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« Cwiczenia
dr hab. Wojciech Pacuski, prof. UW
Sroda, 13:15-15:00



Organizacja zajec, warunki zaliczenia

 Wyktad - obecnos¢ nie jest obowigzkowa, ale wiedza
z wyktadu — tak

« Cwiczenia - obecno$¢ obowiazkowa — w postaci
teoriomnogosciowej sumy o0sOb nadsytajgcych
rozwigzania oraz obecnych przy omawianiu

08.04.2026 Fizyka materii skondensowanej i struktur pétprzewodnikowych - wyktad 1 3



Warunki zaliczenia

Dwa kolokwia, na kazdym — 3 zadania po 3 pkt:
2x3x3 pkt. = 18 pkt.

Ogoblna aktywnosc w trakcie ¢wiczen (w tym — zadania rozwigzywane
na ¢wiczeniach) 4 pkt.

Zaliczenie ¢wiczen: minimum 10 pkt. oraz nie wiecej
niz 2 nieusprawiedliwione nieobecnosci.

Egzamin pisemny (test + 3 zadania po 5 pkt.) (22,5+15) = 37,5 pkt.
Razem 59,5 pkt.
Egzamin ustny

2 52,5 pkt > 5

Ostateczny wynik zalezy od > 47,5 pkt = 4+
wszystkich powyzszych = 42,5 pkt - 4
elementow =< 37,5 pkt > 3+

2 32,5 pkt > 3



Warunki zaliczenia

Osoby, ktére nie zaliczyty ¢wiczen w normalnym trybie - moga uzyskac
zaliczenie przystepujgc do egzaminu pisemnego w 1. terminie.
Warunek zaliczenia ¢wiczen: uzyskanie 22,5 pkt./37,5 pkt. z egzaminu
(+ obecnosé na ¢wiczeniach).

Osoby, ktére w ten sposob zaliczg ¢wiczenia, sg dopuszczone do egzaminu
ustnego w sesji normalnej.

Do egzaminu pisemnego w sesji poprawkowej dopuszczeni sg wszyscy.

Osoby, ktére wczesniej nie zaliczyty ¢wiczen beda dopuszczone do
poprawkowego egzaminu ustnego pod warunkiem uzyskania z czesci
pisemnej minimum 22,5 pkt./37,5 pkt. (+ obecnos$¢ na ¢wiczeniach).



Kolokwia, egzaminy pisemne

* Podczas testow egzaminacyjnych nie mozna
korzysta¢ z zadnych notatek

* Na czesciach zadaniowych egzamindw pisemnych i
na kolokwiach mozna korzystac z wtasnorecznie
napisanych notatek (maksimum 2 kartki A4).
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Terminy

* Kolokwia: 20 kwietnia, godz. 9:00—-12:00
25 maja, godz. 9:00-12:00

 Egzamin pisemny: 24 czerwca, godz. 9:00 - 13:00
* Egzamin ustny: 25-30 czerwca
* Egzamin poprawkowy — do ustalenia

Powyzsze terminy mogg ulec zmianie!
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Materiaty na www.fuw.edu.pl

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

dr hab. P. Fita, dr hab. J. Szczytko — WdOiFMS:

prof. R. Stepniewski — WMDFMSIiO:
http://www.fuw.edu.pl/~stepniew

Strona niniejszego wyktadu:
http://www.fuw.edu.pl/~tkaz/teaching/£fms2026



* Kondensacja — co najmniej bliski porzadek (ciecze,
ciata state amorficzne, szkta) lub takze daleki
porzadek (ciata krystaliczne)



Dwuwymiarowy odpowiednik Al,O,
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R. Stepniewski, Wspdfczesne metody doswiadczalne fizyki materii skondensowanej i optyki
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Dwuwymiarowy odpowiednik Al,O,

Daleki porzgdek - krysztat

Symetria translacyjna

R. Stepniewski, Wspdfczesne metody doswiadczalne fizyki materii skondensowanej i optyki
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Badania bliskiego porzadku

Badania dalekiego porzqdku — metody dyfrakcyjne
(patrz wyktad:
R. Stepniewski, Wspofczesne metody doswiadczalne
fizyki materii skondensowanej i optyki)

Badania bliskiego porzgdku — np. metody EXAFS
(Extended X-ray Absorption Fine Structure) oraz
XANES (X-ray Absorption Near Edge Structure)
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Badania bliskiego porzagdku - XANES
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dr inz. Agnieszka Witkowska, dr hab. inz. Jarostaw Rybicki,

Politechnika Gdanska, Wydziat FTiMS, Katedra Fizyki Ciata Statego,
http://mif.duo.netstrefa.pl/badstruk files/EXAFS.pdf



Badania bliskiego porzgdku - EXAFS

krawedz
i XANES (X-ray Absorption Near Edge Stmucture)

EXAFS

(Extended X-ray Absorption Fine Structure)

Wspotczynnik absorpcji [a.u.]

