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Предисловие
На протяжении последних пятнадцати лет занятия на семинарах по

курсу «Физика твердого тела» опирались на решение задач, взятых из
сборников [1-5]. Однако изданы они были очень давно, малым тиражом
и в настоящее время практически недоступны для студентов. Кроме
того, каждый из этих задачников посвящен определенному кругу раз-
делов физики твердого тела, отражая профессиональные интересы их
авторов. Таким образом, возникла потребность в издании сборника за-
дач, в котором в одном месте были бы представлены различные разделы
физики твердого тела, доступного каждому студенту МИФИ, специа-
лизирующемуся в этой области.

При составлении предлагаемого сборника в качестве основы исполь-
зованы упомянутые сборники задач [1-3], дополнительно взяты задачи
из изданий [6-13] и упражнения, рекомендуемые авторами книг [14, 15].
Некоторые задачи предложены авторами данного пособия. При реше-
нии задач из настоящего сборника полезно пользоваться списком ис-
пользованной литературы, где для каждого раздела указаны рекомен-
дуемые книги.

Предшествующие два издания использовались на занятиях по физи-
ке твердого тела и для составления домашнего задания для студентов,
обучающихся на кафедре физика твердого тела.

Мы будем благодарны всем, кто выскажет критические замечания
относительно содержания, формы и возможных ошибок или опечаток.
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1 Основы кристаллографии
1.1. Определить число атомов в элементарной ячейке железа, кристал-
лизующегося в кубической системе.

1.2. Определить плотность сплава FeCr, кристаллизующегося в ОЦК
структуру с параметром решетки a = 2, 875Å.

1.3. ОЦК решетка состоит из атомов одного сорта, имеющих радиу-
сы R. Пусть атомы, расположенные по диагонали куба, касаются друг
друга. Определить плотность упаковки этой структуры.

1.4. Определить плотность упаковки ПК, ОЦК, ГЦК и ГПУ решеток
и решетки типа алмаза, считая атомы равновеликими шарами, касаю-
щимися друг друга.

1.5. Определить координационные числа и радиусы первой координа-
ционной сферы для решеток: простой кубической, ОЦК, ГЦК, ГПУ,
типа алмаза.

1.6. Определить радиус атомов, которые могут быть размещены в ок-
таэдрических пустотах при плотной упаковке равновеликих шаров ра-
диусом R.

1.7. Найти индексы Миллера плоскости, проходящей через узловые
точки кристаллической решетки и отсекающей на осях кристалла от-
резки длиной 22Å, 28Åи 19Å, если параметры решетки составляют:
a = 2, 75Å, b = 2, 80Å, c = 4, 75Å.

1.8. Построить кристаллическую плоскость простой кубической решет-
ке с постоянной a, которой соответствуют индексы Миллера (310), и
найти расстояние между плоскостями этого типа.

1.9. Показать, что кристаллическая решетка может иметь оси поворо-
та лишь первого, второго, третьего, четвертого и шестого порядков.

1.10. Доказать, что в кубическом кристалле любое направление [hkl]
перпендикулярно к плоскости с индексами Миллера (hkl).

1.11. С помощью непосредственного построения убедиться, что решет-
ка, обратная ГЦК, является ОЦК решеткой.

1.12. Определить, какой вид имеет обратная решетка для: простой ку-
бической, гранецентрированной, объемно центрированной, гексагональ-
ной решеток и решетки типа алмаза.
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1.13. Выразить объемы элементарных ячеек через радиусы R равнове-
ликих шаров (атомов), образующих плотные упаковки для: ОЦК, ГЦК
и гексагональной решеток.

1.14. Показать, что отношение c/a для идеальной гексагональной струк-
туры с плотной упаковкой равно 1,633.

1.15. Вычислить объем элементарной ячейки, если ее параметры и уг-
лы триклинности имеют следующие значения: a = 11, 13Å, b = 9, 83Å,
c = 8, 17Å, α = 94◦9, 5′, β = 95◦40′, γ = 96◦58′.

1.16. Получить формулы для вычисления объемов элементарных яче-
ек: моноклинной (а), гексагональной (б), ромбоэдрической (в) систем.

1.17. Выразить углы между векторами обратной решетки через углы
прямой решетки.

1.18. Найти векторы обратной решетки для ромбоэдрического кристал-
ла, если a = 6, 36Å, α = 46◦6′.

1.19. Для триклинной решетки с параметрами элементарной ячейки
a = 7, 09Å, b = 7, 72Å, c = 5, 56Å и углами триклинности α = 90◦55′, β =
101◦2′, γ = 105◦44′ определить расстояние между плоскостями (102).

1.20. Получить формулы для вычисления межплоскостных расстояний
кристаллов: ромбической (а), гексагональной (б), тетрагональной (в),
кубической (г) систем.

1.21. Определить угол между плоскостями (201) и (310) в ромбическом
кристалле с параметрами a = 10, 437Å, b = 12, 845Å, c = 24, 369Å.

1.22. В моноклинной решетке с параметрами: a = 12, 85Å, b = 8, 07Å,
c = 9, 31Å, α = 93◦8′ определить угол наклона к плоскости (102) прямой,
проходящей через начало координат и точку с координатами (1, 0, 0).

1.23. Вычислить угол между направлениями [101] и [012] ромбической
решетки с параметрами: a = 4, 88Å, b = 6, 66Å, c = 8, 32Å.

1.24. Показать для случая простой кубической решетки, что формула
Вульфа–Брэгга является следствием условий Лауэ.

1.25. При съемке дебаеграммы серебра при температурах 18 и 630 ◦С
дифракционная линия наблюдается при углах 80◦9′ и 76◦54′ соответ-
ственно. Вычислить коэффициент термического расширения серебра.
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1.26. Оценить энергию нейтронов, с помощью которых можно иссле-
довать магнитную структуру твердых тел. Каким способом можно по-
лучить монохроматический пучок нейтронов такой энергии из исследо-
вательского атомного реактора?

1.27. Методом дифракции излучения необходимо определить кристал-
лическую структуру тонкой (около 300Å) пленки вещества, напыленно-
го на кристаллическую подложку. Какой пучок предпочтительней ис-
пользовать для этой цели: рентгеновский, нейтронный или электрон-
ный? Обосновать сделанный вывод.

1.28. Какое максимальное число линий может появиться на рентге-
нограмме простой кубической решетки с постоянной a = 2, 86Å, ес-
ли исследование ведется на кобальтовом излучении с длиной волны
λ = 1, 789 · 10−8 см?

1.29. Найти атомный формфактор для однородного распределения Z
электронов внутри сферы радиусом R.

1.30. Появятся ли на рентгенограмме линии при отражении от плоско-
стей (200) и (101) ГЦК решетки?

1.31. Энергия взаимодействия атома с другими атомами кристалла ап-
проксимируется выражением:

u(r) = − α
r2

+
β

r10

Межатомное расстояние в положении равновесия равно 3Å, энергия
связи атома в кристалле равна 4 эВ. Найти силу, стремящуюся вер-
нуть атомы в положение равновесия при увеличении или уменьшении
межатомного расстояния на 1%. Какое давление нужно приложить к
кристаллу для достижения такой деформации?

1.32. Величина модуля всестороннего сжатия для NaCl составляет B =
2, 4 · 1011 дин/см2, а расстояние между ионами в положении равновесия
равно a = 2, 82 Å. Пренебрегая температурной зависимостью величин,
оценить параметры потенциала отталкивания, если энергия взаимодей-
ствия иона с другими ионами кристалла аппроксимируется выражением

u(r) = β exp
γ

r
− αe2

r
,

где α = 1, 7476 — постоянная Маделунга.

8



1.33. Используя формулу Борна для энергии решетки ионного кри-
сталла, вычислить теоретическую прочность на разрыв кристалла NaCl.

2 Дефекты и диффузия
2.1. В решетке из N узлов n атомов перемещены из узлов в междоуз-
лия, при этом 1� n� N . Энергия, необходимая для перемещения од-
ного атома, равна w. Подобные дефекты называются дефектами внед-
рения или дефектами по Френкелю. Покажите, что при температуре T ,
при которой T � w/kB, справедливо соотношение

n2

(N − n)(N ′ − n)
= exp(−w/kBT )

гдеN ′ — число междоузельных положений, которые может занять атом.

2.2. Пусть n атомов перемещены из узлов кристалла на его поверх-
ность. Энергия, необходимая для такого перемещения, равна w. По-
добные дефекты называются вакансиями или дефектами по Шоттки.
Покажите, что в равновесии имеет место соотношение

n

N + n
= exp(−w/kBT ), n� N.

2.3. Найти отношение числа дефектов по Шоттки к числу дефектов
по Френкелю при комнатной температуре, если энергия образования
вакансии равна 0,75 эВ, а энергия образования дефекта внедрения 3 эВ.

2.4. Пусть энергия, необходимая для образования вакансии, равна 1 эВ.
Вычислить вклад в теплоемкость одного моля металла при комнатной
температуре, обусловленный присутствием этих дефектов.

2.5. Оценить величину коэффициента диффузии радиоактивного на-
трия в обычном натрии при комнатной температуре, если высота по-
тенциального барьера, который надо преодолеть атому, чтобы перейти
в новое положение равновесия, равна 0,5 эВ (частота колебаний атома
около положения равновесия 1012 Гц).

2.6. Исследовать диффузию золота в свинце при температуре 160 ◦С.
Наблюдения показали, что за 25 дней атомы золота проникают вглубь
образца на 4,5 см. Определить величину коэффициента диффузии.
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2.7. Вывести соотношение Эйнштейна D = µkBT/e, связывающее ко-
эффициент диффузии и подвижность µ.

2.8. В бесконечной одномерной периодической решетке (цепочке ато-
мов) частица из узла с номером n = 0 совершает с вероятностью p
скачок вправо или с вероятностью q = 1− p — скачок влево. Найти:

а) уравнение, определяющее вероятность обнаружения частицу в уз-
ле с номером n после N -го шага;

б) явное выражение для вероятности P (n,N);
в) среднеквадратичное отклонение от начального положения после N

шагов;
г) значение числа шагов N , отвечающее максимуму P (n,N) при фик-

сированном номере узла в цепочке n.

2.9. Рассмотреть случайные блуждания по цепочке в континуальном
пределе: x = nd, t = ∆tN (d — постоянная решетки). При малых ∆t и
d можно считать, что N � 1. Найти:

а) уравнение, определяющее распределение вероятностей обнаруже-
ния частицы в момент времени t в точке x;

б) явное выражение для распределения вероятностей P (x, t);
в) среднее значение величин 〈x(t)〉, 〈x2(t)〉.

2.10. Определить коэффициент диффузии в моделях случайных блуж-
даний, рассмотренных в предыдущих задачах.

2.11. Пусть частица совершает случайные блуждания по трехмерной
кубической решетке с периодом a и ее начальное положение совпадает
с нулевой точкой системы координат. Определить вероятность PN (r)
обнаружения частицы в точке r после N -го шага. Показать, что при
r = |r|

lim
r→∞

PN (r) =
(

3
2πN

)3/2

exp
(
−3r2

2N

)
2.12. Рассмотреть случайное блуждание частицы в одномерной решет-
ке в случае, когда в узлах n = 0 и n = L находятся ловушки. Показать,
что если движение начинается с узла n (1 ≥ n ≥ L− 1), то вероятность
оказаться после N шагов в узле с номером m определяется решением
уравнения

P (n,m,N + 1) = pP (n+ 1,m,N) + qP (n− 1,m,N)
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с граничными условиями

P (0,m,N) = P (L,m,N) = 0, N ≥ 1,
P (n,m, 0) = 0, n 6= m,

P (n, n, 0) = 1

Найти явный вид этой вероятности.

2.13. Рассмотреть случайное блуждание частицы в одномерной решет-
ке в случае, когда в узле n = 0 находится ловушка. Найти уравнение,
определяющее вероятность оказаться после N шагов в ловушке, если
движение начинается с узла n 6= 0.

2.14. Рассмотреть случайное блуждание частицы в одномерной решет-
ке в случае, когда в узлах n = 0 и n = L находятся отражающие грани-
цы. Найти уравнение для определения вероятности оказаться после N
шагов в узле с номером m, если движение начиналось из узла с номером
n (1 ≤ n ≤ L− 1).

2.15. В качестве одномерной модели перколяции можно рассмотреть
цепочку узлов с периодом a и частицу, совершающую с вероятностью
p скачок в соседний узел или с вероятностью q = 1 − p остающуюся
на месте. Повторные посещения узлов частице запрещены. За N шагов
(после каждого шага частица либо остается на месте, либо перемещает-
ся в соседний узел) она окажется в узле с номером n. Требуется найти:

а) вероятность P (n,N) обнаружить частицу в узле n после N шагов;
б) среднеквадратичное расстояние между начальным (n = 0) и ко-

нечным положением частицы после N шагов.
Сравнить эти величины с аналогичными, отвечающими случаю слу-

чайного блуждания на цепочке.

3 Упругие свойства
3.1. Кубический кристалл подвергнут растяжению в направлении [100].
Найти выражение для коэффициента Пуассона через упругие постоян-
ные и модули упругости.

3.2. Кубический кристалл подвергнут гидростатическому сжатию. По-
казать, что модуль всестороннего сжатия B = −V (∂P/∂V )T связан с
упругими постоянными соотношением: B = (c11 + 2c12)/3.
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3.3. Найти соотношение между модулями упругости и упругими по-
датливостями кубического кристалла.

3.4. Резонансная частота цилиндрического никелевого стержня дли-
ной 10 см и диаметром 0,442 см равна 1880 Гц. Определить модуль
Юнга и модуль сдвига никеля.

3.5. Твердость стали по Бринелю равна 450 кг/мм2. Определить диа-
метр отпечатка, если испытание проводилось шариком диаметром 5 мм
при нагрузке 750 кг.

3.6. Показать, что для продольных волн в твердом теле фазовая ско-
рость определяется выражением:

v =
(1− σ)E

ρ(1− 2σ)(1 + σ)
,

где σ — коэффициент Пуассона, E — модуль Юнга, ρ — плотность твер-
дого тела.

3.7. Определить закон дисперсии упругих волн в кубическом кристал-
ле, распространяющихся в плоскости грани куба.

3.8. Определить закон дисперсии упругих волн в кристалле гексаго-
нальной системы.

3.9. Определить закон дисперсии упругих поверхностных волн (волн
Рэлея).

3.10. Показать, что волна кручения распространяется по стержню со
скоростью v =

√
µ/ρ, где µ = E/2(1 + σ) — модуль сдвига.

4 Квазичастицы в твердых телах
4.1. Для классического линейного осциллятора найти среднее значе-
ние по времени (за период) квадрата смещения, квадрата импульса,
полной энергии и отношение потенциальной энергии к кинетической.

4.2. Для квантового одномерного осциллятора найти среднее значение
по времени (за период) квадрата смещения, квадрата импульса, полной
энергии и отношение потенциальной энергии к кинетической. Сравнить
эти результаты с результатами предыдущей задачи.
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4.3. Найти энергию колебаний решетки твердого тела, считая ее набо-
ром 3N невзаимодействующих осцилляторов (а) квантовых, (б) класси-
ческих.

4.4. Найти спектр колебаний линейной цепочки атомов, взаимодей-
ствующих по гармоническому закону.

4.5. Записать функцию Гамильтона для линейной цепочки гармони-
чески взаимодействующих атомов в обобщенных координатах и в нор-
мальных координатах. Убедиться, что в последнем случае энергия це-
почки совпадает с энергией невзаимодействующих осцилляторов.

4.6. Найти спектр колебаний линейной гармонической цепочки, если
смещение qn и импульс pn каждого атома в n-м узле удовлетворяют
каноническим коммутационным соотношениям:

[pn, qm] = −i~δnm, [qn, qm] = 0, [pn, pm] = 0

4.7. Показать, что в состоянии с заданным числом фононов среднее
значение смещения равно нулю, а в когерентном состоянии |z〉, постро-
енном из основного |0〉 («вакуум» фононов) по правилу

|z〉 = exp
(
−r1

2
|z|2 + zb̂+k

)
|0〉

среднее значение смещения отлично от нуля. Здесь b̂+k — оператор рож-
дения фонона с волновым числом k, z — произвольная константа. Найти
энергию в этом состоянии. Для z = z0 exp(−iωt) полученный результат
сравнить с результатом задачи 4.1 о классическом осцилляторе.

4.8. Рассмотреть движение электрона в ионном кристалле (полярном
кристалле) в рамках модели Фрёлиха. Получить для энергии электрона
следующее выражение:

ε(k) = −~ωα+
~2k2

2m∗
(1− α/6),

где α = (ε−1
∞ − ε−1

0 )e2u/2~ωL, ωL — частота колебаний атомов решетки.
(Квазичастицы с таким законом дисперсии называются поляронами.)

4.9. В модели сильной связи в одномерном случае найти спектр поля-
ронов, если атомы-узлы решетки совершают гармонические колебания.
Считать, что: а) атомы нейтральны, б) атомы положительно заряжены.
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4.10. Доказать, что химический потенциал фононов и магнонов равен
нулю, и по этой причине не происходит их бозе-конденсация.

4.11. Найти дисперсионное соотношение для волны поляризации в ион-
ном кристалле, возникающей под действием внешнего электромагнит-
ного поля.

4.12. Рассмотреть предыдущую задачу, проведя квантование колеба-
ний ионов и электромагнитного поля. Найти спектр элементарных воз-
буждений, называемых поляритонами, и сравнить зависимость их энер-
гии от квазиимпульса с дисперсионным соотношением для волны поля-
ризации.

4.13. Пусть в узлах одномерной цепочки помещены электроны, кото-
рые занимают состояние с энергией −W0. Обозначим интеграл переско-
ка между соседними узлами U0, расстояние между соседними узлами
— a. Найти спектр носителей тока в рамках этой модели, называемой
моделью сильной связи.

4.14. Определить спектр электрона в периодическом потенциале на ос-
нове модели Кронига-Пенни.

4.15. Определить дисперсионное соотношение для плазменных колеба-
ний в модели твердого тела, называемой «желе».

4.16. Оценить величину плазменной частоты, приняв концентрацию
электронов равной ne = 1023 см−3.

4.17. Найти спектр плазмонов — квантов плазменных колебаний. Срав-
нить полученный результат с дисперсионным соотношением для плаз-
менных колебаний.

4.18. Найти дисперсионное соотношение для спиновой волны в ферро-
магнетике и спектр магнонов в изотропной модели Гейзенберга и срав-
нить эти результаты.

4.19. Найти эффективную массу электрона в приближении сильной
связи.

4.20. Найти ширину запрещенной зоны в спектре электронов в перио-
дическом потенциале в приближении почти свободных электронов.
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Рис. 1: Одномерные модели решетки твердого тела: a) одноатомная це-
почка, b) двухатомная цепочка, c) одноатомная цепочка с разной жест-
костью связей.

4.21. Экситон Ванье-Мотта представляет собой пару электрон-дырка,
взаимодействующих друг с другом по закону Кулона, причем роль ато-
мов решетки сводится к созданию однородного диэлектрического фона,
ослабляющего кулоновское притяжение в ε раз. Определить в такой мо-
дели энергетический спектр экситонов.

4.22. В молекулярном кристалле предполагается, что каждая молеку-
ла может находиться в основном или в возбужденном состояниях, а
возбуждение может передаваться от одной молекулы к другой за счет
обменного взаимодействия. В приближении Гайтлера-Лондона, учиты-
вая только одно возбужденное внутримолекулярное состояние, найти
энергетический спектр коллективных состояний, которые называются
экситонами Френкеля.

4.23. Распространение возбуждения в одномерном кристалле или по-
лимерной цепочке может быть описано на основе модели газа паулионов
с взаимодействием только между ближайшими соседями. Показать, что
в этой модели экситоны образуют газ свободных безспиновых фермио-
нов.

5 Тепловые свойства
5.1. Определить закон дисперсии одноатомной цепочки с периодом a,
состоящей из атомов массы m, взаимодействующих с ближайшими со-
седями (а) или с двумя ближайшими соседями (б) по гармоническому
закону f = −β∆x, где ∆x — изменение расстояния между взаимодей-
ствующими атомами (рис. 1 a).
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5.2. Найти зависимость скорости звука в модели одноатомной цепочки
от ее параметров.

5.3. Определить закон дисперсии двухатомной цепочки атомов с мас-
сами m1 и m2. Взаимодействие только с ближайшими соседями по гар-
моническому закону характеризуется константой β (рис. 1 b).

5.4. Найти фазовую и групповую скорости распространения упругой
волны в одноатомной цепочке в зависимости от волнового числа.

5.5. Найти скорость звука в модели двухатомной цепочки.

5.6. Найти фазовую и групповую скорости распространения упругой
волны в модели двухатомной цепочки как функции волнового числа.

