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Struktura elektronowa pierwiastkow (dla uproszczenia zapisu konfiguracje elektro-
nowe zamknigtych powtok wewngtrznych zostaty zastapione symbolami odpowied-
nich gazoéw szlachetnych)

Pierwiastek Konfiguracja Stan
elektronowa podstawowy
1 H wodor Is S,
2 He hel 1s? 'S,
3 Li lit (He) 2s S
4 Be beryl (He) 2s° 'S,
5 B bor (He) 28 2p P,
6 C wegiel (He) 25 2p° °P,
7 N azot (He) 28 2p° S,
8 O tlen (He) 25 2p* °P,
9 F fluor (He) 28 2p° Py,
10 Ne neon (He) 2s*2p° 'S,
11 Na sod (Ne) 3s %S,
12 Mg magnez (Ne) 3s? 'S,
13 Al glin (Ne) 3s” 3p Py
14 Si krzem (Ne) 3s” 3p °P,
15 P fosfor (Ne) 35 3p° S,
16 S siarka (Ne) 3s” 3p* °P,
17 Cl chlor (Ne) 3s* 3p° P,
18 Ar argon (Ne) 3s” 3p° 'S,
19 K potas (A1) 4s S,
20 Ca waph (Ar) 48> 'Sy
21 Sc skand (Ar) 3d 45 Ds,
22 Ti tytan (Ar) 3d* 4s” °F,
23 \Y wanad (Ar) 3d° 45 *F
24 Cr chrom (Ar) 3d° 4s 'S,
25 Mn mangan (Ar) 3d° 4s* °Ss,
26 Fe zelazo (Ar) 3d° 45 D,
27 Co kobalt (Ar) 3d’ 45 “Fop
28 Ni nikiel (Ar) 3d* 45 °F,
29 Cu miedz (Ar) 3d"%4s S,
30 Zn cynk (Ar) 3d"4s’ 'S,
31 Ga gal (Ar) 3d"4s* 4p Py
32 Ge german (Ar) 3d"%4s 4p” °P,
33 As arsen (Ar) 3d"4s 4p’ S,
34 Se selen (Ar) 3d"%4s 4p* °P,
35 Br brom (Ar) 3d"%4s? 4p° P,
36 Kr krypton (Ar) 3d"4s 4p° 'S,
37 Rb rubid (Kr) 5s S,
38 Sr stront (Kr) 557 'S,
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Przedmowa

Ksiazka Podstawy fizyki atomu zawiera mozliwie kompletny opis najwazniejszych
zagadnien wspolczesnej fizyki atomowej, tacznie z glownymi wiadomosciami z mechani-
ki kwantowej, bez wdawania si¢ w szczegoty zarowno w zakresie problemow teoretycz-
nych, jak i doswiadczalnych. Chodzito o to, aby dac podstawy, ktore — w razie potrzeby
— pomoga Czytelnikowi znalez¢ w odpowiedniej literaturze wiadomosci bardziej wyczer-
pujace. Poszczegolne partie materiatu prezentowane sg, o ile to mozliwe, w ujgciu histo-
rycznym.

Punktem wyj$cia przy pisaniu niniejszej ksiazki byl moj skrypt dla studentéw wyz-
szych uczelni, Wstep do spektroskopii atomowej, wydany trzykrotnie przez PWN w la-
tach 1969, 1970 i 1972. Jak si¢ okazato, podrgcznik ten zyskat duze uznanie nie tylko
wsrod studentow, ale takze pracownikow naukowych.

Material z tego skryptu zostat teraz uporzadkowany i znacznie rozszerzony o nowe
zagadnienia, przede wszystkim o tematy mniej lub bardziej zwiazane z wykorzystaniem
niezwyktych wlasnosci laseréw. Tekst konczy si¢ oméwieniem kondensatu Bosego—Ein-
steina, bozonow i degeneracji kwantowej fermiondw.

Ksiagzka zawiera Uzupelnienie: Dielektryczne pokrycia cienkowarstwowe. Wiado-
mosci tam zawarte pozwola Czytelnikowi zapoznac¢ si¢ z podstawowymi aspektami wta-
snosci i1 syntezy cienkowarstwowych uktadow dielektrycznych, ktore odgrywaja wielka
rol¢ w pracach doswiadczalnych fizyki atomu, a takze w wielu innych dziedzinach nauki
i techniki.

Winna jestem podzigkowanie bardzo wielu osobom, ktore w czasie dtugich lat pracy
nad ksiazka pomogly mi w ré6znoraki sposdb; bez nich praca ta trwalaby znacznie dtuze;.
Z koniecznos$ci moge wymieni¢ tylko niektorych moich ,,dobroczyncéw”.

Ze wzgledow chronologicznych dzigkuje najpierw dwom osobom, ktore czytaty rgko-
pis in statu nascendi. Pierwsza byta dr Marta Starnawska, ktora wprawdzie przeczytata
tylko dwa pierwsze rozdziaty, ale pierwszy z nich poddata tak gruntownej i szczegotowej
krytyce, ze jej uwagi staly si¢ dla mnie cenna wskazowka w dalszej pracy nad ksiazka.
Druga osoba czytajaca rekopis w czasie jego powstawania byta dr hab. Katarzyna Mazu-
rek, ktorej jestem ogromnie wdzigczna za wielki wktad pracy przy krytycznej lekturze
wszystkich kolejnych rozdziatéw i za udzielenie mi wielu cennych uwag.
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Przedmowa

