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PROPOZYCJA ZESTAWU PROGRAMOW KOMPUTEROWYCH
WSPOMAGAJACYCH NAUCZANIE FIZYKI ATOMOWEJ W SZKOLE WYZSZEJ

Wspoétczesna fizyka, a szczegolnie fizyka atomowa, operuje
zaawansowanymi i wyszukanymi metodami matematycznymi, a przeprowa-
dzenie obliczen wymaganych dla ilustracji niektérych zjawisk Jest
bardzo skomplikowane i pracochtonne. Z tego tez powodu nauczanie
mechaniki kwantowej i fizyki atomowej w szkotach wyzszych i uniwer-
sytetach nie Jest tatwym zadaniem. Dla utatwienia tego procesu
wykorzystuje sie mozliwosci komputera, w szczego6lnosci grafiki
komputerowej. Zaleznos$ci, zwiagzki pomiedzy réznymi wielkos$ciami
mechaniki kwantowej mozna czesto przedstawi¢ w postaci wykreséow,
diagramow i zestawien. Pozwalaja one uchwyci¢ istote problemu bez
wnikania w skomplikowane obliczenia matematyczne, Kktdére wykonuje
komputer, przedstawiaja,c wyniki w najbardziej dogodnej postaci.
Zestaw takich programéw Jest opracowywany w Wyzszej Szkole Peda-
gogicznej w Krakowie i wykorzystywany jalco uzupetnienie wyktadow
i éwiczen z przedmiotu "Wstep do fizyki atomowej i molekularnej”

na Kkierunku fizyka. Opracowano juz 4 prograuny napisane w jezyku

Basic na komputery Amstrad CPC 464 Ilub CPC 6128, ilustrujace
niektére zjawiska z zalcresu fizyki atomowej - taicie jadc: efekty
* Instytut Fizyki i Informatyki, WSP w Kradcowie
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relatywistyczne w uktadach wodoropodobnych [9], struktura energe-
tyczna ukiadéw helopodobnych [8], efekt Zeemana w stabym 1 silnym
polu magnetycznym [3] oraz efekt Starka w stabym i silnym polu
elektrycznym [2]*.

Mikrokomputery Amstrad CPC 464, CPC 664 i CPC 6128 powstaty
w brytyjskiej firmie AMSTRAD w pierwszej potowie lat osiem-
dziesigtych. Skrét CPC oznacza rColour Personal Computer’; pierwsza

cyfra numeru, ktéry po nim nastepuje, okreé$la rodzaj zastosowanej

zewnetrznej pamieci (4 - magnetofon, 6 - stacja dyskietek 3"); nas-
tepne cyfry okres$lajg wielkos¢ pamieci operacyjnej (64 i 128 kB).
Jak z tego wynika model 6128 ze stacja dyskietek i 128 kB pamieci

operacyjnej posiada najwieksze mozliwos$ci. Wyposazony jest w inter-
preter rozszerzonej wersji jezyka Basic oraz dotgczony na dyskietce
system operacyjny CP/M. W Europie sprzedawany jest przez firme
SCHNEIDER, stad czesto bywa okres$lany jako "Schneider 6128".

Komputer ten sktada sie z nastepujgcych elementow:

- klawiatury, jednostki centralnej i stacji dyskietek 3"
umieszczonych we wspdélnej obudowie,

- monitora monochromatycznego GT 65 Ilub kolorowego CTM 664
z wbudowanym zasilaczem +5 i +12V.
Moze wspotpracowa¢ z dowolna drukarka, ktéra posiada wejscie
rownolegte Centronics.

W szystkie modele Amstrada posiadaja dobre mozliwosci graficzne.
Uzytkownik moze wybra¢ jeden z trzech trybéw pracy ekranu:

- tryb 2 o najwiekszej rozdzielczos$ci (ekran podzielony jest

na 640x200 niezaleznych punktéw, co daje 80 znakéw w 25 wierszach,

* Wszelkich informacji dotyczgcych mozliwosci wykorzystania
opisanych programéw udzielajg autorzy
(Instytut Fizyki i Informatyki WSP w Krakowie, ul. Podchorgzych 2,
tel. 37-47-77, wew. 263 lub 540).
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dostepne jest tu jednoczesne uzycie tylko 2 koloréw z 27 pozycyjnej
palety)

