Spis trexi

Przedmowa do wydania sgego

Przedmowa do wydania czwartego . . . . . .. ...

Przedmowa do wydania pierwszego . . . . . . . ...

1. Wstp ............

1.1. Fizyka klasyczna i mechanika kwantowa . . ............ ... ... .. ......

1.2. Kraki rys historyczny

2. Masa i rozmiary atomu

2.1. Czym jest atom? . .

2.2. Wyznaczanie masy atomuU . .. . . ..o v v i it
2.3. Metody wyznaczania liczby Avogadra . . .. ... ... .. ... ...

2.3.1. Elektroliza . .

2.3.2. Stala gazowa i stata Boltzmanna . . . ... ...
2.3.3. Dyfrakcja promieniowania rentgenowskiego w krysztatach . .. .. . . . ... ... ...
2.3.4. Wyznaczani&/, z wykorzystaniem rozpadu promieniotme@ego . . . . . .. . .. ..
2.4, Wyznaczanie rozmiano atomu . . . . . . oo i i e
2.4.1. Zastosowanie kinetycznej teorii g@zo. . . . . ... ...
2.4.2. Przekipczynny na oddziatywanie . .. ... .. ...
2.4.3. Ddsviadczalne wyznaczanie przekroju czynnego na oddziatywanie . . . . ... ...
2.4.4. Wyznaczanie rozmiafoatomu z objeosci whasnej . . . .. ...

2.4.5. Rozmiary atomu wyznaczane z porivardyfrakcji promieniowania rentgenowskiego

w krysztatach

2.4.6. Czy moma zobaczy@ojedynczy atom? . . ... . ... ... .. ..

Zadania i problemy . ..

3. 1ZOtOpY . .

3.1. Uklad okresowy pierwiastko . . . . ... ... . ...

3.2. Spektroskopia mas

13

14

15

45

45
48



3.2.1. Metoda paraboli . . . ...
3.2.2. Ulepszone spektrometry Mmas . . . . . e v ittt
3.2.3. Wyniki spektrometrii mas. . . . . . .. ...
3.2.4. Wspkczesne zastosowania spektrometriimas . . . ... .o
3.2.5. Rozdzielanie izot0@0 . . . . . . . ... ..
Zadania i problemy . ...

4. Jadro atOmOWE . . . . .o

4.1. Przechodzenie elektromoprzez materie . . . . . . . ... ...

4.2. Przechodzenie ¢ziek o przez materigrozpraszanie Rutherforda) ... . .. ... ... ...
4.2.1. Niekfoe whasnosi czgsteka . . . . . . . ...
4.2.2. Rozpraszanie ¢gigka wfolii . .. ....... . ... . ... ... . .
4.2.3. Wyprowadzenie wzoru Rutherforda na rozpraszanie . ................
4.24. Wyniki dosviadczalne .. . . . ... ...
4.2.5. Co naleg rozumiecprzez promiérjadra? .. . . ... .. . ...

Zadania i problemy . ...

5.1. Falowa naturdvliatta . ... .. ... ...
5.2. Promieniowanie cieplne . . ... . ...
5.2.1. Rozktad widmowy promieniowania ciata doskonale czarnego. . . ... ..... ..
52.2. WZo Plancka . . .. . . .
5.2.3. Wyprowadzenie wzoru Plancka przez Einsteina . . . .. ...............
5.3. Zjawisko fotoelektryczne . . ... . . ..
5.4, Zjawisko Comptona . . . . .. e
5.4.1 DOSIAdCZENIA . . . v e o
5.4.2. Wyprowadzenie wzoru na rozpraszanie Comptona . . . . . .. ... ...
Zadania i problemy . . ...

6. Elektron . . .. ..

6.1. Wytwarzanie swobodnych elektfamo. . . . . . ... ... ... .. ... ...
6.2. Rozmiary elektronu . . . . . . ..
6.3. Ladunek elektronu . . . .. ..
6.4. tadunek wiaswy e/m elektronu . . .. ...
6.5. Falowy charakter elektronu iinnych stek . . ... ........... ... ..........
6.6. Interferencja atofM® . . . . . . . .. ...
Zadania 1 problemy . ...