13 131;1 1:-:.,2 1:3|_,3 13,4
E [keV]
dr inz. Agnieszka Witkowska, dr hab. inz. Jarostaw Rybicki,

Politechnika Gdanska, Wydziat FTiMS, Katedra Fizyki Ciata Statego,
http://mif.duo.netstrefa.pl/badstruk files/EXAFS.pdf



Badania bliskiego porzgdku - EXAFS
EXAFS —1dea zjawiska

hv

} | I|

dr inz. Agnieszka Witkowska, dr hab. inz. Jarostaw Rybicki,

Politechnika Gdanska, Wydziat FTiMS, Katedra Fizyki Ciata Statego,
http://mif.duo.netstrefa.pl/badstruk files/EXAFS.pdf

Wspdtczynnik absorpcji [a.u.]
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Badania bliskiego porzgdku - EXAFS
EXAFS —1dea zjawiska

EXAFS nie pojawia si¢ dla 1izolowanych atomow
hv

Wspdtczynnik absorpcji [a.u.]

J Mo
0 EIIZJD 4{IJD 6;3[} | BiIJlD 1000
E [eV]
dr inz. Agnieszka Witkowska, dr hab. inz. Jarostaw Rybicki,

Politechnika Gdanska, Wydziat FTiMS, Katedra Fizyki Ciata Statego,
http://mif.duo.netstrefa.pl/badstruk files/EXAFS.pdf
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Badania bliskiego porzgdku - EXAFS

Research Group for X-ray Absorption Spectroscopy
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X-ray absorption spectra of RbNO; water solution and
rubidium vapour in the energy range of Rb K-edge.
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Badania bliskiego porzgdku - EXAFS

I ' | ' I ' I

Tk hexagonal sp2 BN
— cubic sp3 BN

Na osi pionowej — natezenie
pradu neutralizujgcego jako
miara absorbgji

Total electron yield (counts)

| I | I | 1 l
190 200 210 220

Photon energy (eV)

http://en.wikipedia.org/wiki/XANES

Normal-incidence boron 1s X-ray absorption spectra for two types of BN powder. The cubic
phase shows only o-bonding while the hexagonal phase shows both i and o bonding.
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Badania bliskiego porzadku

Metody te sg lokalng sondg strukturalng. Pozwalajg na:

1. selektywne badanie otoczenia wybranego rodzaju atomow (!)

2. wyznaczenie funkcji korelacji par atomow
(prawdopodobienstwa znalezienia kolejnego atomu w funkgji
odlegtosci od atomu centralnego — tzw. fotoabsorbera)

3. liczby sgsiadow w kolejnych strefach koordynacyjnych
4. ustalenie parametrow lokalnego otoczenia domieszki

Szeroki zakres zastosowan — molekuty, krysztaty, szkta, ciecze,
uktady biologiczne



Krystalizacja Wighera

Kondensacja zachodzi, jesli energia potencjalna przewaza nad
kinetyczng (odpowiednio niska temperatura)

Krystalizacja Wignera: spontaniczne porzagdkowanie swobodnych
tadunkow w siec (w 2D —siec€ trojkatna), minimalizujgce
kulombowskie oddziatywanie odpychajgce

PHYSICAL REVIEW B 79, 045406 (2009)

3

Addition spectra of Wigner islands of electrons on superfluid helium

Emmanuel Rousseau,™ Dmitri Ponarin,” Likourgos Hristakos,* Olivier Avenel, Eric Varoquaux, and Yuri Mukharsky
Service de Physique de I'Etat Condensé Centre de Saclay, 91191 Gif-sur-Yvette cedex, France

J Low Temp Phys (2007) 148: 193-197 - szczegoty konstrukcyjne
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Krystalizacja Wignera
PHYSICAL REVIEW B 79, 045406 (2009)
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FIG. 2. (Color online) Scanning electron microscopy (SEM)
picture of the complete microfabricated device (left) and magnified
view of the electron trap (right).

