Swiat klasyczny i kwantowy

Uwaga 5: czastki kwantowe s NIEROZROZNIALNE

Swiat klasyczny i kwantowy

Uwaga 5: czastki kwantowe s NIEROZROZNIALNE

Swiat klasyczny i kwantowy

Uwaga 5: czastki kwantowe s NIEROZROZNIALNE
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Swiat klasyczny i kwantowy

Uwaga 5: czastki kwantowe s NIEROZROZNIALNE

Funkcja falowa CAtEGO uktadu
STATYSTYKA:

Swiat fermionéw (e,p,n)

\ Swiat bozonéw (foton, bozon W)
® ®

Zakaz Pauliego, statystyka Fermiego-Diraca, Bosego-E

Nadprzewodnik

Whioski (niektore) Zakaz klonowania
B)}

Opis matematyczny to tzw. stany wlasne (ortogonalne, ang. eigen states) {‘ A>,

dwa poziomy atomu {‘ g>, e>} np.g=1se=2s

Th4 ) {O),

foton o dwdch wzajemnie ortogonalnych stanach polaryzacji {‘ - >, T >}

@y

spin elektronu {

Jedli stan czastki opisuja jednoczesnie dwa stany A

B (méwimy o superopozycji stanéw), to czastka nie
moze by¢ zaobserwowana w obu z nich na raz (tzw. Y= ALPA + BLPB

ortogonalnosé stanéw)!

ewolucja LP = LIJA LP = LPA "4’> "4’>
W= AW, +BY, o, W)~ @) W))W | ), W), W).. o)
t Y=y —— =y,

pomiar A lub B ‘0>
prawdopodobiefstwo A? lub B2 »czysta kartka”
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