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gęstości stanów . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
3.6. Uzupełnienie 2∗: wyprowadzenie rozkładu Fermiego bez odniesienia się do
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5.1.4. Uwaga 1: niestosowalność koncepcji ciągłego rozkładu promieniowa-

nia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
5.1.5. Własności termodynamiczne gazu bozonów bezmasowych . . . . . . . 88

5.2. Drgania harmoniczne sieci monoatomowej i ich kwantowanie . . . . . . . . . . 90
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6.5. Równanie falowe dla słabo oddziałującego skondensowanego gazu Bosego . . 107
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7.2. Oporność właściwa: kilka charakterystyk (jakościowych) . . . . . . . . . . . . . 120

7.2.1. Przykład: Cu (1 elektron przewodnictwa na atom) . . . . . . . . . . . . 120
7.3. Uwagi o oporze elektrycznym . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121
7.4. Dynamika ruchu elektronów w polach E i B . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121
7.5. Klasyczny efekt Halla . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123

7.5.1. Interpretacja klasycznego efektu Halla . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124
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9.2.1. Interpretacja 1: h̄k jako kwazipęd . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 158
9.2.2. Interpretacja 2: liczba stanów w strefie Brillouina i w paśmie . . . . . 159
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10.8. Cząstki i dziury . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 176
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11.2. Analiza rozwiązania modelu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 182

11.2.1. Zadanie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 184
11.3. Interpretacja modelu Kroniga–Penneya: studnie potencjału . . . . . . . . . . . . 186
11.4. Uzupełnienie: równanie Mathieu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 187

12. Ogólne własności pasmowych stanów jednocząstkowych i sieci atomowych . . . . . . . . . . . 188

12.1. Masa efektywna jako tensor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 188
12.2. Symetria względem inwersji przestrzennej . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 189
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izolator) dla fizyki . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 345



Spis treści XI

19.7.1. Trójtlenek wanadu: (V1−xCrx)2O3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 345
19.7.2. Lokalizacja Motta w innych układach fizycznych . . . . . . . . . . . . . 347
19.7.3. Bozony w sieci optycznej . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 349
19.7.4. Metamagnetyzm prawie zlokalizowanych fermionów . . . . . . . . . . 350

19.8. Wnioski . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 351

20. Silnie skorelowane fermiony: oddziaływanie kinetycznej wymiany i nadprzewodnictwo wysoko-
temperaturowe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 353

20.1. Rola oddziaływania wymiennego: uwagi ogólne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 353
20.2. Oddziaływanie kinetycznej wymiany dla izolatorów Motta–Hubbarda . . . . . 354
20.3. Kinetyczna wymiana i model t–J w przypadku ogólnym (1976) . . . . . . . . . 356

20.3.1. Uogólnienie: rozszerzony model Hubbarda . . . . . . . . . . . . . . . . . 360
20.4. Model t–J : parowanie w przestrzeni rzeczywistej . . . . . . . . . . . . . . . . . . 361

20.4.1. Ogólne własności parowania w przestrzeni rzeczywistej . . . . . . . . . 362
20.4.2. Interpretacja parowania w modelu t–J . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 365

20.5. Nadprzewodnictwo wysokotemperaturowe: model t–J . . . . . . . . . . . . . . . 367
20.5.1. Charakterystyki ogólne nadprzewodników wysokotemperaturowych . 367
20.5.2. Model t–J II: Od teorii do eksperymentu (omówienie) . . . . . . . . . 371
20.5.3. Interpretacja wyników teoretycznych otrzymanych w przybliżeniu SGA 373
20.5.4. Model t–J III: wyjście poza przybliżenie pola średniego (RMFT, SGA) 380

20.6. Czego brakuje w opisie niekonwencjonalnego nadprzewodnictwa? . . . . . . . 382

21. Epilog . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 384

A. Drugie kwantowanie dla fermionów – podsumowanie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 387
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Słowo wstępne

Niniejsza książka w części I i II dotyczy elementarnych (często jakościowych)
podstaw opisu układów wielu cząstek kwantowych, takich jak elektrony, atomy
czy gazy kwantowe. Powstała ona na podstawie notatek do semestralnego wykła-
du Podstawy fizyki materii skondensowanej, który prowadziłem dla studentów III
roku fizyki UJ, a także na podstawie wcześniejszych wykładów w AGH i na UW.
Wydaje mi się, że może ona stanowić wstępny podręcznik dla studentów III roku
i lat wyższych. Jego elementy mogą także stanowić część standardowego kursu
z fizyki ciała stałego dla kierunków zorientowanych bardziej na inżynierię mate-
riałową lub fizykę techniczną.

Wykładany materiał podzieliłem na trzy części: część pierwsza obejmuje materiał
zapożyczony z mechaniki kwantowej i elementarnej fizyki statystycznej, jako że
w fizyce materii skondensowanej krzyżują się te dwa aspekty opisu fizycznego.
Część druga dotyczy głównie stanów jednocząstkowych oraz, w dużo mniejszym
stopniu, sieci krystalicznej. Część trzecia to bardziej zaawansowane, wybrane za-
gadnienia fizyki układów oddziałujących cząstek kwantowych i obserwowanych
w nich przejść fazowych. Pierwsze dwie części stanowią trzon wykładu semestral-
nego. W części trzeciej omawiane są zagadnienia dotyczące zjawisk kolektywnych
i pomyślane są jako zagadnienia do wyboru dla wykładowcy. Mogą one również
stanowić materiał na seminaria na studiach magisterskich. Dodałem także kilka
bardziej zaawansowanych zagadnień, które należą do współczesnego nurtu, z my-
ślą o osobach szczególnie zainteresowanych tą dziedziną fizyki, aby pokazać, że
fizyka materii skorelowanej to opis układu N -cząstkowego, którego własności nie
są sumą własności N części.