Temperatury milikelwinowe !!!
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Krystalizacja Wighera
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FIG. 11. (Color online) Wigner molecule in a parabolic trap with
31 electrons. Lines represent potential contours; the minimum of
the parabola is centered on (0,0). Stars represent the electrons. The
ground-state configuration is the configuration (5,11,15) as in Kong
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Wigzanie kowalencyjne

Wigzania kowalencyjne (ewentualnie spolaryzowane) tworza:

1. pierwiastki niemetaliczne z wyjgtkiem gazow szlachetnych
(np. C, Si, Ge ...)
czasteczki chemiczne (np. N,, Cl,, H, ...)

zwigzki ztozone z réznych pierwiastkow, ale majgcych podobna
elektroujemnosc¢ (np. GaAs, SiC ...)



Wigzanie jonowe

Duza rodznica elektroujemnosci atomow — moze tworzyC sie
wigzanie  jonowe. W  takiej sytuacji przeniesienie
elektronu/elektronéw z jednego atomu na drugi (jonizacja
pierwszego, przytgczenie do drugiego) moze w bilansie strat
i zyskow energetycznych (energia jonizacji — powinowactwo
elektronowe) dac¢ stabilnos¢ i powstanie wigzanie. Powstajg
jony o zamknietych powtokach elektronowych.

Mozna z dobrym przyblizeniem zatozy¢, ze transfer tadunku
pomiedzy obu wigzgcymi sie obiektami wynosi e lub catkowita
wielokrotnosc¢ e.



Wigzanie wodorowe

Wigzanie wodorowe (energia okoto 0,1 eV) powstaje tylko pomiedzy atomami

o najwiekszej elektroujemnosci — np. F (c = 3,98), O (c=3,44), N (c=3,04) i ma
charakter wigzania jonowego. Odpowiada ono za konformacje biatek, wigzanie
pomiedzy obu ni¢mi DNA, wigzanie pomiedzy czgsteczkami wody.

H
CH 0 H—N
: 1 il e —_T I -\"
\__4<x ‘*\-?-*q‘,
\ [
N—I N :

N / s
tymina adenina : iz
H

N—H ~——n
>_

http://en.wikipedia.org/wiki/

Rys. 3.14. a) Jon dwufluorku wodoru HF; istnieje N-—— H—N Hydrogen bond

dzieki wigzaniu wodorowemu. Rysunek przedstawia \ N

graniczny model wigzania, graniczny w tym sensie, N \ T et

ze przedstawiony proton nie ma elektronow. b) Wia- / ' o 1 e

zania wodorowe pomiedzy czasteczkami organicznymi H . . o
skladowymi DNA. (Wg F. H. C. Cricka i J. D. Wat- o e Ch. Kittel, Wstep do fizyki ciata
sona.) e 'b) e statego
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Wigzanie kowalencyjne — czasteczka H,*

>

A R 8 2

Jeden elektron, ale 2 jadra (A i B):

Hamiltonian:
22 2 2 2
A e e e
a=r _ — +
2m, Arngy,r, 4dreyr, 4ng R

J. Ginter, ,,Wstep do fizyki atomu, czgsteczki i ciata statego”

przyblizenie statyczne — jgdra nieruchome

J

R traktujemy jako parametr, energie catkowitqg liczymy jako funkcje R



Wigzanie kowalencyjne — czasteczka H,*

Poszukujemy przyblizonego rozwigzania w postaci liniowej kombinacji
orbitali atomowych (tzw. metoda LCAO-MO)

Ze wzgledu na to, ze czgsteczka jest homojgdrowa, wspotczynniki
kombinacji liniowej obu funkcji atomowych beda miaty te same moduty:

¥, =aly +y})

S(\};H

LP+> _ H,*H,

Energie, oszacowane od gory: E

+

(W, |V, ) 1£S

Odpowiednie elementy macierzowe sg do obliczenia numerycznie:

N

HAA:HBB:<I//11: H‘//13;> S:<l’”fs1

ﬁ“//fi> H :<l//1A;~ l/le;>
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Wigzanie kowalencyjne — czasteczka H,*

Obliczona energia obu stanéw w funkcji odlegtosci miedzy jadrami:

0

: Z modelu LCAO-MO:

: E,=1,77 eV (energia dysocjacji)
__-05¢ Rm =130 pm
g L

| Doswiadczenie:
E,=2,6eV
| R,, = 106 pm
135 2 4 6 8 10
R/a
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Wigzanie kowalencyjne — czgsteczka N,
N: 2s°2p.2p,2p.

