
sPls TFęEśo!

\[stęp

V. Fizyka atomowa. a.r.

28. Kwantowa struktura nnaterii' elektryczności plomieoiowania
28.L. Atomowa struktura ńterii. . . . .
28.2. Kwantowa struktlura elektryczności. .

28.2.L. Ponisr ładunku elelrrentamego

dla elektronów

28.3.

28.6.
28.7.

29.2"
29"3.
29.4.

" 29.5.
29.6.
29.7.
29,8,

15

l5
15
16
16

l8
22
oa
23
25
28
29
30
3l
ą,
33
36
36
5l
?o
40
4t
42
45
49
49
54
5Ą
55
57
61
63
64
67

28.4.
28.5.



stE TIEET

z!lJ- Epmrza de Broglie'a a kwantowanie otbit 68

29_rL Vfudzenie atomów 69

zt rL Dośnia<lczoie F.".rcka-rrettza ' " "' 70

a-tL?Ńodpowiedniości .. '7L
an- łtchajLe łgantowa 73

aLL Bó*nanie SchrÓdingera . , 73

30-1.1. I"...p-."i"1i" nzyczna funkcii falowei lt/ 75

?I.J.z- StanYstacionarne . ' ' '16

n2- Ąnrat matematyczny mechaniki kwantowej- nZl. Operatory liniowe i hermitowskie ' ' 'q ' to

T2.2- ogólny schemat pojęciowy mecńaniti kwantowei 83

r.-2.3. op.JiJ;;;;i;łJń-'-i''"v'r'-Jy""-i'""ych :Y
a)3- Prostsze pizykłady rozvłiąźania równania Schródingera YL

ix.3.I. Ruch cząstki swobodnei z: ''

n3.2. Cząstka w dole potenciału
ł.33. x**]l*v l'łrl*_i'i''oniczny ::
ń.s'ą. Prze'jście 

'cząstki ptzez barierę potencjału ' ' ' ' 
';Nn.Ł Równania SchrÓdingera dla atomu wodoru lW

3o.5. Rozwiązanie J*""'ii" ś.nrÓdingera dla aiomu wodoru |02

3o.5.l. Li."b;''ń;;"*.:^6łd;; liczba kwantowa ł:i
30.5'2. Magnetyczna liczba kwanto'w'q ' '
30.5.3. R"g"i;'óil'J:_śpi"ó'i"lil"ua kwantowa l11

31. Atomy wieloelektronowe LIz
31.1. Model wektorowy atomu LI2

3l.2. Sprzężenie Ł:ś;:"yii;ńzężenie R*':l1i_^*T,9ersa' Sprzężenie j-j ' ili
1i'.ź-. drńcierra stanów-kwai'rtowych w spektrosk'opii ' L')
3I.4, Zakaz Pawliego . . 116

1 1'I
1i'.;'. źil1'*#;il?ektronów*'"io*ii.." LLz

3L.6. Układ okresowy pierwiastków L20
L263|.?. lfidma jonów wódoropodobnych

31.8. lfidma metali alkalicznYch
3L.g. lfidma promieni Róntgena I'^?

32. Atom w polu magnetycznym i elektrycznymr ' ' '
32.1. Orbitalny i spinowy moment magnetyczny elektronu L35

32.2. Doświadczenie Sterna i Gerlacha 138

32.3. Prćcesia Larmora I39

32.4. Efekt zeemana . . 141

32.a.1. Wytłńac"e.'i.'rro.malnego _efektu'ziemarrz według teorii klasvcznei l42
32.4.2. \I ytłu;;;i; ;;;;il;f*f"k";ż..''ń" *.ai"Jńdelu wektorówego iŁ|

32,5, Anomalny efekt Zeemana' Efekt Paschena-Backa '. 'aJ
32.6. Efekt Starka

33. Absorpcja i emisia p.o-i.rriow""ia' Emisja spontaniczna i wymuszona 148

33.l. Ujęcie Einsteina. !?'spółczynniki Einsteina 148'

33.2. Emisja spontaniczna i emisja wymus"o"J(i"dttkow"tt") 150

33.3. Lasery i masery
33.3'L, r-"..ty'tty.i"ti""t. i '"tti""t 

L52

33.3,2, LaserY gazowe . : I?X
3.3.3.3. Lasery z parami metali i lasery organrczne i;8j3.3.4. Lasery z regulowaną dobrocią rezonatora

33.4. Zastosowania laserów '' 159

33.5. Spójność -światła 
161

33,5.L. Scisła miara spóiności 163

33.6. Interferencja wiązek światła " " : '' ł2ł

wlązallreKowarcugyrug\llvlu!vPvrq^'l!) "''- t75
34,.ż.i. Zjonizowala cząsteczka wodoru Hł : '.

