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Wyklady dla studentéw 2. stopnia studiéw
inzynierskich AGH



Motto wyktadow:

FIZYKA (WSPOLCZESNA) stanowi podstawe dziatania
przyrzadéw obecnej i przysztej techniki oraz przebiegu
nowoczesnych proceséw technologicznych.



1 Wstep
Wstep

Co rozumiemy przez “fizyke wspotczesng” ?7

Zwykle przez fizyke wspoélczesna rozumiemy te dziaty fizyki, rozwijane w
XX i XXI wieku, ktére po§wiecone sa badaniom kwantowej i relatywistycz-
nej natury Wszechs§wiata.

Jako poczatek fizyki wspoélczesnej przyjmuje sie podanie przez Maxa
Plancka w 1900 roku prawa promieniowania ciata doskonale czarnego.
Odkryte wezesniej doswiadczalnie wlasnosci tego promieniowania bytly sprzeczne
z prawami fizyki klasycznej.

Odkrycie Plancka zapoczatkowalto ere fizyki kwantowej.

Po roku 1900 rozpoczat sie szybki rozwdj fizyki, ktory zaowocowal "rewolu-
cyjnymi” wynalazkami techniki, ktére w sposéb istotny zmienity zycie ludzi na
Ziemi.

Fundamentalne (“rewolucyjne”) teorie fizyki XX wieku:
e mechanika kwantowa

e elektrodynamika kwantowa

e mechanika relatywistyczna (szczegoélna teoria wzglednosci)

Opis relatywistyczny wlasnosci czasoprzestrzeni jest bardzo wazny, jednakze
najwazniejsze zastosowania techniczne fizyki wspotczesnej zwiazane sa z kwan-
towymi wlasnosSciami czastek i promieniowania.

= Wyklady te beda poswiecone gléwnie zjawiskom kwantowym i ich
wykorzystaniu w technice.

Nie bede sie zajmowal efektami kwantowymi zachodzacymi w organizmach
zywych.

Znaczenie fizyki dla inzynierow

e Wspoélczesna technika postuguje sie jezykiem fizyki.

e Dzialanie kazdego przyrzadu (urzadzenia) technicznego opiera si¢ na wy-
korzystaniu praw fizyki.

e Fizyka wspolczesna jest podstawa dzialania przyrzadow wspolczesnej i
przyszlej techniki. = technologie przyszlosci



Zastosowania fizyki wspoélczesnej w technice (przyklady)

elektronika, w tym m.in. komputery konwencjonalne
lasery (optyka kwantowa)

najnowsze (rozwijane od ~1990) technologie kwantowe, nanoelektronika,
spintronika

obliczenia kwantowe = komputer kwantowy
energetyka jadrowa

nawigacja satelitarna (poprawki relatywistyczne)

Uwaga:

Fizyka rozwijana po roku ~1990 to fizyka najbardziej (rzeczywiscie)
wspolczesna.

Fizyka przelomu XX i XXI wieku (fizyka rzeczywiscie wspolczesna)

poszukiwania nowych czastek elementarnych
badania i projektowanie nowych materiatéw
nanotechnologia, nanoelektronika, spintronika

obliczenia kwantowe, komputery kwantowe

2 Program wyktadu

(1)
(2)
(3)
(4)
(5)
(6)

Program wyktadu

Promieniowanie ciata doskonale czarnego, zastosowania
Zjawisko fotoelektryczne, zastosowania

Interferencja i dyfrakcja czastek, dualizm falowo-korpuskularny
Rownania mechaniki kwantowej, funkcja falowa

Orbitalny dipol magnetyczny

Spin



(7) Atomy: atom wodoru, atomy wieloelektronowe, uktad okresowy pierwiast-
kow

(8) Wiazania chemiczne, molekuly

(9) Polprzewodniki samoistne i domieszkowane, zastosowania
(10) Przyrzady elektronowe

(11) Przyrzady fotonowe

(12) Fizyka rzeczywiscie wspolezesna: spintronika, komputer kwantowy

3 Literatura
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4 Egzamin

Egzamin

e samodzielnie przygotowana praca egzaminacyjna na wybrany temat z za-
kresu zastosowan fizyki wspolczesnej w technice (lista proponowanych te-
matoéw zostanie podana)

e tematy sugerowane przez wykladowce lub wybierane samodzielnie przez
studentow (wymagana akceptacja wyktadowcy)

e tematy wybierane przez studentéw powinny sie rézni¢ miedzy sobg (na
tyle, na ile jest to mozliwe)

e prezentowane prace egzaminacyjne muszg byé rozne



e praca zapisana w pliku nazwisko-imie-studenta.doc lub docx, obejmuja-
cym na ~5-6 stron formatu A4 (tekst, wzory, rysunki)

e na ostatniej stronie powinna by¢ podana literatura wykorzystana do przy-
gotowania pracy