35: : -
% i
£ %
e 8 A e s
30, % | $ i
1m, "—+-+—¢+-f*
o
EQ

P. Kowalczyk, Fizyka czgsteczek
PWN 2000

potrojne wigzanie kowalencyjne (bardzo silne !)

P.W. Atkins, Chemia fizyczna

energia dysocjacji czqsteczki E; = 9,8 eV
dfugosc¢ wigzaniad = 0,11 nm
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Wigzanie spolaryzowane — czgsteczka HF

Znowu: kombinacja liniowa orbitali atomowych (tzw. metoda LCAO-MO)

H: 1st F: 1s22s?2p°
g VYV =cyyy +cpp
granica jonizacji
P £ Stan wiazacy:  |cx|>|cy|
p & o] o zbudowany gtéwnie z orbitalu F
Stan antywigzacy: ‘CH‘ > ‘CF‘
T zbudowany gtownie z orbitalu H
- — 0,19y(F)
Hls
W wiqgzaniu fadunek ujemny
0,19y(H) L .
+ 0.98y(F) F2p przesuniety w strone F

14.37 Poziomy energetyczne orbitali

atomowych atoméw H i F oraz utworzonych . "
przez nie orbitali molekularnych P.W. Atkins, Chemia ﬂzyczna
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Skale elektroujemnosci
Skala Mullikena
¥ =0I187E +E,_)+0,17
gdzie E; — energia jonizacji [eV],

zas E,,— powinowactwo elektronowe [eV] (zysk energetyczny z dotgczenia
dodatkowego elektronu i utworzenia jonu X

Skala Paulinga

7. - 75| = (V)2 JE,(4B)—[E,(44) + E, (BB)]/2

gdzie E_(AB), E,(AA) i E (BB) — energie dysocjacji odpowiednich wigzan [eV]
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Skale elektroujemnosci

05 I I I I I I I I I 1
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tw’'KJd mol™!

https://en.wikipedia.org/wiki/Electronegativity#/media/File:Pauling and Mullikan electronegativities.png



Skale elektroujemnosci

H He
2.20

Li | Be B | C|NJ|]O/|F |Ne
0.98(1.57 2.0412.55/3.04|3.44|3.98

Na | Mg Al 1St | P | S |Cl |Ar
0.93(1.31 1.61{1.90]2.19(2.58|3.16

K |{Ca|Sc|Ti |V |[Cr|{Mn|Fe |Co|Ni|Cul|Zn|Ga|Ge]|As | Se |Br |Kr
0.8211.00(1.36(1.54|1.63(1.66|1.55|1.83|1.88[1.91(1.90(1.65]|1.81(2.01]2.18(2.55|2.96 3.00

Rb|Sr|Y |Zr [Nb|Mo|Tc |[Ru|Rh|Pd |[Ag |[Cd |In |[Sn |Sb|Te | I |Xe
0.8210.95(1.2211.33| 1.6 |2.16/ 1.9 | 2.2 |2.28]2.20(1.93 [1.69]1.78|1.96 2.05] 2.1 |2.66 |2.6

Cs|/Ba| * |Hf |Ta | W |Re|Os | Ir | Pt |[Au |Hg | TI |Pb | Bi | Po | At |Rn
0.79(0.89 [.3]1.51]2.36]1.9]2.212.2012.282.542.00]1.62(2.332.02| 2.0 | 2.2

Fr | Ra | ** | Rf |Db | Sg | Bh | Hs | Mt | Ds | Rg (Uub |Uut |{Uuq [Uup|Uuh|Uus Uuo
0.710.9

http://www.newworldencyclopedia.org/entry/Pauling scale



Jonowos¢ wigzania

Im wieksza réznica elektroujemnosci atomow tworzacych
wigzanie, tym wieksza jonowosc wigzania
J Jes’Ii|ZA —ZB| jest wieksze niz 1.7, to wigzanie jest traktowane jako jonowe

e Dla |)(A —ZB| zawartego miedzy 1.7 i 0.4 — kowalencyjne spolaryzowane
* Dla |y, — x,| mniejszego od 0.4 — kowalencyjne.
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Ionicity of the Chemical Bond in Crystals

J. C. PHILLIPS
Bell Telephone Laboralories, Incorporated
Murray Hill, New Jersey 07974
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