34.2.2. Elemenwt"oriiiiiiir.i"-i-*J.""_'*ązaniakowalencyinego\' t77'
: r:-^--.-1.^ 180

34.3. !?'iązanie skiertwane
34.4. lfidmacząste&kowe ' :_'-;- ...: lB}

34.4.l. lJ?idmo elektronowe cząsteczek . 183



sPts TREśCl

34.4.3. Vidmo oscylacyjne cząsteczek
34.4'4. Ramanowskie (kombinacyine) rozproszenie światła.yA.5, Spęktroskopia molekulama

Yl.Firykacilhstełcgo
35. Budowa krysztalów

35.I. sieć przestrzenna i struktura kryształów.
35.2, ElemenĘ s5rmetrii.
35,3. Sieci przestrzenne Bravais'go (podstawowe typy sieci). Grupy punktowe.

Grupy przestrzenne. Układy kryśtalografi'czne . .
35'4. Przykłady struktrrr krystalicznych . . . ..

35.4.L. !7skaźniki Millera.
35,5. Typy wiązań w kryształach

35,5.L Kryształy o wiązaniu jonowym (heteropolarnym) ' . .
35,5.2. Kryształy o wiązaniu kowalencyinym (homeopolarnym' atomowym'

wymiennym)
35.5.3. Kryształy o wiązaniu metalicznym
35.5'4' Kryształy cząsteczkowe powiązane siłami van der rVaalsa
35.5.5. Wiązanie wodorowe

35.6. Metody badania struktury ciał stałych'
35.6.L. Metoda Lauego.
35,6.2. Metoda obracanego krysztahr.
35.6,3. Metoda Debye'a-Scherrera (metoda proszkowa).

35.7. Sieć odwrotna
36. Statystyki klasyczne i kwantowe

36,l, Przestrzeń fazowa.
36.2. Rodzaje statystyk .

36,2,I. Prawdopodobieństwo rozkładu cząstek rozróżnialnych (cząstek Max-
wella-Boltzmanna) .

362.2. Prawdopodobieństwo rozkladu cząste} nierpzróżnialnych o spinie cał-
kowitym(cząstekBosego-Einsteina). ..: -.

36.2.3. Prawdopodobieństwo rozkładu cząstek nierozróźnialnych o spinie po-
łówkowym (cząstek Fermiego-Diraca)

36.2.4. !(/zór Stirlinga.. .
36.3. Rozkład Maxwella-Boltzmaluna' rozkład Bosego-Einsteiaa i rozkład Fermiego

_Diraca
36.4. obliczanie współczynników oł' i p dla rozkładu Maxwella-Boltzmanna
36.5. 'Wyprowadzenie wzoru Plancka z. rozkładu Bosego_Einsteina dla gazu foto-

nowego (a : 0)
36.6. Porównanię rozkładów Maxwella-Boltzmanna, Bosego-Einsteina i Fermiego

. -Diraca .

36.7. Rozkład Fermiego-Diraca dla elektronów. Energia Fermiego.
37. Teoria pasmowa ciała stałego. Niedoskonałości sieci krystalicznej .

, 37'l. Model elektronów swobodriych.
37.2. Ujęcie teorii pasmowej w przybliżeniu silnego wiązania.
37,3, Ujęcie teorii pasmowej w przybliżeniu słabego wiązania.

37.3.l. Model Kroniga i Pennćya. strefy Brillouina .
37.3.2. Porównanie obu przybliżonych metod

37.4. Przewodniki, izolatory i półprzewodniki .

37.5. Masa efektywna elektronu
37'6' Rodzaje niedoskonałości sieci krystalicznej .

37.6.L. Fonony
37.6,2' Defekty punktowe: luki i atońy międzywęzłowe .

37.6.3. Zatieczyszczenia chemiczne (atomy domieszkowe).
37.6.4. Swobodne elektrony i dziury
37.6.5. Ekscyrony
37.6.6. Dyslokacje

3& Termiczne, elektryczne i magnetyczne własności ciał stalych . . . . l
38.1. Ciepło molowe ciał stałych.