Egzamin (c.d)

e pliki przestane na adres adamowski@fis.agh.edu.pl (ew. w paczkach po
kilka/kilkanascie plikow)

e podana zostanie konicowa data wysylania prac

e oceniana bedzie warto$¢ merytoryczna pracy egzaminacyjnej, a takze spo-
s6b prezentacji

e ocena koncowa zostanie wystawiana dopiero po poréwnaniu prac egzami-
nacyjnych réznych studentéw na ten sam temat

e tematy moga by¢ wybierane (po uzgodnieniu z wyktadowca) od poczatku
do konica semestru

e 2-3 studenci odpowiedzialni za przygotowanie listy wybranych tematow
oraz kontakt z wyktadowca

Konsultacje

wtorek 14-15, p. 231, D-10
(po uprzednim umoéwieniu sie, np. droga e-mailowa,)
5 Zarys historii fizyki wspo6lczesnej

Zarys historii fizyki wspdlczesnej

Prekursorzy

e 1895, W.C. Réntgen, odkrycie promieni Réntgena

e 1897, Joseph J. Thomson, odkrycie elektronu

e 1900, Max Planck, prawo promieniowania ciala doskonale czar-
nego



e 1905, Albert Einstein, teoria efektu fotoelektrycznego

e 1905, Albert Einstein, szczegblna teoria wzglednosci

e 1913, Niels Bohr, model atomu wodoru (jednak bledny!)

e 1921, do$wiadczenie Sterna-Gerlacha, odkrycie spinu

e 1923, Louis de Broglie, podstawy falowego opisu czastek

e 1925, Enrico Fermi, statystyka Fermiego czastek kwantowych

e 1926, Erwin Schrédinger, rownanie falowe opisu czastek kwantowych
e 1926, Max Born, interpretacja probabilistyczna funkcji falowej

e 1927, Werner Heisenberg, zasada nieoznaczonosci

e ~ 1930, Paul Dirac, relatywistyczna mechanika kwantowa

~ 1930, Wolfgang Pauli, teoria spinu, zakaz Pauliego

e ~ 1940, Richard Feynman, calki po trajektoriach

”Rewolucje kwantowe”

I rewolucja kwantowa

Obejmuje okres: od roku 1900 do lat ~1940.
Opracowanie teoretycznych i eksperymentalnych podstaw mechaniki kwan-
towej.

Najwazniejsze zastosowania fizyki kwantowej XX wieku

e tranzystor bipolarny

e dioda na zlaczu potprzewodnikowym p — n

e dioda tunelowa

e tranzystor MOSFET

e maser (wzmacniacz promieniowania mikrofalowego)
e lasery atomowe i potprzewodnikowe

e diody elektroluminescencyjne

e pamieci magnetyczne i pélprzewodnikowe



e obwody scalone

— komputery (konwencjonalne)

W roku 1959 Richard Feynman wygtosil w Caltech referat zatytutowany:

"There is plenty of room at the bottom”?

w ktéorym zaproponowal wykorzystanie pojedynczych atoméw i molekut do
zapisu informacji.

TEnginccring and Science, Caltech, Vol. XXIII, p. 22 (1960)
Pionierski pomyst w rozwoju technologii kwantowych:

bezposrednie wykorzystanie zjawisk kwantowych w technologii.

Uwaga:

Dotychczasowe zastosowania, np. tranzystory, wykorzystuja zjawiska kwan-
towe w sposéb posredni (wyjatkiem jest nadprzewodnictwo).

Np. zapis/odczyt 1 bitu za pomoca tranzystora konwencjonalnego wymaga
przeplywu od ok. miliona do miliarda elektronéow.

Natomiast zapis/odczyt 1 bitu kwantowego moze by¢ dokonany za pomoca
pojedynczego elektronu.

IT rewolucja kwantowa (faza inzynierii kwantowej)

W ostatnich latach implementowane sa technologie kwantowe, ktére wy-
korzystujg zjawiska kwantowe w sposdb bezposredni.