5.7. Проанализировать закон дисперсии колебаний двухатомной це-
почки в пределах: (а) m1 → m2, (б) m1 →∞, m2 — конечная.

5.8. Найти закон дисперсии колебаний в модели одноатомной цепочки,
когда взаимодействие между ближайшими соседями имеет периодиче-
ский характер, как показано на рис. 1 c.

5.9. В задаче 5.8 рассмотреть предел β1 → ∞, β2 — конечна. Срав-
нить полученные результаты для закона дисперсии колебаний и скоро-
сти звука с аналогичными результатами для моделей одно- и двухатом-
ной цепочек.

5.10. Пусть xi — смещение атома в i-м узле цепочки из одинаковых
атомов массой m. Уравнение движения имеет вид

m
d2xi
dt2

= f(xi−1 − xi)− f(xi − xi−1),

где f(x) характеризует силу упругого взаимодействия между ближай-
шими соседями. Для функций вида:

f(x) = βx+ axn, (а) n = 2, (б) n = 3, (в) n ≥ 4.

1) определить в континуальном приближении уравнение, описываю-
щее волну в таких ангармонических решетках;

2) найти периодические и уединенные решения волнового уравнения;
3) определить зависимость скорости распространения нелинейных волн

от параметров цепочки.
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5.11. Найти теплоемкость решетки твердого тела в рамках модели Де-
бая. Рассмотреть пределы низких и высоких температур.

5.12. Определить температуру Дебая в модели одноатомной цепочки
гармонически связанных атомов.

5.13. Найти решеточную теплоемкость в модели одноатомной цепочки
гармонически связанных атомов.

5.14. Найти ангармоническую поправку к высокотемпературной тепло-
емкости решетки твердого тела, если потенциальная энергия как функ-
ция смещений имеет вид

u = u0 +
αr2

2
− βr3 − γr4,

учитывая, что r � a, где a — межатомное расстояние в положении

равновесия. Оценить высокотемпературную теплоемкость при
α

β
' β

γ
'

a.

5.15. Найти теплоемкость в модели двухатомной цепочки в различных
предельных случаях: (а) m1 � m2; (б) m1 → ∞, m2 — конечна; (в)
низкие температуры.

5.16. При T → 0 найти зависимость теплоемкости от температуры,
если закон дисперсии для фононов имеет вид ω(q) = Aqn.

5.17. При T → 0 найти зависимость теплоемкости от температуры,
если закон дисперсии для квазичастиц имеет вид ω(q) = ω0+Aqn Найти
выражение для теплоемкости D-мерного кристалла в рамках модели
Дебая.

5.18. Пусть C(T ) — теплоемкость твердого тела при постоянном объеме
и температуре, равной T . Показать, что энергия нулевых колебаний
равна интегралу ∫ ∞

0

[CV − C(T )] dT,

где CV — теплоемкость при высокой температуре, равная ее классиче-
скому значению.

5.19. Определить теплоемкость твердого тела, если фононный спектр
имеет акустическую и оптическую ветви.
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5.20. Определить среднюю по ансамблю энергию классического линей-
ного осциллятора, находящегося в термодинамическом равновесии с си-
стемой таких же осцилляторов.

5.21. Плотность серебра равна ρ = 10, 5 г/см3, а его теплоемкость
составляет C1 = 2.02 · 106 эрг/моль·К при T1 = 10 К и C2 = 1.51 ·
105 эрг/моль·К при T2 = 4 К. Определить температуру Дебая и плот-
ность состояний на поверхности Ферми.

5.22. Оценить среднюю скорость звука в алмазе (а) и празеодиме (б).
Температура Дебая алмаза равна 1860 К, а постоянная решетки состав-
ляет 3,57 Å. Празеодим имеет ГПУ структуру с параметрами решетки
a = 3, 67 Å и c = 5, 92 Å, а температура Дебая для него составляет 74 К.

5.23. В модели гармонической одноатомной цепочки определить вели-
чину теплового расширения — среднее значение смещения соседних ато-
мов с температурой.

5.24. Определить поправку к величине теплового расширения цепочки
ангармонических осцилляторов в первом порядке по константе ангармо-
низма. Потенциальная энергия взаимодействия соседних атомов дается
выражением:

U(x) = cx2 − gx3

5.25. Найти среднюю энергию на один атом и удельную теплоемкость
цепочки Тоды:

U(x) = ax+
a

b
exp(−bx), a, b > 0

5.26. Определить величину теплового расширения решетки в модели
цепочки Тоды. Рассмотреть предельные случаи низких температур и
малого ангармонизма.

5.27. В гармоническом приближении для кристаллической решетки най-
ти соотношение между коэффициентом жесткости и массой атома, при
котором нулевые колебания вызывают среднеквадратичное отклонение
от положения равновесия, равное межатомному расстоянию. (Такое твер-
дое тело даже при температуре T = 0 К остается в «жидком состоянии»
и называется квантовым кристаллом.)

5.28. Имеется система из N атомов, которые могут находиться только
в двух энергетических состояниях, отличающихся энергией ∆E. Опре-
делить теплоемкость такой системы.

18



5.29. Определить вклад в теплоемкость, вносимую: а) дефектами Френ-
келя, б) дефектами Шоттки.

5.30. Определить удельную теплоемкость вырожденного свободного элек-
тронного газа.

5.31. Определить удельную теплоемкость невырожденного свободного
электронного газа.

5.32. Найти вклад в теплоемкость, определяемую носителями тока в
собственном полупроводнике.

5.33. Показать, что при достаточно низких температурах удельная теп-
лоемкость идеального ферми-газа определяется выражением
CV = (π2/3)k2

Bg(εF)T , где g(εF) = 3n/2εF — одночастичная плотность
состояний.

5.34. При T → 0 найти удельную теплоемкость вырожденного ультра-
релятивистского ферми-газа, имеющего закон дисперсии ε(p) = cp.

5.35. Температура Дебая меди равна ΘD = 316 К, а постоянная Зо-
ммерфельда составляет γ = 7, 28 · 10−4 Дж/моль·К2. При какой темпе-
ратуре электронная и фононная теплоемкости равны друг другу? Ка-
ково отношение электронной и фононной теплоемкостей при T = 2 К
(а) и T = 300 К (б).

5.36. Найти вклад магнонов в теплоемкость при низких температурах
для одноосного анизотропного: (а) ферромагнетика, (б) антиферромаг-
нетика.

5.37. При низких температурах найти вклад магнонов в теплоемкость
для изотропного: (а) ферромагнетика, (б) антиферромагнетика.

5.38. Найти вклад плазменных колебаний электронной плотности в
теплоемкость металла.

5.39. При низких температурах найти вклад экситонов в теплоемкость
в модели паулионной цепочки.

5.40. При низких температурах найти вклад в теплоемкость твердого
тела от экситонов, считая что дисперсионное соотношение имеет вид
ε(p) = p2/2mex
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6 Электронные свойства
6.1. Для Li, m∗ = 1, 2me, оценить длину волны электрона на уровне
Ферми.

6.2. Оценить скорость электрона на поверхности Ферми в металле.

6.3. Найти выражение для плотности состояний свободного электрон-
ного газа.

6.4. В приближении свободных электронов найти максимальную энер-
гию электронов в натрии при T = 0 К.

6.5. Экспериментальное значение энергии Ферми для Li при T → 0
равно 3,5 эВ. Каково значение эффективной массы электронов? Срав-
нить эту величину с массой свободного электрона.

6.6. Для натрия, имеющего ОЦК структуру с параметром решетки a =
4, 23 Å, найти среднюю энергию электронов при нулевой температуре,
учитывая, что их эффективная масса составляет m∗ = 1, 3me.

6.7. Оценить характерную плотность электронов проводимости, вовле-
каемых в процесс, энергия взаимодействия которого с электронной си-
стемой металла δ � µ много меньше величины химпотенциала.

6.8. Оценить относительное число электронов проводимости натрия,
подверженных тепловому возбуждению при T = 300 K. Воспользовать-
ся параметрами, заданными в задаче 6.6.

6.9. Каковы вероятности того, что при комнатной температуре элек-
трон в металле займет состояние, расположенное на 0,1 эВ выше (а) и
ниже (б) уровня Ферми?

6.10. Оценить энергию Ферми εF и температуру вырождения TF =
εF/kB для электронов: (а) в металле и (б) в собственном полупроводни-
ке.

6.11. Определить энергетический спектр электронов в пределе сильной
связи.

6.12. Для системы из N электронов с плотностью плотностью состоя-
ний

g(ε) =

{
g0, ε > 0,
0, ε < 0.
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а) вычислить энергию Ферми при T = 0 К;
б) вывести условие отсутствия вырождения системы электронов;
в) показать, что в случае сильного вырождения электронная тепло-

емкость линейна по температуре.

6.13. Вычислить химический потенциал и внутреннюю энергию иде-
ального ферми-газа частиц с точностью до членов порядка T 4.

6.14. Показать, что если g(ε) — одночастичная плотность состояний, то
при достаточно низких температурах удельная теплоемкость идеально-
го ферми-газа определяется выражением:

CV =
π2

3
kBTg(µ)

6.15. Оценить нулевое давление электронов в одновалентном металле.
Электроны рассматривать как идеальный ферми-газ.

6.16. Показать, что для металлов теплопроводность κ и проводимость
σ связаны соотношением:

κ =
(
πkB

e

)2
σT

3
,

которое называется законом Видемана-Франца.

6.17. Оценить коэффициент теплопроводности для алюминия.

6.18. Определить вклад в величину удельного электрического сопро-
тивления, обусловленный рассеивающими центрами, считая, что сред-
нее сечение рассеяния σ & 4π/kF где kF — импульс Ферми. Считать,
что металл одновалентный и концентрация примесей составляет 5% от
концентрации электронов.

6.19. Доказать теорему Блоха.

6.20. В рамках модели Кронига-Пенни найти выражение для эффек-
тивной массы электрона в центре (k ≈ 0) и на краях (k ≈ ±π/a) зоны
Бриллюэна.

6.21. Построить зависимость эффективной массы от волнового числа
(или квазиимпульса) для первой зоны Бриллюэна в модели Кронига-
Пенни.
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6.22. В медном проводнике с площадью поперечного сечения 0,2 см2

идет ток 1 А. Определить среднюю дрейфовую скорость электронов.
Сравнить ее с их средней тепловой скоростью, если энергия Ферми рав-
на 7 эВ.

6.23. Сопротивление медного провода длиной l = 1 м и диаметром
d = 1 мм при комнатной температуре равно R = 11 мОм, а величи-
на остаточного сопротивления составляет R0 = 0.1%R. Оценить время
релаксации и длину свободного пробега электронов, учитывая, что их
концентрация равна n = 8, 47 · 1022 см−3, а эффективная масса состав-
ляет m∗ = 1.3me.

6.24. Определить время релаксации τ , среднюю длину свободного про-
бега l и дрейфовую vd скорость электрона в электрическом поле E =
100 В/м для натрия, если его теплопроводность κ равна 150 Вт/м·град.

6.25. Пусть образец металла содержит N атомов, химический потенци-
ал системы электронов равен µ, энергетическая зона, содержащая 2N
электронных состояний с энергиями εi занята 2N − M электронами.
Показать, что электроны дают такой же вклад в термодинамические
характеристики этого металла, как и электронный газ с энергетически-
ми уровнями −εi и химическим потенциалом −µ.

6.26. Пусть ne — плотность электронов, µB — магнетон Бора, µ∗ =
e~/2cm∗, m∗ — эффективная масса электрона и кулоновское взаимо-
действие между электронами не существенно. Показать, что магнитная
восприимчивость невырожденного электронного газа определена фор-
мулой:

χ =
ne
kBT

(
µ2

B −
1
3
µ∗2
)

6.27. При учете спина электрона каждому донорному уровню следует
поставить в соответствие два электронных состояния, но кулоновское
отталкивание препятствует одновременному заполнению уровня двумя
электронами. Определить магнитную восприимчивость системы элек-
тронов на донорных уровнях.

6.28. Определить парамагнитную восприимчивость невырожденного сво-
бодного электронного газа.

6.29. Рассмотреть двухмерный электронный газ в магнитном поле H.
В пределе H → 0 найти (а) орбитальную восприимчивость — диамагне-
тизм Ландау, (б) спиновую восприимчивость — парамагнетизм Паули.
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6.30. Рассмотреть орбитальный магнетизм идеального ферми-газа при
T = 0 К. Определить намагниченность и восприимчивость электронов
в магнитном поле — эффект де Гааза-ван Альфена.

6.31. Найти намагниченность при Т = 0 К двухмерного электронного
газа в магнитном поле столь большой напряженности, что эффект де
Гааза-ван Альфена не существенен.

6.32. Рассмотреть электроны в металле как неидеальный ферми-газ.
Если электроны взаимодействуют друг с другом на основе парного вза-
имодействия, характеризуемого длиной рассеяния as, энергию состоя-
ния с числами заполнения n = {. . . , np,s, . . . } можно записать в виде:

En =
∑
p

p2

2m
(np+ + np−) +

4πas~2

mV
N+N− − µH(N+ −N−),

где np± = {0, 1}, N± =
∑
p np±, V — объем, содержащий N = N+ +N−

фермионов, H — магнитное поле.
(а) Определить температурную зависимость спонтанной намагничен-

ности, если as положительная (ферромагнетизм зонных электронов).
(б) найти парамагнитную восприимчивость и постоянную Кюри, рас-

смотреть низкие и высокие температуры, сравнить полученную зависи-
мость с аналогичной для случая идеального ферми-газа.

(в) Найти теплоемкость, рассмотреть случаи высоких и низких тем-
ператур и положительных и отрицательных значений as.

6.33. Показать, что спиновая парамагнитная восприимчивость систе-
мы электронов при произвольной температуре имеет вид:

χ = 2µ2
B

∫ ∞
0

dg(ε)
dε

f(ε) dε

где f(ε) — распределение Ферми.

6.34. Найти отношение парамагнитных восприимчивостей для невы-
рожденного и сильно вырожденного ферми-газа.

6.35. Оценить удельную теплоемкость и спиновую парамагнитную вос-
приимчивость для лития и натрия (ρLi = 0, 534 г/см3, ρNa = 0, 97 г/см3).

6.36. Считая электроны в металле свободными, найти период осцилля-
ций намагниченности как функции внешнего магнитного поля H. Оце-
нить эту величину для одновалентного металла.
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6.37. Оценить диамагнитную восприимчивость электронного газа (диа-
магнетизм Ландау) и магнитную индукцию в поле H = 105 Э в случае
одновалентного металла.

6.38. Найти площадь разрешенной орбиты, отвечающей первому и вто-
рому уровню Ландау для электронов металла, помещенного во внешнее
магнитное поле H = 104 Э.

6.39. Составить и решить квантовые уравнения движения свободного
электрона в однородном магнитном поле, используя для векторного по-
тенциала калибровку 2A = {−Hy,Hx, 0}.

6.40. Оценить сжимаемость кристаллического натрия, считая, что на
один атом приходится по одному свободному электрону.

6.41. Вычислить плотность тока эмиссии с поверхности тантала при
2000 К. Воспользоваться теоретическим значением предэкспонентци-
ального множителя. Работа выхода тантала равна 4,05 эВ.

6.42. Вычислить пороговую длину волны фотоэффекта в цезии.

6.43. Определить электропроводность металла для случая низких тем-
ператур, исходя из кинетического уравнения:

−eE∂f(p)
∂p

=
f0(ε)− f(p)

τ(ε)

6.44. Удельное сопротивление собственного германия при 27◦С равно
0,47 Ом·м. Вычислить концентрацию электронов и дырок.

6.45. Вычислить при комнатной температуре электропроводность гер-
мания, который содержит индий с концентрацией 2 · 1022 м−3 и сурьму
с концентрацией 1021 м−3.

6.46. Удельная электропроводность и коэффициент Холла для арсе-
нида индия равны соответственно σ = 4 · 102 Ом−1·м−1 и RH = 10−2

м3/Кл. Считая, что проводимость осуществляется носителями одного
сорта, определить их концентрацию и подвижность.

6.47. В образце германия при некоторой температуре эффект Холла
не наблюдается. Какова «дырочная» составляющая общего тока через
образец?
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6.48. Концентрация акцепторов в полупроводнике 1014 см−3. Их энер-
гетический уровень расположен на 0,01 эВ выше потолка валентной
зоны. Вычислить электропроводность материала при комнатной темпе-
ратуре, температуре жидкого азота и температуре жидкого гелия, если
подвижность дырок слабо зависит от температуры и равна 100 см2/В·с.
Собственной проводимостью пренебречь.

6.49. Исследовать температурный ход уровня Ферми εF(T ) в примес-
ном полупроводнике, содержащем один тип одновалентных доноров с
концентрацией nd. Построить график зависимости εF(T ).

6.50. Найти температуру, при которой уровень Ферми совпадает с уров-
нем донорной примеси для германия, легированного сурьмой с концен-
трацией 1016 см−3 (Ed = Ec − 0, 01 эВ, g = 2). Какова концентрация
электронов при этой температуре?

6.51. Вывести общее выражение для постоянной Холла полупроводни-
ка. Как упростится это выражение для собственного проводника?

6.52. Найти выражение для электрического тока в полупроводнике, ес-
ли время релаксации — величина постоянная и имеются носители тока
обоих знаков.

6.53. Вычислить электропроводность невырожденного полупроводни-
ка n-типа исходя из кинетического уравнения. Вычислить подвижность,
считая время релаксации постоянным.

6.54. Определить зависимость подвижности носителей в невырожден-
ном полупроводнике от температуры для двух механизмов рассеяния:
а) на ионизированных примесях, когда время релаксации ведет себя как
τ(ε) = aε3/2; б) на акустических фононах, когда τ(ε) = bε−1/2.

6.55. В момент времени t1 = 10−4 с после выключения равномерной
по объему образца генерации электронно-дырочных пар неравновес-
ная концентрация носителей оказалась в 10 раз больше, чем в момент
t2 = 10−3 с. Определить время жизни неравновесных носителей тока,
если уровень возбуждения невелик и рекомбинация идет через простые
дефекты.

6.56. Вычислить относительные изменения проводимости при комнат-
ной температуре собственного германия, а также n-Ge и p-Ge с уровнем
легирования 1015 см−3 при стационарном освещении с интенсивностью
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I = 5 · 1015 квантов на 1 см2 в секунду, если толщина освещаемого об-
разца мала по сравнению с коэффициентом поглощения α = 100 см−1, а
рекомбинация происходит на простых дефектах и время рекомбинации
равно τ = 2 · 10−4 с.

6.57. Доказать, что при непрямых рекомбинационных переходах в по-
лупроводниках невозможно испускание фотонов.

6.58. Найти зависимость изменения концентрации избыточных носите-
лей тока от времени вследствие линейной объемной рекомбинации, если
в начальный момент концентрация была равна ∆n0.

6.59. Определить зависимость изменения концентрации избыточных
носителей тока от времени вследствие квадратичной объемной реком-
бинации, если в начальный момент концентрация была равна ∆n0.

6.60. Найти скорость рекомбинации электронов и дырок через локаль-
ный рекомбинационный центр с энергией Et, если вероятности захвата
электрона и дырки на рекомбинационный центр равны cn и cp соответ-
ственно.

6.61. Определить спектр и интенсивность излучения, возникающего
при рекомбинации электронно-дырочных пар. Воспользовавшись прин-
ципом детального равновесия, выразить интенсивность излучения через
коэффициент поглощения.

6.62. Рекомбинационное излучение, прежде чем выйти из образца, са-
мо поглощается с коэффициентом поглощения α, а также отражается от
стенок с коэффициентом отражения R. Найти величину интенсивности
рекомбинационного излучения, регистрируемую внешним прибором.

6.63. В n-Ge имеются центры рекомбинации с nt = 5 · 1012 см−3 и Et =
(Ev+Ec)/2. При 300 К сечения захвата электронов и дырок одинаковы;
при малых отклонениях от равновесия τ = 10−4 с, ρ = 5 Ом·см. Найти
сечение захвата.

6.64. Вычислить коэффициент биполярной диффузии для собственно-
го германия при комнатной температуре.

6.65. Найти концентрацию неравновесных носителей тока на поверх-
ности образца n-Ge, если генерация пар равномерна по объему (g0 =
2, 5 · 1017 см−3·с−1, τp = 4 · 10−6 с, S = 5 · 102 см/с, Dp = 49 см2/с). По-
строить график зависимости ∆p(x), где x — расстояние от поверхности
образца.
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6.66. Найти концентрацию неравновесных дырок на освещенной по-
верхности толстого образца n-Ge, если S = 5 · 102 см/с, I = 6 · 1016

кванта на 1 см2 в секунду, квантовый выход γ = 1 коэффициент погло-
щения α = 103 см−1, τp = 4 · 10−6 с, Dp = 49 см2/с. Построить график
зависимости ∆p(x), где x — расстояние от поверхности образца.

