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Organizacja zajec, warunki zaliczenia

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

e Cwiczenia - obecno$¢ obowigzkowa - bedzie
sprawdzana lista obecnosci (akceptowane s3g
maksimum 2 nieobecnosci nieusprawiedliwione)

* Na cwiczeniach premiowana bedzie aktywnosc;
mozna przygotowac sie do prezentacji rozwigzania na
podstawie listy zadan
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Warunki zaliczenia

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

Ogodlna aktywnos¢ w trakcie ¢wiczen (w tym — zadania rozwigzywane
na éwiczeniach) 2 pkt.

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

Egzamin pisemny (test + 3 zadania po 5 pkt.) (15+15) = 30 pkt.
Razem 50 pkt.
Egzamin ustny

Ostateczny wynik zalezy od wszystkich powyzszych elementow



Warunki zaliczenia

Osoby, ktore nie zaliczyty ¢wiczen w normalnym trybie - mogg uzyskac
zaliczenie przystepujgc do egzaminu pisemnego w 1. terminie.
Warunek zaliczenia ¢wiczen: uzyskanie 15 pkt./30 pkt. z egzaminu

(+ obecnos¢ na éwiczeniach).

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

Do egzaminu pisemnego w sesji poprawkowej dopuszczeni sg wszyscy.

Osoby, ktére wczesniej nie zaliczyty ¢wiczen bedg dopuszczone do
poprawkowego egzaminu ustnego pod warunkiem uzyskania z czesci
pisemnej minimum 15 pkt./30 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 3 strony A4).
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Terminy

* Kolokwia: 20 kwietnia, godz. 9:00 - 12:00
1 czerwca, godz. 9:00 - 12:00

 Egzamin pisemny: 17 czerwca, godz. 9:00 —13:00
* Egzamin ustny: 19 czerwca
* Egzamin poprawkowy — do ustalenia

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

dr hab. P. Fita, dr hab. J. Szczytko — WdOiFMS:
http://www. fuw.edu.pl/wiki/WAOiFMS

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

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

Strona niniejszego wyktadu:
http://www.fuw.edu.pl/~tkaz/teaching/£fms2019



Kondensacja

* Substancja niekondensujgca?



Kondensacja

e Substancja niekondensujaca

— gaz doskonaty czastek klasycznych

— brak oddziatywan miedzy czgstkami

— brak korelacji kwantowych (takich, jakie wynikajg ze
stosowania statystyk kwantowych odpowiednio dla
bozondw i fermiondéw)

— energia wewnetrzna — tylko ,,energia kinetyczna” (czastki
sg swobodne, energia wewnetrzna nie zalezy od odlegtosci
miedzy nimi, a wiec od objetosci)

U=nC,T+U,



Kondensacja

Przyktad substancji kondensujgcej — gaz van der Waalsa

n‘a
* Rownanie stanu £p+vzj(\/ —nb) = nRT
° E 1 nza
nergla wewnetrzna U =nC, T _T+U° =E, + Epot

=

wspotzawodnictwo przyciggania (o diuzszym
zasiegu) i krotkozasiegowego odpychania




Gaz van der Waalsa
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Kondensacja

Materia skondensowana — tym terminem najczesciej okreslamy
materie pozostajgcg w stanie, w ktorym Srednie odlegtosci miedzy
czgsteczkami sg tego samego rzedu co rozmiary czasteczek i w
zwigzku z tym oddziatywania miedzyczasteczkowe stajg sie na tyle
silne, ze (w odpowiednio niskiej temperaturze!) energia potencjalna
moze przewaza¢ nad kinetyczng. Ma to miejsce np. w przypadku
cieczy czy ciata statego.

Kondensacja — mozliwa jest tez dla czgstek stabo lub w ogdle nie
oddziatujagcych ze sobg - np. kondensacja Bosego-Einsteina
(makroskopowe obsadzanie kwantowego stanu podstawowego dla
bozondw) moze zachodzi¢ takze dla nieoddziatujgcych czastek.
Wtedy bozony muszg sie znajdowac¢ w odlegtosciach wzajemnych
niewielkich w poréwnaniu z tzw. dtugoscig koherencji funkcji falowe;j
opisujacej ich stan.