7. Podstawowe wlasnas fal materii . ... ... . ... ...

7.1, Pakiety falowe . . . ...
7.2. Interpretacja probabilistyczna ... . . .. ...
7.3. Zasada nieokiemogi Heisenberga . . . . . . ... ...
7.4. NieokréBnoL energii i Czasu . . . . . . . o
7.5. Konsekwencje relacji nieoklesoxi dla staiev zwiazanych . . . ... .............

Zadania i problemy . ...

50
52

53
54
55

57

57
59
59
60
62
66
68
69

70

70
72
72
75
7
80
83
83
85
88

91

91

91

92
94
97
101
103

105

105

109
112

114
114



8. Model atomu wodoru Bohra . . . .. ... . ... .. 119

8.1. Podstawowe zasady spektroskopii . . .. .. .o 119
8.2. Widmo optyczne atomu Wodoru . . . . . . . . . 122
8.3. Postulaty Bohra . . . . . . . 126
8.4. Pewne wnioski ifagowe . . . .. . ... 129
85. Ruch Jadra . ... .. .. . . 131
8.6. Widma atoriw wodoropodobnych . . . ... ... ... .. 133
8.7. AIOMY MIONOWE . . o . o e e e e e e e 135
8.8. Wzbudzanie atofow zderzeniach . . . ... ... .. .. ... 138
8.9. Rozszerzenie modelu Bohra przez Sommerfelda’ widaszalne potwierdzenie drugiej liczby
KWantowe] . .. . . oo 141

8.10. Znoszenie degeneracji przez relatywistyczny efekt zmiany masy ..... .. ......... 142
8.11. Granice teorii Bohra—Sommerfelda. Zasada korespondencji ................... 143

8.12. Atomy rydbergowskie . . . ... 144
8.13. Pozytonium, mionium i antywddo. . . . . . . ... 147
Zadania i problemy . ... e 149
9. Matematyczne podstawy teorii kwanfav . ... ...... .. ... ... .. L. 152
9.1. Czatka w studni potencjalu . .. . . . . ... 152
9.2. Ravnanie Schrédingera . . ... . ... e 156
9.3. Podstawowe poj@ teorii kwanfov . . . ... ... 159
9.3.1. Obserwacje, wartosmierzone i operatory. . . . . . .. ... i 159
9.3.2. Pomiar pdu i prawdopodobiestwo wyznaczenia i . . .. ... ... 159
9.3.3. Wart6si srednie i wartdsi oczekiwane . .. .. .. ... ... ... 160
9.3.4. Operatory i warf@s oczekiwane . . ... ... .. ... .. ... ... 164
9.3.5. Ranania wyznaczaje funkcjefalowa . . ... ...... ... . ... . ... .... 165
9.3.6. Jednoczeshb®bserwacii i zwiaki komutacyjne . . . ... ... ... ... 167
9.4. Kwantowomechaniczny oscylator harmoniczny ... .. ........... . ... .. ... 170
Zadania i problemy . .. 176
10. Teoria kwantowa atomu Wodoru . . ... . ... ... 181
10.1. Ruch w polu sit centralnych ... . ... ... ... . 181
10.2. Funkcje wiasne momentudie . . . . . . . . . 183
10.3. Radialne funkcje falowe dla pola sit centralnych*. . . . .. ........ ... .. ..., 191
10.4. Radialne funkcje falowe atomu wodoru . . . ... ... ... ... . 192
Zadania i problemy . ... 199
11. Widma atomow metali alkalicznych — usunigcie degeneracji orbitalnej . . . ... . .. 201
11.1. Struktura powlokowa . . . ... . 201
11.2. EKranowanie . . . . . . oo oo 203
11.3. Diagram ter@ . . . . . . o 205
11.4. Powtoki WeWNBZNE . . . . .. . . . 209
Zadania i problemy . ... 211
12. Magnetyzm orbitalny i spinowy. Struktura subtelna .. ................... 212
120 WSIR . 212
12.2. Moment magnetyczny w ruchu orbitalnym . . .. ... ... ... ... L. 213