6.67. Найти разность потенциалов, возникающую при эффекте Дем-
бера между освещенной и неосвещенной поверхностями толстого об-
разца германия n-типа. Интенсивность поверхностной генерации пар
gs = 1015см−2·c−1, время жизни неравновесного носителя тока в объеме
τp = 19, 3 · 10−6 с, S = 100 см/с, Dn = 98 см2/с, µn = 2, 1µp, n0 = 5 · 1014

см−3.

6.68. Вычислить неравновесную концентрацию дырок на границе по-
лубесконечного (0 ≤ x ≤ ∞) слаболегированного электронного полу-
проводникового образца, к которому в точке x = 0 приложено сильное
электрическое поле E > 0. Коэффициент инжекции γ = 0, 15 равновес-
ная концентрация электронов n0 = 1013 см−3, а дырок — p0 = 0, 5 · 1013

см−3, µn/µp = 2, 1. Считать, что ∆n = ∆p � n0 и установился стацио-
нарный режим генерации неравновесных носителей.

6.69. В некоторой точке однородного электронного полупроводниково-
го образца световым зондом генерируются пары неравновесных носите-
лей тока. Считая задачу одномерной, определить диффузионную длину
для дырок, если концентрация неравновесных носителей на расстоянии
x = 2 мм от зонда равна ∆p = 1014 см−3 и ∆p = 1013 см−3 на расстоянии
x = 4, 3 мм.

6.70. Вычислить напряжение ФЭМ-эффекта, для толстого образца (l, h�
LD) в случае сильного поглощения света. Показать, что в плоскости yz
линии тока замкнуты.

6.71. Цилиндр из полупроводника подвешен на нити за центр верхнего
основания между полюсами магнита и освещается сильно поглощаемым
светом под углом ϕ к направлению B и перпендикулярно оси цилин-
дра. Найти вращающий момент, действующий на цилиндр в результате
взаимодействия магнитного поля с замкнутым током в цилиндре (фо-
томагнитномеханический эффект).

6.72. При приложении магнитного поля H = 4000 Э перпендикулярно
направлению тока, сопротивление полупроводника n-типа увеличилось
на 0,22%. Определить коэффициент магнитного сопротивления, если
µpH = 2240 см2/В·с.
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Рис. 2: Схема освещения образца

6.73. Определить время жизни носителей тока в полупроводнике n-
типа, если при наложении электрического поля Ey = 0, 168 В/см вдоль
оси y и магнитного поля Hz = 1000 Э вдоль оси z ток не зависит от
слабого освещения граней, перпендикулярных оси x. Считать, что раз-
меры образца большие, прилипания нет, DH = 98 см2/с и (µnH+µpH) =
1, 2(µn + µp).

6.74. Определить контактную разность потенциалов, возникающую при
соприкосновении двух металлов.

6.75. Пусть при соприкосновении двух металлов (они отстоят друг от
друга на величину одного параметра решетки) возникла контактная
разность потенциалов Vc = 1 В. Чему равна плотность потока зарядов
из одного металла в другой? Считать металлы одновалентными.

6.76. Определить зависимость тока от напряжения (вольт-амперную
характеристику - ВАХ ) для контакта металла с проводником. Срав-
нить ее с вольт-амперной характеристикой p-n перехода.

6.77. Найти ВАХ p-n перехода. Рекомбинацией в области p-n перехода
пренебречь. Длины пробегов электронов и дырок считать малыми по
сравнению с толщиной перехода.

6.78. Вычислить фото-ЭДС в образце n-Ge при T = 300 К, если его
средняя часть освещена так, что в ней изменение удельной проводимо-
сти ∆σ = 0, 2 Ом−1·см−1, а вне ее ∆σ = 0. В отсутствие освещения
удельное сопротивление в сечении ρ = 15 Ом·см, а в сечении В ρ = 5
Ом·см (рис. 2).

6.79. Найти ток короткого замыкания и напряжение холостого хода
при освещении p-n перехода пучком слабо поглощаемого света парал-
лельно плоскости перехода.
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6.80. При комнатной температуре образец n-Ge освещается в узкой по-
лоске шириной ∆l = 0, 1 мм светом, генерирующим 2,5·1015 см−3·с−1

пар носителей заряда. В точке x = 0 ρ = 1 Ом·см. При передвиже-
нии светового зонда вдоль образца фото-ЭДС изменяется как ϕ(x) =
A/(1 +Bx), где A = 3 · 10−4 В и B = 2 см−1. Найти удельное сопротив-
ление ρ в точке x = 2 см.

6.81. Электроны вырываются из металла и притягиваются к положи-
тельному заряду, индуцированному на поверхности металла, образуя
некоторое распределение поверхностного заряда вблизи поверхности ме-
талла. Считая плотность электронов в этой области достаточно малой,
определить плотность электронов n(x) на расстоянии x от поверхности.

6.82. Получить выражение для термоЭДС для носителей тока с квад-
ратичным законом дисперсии. Оценить термоЭДС типичного металла
(m∗ = me, ne = 2·1022 см−3) при комнатной температуре и сравнить ее
с термоЭДС вырожденного полупроводника n-типа (m∗ = 0, 2me, ne =
2 · 1019 см−3). Считать, что рассеяние в обоих случаях происходит в ос-
новном на заряженных примесях.

6.83. Оценить величину фононной составляющей термоЭДС германия
n-типа при температуре 20 К. В образце подвижность электронов в
основном определяется рассеянием на акустических фононах и рав-
на 4·105 см2/В·с, а рассеяние фононов происходит на стенках образ-
ца. Поперечные размеры образца порядка 1 мм, скорость звука равна
5 · 105 см/с.

6.84. Найти выражение для термоЭДС полупроводника n-типа с квад-
ратичным законом дисперсии носителей тока в пределе сильных маг-
нитных полей (eHτ/m∗c � 1) в отсутствие вырождения. Рассмотреть
зависимость разности ∆α = α|H→∞ − α|H→0 от механизма рассеяния.

6.85. Определить форму зон, если к полупроводнику с собственной
проводимостью нормально к его поверхности приложено постоянное
электрическое поле E настолько слабое, что везде в полупроводнике
εϕ � kBT . Найти скачок потенциала на поверхности, если E = 160
В/см, ni = 2 · 1013 см−3, ε = 16, T = 300 К.

6.86. Вычислить величину загиба зон на поверхности собственного гер-
мания при T = 300 К, если на его поверхности адсорбирована донорная
примесь с поверхностной плотностью Nd = 109 см−2. Считать доноры
полностью ионизированными, εϕ� kBT , ni = 2 · 1013 см−3, ε = 16.
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6.87. Найти изменение работы выхода электронов, если на поверхности
полупроводника адсорбированы молекулы с дипольным моментом d =
el = 1018 ед. СГСЭ и плотностью na = 1012 см−2.

6.88. Определить плотность поверхностного отрицательного заряда на
дырочном полупроводнике, если поверхностный потенциал |ϕ| = 0, 25 В.
Акцепторы в глубине полупроводника (на расстояниях, больших длины
экранирования) считать полностью ионизированными; p = 3 ·1014 см−3,
ε = 16, T = 300 К.

6.89. Атом с поляризуемостью α = 10−40 Ф·м2 расположен на рассто-
янии 10 Å от протона. Вычислить дипольный момент, индуцированный
в атоме.

6.90. Вывести формулу Клаузиуса-Мосотти:

ε− 1
ε+ 2

=
αN

3ε0

6.91. Статическая диэлектрическая проницаемость кристалла NaJ рав-
на 6,6. Показатель преломления света равен 1,7. Определить ионную
поляризацию в поле 100 В/м.

6.92. Определить ориентационную поляризуемость одной молекулы, ди-
польный момент которой равен 1, 87 ·10−18 электростатических единиц,
при помещении вещества при комнатной температуре во внешнее одно-
родное электрическое поле.

6.93. Определить теплоемкость диэлектрика, обусловленную диполь-
ной поляризацией.

6.94. Показать, что собственная частота продольных колебаний квар-
цевой пластинки в направлении оси x зависит от толщины пластинки d
следующим образом: ν = 2, 85 · 105/d [Гц].

6.95. Предположить, что атом с поляризуемостью α помещен в кон-
денсатор, внутри которого электрическое поле равно E. Определить
запасенную атомом энергию.

6.96. Аргон в твердом состоянии содержит 2, 5 ·1028 атомов в 1 м3. Его
поляризуемость равна α = 1, 86 · 10−40 Ф·м2. Найти отношение напря-
женности локального поля к напряженности внешнего поля.
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6.97. Получить линейную диэлектрическую восприимчивость твердого
тела, помещенного в переменное электрическое поле с частотой ω, рас-
сматривая вещество как совокупность гармонических осцилляторов с
зарядом e, частотой ω0, затуханием Γ и массой m (классическая теория
— модель Лоренца).

6.98. В рамках квантовой теории рассчитать линейную диэлектриче-
скую восприимчивость твердого тела.

6.99. Показать, что диэлектрическая проницаемость газа свободных
электронов в переменном электрическом поле равна

ε(ω) = 1− ω2
L

ω2

где ωL — частота Ленгмюра. Что происходит с электромагнитными вол-
нами при ε < 0?

6.100. Найти амплитуду электрического поля удвоенной частоты, об-
разуемого в кристалле с нелинейной поляризуемостью при прохождении
через него световой волны, амплитуда которой E, а частота ω. Ограни-
читься случаем, когда волны линейно поляризованы и распространяют-
ся в одном направлении. Нелинейность считать слабой и отражением на
границе кристалла пренебречь.

7 Оптические свойства
7.1. Найти линейную восприимчивость и диэлектрическую проницае-
мость газа свободных электронов.

7.2. Определить линейную диэлектрическую проницаемость в модели
Лоренца (модели гармонического осциллятора).

7.3. Определить зависимость вектора гирации от частоты электромаг-
нитного излучения при больших ее значениях. Использовать модель
свободных электронов.

7.4. Определить линейную поляризуемость двухуровневой системы для
частот, близких к резонансной.

7.5. Определить продольную и поперечную диэлектрическую прони-
цаемость электронной системы, отвечающую однородным плазменным
колебаниям.
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7.6. Найти диэлектрическую проницаемость и коэффициент поглоще-
ния ионного кристалла.

7.7. Межатомное расстояние в кристалле NaCl составляет a = 2, 82 Å,
статическая диэлектрическая проницаемость и показатель преломления
света равны ε(0) = 5.9 и n = 1, 5, а энергия поперечных оптических
фононов имеет величину T ∗ = 245 К. Оценить область частот и длин
волн инфракрасного поглощения. Статическую (а) и оптическую (б)
поляризуемости сравнить с поляризуемостью в области поглощения (в)
при ω2 = (ω2

T + ω2
L)/2.

7.8. Найти показатель преломления кубического кристалла, содержа-
щего N атомов с поляризуемостью α, учитывая локальное поле Лорен-
ца.

7.9. Оценить частоту оптических фононов в алмазе, если интенсив-
ность антистоксовой компоненты рамановского рассеяния изменяется в
α = 600 раз при уменьшении температуры от 300 К до 150 К.

7.10. Показать, что в модели Друде–Лоренца показатель преломления
металла на частоте ω определяется выражением:

n2(ω) = 1 +
σ/ε0

iω(1 + iτω)

где σ — статическая проводимость, τ — среднее время свободного про-
бега электрона.

7.11. Оценить глубину скин-слоя для меди (σ = 5, 8 · 107 Ом−1·м−1)
для излучения с частотой ω = 1011 с−1.

7.12. Определить длину волны излучения, при которой становятся про-
зрачными металлы, например (а) медь, (б) натрий.

7.13. Определить энергию фотонов, необходимую для образования эк-
ситона в СdS ( ε = 16; m∗ = 0, 2m; Eg = 2, 53 эВ).

7.14. Найти коэффициент отражения для металлов как функцию ча-
стоты ω падающего на него излучения на основе теории Друде. Рас-
смотреть следующие предельные случаи: а) τω � 1, б) 1 � τω � τωp,
в) ω � ωp
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8 Магнитные свойства
8.1. Оценить напряженность магнитного поля, необходимого для со-
здания намагниченности M = 1, 2 · 103 Гс в железе при T = 1000◦ С.
Сравнить величину этого поля с величиной поля Вейсса.

8.2. Кислород находится в однородном магнитном поле H = 106 А/м.
Найти эффективный магнитный момент атома кислорода и объемную
парамагнитную восприимчивость при температурах 200 и 400 К соот-
ветственно.

8.3. Найти температуру Нееля для антиферромагнетика с двумя экви-
валентными подрешетками, константой молекулярного взаимодействия
равной 103, обменным взаимодействием величиной −0, 5 · 103 и посто-
янной Кюри 10−2 К.

8.4. Для системы N не взаимодействующих частиц со спином S = 1/2
во внешнем магнитном поле H найти свободную энергию, теплоемкость
на одну частицу и намагниченность при температуре T .

8.5. В условиях предыдущей задачи найти флуктуацию магнитного
момента.

8.6. Найти намагниченность и восприимчивость системы электронов
(а) в металлах и (б) в собственных полупроводниках.

8.7. Магнитный момент атома гадолиния равен 7, 95µB. Определить
удельную намагниченность насыщения кристалла гадолиния, если он
обладает решеткой типа ГЦК с периодом 3,2 Å.

8.8. Парамагнитная соль, содержащая 1018 см−3 парамагнитных ионов
с моментом 1µB, помещена в магнитное поле H = 106 Э. При T = 300 К
найти намагниченность и вычислить отношение количества моментов,
ориентированных по направлению поля, к числу моментов, ориентиро-
ванных против поля.

8.9. Для наблюдения эффекта Фарадея была взята пластинка железа
толщиной 15 мкм. Эффект измерялся в магнитном поле H = 103 Э на
длине волны 656 мкм. Определить угол поворота плоскости поляриза-
ции.

8.10. При отражении поляризованного света от полированной поверх-
ности никелевой пластинки, находящейся в сильном магнитном поле,
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происходит поворот плоскости поляризации электромагнитной волны
(эффект Керра). Найти выражение для угла такого поворота.

8.11. Найти в рамках модели Ландау–Лифщица толщину магнитного
домена.

8.12. Выразить ширину доменной стенки l через константы обменного
взаимодействия и магнитной анизотропии K = βMs/2 на основе модели
Ландау–Лифщица. Оценить l для Ni (Tc = 630 К, Ms = 480, постоянная
решетки a = 3, 5 · 10−8 см, β = 1, 7).

8.13. В рамках модели Ландау–Лифщица найти скорость движения до-
менной стенки во внешнем магнитном поле, направленном вдоль оси
легкого намагничивания.

8.14. В магнитном поле произвольного направления найти квазиклас-
сические уровни энергии для частицы с законом дисперсии

ε(k) = ε0 +
(

1
m

)
ij

kikj .

8.15. Найти закон дисперсии спиновых волн в ферромагнетике: изо-
тропном (а), одноосном (б).

8.16. Найти закон дисперсии спиновых волн в антиферромагнетике:
изотропном (а), одноосном (б).

8.17. В рамках изотропной модели ферромагнетика Гейзенберга найти
спектр магнонов и сравнить полученный результат с законом дисперсии
спиновых волн.

8.18. Найти спектр магнонов в модели Гейзенберга для одноосного фер-
ромагнетика типа: (а) легкая плоскость, (б) легкая ось.

8.19. Найти спектр магнонов в модели Гейзенберга для изотропного
антиферромагнетика.

8.20. Найти температурную зависимость магнонного вклада в спон-
танную намагниченность в областях: (а) 2σµBM � kBT � kBTc и (б)
kBT � 2πµBM .

8.21. Решить предыдущую задачу для температуры T � µBKM где
K — константа анизотропии в одноосном ферромагнетике.
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8.22. Определить зависимость намагниченности от внешнего поля H
при условии, что B � 4πM и kBT � µBH

8.23. Определить при T = 0 зависимость намагниченности от внеш-
него поля H в случаях: изотропного ферромагнетика (а), одноосного
ферромагнетика (б).

8.24. Пренебрегая взаимодействием между спинами, найти намагни-
ченность парамагнетика в областях: kBT � µBB (а), kBT � µBB (б).

8.25. Показать, что для изотропного ферромагнетика Гейзенберга про-
странственное распределение статической намагниченности M(r) удо-
влетворяет уравнению:

∆M + (∇M · ∇M)M = 0

8.26. Для двухмерного изотропного ферромагнетика Гейзенберга най-
ти распределение статической намагниченности, описывающее тополо-
гический дефект — вихрь.

8.27. Для одномерного изотропного ферромагнетика Гейзенберга най-
ти уединенную спиновую волну и определить энергию, необходимую
для ее возбуждения.

8.28. Для одномерного анизотропного (анизотропия типа легкой оси)
ферромагнетика Гейзенберга найти уединенную спиновую волну и опре-
делить энергию, необходимую для ее возбуждения.

8.29. Для анизотропного ферромагнетика с легкой осью вывести урав-
нение движения доменной стенки. Показать, что 180◦-доменные стенки
отвечают стационарным решениям уравнения sin-Гордона

∂2θ

∂x2
− ∂2θ

∂t2
= κ sin θ

8.30. В рамках модели уравнения sin-Гордона описать процесс столк-
новения двух 180◦-доменных стенок.

8.31. Исходя из соотношения неопределенности получить выражение
для оценки напряженности поля внутризонного магнитного пробоя.
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9 Сверхпроводимость
9.1. Найти температурную зависимость энергетической щели в спек-
тре ∆(T ) (а) при низких температурах и (б) вблизи точки перехода Tc.

9.2. Определить температурное поведение теплоемкости при низких
температурах и вблизи точки перехода.

9.3. В пределах T � Tc и T ≈ Tc определить температурную зависи-
мость напряженности критического магнитного поля Hc (а) в модели
БКШ и (б) в модели Гинзбурга–Ландау.

9.4. Для пленки толщиной, много меньшей длины когерентности ξ и
лондоновской глубины проникновения магнитного поля λ, найти значе-
ние критического магнитного поля, параллельного плоскости пленки.

9.5. Для сверхпроводника, характеризуемого параметром Гинзбурга–
Ландау κ� 1 найти первую поправку по полю к лондоновской глубине
проникновения.

9.6. Для сверхпроводника второго рода определить нижнее, Hc1, и
верхнее, Hc2, критическое поле.

9.7. Определить критическое поле сверхпроводящего шарика малого
радиуса.

9.8. Найти энергию взаимодействия двух вихревых нитей, располо-
женных на расстоянии d� ξ друг от друга.

9.9. Найти плотность критического тока, при котором сверхпроводник
переходит в нормальное состояние, — ток распаривания.

9.10. На основе теории БКШ продемонстрировать существование изо-
топического эффекта — зависимости критической температуры Tc ∼
M−1/2 от массы атома кристаллической решетки M .

9.11. Определить радиальное распределение магнитного поля в оди-
ночной вихревой линии.

9.12. Вывести уравнение для тока в цепи, состоящей из последователь-
ного соединения сопротивления и сверхпроводника с туннельным кон-
тактом, если в цепи действует электродвижущая сила V0.

9.13. Найти уравнение, описывающее ток в контакте Джозефсона. Рас-
смотреть (а) точечный и (б) распределенный контакт.
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9.14. Показать, что в распределенном контакте Джозефсона поток маг-
нитного поля квантуется. Вычислить ток, отвечающий одному флюксо-
ну.

10 Резонансные явления
10.1. Вычислить величину магнитного поля, в котором резонансная ча-
стота для протона будет равна: а) 1 МГц, б) 1 кГц.

10.2. Найти величину магнитного поля, при котором частота электрон-
ного резонанса равна 10 ГГц.

10.3. Определить циклотронную эффективную массу и циклотронную
частоту в магнитном поле H, направленном вдоль оси x, если закон
дисперсии имеет вид: ε(k) = αxk

2
x + αyk

2
y + αzk

2
z .

10.4. Для электронов проводимости в InSb оценить величину g-фактора
при спиновом резонансе, если известны эффективная масса электро-
на m∗ = 0, 014m, ширина запрещенной зоны Eg = 0, 23 эВ и спин-
орбитальное расщепление ∆ = 0, 9 эВ.

10.5. Рассчитать диэлектрическую проницаемость полупроводника при
циклотронном резонансе и показать, что ее мнимая часть резко возрас-
тает при частоте ω = eH/m∗c

10.6. Рассчитать энергию отдачи покоящегося атома с массой M =
100 ат. ед. после испускания γ-кванта с энергией ~ω. Определить долю
этой энергии относительно энергии испущенного γ-кванта в случаях
ядерного, ~ω = 100 кэВ, и оптического, ~ω = 10 эВ, излучений. Срав-
нить энергию отдачи с шириной резонансного уровня, если время жизни
τ = 10−8 с одинаково в обоих случаях.