Zasadniczym celem tego wykładu w ramach całości studiów było zdefiniowanie
zarówno podstawowych koncepcji fizycznych dotyczących stanów kwantowych,
statystyki oraz transportu mikrocząstek (zwłaszcza elektronów), jak i przedstawie-
nie podstawowych koncepcji dotyczących natury stanów kolektywnych i przemian
fazowych (zwłaszcza tych o naturze kwantowej). Określamy też dość ogólnie gra-
nice stosowalności prostego opisu kwantowego w zastosowaniu do układów od-
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działujących cząstek. Metody chemii kwantowej pomijamy, gdyż stanowią one
osobną wielką dziedzinę.

Drugim celem tego wykładu było stworzenie wspólnego fundamentu (także dla
wykładowcy) pod bardziej zaawansowane wykłady obejmujące w pełni ilościo-
we metody eksperymentalne fizyki ciała stałego, teorie mikroskopowe układów
wielu ciał, kwantowych przemian fazowych, skorelowanych układów fermiono-
wych i bozonowych, obejmujące uporządkowanie magnetyczne, nadprzewodzące,
nadciekłe i przejścia Motta. Dopiero po tych ostatnich wykładach, uwzględniają-
cych m.in. solidny wykład zastosowań metody drugiego kwantowania, możemy
mówić, że student został wykształcony w pełni w dziedzinie fizyki materii skon-
densowanej, niezależnie od tego, czy zajmuje się fizyką ciała stałego, kwantową
inżynierią materiałową, elektroniką kwantową, astrofizyką czy plazmą kwarkowo-
-gluonową. Z tego względu materiał zawarty w części III powinien być wykładany
w zasadzie osobno, na przykład jako wykład specjalistyczny. Na tym etapie bardzo
ważne jest jednak dojrzałe podejście ze strony studenta i samodzielne wyszukiwa-
nie dodatkowego materiału. Osobną dziedzinę stanowią niedyskutowane tutaj obli-
czenia numeryczne w połączeniu z zaawansowanymi metodami analitycznymi, na
przykład obliczenia realnej struktury elektronowej materiałów lub ich własności
sieciowych, zwłaszcza dla układu skorelowanych cząstek (problem do dziś nieroz-
wiązany).

Po trzecie, wykład elementarny postanowiłem przepleść kilkoma współczesnymi
przykładami, a to dlatego, że studenci powinni przekonać się o żywotności tej dzie-
dziny. Brak odniesienia do tego, co się robi obecnie, stanowi zasadniczy dylemat
„co wybrać” dla rozpoczynających samodzielną pracę naukową młodych badaczy
(doktorantów). Jest zadziwiające, że taki prosty opis układów wielu cząstek sta-
nowi podstawę szczegółowego opisu konkretnych układów elektronicznych, ma-
gnetycznych (spintronicznych) czy nanofizycznych. W tym wypadku nasuwa się
oczywiste pytanie, czy potrzebne jest takie studiowanie aspektów ogólnych, swoje-
go rodzaju „sztuki dla sztuki”, czy nie lepiej od razu studiować zagadnienia szcze-
gółowe? Uważam, że studiowanie takiego wstępu ma sens, jeśli nie chce się być
tylko wąskim specjalistą. Ogólniejsze dobre wykształcenie lepiej pracuje dla nas
na dłuższa metę. Czy nas na to stać? To już kwestia indywidualnego wyboru.

Wykład ten nie jest ujęciem historycznym problemu. Jednak również nie wszystko
jest ujęte dedukcyjnie, jak w prostej teorii matematycznej. Poznawanie koncepcji
fizycznych to wielokrotnie poznawanie szczegółów na przykładach doświadczal-
nych, a następnie powracanie do koncepcji początkowych. Fizyka jest w swojej
istocie nauką indukcyjną (od szczegółu do ogółu), ale też jednocześnie wzorem
nauki doświadczalnej. Nie ujmuję także całości problematyki. Na przykład nie
poruszam ciekawej tematyki magnetoelektryków (ferroików). Zatem nie ma tutaj
głębszego powiązania z elektrodynamiką materiałów. Pomijam także powiązanie
z nanofizyką i spintroniką. Być może będzie jeszcze okazja wrócić do tego później.
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Na koniec uwaga dla studentów. Każdy doświadczony wykładowca wie, jak ma-
ło można wyłożyć porządnie w ciągu semestralnego kursu. Dlatego też podstawą
wiedzy powinno być przestudiowanie podręcznika, a nie wyłącznie notatek z wy-
kładu. Niniejszy podręcznik zawiera i tak już okrojony materiał, żeby nie zniechę-
cać ogromem wiedzy szczegółowej. Studiuj więc i myśl krytycznie, jeśli myślisz
o zajęciu się tą dziedziną. Zamiarem było napisanie wstępu z punktu widzenia
samouka, bo tak poznaje się naprawdę.

Proszę o uwagi

Józef Spałek

ufspalek@if.uj.edu.pl

Krakół, 2009–2014
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