12.3. Precesja i orientacja w polu magnetycznym . . . ... .. ... .. 216

12.4. Spin i moment magnetyczny elektronu . .. . ... ... 218
12.5. Wyznaczanie stosunku giromagnetycznego mefasteina—de Haasa . . . ... . ... ... 220
12.6. Wykrycie kwantowania przestrzennego przez Sterna i Gerlacha . . ... ......... 221
12.7. Struktura subtelna i spzmie spin-orbita . . . . . . ... ... ... L 223
12.8. Obliczanie rozszczepienia spin-orbita w modelu Bohra . . . ... ............. 224
12.9. Uktad poziomw w atomach metali alkalicznych . . ... ..................... 228
12.10. Struktura subtelna w atomie wodoru . . .. . ... 229
12.11. Przesun@e Lamba . .. . . . . ... 231
Zadania i problemy . ... 234
13. Atomy w polu magnetycznym: déwiadczenia i ich pdklasyczny opis . .. ... ... .. 237
13.1. Kwantowanie przestrzenne w polu magnetycznym . . . ... ... ... ... 237
13.2. Rezonans spinowy elektramo. . . . . . .. ... ... 237
13.3. Zjawisko ZEEMaNa . ... . . . 241
13.3.1. DOMIAACZENIA .. . . . 241
13.3.2. Wyjasienie zjawiska Zeemana w ramach klasycznej teorii elektronowej . . ... ... 243
13.3.3. Opis normalnego zjawiska Zeemana w modelu wektorowym . . .......... 245
13.3.4. Anomalne zjawisko Zeemana . ... ... ... ... 247
13.3.5. Momenty magnetyczne przy uwzieniu sprzeenia spin-orbita . . . ... ... .. 249
13.4. Zjawisko Paschena—Backa . ... .. ... .. . . ... . ... 250
13.5. Podwmy rezonans i pompowanie OptyCzne . . . . .. .. .. ... 252
Zadania i problemy . ... 254
14. Atomy w polu magnetycznym: opis w ramach mechaniki kwantowej. . . ... ... .. 256
14.1. Kwantowa teoria normalnego zjawiska Zeemana . . . . ... ... ... 256
14.2. Kwantowa teoria spimoelektronu i protonu . . .. ... ... .. 258
14.2.1. Spin jako moment.da . . . . ... 258
14.2.2. Operatory spinowe, macierze spinowe i spinowe funkcje falowe ............. 259
14.2.3. Rwnanie Schrédingera dla spinu w polu magnetycznym . . ... ......... 261
14.2.4. Opis precesji spinu za pomoeartoxi oczekiwanych . . ... ............ 263
14.3. Kwantowa teoria anomalnego zjawiska Zeemana z ydaggleiem sprzeenia spin—orbita* . . 265
14.4. Kwantowa teoria spinu w przypadku wzajemnie prostopadiydhmagnetycznych, z Kiych
jedno jest state, a drugie zmienne wczasie. . . . . . ... 269
145. Ravnania Blocha . . . . . . . .. 273
14.6. Relatywistyczna teoria elektronu/\Rwanie Diraca . . . . . .. ......... ... .... 276
Zadania i problemy . ... 282
15. Atomy w polu elektrycznym . . ... ... . ... 284
15.1. Obserwacje zjawiska Starka . . . . . .. .. ... . 284
15.2. Kwantowa teoria liniowego i kwadratowego zjawiska Starka . . . . ... ... ... .. .. 286
15.2.1. Hamiltonian . . . . . . 286
15.2.2. Kwadratowe zjawisko Starka. Rachunek zabuveemzypadku bez degeneracji stavfo 287
15.2.3. Liniowe zjawisko Starka. Rachunek zablrzeprzypadku degeneracji stamd . . .. 290
15.3. Oddzialywanie atomu dwupoziomowego z polem promieniowaripesgo . .. . . . ... .. 293



15.4. Echo spinowe i fotonowe . . .. ...
15.5. Rzut oka na elektrodynamikevantowg . . . ... ... ... ... ... ... ..
15.5.1. Kwantowanie pola . . . . . . . oo
15.5.2. Renormalizacja masy i przeswmgelamba . ... . ....... ... ... .. ...
Zadania i problemy . ...