10.7. Насколько энергия γ-кванта, испускаемого атомом массойM , дви-
гающимся с начальной скоростью v, отличается от энергии резонансно-
го перехода E0? Определить скорость v, при которой δE = E0 − ~ω
равна нулю, используя данные задачи 10.6.

10.8. Определить красное смещение в эквивалентном поле, созданном
вращающейся системой координат с угловым ускорением. Оценить чис-
ло оборотов ротора с радиусом R = 10 см, для которого красное смеще-
ние сравнимо с шириной линии изотопа 57Fe. Проанализировать этот
кинематический эксперимент с точки зрения поперечного эффекта До-
плера.
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10.9. Получить выражение для эффекта температурного красного сме-
щения для твердого тела, учитывая изменение массы излучающего яд-
ра.

10.10. Определить вероятность безфононных переходов в модели Эйн-
штейна.

10.11. Для дебаевской модели твердого тела найти выражение для от-
носительного числа актов испускания γ-квантов при температуре T ,
значительно превышающей температуру Дебая ΘD.

10.12. Найти температурную зависимость фактора Дебая—Валлера при
низких температурах (T � ΘD). Рассмотреть случаи модели Эйнштей-
на и модели Дебая.

10.13. Найти температурную зависимость сечения рассеяния нейтро-
нов в ферромагнитном кристалле вблизи температуры Кюри.

10.14. Во сколько раз изменится вероятность испускания γ-квантов без
отдачи, если температура кристалла увеличится в 10 раз? Рассмотреть
модель Дебая для кристаллической решетки.

11 Кооперативные явления в твердых телах
11.1. Получить уравнение Эренфеста из уравнения Менделеева–Кла-
пейрона.

11.2. При переходе титаната бария из кубической в тетрагональную
фазу изменение объема элементарной ячейки составляет 0,062 Å3, а
теплота фазового перехода равна 50 кал/моль. Чему равно изменение
температуры Кюри под действием гидростатического давления величи-
ной 1000 атм?

11.3. Изменение коэффициента объемного расширения и теплоемкости
никеля при фазовом переходе второго рода имеют следующие значения
∆αp = 7, 5 · 106 град−1, ∆Cp = 7, 95 · 107 эрг/град. Рассчитать смещение
температуры Кюри от приложенного давления.

11.4. В рамках теории фазовых переходов второго рода Ландау опреде-
лить критические показатели для намагниченности β, восприимчивости
γ и γ′, критической изотермы δ, теплоемкости α и α′.

38



11.5. Найти скачок теплоемкости ∆C в точке фазового перехода, сле-
дуя теории Ландау.

11.6. В приближении среднего поля найти намагниченность M(T,H)
как функцию температуры T и внешнего магнитного поля H для мо-
дели Изинга на d-мерной (гиперкубической) решетке.

11.7. Для d-мерной модели Изинга в приближении среднего поля най-
ти: (а) теплоемкость при H = 0, (б) намагниченность при H = 0, (в)
изотермическую восприимчивость при H = 0, (г) критическую изотер-
му (T = Tc), (д) зависимость M(Tc, H), (ж) корреляционную длину при
H = 0 и парную корреляционную функцию при T → Tc+0 и T → Tc−0.
Определить соответствующие критические показатели.

11.8. Найти намагниченность в модели Изинга, модифицированной так,
что каждый спин взаимодействует со всеми остальными спинами d-
мерной решетки. Определить критическую температуру Tc и исследо-
вать поведение термодинамических величин около Tc.

11.9. Найти точное решение одномерной модели Изинга и исследовать
поведение термодинамических величин при T → 0.

11.10. Проверить гипотезу подобия (скейлинг) для одномерной и d-
мерной модели Изинга, рассмотренной в приближении среднего поля.

11.11. Найти и сравнить значения критической температуры ферро-
магнетика со спином S для моделей Гейзенберга и Изинга. Обе модели
рассмотреть в приближении среднего поля на кубической решетке.

11.12. Найти критическую температуру для двумерной модели Изинга
на квадратной решетке.

11.13. В двумерной модели Изинга найти точное выражение для сво-
бодной энергии в нулевом внешнем поле.

11.14. Найти свободную энергию и намагниченность в модели анти-
ферромагнетика Гейзенберга на кубической решетке приH = 0 иH 6= 0.

11.15. В приближении среднего поля сравнить температурные зави-
симости восприимчивости для ферромагнитной и антиферромагнитной
моделей Изинга в случаях (а) d = 1 и (б) d ≥ 2.

11.16. Найти температурное поведение свободной энергии и намагни-
ченности при ненулевом внешнем магнитном поле в модели плоских
ротаторов.
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11.17. Показать, что модели «решеточного газа», бинарного сплава и
модель Изинга эквивалентны.

11.18. Найти средний магнитный момент системы N невзаимодейству-
ющих частиц со спином S в магнитном поле H как функцию темпера-
туры T .

11.19. Определить восприимчивость системы невзаимодействующих ча-
стиц со спином S в пределе высоких и низких температур.

11.20. Найти параметр ближнего порядка для модели Изинга в при-
ближении Бете.

11.21. Вывести выражение для свободной энергии как функции пара-
метра порядка для модели бинарного сплава типа AB.

11.22. Определить критическую температуру для модели бинарного
сплава в приближении Брэгга–Вильямса.

11.23. Используя приближение Брэгга–Вильямса, определить теплоем-
кость бинарного сплава типа AB.

11.24. Для бинарного сплава типа AyB1−y найти критическую темпе-
ратуру как функцию относительной концентрации y.

11.25. Вывести уравнение для параметра дальнего порядка в бинарном
сплаве типа AyB1−y в приближении Брэгга–Вильямса.

11.26. Найти точное решение задачи об одномерном бинарном сплаве
типа AyB1−y установив связь этой модели с моделью Изинга.

11.27. Используя связь модели бинарного сплава типа AB с моделью
Изинга, найти в приближении Кирквуда температуру перехода порядок-
беспорядок.

11.28. В приближении Бете найти критическую температуру перехода
порядок-беспорядок в модели бинарного сплава типа AyB1−y.

11.29. Определить зависимость теплоемкости бинарного сплава типа
AyB1−y от относительной концентрации y.

11.30. Определить температурную зависимость флуктуаций парамет-
ра дальнего порядка для бинарного сплава типа AB.

11.31. Каким ситуациям в модели бинарного сплава отвечают: а) фер-
ромагнетик Изинга; б) антиферромагнетик Изинга?
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11.32. Установить связь между моделями бинарного сплава и «реше-
точного газа».
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Ответы к некоторым задачам

Глава 1
1.1. 2 (ОЦК). 1.2. 7.54 г/см3. 1.3.

√
3π
8

.

1.4. ПК
Vат

Vяч
=
π

6
' 0.52, ОЦК

Vат

Vяч
=
√

3π
8
' 0.68,

ГЦК
Vат

Vяч
=

π

3
√

2
' 0.74, ГПУ

Vат

Vяч
=

π

3
√

2
' 0.74

АЛМ
Vат

Vяч
=
√

3π
16
' 0.34.

1.5. ПК 6, R = a; ОЦК 8, R =
√

3a
2

; ГЦК 12, R =
a√
2
;

ГПУ 12, R = a; АЛМ 4, R =
√

3a
4

.

1.6. (
√

2− 1)R. 1.7. (5 4 10). 1.8.
a√
10

.

1.13. VОЦК =
63R3

3
√

3
, VГЦК = 16

√
2R3, VГПУ = 24

√
2R3.

1.15. V = abc
√

1− cos2 α− cos2 β − cos2 γ + 2 cosα cosβ cos γ ,

V ≈ 8 · 102 Å.

1.16. V = abc sinβ, V = abc sin γ, V = a3
√

1− 3 cos2 α+ 2 cos2 α.

1.17. cosα∗ =
cosβ cos γ − cosα

sinβ sin γ
, cosβ∗ =

cosα cos γ − cosβ
sinα sin γ

,

cos γ∗ =
cosα cosβ − cos γ

sinα sinβ
, cos i =

(c∗,a∗)
c∗a∗

.

1.18. a∗ = a2 sinα/V ≈ 0, 24 Å−1, α∗ = 114◦5′

1.19. d102 = 2, 23 Å.

1.20.
1
d2
hkl

=
h2

a2
+
k2

b2
+
l2

c2
, dhkl =

a√
4(h2 − hk + k2)/3 + (la/c)2

,

dhkl =
a√

h2 + k2 + (la/c)2
, dhkl =

a√
h2 + k2 + l2

.
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1.21. cosϕ =

h1h2

a2
+
k1k2

b2
+
l1l2
c2√h2

1

a2
+
k2

1

b2
+
l21
c2

h2
2

a2
+
k2

2

b2
+
l22
c2

 , ϕ ≈ 17◦.

1.22. cosϕ = hV
a
√
b2c2h2 + a2b2c2 − 1ab2chl cosα

; ϕ ≈ 55◦.

1.23. cosϕ = u1u2a
2 + v1v2b

2 + w2w2c
2√

(u2
1a

2 + v2
1b

2 + w2
1c

2)(u2
2a

2 + v2
2b

2 + w2
2c

2)
, ϕ ≈ 36◦.

1.25. α = 1, 89 · 10−5 град−1. 1.26. E ' 0, 08 эВ.

1.28. 7. 1.29. f =
∫ ∞

0

U(r) sinµr
µr

dr.

1.30. Появятся (2 0 0). 1.31. F ' 4, 27 · 10−5 дин, p ' 16 кбар.

1.32. γ =
9Ba5

αe2
' 9, 57Å, β =

αe2 exp(γ/a)
γ

' 77, 9 эВ.

Глава 2
2.3.

nSh

nFr
' exp

[
−2wSh − wFr

2kBT

]
= 7, 37 · 107

2.8. а) P (n,N) = pP (n− 1, N − 1) + qP (n+ 1, N − 1);

б) P (n,N) = (Cnp)
N+n

2 q
N−n

2 ; в) 〈n2〉 = N2 − 4pqN(N − 1);

г)

{
N0 − 2 ≤ Nmax ≤ n2, p 6= 1/2
n2 − 2 ≤ Nmax ≤ n2, p = 1/2

N0 =

√
4p2q2 + n2(1− 4pq)− 2pq

1− 4pq
.

2.9. а)
∂P

∂t
= β

∂P

∂x
+
α2

2
β
∂2P

∂x2
, β = lim

∆t→0

a(p− q)
∆t

, α2 = lim
∆t→0

a2

∆t
;

б) P (x, t) =
1√

4πα2t
exp

{
(x− βt)2

4α2t

}
;

в) 〈x(t)〉 = βt, 〈x2(t)〉 = (2α2 + β2t)t.

2.13. P (n,N) =
n

N
(Cnp)

N−n
2 q

N+n
2 , q = 1− p.

Глава 3

3.7. ρω2
1,2 =

q2

2

{
λ1 + λ3±
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±
√

(λ1 − λ3)2 − 4(λ1 + λ2)(λ1 − λ2 − 2λ3) sin2 θ cos2 θ

}
,

ρω2
3 = λ3q

2, где qx/q = cos θ

3.8. ρω2
1 = q2(b sin2 θ + d cos2 θ),

ρω2
2,3 =

q2

2

{
a sin2 θ + f cos2 θ + d±

±
√

[(a− d) sin2 θ + (d− f) cos2 θ]2(c+ d) sin2 2θ
}

,

где a, b, c, d, f — упругие модули,

θ — угол между осью z и вектором q: qx = q sin θ, qy = 0 qz = q cos θ

3.9.
(

1− 1
2

ω2

q2v2
t

)4

=
(

1− ω2

q2v2
t

)(
1− ω2

q2v2
l

)

Глава 4

4.2. 〈q2〉 =
~

2mω
ch
(

~ω
2kBT

)
, 〈p2〉 =

m~ω
2

cth
(

~ω
2kBT

)
,

Eпот = Eкин, E = 〈Eпот〉+ 〈Eкин〉 =
~ω
2

cth
(

~ω
2kBT

)
.

4.3. а) E = 3N
~ω
2

cth
(

~ω
2kBT

)
, б) E = 3NkBT .

4.4. ω(q) = ω0| sin(aq/2)|, ω0 = 2
√
β/m.

4.11. ω2 =
ω2
t ε0 + c2q2

2n2
±

√(
ω2
t ε0 + c2q2

2n2

)2

− ω2
t c

2q2

n2
.

4.13. ε(k) = W0 + 2U0 cos(ak).

4.14. P
sinαl
αl

+ cosαl = cos kl, α =

√
2mW

~2
, P = lim

b→0
W→∞

α2lb,

4.15. ω2(q) = ω2
p + v2

sq
2, ω2

p =
4πnee2

me
, vs — скорость звука.

4.16. ωp ' 1016 c−1. 4.18. ε(k) = 4JS[1−cos(ak)]. 4.19.m∗ =
~2

2a2U0
.

4.20. Eg ' 2|V (G)|. 4.21. ε(p) = Eg+
p2

2(me +mp)
−
(

memp

me +mp

)
e4

2~2εn2
.

4.22. ε(p) =
p2

2m∗
, m∗ =

ma~ω
e2f(1− 3 cos2 ϕ)

. 4.23. ε(k) = 2JS sin(ak).

44



Глава 5

5.1. ω2(q) =
2β
m

[1− cos(aq)]. 5.2. v = a

√
β

m
.

5.3. ω2(q) =
β

m1m2

[
m1 +m2 ±

√
m2

1 +m2
2 + 2m1m2 cos(aq)

]
.

5.4. vp =
2
k

√
β

m

∣∣∣sin aq
2

∣∣∣, vg = a

√
β

m

∣∣∣cos
aq

2

∣∣∣. 5.5. v = a

√
β

2(m1 +m2)
.

5.8. ω2(q) =
1
m

[
β1 + β2 ±

√
β2

1 + β2
2 + 2β1β2 cos(aq)

]
.

5.9. ω2(q) =

√
2β2

m

∣∣∣sin aq
2

∣∣∣.
5.11.

C

3NkB
=
(
T

ΘD

)3 ∫ ΘD
T

0

3x4ex dx

(ex − 1)2
=


1− 1

20

(
ΘD

T

)2

, T � ΘD

4π4

5

(
T

ΘD

)3

, T � ΘD

5.12. ΘD =
~
kB

√
2β
m

5.13. Используйте результаты 5.11 и 5.12

5.14. C ' 3NkB

[
1 +

6kBT

α

(
γ

α
+

5β2

2α2

)]
' 3NkB

(
1 +

21kBT

a2α

)
.

5.16. C ∝ T 3/n 5.20. kBT 5.21. ΘD = 215 K, g(εF) = 1, 6·1022 см−3·эВ−1

5.22. v∗ =
(
Vа

6π2

)1/3
kBΘD

~
, алмаз: Vа =

a3

8
, v∗ ' 11200 м/с;

празеодим: Vа =
√

3a2c

4
, v∗ ' 813 м/с.

5.25. Статистическая сумма цепочки: ZN (P, T ) =
(
kBT

~2

)
QN ,

средняя энергия на один узел:
E(P, T )
N

=
kBT

2
+ kBT

2 ∂ lnQ
∂T

,

где N — число узлов, Q =
1
b

exp
(

a

bkBT

)(
bkBT

a

) a+P
bkBT

Γ
(
a+ P

bkBT

)
,

5.26. x̄ = −kBT
∂ lnQ
∂P

= −1
b

[
ln
bkBT

a
+ Ψ

(
a+ P

bkBT

)]
, Ψ(y) =

∂ ln Γ(y)
∂y

,
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x̄ =
kBT

2(a+ P )
, при T → 0.

5.27. βma4 = ~2. 5.28. C =
N∆E2

4kBT 2
sech2

(
∆E

2kBT

)
.

5.30.
C

nkB
' 3

2

(
1− n

64V
h3

(πmkBT )3/2

)
5.31.

C

nkB
' π2kBT

2εF

5.34. C ' π2nk2
BT

εF
, при T → 0. 5.35. T ∗ =

√
5γΘ3

D

12π4R
= 3, 44,

(а)
Cel

Cph
=
T ∗2

T 2
= 2, 96, (б)

Cel

Cph
=
γT

3R
' 8, 8 · 10−3.

5.37. а) C ' 0, 113kB

(
kBT

2SJa2

)3/2

,

б) C ' 4π2

S

(
2nkBT

ΘN

)3

, ω0/kB � T � ΘN.

Глава 6

6.3. g(ε) =
V m
√

2mε
π2~3

. 6.4. 6 эВ. 6.5. m∗ = 1, 2m.

6.6. 〈ε〉 =
3εF

5
, εF =

(6π2)2/3~2

2m∗a2
= 2, 47 эВ.

6.7. ñ ' g(µ)δ, где g(µ) — плотность состояний на поверхности Ферми.

6.8.
ñ

n
' 3kBT

2εF
' 1, 6%. 6.10. a) εF ' 1 эВ.

6.11. ε = ε0 − α− γ
∑
m

exp(ikRm),

ε = ε0−α−γ[cos(akx)+cos(aky)+cos(akz)], для простой кубич. решетки.

6.12. а) εF = N/2g0, б) kBT � N/2g0.

6.13. µ ' εF

[
1− π2

12

(
kBT

εF

)2

− π4

80

(
kBT

εF

)4
]
,

E ' 3εF

5

[
1 +

5π2

12

(
kBT

εF

)2

− π4

16

(
kBT

εF

)4
]
.

6.15. P0 =
~2 3
√

9π4n5

5m
' 105 Па=1 атм.
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6.22. vd = 3 · 10−6 м/с, vT = 106 м/с.

6.23. τ =
4lm∗

πRd2e2n
, l = vFτ =

~(3π2n)1/3τ

m∗
,

τ ' 6, 3 · 10−14 с, l ' 760 Å, τ0 ' 6, 3 · 10−11 с, l0 ' 76 мкм.

6.27. χ =
µ2

B

kBT

2Nd
2 + exp[−(Ed + µ)/kBT ]

. 6.28. χ =
Nµ2

B

3V kBT
.

6.34.
χневыр

χвыр
=

2TF

9T
. 6.36. T1/H =

2µB

εF
.

6.40. κ(T ) = − 1
V

∂V

∂P
' 3ν

2εF

(
1− π2kBT

18εF

)
, κ(0) = 11, 7 · 10−12 см2/дин

6.48. p(300 K) = 1014 см−3, p(77 K) = 1014 см−3, p(4, 21 K) = 109 см−3.

6.49. εF = −εd+kBT ln

1
4

√1 + 4nd

(
2π~2

m∗kBT

)3/2

exp
(

εd
kBT

)
− 1

.

6.51. RH =
3π
8ec

u2
pp− u2

nn

(upp+ unn)2
. 6.55. τ =

t2 − t1
ln(n1/n2)

.

6.56. Ge: ∆σ/σ ' 5, n-Ge: ∆σ/σ ' 0, 15, p-Ge: ∆σ/σ ' 0, 31

6.58. ∆n(t) = ∆n(0) exp(−t/τ).

6.59. ∆n(t) =
∆n(0)

1 + γ∆n(0)t
. 6.63. S ' 2.5 · 10−16 см2.

6.64. D =
kBT

e

n0 + p0

n0/µp + p0/µn
. 6.65. ∆p(0) = 1012 см−3.

6.66. ∆p(0) ' g0τp
α(Lp + Sτp)

. 6.67. VD = 1, 6 · 10−5 В.

6.70. Vфм =
hDBe(µn + µp)[∆n(0)−∆n(l)]

lσ0 + e(µn + µp)
∫ l

0
∆n(x) dx

.

6.74. Vc = ϕ1 − ϕ2, где eϕ1,2 — работа выхода металлов.

6.76. I = IS

(
1− exp

eV

kBT

)
, где

IS = e〈vD〉n0,

IS = e〈vT 〉n exp
(
eVc
kBT

)
.

6.77. I = IS

(
1− exp

eV

kBT

)
, где IS =

neDn

Ln
+
peDp

Lp
.
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6.81. n(x) = n0

(
x0

x0 + x

)2

, x0 =
√

kBT

2πn0e2
.

6.89. d = αE =
αe

4πε0r2
' 1, 44 · 10−31 Кл·м. 6.92. α =

d2

3kBT
.

6.93. C = kBN

(
1− pE/kBT

sh2(pE/kBT )

)
. 6.96.

E

EL
= 1− αN

3ε0
' 0, 823.

Глава 7

7.1. ε(ω) = 1−
ω2
p

ω2
, ω2

p =
4πne2

m
. 7.2. ε(ω) = 1−4πn0e

2

m

1
ω2

0 − ω2 + iωγ
.

7.3. g =
4πne2

m2cω3
H 7.4. Reχ =

2d
~

∆ωT 2
2

1 + T 2
2 ∆ω2

, Imχ =
2d
~

T2

1 + T 2
2 ∆ω2

.

7.6. ε(ω) = 1 +
4πNe2(m+M)

mM

1
ω2

0 − ω2 + iωγ
.

