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Zapis wszystkich trzydziestu wyktadow zgrupowanych w pigtnastu
tomach zostanie zamieszczony w internecie w postacit eBookow.
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Kwant

Kwant <> porcja, minimalna wartos¢ zmiany danej nieciagiej
wielkosci.
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Fale de Broglie’a 11

*Fale de Broglie’a <> fale o dlugosci (A) odwrotnie proporcjonalne;j
do wartosci pedu (p) czastki.

°h — stala Plancka

*Wedtug hipotezy fal materii, sformutowanej przez de Broglie’a
w 1923, czastki elementarne zachowujg si¢ tak jak fale o dtugosci
okreslonej] powyzszym wzorem.

B Louis Victor Pierre Raymond de Broglie (1892-1987), francuski
fizyk, laureat Nagrody Nobla z fizyki w 1929.



Fale de Broglie’a

P Neutronow1 (termicznemu) o energii kinetycznej (E,)

Ek=3kTT, T=293K

*k — stala Boltzmanna
T — temperatura bezwzgledna

odpowiada dlugos¢ fali de Broglie’a okoto 2-10-10 m.
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Z.asada nieokreslonosci Heisenberga 13

«Zasada nieokreslonosci Heisenberga < zasada gloszaca, ze 1stniejg
pary wielkosci, ktorych nie mozna jednoczes$nie zmierzy¢ z dowolng
doktadnoscig. Parami tymi s3 m.in. potozenie 1 ped czastki oraz
energia 1 czas.

h
AX-Ap. >—
P 47

AE-AtZi
4

*h — stala Plancka

*AX — nieokreslonos¢ pomiaru potozenia czastki
*Ap, — nieokreslonos¢ pomiaru pedu czgstki
*AE — nieokreslono$¢ pomiaru energii

*At — nieokreslonos¢ pomiaru czasu



Z.asada nieokreslonosci Heisenberga

K Zasada nieokreslonosci nie ma nic wspolnego z doktadnoscig
przyrzadow pomiarowych. Jest ona zwigzana z wptywem aktu
pomiaru na przebieg zjawiska.

H Zasade nieokreslonosci sformutowal Heisenberg w 1927.

B Werner Karl Heisenberg (1901-1976), niemiecki fizyk, laureat
Nagrody Nobla z fizyki w 1932.
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Spin elektronu

*Spin elektronu (K,) < wielkos¢ wektorowa charakteryzujaca
elektron, ktorej wartos¢ okreslona jest ponize;.

K :g-h: s(s+1)-n, s=—, [K ]=Ts

S

*i=h/2n °h — statla Plancka s — spinowa liczba kwantowa

*W zewnetrznym polu magnetycznym spin ustawia si¢ tak, aby jego
rzut (K z) na kierunek wektora indukcji (B) przyymowat jedng
z dwoch dozwolonych wartosci (+0,5 7) lub (—0,5 7).

Kg=m -2, m zil
2

S

*m, — spinowa magnetyczna liczba kwantowa
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Spin elektronu 16

*Spin nazywany jest tez wlasnym momentem pedu.

U Spinowa liczba kwantowa nazywana jest potocznie spinem.
K Pojecie spinu mozna rozszerzy¢ na inne czastki elementarne oraz
jadra atomowe.

K, =+/s(s+1)-7
*Spinowe liczby kwantowe (s)

*bozonow sg dodatnimi liczbami catkowitymi lub zerem (O, 1, 2, 3,-+),
*fermionow sg dodatnimi liczbami potowkowymai (1/2, 3/2, 5/2,-+).

*Rzut (K g) spinu na kierunek wektora indukcji (B) zewn¢trznego

pola magnetycznego moze przyymowac jedng z (2s+1) wartosci.

KsB =m_ -7, m_ =s, (s—l), (s—2),---,(—s)



Spin elektronu

H Pojecie spinu elektronu wprowadzili Uhlenbeck 1 Goudsmit
w 1925.

B George Eugene Uhlenbeck (1900-1988), amerykanski fizyk
pochodzenia holenderskiego.

B Samuel Abraham Goudsmit (1902-1978), amerykanski fizyk
pochodzenia holenderskiego.
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Fermiony

‘Fermiony <> czgstki elementarne majace spiny potowkowe.
Fermionami sg leptony, kwarki oraz bariony. Najbardziej znanym

fermionem jest elektron, ktorego spin ma wartosc 1/2.

C Nazwa fermion pochodzi od nazwiska Fermi.
B Enrico Fermi (1901-1954), wtoski fizyk teoretyk, laureat Nagrody

Nobla z fizyki w 1938.
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Bozony

*Bozony < czgstki elementarne o spinach catkowitych. Bozonami
sg mezony oraz nosniki oddzialywan silnych, stabych

1 elektromagnetycznych. Najbardziej znanym bozonem jest foton,
ktorego spin ma wartos¢ rowng 1.

C Nazwa bozon pochodzi od nazwiska Bose.
B Satyendra Nath Bose (1894-1974), hinduski fizyk-teoretyk.
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Ziakaz Pauliego 20

«/Zakaz Pauliego < zasada gloszaca, ze w danym stanie
kwantowym moze znajdowac si¢ tylko jeden fermion. Z zakazu
Pauliego wynikaja m.in. reguty dotyczace rozmieszczenia elektronow
w atomach. Na danej powtoce elektronowej, okreslonej gldwna
liczba kwantowa (n), moze znajdowac si¢ nie wiecej niz (2n?)
clektronow.

H Zasade zakazu sformutowat Pauli w 1925.
B Wolfgang Ernst Pauli (1900-1958), szwajcarski fizyk teoretyk
pochodzenia austriackiego, laureat Nagrody Nobla z fizyki w 1945.



Statystyka Bosego-Einsteina

Statystyka Bosego-Einsteina <> statystyka kwantowa, ktore;
podlega uktad identycznych bozondw.

H Statystyke Bosego-Einsteina podat dla fotonow Bose w 1924,
a nastepnie uogolnit Einstein w latach 1924-1925.

B Satyendra Nath Bose (1894-1974), hinduski fizyk teoretyk.

B Albert Einstein (1879-1955), genialny fizyk teoretyk, laureat
nagrody Nobla z fizyki w 1921.
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Statystyka Fermiego-Diraca 22

*Statystyka Fermiego-Diraca < statystyka kwantowa, ktore;j
podlega uktad identycznych fermionow.

H Statystyke Fermiego-Diraca wprowadzili Fermi 1 Dirac w 1926.
B Enrico Fermi (1901-1954), wtoski fizyk teoretyk, laureat Nagrody
Nobla z fizyki w 1938.

B Paul Adrien Maurice Dirac (1902-1984), angielski fizyk teoretyk,
laureat Nagrody Nobla z fizyki w 1933.



Bariera potencjalu 23

*Bariera potencjalu < obszar, w ktorym energia potencjalna czastki
ma maksimum. Wedhlug fizyki klasycznej czgstka moze przejs¢ przez
barier¢ potencjatu tylko wtedy, gdy jej energia catkowita jest wicksza

od tego maksimum.



Poziom energetyczny 24

*Poziom energetyczny <> energia danego uktadu kwantowego, ktora
moze zmieniac si¢ tylko w nieciggly sposob. Najnizszy poziom
energetyczny nazywany jest stanem podstawowym, a wyzsze
poziomy energetyczne — stanami wzbudzonymi.



Energia Fermiego

*Energia Fermiego (E;) < maksymalna energia jakg mogg mie¢
elektrony przewodnictwa w metalu w temperaturze zera
bezwzglednego.

B Enrico Fermi (1901-1954), wtoski fizyk teoretyk, laureat Nagrody
Nobla z fizyki w 1938.
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Gaz Fermiego

*Gaz Fermiego < gaz utworzony z nieoddzialujagcych ze sobg
fermionow, odpowiednik gazu doskonalego w fizyce klasyczne;.

Czastki kwantowego gazu Fermiego podlegaja statystyce Fermiego-
Diraca.

B Enrico Fermi (1901-1954), wtoski fizyk teoretyk, laureat Nagrody
Nobla z fizyki w 1938.
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Ciecz Fermiego 27

*Ciecz Fermiego <> ciecz o odpowiednio niskiej temperaturze,
utworzona z fermionow.

P Ciektly hel w niskich temperaturach (ale wyzszych od tej, w ktorej
przechodzi w stan nadciekty) jest cieczg Fermiego. Odnotujmy, ze
atom helu jest fermionem, poniewaz sktada si¢ z nieparzystej liczby
fermionow (dwoch protonow, jednego neutronu 1 dwoch elektrondw).
H Fenomenologiczng teori¢ cieczy Fermiego opracowal Landau

w 1956.

B Enrico Fermi (1901-1954), wtoski fizyk teoretyk, laureat Nagrody
Nobla z fizyki w 1938.

B Lew Dawidowicz Landau (1908-1968), radziecki (rosyjski) fizyk
teoretyk, laureat Nagrody Nobla z fizyki w 1962.



Podstawowe doswiadczenia fizyki kwantowej

Doswiadczenie Davissona-Germera 29
Doswiadczenie Sterna-Gerlacha 30
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Doswiadczenie Davissona-Germera 29

*Doswiadczenie Davissona-Germera <> eksperyment
przeprowadzony przez Davissona 1 Germera w 1927, potwierdzajacy
wystepowanie dyfrakcji 1 interferencji fal de Broglie’a elektronow.
Elektrony rozproszone na rownolegtych wzgledem siebie
plaszczyznach sieciowych monokrysztatu niklu spetniaty prawo
Braggow.

B Clinton Joseph Davisson (1881-1958), amerykanski fizyk, laureat

Nagrody Nobla z fizyki w 1937.
B Lester Halbert Germer (1896-1971), amerykanski fizyk.



Doswiadczenie Sterna-Gerlacha 30

*Doswiadczenie Sterna-Gerlacha < eksperyment przeprowadzony
przez Sterna 1 Gerlacha w 1922. Wykazali oni, ze wigzka oboj¢tnych
elektrycznie atomoOw srebra w niejednorodnym polu magnetycznym
ulega rozszczepieniu na dwie wigzki sktadowe poruszajace sie
symetrycznie wzgledem toru wigzki przy braku pola magnetycznego.

B Otto Stern (1888-1969), niemiecko-amerykanski fizyk, laureat
Nagrody Nobla z fizyki w 1943.
B Walter Gerlach (1889-1979), niemiecki fizyk.



Doswiadczenie Sterna-Gerlacha 31

K Moment magnetyczny atomu srebra jest rOwny momentow1
magnetycznemu elektronu z zewnetrznej powtoki.

W niejednorodnym polu magnetycznym atom o momencie
magnetycznym rownoleglym do pola magnetycznego jest wciggany
w obszar silniejszego pola, a atom o momencie magnetycznym
antyrownoleglym jest wciggany w obszar stabszego pola. Moment
magnetyczny elektronu jest sumg momentow orbitalnego 1
spinowego. W zewnetrznym polu magnetycznym orbitalny moment
magnetyczny przyjmuje nieparzystg liczbe ustawien, a spinowy —
dwa ustawienia. Przyczyng rozszczepienia na dwie wigzki moze byc
SspInowy moment magnetyczny.



Rownanie falowe Schrodingera

*ROownanie falowe Schrodingera 33
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Rownanie falowe Schrodingera

*ROownanie falowe Schrodingera < podstawowe rOwnanie
nierelatywistycznej mechaniki kwantowe;.