16. Ogdne prawa przejst optycznych . .. ... ... ... . ..

16.1. Symetrie i reguly wyboru . . ...
16.1.1. Optyczne elementy MacCierzowe . .. . . . . . ..ot i i i it
16.1.2. Przyktady symetrii funkcji falowych . ... ... ....... ... ... ... .. ...
16.1.3. Reguly wyboru . . . . ..o
16.1.4. Reguly wyboru i promieniowanie multipolowe* . .. . ... ... .. ... .....

16.2. Szerokad i ksztalty lini . . ... ...

17. Atomy wieloelektronowe . .. ... ... ...

17.1. Widmo atomu helu . . .. . . .
17.2. Odpychanie sielektroriav i zakaz Pauliego . . .. ... ... ... . . ... .. . ... ...
17.3. Sprzeenie momentey PedU . . . . ..
17.3.1. Mechanizm sprzenia . . . . . . .. . oo
17.3.2. Sprzeenie LS (sprzgenie Russella-Saundersa) . . .. ................
17.3.3. SPrZBENIC | . . o o
17.4. Momenty magnetyczne atomavieloelektronowych . ... . ... ...... ... ... ...
17.5. Wzbudzenia wielokrotne. . . . . . . . . ..
Zadania i problemy . ...

18. Widma promieniowania rentgenowskiego. Powloki wewytezne . ... ........ ...

18.1. Uwagi WSIBNE . . . o o e e e
18.2. Promieniowanie rentgenowskie z powtok zetmaych .. .. . ...
18.3. Promieniowanie hamowania . .. ... ... .. ... .. ...
18.4. Emisyjne widma liniowe. Promieniowanie charakterystyczne . . . .. ... .... ... ..
18.5. Struktura subtelna widm promieniowania rentgenowskiego. . . . .. ... ... ... ...
18.6. Widma absorpeyjne . ... . e
18.7. Zjawisko AUGETA . . . . o o o
18.8. Spektroskopia fotoelektronowa (XPS), ESCA . . . . .. ..o o o
Zadania i problemy . ...

19. Struktura uktadu okresowego. Stany podstawowe pierwiastke . . ... ... . ... ..

19.1. Ukfad okresowy i struktura powtokowa ... . .. ....... .. ... ...
19.2. Od konfiguracji elektronowej do schematu téwnatomowych. Stany podstawowe atomo. .
19.3. Stany wzbudzone atémd moziwe konfiguracje elektronowe. Kompletny schemat téwna . .
19.4. Zagadnienie wieloelektronowe. Metoda Hartree’ego-Focka* . . ... ... ... ... ...
19.4.1. Zagadnienie dwuelektronowe . ... ... .. .. .. ...
19.4.2. Uklad wieloelektronowy bez wzajemnych oddziatypwan . . . .. ... ........
19.4.3. Oddziatywanie kulombowskie elektfenoMetody Hartree’ego i Hartree’ego—Focka . .
Zadania i problemy . . ...