Technologie kwantowe

e kwantowe algorytmy obliczeniowe

e kryptografia kwantowa

e teleportacja kwantowa

e tranzystor jednoelektronowy = nanoelektronika
e jednoelektronowa komoérka pamieci

e tranzystor spinowy = spintronika

e lasery atomowe

e nanolitografia

e metrologia kwantowa

—> komputery kwantowe



6 Budowa Wszechswiata

Budowa Wszechswiata

Ogolnie:
czastki + promieniowanie

Czastki posiadaja niezerowa mase spoczynkowa (mg # 0).
Promieniowanie charakteryzuje sie zerowa masa spoczynkowa (mg = 0).

Fundamentalne skladniki Wszechswiata

Czastki elementarne

(1) leptony: elektron (e~ ), mezon p~ (mion), mezon 7~ (taon), neutrino elek-
tronowe (v.), neutrino mionowe (v,), neutrino taonowe (v,) + ich anty-
czastki

np. antyczastka elektronu jest pozyton e™

(2) kwarki: u (up), ¢ (charm), t (top, true), d (down), s (strange), b (bottom,
beauty) + ich antyczastki

(3) bozony posredniczace: foton, gluon, bozony W i Z0, grawiton (jeszcze nie
znaleziony)

(4) bozon Higgsa H (odkryty w 2012 roku)

Proton (p) i neutron (n) skladaja sie z trzech kwarkow:
p = uud

n = udd

Budowa atomu (przypomnienie):

dodatnie jadro (zlozone z Z protonéw i N neutronéow) + Z elektronéow
7 punktu widzenia zastosowan w technice i biologii najwazniejsza jest struk-
tura materialéw rozumiana nastepujaco:

rdzenie atomowe (jony dodatnie) + elektrony walencyjne

Energia wiazania elektronu rdzenia ~ keV
Przypomnienie: 1 eV = 1.6021 x 107 J

Energia wiagzania W elektronu walencyjnego ~ 1 + 10 eV

—> W = energia reakcji chemicznych

= energia W odpowiada energii promieniowania widzialnego, podczerwo-
nego i nadfioletowego

Przyktad: krysztal krzemu

konfiguracja elektronowa swobodnego atomu krzemu Si:



[Ne]3s23p?

konfiguracja elektronowa atomu Si zwiazanego w krysztale krzemu:
Si*t = [Ne]

+ 4 elektrony walencyjne tworzace wiazanie kowalencyjne

—> energia wiazania krysztalu krzemu ~ 4 eV /atom
—> Budowa materialéw

rdzenie atomowe + elektrony walencyjne

Elektrony walencyjne odpowiedzialne sg za stabilno$é oraz wtasnosci che-
miczne, elektryczne, magnetyczne i mechaniczne materiatow.

7 Miniaturyzacja przyrzadéw elektronicznych
Miniaturyzacja przyrzadéw elektronicznych

Skala rozmiaréw nanometrowych

lnm=10""m =10 A
Przyktad: krysztal krzemu

W krysztale krzemu odlegtosé pomiedzy sasiednimi najblizszymi sobie ato-
mami wynosi 0.0235 nm.

= Na odcinku krysztatu o dlugoéci 1 nm miesci si¢ ~ 40 atoméw krzemu.

— 1 nm? zawiera ~ 64000 atoméw krzemu.

Dla tych rozmiaréw istotna role odgrywaja efekty kwantowe.

Dla przyrzadéw elektronicznych o rozmiarach | <~ 100 nm pojawiaja sie
zjawiska kwantowe.

Prowadza one do efektéow o dwojakim charakterze:

(1) niekorzystnym: prady tunelowe przez warstwy izolatora
= przebicie warstwy izolujacej
(2) korzystnym: bezposrednie wykorzystanie zjawisk kwantowych w nanoelek-
tronice
—> przyrzady jednoelektronowe i spintroniczne, obliczenia kwantowe
Przyjmuje sie, ze rozmiary ~ 10 nm stanowia
granice miniaturyzacji przyrzadéw wytwarzanych w laboratoriach.
Dla rozmiaréw <~ 10 nm mamy do czynienia z naturalnymi molekutami i
atomami, ktérych nie da sie ksztaltowaé w procesie technologicznym.

Naturalne molekuly znajduja zastosowanie w
—> elektronice molekularnej.

10