7.7. ν = (5, 1− 8, 26) · 1012 Гц, λ = 36− 59 мкм,

(а) 6, 64 · 10−24 см3, (б) 3, 15 · 10−24 см3, (в) 139 · 10−24 см3.

7.8. n2 = ε = 1 +
12παN
3− αN

. 7.9. ν ' lnα
h

kBT1T2

T1 − T2
' 4 · 1013 Гц.

7.11. δ =
c√

2πσω
' 0, 5 ·10−4 см. 7.12. λ0 =

√
πmc2

Ne2
, 2070 Å для Na.

7.13. ~ω = Eg − |Eex|, где

Eex = − e4

2~ε
mpmn

mp +mn
= −1, 7 мэВ — энергия осн. сост. экситона.

7.14. R =


1−

√
2ω
πσ

, τω � 1,

1− 2
ωpτ

, 1� ωτ � ωpτ,

0, ωp � ω.

Глава 8

8.1. Hэф = 107 Э.
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8.4.
F

NkB
= −T ln

(
2 ch

µH

kBT

)
,

C

NkB
=
(
µH

kBT

)2

sech2

(
µH

kBT

)2

,

S

NkB
= ln

(
2 ch

µH

kBT

)
− µH

kBT
th

µH

kBT
,

M

Nµ
= th

µH

kBT
.

8.5.
〈

(M − 〈M〉)2
〉

= µ2 sech2 µH

kBT
.

8.6. а) χп =
3µ2

Bn

2kBTF
, χд = − µ2

Bn

kBTF
, б) χп =

µ2
Bn

kBTF
.

8.8.
N↑
N↓

= exp
(
− µH

kBT

)
' 0, 631, M =

N

V

µ2H

3kBT
' 1, 38 · 10−6 СГСЭ.

8.11. l =

√
kBTC

aβM2
s

= 2, 5 · 10−6 см. 8.12. d = 2L
(

4kBTC

aβM2
s

)1/4

.

8.13. v =
eH

mc

Ms

λ

√
kBTC

aβM2
s

.

8.14. εn(kz) =
~eH
m⊥c

(n+ 1/2) +
~2k2

z

2m‖
, где n =

H
H

,

m⊥ =
√
m1m2m3

m‖
, m‖ = m1n

2
1 +m2n

2
2 +m3n

2
3.

8.15. а) ω(q) =
eM0

mc
α(n)q2, б) ω(q) = γq2

√
aα(q)− b2(v,n)2.

8.18. а) K < 0, sin θ = kx/k,

ε(k) = 2µBM0

√
αk2(αk2 + |K|) + 4π sin2 θ(αk2 + |K| sin2 ϕ),

б) K > 0, ε(k) = 2µBM0

√
(αk2 +K)(αk2 +K + 4π sin2 θ).

8.20. а) M(T )−M0 ∝ T 3/2. 8.21. M(T ) ∝ exp(2KµBM0/kBT ).

8.22. M −M0 ∝
√
H. 8.23. а)

∂M

∂B
∝ ln

4πM0

B
.

8.24. а) M ' 2NµB

V

2µBS(S + 1)H
3kBT

, б) M ' 2NµB

V

(
1− exp

4µBH

kBT

)
.

8.27. S =
(

2r sinφ
1 + r2

,
2r cosφ
1 + r2

,
1− r2

1 + r2

)
, (r, φ) — полярные координаты.
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Глава 9

9.1. а)
∆(T )
∆0

= 1−
√

2πkBT

∆0
exp

(
− ∆0

kBT

)
, б) ∆(T ) = 3, 06Tc

√
1− T

Tc
.

9.2. а) C ∝ T 3/2 exp
(
− ∆0

kBT

)
, б) C = Cn(Tc)

[
2, 43 + 3, 77

(
T

Tc
− 1
)]

.

9.3.
Hc

Hc(0)
=


1− γ3T 2

3T 2
c

, T � Tc, 9.4. H‖c =
√

24Hcλ/d.

1, 73
(

1− T

Tc

)
, T ≤ Tc. 9.5. δλ =

λκ

4
√

2

(
H

Hc

)2

9.6. Hc1 =
φ2

0

4πλ2
lnκ =

lnκ
κ
Hc, Hc2 =

φ2
0

2πξ2
=
√

2κHc, Hc =
φ2

0

2
√

2πλξ
,

где φ0 =
hc

2e
— квант потока, κ =

λ

ξ
— параметр Гинзбурга-Ландау.

9.7. Hc = 2
√

5Hcλ/R, R� λ. 9.8. w =
φ2

0

8π2λ2
K0

(
d

λ

)
.

9.11. B(r) =
φ2

0

2πλ2
K0

(
d

λ

)
, r � ξ.

Глава 10

10.1. H = mcω/e, а) H = 100 Э, б) H = 0, 1 Э. 10.2. H = 560 Э.

10.3.
1
m2
c

=
cos2 θ

m2
⊥

+
sin2 θ

m2
‖

. 10.6. Er =
Eγ

2Mc2
10.7. δE =

c

v
Eγ .

10.10. W = exp
(
− R

N~ωph

)
, R =

K2

2M
=

E2
γ

2Mc2
.

10.11. W = exp
(
− 6RT
kBΘ2

D

)
.

10.12. WDW =
3R

2kBΘD

[
1 +

2π2

3

(
T

ΘD

)2

+ · · ·

]
, модель Дебая.

10.14.
W (10T )
W (T )

= exp
(
− 54RT
kBΘ2

D

)
.
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Глава 11

11.4. β = 1/2, γ′ = γ = 1, δ = 3, α′ = α = 0. 11.5. ∆C =
a2Tc
2B

.

11.8. kBTc = 2J . 11.9. ZN = 2N
(

chN
J

kBT
+ shN

J

kBT

)
при H = 0.

11.12. kBTc = − 2J
ln(
√

2− 1)
.

11.21. F (X,T ) = E − TS, где

E = E0 −NTcX2/2, T ≤ Tc — средняя энергия сплава,

S = −(N/4)[(1 + X) ln(1 + X) + (1 − X) ln(1 − X)] — энтропия,

а параметр порядка, определяется уравнениемX(T ) = th(TcX/T )

11.22. Tc =
rν

2
, r — число ближайших соседей. 11.23. C = −T 2

cX
dX

dT
.

11.24. Tc = 4y(1− y)Tc0, Tc0 — критическая температура AB сплава.

11.25. X(1− y + yX2) = th
4yXTc0
T

.
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Некоторые постоянные
Константы Значение ед. СИ ед. СГС

Заряд электрона e
1,60219 10−19 Кл
4,80324 10−10

Масса электрона me 9,1095 10−31 кг 10−28 г
Масса протона mp 1,6726 10−27 кг 10−24 г
Магнетон Бора µB 9,2741 10−24 Дж/Тл 10−21 эрг/Гс
Постоянная Планка ~ 1,05459 10−34 Дж·с 10−27 эрг·с
Скорость света c 2,997925 108 м/с 1010 см/с
Радиус Бора aB 5,29177 10−11 м 10−9 см
Постоянная Больцмана kB 1,3807 10−23 Дж/К 10−16 эрг/К
Число Авогадро NA 6,022 1023 моль−1 1023 моль−1

Газовая постоянная R 8,314 Дж/моль·К 107 эрг/моль·К

Энергия, отвечающая 1 эВ, 1,602·10−12 эрг.
Температура, отвечающая 1 эВ, 11 604 K.
Частота, отвечающая 1 эВ, 2,418·1014 Гц.
Волновое число, отвечающее 1 эВ, 8,066·104 см−1.
Длина волны в фотона с энергией 1 эВ, 1,239·10−4 см.
Ионизационный потенциал водорода 13,592 эВ.

1 Ангстрем (Å) 10−8 см.

Параметры, характеризующие зонную структуру
и проводимость чистых германия и кремния
Параметры при T = 300 К Ge Si Ед. изм

Собственная проводимость, σ 2,2 1,6·10−3 Ом−1м−1

Подвижность электронов, µn 0,38 0,17 м2В−1с−1

Подвижность дырок, µp 0,18 0,035 м2В−1с−1

Ширина запрещенной T = 300 K 0,665 1,08 эВ
зоны Eg, T = 0 К 0,75 1,21 эВ
темп. коэффициент, α = −dEg/dt 3.9 · 10−4 2.84 · 10−4 эВ/K
Концентрация собств. носителей, ni 2,4·1019 1,4·1016 м−3

Диэлектрическая проницаемость, ε 15.8 11.7

Эффективные массы в единицах me

mn|| mn⊥ m∗n m∗c mл
p mт

p m∗p m∗v
Ge 1,64 0,082 0,12 0,56 0,042 0,34 0,075 0,37
Si 0,98 0,19 0,26 1,08 0,16 0,52 0,24 0,59
mл
p — подзона легких дырок, mт

p — подзона тяжелых дырок



Некоторые полезные формулы

Формула Стирлинга (N � 1)

N ! ≈ (N/e)N
√

2πN

lnN ! ≈ N lnN −N

Часто встречающиеся интегралы

∫ ∞
−∞

exp(−ax2 ± bx) dx =
√
π

a
exp(b2/4a), a > 0.

∫ ∞
0

exp
(
−ax2 − b

x2

)
dx =

√
π

4a
exp(−2

√
ab), a, b > 0.

∫ ∞
0

xk exp(−bxm) dx =
1
m

Γ
(
k + 1
m

)
b−

k+1
m , k,m, p > 0.

Свойства гамма-функции

Γ(n+ 1) = n! ,

Γ(z + 1) = zΓ(z) , Γ
(

1
2

)
=
√
π ,

Γ(nz) =
nnz−1/2

(2π)(n−1)/2

n−1∏
k=0

Γ
(
z +

k

n

)
.



H щелочноземельные
металлы

полуметаллы,
полупроводники

инертные
газы He

Li Be B C N O F Ne
Na Mg переходные

металлы
благородные

металлы Al Si P S Cl Ar
K Ca Sc Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te I Xe
Cs Ba La Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg Tl Pb Bi Po At Rn
Fr Ra Ac лантаноиды галоиды

щелочные
металлы Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

актиноиды Th Pa U Np Pu Am Cm Bk Cf Es Fm Md No Lr

 No 1 - Hydrogen __________ 1s1 _________________ 
 Molar mass [g/mole] . . . . . . . . . . . . . . . 1.00794 
 Density [g/L]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.08988 
 Melting point [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13.96 
 Boiling point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20.38 
 Debye temperature [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . 122 
 Atomic radius [A]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.79 
 Covalent radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.32 
 Ionic radius [A]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.012 
 Cross section [barn]. . . . . . . . . . . . . . . . . 0.3326 
 Ionization potential [eV]. . . . . . . . . . . . . . 13.598 

 _______ H _________ 
 Space group 194 
 Simple hexagonal 
 a, b . . . . . 4.70 A 
 c . . . . . . . 3.40 A 

 No 2 - Helium __________ 1s2 __________________ 
 Molar mass [g/mole] . . . . . . . . . . . . 4.002602 
 Density [g/L] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.1785 
 Melting point [K]. . . . . . . . . . . . . 1.75 (30 bar) 
 Boiling point [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4.216 
 Debye temperature [K] . . . . . . . . . . . . . . . 27 
 Atomic radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.49 
 Covalent radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.93 
 Cross section [barn] . . . . . . . . . . . . . . . 0.007 
 Ionization potential [eV]. . . . . . . . . . . . 24.587 

 ________ He _________ 
 Space group - 225 
 Face centered cubic 
 a, b, c . . . . 4.242 A 

 No 3 - Lithium _____________ 2s1 _______________ 
 Molar mass [g/mole] . . . . . . . . . . . . . . . . . 6.941 
 Density [g/cc] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.534 
 Melting point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 453.69 
 Boiling point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1620 
 Debye temperature [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . 344 
 Atomic radius [A]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2.05 
 Covalent radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.23 
 Ionic radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.76 
 Cross section [barn] . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70.5 
 Ionization potential [eV]. . . . . . . . . . . . . . . 5.392 
 Absorption edge [eV]. . . . . . . . . . . . . . . . . . 54.8 

 _________ Li _________ 
 Space group - 229 
 Body centered cubic 
 a, b, c . . . . . 3.51 A 

 No 4 - Beryllium ___________ 2s2 _______________ 
 Molar mass [g/mole] . . . . . . . . . . . . . . 9.01218 
 Density [g/cc]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.848 
 Melting point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1560 
 Boiling point [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2744 
 Debye temperature [K] . . . . . . . . . . . . . . . 1481 
 Atomic radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.4 
 Covalent radius [A]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.9 
 Ionic radius [A]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.35 
 Cross section [barn]. . . . . . . . . . . . . . . . 0.0092 
 Ionization potential [eV] . . . . . . . . . . . . . . 9.322 
 Absorption edge [eV] . . . . . . . . . . . . . . . . 111.0 

 _______ Be _______ 
 Space group 194 
 Simple hexagonal 
 a, b . . . 2.2858 A 
 c . . . . . 3.5843 A 

 No 5 - Boron ______________ 2s2 2p1 ____________ 
 Molar mass [g/mole] . . . . . . . . . . . . . . . . 10.811 
 Density [g/cc] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2.34 
 Melting point [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2348 
 Boiling point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3973 
 Debye temperature [K] . . . . . . . . . . . 1219-1480
 Atomic radius [A]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.17 
 Covalent radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.82 
 Ionic radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.23 
 Cross section [barn]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 767 
 Ionization potential [eV]. . . . . . . . . . . . . . . 8.298 
 Absorption edge [eV]. . . . . . . . . . . . . . . . . 188.0 

 _________________ B ________________ 
 Space group - 166 
 Simple trigonal 
 a, b, c . . . . . . . . . . . . . . . . 5.06 A 
 alpha, beta, gamma . 1.01334 rad 

 No 6 - Carbon _____________ 2s2 2p2 ____________ 
 Molar mass [g/mole] . . . . . . . . . . . . . . . . 12.011
 Density [g/cc] (graphite) . . . . . . . . . . . . . 1.9-2.3 
 Density [g/cc] (diamond). . . . . . . . . . . 3.15-3.53 
 Melting point [K]. . . . . . . . . . . . . . . . sublimation 
 Boiling point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4473
 Debye temperature [K] (graphite) . . . . . . . . 413 
 Debye temperature [K] (diamond) . . . . . . . 2250 
 Atomic radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.91 
 Covalent radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.77 
 Cross section [barn] . . . . . . . . . . . . . . . . 0.0035 
 Ionization potential [eV]. . . . . . . . . . . . . . . 11.26 
 Absorption edge [eV]. . . . . . . . . . . . . . . . . 283.8 

 ________ C ________ 
 Space group 194 
 Simple hexagonal 
 a, b . . . . 2.464 A 
 c . . . . . . 6.711 A 
 ---------------------- 
 Space group 227 
 Diamond cubic 
 a, b, c . . 3.567 A 

 No 7 - Nitrogen ___________ 2s2 2p3 ____________ 
 Molar mass [g/mole] . . . . . . . . . . . . . . . 14.0067 
 Density [g/L] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.2506 
 Melting point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63.138
 Boiling point [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77.338
 Debye temperature [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . . 81 
 Atomic radius [A]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.75 
 Covalent radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.75 
 Ionic radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.13 
 Cross section [barn] . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.91 
 Ionization potential [eV]. . . . . . . . . . . . . . 14.534 
 Absorption edge [eV] . . . . . . . . . . . . . . . . 401.6 

 _______ N ________ 
 Space group 194 
 Simple hexagonal 
 a, b . . . . 3.861 A 
 c . . . . . . 6.265 A 

 No 8 - Oxygen ___________ 2s2 2p4 ______________ 
 Molar mass [g/mole] . . . . . . . . . . . . . . . 15.9994
 Density [g/L] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.429 
 Melting point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54.36
 Boiling point [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90.18
 Debye temperature [K] (alpha) . . . . . . . . . . 126 
 Debye temperature [K] (gamma). . . . . . . . . . 46 
 Atomic radius [A]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.65 
 Covalent radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.73 
 Ionic radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.4 
 Cross section [barn] . . . . . . . . . . . . . . . 0.00019 
 Ionization potential [eV]. . . . . . . . . . . . . . 13.618 
 Absorption edge [eV]. . . . . . . . . . . . . . . . . 532.0 

 ____________ O ____________ 
 Space group - 12 
 Base centered monoclinic 
 a . . . . . . . . . . . . 5.403 A 
 b . . . . . . . . . . . . 3.429 A 
 c . . . . . . . . . . . . 5.086 A 
 alpha . . . . . . . . . . . . pi/2 
 beta . . . . . 2.313085 rad 
 gamma . . . . . . . . . . pi/2 

 No 9 - Fluorine ___________ 2s2 2p5 ____________ 
 Molar mass [g/mole] . . . . . . . . . . . . . . . 18.9984
 Density [g/L] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.696 
 Melting point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53.55
 Boiling point [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85.02
 Debye temperature [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . . 78 
 Atomic radius [A]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.57 
 Covalent radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.72 
 Ionic radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.33 
 Cross section [barn] . . . . . . . . . . . . . . . . 0.0096 
 Ionization potential [eV]. . . . . . . . . . . . . . 17.422 
 Absorption edge [eV]. . . . . . . . . . . . . . . . . 685.4 

 ____________ F ____________ 
 Space group - 15 
 Base centered monoclinic 
 a . . . . . . . . . . . . . 5.50 A 
 b . . . . . . . . . . . . . 3.28 A 
 c . . . . . . . . . . . . . 7.28 A 
 alpha . . . . . . . . . . . . pi/2 
 beta. . . . . .. . . . . . . . pi/2 
 gamma. . . . . . . . . . . pi/2 

 No 10 - Neon ____________ 2s2 2p6 ______________ 
 Molar mass [g/mole] . . . . . . . . . . . . . . . . 20.179
 Density [g/L] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.90035 
 Melting point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24.63 
 Boiling point [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27.22 
 Debye temperature [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . 75 
 Atomic radius [A]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.51 
 Covalent radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.71 
 Cross section [barn] . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.04 
 Ionization potential [eV]. . . . . . . . . . . . . . 21.564 
 Absorption edge [eV]. . . . . . . . . . . . . . . . . 866.9 

 ________ Ne _________ 
 Space group - 225 
 Face centered cubic 
 a, b, c . . . . 4.429 A 

 No 11 - Sodium _____________ 3s1 _______________ 
 Molar mass [g/mole] . . . . . . . . . . . . . . 22.98977
 Density [g/cc]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.971
 Melting point [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 371
 Boiling point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1159
 Debye temperature [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . 156 
 Atomic radius [A]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2.23 
 Covalent radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.54 
 Ionic radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.02 
 Cross section [barn] . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.53 
 Ionization potential [eV]. . . . . . . . . . . . . . . 5.139 
 Absorption edge [eV]. . . . . . . . . . . . . . . . 1072.1 

 ________ Na _________ 
 Space group - 229 
 Body centered cubic 
 a, b, c . . . 4.2906 A 

 No 12 - Magnesium __________ 3s2 ______________ 
 Molar mass [g/mole] . . . . . . . . . . . . . . . . 24.305 
 Density [g/cc]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.738 
 Melting point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 923 
 Boiling point [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1380 
 Debye temperature [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . 403 
 Atomic radius [A]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.72 
 Covalent radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.36 
 Ionic radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.72 
 Cross section [barn] . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.063 
 Ionization potential [eV]. . . . . . . . . . . . . . . 7.646 
 Absorption edge [eV]. . . . . . . . . . . . . . . . 1305.0 

 _______ Mg _______ 
 Space group 194 
 Simple hexagonal 
 a, b . . . 3.2094 A 
 c . . . . . 5.2108 A 

 No 13 - Aluminium _______ 3s2 3p1 ______________ 
 Molar mass [g/mole] . . . . . . . . . . . . . . 26.98154 
 Density [g/cc]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2.6889 
 Melting point [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 933.39 
 Boiling point [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2793 
 Debye temperature [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . 433 
 Atomic radius [A]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.82 
 Covalent radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.18 
 Ionic radius [A]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.535 
 Cross section [barn] . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.232 
 Ionization potential [eV]. . . . . . . . . . . . . . . 5.986 
 Absorption edge [eV]. . . . . . . . . . . . . . . . 1559.6 

 _________ Al _________ 
 Space group - 225 
 Face centered cubic 
 a, b, c . . . 4.0495 A 

 No 14 - Silicon __________ 3s2 3p2 _____________ 
 Molar mass [g/mole] . . . . . . . . . . . . . . . 28.0855 
 Density [g/cc]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2.33 
 Melting point [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1688 
 Boiling point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3573 
 Debye temperature [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . 645 
 Atomic radius [A]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.46 
 Covalent radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.11 
 Ionic radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.4 
 Cross section [barn] . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.171 
 Ionization potential [eV]. . . . . . . . . . . . . . . 8.151 
 Absorption edge [eV]. . . . . . . . . . . . . . . . 1838.9 