20. Spin jadrowy. Struktura nadsubtelna . . .. ...... .. ... ... L 386

20.1. Wplyw jalra atomowego na widma atomowe . . . . . . ..o 386
20.2. Spiny i momenty magnetyczngdga atomowych . . . ... ... . . . oL 387
20.3. Oddzialywanie nadsubtelne . . . . ... ... . . . . . ... 389
20.4. Struktura nadsubtelna stanpodstawowych atomewodoru, sodu i wodoropodobnego jogBi®** 394
20.5. Struktura nadsubtelna w zemmzaym polu magnetycznym. Elektronowy rezonans spinowy .. 396
20.6. Bezpoednie pomiary spihe jadrowych i momente magnetycznych. Magnetyczny rezonans
JAAIOWY . 402
20.7. Zastosownia magnetycznego rezonandtojego . . . . . oo i e e 406
20.8. Jdrowy elektryczny moment kwadrupolowy . . ... .. ... 411
Zadania i problemy . ... 414
20, LASEI . .o 415
21.1. Pojeia podStaWwowe . . . . . ... 415
21.2. Ravnania bilansu i warunki akcji laserowej . . ... .. .. ... . .. 419
21.3. Amplituda i faza'wiatta laserowego . . . . . ... .. ... 423
Zadania i problemy . ... 426
22. Wspdczesne metody spektroskopii optycznej. . . ... ... o oL 427
22.1. Metody klasyczne . . ... .. 427
22.2. Dudnienia Kwantowe ... . . .. . . . .. 428
22.3. Bezdopplerowska spektroskopia nasyceniowa . . ... .. ... ... 430
22.4. Bezdopplerowska absorpcja dwufotonowa. . . . .. ... . ... L 433
22.5. Spektroskopia przecinania poziomaZjawisko Hanlego . . . ... .............. 435
22.6. Laserowe chlodzenie atomo . . . . ... ... ... ... 437
22.7. Detekcja pojedynczego fotonu bez jego destrukcji —kamezonansowa . .......... 443
Zadania i problemy . ... 446
23. Postey fizyki kwantowej: glebsze zrozumienie i nowe zastosowania . . . ... ... .. 447
230 WSt . 447
23.2. Zasada superpozycji, interferencja, prawdopodshieni amplitudy prawdopodobistwa . . . 447
23.3. Kot Schrodingera . . ... o oo o 449
23.4. DEKOhEIeNCia . . . v e 450
235, Spltanie . .. 451
23.6. Paradoks Einsteina—Podolsky'ego-Rosena . . . .. ... .. ... ... ... 452
23.7. Niefavno<i Bella i hipoteza ukrytych zmiennych . . .. ... ... ... ... . ... ... 452
23.8. Ddsviadczalne testy niémnoi Bella . .. .. ... ... ... . ... 455
23.9. Komputery kwantowe .. . . .. .. ... 457
23.9.1. Uwagi historyczne . . ... . . oo 457
23.9.2. Komputery cyfrowe — podstawy ... . . . ... ... 457
23.9.3. Podstawowe koncepcje dziatania komputera kwantowego . . . . ........... 459
23.9.4. Dekoherencja i korekcja lav . . . ... ... ... .. 461
23.9.5. Pofwnanie komputera kwantowego z komputerem cyfrowym . . ...... ... ... 462
23.10. Kwantowa teoria informacji . . . .. ... 463
23.11. Kondensacja Bosego-Einsteina . . . ...... .. . 463
23.11.1. Mechanika statystyczna . ........ ... .. ... ... 463

10



23.11.2. Obserwacja defadczalna kondensacji Bosego-Einsteina . . . . ...... . .. ... 464

23.11.3. Kwantowa teoria kondensacji Bosego—-Einsteina. . . . ... ............ 465

23.12. Laser atomOWy . . oo v 466
Zadania i problemy . ... 467

24. Podstawy kwantowej teorii wigania chemicznego. . . .. ......... .. ... ... .. 468
240, Uwagi WSEBNE . . o o 468
24.2. Jon czeteczki WodorUHy . . . . . ... 469
24.3. Efekt tUnelowy* . . . 475
24.4. Czateczka wodortH, . . . . . .. .. 477
24.5. Rezonans kowalencyjno-jonowy . . . . .. .. . ... 484
24.6. Teoria Hunda-Mullikena-Blocha . .. ........ ... . ... ... ... . ...... 485
24.7. Hybrydyzacja . ... ... . . . 486
24.8. Elektronyr benzenu,C¢Hg . . . . . o oo 489
Zadania i problemy . ... 491
Dodatki . . . .. 492
A. Funkcja delta Diraca i normowanie funkcji falowej stki swobodnej w nieograniczonej przestrzeni 492

B. Witasndsi hamiltonianu oraz jego funkcji i wartoswtasnych .. .. ................ 496

C. Wyprowadzenie zasady nieoki@soi Heisenberga . . .. ... ................. 497
Rozwigzania zadani probleméw . . . ... ... ... 500

Wykaz literatury uzupetniaja,cej i specjalistycznej . ... ...... ... ... .. L. 555
SKOrowIdz . . . . 561

* Czytelnik zainteresowany jedynie yzaniem chemicznym miezpoming ten paragraf.