- tryb 1 o Sredniej rozdzielczos$ci (320x200 punktéow, czyli 40
znakéw w 25 wierszach, 4 kolory jednoczes$nie)

- tryb 0 o najmniejszej rozdzielczos$ci (160x200 punktéw, 20
znakéw w 25 wierszach, 16 koloréw jednoczes$nie) [1]

Poniewaz ten typ komputera nie jest szczegOllnie rozpowszech-
niony, zamierzeniem autor6w tego zestawu programoéw jest opracowanie
w przysztosci wersji przeznaczonej na komputery klasy IBM-PC.
Bedzle to Jednolity pakiet sktadajacy sie z pieciu modutow,
z ktérych kazdy dotyczy innego zagadnienia z zakresu fizyki ato-
mowej i mechaniki kwantowej, stanowigcy pod wzgledem merytorycznym
odpowiednik obecnie opracowanych programéw. W niniejszym artykule

oméwimy mozliwosci i zastosowanie czterech programoéw.

EFEKTY RELATYWISTYCZNE W UKLADACH VODOROPODOBNYCH

Program pozwala na wychwycenie podstawowych réznic pomiedzy
teoria nierelatywistyczna oparta na réwnaniu Schrodingera, a teoria
relatywistyczng wynikajacg z réwnania Diraca [7,9]. Mozna w nim wy-
réozni¢ cztery zasadnicze czeSci:

I. Obliczanie wartos$ci energii dla pierwszych dziesieciu pozio-
mow energetycznych struktury prostej, tj. nierelatywistycznej,
dla wybranej liczby porzadkowej Z z przedziatu 1-14 oraz rysowanie
diagramow energii stuktury prostej. Ekran jest tu podzielony
na dwie czesci; w kazdej z nich mozna uzyska¢ niezaleznie wartosci
energii poziomow energetycznych lub diagram tych pozioméw. Daje to
mozliwos¢ jednoczesnego ogladania na ekranie wartosci energii
dla dwoéch réznych pierwiastkow, dwoch diagramoéw w tej samej skali

lub diagramu i wartosci energii.
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Il. Obliczanie wartosci poprawek do energii wynikajacych z réw-
nania Diraca, a wtasciwie jego quasirelatywistycznego przyblizenia
19]: poprawki Sommerfelda, Darwina, S-L oraz ich sumy, czyli catko-
witej poprawki relatywistycznej dla danego poziomu struktury
prostej. Program graficznie przedstawia rozszczepienie wybranego
poziomu struktury prostej (rys.l). Poniewaz szczegOllnie dla wiek-
szych n nie jest ono dobrze widoczne 2z powodu ograniczonej
rozdzielczos$ci ekranu, istnieje mozliwo$s¢ obejrzenia osobno samych

tylko pozioméw Diraca w rozszerzonej skali.

I1'l. Rysowanie czes$ci radialnej funkcji falowej bedacej rozwia-
zaniem rownania Schrodingera i rownania Diraca dla n = 1,2,3
(ograniczenie to wynika ze znacznej komplikacji funkcji falowej
dla wyzszych n) oraz Z z przedziatu 1-100. W przypadku dwusktad-
nikowej radialnej funkcji Diraca brana Jest pod uwage tylko duza
sktadowa, bo tylko ona moze byé porownywana z radialna funkcja
Schrodingera (rys.2). Wtej czes$ci programu mozna tez porowna¢ mata
i duza skitadowa funkcji radialnej Diraca dla stanu n=2 oraz 1=0.
Do wyboru uzytkownika pozostaje Z, mozna wiec zobaczyé¢, jak zacho-

wuje sie mata sktadowa w zaleznos$ci od liczby porzadkowej.

IV. Rysowanie wykresu zaleznos$ci wartosci S$redniej <r> od Z
dla wybranego stanu, w przypadku relatywistycznym i nierelatywls-
tycznym. Mozna tu zaobserwowa¢ kontrakcje relatywistycznej wartosci
<r> w poréwnaniu z nierelatywistyczng [7]. Ponadto w wydzielonej
czes$ci ekranu mozna poréwnaé liczbowe wartosci <r> wyliczone
z roéwnania Schrodingera i rébwnania Diraca dla wybranego Z

z przedziatu 1-100.