38.1.1. Kwantowa teoria Einsteina ciepła molowego ciał stałych
38.L.2. Teoria Debye'a . .

185
187
187

189

r89
r89
L93

195
20L
202
203
204

206
207
209
2L2
,1,
214
275
217
2L8
22L
221
ar)

223

224

225
226

226
228

23L

233
234
239
239
24r
245
245
250
25L
254
256
257
259
260
26L
26Ż
262
263
263
264
265

7



sPts TREścl

38.2. Rozszerząlność terrriczna i przewodnictwo ciepllre ciał stałych. :

38.3. Przewodnictwo elektryczne
, 38.3.1. Klasyczna teoria przewodnictwa metali

38,3.2. Elementy kwantowei teorii przewodnictwa elektrycznego metali
38.4. Za7eźnrość oporu od terlpefatufy
38.5. lfłasności rnagnetyczne cial
38.6. Diamagetyzm
fi:7. Paramegnet5rzm

. 38.7.L. Atomistyczna teoria paramagnetyzmu
38.7.2. ElemenĘ teorii kwantowej paramap'etyanu . .

38.7.3. Paramegnetyzm elektronów swobodnych
38.8. Ferromagnetyzm . .

38.8.1. oddziaĘwanie wymienne elektronów
'38.8.2. Struktuia domenó'*a ferromagnetyków

38.9. Antyferromagnetyzm. .

38.10. Fenimagnetyzm. Ferryty
38.11. Nadpuewodnictwo
38.12. Materiały nadprzewodzące .

38.13. Elementi teorii nadptzewodnictwa Bardeena, Coopera i Schrieffera (teoria BCS)
38.14. Nadprzewodnik w polu magnetycznym

38.1ł.1. Vłasności magnetyczne nadprzewodników; 'l '
38,L4,2. Efekt Meisnera
38.L4.3, Kwantyzacia strumienia magEetycznego
38.14.4. Nadprzewodniki I i II rodzaiu. Energia graniczna
38.14.5. Kryfuczna waność natężenia pola magnetycznego

38.15. Elektrony niesparowane i przerwa energetyczna
38.16. Zjawisko Josephsona.
38.17. Zastosowanie żjawiska nadprzewodnictwa
38.18. lfłasności dielektryczne ciał

38. 18.1" Polaryzacia dielekttyczna.
38.18.ż. Lokaińe pole elektryczne w pobliżu atomu.
38.18.3. Dielektryk w zmierpym polu elektrycznym- .

38'18'4' Przenikalność elektĄ'czna a polaryzowalność
38.19. Rodzaje polaryzowalności

38.19.1. Polaryzowalność elektronowa . ' .

38.|D.2. Polaryzowalność ionowa spręłsta.
38.Lg.3. Pobńzowalność dipolowa- spróżysta
38.19.4. Polar5zowatność dipolowa relaksacyina ciał stałych i cieczy'

38.20. Kryształy piezoelektryczne i ferroelektryczne'
38.20.1. Piezoelektryczność i elektrostrykcią
38.20.2. Krysztaly ferroelektryczne

39. Elektronika fizyczna.
39.1. Pólprzervodniki.
39.2. Pólprzewodniki samoistne
3g.3. poł'przManiti typ.- , , domieszką donorów i półprzewodniki typu p z do-

mieszką akcepqorów
3g.4. Efekt Hallal'wyznaczenie liczby elektronów w pasmie przewodnictwa . .

39.5. Strefy Brillouina. Powierzcbnia Fermiego j.
3q.5.1. Saefy Brilloiuna . . ':" "
39.5.2. Powierzchnia Fermiego
5s.s.s. Anomałny efekt naskórkolvy
39.5.4. Rezonanj cyklotronowy w metalach i półprzewodnikach '
39.5,5, ZjawiskodeHaasa-vanAlphena '; ' ' :'''

39.6, Ziawiska kontakto'we

267
269
269
27t
274
n5
2:17
280
280
283
285
286
288
289
292
293
294

39.6"1. Praca wyjścia

298
300
302
302
304
305
306
309
310
3LŻ
3t3
3L5
3L5
3I9
321
322
325
325
327
328
330
334
334
335
338
338
340

344
349
351
35L
352
353
353
355
356
356
357
359
360 .
363
365
366 l

368
370

39.7..

39.8.



sPls TREśCI

40. $y'lasno-ści 
- 

jąder atonrowych w stanie podstarł,o.*ym
*9.i' Ładunek !ądra i met<.rdv ;.c*'ń;"""ania .' " . . : : . :19.?. R'ozrniar.v jąder. .-""-. : : " ' '
40.3" ]Jomiarmas-rljąder

*91'1. ],:ni" b'oiJa^tnie" p.ó*iu"i* Larrrlixowe : . . " : " . .{"3.2, Spektografia rnasowa . . :-:--"-'.'": ' ' "

19.4-' Charakte4"styka1ąr1er ' ".... '
f^'1. Ellergiawiążania . . . :' :'
f9.! .&{łmentyelektryczne jąder' " '. ''
t9.7' Spin i moment 

''rugnetyczny !ądra "40'8. Mettldy rezcnansovy-e pó*i"iu'ili"aw"i morr:entó*'rrr"grr*ry;"n y.t 
'na*r . .