2
—h—A‘PJrU‘I’ :iha—\P
2m ot

o> o 0
- ox> T oy’ T 0z°
vi=+/-1
*A — operator Laplace’a
¥ =Y(x,y, z, t) — funkcja falowa
‘U =U(x,y, z, t) — energia potencjalna
°m — masa czastki
*h — zredukowana stata Plancka

*A
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Rownanie falowe Schrodingera 34

U Rownania Schrodingera nie wyprowadza sie, lecz zaktada.
Jedynym krytertum poprawnosci rOwnania falowego jest zgodnos¢
z doswiadczeniem przewidywan opartych na tym roOwnaniu.

H Rownanie falowe podat Schrodinger w 1926.

B Erwin Rudolf Josef Alexander Schrodinger (1887-1961), austriacki
fizyk teoretyk, laureat Nagrody Nobla z fizyki w 1933.



Funkcja falowa

*Funkcja falowa (V) < funkcja bedaca rozwigzaniem roOwnania
falowego Schrodingera, opisujaca stany kwantowe czgstki.
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Statystyczna interpretacja funkcji falowej

Statystyczna interpretacja funkcji falowej < interpretacja funkcji
falowej podana przez Borna w 1926. Sens fizyczny ma kwadrat

.. . 2
modutu funkcji falowe; ‘\P‘ :

AP
P S
W(x,y,2, 1) ~

*AP — prawdopodobienstwo znalezienia si¢ czastki w chwili (t)
w objetosci (AV) zawierajgcej punkt (X, y, z)

B Max Born (1882-1970), niemiecki fizyk, laureat Nagrody Nobla
z fizyki w 1954.
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Kot Schrodingera 37

Kot Schrodingera < eksperyment myslowy zaproponowany przez
Schrodingera w 1935 w celu polemiki z pogladem Bohra, ze dany
stan kwantowy moze by¢ zrealizowany z przypisanym mu
prawdopodobienstwem dopiero wskutek aktu pomiaru (obserwacji).
Eksperyment Schrodingera polega na tym, aby w szczelnie
zamknietym nieprzezroczystym pudle umiesci¢ zywego kota oraz
urzadzenie uwalniajace trujacy gaz po rozpadzie radioaktywnego
atomu. Wedtug Bohra kot powinien by¢ w takim uktadzie
jednoczesnie czeSC1o0wo Zywy 1 cz€Sclowo niezywy, dopoki
obserwator nie stwierdzi, jak jest naprawdge.

B Erwin Rudolf Josef Alexander Schrodinger (1887-1961), austriacki
fizyk teoretyk, laureat Nagrody Nobla z fizyki w 1933.

B Niels Henrik David Bohr (1885-1962), dunski fizyk, laureat
Nagrody Nobla z fizyki w 1922.



Kot Schrodingera

*Kot Schrodingera
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Dzialy fizyki kwantowej

*Mechanika kwantowa 40
*Relatywistyczna mechanika kwantowa 41
*Elektrodynamika kwantowa 43
*Grawitacja kwantowa 44
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Mechanika kwantowa 40

*Mechanika kwantowa <> teoria opisujaca zjawiska przebiegajace
w skali mikroswiata. Podstawowym rownaniem nierelatywistycznej
mechaniki kwantowej jest rownanie falowe Schrodingera,

a podstawowym pojeciem — funkcja falowa. W mechanice kwantowe;
nie ma pojecia toru czgstki. Zamiast doktadnego zlokalizowania
czastki, mozemy jedynie poda¢ prawdopodobienstwo tego, ze
znajduje si¢ ona w danym miejscu. Klasyczne pojecie czgstki

w mechanice kwantowej traci sens.



Relatywistyczna mechanika kwantowa 41

*Relatywistyczna mechanika kwantowa <> teoria bedgca
polaczeniem mechaniki kwantowej 1 szczegdlnej teorit wzglednosci.

Pierwsze sformutowanie relatywistyczne; mechaniki kwantowe;
podat Dirac w 1928.

Z relatywistycznie wzpodtzmienniczego rownania falowego Diraca
wynika, ze

clektron ma wlasny moment pgdu — spin,

clektron ma wlasny moment magnetyczny — spinowy moment
magnetyczny,

*1stnieje antyczastka elektronu, czyli czastka o masie rownej masie
elektronu, lecz o tadunku elektrycznym 1 momencie magnetycznym
roznigcymi si¢ tylko znakiem od odpowiednich wartosci dla
elektronu,

*wystepuje mozliwos¢ kreacji elektronu 1 antyelektronu z fotonu

o odpowiedniej energi,

*wystepuje mozliwos¢ anihilacji elektronu 1 antyelektronu.



Relatywistyczna mechanika kwantowa

B Paul Adrien Maurice Dirac (1902-1984), angielski fizyk teoretyk,
laureat Nagrody Nobla z fizyki w 1933.
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Elektrodynamika kwantowa 43

*Elektrodynamika kwantowa <> kwantowa teoria oddzialywan
elektromagnetycznych.

H Elektrodynamike kwantowg sformutowali niezaleznie Feynman,
Schwinger 1 Tomonaga. Zgodnos¢ ich teori1 wykazat Dyson.

B Richard Phillips Feynman (1918-1988), amerykanski fizyk
teoretyk, laureat Nagrody Nobla z fizyki w 1965.

B Julian Seymour Schwinger (1918-1994), amerykanski fizyk
teoretyk, laureat Nagrody Nobla z fizyki w 1965.

B Sin-Itiro Tomonaga (1906-1979), japonski fizyk teoretyk, laureat
Nagrody Nobla z fizyki w 1965.

B Freeman John Dyson (ur. 1923), brytyjsko-amerykanski fizyk
teoretyk.



Grawitacja kwantowa 44

*Grawitacja kwantowa < teoria usilujgca opisac pole grawitacyjne
w ramach mechaniki kwantowe;.
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Spektralna zdolnos¢ absorpcyjna 46

*Spektralna zdolnos¢ absorpcyjna (a,) < bezwymiarowa wielkos¢
skalarna bedaca stosunkiem energii absorbowanej (E,) przez dane
ciato do energii (E_,) padajacej na to ciato. Przy czym powierzchnia
ciata oswietlanego Swiattem o czestotliwosciach z przedziatu od (v)
do (v + Av) oraz czas oswietlenia powinny by¢ ustalone.




Spektralna zdolnos¢ emisyjna 47

*Spektralna zdolnos¢ emisyjna (r,) < wielkos¢ skalarna mierzona
w watach na metr kwadratowy 1 na herc, bedgca stosunkiem
natezenia swiatla (Al ) tuz przy powierzchni emitera do wartosci
przedziatu czestotliwosci (Av) emitowanych fal. Przy czym pomiar
nat¢zenia dotyczy swiatla o czestotliwosciach z przedziatu od (v) do
(v + Av).

Al Y
===, [5]=




Calkowita zdolno$¢ emisyjna

*Catkowita zdolnos¢ emisyjna (I) < wielkos¢ skalarna mierzona

w watach na metr kwadratowy [W/m?], bedaca stosunkiem energii

(E) wystanej przez zrodto swiatlta w czasie (t) z powierzchni (S) do
czasu emisj1 1 wartosci pola (S) tej powierzchni.

E [I] W

[=—,
S-t m
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Cialo doskonale czarne 49

*Cialo doskonale czarne <> cialo catkowicie pochtaniajgce padajace
nan fale elektromagnetyczne. Modelem ciata doskonale czarnego jest
powierzchnia matego otworu w duzej zamknigte] wnece

o nieprzezroczystych sciankach. Spektralna zdolnos¢ absorpcyjna
ciala doskonale czarnego jest rowna jednosci.

*
a, =1

H Pojecie ciata doskonale czarnego wprowadzit Kirchhoff w 1862.
B Gustav Robert Kirchhoff (1824-1887), niemiecki fizyk.

*Przykiad ciata doskonale czarnego




Cialo doskonale biale

*Ciato doskonale biate < hipotetyczne ciato catkowicie obijajace
padajace nan fale elektromagnetyczne.

S0



Cialo doskonale przezroczyste

*Ciato doskonale przezroczyste <> hipotetyczne ciato caltkowicie
przepuszczajace padajgce na nie fale elektromagnetyczne.
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Promieniowanie cieplne

*Promieniowanie cieplne < energia emitowana w postaci fal
elektromagnetycznych przez ciato o temperaturze wigkszej od
temperatury zera bezwzglednego.

52



Promieniowanie ciala doskonale czarnego

*Promieniowanie ciata doskonale czarnego <> promieniowanie
cieplne emitowane przez ciato doskonale czarne. Spektralna zdolnos¢

emisyjna ciata doskonale czarnego w danej temperaturze
bezwzglednej jest wigksza niz innych ciat.

S3



Widmo promieniowania ciala doskonale czarnego 54

*Widmo promieniowania ciata doskonale czarnego < wykres
zaleznosci spektralnej zdolnosci emisyjnej (E,), przy ustalone;
temperaturze (T), od dtugosci fali (A) promieniowania ciata

doskonale czarnego.



Prawo promieniowania Plancka

*Prawo promieniowania Plancka <> rdéwnanie opisujace ksztatt
widma promieniowania cieplnego emitowanego przez ciato
doskonale czarne. Podaje ono zaleznos¢ spektralnej zdolnos¢
emisyjnej ciata doskonale czarnego od temperatury bezwzgledne;
(T) 1 od czestotliwosci (v).

rv* =72 T °h — stala Plancka <k — stata Boltzmanna
ekl —1

Wzor ten zapisywany jest tez w innej postaci.

A — dhugosc fali
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Prawo promieniowania Plancka 56

H Prawo promieniowania ciata doskonale czarnego sformutowatl
Planck w 1900 1 opublikowat w 1901. Aby poprawnie opisac ksztatt
widma, Planck zatozyl, ze emisja energii przez atomy 1 czgsteczki
odbywa si¢ w postaci kwantow o wartosci hv. Hipoteza ta data
poczatek fizyce kwantowe;.

B Max Karl Ernst Ludwig Planck (1858-1947), niemiecki fizyk
teoretyk, laureat Nagrody Nobla z fizyki w 1918.

1
*Wykres zaleznosci spektralnej zdolnosci
emisyjnej ciata doskonale czarnego od
dhugosci fali (A) emitowanego promieniowania

A




Prawo Kirchhoffa 57

*Prawo Kirchhoffa < prawo stanowigce, ze stosunek spektralne;j
zdolnosci emisyjnej (r,) do spektralnej zdolnosci absorpcyjnej (a,)
jest dla wszystkich cial rOwny spektralnej zdolnosci emisyjnej ciata
doskonale czarnego (rv* )

H Prawo to sformutowat Kirchhoff w 1859.
B Gustav Robert Kirchhoff (1824-1887), niemiecki fizyk.



Prawo przesuni¢¢ Wiena 58

*Prawo przesunie¢ Wiena < prawo gloszace, ze dtugosc¢ fali (A,,),
ktorej odpowiada maksimum spektralnej zdolnosci emisyjne;

w widmie promieniowania cieplnego, jest odwrotnie proporcjonalna
do temperatury bezwzglednej (T) ciala doskonale czarnego.