Program posiada strukture liniowa, to znaczy poszczegdllne jego
czesci sa realizowane kolejno z mozliwoscia wielokrotnego pow-

térzenia kazdej czesci, ale bez mozliwosci przeskoku do czesci
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poprzedniej. Taki ukiad uzasadniony jest logicznym porzagdkiem, jaki
tworzg Jego czes$ci ustawione w tej wtasnie a nie innej kolejnosci.
Program zapisany jest na kasecie magnetofonowej oraz na dys-
kietce 3", moze wiec by¢ wykorzystany przy uzyciu Amstrada CPC 464,
CPC 664 Ilub CPC 6128. Dla zachowania czytelnos$ci wykresow wskazane

jest uzycie kolorowego monitora.

STRUKTURA ENERGETYCZNA UKEADOW HELOPODOBNYCH

Program ten pozwala zapozna¢ sie ze strukturg energetyczna
uktadéw o dwodch elektronach oraz z wplywem oddziatywan wymiennych
na te strukture.

Program w obecnej Jego wersji jest dostepny dla uzytkownikéw
mikrokomputera Amstrad CPC 6128. Ze wzgledu na swoja rozbudowana
strukture nie moze on by¢é niestety wykorzystywany przy pomocy
komputera pozbawionego stacji dyskow, jakim jest Amstrad CPC 464.

Program sktada sie z czterech czes$ci zapisanych na dyskietce

w czterech osobnych zbiorach.

Pierwsza z nich (zbiér STRUK.BAS zajmujacy 2 kB pamieci) zawie-
ra obok efektownej czotowki definicje polskich liter oraz innych
znakow graficznych uzywanych nastepnie w licznych komentarzach

pojawiajacych sie w dalszych czesciach programu.

Druga czes$¢ (zbiér MENUBAS - 1 kB pamieci) Jest czym$ w rodza-
ju klamry spinajgcej czes$ci trzecia i czwartg. Jedynie podczas
wykonywania tej czes$ci mozliwe Jest zaniechanie dalszego wykonywa-
nia programu. Wyczerpanie wszystkich opcji i mozliwosci ktérejkol-

wiek z dalszych czes$ci konczy sie powrotem do MENU.
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Trzecia cze$¢ programu (zbiér PODSTAW.BAS - 14 kB pamieci) pos$-
wiecona jest strukturze energetycznej standw podstawowych Is
uktadéw o réznej liczbie atomowej Z. Obliczanie parametrow struktur
energetycznych atoméw o wiecej niz jednym elektronie (w tym takze
helopodobnych) nie jest mozliwe w sposéb doktadny - koniecznoscig
staje sie wiec uzycie metod przyblize ych. W tej czes$ci programu
poréwnywane sga ze soba wyniki obliczen uzyskane réznymi metodami:
od rachunku zaburzen (z doktadnoscig do pierwszego rzedu), poprzez
najprostsze wersje metody wariacyjnej (w bazie Gaussa i Slatera -
por [6]), do metody niepetnego rozdzielenia zmiennych Pekerisa (5).
W szystkie te wartosci odniesione sg do wynikbw pomiaréw doswiad-
czalnych odczytanych z tablic [4] w przypadku energii jonizacji
albo do wynikéw otrzymanych relatywistyczna metodg pola samouzgod-
nionego Diraca-Focka w przypadku energii catkowitej Ilub catki
kulombowskiej. Ta cze$¢ programu obok prezentacji struktury ener-
getycznej stan6w podstawowych ukiadow helopodobnych daje mozliwosé
poréwnania doktadnosci Kkilku réznych, najczes$ciej stosowanych,

przyblizonych metod rachunkowych.

W czes$ci czwartej, opisujacej stany wzbudzone o konfiguracjach
Isnl dla n>l (zbiér WZBUDZBAS - 30 kB pamieci), program ogranicza
sie do przedstawienia jedynie wielkosci obliczonych w rachunku
zaburzenn z doktadnos$cia do | rzedu. Wyniki pozostatych metod sa
dla standéw wzbudzonych trudno dostepne, gdyz obliczenia prowadzone
przy ich pomocy nastreczajg powazne problemy rachunkowe (zwtaszcza
metoda niepetnego rozdzielenia zmiennych).