ź3:?a .1ri'ilTn;J,*: : ^' - :-.'"
4l. Modele !ądrowe

1!3-" ptóa.i ;taoo*y'"*ą.,"l, ;' . . . . "'t!.?. 5ropl_o _vrnodel jądra ....:. "'*!.1. Modei gazu Fermiego
1!.4-. .A.,Iodel povłlokowy

"_ ś1.5. Model lrolekqyYny
42' Promienictwórezcśc nLniralna' .'," . " .

ź?'!, Frzen:ianypromieniotwór"'".'. . ' ' " ' _ ' '

1?"!. IłodzirryFrłlr:lieniotwórcz* ' ". ':''42.3. Rozpad Pran:ienio,twórczy sukces.",wn!. . ; : . : " " . : : "'' 
. . .

42.ą" WiekZien:iiskał "..-. ' ".'
ę.2, Izotop3' promieniotwórcze pierwirsńow iz.irz.r"r'' .

:1..z. *d"99t5l promieniov'anla janizującego i attviu"os.t .

;ź'"ł" i:?il*]'j'5]"i"'.":o:''.h"łan;1 1r1nl]efijł:wania 
;ąarowegs 

''u ą-*-,, 
"ig-*;r*,4ą'8"1. Energiarozpadu d, , ". .' "

42'8.2. Ę/łasności eząstek " "'' . "''
Ą2.8.3. lanizaeja wywołana pui." 

""ąutłi 
*.'zasjęB. 

""ąir*r. 
;'' "''' "

42.9. Teoriarozpadu G , , 
"42,70" Rozpad fi"-'Irzy radzeje rozoadu"g' " 

' '

42"La.|, widmó prorrieniowi.n* ń ;'i'ip"**'a"aeł:.siło " : " .42.tr1.Teoriayi'zpadu B " - . 
_ - dśł'F'vcĘ&*gCu'jrttu

42.t2" Ernisja prł,lnieni' y . " . . . .' :' "''
ffi+I} *:*t_::ylry emisji prornienlu**r" i : . . " . " .
ry 4" L ł,a" .(Lsnwersja wewnęt.rzna

Vil!" Fizyka jądrowa

-_ _ 42.12.3. lzomeria jądrowa' .... ". '
"., , $2.13, Et"ekr ,M*ssbar:era
43.' R'cxkej*^ jądrcwę i gzrnczna prł:nrienieltw*rczcś,.

tr.ł" **:::: g1:g*' pi*en'ia'_r:' :ąa.;;;j: . . . . . . " . . 
.. ". . "' : "

3tą

ąoĄ

381
aot
383

384
385
387
388
389

390
390
394

ł0a'
397
397
40&
400
4ł2
404
&7
409
41t
413
41.5
416
41V
417
Ą17
419
a)h

^ą,,ą23
n7Ż
4Ż,6
433
436
ci/
43S
4Ę}
ĄĄ2
&ą2
,&a2

444
ąA5
ą4E
44p
.t,{ź

45it
456.
458
;iĘt}

4sŻ
4*?
*t' t
€6&

p



sPts TREścr

45.3.

45.4.
45.5.

46.?.

46.4.

469
470
470
473
473
474
474
478
479
479
480

507
507
508
508
508
509
511
5r2
5L3

515
518
519
520
523

481
483
485
485
488
49r
494
497
498
500
503
503
503
506

5L3
514
515

524
525
523
528
528
529
53L
531
532
532
5a2
534
537
537
539
542
542
543
549

{0



47.2,1. Prawo zachowariia spinu J . . .

47,2.2. Prawo zachowania spinu izobarycznego T . .

47.2.3. Prawo zachowania liczby barionowej A . .
47.2.4. Transformacja CPT

śpls tn:ścl

593
594
595
595
596
599
599
600
602
604
644
606

izoLpow pńńi*ńńor.zy;h' i'p;o_ 606

550
s51
552
552
554
554
554
558
560
562
563
563
565
566
566
566
567
569
57t
572
574
579
579
581
583
585
587
588
589
591
592
592

ą7.3.

47.4.
47.5.

50.2.
50.3.

5L.2.

51.3.
51.4.

ó08
610

Literarura
Skorowidz rzeczory

610
611
612
612
612
615
615
616
6L9
6ŻI