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



Dwuwymiarowy odpowiednik Al,O,

Nafly <@ W Bliski porzgdek
- ciata bezpostaciowe (amorficzne),
ciecze przechtodzone

C - kazdy ,biaty” atom ma 2 czarnych
sgsiadow

- kazdy ,,czarny” atom ma 3 biatych
sgsiadow

- brak symetrii translacyjnej

R. Stepniewski, Wspotczesne 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, Wspotczesne 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 porzadku - 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 porzadku - EXAFS

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

EXAFS

(Extended X-ray Absorpion Fme Structure)

Wspoltczynnik absorpcji [a.u.]
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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 porzadku - 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
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Badania bliskiego porzadku - EXAFS
EXAFS —1dea zjawiska

EXAFS nie pojawia si¢ dla 1izolowanych atomow
hv

Wspdtczynnik absorpcji [a.u.]

J Mo
0 ZID{] 4{I][} G{I][} | B{I](} 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 porzadku - EXAFS

Research Group for X-ray Absorption Spectroscopy

124 [—__ RD vapor | ESRF, Grenoble
'W http://www.p-ng.si/~arcon/xas/exafs/exafs.htm
P~ _rexo |
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|
0.4- |
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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 porzadku - EXAFS

I ' | ' I ' I

* hexagonal sp2 BN

— cubic sp'3 BN

Na osi pionowej — po prostu
natezenie pradu
neutralizujgcego.

Total electron yield (counts)

| I | I | I 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 Wignhera: spontaniczne porzagdkowanie swobodnych
tadunkow w siec (w 2D —siec trojkatna), minimalizujace
kulombowskie oddziatywanie odpychajace

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
et al. (Ref. 46).
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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 rdznica 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
wielokrotnos¢ 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
/
CHz3 <()——“_\ ,.\‘§

N- >;—.\'
E / () 3 B " . &= ::)
tymina adenina - P a2
. % 3~

H

http://en.wikipedia.org/wiki/
Rys. 3.14. a) Jon dwufluorku wodoru HF; istnieje Hydrogen bond
dzigki wigzaniu wodorowemu. Rysunek przedstawia N

graniczny model wigzania, graniczny w tym sensie,

ze przedstawiony proton nie ma elektronow. b) Wig- £ O=<=-H<—N

zania wodorowe pomigdzy czasteczkami organicznymi H . . L.
skladowymi DNA. (Wg F. H. C. Cricka i J. D. Wat- Beeins S Ch. Kittel, Wstep do fizyki ciata
sona.) b) s statego
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Wigzanie wodorowe

W metalach:

Bardzo istotny wkfad do energii catkowitej wnoszg elektrony
swobodne

Sg one zdelokalizowane na caty obszar metalu i ,,neutralizujg”
dodatnio natadowane rdzenie atomowe. Delokalizacja oznacza
obnizenie energii kinetycznej (a wiec i catkowitej)

Im wiecej elektronow — tym lepiej (silniejsze wigzanie)

Metale krystalizujg preferencyjnie w strukturach gesto
upakowanych (fcc, hcp, bcc), wigzanie jest nieukierunkowane

Jony metalu mogg dosc¢ tatwo przemieszczac sie pod wptywem
sity zewnetrznej — ruch i przemieszczanie sie dyslokacji —
plastycznosc.



Wigzanie wodorowe

W metalach alkalicznych delokalizowane mogg by¢ tylko
elektrony z ostatniej powtoki ns. W takich metalach fatwo
zmieni¢ dtugos¢ wigzania (duza Scisliwosc)

W metalach z dalszych kolumn ukfadu okresowego do wigzania
daja istotny wktad gtebsze powtoki (w szczegdlnosci w metalach
przejsciowych i ziemiach rzadkich niezamkniete powtoki d i f).
W takich metalach znacznie trudniej zmieni¢ dtugos¢ wigzania
(mata Scisliwosé)

W metalach wigzania sg najczesciej niezbyt silne, ale sg tez
metale o silnym wigzaniu — np. wolfram