W tej czesSci program pozwala przes$ledzi¢ konstrukcje terméw
singletowych i trypletowych dla wybranej konfiguracji i ukiadu
(okreslonych przez liczby n, 1 oraz Z) w formalizmie rachunku zabu-
rzen (E = Egq+ K + W, gdzie Eq oznacza energie w zerowym przybli-

zeniu, K - catke kulombowska, a W- calke wymienng - por. [8]).
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We wszystkich tych przypadkach, dla ktérych w tablicach
znajduja sie dane dosSwiadczalne, wyniki obliczen teoretycznych
porownywane sa z wynikami pomiaréw eksperymentalnych (rys.3). Wtej
czesci program pozwala zaobserwowac¢ rowniez zalezno$¢ energii cat-
kowitej, energii Jonizacji, catki kulombowskiej (K) Ilub wymiennej
(W) od dowolnego spos$réd trzech parametrow: n, 1 Ilub Z. Wybor
obserwowanej wielkos$ci, zmiennej oraz okres$lenie konfiguracji czy
liczby atomowej Z.tam gdzie jest to konieczne, nalezy do uzytkow-
nika programu. Zaleznos$ci te przedstawisine sa w postaci diagramow

stupkowych. Przyktad takiego diagramu obrazuje rys.4.

BEEKT ZEBVANA STRIKTURY SUBTHNE] 1 NADSUBTHNE] W SEABYCH
I SILNYCH POLACH MAGNETYCZNYCH

Program dostarcza schematéw pozioméw energetycznych powstajg-
cych na skutek zeemanowskiego rozszczepienia poziomoéw struktury
subtelnej i nadsubtelnej w obecnosci stabych i silnych zewnetrznych
statych i jednorodnych pél magnetycznych [3].

Danymi wejsciowymi programu sa trzy liczby kwantowe: L, S i |I.
Oznacza to, ze uzytkownik wybiera term opisywany liczbami L i S
oraz spin Jadra l. Liczba L odpowiada wypadkowemu Kkretowi
orbitalnemu powtoki, S natomiast wypadkowemu spinowi. Uzytkownik ma
mozliwos¢ wybrania nastepujgcych liczb L, S, L L=01ue. 10;
S, 1=0, 0.5, 1, 1.5, 2. Ze wzgledu na zbyt skomplikowane rachunki
nie jest mozliwe sprawdzenie przez komputer, czy zewnetrzne pole
magnetyczne moze by¢é dla danego termu i ukiadu atomowego uwazane
za silne czy stabe. Dlatego uzytkownik nie wprowadza wartosci tego
pola jako danej wejsciowej, ale w stosownym momencie decyduje

arbitralnie czy pole zewnetrzne ma by¢ uwazane za silne czy stabe.
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Dalsze uproszczenie tres$ci programu spowodowane jest faktem, ze nie
jest mozliwe jednoczesne przedstawienie na ekranie tponitora wyraz-
nego rysunku rozszczepienia struktury subtelnej i nadsubtelnej,
przy wuzyciu dopasowanej do wielkosci ekranu bezwzglednej skali
energii. Wynika to ze zbyt duzej roéznicy w rzedach wielkosci
dla rozszczepien roéznego rodzaju, roéwniez dla rozszczepien zeema-
nowskich. Z tego powodu poziomy struktury subtelnej rysowane sa
w innej skali energii niz poziomy struktury nadsubtelnej. W ramach
poszczegbélnych multipletow i hipermultipletow lub rozszczepien
zeemanowsklch odlegtosci miedzy poziomami sa Jednak zgodne z regu-
larni odlegtosciowymi wynikajacymi z odpowiednich zwigzkéw teore-
tycznych [3,7]. Program nie daje wiec odpowiedzi na pytanie,
jak duze w skali energii sa poszczeg6lne rozszczepienia, pokazuje
natomiast, ktore z pozioméw wulegajg rozszczepieniu i ile Jest
sktadowych, na ktdére poszczegdlne poziomy rozszczepiajg sie. Zdaje
sprawe z regut rzadzacych wzajemnymi odlegtosciami miedzy pozio-
mami, dajgc obraz rozszczepien w odpowiednio dobranej skali oraz
pokazuje, jakich liczb kwantowych wuzywa sie do opisu nowych
poziomOéw energetycznych.