 _______ Si ________ 
 Space group 227 
 Diamond cubic 
 a, b, c - 5.4309 A 

 No 15 - Phosphorus _______ 3s2 3p3 ____________ 
 Molar mass [g/mole] . . . . . . . . . . . . . . 30.97376 
 Density [g/cc]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.82 
 Melting point [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 317.3 
 Boiling point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 530 
 Atomic radius [A]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.23 
 Covalent radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.06 
 Ionic radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.38 
 Cross section [barn] . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.172 
 Ionization potential [eV]. . . . . . . . . . . . . . 10.486 
 Absorption edge [eV]. . . . . . . . . . . . . . . . 2145.5 

 ___________ P ___________ 
 Space group - 2 
 Simple triclinic 
 a . . . . . . . . . . . 11.45 A 
 b . . . . . . . . . . . 5.503 A 
 c . . . . . . . . . . 11.261 A 
 alpha . . . . 1.25384 rad 
 beta . . . . . 1.57725 rad 
 gamma. . . 1.24896 rad 

 No 16 - Sulfur ____________ 3s2 3p4 ____________ 
 Molar mass [g/mole]. . . . . . . . . . . . . . . . 32.066
 Density [g/cc] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2.07
 Melting point [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 386
 Boiling point [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 717.8
 Debye temperature [K]. . . . . . . . . . . . . 165-180 
 Atomic radius [A]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.09 
 Covalent radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.02 
 Ionic radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.37 
 Cross section [barn] . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.59 
 Ionization potential [eV]. . . . . . . . . . . . . . . 10.36 
 Absorption edge [eV]. . . . . . . . . . . . . . . . 2472.0 

 _____________ S ______________ 
 Space group - 70 
 Face centered orthorhombic 
 a . . . . . . . . . . . . . 10.437 A 
 b . . . . . . . . . . . . . 12.845 A 
 c . . . . . . . . . . . . . 24.369 A 
 alpha, beta, gamma . . . pi/2 

 No 17 - Clorine ___________ 3s2 3p5 ____________ 
 Molar mass [g/mole] . . . . . . . . . . . . . . . . 35.453
 Density [g/L] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3.214 
 Melting point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 172.12
 Boiling point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 239.1
 Debye temperature [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . 115 
 Atomic radius [A]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.97 
 Covalent radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.99 
 Ionic radius [A]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.81 
 Cross section [barn] . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35.5 
 Ionization potential [eV]. . . . . . . . . . . . . . 12.967 
 Absorption edge [eV]. . . . . . . . . . . . . . . . 2822.4 

 _____________ Cl _____________ 
 Space group - 64 
 Base centered orthorhombic 
 a . . . . . . . . . . . . . 6.2235 A 
 b . . . . . . . . . . . . . 4.4561 A 
 c . . . . . . . . . . . . . 8.1785 A 
 alpha, beta, gamma . . . pi/2 

 No 18 - Argon _____________ 3s2 3p6 ____________ 
 Molar mass [g/mole] . . . . . . . . . . . . . . . . 39.948
 Density [g/L]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.7837 
 Melting point [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83.85
 Boiling point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87.3
 Debye temperature [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . 111 
 Atomic radius [A]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.88 
 Covalent radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.98 
 Cross section [barn] . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.675 
 Ionization potential [eV]. . . . . . . . . . . . . . 15.759 
 Absorption edge [eV]. . . . . . . . . . . . . . . . 3202.9 

 ________ Ar _________ 
 Space group - 225 
 Face centered cubic 
 a, b, c . . . . 5.256 A 

 No 19 - Potassium ___________ 4s1 ______________ 
 Molar mass [g/mole]. . . . . . . . . . . . . . . 39.0983
 Density [g/cc] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.862
 Melting point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 336.7
 Boiling point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1034
 Debye temperature [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . . 91 
 Atomic radius [A]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2.77 
 Covalent radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2.03 
 Ionic radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.38 
 Cross section [barn] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2.1 
 Ionization potential [eV]. . . . . . . . . . . . . . . 4.341 
 Absorption edge [eV] . . . . . . . . . . . . . . . 3607.4 

 _________ K __________ 
 Space group - 229 
 Body centered cubic 
 a, b, c . . . . 5.328 A 

 No 20 - Calcium ____________ 4s2 _______________ 
 Molar mass [g/mole] . . . . . . . . . . . . . . . . 40.078
 Density [g/cc] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.55
 Melting point [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1115
 Boiling point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1757
 Debye temperature [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . 229 
 Atomic radius [A]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2.23 
 Covalent radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.74 
 Ionic radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.99 
 Cross section [barn] . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.43 
 Ionization potential [eV]. . . . . . . . . . . . . . . 6.113 
 Absorption edge [eV]. . . . . . . . . . . . . . . . 4038.1 

 ________ Ca _________ 
 Space group - 225 
 Face centered cubic 
 a, b, c . . . 5.5884 A 

 No 21 - Scandium _________ 3d1 4s2 ____________ 
 Molar mass [g/mole] . . . . . . . . . . . . . . 44.95591
 Density [g/cc]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2.989
 Melting point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1814
 Boiling point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3104
 Debye temperature [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . 346 
 Atomic radius [A]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2.09 
 Covalent radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.44 
 Ionic radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.745 
 Cross section [barn] . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27.2 
 Ionization potential [eV]. . . . . . . . . . . . . . . . 6.54 
 Absorption edge [eV]. . . . . . . . . . . . . . . . 4492.8 

 _______ Sc ________ 
 Space group 194 
 Simple hexagonal 
 a, b . . . . 3.309 A 
 c . . . . . 5.2733 A 

 No 22 - Titanium __________ 3d2 4s2 ____________ 
 Molar mass [g/mole] . . . . . . . . . . . . . . . . . 47.88
 Density [g/cc]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4.505
 Melting point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1881
 Boiling point [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3560
 Debye temperature [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . 420 
 Atomic radius [A]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2.0 
 Covalent radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.32 
 Ionic radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.605 
 Cross section [barn] . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6.09 
 Ionization potential [eV]. . . . . . . . . . . . . . . . 6.82 
 Absorption edge [eV]. . . . . . . . . . . . . . . . 4966.4 

 _______ Ti ________ 
 Space group 194 
 Simple hexagonal 
 a, b . . . 2.9508 A 
 c . . . . . 4.6855 A 

 No 23 - Vanadium ________ 3d3 4s2 _____________ 
 Molar mass [g/mole] . . . . . . . . . . . . . . . 50.9415
 Density [g/cc]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5.96
 Melting point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2190
 Boiling point [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3665
 Debye temperature [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . 382 
 Atomic radius [A]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.92 
 Covalent radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.22 
 Ionic radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.59 
 Cross section [barn] . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5.08 
 Ionization potential [eV]. . . . . . . . . . . . . . . . 6.74 
 Absorption edge [eV]. . . . . . . . . . . . . . . . 5465.1 

 _________ V _________ 
 Space group - 229 
 Body centered cubic 
 a, b, c . . . . . 3.03 A 

 No 24 - Chromium ________ 3d4 4s2 _____________ 
 Molar mass [g/mole] . . . . . . . . . . . . . . . 51.9961
 Density [g/cc]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7.18-7.20
 Melting point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2150
 Boiling point [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2945
 Debye temperature [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . 606 
 Atomic radius [A]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.85 
 Covalent radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.18 
 Ionic radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.52 
 Cross section [barn] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3.1 
 Ionization potential [eV]. . . . . . . . . . . . . . . 6.766 
 Absorption edge [eV]. . . . . . . . . . . . . . . . 5989.2 

 _________ Cr _________ 
 Space group - 229 
 Body centered cubic 
 a, b, c . . . . . 2.91 A 

 No 25 - Manganese ______ 3d5 4s2 _____________ 
 Molar mass [g/mole] . . . . . . . . . . . . . . . 54.9380
 Density [g/cc]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7.21-7.44
 Melting point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1518
 Boiling point [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2353
 Debye temperature [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . 409 
 Atomic radius [A]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.79 
 Covalent radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.17 
 Ionic radius [A]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.46 
 Cross section [barn] . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13.3 
 Ionization potential [eV]. . . . . . . . . . . . . . . 7.435 
 Absorption edge [eV]. . . . . . . . . . . . . . . . 6539.0 

 ______ Mn _______ 
 Space group 217 
 Complex cubic 
 (body centered) 
 a, b, c - 8.9125 A 

 No 26 - Iron ____________ 3d6 4s2 ______________ 
 Molar mass [g/mole] . . . . . . . . . . . . . . . . 55.847
 Density [g/cc]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7.874
 Melting point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1811
 Boiling point [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3245
 Debye temperature [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . 477 
 Atomic radius [A]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.72 
 Covalent radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.17 
 Ionic radius [A]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.645 
 Cross section [barn] . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2.56 
 Ionization potential [eV]. . . . . . . . . . . . . . . . 7.87 
 Absorption edge [eV]. . . . . . . . . . . . . . . . 7112.0 

 _________ Fe _________ 
 Space group - 229 
 Body centered cubic 
 a, b, c . . . 2.8665 A 

 No 27 - Cobalt __________ 3d7 4s2 ______________ 
 Molar mass [g/mole] . . . . . . . . . . . . . . . 58.9332
 Density [g/cc]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8.90
 Melting point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1765
 Boiling point [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3230
 Debye temperature [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . 460 
 Atomic radius [A]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.67 
 Covalent radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.16 
 Ionic radius [A]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.745 
 Cross section [barn] . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37.2 
 Ionization potential [eV]. . . . . . . . . . . . . . . . 7.86 
 Absorption edge [eV]. . . . . . . . . . . . . . . . 7708.9 

 _______ Co _______ 
 Space group 194 
 Simple hexagonal 
 a, b . . . 2.5071 A 
 c . . . . . 4.0695 A 

 No 28 - Nickel ___________ 3d8 4s2 _____________ 
 Molar mass [g/mole] . . . . . . . . . . . . . . . . . 58.69
 Density [g/cc]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8.91
 Melting point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1728
 Boiling point [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3073
 Debye temperature [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . 477 
 Atomic radius [A]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.62 
 Covalent radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.15 
 Ionic radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.69 
 Cross section [barn] . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4.49 
 Ionization potential [eV]. . . . . . . . . . . . . . . 7.635 
 Absorption edge [eV]. . . . . . . . . . . . . . . . 8332.8 

 ________ Ni _________ 
 Space group - 225 
 Face centered cubic 
 a, b, c . . . . 3.524 A 

 No 29 - Copper _________ 3d10 4s1 ______________ 
 Molar mass [g/mole] . . . . . . . . . . . . . . . . 63.546
 Density [g/cc]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8.96
 Melting point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1356
 Boiling point [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2816
 Debye temperature [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . 347 
 Atomic radius [A]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.57 
 Covalent radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.17 
 Ionic radius [A]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.73 
 Cross section [barn] . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3.78 
 Ionization potential [eV]. . . . . . . . . . . . . . . 7.726 
 Absorption edge [eV]. . . . . . . . . . . . . . . . 8978.9 

 ________ Cu _________ 
 Space group - 225 
 Face centered cubic 
 a, b, c . . . 3.6149 A 

 No 30 - Zinc ____________ 3d10 4s2 _____________ 
 Molar mass [g/mole] . . . . . . . . . . . . . . . . . 65.39
 Density [g/cc]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7.133
 Melting point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 692.7
 Boiling point [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1179.4
 Debye temperature [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . 328 
 Atomic radius [A]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.53 
 Covalent radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.25 
 Ionic radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.74 
 Cross section [barn] . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.11 
 Ionization potential [eV]. . . . . . . . . . . . . . . 9.393 
 Absorption edge [eV]. . . . . . . . . . . . . . . . 9658.6 

 _______ Zn _______ 
 Space group 194 
 Simple hexagonal 
 a, b . . . 2.6649 A 
 c . . . . . 4.9468 A 

 No 31 - Gallium ______ 3d10 4s2 4p1 ___________ 
 Molar mass [g/mole] . . . . . . . . . . . . . . . . 69.723
 Density [g/cc] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5.904
 Melting point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 302.93
 Boiling point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2573
 Debye temperature [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . 182 
 Atomic radius [A]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.81 
 Covalent radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.26 
 Ionic radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.62 
 Cross section [barn] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2.9 
 Ionization potential [eV]. . . . . . . . . . . . . . . 5.999 
 Absorption edge [eV]. . . . . . . . . . . . . . . 10367.1 

 ____________ Ga _____________ 
 Space group - 64 
 Base centered orthorhombic 
 a . . . . . . . . . . . . . 4.5197 A 
 b . . . . . . . . . . . . . 7.6633 A 
 c . . . . . . . . . . . . . . 4.526 A 
 alpha, beta, gamma . . . pi/2 

 No 32 - Germanium _____ 3d10 4s2 4p2 ________ 
 Molar mass [g/mole] . . . . . . . . . . . . . . . . . 72.59
 Density [g/cc]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5.323
 Melting point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1210.6
 Boiling point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3120
 Debye temperature [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . 373 
 Atomic radius [A]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.52 
 Covalent radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.22 
 Ionic radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.53 
 Cross section [barn] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2.2 
 Ionization potential [eV]. . . . . . . . . . . . . . . 7.899 
 Absorption edge [eV]. . . . . . . . . . . . . . . 11103.1 

 _______ Ge ________ 
 Space group 227 
 Diamond cubic 
 a, b, c . . 5.6575 A 

 No 33 - Arsenic ________ 3d10 4s2 4p3 __________ 
 Molar mass [g/mole] . . . . . . . . . . . . . . . 74.9216
 Density [g/cc]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5.73 
 Melting point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . sublimation 
 Boiling point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 888.2
 Debye temperature [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . 282 
 Atomic radius [A]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.33 
 Covalent radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.2 
 Ionic radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.58 
 Cross section [barn] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4.3 
 Ionization potential [eV]. . . . . . . . . . . . . . . . 9.81 
 Absorption edge [eV]. . . . . . . . . . . . . . . 11866.7 

 _______ As _______ 
 Space group 194 
 Simple hexagonal 
 a, b . . . 3.7598 A 
 c . . . . 10.5475 A 

 No 34 - Selenium ________ 3d10 4s2 4p4 ________ 
 Molar mass [g/mole] . . . . . . . . . . . . . . . . . 78.96
 Density [g/cc]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4.79
 Melting point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 490
 Boiling point [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 958
 Debye temperature [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . 152 
 Atomic radius [A]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.22 
 Covalent radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.16 
 Ionic radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.5 
 Cross section [barn] . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11.7 
 Ionization potential [eV]. . . . . . . . . . . . . . . 9.752 
 Absorption edge [eV]. . . . . . . . . . . . . . . 12657.8 

 _________ Se _________ 
 Space group - 14 
 Simple monoclinic 
 a . . . . . . . . . 9.054 A 
 b . . . . . . . . . 9.083 A 
 c . . . . . . . . 11.601 A 
 alpha . . . . . . . . . pi/2 
 beta . . . 1.58493 rad 
 gamma . . . . . . . pi/2 

 No 35 - Bromine ________ 3d10 4s2 4p5 _________ 
 Molar mass [g/mole] . . . . . . . . . . . . . . . . 79.904
 Density [g/cc]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3.119
 Melting point [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 280.40
 Boiling point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 332.4
 Debye temperature [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . 111 
 Atomic radius [A]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.12 
 Covalent radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.14 
 Ionic radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.96 
 Cross section [barn] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6.8 
 Ionization potential [eV]. . . . . . . . . . . . . . 11.814 
 Absorption edge [eV]. . . . . . . . . . . . . . . 13473.7 

 _____________ Br _____________ 
 Space group - 64 
 Base centered orthorhombic 
 a . . . . . . . . . . . . . 6.7265 A 
 b . . . . . . . . . . . . . 4.6451 A 
 c . . . . . . . . . . . . . 8.7023 A 
 alpha, beta, gamma . . . pi/2 

 No 36 - Krypton ________ 3d10 4s2 4p6 __________ 
 Molar mass [g/mole] . . . . . . . . . . . . . . . . . 83.80
 Density [g/L] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3.733 
 Melting point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115.78
 Boiling point [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119.93
 Debye temperature [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . . 72 
 Atomic radius [A]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.03 
 Covalent radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.12 
 Cross section [barn]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25 
 Ionization potential [eV]. . . . . . . . . . . . . . 13.999 
 Absorption edge [eV]. . . . . . . . . . . . . . . 14325.6 

 _________ Kr _________ 
 Space group - 225 
 Face centered cubic 
 a, b, c . . . . 5.706 A 

 No 37 - Rubidium ___________ 5s1 _______________ 
 Molar mass [g/mole] . . . . . . . . . . . . . . . 85.4678
 Density [g/cc] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.532
 Melting point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 312.64
 Boiling point [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 959.19
 Debye temperature [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . 56 
 Atomic radius [A]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2.98 
 Covalent radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2.16 
 Ionic radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.52 
 Cross section [barn] . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.38 
 Ionization potential [eV]. . . . . . . . . . . . . . . 4.177 
 Absorption edge [eV]. . . . . . . . . . . . . . . 15199.7 

 ________ Rb _________ 
 Space group - 229 
 Body centered cubic 
 a, b, c . . . . 5.585 A 

 No 38 - Strontium ____________ 5s2 _____________ 
 Molar mass [g/mole] . . . . . . . . . . . . . . . . . 87.62
 Density [g/cc]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2.63
 Melting point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1041
 Boiling point [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1657
 Debye temperature [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . 147 
 Atomic radius [A]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2.45 
 Covalent radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.91 
 Ionic radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.12 
 Cross section [barn] . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.28 
 Ionization potential [eV]. . . . . . . . . . . . . . . 5.695 
 Absorption edge [eV]. . . . . . . . . . . . . . . 16104.6 

 _________ Sr _________ 
 Space group - 225 
 Face centered cubic 
 a, b, c . . . 6.0849 A 

 No 39 - Yttrium __________ 4d1 5s2 _____________ 
 Molar mass [g/mole] . . . . . . . . . . . . . . . 88.9058
 Density [g/cc]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4.469
 Melting point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1801
 Boiling point [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3610
 Debye temperature [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . 248 
 Atomic radius [A]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2.27 
 Covalent radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.62 
 Ionic radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.9 
 Cross section [barn] . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.28 
 Ionization potential [eV]. . . . . . . . . . . . . . . . 6.38 
 Absorption edge [eV]. . . . . . . . . . . . . . . 17038.4 

 ________ Y ________ 
 Space group 194 
 Simple hexagonal 
 a, b . . . 3.6474 A 
 c . . . . . 5.7306 A 

 No 40 - Zirconium _________ 4d2 5s2 ____________ 
 Molar mass [g/mole] . . . . . . . . . . . . . . . . 91.224
 Density [g/cc]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6.45
 Melting point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2125
 Boiling point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4613
 Debye temperature [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . 290 
 Atomic radius [A]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2.16 
 Covalent radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.45 
 Ionic radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.72 
 Cross section [barn] . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.184 
 Ionization potential [eV]. . . . . . . . . . . . . . . . 6.84 
 Absorption edge [eV]. . . . . . . . . . . . . . . 17997.6 

 _______ Zr ________ 
 Space group 194 
 Simple hexagonal 
 a, b . . . . 3.232 A 
 c . . . . . . 5.147 A 

 No 41 - Niobium _________ 4d4 5s1 ______________ 
 Molar mass [g/mole] . . . . . . . . . . . . . . . 92.9064
 Density [g/cc]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8.57
 Melting point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2742
 Boiling point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5073
 Debye temperature [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . 276 
 Atomic radius [A]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2.08 
 Covalent radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.34 
 Ionic radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.69 
 Cross section [barn] . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.15 
 Ionization potential [eV]. . . . . . . . . . . . . . . . 6.88 
 Absorption edge [eV]. . . . . . . . . . . . . . . 18985.6 

 ________ Nb _________ 
 Space group - 229 
 Body centered cubic 
 a, b, c . . . 3.3004 A 

 No 42 - Molybdenium _____ 4d5 5s1 _____________ 
 Molar mass [g/mole] . . . . . . . . . . . . . . . . . 95.94
 Density [g/cc]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10.22
 Melting point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2893
 Boiling point [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4973
 Debye temperature [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . 423 
 Atomic radius [A]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2.01 
 Covalent radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.3 
 Ionic radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.65 
 Cross section [barn] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2.6 
 Ionization potential [eV]. . . . . . . . . . . . . . . 7.099 
 Absorption edge [eV]. . . . . . . . . . . . . . . 19999.5 