°b — stala Wiena

H Prawo to sformutowal Wien w 1893.
B Wilhelm Carl Werner Otto Fritz Franz Wien (1864-1928),
niemiecki fizyk, laureat Nagrody Nobla z fizyki w 1911.



Prawo przesuni¢¢ Wiena

*Wykres zaleznosci spektralnej zdolnosci emisyjnej ciata
doskonale czarnego od diugosci fali (A) emitowanego
promieniowania; kolorem czerwonym zaznaczono wykres

odpowiadajacy cialu o wyzszej temperaturze.
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Temperatura barwowa

*Temperatura barwowa <> temperatura ciata doskonale czarnego
emitujgcego promieniowanie o widmie podobnym do widma danego
zrodia Swiatla.
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Prawo Stefana-Boltzmanna

*Prawo Stefana-Boltzmanna < prawo stwierdzajace, ze catkowita
zdolnos$¢ emisyjna (R*) ciata doskonale czarnego, emitujgcego
promieniowanie cieplne, jest wprost proporcjonalna do czwartej
potegl temperatury bezwzglednej (T) emitera.

R*=o6T"*

¢ — stala Stefana-Boltzmanna

H Prawo to odkryt doswiadczalnie Stefan w 1879, a uzasadnit
teoretycznie Boltzmann w 1894.

B Josef Stefan (1835-1893), austriacki fizyk.

B Ludwig Eduard Boltzmann (1844-1906), austriacki fizyk teoretyk.
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Widma

*Widmo 63

*Widmo emisyjne 64

*Widmo absorpcyjne 65

*Linia widmowa 66

*Szerokos¢ potowkowa lini1 widmowe]
eLinie Fraunhofera 68

*Widmo liniowe 69

*Widmo pasmowe 70

*Widmo ciggte 71

*Widmo atomowe 72

67

62



Widmo

*Widmo <> obraz niemonochromatycznego promieniowania
elektromagnetycznego rozszczepionego na sktadowe wigzki
monochromatyczne.
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Widmo emisyjne 64

*Widmo emisyjne <> widmo Swiatta emitowanego przez atomy lub
czasteczki.



Widmo absorpcyjne 65

*Widmo absorpcyjne < widmo w postaci ciemnych lini1 lub pasm,
pojawiajace si¢ na tle ciggtego widma swiatla przechodzacego przez
badang substancj¢. Substancja ta pochtania fotony o Scisle
okreslonych energiach. W ten sposob w pierwotnym widmie cigglym
powstaja ciemne linie lub pasma. Widmo absorpcyjne danej
substancji pokrywa si¢ z jej widmem emisyjnym.



Linia widmowa

*Linia widmowa < fragment widma odpowiadajgcy waskiemu
przedziatow1 czestotliwosci promieniowania elektromagnetycznego.
Szerokos¢ linii widmowej zalezy miedzy innymi od efektu Dopplera.
Poszerzenie lini1t widmowych gazow wzrasta wraz ze wzrostem

temperatury.
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Szerokos¢ polowkowa linii widmowej 67

*Szerokos¢ potowkowa lini1t widmowe] < szerokosS¢ wykresu
przedstawiajgcego dla danej lini1t widmowej zaleznos¢ natezenia
Swiatta od dlugosci fali, zmierzona w potowie jego wysokosci.

*Szerokos¢ potowkowa lini1t widmowej na wykresie
zaleznosci natezenia swiatla (I,) od dtugosci fali (L)



Linie Fraunhofera

*Linie Fraunhofera < widmo absorpcyjne pierwiastkoOw (w stanie
gazowym) znajdujgcych si¢ w gérnych warstwach Stonca.

H Linie te odkryt Fraunhofer w1814.
B Joseph von Fraunhofer (1787-1826), niemiecki astronom 1 fizyk.
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Widmo liniowe

*Widmo liniowe <> widmo sktadajace si¢ z oddzielnych waskich
linai.
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Widmo pasmowe

*Widmo pasmowe <> widmo sktadajace si¢ z oddzielnych pasm.
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Widmo ciggle

*Widmo ciggte < widmo sktadajace si¢ z linii widmowych
rozmieszczonych w sposob ciagty.
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Widmo atomowe 72

*Widmo atomowe <> widmo swiatla emitowanego przez atomy
powracajace ze stanOw wzbudzonych do standw podstawowych.
Widma atomowe rozrzedzonych gazow jednoatomowych sa
widmami lintowymu.

*Widmo wodoru atomowego w zakresie widzialnym




Kwantowy model atomu wodoru

*Model atomu wodoru Bohra 74

«Zasada kombinacyjna Ritza 77

*Reguty wyboru 78

*Spinowy moment magnetyczny elektronu 79
*Orbitalny moment pedu 81

*Orbitalny moment magnetyczny elektronu 82
*Liczby kwantowe elektronu 85

*Gldwna liczba kwantowa 86

*Orbitalna liczba kwantowa 87

*Spinowa liczba kwantowa 88

*Magnetyczna liczba kwantowa 89

*Spinowa magnetyczna liczba kwantowa 90
*Energia jonizacji 91
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Model atomu wodoru Bohra 74

*Model atomu wodoru Bohra <> model atomu wodoru, w ktorym
yjemny elektron krazy wokoét dodatniego jadra (protonu). Formutujgc
ten model, Bohr przyjal ponizsze postulaty:

I Atom wodoru moze znajdowac si¢ jedynie w niektorych scisle
okreslonych stanach kwantowych, zwanych stanami stacjonarnymi,

o catkowitej energii E,, E,, E;, ---. Znajdujac si¢ w stanie
stacjonarnym, atom nie emituje fal elektromagnetycznych.

I Stany stacjonarne wyznaczone sg przez nastepujacy warunek
kwantowy: orbitalny moment pedu elektronu jest catkowita
wielokrotnoscig zredukowanej statej Plancka (7).

mv r=n#h, n=1,2,3,--
*m — masa elektronu n — gldwna liczba kwantowa

v, — wartos¢ predkosci elektronu na n-tej stacjonarnej orbicie
kotowej o promieniur,



Model atomu wodoru Bohra

I1I Przejscie atomu z poczatkowego stanu stacjonarnego o energii
(E,) do koncowego stanu stacjonarnego o mniejszej energii (E, )
powoduje emisj¢ monochromatycznego promieniowania
elektromagnetycznego w postaci fotonu o energii (hv).

hv=E —-E_

*v — czestotliwose
°h — stala Plancka

*Ostatni postulat nazywany jest warunkiem czestotliwosci Bohra.
Podczas absorpcji fotonu przez atom warunek czestotliwosci takze
musi by¢ speiniony.
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Model atomu wodoru Bohra 76

/Z przyjetych postulatow wynikajg miedzy innymi wyrazenia na
promien (r,) n-te] dozwolonej orbity stacjonarnej oraz energie (E,)
n-tego dozwolonego stanu stacjonarnego.

2
r = 80h2 .n’ =1 -n’ :(0,529-1010 -n2)-m
me
4
E = me . 12 :E; =—13;6-6V
8¢,h™ n” n n

¢ — elementarny tadunek elektryczny
g, — przenikalnosc¢ elektryczna prozni

*Teoria Bohra umozliwia interpretacje wzoroOw Balmera 1 Rydberga.

H Model atomu wodoru podat Bohr w 1913.
B Niels Henrik David Bohr (1885-1962), dunski fizyk, laureat

Nagrody Nobla z fizyki w 1922.



Zasada kombinacyjna Ritza 77

«/Zasada kombinacyjna Ritza < prawo, odkryte przez Ritza w 1908,
gloszace, ze czestotliwose (liczba falowa) kazdej linii spektralne; jest
rowna roznicy lub sumie czgstotliwosct dwoch innych linii
widmowych danego pierwiastka.

B Walter Ritz (1878-1909), szwajcarski fizyk teoretyk 1 matematyk.



Reguly wyboru 78

‘Reguly wyboru < reguty okreslajgce wartosci liczb kwantowych
stanow, miedzy ktorymi mozliwe sg przejscia kwantowe.

P Orbitalna liczba kwantowa (1) oraz magnetyczna liczba kwantowa
(m;) zmieniajg si¢ przy przejsciach kwantowych o jeden lub pozostajg
niezmienione.

Al=x1,0
Am, ==%1,0

H Reguly te podat Rubinowicz w 1918.
B Wojciech Rubinowicz (1889-1974), polski fizyk teoretyk.



Spinowy moment magnetyczny elektronu

*Spinowy moment magnetyczny elektronu (p,,,) < moment
magnetyczny zwigzany ze spinem elektronu (K)).

Cc
pms :gsKs9 gs = —
m

€

g — stosunek zyromagnetyczny momentow spinowych
¢ — tadunek elementarny
*m, — masa elektronu
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Spinowy moment magnetyczny elektronu 30

*Rzut (p,sg) Spinowego momentu magnetycznego elektronu na
kierunek wektora indukcji (B) zewngtrznego pola magnetycznego,
w ktorym znajduje si¢ elektron, moze przyjmowac tylko wartos¢

(tug) ub (—up).

el

pmsB — iMB — _2HBms’ MB — A > ms — i
2m

€

L
2

*ug — magneton Bohra

*h=h/2n

*h — stata Plancka

*m, — spinowa magnetyczna liczba kwantowa



Orbitalny moment pedu

*Orbitalny moment pedu (K;) < moment pedu elektronu
poruszajacego sie¢ po orbicie wokot jadra atomowego.
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Orbitalny moment magnetyczny elektronu

*Orbitalny moment magnetyczny elektronu (p,,) < moment
magnetyczny zwigzany z orbitalnym ruchem elektronu w atomie.

Krazacy po orbicie elektron mozna traktowac jako jedno-elektronowy
prad elektryczny o natgzeniu (I).

I=—
T

¢ — fadunek elementarny T — okres obiegu orbity

*Wartosc¢ (p,,,;) orbitalnego momentu magnetycznego dana jest
ponizszym wzorem.

eS
P =15= T *S — pole powierzchni orbity
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Orbitalny moment magnetyczny elektronu

*Wektor orbitalnego momentu magnetycznego (p,,) jest

antyrownolegly do wektora orbitalnego momentu pedu (K)).

C

o K., Y
P =88, & m

v

g, — stosunek zyromagnetyczny momentow orbitalnych
*m, — masa elektronu

33



Orbitalny moment magnetyczny elektronu

Rzut (p,,;gz) orbitalnego momentu magnetycznego elektronu na
kierunek wektora indukcji (B) zewngtrznego pola magnetycznego,
w ktorym znajduje si¢ elektron, moze przyjmowac tylko
skwantowane wartosci.

h
Pmp = “Hply,  Hp :e_, m =0,=1,£2,---, %1
2m

€

1y — magneton Bohra

*/i=h/2n

h — stala Plancka

°m, — magnetyczna liczba kwantowa
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Liczby kwantowe elektronu 85

*Liczby kwantowe elektronu < opisujace stan kwantowy danego
elektronu w atomie.

*Gldwna liczba kwantowa (n) zadaje energie elektronu.

*Orbitalna liczba kwantowa (1) okresla wartos¢ orbitalnego momentu
pedu elektronu.

*Magnetyczna liczba kwantowa (m,) wyroznia kierunek orbitalnego
momentu pedu elektronu.

*Spinowa liczba kwantowa (s) okresla wartos¢ spinu elektronu.
*Spinowa magnetyczna liczba kwantowa (m,) wyroznia kierunek
spinu elektronu.