Dziatanie programu jako catos$ci sprowadza sie do realizacji
trzydziestu dwoch przypadkéw szczegdétowych odpowiadajgcych 32 typom
diagraméw mozliwych do uzyskania na ekranie monitora. Po wybraniu
przez uzytkownika danych wejsciowych oraz zdecydowaniu, czego na
dotyczy¢ diagram, ktéry chcemy obejrze¢, nastepuje zaklasyfikowanie
go do jednego z przypadkéw. | tak na przyktad diagram z rys.5 odpo-
wiada przypadkowi: struktura subtelna i nadsubtelna bez pola, S$*0,
L*0, 1*0 i S*L. Natomiast diagram z rys.6 - efekt Zeemana struktury
nadsubtelnej w silnym polu, J*0, 1*0, czynnik Landego [3] g*O.

Program podzielony jest na 3 zasadnicze bloki, Kktorym mozna

nada¢ nastepujgce uproszczone nazwy: struktura termu bez pola,
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efekt Zeemana struktury subtelnej, efekt Zeemana struktury nadsub-
telnej. Uktad programu nie jest liniowy. Po wyborze danych
wejsciowych (L.S,I) mozna przej$¢ do realizacji dowolnego bloku.
Dozwolone sa tez dowolne przejscia pomiedzy blokami 2z Jednym
wyjatkiem: nie mozna bezposrednio przejs¢ od diagramu efektu
Zeemana struktury subtelnej lub nadsubtelnej do rysowania diagramu
struktury termu bez pola, poniewaz blok pierwszy stanowi dodatek
do zasadniczego programu i ma za zadanie tylko przypominaé¢ struk-
ture termu bez pola.

Program zapisany Jest zaréwno na kasecie magnetofonowej, jak
1 na dyskietce, co pozwala uruchamia¢ go na wszystkich opisanych
na poczatku artykutu modelach Amstrada. Nie jest tu Kkonieczna
korzystanie z kolorowego monitora, gdyz wszystkie diagramy s
rysowane w drugim trybie graficznym, ktéry daje dobra, ale mono

chromatyczng grafike.

BHEKT STARKA - SYMULACIA KOVPUTERONA

Program jest dostepny dla uzytkownikow komputera Amstrad CPC
6128. Poniewaz korzysta on w kilku miejscach z mozliwos$ci wsp6t-
pracy z dyskietka oraz z niektorych rozszerzen Jezyka BASIC,
niemozliwe Jest uruchomienie go na starszych modelach komputeréw
tej firmy pozbawionych stacji dyskéw ani tez na CPC 664.

Program pozwala zaobserwowaé¢, co dzieje sie z poziomami ener-
getycznymi atoméw umieszczonych w zewnetrznym statym i Jednorodnym
polu elektrycznym. Rozszczepienie pozioméw energetycznych w obec-
nosci zewnetrznego pola elektrycznego nazywa sie efektem Starka
Jezeli stan kwantowy atomu opisywany jest funkcja falowg o okreslo-

nej parzystos$ci, to poprawka do energii wynikajgca z uwzglednienia

213



oddziatywania elektronéw atomu z polem elektrycznym w | rzedzie
rachunku zaburzen znika i dopiero Il rzad rachunku zaburzen daje
poprawki rézne od zera. Takie rozszczepienie zwykio sie nazywacl
kwadratowym efektem Starka.

Funkcje falowe opisujace stany wzbudzone jonéw wodoropodobnych
w wyniku przypadkowej degeneracji kulombowskiej nie posiadaja
okres$lonej parzystosci. Wich przypadku | poprawka do energii jest
r6zna od zera i ma miejsce tzw. liniowy efekt Starka. Wielkos¢
rozszczepienia starkowskiego zalezy od tego, czy pole elektryczne
jest mocne, czy stabe (w przypadku bardzo silnych poi traktowanie
oddziatywania elektronéw atomu z polem trudno juz uwaza¢ za mate
zaburzenie) - fakt ten znalazt réwniez swoje odbicie w niniejszym

programie.

Program jest podzielony na trzy czes$ci (zapisywane jednak w tym

samym zbiorze na dyskietce):

Pierwsza cze$¢ Jest poswiecona demonstracji przyktadowych roz-
szczepien starkowskich w niektérych prostych przypadkach. Zawiera
ona réwniez wprowadzenie niektérych wielkosci charakterystycznych

dla liniowego i kwadratowego efektu Starka.