 ________ Mo _________ 
 Space group - 229 
 Body centered cubic 
 a, b, c . . . . 3.147 A 

 No 43 - Technetium ______ 4d5 5s2 _____________ 
 Molar mass [g/mole] . . . . . . . . . . . . . . . 97.9062
 Density [g/cc]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11.49
 Melting point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2473
 Boiling point [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4533
 Debye temperature [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . 454 
 Atomic radius [A]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.95 
 Covalent radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.27 
 Ionic radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.56 
 Cross section [barn]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20 
 Ionization potential [eV]. . . . . . . . . . . . . . . . 7.28 
 Absorption edge [eV]. . . . . . . . . . . . . . . 21044.0 

 _______ Tc ________ 
 Space group 194 
 Simple hexagonal 
 a, b . . . . 2.735 A 
 c . . . . . . 4.388 A 

 No 44 - Ruthenium ______ 4d7 5s1 ______________ 
 Molar mass [g/mole] . . . . . . . . . . . . . . . . 101.07
 Density [g/cc]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12.41
 Melting point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2523
 Boiling point [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4323
 Debye temperature [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . 555 
 Atomic radius [A]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.89 
 Covalent radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.25 
 Ionic radius [A]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.68 
 Cross section [barn] . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2.56 
 Ionization potential [eV]. . . . . . . . . . . . . . . . 7.37 
 Absorption edge [eV]. . . . . . . . . . . . . . . 22117.2 

 _______ Ru ________ 
 Space group 194 
 Simple hexagonal 
 a, b . . . 2.7059 A 
 c . . . . . 4.2815 A 

 No 45 - Rhodium ________ 4d8 5s1 ______________ 
 Molar mass [g/mole] . . . . . . . . . . . . . . 102.9055
 Density [g/cc]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12.41
 Melting point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2236
 Boiling point [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3953
 Debye temperature [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . 512 
 Atomic radius [A]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.83 
 Covalent radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.25 
 Ionic radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.68 
 Cross section [barn] . . . . . . . . . . . . . . . . . 144.8 
 Ionization potential [eV]. . . . . . . . . . . . . . . . 7.46 
 Absorption edge [eV]. . . . . . . . . . . . . . . 23219.9 

 ________ Rh _________ 
 Space group - 225 
 Face centered cubic 
 a, b, c . . . 3.8034 A 

 No 46 - Palladium ______ 4d10 5s0 ______________ 
 Molar mass [g/mole]. . . . . . . . . . . . . . . . 106.42
 Density [g/cc] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12.02
 Melting point [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1827
 Boiling point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3273
 Debye temperature [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . 271 
 Atomic radius [A]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.79 
 Covalent radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.28 
 Ionic radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.86 
 Cross section [barn] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6.9 
 Ionization potential [eV]. . . . . . . . . . . . . . . . 8.34 
 Absorption edge [eV]. . . . . . . . . . . . . . . 24350.3 

 ________ Pd _________ 
 Space group - 229 
 Body centered cubic 
 a, b, c . . . 3.8907 A 

 No 47 - Silver _________ 4d10 5s1 ______________ 
 Molar mass [g/mole] . . . . . . . . . . . . . . 107.8682
 Density [g/cc]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10.50
 Melting point [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1233.7 
 Boiling point [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2440
 Debye temperature [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . 227 
 Atomic radius [A]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.75 
 Covalent radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.34 
 Ionic radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.26 
 Cross section [barn] . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63.6 
 Ionization potential [eV]. . . . . . . . . . . . . . . 7.576 
 Absorption edge [eV]. . . . . . . . . . . . . . . 25514.0 

 ________ Ag _________ 
 Space group - 229 
 Body centered cubic 
 a, b, c . . . 4.0853 A 

 No 48 - Cadmium ________ 4d10 5s2 ____________ 
 Molar mass [g/mole] . . . . . . . . . . . . . . . . 112.41
 Density [g/cc] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8.65
 Melting point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 594.1
 Boiling point [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1039.7
 Debye temperature [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . 210 
 Atomic radius [A]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.71 
 Covalent radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.48 
 Ionic radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.97 
 Cross section [barn]. . . . . . . . . . . . . . . . . . 2450 
 Ionization potential [eV]. . . . . . . . . . . . . . . 8.993 
 Absorption edge [eV]. . . . . . . . . . . . . . . 26711.2 

 _______ Cd _______ 
 Space group 194 
 Simple hexagonal 
 a, b . . . 2.9794 A 
 c . . . . . 5.6186 A 

 No 49 - Indium ________ 4d10 5s2 5p1 ___________ 
 Molar mass [g/mole] . . . . . . . . . . . . . . . . 114.82
 Density [g/cc]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7.31
 Melting point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 429.6
 Boiling point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2297
 Debye temperature [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . 112 
 Atomic radius [A]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2.0 
 Covalent radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.44 
 Ionic radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.8 
 Cross section [barn]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 194 
 Ionization potential [eV]. . . . . . . . . . . . . . . 5.786 
 Absorption edge [eV]. . . . . . . . . . . . . . . 27939.9 

 _________ In ________ 
 Space group - 139 
 Centered tetragonal 
 a, b, . . . . 3.2523 A 
 c . . . . . . . 4.9461 A 

 No 50 - Tin ___________ 4d10 5s2 5p2 ___________ 
 Molar mass [g/mole]. . . . . . . . . . . . . . . 118.710
 Density [g/cc] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7.29
 Melting point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 505.12
 Boiling point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2723
 Debye temperature [K] (alpha) . . . . . . . . . . 212 
 Debye temperature [K] (beta) . . . . . . . . . . . 200 
 Atomic radius [A]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.72 
 Covalent radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.41 
 Ionic radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.69 
 Cross section [barn] . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.626 
 Ionization potential [eV]. . . . . . . . . . . . . . . 7.344 
 Absorption edge [eV]. . . . . . . . . . . . . . . 29200.1 

 ________ Sn _________ 
 Space group - 141 
 Centered tetragonal 
 a, b, . . . . 5.8318 A 
 c . . . . . . . 3.1819 A 

 No 51 - Antimony ______ 4d10 5s2 5p3 __________ 
 Molar mass [g/mole] . . . . . . . . . . . . . . . . 121.75
 Density [g/cc]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6.691
 Melting point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 903.7
 Boiling point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1907
 Debye temperature [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . 220 
 Atomic radius [A]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.53 
 Covalent radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.41 
 Ionic radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.76 
 Cross section [barn] . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4.91 
 Ionization potential [eV]. . . . . . . . . . . . . . . 8.641 
 Absorption edge [eV]. . . . . . . . . . . . . . . 30491.2 

 _______ Sb _______ 
 Space group 166 
 Simple trigonal 
 a, b . . . . 4.307 A 
 c . . . . . 11.273 A 

 No 52 - Tellurium ______ 4d10 5s2 5p4 __________ 
 Molar mass [g/mole]. . . . . . . . . . . . . . . . 127.60
 Density [g/cc] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6.24
 Melting point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 723.0
 Boiling point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1263
 Debye temperature [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . 152 
 Atomic radius [A]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.42 
 Covalent radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.36 
 Ionic radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.97 
 Cross section [barn] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4.7 
 Ionization potential [eV]. . . . . . . . . . . . . . . 9.009 
 Absorption edge [eV]. . . . . . . . . . . . . . . 31813.8 

 _______ Te _______ 
 Space group 152 
 Simple trigonal 
 a, b . . . 4.4572 A 
 c . . . . . . 5.929 A 

 No 53 - Iodine _________ 4d10 5s2 5p5 __________ 
 Molar mass [g/mole] . . . . . . . . . . . . . . 126.9045
 Density [g/cc]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4.93
 Melting point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 386.8
 Boiling point [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 457.5
 Debye temperature [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . 109 
 Atomic radius [A]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.32 
 Covalent radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.33 
 Ionic radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2.2 
 Cross section [barn] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6.2 
 Ionization potential [eV]. . . . . . . . . . . . . . 10.451 
 Absorption edge [eV]. . . . . . . . . . . . . . . 33169.4 

 ______________ I ______________ 
 Space group - 64 
 Simple trigonal 
 Base centered orthorhombic 
 a . . . . . . . . . . . . . 7.1802 A 
 b . . . . . . . . . . . . . 4.7102 A 
 c . . . . . . . . . . . . . 9.8103 A 
 alpha, beta, gamma . . . pi/2 

 No 54 - Xenon _________ 4d10 5s2 5p6 ___________ 
 Molar mass [g/mole] . . . . . . . . . . . . . . . . 131.29
 Density [g/L]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5.8971 
 Melting point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 161.3
 Boiling point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 165.19
 Debye temperature [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . . 64 
 Atomic radius [A]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.24 
 Covalent radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.31 
 Cross section [barn] . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23.9 
 Ionization potential [eV]. . . . . . . . . . . . . . . 12.13 
 Absorption edge [eV]. . . . . . . . . . . . . . . 34561.4 

 ________ Xe _________ 
 Space group - 225 
 Simple trigonal 
 Face centered cubic 
 a, b, c . . . 6.2023 A 

 No 55 - Cesium ____________ 6s1 ________________ 
 Molar mass [g/mole] . . . . . . . . . . . . . . 132.9054
 Density [g/cc]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.873
 Melting point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 301.7
 Boiling point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 945
 Debye temperature [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . . 40 
 Atomic radius [A]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3.44 
 Covalent radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2.35 
 Ionic radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.67 
 Cross section [barn]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29 
 Ionization potential [eV]. . . . . . . . . . . . . . . 3.894 
 Absorption edge [eV]. . . . . . . . . . . . . . . 35984.6 

 ________ Cs _________ 
 Space group - 229 
 Body centered cubic 
 a, b, c . . . . 6.141 A 

 No 56 - Barium _____________ 6s2 _______________ 
 Molar mass [g/mole] . . . . . . . . . . . . . . . . 137.33
 Density [g/cc] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3.594
 Melting point [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1000
 Boiling point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1913
 Debye temperature [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . 111 
 Atomic radius [A]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2.78 
 Covalent radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.98 
 Ionic radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.35 
 Cross section [barn] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.3 
 Ionization potential [eV]. . . . . . . . . . . . . . . 5.212 
 Absorption edge [eV]. . . . . . . . . . . . . . . 37440.6 

 ________ Ba _________ 
 Space group - 229 
 Body centered cubic 
 a, b, c . . . . 5.028 A 

 No 57 - Lanthanum ________ 5d1 6s2 ____________ 
 Molar mass [g/mole]. . . . . . . . . . . . . . 138.9055
 Density [g/cc] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6.145
 Melting point [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1193
 Boiling point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3727
 Debye temperature [K] (alpha) . . . . . . . . . . 150 
 Debye temperature [K] (beta) . . . . . . . . . . . 140 
 Atomic radius [A]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2.74 
 Covalent radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.69 
 Ionic radius [A]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.061 
 Cross section [barn] . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8.98 
 Ionization potential [eV]. . . . . . . . . . . . . . . . 5.58 
 Absorption edge [eV]. . . . . . . . . . . . . . . 38924.6 

 _______ La ________ 
 Space group 194 
 Simple hexagonal 
 a, b . . . . 3.772 A 
 c . . . . . 12.144 A 

 No 72 - Hafnium ________ 4f14 5d2 6s2 ________ 
 Molar mass [g/mole] . . . . . . . . . . . . . . . 178.49
 Density [g/cc]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13.31
 Melting point [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2503
 Boiling point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5173
 Debye temperature [K]. . . . . . . . . . . . . . . . 252 
 Atomic radius [A]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2.16 
 Covalent radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.44 
 Ionic radius [A]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.71 
 Cross section [barn]. . . . . . . . . . . . . . . . . . 104 
 Ionization potential [eV]. . . . . . . . . . . . . . . 6.65 
 Absorption edge [eV]. . . . . . . . . . . . . . 65350.8 

 _______ Hf ________ 
 Space group 194 
 Simple hexagonal 
 a, b . . . 3.1964 A 
 c . . . . . 5.0511 A 

 No 73 - Tantalum _______ 4f14 5d3 6s2 _________ 
 Molar mass [g/mole] . . . . . . . . . . . . . . 180.9479
 Density [g/cc]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16.654
 Melting point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3269
 Boiling point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5623
 Debye temperature [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . 245 
 Atomic radius [A]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2.09 
 Covalent radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.34 
 Ionic radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.64 
 Cross section [barn] . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20.6 
 Ionization potential [eV]. . . . . . . . . . . . . . . . 7.89 
 Absorption edge [eV]. . . . . . . . . . . . . . . 67416.4 

 _________ Ta _________ 
 Space group - 229 
 Body centered cubic 
 a, b, c . . . 3.3013 A 

 No 74 - Tungen _______ 4f14 5d4 6s2 ___________ 
 Molar mass [g/mole] . . . . . . . . . . . . . . . . 183.85
 Density [g/cc]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19.35
 Melting point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3693
 Boiling point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5953
 Debye temperature [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . 383 
 Atomic radius [A]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2.02 
 Covalent radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.3 
 Ionic radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.62 
 Cross section [barn] . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18.3 
 Ionization potential [eV]. . . . . . . . . . . . . . . . 7.98 
 Absorption edge [eV]. . . . . . . . . . . . . . . 69525.0 

 _________ W _________ 
 Space group - 229 
 Body centered cubic 
 a, b, c . . . 3.1652 A 

 No 75 - Rhenium ______ 4f14 5d5 6s2 ___________ 
 Molar mass [g/mole] . . . . . . . . . . . . . . . 186.207
 Density [g/cc]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21.02
 Melting point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3453
 Boiling point [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5900
 Debye temperature [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . 418 
 Atomic radius [A]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.97 
 Covalent radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.28 
 Ionic radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.56 
 Cross section [barn] . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89.7 
 Ionization potential [eV]. . . . . . . . . . . . . . . . 7.88 
 Absorption edge [eV]. . . . . . . . . . . . . . . 71676.4 

 _______ Re ________ 
 Space group 194 
 Simple hexagonal 
 a, b . . . . 2.761 A 
 c . . . . . . 4.456 A 

 No 76 - Osmium _______ 4f14 5d6 6s2 ___________ 
 Molar mass [g/mole] . . . . . . . . . . . . . . . . . 190.2
 Density [g/cc]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22.57
 Melting point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3318
 Boiling point [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5300
 Debye temperature [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . 467 
 Atomic radius [A]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.92 
 Covalent radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.26 
 Ionic radius [A]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.63 
 Cross section [barn]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15 
 Ionization potential [eV]. . . . . . . . . . . . . . . . . 8.7 
 Absorption edge [eV]. . . . . . . . . . . . . . . 73870.8 

 _______ Os _______ 
 Space group 194 
 Simple hexagonal 
 a, b . . . 2.7344 A 
 c . . . . . 4.3173 A 

 No 77 Iridium ________ 4f14 5d7 6s2 ____________ 
 Molar mass [g/mole]. . . . . . . . . . . . . . . . 192.22
 Density [g/cc] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22.42
 Melting point [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2720
 Boiling point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4653
 Debye temperature [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . 420 
 Atomic radius [A]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.87 
 Covalent radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.27 
 Ionic radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.625 
 Cross section [barn]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 425 
 Ionization potential [eV]. . . . . . . . . . . . . . . . . 9.1 
 Absorption edge [eV]. . . . . . . . . . . . . . . 76166.0 

 _________ Ir _________ 
 Space group - 225 
 Face centered cubic 
 a, b, c . . . . 3.839 A 

 No 78 - Platinum _____ 4f14 5d10 6s0 ___________ 
 Molar mass [g/mole] . . . . . . . . . . . . . . . . 195.08
 Density [g/cc]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21.45
 Melting point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2045
 Boiling point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4100
 Debye temperature [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . 248 
 Atomic radius [A]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.83 
 Covalent radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.3 
 Ionic radius [A]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.625 
 Cross section [barn] . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.96 
 Ionization potential [eV]. . . . . . . . . . . . . . . . . 9.0 
 Absorption edge [eV]. . . . . . . . . . . . . . . 78394.8 

 _________ Pt _________ 
 Space group - 225 
 Face centered cubic 
 a, b, c . . . 3.9242 A 

 No 79 - Gold ________ 4f14 5d10 6s1 ____________ 
 Molar mass [g/mole] . . . . . . . . . . . . . . 196.9665
 Density [g/cc]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19.32
 Melting point [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1236.6
 Boiling point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3150
 Debye temperature [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . 162 
 Atomic radius [A]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.79 
 Covalent radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.34 
 Ionic radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.85 
 Cross section [barn] . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98.7 
 Ionization potential [eV]. . . . . . . . . . . . . . . 9.225 
 Absorption edge [eV]. . . . . . . . . . . . . . . 80724.9 

 ________ Au _________ 
 Space group - 225 
 Face centered cubic 
 a, b, c . . . 4.0782 A 

 No 80 - Mercury ______ 4f14 5d10 6s2 __________ 
 Molar mass [g/mole] . . . . . . . . . . . . . . . . 200.59
 Density [g/cc]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13.5461 
 Melting point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 234.26
 Boiling point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 629.81
 Debye temperature [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . 72 
 Atomic radius [A]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.76 
 Covalent radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.49 
 Ionic radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.02 
 Cross section [barn]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 372 
 Ionization potential [eV]. . . . . . . . . . . . . . 10.437 
 Absorption edge [eV]. . . . . . . . . . . . . . . 83102.3 

 ________________ Hg ________________ 
 Space group - 166 
 Simple trigonal 
 a, b, c . . . . . . . . . . . . . . . 3.005 A 
 alpha, beta, gamma - 1.23081 rad 

 No 81 - Thallium ___ 4f14 5d10 6s2 6p1 ________ 
 Molar mass [g/mole] . . . . . . . . . . . . . . . 204.383
 Density [g/cc] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11.85
 Melting point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 576.7
 Boiling point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1730
 Debye temperature [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . 78 
 Atomic radius [A]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2.08 
 Covalent radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.48 
 Ionic radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.5 
 Cross section [barn] . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3.43 
 Ionization potential [eV]. . . . . . . . . . . . . . . 6.108 
 Absorption edge [eV]. . . . . . . . . . . . . . . 85530.4 

 _______ Tl ________ 
 Space group 194 
 Simple hexagonal 
 a, b . . . 3.4566 A 
 c . . . . . 5.5248 A 

 No 82 - Lead ________ 4f14 5d10 6s2 6p2 _______ 
 Molar mass [g/mole] . . . . . . . . . . . . . . . . . 207.2
 Density [g/cc]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11.336
 Melting point [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 600.59
 Boiling point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2018
 Debye temperature [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . 105 
 Atomic radius [A]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.81 
 Covalent radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.47 
 Ionic radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.19 
 Cross section [barn] . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.171 
 Ionization potential [eV]. . . . . . . . . . . . . . . 7.416 
 Absorption edge [eV]. . . . . . . . . . . . . . . 88004.5 

 ________ Pb _________ 
 Space group - 225 
 Face centered cubic 
 a, b, c . . . 4.9508 A 

 No 83 - Bismuth _____ 4f14 5d10 6s2 6p3 _______ 
 Molar mass [g/mole] . . . . . . . . . . . . . . 208.9804
 Density [g/cc] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9.78
 Melting point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 490.6
 Boiling point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1825
 Debye temperature [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . 120 
 Atomic radius [A]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.63 
 Covalent radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.46 
 Ionic radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.03 
 Cross section [barn] . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.034 
 Ionization potential [eV]. . . . . . . . . . . . . . . 7.289 
 Absorption edge [eV]. . . . . . . . . . . . . . . 90525.9 

 ___________ Bi ____________ 
 Space group - 12 
 Base centered monoclinic 
 a . . . . . . . . . . . . 6.674 A 
 b . . . . . . . . . . . . 6.117 A 
 c . . . . . . . . . . . . 3.304 A 
 alpha . . . . . . . . . . . . pi/2 
 beta . . . . . 1.925622 rad 
 gamma . . . . . . . . . . pi/2 

 No 84 - Polonium ___ 4f14 5d10 6s2 6p4 ________ 
 Molar mass [g/mole] . . . . . . . . . . . . . . 208.9824
 Density [g/cc] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9.32
 Melting point [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 527
 Boiling point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1235
 Atomic radius [A]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.53 
 Covalent radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.46 
 Ionic radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2.3 
 Cross section [barn] . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.03 
 Ionization potential [eV]. . . . . . . . . . . . . . . . 8.42 
 Absorption edge [eV]. . . . . . . . . . . . . . . 93195.0 

 ______ Po _______ 
 Space group 221 
 Simple cubic 
 a, b, c - 3.359 A 

 No 85 - Astatine ___ 4f14 5d10 6s2 6p5 ________ 
 Molar mass [g/mole] . . . . . . . . . . . . . . 209.9871
 Melting point [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 575
 Boiling point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 607
 Atomic radius [A]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.43 
 Covalent radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.45 
 Ionization potential [eV]. . . . . . . . . . . . . . . . 9.65 
 Absorption edge [eV]. . . . . . . . . . . . . . . 95729.9 