*Mozliwe kombinacje liczb kwantowych warunkujg konfiguracje
elektronow w atomach znajdujacych si¢ w stanach podstawowych.



Glowna liczba kwantowa

*Glowna liczba kwantowa (n) < dodatnia liczba catkowita,
informujaca, na ktorej powtoce elektronowej znajduje sie dany
elektron w atomie.
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Orbitalna liczba kwantowa 87

*Orbitalna liczba kwantowa (1) < liczba kwantowa okreslajaca
wartos¢ (K,) orbitalnego momentu pedu elektronu w atomie.

K, =Jl1+1)-7, [K]=Ts

/i = h/2=n
*h — stala Plancka

*Orbitalna liczba kwantowa moze przyjmowac nastepujgce wartosci
1=0,1,2,---,(n—1)

°n — gldwna liczba kwantowa

*Orbitalna liczba kwantowa nazywana jest tez azymutalng lub
poboczng liczbg kwantowa.



Spinowa liczba kwantowa 38

*Spinowa liczba kwantowa (s) < liczba kwantowa zwigzana
z wartoscig (K,) spinu czastki elementarnej lub jadra atomowego.

K, = w/s(s 1)-h

/i = h/2=n
*h — stala Plancka

*Fermionom odpowiadajg spinowe liczby kwantowe (s) bedace
dodatnimi liczbami potowkowymai (1/2, 3/2, 5/2,---), a bozonom —
dodatnimi liczbami catkowitymi lub zerem (0, 1, 2, 3,---).

U Spinowa liczba kwantowa nazywana jest potocznie spinem.
P Elektron: s = 1/2. Proton: s = 1/2. Neutron: s = 1/2. Foton: s = 1.



Magnetyczna liczba kwantowa 89

*Magnetyczna liczba kwantowa (m,) < liczba kwantowa zwigzana
z rzutem (K,g) orbitalnego momentu pedu na kierunek wektora
indukcji (B) zewnetrznego pola magnetycznego.

Kg=m,- 7

*Magnetyczna liczba kwantowa (m,) moze przyymowac nastepujace
wartosci:

m =0,+1,+2, -, +I

] — orbitalna liczba kwantowa



Spinowa magnetyczna liczba kwantowa

*Spinowa magnetyczna liczba kwantowa (m,) < liczba kwantowa
zwigzana z rzutem (K g) spinu na kierunek wektora indukcji (B)

zewnetrznego pola magnetycznego.
Kg=m_ -7

S

*Spinowa magnetyczna liczba kwantowa (m,) moze przyjmowac
jedng z (2s+1) wartosci.

m, =s,8—1,8—2,---,—5

s — spinowa liczba kwantowa
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Energia jonizacji
*Energia jonizacji < minimalna energia potrzebna do usuniegcia

elektronu z atomu lub czasteczki.

P Energia jonizacji atomu wodoru znajdujacego si¢ w stanie
podstawowym wynosi 13,6 eV.

91



Serie widmowe wodoru

°[.iczba falowa 93

*Wz6r Balmera 94

*Wzor Rydberga 95

Powloka elektronowa 96

*Orbital 97

*Serie widmowe wodoru 98

*Seria Lymana od 10,20 ¢V do 13,60 eV 99
*Seria Balmera od 1,89 ¢V do 3,40 eV 101
*Seria Paschena od 0,66 eV do 1,51 eV 104
*Seria Bracketta od 0,31 eV do 0,85 eV 106
*Seria Pfunda 0od 0,17 eV do 0.54 eV 108

*Seria Humphreysa od 0,10 ¢V do 0,38 eV 110
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Liczba falowa

*Liczba falowa (k) < wielkos¢ skalarna bedaca odwrotnoscig
dhugosci fali (A).
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Wzor Balmera

*Wzor Balmera < wzor opisujacy widmo atomow wodoru
w zakresie widzialnym.

*A — dlugosc¢ Swiatla
*R_ — stala Rydberga

H Wz6r ten podatl Balmer w 1885.
B Johann Jakob Balmer (1825-1898), szwajcarski matematyk.
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Wzor Rydberga 95

*Wzor Rydberga < wzor Balmera uogolniony przez Rydberga
w 1888.

7\( 2 2

lsz(l = lj, n>m, m=1,2,3,4,5,---, n=2,3,4,5,6---
m° n

*A — dlugos¢ Swiatta emitowanego przez atomowy wodor
*R_ — stala Rydberga

B Johannes Robert Rydberg (1854-1919), szwedzki fizyk.



Powloka elektronowa

*Powloka elektronowa <> zbi0r orbitali odpowiadajgcych danej
gtownej liczbie kwantowej. Powtoki elektronowe sg numerowane

kolejno, poczynajac od powtoki znajdujacej si¢ najblizej jadra,
dodatnimi liczbami catkowitymi.

96



Orbital 97

*Orbital < obszar przestrzeni, w ktorym moze znajdowac si¢ dany
clektron w atomie lub czgsteczce. Orbital jest uogdlnieniem pojecia
orbity. Wystepuja cztery rodzaje orbitali atomowych, oznacza si¢ je
literamu s, p, d, f.



Serie widmowe wodoru

*Serie widmowe wodoru < widma lintowe odpowiadajace
przejsciom elektronu w atomie wodoru na powtoke o gtdwnej liczbie
kwantowe) (m) z powtok o wiekszych gtownych liczbach
kwantowych (n). Kazdej seri1 odpowiada inna ustalona wartos$¢
gtownej liczby kwantowej (m). Czestotliwosci (v,_, ) w danej serii
opisuje ponizszy wzor.

n—-m

1
vn%m:ch( 12— 2), n>m
m- n

«c — wartos¢ predkosci Swiatta w prozni
*R_ — stala Rydberga
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Seria Lymana 99

*Seria Lymana od 10,20 ¢V do 13,60 eV < seria widmowa
utworzona z fotonow, z ktorych kazdy jest emitowany przez atom
wodoru podczas przejscia elektronu na pierwsza powloke z powtoki
wyzsze]. Czestotliwosci (v,,_,,) odpowiadajace fotonom w serii
Lymana dane s3 ponizszym wzorem.

1 1

Vst = CRoo(l_z _Fja n>1

«c — wartosC predkosci swiatta w prozni  *R_ — stata Rydberga
'n — gldwna liczba kwantowa powtoki, z ktorej elektron przechodzi
na pierwszg powtoke

H Seri¢ t¢ wyznaczyt doswiadczalnie Lyman w 1906.
B Theodore Lyman (1874-1954), amerykanski fizyk.



Seria Lymana

*Energie fotonOw w seril Lymana zawarte sg w przedziale od 10,20
eV do 13,60 eV. Odpowiadajg im czestotliwosci fal
elektromagnetycznych od 24,68-10'* Hz do 32,91-10'* Hz oraz
dtugosci fal w powietrzu od 121,57 nm do 91,15 nm. Seria Lymana

lezy w nadfiolecie.

seria Lymana

*Seria Lymana; kazda pionowa strzalka reprezentuje przejscie
elektronu na pierwsza powtoke z powtoki wyzsze;.
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Seria Balmera 101

*Seria Balmera od 1,89 eV do 3,40 eV < seria widmowa utworzona
z fotonow, z ktorych kazdy jest emitowany przez atom wodoru
podczas przejscia elektronu na drugg powtoke z powtoki wyzsze;.
Czestotliwosci (v,,_,,) odpowiadajgce fotonom w serii Balmera dane
S3 poniZzszym wzorem.

\/szcRoo(1 1 j, n>?2

2% n?

*c — wartosC predkosci swiatta w prozni  *R_ — stala Rydberga
'n — glowna liczba kwantowa powtoki, z ktorej elektron przechodzi na
druga powtoke



Seria Balmera 102

*Energie fotonOw w seri1 Balmera zawarte sg w przedziale od 1,89 eV
do 3,40 eV. Odpowiadajg im cz¢stotliwosci fal elektromagnetycznych
od 4,56-10'%“ Hz do 8,22-10'* Hz oraz dtugos$ci fal w powietrzu od
656,28 nm do 364,56 nm.

*Cztery linie w serii Balmera lezg w zakresie widzialnym, sg nima:

H, : X, ,=656nm, czerwona
H;: A,,,=486nm, niebiesko-zielona
H : A,,,=434nm, fioletowa
Hy: A,,,=410nm, fioletowa

*Pozostate linie lezg w nadfiolecie.

H Seri¢ te opisal Balmer w 18835.
B Johann Jakob Balmer (1825-1898), szwajcarski matematyk.



Seria Balmera 103

seria Balmera

*Seria Balmera; kazda pionowa strzatka reprezentuje przejscie
elektronu na druga powloke z powtoki wyzsze;.

*Widmo wodoru odpowiadajace seri1 Balmera




Seria Paschena 104

*Seria Paschena od 0,66 ¢V do 1,51 eV < seria widmowa
utworzona z fotonow, z ktorych kazdy jest emitowany przez atom
wodoru podczas przejscia elektronu na trzecig powloke z powtoki
wyzsze]. Czestotliwosci (v,,_,;) odpowiadajace fotonom w serii
Paschena dane sg ponizszym wzorem.

Vn_)3=CROO(1 1 j, n>3

-
3 n’

*c — wartosC predkosci swiatta w prozni  *R_ — stala Rydberga
'n — gldwna liczba kwantowa powtoki, z ktorej elektron przechodzi
na trzecig powtoke

H Seri¢ te odkryt Paschen w 1908.
B Louis Carl Heinrich Friedrich Paschen (1865-1947), niemiecki
fizyk.



Seria Paschena 105

*Energie fotonOw w seri1 Paschena zawarte sg w przedziale od 0,66
eV do 1,51 eV. Odpowiadajg im czestotliwosci fal
elektromagnetycznych od 1,60-10'% Hz do 3,66-10'4 Hz oraz dtugos$ci
fal w powietrzu od 1874,5 nm do 820,1 nm. Seria Paschena lezy

w podczerwieni.

seria Paschena
(0. 0)]

7
6
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*Seria Paschena; kazda pionowa strzatka reprezentuje przejscie
elektronu na trzecig powtoke z powloki wyzsze;.




Seria Bracketta 106

*Seria Bracketta od 0,31 eV do 0,85 ¢V < seria widmowa
utworzona z fotonow, z ktorych kazdy jest emitowany przez atom
wodoru podczas przejscia elektronu na czwartg powtoke z powtoki
wyzsze]. Czestotliwosci (v,,_,,) odpowiadajace fotonom w serii
Bracketta dane sg ponizszym wzorem.

A :cROO( 1 1 j, n>4

42 n2

*c — wartosC predkosci swiatta w prozni  *R_ — stala Rydberga
'n — gldwna liczba kwantowa powtoki, z ktorej elektron przechodzi
na czwartg powtoke

B Frederick Sumner Brackett (1896-1972), amerykanski fizyk.



Seria Bracketta 107

*Energie fotonOw w seri1 Bracketta zawarte sg w przedziale od 0,31

eV do 0,85 eV. Odpowiadajg im czestotliwosci fal
elektromagnetycznych od 0,74-10'% Hz do 2,06-10'4 Hz oraz dtugos$ci
fal w powietrzu od 4052,5 nm do1459 nm. Seria Bracketta lezy

w podczerwieni.

seria Bracketta

Seria Bracketta; kazda pionowa strzalka reprezentuje przejscie
elektronu na czwarta powtoke z powtoki wyzsze;.