Bardzo dzigkuje Paniom prowadzacym biblioteke Instytutu Fizyki Uniwersytetu Ja-
giellonskiego, pod kierunkiem mgr Marii Pawlowskiej, a w szczegdlnosci mgr Jadwidze
Wichman, za przychylno$¢ i niestrudzona wspotprace w docieraniu do czg¢sto trudno do-
stepnej literatury. Wyrazam ogromna wdzigcznos¢ mgr. inz. Piotrowi Pigtkowskiemu za
zawsze chetna i fachowa pomoc, jaka mi stuzyt — jego zyczliwos¢ trudno przeceni¢. Dzig-
kuje réwniez dr. Jakubowi Lisowi za stale zainteresowanie i dorazne wsparcie. Dzigkuje
prof. Markowi Szymonskiemu, kierownikowi Zaktadu Fizyki Nanostruktur i Nanotech-
nologii Wydziatu Fizyki, Astronomii i Informatyki UJ, za umozliwienie mi pracy w jego
Zakladzie i za zyczliwa pomoc w roznych trudnych dla mnie okresach pisania ksigzki.
Dzigkuje Dziekanom tego Wydziatu, prof. Andrzejowi Warczakowi i prof. Jarostawowi
Koperskiemu, za dofinansowanie niniejszej publikacji. Moje podzigkowania naleza si¢
takze Redaktor 1zabeli Mika, Wydawcy Publikacji Akademickich i Naukowych Wydaw-
nictwa Naukowego PWN, za mita wspotprace, wielka zyczliwos¢ i cierpliwo$é. Dzigkuje
wreszcie obu moim corkom, Dorocie i Grazynie, a takze ich mezom, prof. Piotrowi Zen-
czykowskiemu i prof. Krzysztofowi Piotrzkowskiemu, za nieustajace wsparcie, a Piotrowi
Zenczykowskiemu dodatkowo za rozwiazanie niektérych problemoéw teoretycznych.

Jednak moje przedsigwzigcie nie mogtoby by¢ zrealizowane, gdyby nie stale, ewi-
dentne dziatanie Opatrznosci, dzigki ktorej — w kazdej trudnej sytuacji — zjawiata si¢ na
mojej drodze odpowiednia osoba lub nastgpowat pozornie przypadkowy zbieg okoliczno-
$ci pozwalajacy mi rozwigzaé dany problem. Dlatego: Soli Deo Gratias!

Zofia Les
Krakéw, 3 listopada 2014 r.
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Wiadomosci wstepne

1.1. Przedmiot fizyki atomu

a. Stowo atom jest pochodzenia greckiego — atomos oznacza niepodzielny. Zostato ono
zastosowane w starozytnosci przez Demokryta (ok. 460—370 p.n.e.) na oznaczenie najmniej-
szej, niedajacej si¢ juz podzieli¢ czastki materii. Byla to jedynie spekulacja filozoficzna,
gdyz w owym czasie nie bytlo mozliwosci doswiadczalnej weryfikacji tej idei. (W filozofii
sredniowiecznej znane bylo takze pojecie atomu czasu. Jednostka ta okreslata najmniejszy
odstep czasu, w ktérym moze zajs¢ poruszenie ludzkiej woli, i wynosita nieco mniej niz
jedna szosta sekundy. Latwo sprawdzi¢, ze tyle wlasnie czasu zajmuje wymowienie (pomy-
Slenie) jednej sylaby.) Dopiero poczawszy od konca XVIII w. ziarnista budowa materii za-
czeta zyskiwaé podstawy naukowe. Najpierw opierajac si¢ na badaniach w dziedzinie che-
mii (A.L. Lavoisier, L.J. Gay-Lussac, J. Dalton, A. Avogadro, P.S. Laplace), potem takze
fizyki (zapoczatkowane przez G.R. Kirchhoffa i R.W. Bunsena).

Obecnie wiadomo, ze materia sktada si¢ z pierwiastkow, czyli substancji prostych,
ktorych nie mozna roztozy¢é zwyktymi metodami chemicznymi, a atomy stanowia ich
najmniejsze czgsci. W tym sensie takze dzisiaj atom jest niepodzielny. Mozna go jednak
roztozy¢ na cze$ci sktadowe metodami niechemicznymi, z tym ze zniszczymy wowczas
jego tozsamos¢: atom danego pierwiastka po prostu przestanie istnie¢. Tak wigc dzisiejszy
atom jest najmniejsza, niepodzielna czastka danej substancji, ale jest zniszczalny.

Kazdy atom sktada si¢ z dodatnio natadowanego jqdra, w ktérym skupiona jest nie-
mal cata masa atomu, oraz otaczajacych go elektronow o elementarnych tadunkach ujem-
nych, tworzacych powloke elektronowa atomu. Nazwa elektron pochodzi od greckiego
stowa elektron oznaczajacego bursztyn, gdyz elektrycznos$¢ zostata odkryta w starozyt-
no$ci wlasnie za pomoca bursztynu, ktory elektryzuje si¢ przy pocieraniu. Kazde jadro
atomowe zawiera pewna liczbe nukleonow (tac. nucleus = jadro), na ktore sktadaja sig
protony (gr. proton = pierwsze) o dodatnim fadunku elementarnym i elektrycznie obojgt-
ne neutrony (tac. neutrum = obojgtne). Wszystkie atomy tego samego pierwiastka maja te
sama liczbg protonow, ktora decyduje o tadunku jadra, ale moga r6znic sig liczba neutro-
noéw, okreslajaca rozne izotopy tego samego pierwiastka. Wszystkie izotopy danego pier-
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