 ___ At ___ 
 Unknown 

 No 86 - Radon _______ 4f14 5d10 6s2 6p6 _______ 
 Molar mass [g/mole] . . . . . . . . . . . . . . . . . . 222
 Density [g/L] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9.73 
 Melting point [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 202
 Boiling point [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 211.3
 Atomic radius [A]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.34 
 Cross section [barn] . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.72 
 Ionization potential [eV]. . . . . . . . . . . . . . 10.748 
 Absorption edge [eV]. . . . . . . . . . . . . . . 98404.0 

 ___ Rn ___ 
 Unknown 

 No 87 - Francium ____________ 7s1 ______________ 
 Molar mass [g/mole] . . . . . . . . . . . . . . . . . . 223
 Melting point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 300
 Boiling point [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 950
 Ionic radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.8 
 Ionization potential [eV] . . . . . . . . . . . . . . . 3.83 
 Absorption edge [eV] . . . . . . . . . . . . . 101137.0 

 ___ Fr ___ 
 Unknown 

 No 88 - Radium _____________ 7s2 _______________ 
 Molar mass [g/mole] . . . . . . . . . . . . . . 226.0254
 Density [g/cc] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5-6
 Melting point [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 973
 Boiling point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1593
 Ionic radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.43 
 Cross section [barn] . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12.8 
 Ionization potential [eV]. . . . . . . . . . . . . . . 5.279 
 Absorption edge [eV]. . . . . . . . . . . . . . 103921.9 

 _________ Ra ________ 
 Space group - 229 
 Body centered cubic 
 a, b, c . . . . 5.148 A 

 No 89 - Actinium ________ 6d1 7s2 ______________ 
 Molar mass [g/mole] . . . . . . . . . . . . . . 227.0278
 Density [g/cc]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10.07
 Melting point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1323
 Boiling point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3570
 Atomic radius [A]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.88 
 Ionic radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.119 
 Cross section [barn]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 515 
 Ionization potential [eV]. . . . . . . . . . . . . . . . 5.17 
 Absorption edge [eV]. . . . . . . . . . . . . . 106755.3 

 _________ Ac ________ 
 Space group - 225 
 Face centered cubic 
 a, b, c . . . . 5.311 A 

 No 58 - Cerium _________ 4f2 5d0 6s2 ___________ 
 Molar mass [g/mole] . . . . . . . . . . . . . . . . 140.12
 Density [g/cc]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6.77
 Melting point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1072
 Boiling point [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3613
 Debye temperature [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . 179 
 Atomic radius [A]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2.7 
 Covalent radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.65 
 Ionic radius [A]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.034 
 Cross section [barn] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.6 
 Ionization potential [eV]. . . . . . . . . . . . . . . . 5.54 
 Absorption edge [eV]. . . . . . . . . . . . . . . 40443.0 

 _______ Ce _______ 
 Space group 194 
 Simple hexagonal 
 a, b . . . . . 3.62 A 
 c . . . . . . . 5.99 A 

 No 59 - Praseodymium __ 4f3 5d0 6s2 __________ 
 Molar mass [g/mole] . . . . . . . . . . . . . . 140.9077
 Density [g/cc]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6.773
 Melting point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1205
 Boiling point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3633
 Debye temperature [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . 152 
 Atomic radius [A]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2.67 
 Covalent radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.65 
 Ionic radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.013 
 Cross section [barn] . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11.5 
 Ionization potential [eV]. . . . . . . . . . . . . . . . 5.46 
 Absorption edge [eV]. . . . . . . . . . . . . . . 41990.6 

 _______ Pr ________ 
 Space group 194 
 Simple hexagonal 
 a, b . . . 3.6725 A 
 c . . . . 11.8354 A 

 No 60 - Neodymium ___ 4f4 5d0 6s2 ____________ 
 Molar mass [g/mole] . . . . . . . . . . . . . . . . 144.24
 Density [g/cc]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7.077
 Melting point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1297
 Boiling point [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3353
 Debye temperature [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . 163 
 Atomic radius [A]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2.64 
 Covalent radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.64 
 Ionic radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.955 
 Cross section [barn]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49 
 Ionization potential [eV] . . . . . . . . . . . . . . . 5.53 
 Absorption edge [eV]. . . . . . . . . . . . . . . 43568.9 

 _______ Nd _______ 
 Space group 194 
 Simple hexagonal 
 a, b . . . . 3.658 A 
 c . . . . . 11.799 A 

 No 61 - Promethium ___ 4f5 5d0 6s2 ____________ 
 Molar mass [g/mole] . . . . . . . . . . . . . . 144.9127
 Density [g/cc]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7.22
 Melting point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1373
 Boiling point [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2873
 Atomic radius [A]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2.62 
 Covalent radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.63 
 Ionic radius [A]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.979 
 Cross section [barn] . . . . . . . . . . . . . . . . . 168.4 
 Ionization potential [eV]. . . . . . . . . . . . . . . 5.554 
 Absorption edge [eV]. . . . . . . . . . . . . . . 45184.0 

 __ Pm ___ 
 Unknown 

 No 62 - Samarium _____ 4f6 5d0 6s2 ____________ 
 Molar mass [g/mole] . . . . . . . . . . . . . . . . 150.36
 Density [g/cc]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7.536
 Melting point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1345
 Boiling point [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2051
 Debye temperature [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . 169 
 Atomic radius [A]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2.59 
 Covalent radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.62 
 Ionic radius [A]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.964 
 Cross section [barn] . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5922 
 Ionization potential [eV]. . . . . . . . . . . . . . . . 5.63 
 Absorption edge [eV]. . . . . . . . . . . . . . . 46834.2 

 _______ Sm _______ 
 Space group 166 
 Simple trigonal 
 a, b . . . . 3.621 A 
 c . . . . . . 26.25 A 

 No 63 - Europium _____ 4f7 5d0 6s2 ____________ 
 Molar mass [g/mole] . . . . . . . . . . . . . . . . 151.96
 Density [g/cc]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5.243
 Melting point [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1095
 Boiling point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1870
 Debye temperature [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . 118 
 Atomic radius [A]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2.56 
 Covalent radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.85 
 Ionic radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.947 
 Cross section [barn]. . . . . . . . . . . . . . . . . . 4600 
 Ionization potential [eV]. . . . . . . . . . . . . . . . 5.67 
 Absorption edge [eV]. . . . . . . . . . . . . . . 48519.0 

 ________ Eu _________ 
 Space group - 229 
 Body centered cubic 
 a, b, c . . . . 4.581 A 

 No 64 - Gadolinium ___ 4f7 5d1 6s2 _____________ 
 Molar mass [g/mole] . . . . . . . . . . . . . . . . 157.25
 Density [g/cc] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7.895
 Melting point [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1586
 Boiling point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3553
 Debye temperature [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . 182 
 Atomic radius [A]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2.54 
 Covalent radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.61 
 Ionic radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.938 
 Cross section [barn]. . . . . . . . . . . . . . . . . 49000 
 Ionization potential [eV]. . . . . . . . . . . . . . . . 6.15 
 Absorption edge [eV]. . . . . . . . . . . . . . . 50239.1 

 _______ Gd _______ 
 Space group 194 
 Simple hexagonal 
 a, b . . . . 3.636 A 
 c . . . . . 5.7826 A 

 No 65 - Terbium ______ 4f9 5d0 6s2 _____________ 
 Molar mass [g/mole] . . . . . . . . . . . . . . 158.9254
 Density [g/cc]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8.272
 Melting point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1629
 Boiling point [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3473
 Debye temperature [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . 176 
 Atomic radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2.51 
 Covalent radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.59 
 Ionic radius [A]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.923 
 Cross section [barn] . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23.4 
 Ionization potential [eV]. . . . . . . . . . . . . . . . 5.86 
 Absorption edge [eV]. . . . . . . . . . . . . . . 51995.7 

 _______ Tb _______ 
 Space group 194 
 Simple hexagonal 
 a, b . . . . 3.601 A 
 c . . . . . 5.6936 A 

 No 66 - Dysprosium _____ 4f10 5d0 6s2 _________ 
 Molar mass [g/mole] . . . . . . . . . . . . . . . . 162.50
 Density [g/cc]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8.550
 Melting point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1682
 Boiling point [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2835
 Debye temperature [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . 183 
 Atomic radius [A]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2.49 
 Covalent radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.59 
 Ionic radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.912 
 Cross section [barn]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 920 
 Ionization potential [eV]. . . . . . . . . . . . . . . . 5.94 
 Absorption edge [eV]. . . . . . . . . . . . . . . 53788.5 

 _______ Dy _______ 
 Space group 194 
 Simple hexagonal 
 a, b . . . . 3.593 A 
 c . . . . . 5.6537 A 

 No 67 - Holmium ______ 4f11 5d0 6s2 ___________ 
 Molar mass [g/mole] . . . . . . . . . . . . . . 164.9304
 Density [g/cc]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8.795
 Melting point [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1747
 Boiling point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2968
 Debye temperature [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . 190 
 Atomic radius [A]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2.47 
 Covalent radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.58 
 Ionic radius [A]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.901 
 Cross section [barn]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65 
 Ionization potential [eV]. . . . . . . . . . . . . . . 6.018 
 Absorption edge [eV]. . . . . . . . . . . . . . . 55617.7 

 _______ Ho _______ 
 Space group 194 
 Simple hexagonal 
 a, b . . . 3.5773 A 
 c . . . . . 5.6158 A 

 No 68 - Erbium _______ 4f12 5d0 6s2 ____________ 
 Molar mass [g/mole]. . . . . . . . . . . . . . . . 167.26
 Density [g/cc] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9.066
 Melting point [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1798
 Boiling point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2963
 Debye temperature [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . 188 
 Atomic radius [A]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2.45 
 Covalent radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.57 
 Ionic radius [A]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.881 
 Cross section [barn]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160 
 Ionization potential [eV]. . . . . . . . . . . . . . . 6.101 
 Absorption edge [eV]. . . . . . . . . . . . . . . 57485.5 

 _______ Er ________ 
 Space group 194 
 Simple hexagonal 
 a, b . . . 3.5588 A 
 c . . . . . 5.5874 A 

 No 69 - Thulium _______ 4f13 5d0 6s2 ___________ 
 Molar mass [g/mole] . . . . . . . . . . . . . . 168.9342
 Density [g/cc]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9.321
 Melting point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1818
 Boiling point [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2113
 Debye temperature [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . 200 
 Atomic radius [A]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2.42 
 Covalent radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.56 
 Ionic radius [A]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.869 
 Cross section [barn]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100 
 Ionization potential [eV]. . . . . . . . . . . . . . . 6.184 
 Absorption edge [eV]. . . . . . . . . . . . . . . 59389.6 

 _______ Tm _______ 
 Space group 194 
 Simple hexagonal 
 a, b . . . 3.5375 A 
 c . . . . . 5.5546 A 

 No 70 - Ytterbium _______ 4f14 5d0 6s2 _________ 
 Molar mass [g/mole] . . . . . . . . . . . . . . . . 173.04
 Density [g/cc] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6.965
 Melting point [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1097
 Boiling point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1484
 Debye temperature [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . 118 
 Atomic radius [A]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2.4 
 Covalent radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.74 
 Ionic radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.858 
 Cross section [barn] . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34.8 
 Ionization potential [eV]. . . . . . . . . . . . . . . 6.254 
 Absorption edge [eV]. . . . . . . . . . . . . . . 61332.3 

 ________ Yb _________ 
 Space group - 225 
 Face centered cubic 
 a, b, c . . . 5.4847 A 

 No 71 - Lutetium _______ 4f14 5d1 6s2 __________ 
 Molar mass [g/mole] . . . . . . . . . . . . . . . 174.967
 Density [g/cc] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9.840
 Melting point [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1936
 Boiling point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3668
 Debye temperature [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . 183 
 Atomic radius [A]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2.25 
 Covalent radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.56 
 Ionic radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.848 
 Cross section [barn]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84 
 Ionization potential [eV]. . . . . . . . . . . . . . . 5.426 
 Absorption edge [eV]. . . . . . . . . . . . . . . 63313.8 

 _______ Lu ________ 
 Space group 194 
 Simple hexagonal 
 a, b . . . 3.5031 A 
 c . . . . . 5.5509 A 

 No 90 - Thorium ________ 5f0 6d2 7s2 ___________ 
 Molar mass [g/mole] . . . . . . . . . . . . . . 232.0381
 Density [g/cc]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11.72
 Melting point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2023
 Boiling point [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5063
 Debye temperature [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . 160 
 Covalent radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.65 
 Ionic radius [A]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.972 
 Cross section [barn] . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7.37 
 Ionization potential [eV]. . . . . . . . . . . . . . . . 6.08 
 Absorption edge [eV]. . . . . . . . . . . . . . 109650.9 

 ________ Th _________ 
 Space group - 225 
 Face centered cubic 
 a, b, c . . . 5.0842 A 

 No 91 - Protactinium __ 5f2 6d1 7s2 ____________ 
 Molar mass [g/mole] . . . . . . . . . . . . . . 231.0359
 Density [g/cc]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15.37
 Melting point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1845
 Boiling point [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4053
 Debye temperature [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . 185 
 Ionic radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.78 
 Cross section [barn] . . . . . . . . . . . . . . . . . 200.6 
 Ionization potential [eV]. . . . . . . . . . . . . . . . 5.89 
 Absorption edge [eV]. . . . . . . . . . . . . . 112601.4 

 _________ Pa ________ 
 Space group - 139 
 Centered tetragonal 
 a, b, . . . . . 3.925 A 
 c . . . . . . . . 3.238 A 

 No 92 - Uranium _____ 5f3 6d1 7s2 ______________ 
 Molar mass [g/mole] . . . . . . . . . . . . . . 238.0289
 Density [g/cc]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19.040
 Melting point [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1407
 Boiling point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4303
 Debye temperature [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . 248 
 Covalent radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.42 
 Ionic radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.52 
 Cross section [barn] . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7.57 
 Ionization potential [eV]. . . . . . . . . . . . . . . . 6.05 
 Absorption edge [eV]. . . . . . . . . . . . . . 115606.1 

 ______________ U _____________ 
 Space group - 63 
 Base centered orthorhombic 
 a . . . . . . . . . . . . . 2.8537 A 
 b . . . . . . . . . . . . . 5.8695 A 
 c . . . . . . . . . . . . . 4.9548 A 
 alpha, beta, gamma . . . pi/2 

 No 93 - Neptunium ___ 5f5 6d0 7s2 _____________ 
 Molar mass [g/mole] . . . . . . . . . . . . . . 237.0482
 Density [g/cc] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20.25
 Melting point [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 910
 Boiling point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4273
 Debye temperature [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . 259 
 Ionic radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.75 
 Cross section [barn]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 180 
 Ionization potential [eV]. . . . . . . . . . . . . . . . 6.19 
 Absorption edge [eV]. . . . . . . . . . . . . . 118678.0 

 ___________ Np ____________ 
 Space group - 62 
 Simple orthorhombic 
 a . . . . . . . . . . . . . 6.663 A 
 b . . . . . . . . . . . . . 4.723 A 
 c . . . . . . . . . . . . . 4.887 A 
 alpha, beta, gamma - pi/2 

 No 94 - Plutonium ___ 5f6 6d0 7s2 _____________ 
 Molar mass [g/mole]. . . . . . . . . . . . . . 244.0642
 Density [g/cc] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19.84
 Melting point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 912.9
 Boiling point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3573
 Debye temperature [K] . . . . . . . . . . . . . . . . 206 
 Ionic radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.887 
 Cross section [barn] . . . . . . . . . . . . . . . . 1017.3 
 Ionization potential [eV] . . . . . . . . . . . . . . . 6.06 
 Absorption edge [eV] . . . . . . . . . . . . . 121818.0 

 ________ Pu _________ 
 Space group - 14 
 Simple monoclinic 
 a . . . . . . . . 6.183 A 
 b . . . . . . . . 4.822 A 
 c . . . . . . . 10.963 A 
 alpha . . . . . . . . pi/2 
 beta - 1.776571 rad 
 gamma . . . . . . pi/2 

 No 95 - Americium ___ 5f7 6d0 7s2 _____________ 
 Molar mass [g/mole] . . . . . . . . . . . . . . 243.0614
 Density [g/cc]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13.67
 Melting point [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1453
 Boiling point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2673
 Debye temperature [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . 121 
 Ionic radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.982 
 Cross section [barn] . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75.3 
 Ionization potential [eV]. . . . . . . . . . . . . . . 5.993 
 Absorption edge [eV]. . . . . . . . . . . . . . 125027.0 

 _______ Am _______ 
 Space group 194 
 Simple hexagonal 
 a, b . . . 3.4681 A 
 c . . . . . 11.241 A 

 No 96 - Curium ________ 5f7 6d1 7s2 ____________ 
 Molar mass [g/mole] . . . . . . . . . . . . . . . . . . 243
 Density [g/cc] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13.67
 Melting point [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1613
 Boiling point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3383
 Debye temperature [K] . . . . . . . . . . . . . . . . 123 
 Ionic radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.97 
 Cross section [barn] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79 
 Ionization potential [eV] . . . . . . . . . . . . . . . 6.02 
 Absorption edge [eV] . . . . . . . . . . . . . 128200.0 

 _______ Cm _______ 
 Space group 194 
 Simple hexagonal 
 a, b . . . . 3.496 A 
 c . . . . . 11.331 A 

 No 97 - Berklium _______ 5f7 6d2 7s2 ___________ 
 Molar mass [g/mole] . . . . . . . . . . . . . . . . . . 247
 Density [g/cc] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14.78
 Melting point [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1259
 Ionic radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.949 
 Cross section [barn] . . . . . . . . . . . . . . . . . . 710 
 Ionization potential [eV] . . . . . . . . . . . . . . . 6.23 
 Absorption edge [eV] . . . . . . . . . . . . . 131590.0 

 _______ Bk _______ 
 Space group 194 
 Simple hexagonal 
 a, b . . . . 3.416 A 
 c . . . . . 11.069 A 

 No 98 - Californium ___ 5f9 6d1 7s2 ____________ 
 Molar mass [g/mole] . . . . . . . . . . . . . . . . 251.08
 Density [g/cc]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15.1
 Melting point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1173
 Ionic radius [A]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.934 
 Cross section [barn] . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2900 
 Ionization potential [eV]. . . . . . . . . . . . . . . . . 6.3 
 Absorption edge [eV]. . . . . . . . . . . . . . 135960.0 

 _______ Cf ________ 
 Space group 194 
 Simple hexagonal 
 a, b . . . . . 3.38 A 
 c . . . . . 11.025 A 

 No 99 - Einsteinium ___ 5f11 6d0 7s2 ___________ 
 Molar mass [g/mole] . . . . . . . . . . . . . . . 252.083
 Melting point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1133
 Ionic radius [A]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.925 
 Cross section [barn]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160
 Ionization potential [eV]. . . . . . . . . . . . . . . . 6.42 
 Absorption edge [eV]. . . . . . . . . . . . . . 139490.0 

 ___ Es ___ 
 Unknown 

 No 100 - Fermium _____ 5f12 6d0 7s2 __________ 
 Molar mass [g/mole] . . . . . . . . . . . . . . . . 257.1
 Melting point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1800
 Cross section [barn] . . . . . . . . . . . . . . . . . 5800 
 Ionization potential [eV]. . . . . . . . . . . . . . . . 6.5 
 Absorption edge [eV]. . . . . . . . . . . . . 143090.0 

 ___ Fm __ 
 Unknown 

 No 101 - Mendelevium ___ 5f13 6d0 7s2 _______ 
 Molar mass [g/mole]. . . . . . . . . . . . . . . . . 258.1
 Melting point [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1100
 Ionization potential [eV] . . . . . . . . . . . . . . . 6.58 
 Absorption edge [eV] . . . . . . . . . . . . . 146780.0 

 ___ Md __ 
 Unknown 

 No 102 - Nobelium ____ 5f14 6d0 7s2 _________ 
 Molar mass [g/mole]. . . . . . . . . . . . . . . . 259.1
 Melting point [K]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1100
 Ionic radius [A] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.1 
 Ionization potential [eV] . . . . . . . . . . . . . . 6.65 
 Absorption edge [eV] . . . . . . . . . . . . 150540.0 

 ___ No __ 
 Unknown 

 No 103 - Lawrencium ___ 5f14 6d1 7s2 _______ 
 Molar mass [g/mole]. . . . . . . . . . . . . . . . . 260
 Melting point [K] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1900
 Absorption edge [eV]. . . . . . . . . . . . 154380.0 

 ___ Lr ___ 
 Unknown 
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