Seria Pfunda 108

*Seria Pfunda 0od 0,17 ¢V do 0,54 eV < seria widmowa utworzona
z fotonow, z ktorych kazdy jest emitowany przez atom wodoru
podczas przejscia elektronu na piatg powtoke z powloki wyzsze;.
Czestotliwosci (v,,_,5) odpowiadajgce fotonom w serii Pfunda dane sg
ponizszym wzorem.

Vn—)S :CRoo( 1 1 ja n>5

2
5 n

*c — wartosC predkosci swiatta w prozni  *R_ — stala Rydberga
'n — gldwna liczba kwantowa powtoki, z ktorej elektron przechodzi
na pigtg powtoke

B August Hermann Pfund (1879-1949), amerykanski fizyk.



Seria Pfunda 109

*Energie fotonow w seri1 Pfunda zawarte sg w przedziale od 0,17 eV

do 0,54 eV. Odpowiadajg 1m czestotliwosci fal
elektromagnetycznych od 0,40-10'% Hz do 1,36-10'% Hz oraz dtugos$ci
fal w powietrzu od 7460 nm do 2280 nm. Seria Pfunda lezy

w podczerwieni.

seria Pfunda

*Seria Pfunda; kazda pionowa strzalka reprezentuje przejscie
elektronu na p13ta powltoke z powloki wyzsze;.



Seria Humphreysa 110

*Seria Humphreysa od 0,10 ¢V do 0,38 eV <> seria widmowa
utworzona z fotonow, z ktorych kazdy jest emitowany przez atom
wodoru podczas przejscia elektronu na szostg powtoke z powtoki
wyzsze]. Czestotliwosci (v,,_,) odpowiadajace fotonom w serii
Humphreysa dane sg ponizszym wzorem.

2 =CROO( - j, n>o6

——
6 n’

*c — wartosC predkosci swiatta w prozni  *R_ — stala Rydberga
'n — gldwna liczba kwantowa powtoki, z ktorej elektron przechodzi
na szostg powtoke

H Seri¢ t¢ wyznaczyt doswiadczalnie Humphreys w 1953.
B Curtis Judson Humphreys (1898-1986), amerykanski fizyk.



Seria Humphreysa 111

*Energie fotonow w serit Humphreysa zawarte sg w przedziale od
0,10 eV do 0,38 eV. Odpowiadajg im cze¢stotliwosci fal
elektromagnetycznych od 0,24-10'% Hz do 0,91-10'4 Hz oraz dtugos$ci
fal w powietrzu od 12368 nm do 3281,4 nm. Seria Humphreysa lezy

w podczerwieni.

seria Humphreysa
10 |

Bl

*Seria Humphreysa; kazda pionowa strzatka reprezentuje
przejscie elektronu na szostg powtoke z powtoki wyzsze;.
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Promieniowanie rentgenowskie 115

*Promieniowanie rentgenowskie <> fale elektromagnetyczne

o czestotliwosciach zawartych w przedziale 3-10'® Hz + 3-10'® Hz
1 0 dlugosciach w powietrzu z przedziatu 10 nm + 0,1 nm.
Odpowiadajg im fotony o energiach od 124 eV do 12,4 keV.
Promieniowanie rentgenowskie nazywane jest tez skrotowo
promieniowaniem rtg.

P Promieniowanie rentgenowskie wykorzystywane jest miedzy
innymi w diagnostyce 1 terapit medycznej oraz w badaniach struktury
krysztatow.

H Promieniowanie rtg odkryt Roentgen w 1895 1 nazwat je
promieniowaniem X.

B Wilhelm Conrad Roentgen (Rontgen) (1845-1923), niemiecki
fizyk, laureat pierwszej Nagrody Nobla z fizyki w 1901.



Lampa rentgenowska 116

Lampa rentgenowska <> lampa elektronowa bedaca zrodtem
promieniowania rentgenowskiego. Elektrony sg przyspieszane

w lampie przez napigcie elektryczne migdzy katoda 1 anoda.
Promieniowanie rtg powstaje w wyniku hamowania elektronéw na
anodzie (antykatodzie). Zaledwie 1% energii elektronow zostaje
zamieniony na energie promieniowania rtg, pozostata czgs¢ energii
powoduje ogrzanie anody (antykatody). Lampy rentgenowskie dzielg
si¢ na jonowe 1 z zarzong katodg. Lampa jonowa wypelniona jest
CZeSCciowo zjonizowanym gazem o cisnieniu rze¢du jednej setnej
paskala, elektrony powstajg w wyniku bombardowania katody przez
jony. Lampa z zarzong katodg jest lampg prozniowa, elektrony
powstaja w wyniku termoemisji.

B Wilhelm Conrad Roentgen (Rontgen) (1845-1923), niemiecki
fizyk, laureat pierwszej Nagrody Nobla z fizyki w 1901.



Antykatoda 117

*Antykatoda < elektroda jonowej lampy rentgenowskie;j
umieszczona miedzy katoda a anodg. Jej rolg jest hamowanie
elektronow rozpedzonych w polu elektrycznym wytworzonym przez
dwie pozostate elektrody.



Promieniowanie rentgenowskie o widmie ciagglym 118

*Promieniowanie rentgenowskie o widmie cigglym <
promieniowanie rtg powstajace w wyniku hamowania elektronOw na
anodzie (antykatodzie) lampy rentgenowskiej. W widmie tego
promieniowania istnieje ostra granica od strony fal krotkich.
Graniczna diugosc (A ,..) zalezy od napigcia (U) miedzy katoda

1 anodg (antykatodg). Jej wartos¢ odpowiada sytuacji, gdy cala
energia kinetyczna elektronu zostaje zamieniona na energi¢ fotonu
rentgenowskiego.

m Vﬁ hc *m,_ — masa elektronu

7 A v, — wartosS¢ predkosci elektronu w momencie
zderzenia z anodg (antykatoda)

¢ — elementarny tadunek elektryczny

*h — stala Plancka

«c — wartos¢ predkosci Swiatta w prozni




Promieniowanie rentgenowskie o widmie ciagglym 119

*Promieniowanie rentgenowskie o widmie cigglym nazywane jest tez
promieniowaniem hamowania.

I,

*Wykres zaleznosci natezenia promieniowania rentgenowskiego
(I,), emitowanego przez lampe rentgenowska, od dtugosci fali (A)



Granica krotkofalowa ciaglego widma promieniowania rtg 120

*Granica krotkofalowa ciggtego widma promieniowania
rentgenowskiego (A;,) < dlugos¢ fali promieniowania
rentgenowskiego o widmie ciggtym, ktorej odpowiada maksymalna
wartos¢ energil fotonOw emitowanych przez lampe rentgenowska.

Amin = £
eU
*h — stata Plancka
«c — wartos¢ predkosci Swiatta w prozni
¢ — elementarny tadunek elektryczny
*U — napigcie elektryczne migedzy katoda 1 anodg lampy
rentgenowskiej



Promieniowanie rtg o widmie charakterystycznym (liniowym) 121

*Promieniowanie rentgenowskie o widmie charakterystycznym
(linlowym) <> promieniowanie rtg powstajagce w wyniku wybijania
przez elektrony, przyspieszane w polu elektrycznym lampy
rentgenowskiej, elektronow z wewnetrznych powtok elektronowych
atomoOw anody (antykatody). Na zwolnione miejsca spadajg elektrony
z wyzszych powlok, emitujgc nadmiar energii w postaci fotonow.
Czestotliwosci tych fotonow opisuje prawo Moseleya.



Prawo Moseleya 122

*Prawo Moseleya < empiryczne prawo dotyczgce widm
charakterystycznych (liniowych) promieniowania rentgenowskiego
pierwiastkow. Czestotliwos¢ fotonu (v, _, ) emitowanego przy
przejsciu z powtoki (n) na powtoke (m) zalezy od liczby atomowe;j
(Z) pierwiastka.

*R__ — stala Rydberga

*a — stala zalezna od gtownych liczb kwantowych powtok, miedzy
ktorymi nast¢puje przejscie

G — stata ekranowania

H Prawo to odkryt Moseley w 1910.
B Henry Gwyn Jeffreys Moseley (1887-1915), angielski fizyk.



Prawo pochlaniania promieniowania rentgenowskiego 123

*Prawo pochlaniania promieniowania rentgenowskiego < prawo
opisujgce pochlanianie promieniowania rentgenowskiego przez
osrodek jednorodny.

[ =1,e™"™
] — natezenie promieni rtg wychodzacych z osrodka o grubosci (x)
°], — natezenie promieni rtg wchodzgcych do osrodka

1L — wspolczynnik pochtaniania (absorpcji)

*Wykres zaleznosci natezenia
promieniowania rtg lub gamma
(I), wychodzacego z osrodka, od
grubosci (X) tego osrodka




Prawo pochlaniania promieniowania rentgenowskiego 124

*Wspotczynnik pochtaniania zalezy od czestotliwosci (v)
promieniowania rtg oraz od gestosci (p), liczby atomowej (Z) 1 liczby
masowej (A) pierwiastka pochlaniajacego.

pZ’
v A

1L

P Zaleznos¢ wspotczynnika pochtaniania od trzeciej potegi liczby
atomowe] sprawia, ze promieniowanie rtg jest wykorzystywane
w diagnostyce medycznej (zdjecia rentgenowskie).

P Promieniowanie rtg jest szkodliwe biologicznie, poniewaz
powoduje jonizacje atomow 1 czasteczek organizmow.



Grubos¢ warstwy polowiacej 125

*Grubos¢ warstwy potowigcej (d,,) < grubos¢ absorbera
zmniejszajacego o potowe natezenie pochtanianego przezen
promieniowania rentgenowskiego lub gamma.

d1/2

*Wykres zaleznosci natezenia promieniowania rentgenowskiego lub
gamma (I), wychodzacego z osrodka, od grubosci (x) tego osrodka;
d,, jest gruboscig warstwy potowigce;.



Grubos¢ warstwy polowiacej 126

d1/2 2d1/2 3d1/2
| — |
] e —]
—_— — -
—_— — —  —
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—_— — —p
—_— — -
 —— — —
| e e

*Natezenie promieniowania rentgenowskiego lub gamma po
przejsciu przez jedng, dwie, trzy warstwy potowigce, zmniejsza
si¢ odpowiednio dwu-, cztero-, osmiokrotnie.



Dyfrakcja promieniowania rentgenowskiego 127

*Dyfrakcja promieniowania rentgenowskiego < zjawisko
polegajace na sprezystym rozpraszaniu promieniowania
rentgenowskiego na elektronach zwigzanych w atomach krysztatu.

H Dyfrakcja promieniowania rentgenowskiego w krysztatach zostata
odkryta przez Laue’go w 1912.

H Pierwszy wyrazny obraz dyfrakcyjny siarczku cynku uzyskali
Friedrich 1 Knipping (studenci Laue’go) w 1912.

B Max Theodor Felix von Laue (1879-1960), niemiecki fizyk
teoretyk, laureat Nagrody Nobla z fizyki w 1914.

B Walter Friedrich (1883-1969), niemiecki fizyk.

B Paul C. M. Knipping (1883-1935), niemiecki fizyk.