Druga cze$¢ pozwala zilustrowaé¢ na ekranie monitora rozszcze-
pienie poziomow energetycznych wzbudzonych jonéw wodoropodobnych
w silnym polu elektrycznym (dla liniowego efektu Starka w uktadach
wodoropodobnych nawet umiarkowanie silne pola spetniajg warunek
silnego pola - nie ma wiec sensu rozpatrywac¢ liniowego efektu Star-
ka w stabym polu elektrycznym). Uzytkownik moze wybra¢ gtéwna licz-
be kwantowa n z przedziatu 1-100. Liczba atomowa Z Jest na state
przyjeta Jako réwna 3. Uzytkownik moze takze przes$ledzi¢ zmiany
rozszczepienia starkowskiego zachodzace w miare zwiekszania nateze-

nia pola w zakresie od 0 do 600 kV/cm (ze skokiem co 50 kV/cm).
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W trzeciej czes$ci uzytkownik moze zobaczy¢ na ekranie roz-
szczepienie pozioméw energetycznych roznych terméw okresSlonych
liczbami kwantowymi L oraz S spowodowane kwadratowym efektem
Starka, Wybér L i S oraz decyzja o natezeniu pola (stabe czy silne)

nalezy do uzytkownika.

Program pozwala takze uzyska¢ powiekszenie skali rysunku
dla kazdej z mozliwych gatezi rozszczepienia. Ciekawa wtasnosciag
tego programu jest mozliwo$é wydruku praktycznie kazdego z rysunkow
na drukarce, czego nie mozna otrzyma¢ w zadnym z pozostatych trzech

programow. Przyktadowe wydruki znajdujg sie na rys.7 i 8.
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Abstract

A package of four computer programs is described aimed to
support lecturing of atomic physics at university level.

The programs, written in BASIC programming language for Amstrad
computers, deal with some special topics of quantum and atomic
physics such as relativistic effects in hydrogenlc systems, energy
structure of helium-like systems, Zeeman and Stark effects in
strong and weak external fields.

The authors hope that the programs presented here could be of
some help to university teachers during their courses and tutorials

in quantum theory and atomic physics.
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Rys. 1 Rozszczepienie poziau struktury prostej, ikajace z
wwzglednienia popranek relatywi . Tabg?g' po pravej
stronie zawiera erergie podpoziomow dla whranej popravki

Rs. 2. Wkres radialrej i fulkggi faloej. W przypada funk-
cji relawist)ﬁzﬁbramjst pad uege oBza skdladona

217



Rys. 3. Konstrukcja poziomiw energetyczrnych konfiguracji Is2s Jed—

nokrotnie _zjonizoranego It w formalizmie rachunku

rzen. Poziony energetyczre odnoszore s3 do grané%ljmlza—
Jo oznacza erergi cnlzaclwzegﬁ‘n 1zeniu

qu%te_J W|e|:kos::| doda/vanarlg e J EuIonbcmsklek_l]J
1 na koncu_ uwzg iane jest rozszczepienie w wyni

dodania 1 odjecia calkqlmv\wlemq .

Z strony _pokazare s i eksperymental
kuplrflﬁai,\:ej Jmlrz?agl singletu S(S) 1;'yplelu Q) drlg EIJ
guracy i

Rs. 4. Wkres zalenosci energil jonizacji kmﬁngaql Is2s ukla—

218

iﬁmw (standwv singletoych 1 typletowch) o



Rys. 5. Diagram poziomdw energetycznych struktury subtelnej- i nad-
subtelnej termu bez obecnosci zewnetrznego pola magnetycz-
nego. Proporcje miedzy odleglosciami  poziomdw  struktury
subtelnej 1 nadsubtelnej nie sg zachonane. W rzeczywistosci
odleglosci pomiedzy poziamrami F sg o wiele miejsze

Rys. 6. Diagram poziomdw zeemanowskich wybranego poziomu struktury
subtelnej. Oprocz wartosci liczb kwantowych podana  jest
wartos¢ czynnika Landego
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Rys. 7. Rozszczepienie poziomu energetycznego o ghdwnej liczbie
kwantovej n=4 w silnym polu elektrycznym spowodowane linio-
wym efektem Starka dla jonu wodoropodobnego o liczbie ato-
mowej 2=3

Rys. 8. Rozszczepienie termu 4F w silnyn zewnetrznym polu elek-
trycznym spowodowane kwadratomym efektem Starka
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