Interferencja promieniowania rentgenowskiego 128

Interferencja promieniowania rentgenowskiego < zjawisko
polegajace na naktadaniu si¢ fal promieniowania rentgenowskiego

ulegajacych dyfrakcji w krysztatlach. Warunek na wzmocnienie
interferencyjne podaje prawo Braggow.



Prawo Braggow 129

*Prawo Braggow < relacja migdzy diugoscig fali (A)
promieniowania rentgenowskiego, stalg sieci krystalicznej (d) oraz
katem odbtysku (a,)), czyli katem zawartym miedzy kierunkiem
promieni padajacych na krysztat a odbijajacg ptaszczyzng sieciows,
przy ktorym wigzka promieni odbitych osigga maksymalne natezenie.

nA = 2d sina_

*n — rzad odbicia (liczba naturalna)

H Prawo to sformutowali Braggowie (ojciec 1 syn) w 1913.

B Sir William Henry Bragg (1862-1942), brytyjski fizyk, laureat
Nagrody Nobla z fizyki w 1915.

B William Lawrence Bragg (1890-1971), brytyjski fizyk, laureat
Nagrody Nobla z fizyki w 1915.
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Luminescencja 131

Luminescencja <> zjawisko polegajace na emisji Swiatta
spowodowanej innymi czynnikami niz odpowiednio wysoka
temperatura emitera. Luminescencja, nazywana tez zimnym
Swieceniem, moze zachodzi¢ lokalnie w matych obszarach osrodka.

H Nazwe luminescencja zaproponowal Wiedemann w 1888.
B Eilhard Ernst Gustav Wiedemann (1852-1928), niemiecki fizyk.



Fluorescencja 132

*Fluorescencja <> luminescencja, ktora szybko wygasa po
ustapieniu czynnika powodujacego swiecenie. Natezenie Swiatta (1)
po czasie (t), liczonym od momentu zaprzestania wzbudzania
fluorescencji, opisuje ponizsze rOwnanie.

t

I, =Ie "

], — natezenie swiatla w momencie zaprzestania wzbudzania

fluorescencji
T — Sredni czas przebywania atomow lub czasteczek luminoforu

w stanie wzbudzonym

*Wartosci sredniego czasu zycia fluorescencji sg zawarte
w przedziale od 0,5-10~ s do 20-1077 s.



Fosforescencja 133

*Fosforescencja <> luminescencja, ktora powoli wygasa po
ustgpieniu czynnika powodujgcego swiecenie. Czas zaniku
fosforescencji jest dtuzszy od 20-10~° s i moze wynosi¢ nawet wiele

miesiecy.



Fotoluminescencja 134

*Fotoluminescencja < luminescencja spowodowana przez fotony
Swiatta widzialnego.



Elektroluminescencja 135

*Elektroluminescencja <> luminescencja spowodowana przez
zderzenia elektronow, przyspieszanych w polu elektrycznym,

z czasteczkami luminoforu. Przyktadami elektroluminescencii sg
m.in.:

*Swiecenie rozrzedzonego gazu pod wptywem przeptywajacego
przezen pradu elektrycznego,

*swiecenie substancji fluoryzujacej, pokrywajacej od wewnatrz ekran
lampy oscyloskopowej, wskutek bombardowania jej elektronami.



Radioluminescencja 136

*Radioluminescencja <> luminescencja spowodowana przez
promieniowanie jonizujace.



Chemiluminescencja 137

*Chemiluminescencja <> luminescencja spowodowana przebiegiem
reakcji1 chemicznych.



Bioluminescencja 138

*Bioluminescencja <> luminescencja pochodzaca
z wyspecjalizowanych narzadow wystepujacych u wielu zwierzat.



Tryboluminescencja 139

*Tryboluminescencja <> luminescencja spowodowana tarciem.
Przyktadem tryboluminescencji jest Swiecenie rozcieranych
krysztatow cukru.



Wydajnos¢ kwantowa fotoluminescencji 140

*Wydajnos¢ kwantowa fotoluminescencji <> stosunek liczby
fotonow emitowanych do liczby fotondéw absorbowanych.



Prawo Stokesa 141

*Prawo Stokesa < prawo gloszace, ze widmo swiatta emitowanego
w zjawisku fotoluminescencji jest przesuni¢te w kierunku fal
dhuzszych wzgledem widma swiatlta wywotujacego
fotoluminescencje.

*Prawo Stokesa nazywane jest tez regulg Stokesa.

B Sir George Gabriel Stokes (1819-1903), brytyjski matematyk
1 fizyk.



Prawo Wawilowa 142

Prawo Wawitowa <> prawo stanowigce, ze wydajnos¢ kwantowa
fotoluminescencji nie zalezy od czestotliwosci Swiatta
absorbowanego (wywolujacego fotoluminescencje).

H Prawo to sformutowal Wawitow w 1927.
B Siergiej Iwanowicz Wawitow (1891-1951), radziecki fizyk.



Luminofor 143

Luminofor < substancja, w ktore] moze zachodzi¢ luminescencja.



Zjawisko fotoelektryczne 144
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Foton 145

*Foton < kwant pola elektromagnetycznego poruszajacy si¢

w prozni z predkoscia o wartosci ¢ ~ 3-108 m/s. Fotony sa bozonami
o spinie 1, nie majg masy oraz tadunku elektrycznego. Energia (E)
oraz wartos$¢ pedu (p) fotonu okreslone sg ponize;.

E=hv  <h - stala Plancka
hv  °V— czestotliwos¢ drgan wektoroOw nat¢zenia
pP= —~ pola elektrycznego 1 indukcji magnetyczne;

H Pojecie fotonu wprowadzit Einstein w 1905.

H Nazwe foton zaproponowal Lewis w 1926.

B Albert Einstein (1879-1955), genialny fizyk teoretyk, laureat
nagrody Nobla z fizyki w 1921.

B Gilbert Newton Lewis (1875-1946), amerykanski fizyko-chemik.



Praca wyjscia 146

*Praca wyjscia < minimalna energia potrzebna do przeniesienia
elektronu z wnetrza metalu na zewnatrz. Praca wyjscia przyjmuje
wartosci rzedu kilku elektronowoltow 1 jest w przyblizeniu rOwna
polowie energii jonizacji swobodnego atomu.



Zjawisko fotoelektryczne 147

«Zjawisko fotoelektryczne < zjawisko polegajace na wybijaniu
elektronow z powierzchni metalu przez fotony. Fakty doswiadczalne
zwigzane ze zjawiskiem fotoelektrycznym mozna wyjasni¢ w ramach
teoril bazujace] na dwoch zalozeniach:

Jeden foton, o odpowiedniej energii, wybija jeden elektron.

*Energia fotonu (hv) powinna by¢ sumg pracy wyjscia (W) elektronu
z metalu 1 energii kinetycznej (E, ) wybitego elektronu.

hv=W+E,

H Zjawisko fotoelektryczne odkryt Hertz w 1887.

H Teori¢ zjawiska fotoelektrycznego podat Einstein w 1905.

B Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894), niemiecki fizyk.

B Albert Einstein (1879-1955), genialny fizyk teoretyk, laureat
nagrody Nobla z fizyki w 1921.



Zjawisko fotoelektryczne 148
\ Ek

W hv

*Wykres zaleznosci energii kinetycznej fotoelektronow (E, ) od
energi fotonow (hv); (W) jest pracg wyjscia elektronu z metalu.



Fotokomorka 149

‘Fotokomorka <> prdzniowa banka szklana, wewnatrz ktore;j
znajdujg si¢ dwie elektrody. Katoda wykonana jest z metalu o pracy
wyjscia nie wiekszej od energii padajacych na nig fotonow.
Oswietlona katoda, wskutek zjawiska fotoelektrycznego, emituje
elektrony. Dzigki temu fotokomorka moze przewodzi€¢ prad
elektryczny.

11

C.D *Symbol fotokomorki

U

*Charakterystyka pradowo-napieciowa fotokomorki



Fotodioda 150

*Fotodioda < dioda podtprzewodnikowa, ktora po oswietleniu
przewodzi prad elektryczny w kierunku zaporowym.



Fotopowielacz 151

*Fotopowielacz < lampa elektronowa sktadajaca si¢ z katody,
anody 1 znajdujacych si¢ migdzy nimi elektrod zwanych dynodami.
Swiatlo padajace na katode powoduje emisje elektronow wskutek
zjawiska fotoelektrycznego. Kazda dynoda emituje wiecej
elektronow, niz ich absorbuje. Liczba elektronow na wyjsciu
fotopowielacza jest 10° =+ 5-108 razy wieksza od liczby
fotoelektronoOw padajgcych na pierwsza dynodg.



Zjawisko Comptona 152

«Zjawisko Comptona 153



Zjawisko Comptona 153

«Zjawisko Comptona <> zjawisko polegajace na sprezystym
zderzeniu fotonu ze spoczywajacym elektronem, w wyniku ktorego
foton przekazuje czes¢ swojej energii elektronowi. Przyrost dtugosci
fali (AL) swiatta rozproszonego w wyniku zjawiska Comptona oraz
kat rozproszenia (a), czyl kgt zawarty migdzy kierunkiem ruchu
fotonu przed zderzeniem z elektronem 1 po zderzeniu, powigzane sg

ponizszg relacjg.

_h *h — stala Plancka em — masa elektronu
Al =—(1-cosa) . r o .
mc *c — wartos¢ predkos¢ swiatta w prozni
* rr h . y . .
*WielkoS¢ A. =—— nazywana jest komptonowska dlugoscia fali.

mc
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H Zjawisko to odkryt 1 wyjasnit Compton w 1923.
B Arthur Holly Compton (1892-1962), amerykanski fizyk, laureat
Nagrody Nobla w 1927.

foton elektron,”

NV &g --mmmemmeees
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~
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«Zjawisko Comptona
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Nadprzewodnictwo 156

*Nadprzewodnictwo <> zjawisko polegajace na gwattownym zaniku
oporu elektrycznego 1 wzglednej przenikalnosci magnetycznej
niektorych metali 1 stopdw w bardzo niskich temperaturach
bezwzglednych, nazywanych temperaturami krytycznymi. Metale
wykazujace nadprzewodnictwo noszg nazwe nadprzewodnikow.
Temperatura krytyczna (T.) zalezy odwrotnie proporcjonalnie od
pierwiastka z liczby masowej (A) danego 1zotopu nadprzewodnika.
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*Nadprzewodnictwo zanika, gdy natezenie zewnetrznego pola
magnetycznego osiaga lub przekracza wartos¢ krytyczng (H) dla
danej temperatury krytycznej, oraz gdy w nadprzewodniku plynie
prad elektryczny o zbyt duzym natezeniu. Krytyczna wartos¢
nate¢zenia pola magnetycznego zwieksza si¢ wraz ze zmniejszaniem
si¢ temperatury krytycznej. Zewnetrzne pole magnetyczne,

0 natezeniu mniejszym od krytycznego dla danej temperatury
krytycznej, jest wypychane z nadprzewodnika znajdujacego si¢

w stanie nadprzewodzacym.

H Nadprzewodnictwo rteci odkryt Kamerlingh-Onnes w 1911.

H Fenomenologiczng teorie nadprzewodnictwa podali Ginzburg

1 Landau w 1950.

H Mikroskopow3 teori¢ nadprzewodnictwa sformutowali Bardeen,
Cooper 1 Schrieffer w 1957. Nazywana jest ona teorig BCS.
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B Heike Kamerlingh-Onnes (1853-1926), holenderski fizyk, laureat
Nagrody Nobla z fizyki w 1913.

B Witalyj Lazarewicz Ginzburg (1916-2009), rosyjski fizyk teoretyk
1 astrofizyk, laureat Nagrody Nobla z fizyki w 2003.

B Lew Dawidowicz Landau (1908-1968), radziecki (rosyjski) fizyk
teoretyk, laureat Nagrody Nobla z fizyki w 1962.

B John Bardeen (1908-1991), amerykanski fizyk, dwukrotny laureat
Nagrody Nobla z fizyki w 1956 oraz 1972.

B Leon Neil Cooper (ur. 1930), amerykanski fizyk, laureat Nagrody
Nobla z fizyki w 1972.

B John Robert Schrieffer (ur. 1931), amerykanski fizyk, laureat
Nagrody Nobla z fizyki w 1972.
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*Efekt Meissnera-Ochsenfelda < zjawisko odkryte w 1933 przez
Meissnera 1 Ochsenfelda, polegajgce na tym, ze zewnetrzne pole
magnetyczne o nat¢zeniu mniejszym od krytycznego dla dane;j
temperatury krytycznej jest wypychane z nadprzewodnika
znajdujacego si¢ w stanie nadprzewodzacym.

B Fritz Walther Meissner (1882-1974), niemiecki fizyk.
B Robert Ochsenfeld (1901-1993), niemiecki fizyk.
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*Nadprzewodniki wysokotemperaturowe <> materiaty wykazujace
nadprzewodnictwo w temperaturze wyzszej od temperatury
skraplania azotu (77 K).

H W 1986 Bednorz 1 Miiller odkryli nadprzewodnictwo tlenku
barowo-lantanowo-miedziowego w temperaturze 35 K.

B Johannes Georg Bednorz (ur. 1950), niemiecki fizyk, laureat
Nagrody Nobla z fizyki w 1987.

B Karl Alexander Miiller (ur. 1927), szwajcarski fizyk, laureat
Nagrody Nobla z fizyki w 1987.
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*Nadptynnos¢ (nadciektos¢) < zjawisko polegajace na zaniku
lepkosci ciektego helu ;He i ;He w bardzo niskich temperaturach
bezwzglednych. Hel ;He staje si¢ nadciekly ponizej temperatury
2,19 K, a hel ;He — ponizej temperatury 0,0027 K.

H Nadptynno$¢ helu ;He odkryt Kapica w 1937.

H Teori¢ nadciektosci helu ;He opracowat Landau w 1941.
H Nadptynnos¢ helu S He odkryli i zbadali Osheroff, Lee

1 Richardson w 1972.
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B Piotr Leonidowicz Kapica (1894-1984), radziecki (rosyjski) fizyk,
laureat Nagrody Nobla z fizyki w 1978.

B Lew Dawidowicz Landau (1908-1968), radziecki (rosyjski) fizyk
teoretyk, laureat Nagrody Nobla z fizyki w 1962.

B David Morris Lee (ur. 1931), amerykanski fizyk, laureat Nagrody
Nobla z Fizyki w 1996.

B Robert Coleman Richardson (1937-2013), amerykanski fizyk,
laureat Nagrody Nobla z Fizyki w 1996.

B Douglas Dean Osheroff (ur. 1945), amerykanski fizyk, laureat
Nagrody Nobla z Fizyki w 1996.
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‘Hel I < ciekly hel ;He o temperaturze bezwzglednej wigkszej od
2,19 K. W temperaturze bezwzglednej 2,19 K hel I przechodzi w hel
I1.



Hel 11 165

‘Hel I < ciekly hel JHe o temperaturze bezwzglednej mniejsze;
od 2,19 K. Hel II wykazuje nadptynnos¢. Wspotczynnik lepkosci
helu II jest mniejszy niz 101 Pa-s.
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Rozszczepienie linii widmowych 168

*Rozszczepienie lini1t widmowych <> zjawisko polegajace na tym,
ze dana linia widmowa pod wplywem czynnikOw zewn¢trznych
rozdziela si¢ na kilka linini sktadowych.



Zjawisko Zeemana 169

«Zjawisko Zeemana < zjawisko odkryte przez Zeemana w 1896,
polegajace na rozszczepieniu linii widmowych emitera znajdujacego
si¢ w zewnetrznym polu magnetycznym. Wyrdzniamy normalne
zjawisko Zeemana zachodzace w silnym polu magnetycznym oraz
anomalne zjawisko Zeemana zachodzace w stabym polu
magnetycznym. W zaleznosci od kierunku obserwacji wzgledem
nat¢zenia pola magnetycznego mowimy o podtuznym lub
poprzecznym zjawisku Zeemana. W normalnym podtuznym zjawisku
Zeemana zamiast lini1 wystepujacej przy braku zewnetrznego pola
magnetycznego, obserwujemy dwie linie sktadowe potozone
wzgledem niej symetrycznie. W normalnym poprzecznym zjawisku
Zeemana obserwujemy wszystkie trzy wymienione poprzednio linie.
Anomalne zjawisko Zemana charakteryzuje si¢ wigksza ztozonoscig
rozszczepienia lini1 widmowych.

B Pieter Zeeman (1865-1943), holenderski fizyk, laureat Nagrody
Nobla z fizyki w 1902.



Zjawisko Paschena-Backa 170

«Zjawisko Paschena-Backa <> zjawisko polegajace na przejsciu od
anomalnego do normalnego zjawiska Zeemana podczas zwigkszania

nat¢zenia zewnetrznego pola magnetycznego.

B Friedrich Paschen (1865-1947), niemiecki fizyk.
B Ernst Emil Alexander Back (1881-1959), niemiecki fizyk.
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«Zjawisko Ramana <> zjawisko polegajace na tym, ze w wyniku
rozpraszania Swiatta przez cialo state lub ciecz linia widmowa

o czestotliwosci (v,) zostaje rozszczepiona na linie widmowe

o czestotliwosciach (v, > vy) 1 (v, <v,). Linie stokesowskie (s)

1 antystokesowskie (a) tworzg widmo ramanowskie czasteczek
osrodka rozpraszajgcego Swiatto. Natezenia linii (s) sg mniejsze od
nat¢zen linii (a). Natezenia linii (s) wzrastajg wraz ze wzrostem
temperatury. Natezenia linii (a) nie zalezg od temperatury.

B Chandrasekhara Venkata Raman (1888-1970), indyjski fizyk,
laureat Nagrody Nobla z fizyki w 1930.
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«Zjawisko (efekt) Starka <> zjawisko odkryte przez Starka w 1913,
polegajace na rozszczepieniu linii widmowych emitera znajdujacego
si¢ w zewngetrznym polu elektrycznym. W stabych polach
elektrycznych wielkos¢ rozszczepienia zalezy liniowo od nat¢zenia
pola elektrycznego (liniowe zjawisko Starka). Rozszczepione linie sg
rozmieszczone symetrycznie wzgledem linii nierozszczepionej
(obserwowanej przy braku zewngtrznego pola elektrycznego).

W silnych polach elektrycznych wielkos¢ rozszczepienia zalezy od
kwadratu natezenia pola elektrycznego (kwadratowe zjawisko
Starka). Rozszczepione linie sg rozmieszczone, wzgledem linii nie
rozszczepionej, po stronie dtuzszych fal.

B Johannes Stark (1874-1957), niemiecki fizyk, laureat Nagrody
Nobla z fizyki w 1919.

C W 1947 wyrokiem niemieckiego sadu denazyfikacyjnego Starka
skazano na cztery lata obozu pracy za to, ze od 1930 byt cztonkiem
parti1 nazistowskiej.
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*Dyfrakcja elektronow < zjawisko polegajace na rozpraszaniu
wiazki elektronow na pojedynczych atomach lub czgsteczkach oraz
na krysztatach. Fale de Broglie’a odpowiadajace elektronom po
dyfrakcj1 na wezlach sieci krystaliczne) ulegajg interferencii.

W pewnych kierunkach zostaja wzmocnione, a w innych — ostabione.
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*Dyfrakcja neutronow <> zjawisko polegajace na rozpraszaniu
wiazki neutronow przechodzacej przez gazy, ciecze lub krysztaty.
Fale de Broglie’a neutrondw termicznych po dyfrakcji na weztach
siecl krystaliczne) naktadajg sie. W pewnych kierunkach ulegaja
wzmocnieniu, a w innych — ostabieniu. Dyfrakcja neutronow

w krysztalach opisywana jest prawem Braggow.
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*Efekt Augera < zjawisko odkryte przez Augera w 1925,
polegajace na bezpromienistym przejsciu atomu ze stanu
wzbudzonego do stanu o nizszej energii, w wyniku emisji elektronu.

B Pierre Victor Auger (1899-1933), francuski fizyk.
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*Efekt Casimira <> zjawisko przewidziane przez Casimira w 1948,
polegajace na przycigganiu si¢ dwoch nienatadowanych zwierciadet
metalowych znajdujgcych si¢ bardzo blisko siebie w prozni. Sila ta
zostata wyznaczona doswiadczalnie 10 lat pozniej. Jest ona wprost
proporcjonalna do powierzchni zwierciadet 1 odwrotnie
proporcjonalna do czwartej potegi odlegtosci miedzy nimi. Na
przyktad dwa zwierciadta o powierzchni 1 cm? odlegle o 1um
przyciagaja si¢ z sitg Casimira wynoszaca okoto 10~7 N, ale juz

z odlegtosci 10 nm sita ta wynosi okoto 10 N.

C Z punktu widzenia fizyki kwantowej sita Casimira jest wynikiem
fluktuacji prozni. W ramach kwantowej grawitacji sformutowano
hipoteze, ze grawitacja jest dlugozasiegowaq sitg Casimira.

B Hendrik Brugt Gerhard Casimir (1909-2000), holenderski fizyk.



Efekt tunelowy 177

Efekt tunelowy <> efekt kwantowy polegajacy na przenikaniu
czastki przez barier¢ potencjatu. Efekt tunelowy nie ma
odpowiednika w fizyce klasyczne;.

P Przyktadami efektu tunelowego sg m.in. emisja polowa, rozpad alfa
1 zjawisko Zenera.
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*Elektronowy rezonans paramagnetyczny <> zjawisko polegajace na
rezonansowym (selektywnym) pochtanianiu fal
elektromagnetycznych o cz¢stotliwosciach mikrofalowych przez
substancje paramagnetyczng znajdujaca si¢ w zewnetrznym polu
magnetycznym. Za rezonansowe pochlanianie energii
odpowiedzialne sg niesparowane elektrony. W zewnetrznym statym
polu magnetycznym spinowy moment magnetyczny elektronu (p,,)
moze przyjmowac jedno z dwoch ustawien wzgledem wektora
indukcji magnetycznej (B). Kazdemu ustawieniu wektora (p,,)
odpowiada inna energia. Rezonansowe pochtanianie energii
nastepuje, gdy energia fotonu jest rowna roznicy energii dwoch
potozen wektora (p,..). Na okreslenie elektronowego rezonansu
paramagnetycznego uzywana jest tez nazwa EPR pochodzaca od
pierwszych liter angielskich stow Electron Paramagnetic Resonance.
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«Jadrowy rezonans magnetyczny <> zjawisko polegajgce na
rezonansowym (selektywnym) pochtanianiu fal
elektromagnetycznych o czestotliwosciach radiowych przez jadra
atomowe substancji znajdujgcej si¢ w zewnetrznym polu
magnetycznym. Za rezonansowe pochlanianie energii
odpowiedzialne sg jagdra majagce moment magnetyczny.

W zewnetrznym staltym polu magnetycznym wektor momentu
magnetycznego jadra (p,,) moze przyjmowac scisle okreslone
(skwantowane) ustawienia wzgledem wektora indukcji magnetyczne;j
(B). Ponadto wektor (p,,) wykonuje ruch precesyjny wokot wektora
(B). Kazdemu ustawieniu wektora (p,,) odpowiada inna energia.
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*Rezonansowe pochlanianie energii nastepuje, gdy spetnione sg dwa
nastepujgce warunki:

*Energia fotonu musi by¢ rowna roznicy energii dwoch potozen
wektora (p,,).

*Sktadowa magnetyczna padajacej fali elektromagnetycznej musi by¢
prostopadia do wektora (B).

*Na okreslenie jadrowego rezonansu magnetycznego uzywana jest
tez nazwa NMR pochodzaca od pierwszych liter angielskich stow
Nuclear Magnetic Resonance.

H Jadrowy rezonans magnetyczny odkryli niezaleznie Bloch 1 Purcell
w 1946.

B Felix Bloch (1905-1983), amerykanski fizyk pochodzenia
szwajcarskiego, laureat Nagrody Nobla z fizyki w 1952.

B Edward Mills Purcell (1912-1997), amerykanski fizyk, laureat
Nagrody Nobla z fizyki w 1952.



Emisja wymuszona 181

*Emisja wymuszona <> przejscie atomu lub czgsteczki ze stanu
wzbudzonego do stanu podstawowego wywolane przez foton. Przy
czym foton wymuszajacy emisj¢ nie jest pochtaniany, ma faze

1 czgstotliwoscC taka jak foton emitowany.

*Emisja wymuszona nazywana jest tez emisjg stymulowang.

H Zjawisko emisji wymuszonej przewidziat Einstein w pracach z lat
19161 1917.

B Albert Einstein (1879-1955), genialny fizyk teoretyk, laureat
nagrody Nobla z fizyki w 1921.



Emisja polowa 182

*Emisja polowa (autoemisja, zimna emisja) <> emisja elektronow

z metalu pod wplywem silnego pola elektrycznego o natezeniu 108
V/m 1 wigkszym. Elektrony przenikaja przez bariere potencjatu

w wyniku zjawiska tunelowego. Zaleznos¢ wartosci gestosci pradu ()
emisji polowej od wartosci nat¢zenia pola elektrycznego (E)
opisywana jest rownaniem Fowlera-Nordheima. Odkryli oni 1 opisali
to zjawisko w 1928.

K

i=K, E2.e E °K,, K, — state charakteryzujace dany metal

*Gestos¢ pradu emisji polowe) nie zalezy od temperatury emitera.
*Emisja polowa jest takze nazywana autoemisjg lub zimng emisja.

P Przyktadem wykorzystania tego zjawiska jest mikroskop polowy.
B Ralph Howard Fowler (1889-1944), brytyjski fizyk 1 astronom.
B Lothar Wolfgang Nordheim (1899-1985), niemiecki fizyk.
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*Termoemisja <> emisja elektrondw z ogrzewanego metalu.
Zaleznos¢ wartosci gestosci pradu termoemisji (j) od temperatury
bezwzglednej (T) podal Richardson w 1901.

. : _% *C — stata Richardsona <k — stala Boltzmanna
j=CTre *W — praca wyj$cia elektronu z metalu

*ROwnanie to nazywane jest prawem Richardsona.

P Zjawisko termoemisji jest wykorzystywane w lampach
elektronowych.

H Termoemisj¢ odkryt Edison w 1880.

B Thomas Alva Edison (1847-1931), amerykanski wynalazca.

B Sir Owen Willans Richardson (1879-1959), angielski fizyk, laureat
Nagrody Nobla z fizyki w 1928.
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«Zjawisko Josephsona < przeptyw pradu elektrycznego przez
zlacze sktadajace si¢ z dwoch nadprzewodnikow rozdzielonych
cienkg warstwg dielektryka. Ztacze takie nazywane jest ztagczem
Josephsona. W zaleznosci od nat¢zenia pragdu pltyngcego przez ztacze
wyroznia si¢ statoprgdowe zjawisko Josephsona (brak napiecia na
zlaczu), gdy nat¢zenie pradu jest mniejsze od krytycznego,

1 zmiennoprgdowe zjawisko Josephsona (stale napigcie na ztgczu),
gdy nat¢zenie pradu jest wieksze od krytycznego. W drugim
przypadku emitowane sg fale elektromagnetyczne o czgstotliwosci
(f ) danej ponizszym wzorem.

~ 2eU  ee —tadunek elementarny
" h *U — napiecie na ztaczu
*h — stata Plancka

f
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H Zjawisko to zostato przewidziane przez Josephsona w 1962 1w
nastepnym roku potwierdzone doswiadczalnie przez innych badaczy.
B Brian David Josephson (ur. 1940), angielski fizyk, laureat Nagrody
Nobla z fizyki w 1973.



Kondensat Bosego-Einsteina 186

*Kondensat Bosego-Einsteina < nowa forma materii, tworzg j3
1dentyczne bozony, ktore w temperaturze bliskiej zera
bezwzglednego znajduja sie w takim samym stanie kwantowym
o najnizsze] dozwolonej energii. Bozony te zachowujg si¢ jak
pojedynczy “superatom’.

H Istnienie kondensatu zostato przewidziane niezaleznie przez
Bosego 1 Einsteina w 1924,

H Pierwszy kondensat utworzyli Cornell, Wieman

1 wspotpracownicy 5 czerwca 1995 w Joint Institute for Laboratory
Astrophysics w Boulder (Kolorado). Ochtodzili on1 2000 atomow
rubidu 5, Rb do temperatury 1,7-10~7 K, uzyskali kondensat Bosego-
Einsteina 1 utrzymali go przez 10 sekund.
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B Satyendra Nath Bose (1894-1974), hinduski fizyk teoretyk.

B Albert Einstein (1879-1955), genialny fizyk teoretyk, laureat
nagrody Nobla z fizyki w 1921.

B Eric Allin Cornell (ur. 1961), amerykanski fizyk, laureat Nagrody
Nobla z fizyki w 2001.

B Carl Edwin Wieman (ur. 1951), amerykanski fizyk, laureat
Nagrody Nobla z fizyki w 2001.



Precesja Larmora 188

*Precesja Larmora <> precesja orbitalnego momentu pedu (K,) oraz
orbitalnego momentu magnetycznego (p,,,) elektronu w atomie
znajdujacym si¢ w zewnetrznym polu magnetycznym o indukcji (B).
Precesja zachodzi wokot osi rownolegte; do wektora indukcji
magnetycznej 1 przechodzacej przez jadro atomowe. Predkos¢ katowa
precesji (0), nazywana czestotliwoscig Larmora, dana jest ponizszym
wzorem.

¢ — tadunek elementarny
*m, — masa elektronu
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*Precesja Larmora powoduje powstanie dodatkowego momentu
magnetycznego skierowanego przeciwnie do wektora indukcji
zewnetrznego pola magnetycznego.

K Orbitalny moment pedu elektronu jest prostopadty do orbity, po
ktorej porusza si¢ elektron. Precesja tego wektora oznacza “kotysanie
si¢”” orbity.

H Precesj¢ orbit elektronowych w atomie opisal Larmor w 1897.

B Joseph Larmor (1857-1942), irlandzki fizyk teoretyk 1 matematyk.



Jonizacja gazu 190

«Jonizacja gazu <> zjawisko polegajace na wybijaniu elektronow
z atomOw lub czgsteczek gazu. W wyniku jonizacji w gazie pojawiajg
si¢ dodatnie jony 1 swobodne elektrony.
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Laser

*Laser < zrodto spojnego swiatla monochromatycznego

o energiach fotonow nalezacych do przedziatu 1,24-1073 ¢V + 124
eV. Dzialanie lasera oparte jest na zjawisku emisji wymuszone;.
*Nazwa laser pochodzi od pierwszych liter angielskich stow light
amplification by stimulated emission of radiation.

H Pierwszy laser (rubinowy) zbudowat Maiman w 1960.

H Nazwe laser zaproponowat Gould w 1959.

B Theodore Harold Maiman (1927-2007), amerykanski fizyk.
B Gordon Gould (1920-2005), amerykanski fizyk.
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*Maser <> zrodlo spojnego, monochromatycznego promieniowania
clektromagnetycznego w zakresie mikrofalowym. Dziatanie masera
oparte jest na zjawisku emisji wymuszonej.

*Nazwa maser pochodzi od pierwszych liter angielskich stow
microwave amplification by stimulated emission of radiation.

H Pierwszy maser (amoniakalny) zbudowali Townes w 1953

1 niezaleznie Basow z Prochorowem w 1955.

B Charles Hard Townes (1915-2015), amerykanski fizyk, laureat
Nagrody Nobla z fizyki w 1964.

B Nikotaj Giennadyjewicz Basow (1922-2001), radziecki (rosyjski)
fizyk, laureat Nagrody Nobla z fizyki w 1964.

B Aleksandr Michajtowicz Prochorow (1916-2002), radziecki
(rosyjski) fizyk, laureat Nagrody Nobla z fizyki w 1964.



Graser 194

*Graser < zrodlo spojnego, monochromatycznego promieniowania
rentgenowskiego lub gamma o energiach fotondw z przedziatu 6 keV
+ 120 keV. Dziatanie grasera oparte jest na zjawisku wymuszonej
emisj1 bezodrzutowego promieniowania izomerow jagdrowych.
*Nazwa graser pochodzi od pierwszych liter angielskich stow
gamma-ray amplification by stimulated emission of radiation.



Mikroskop elektronowy 195

*Mikroskop elektronowy < mikroskop, w ktorym role swiatta
spetniajg fale de Broglie’a elektronow, a role soczewek —
odpowiednio uksztattowane pola magnetyczne lub elektryczne.
Zdolnos¢ rozdzielcza mikroskopu elektronowego jest kilkaset razy
wieksza od zdolnosci rozdzielcze) mikroskopu optycznego.

H Pierwszy mikroskop elektronowy zbudowat Ruska w 1933.
B Ernst August Friedrich Ruska (1906-1988), niemiecki fizyk,

laureat Nagrody Nobla z fizyki w 1986.



Mikroskop polowy 196

*Mikroskop polowy <> mikroskop, za pomocg ktorego mozna
otrzymac powiekszone obrazy atomow lub czgsteczek. W prozniowe;
bance szklanej znajduje si¢ cienkie metalowe ostrze o wysokim
potencjale ujemnym, powodujagcym emisje polowg elektronow.
Elektrony wylatujace z ostrza sg rozpraszane na atomach
zaadsorbowanych na powierzchni ostrza, po zderzeniu z
luminoforem, pokrywajacym od wewnatrz ekran mikroskopu,
powodujg lokalnie jego fluorescencje.

H Mikroskop polowy wynalazt Mueller w 1936.
B Erwin Wilhelm Mueller (1911-1977), niemiecko-amerykanski
fizyk.
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