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Chapter-1 

પરમાણ ુવિણપટ શાસ્ત્ર ( Atomic Spectra )-1 

1.1 ફે્રન્ક હટણઝ નો પ્રયોગ ( Frank Hertz Experiment) :  

પરમાણનુી સ્થિર કક્ષામાાં રહલેા ઇલેકટ્રોનને િેની ્ રાસ્થિતિમાાંિી ઊંચી ઉિેજીિ અવથિાવાળી 
કક્ષામાાં લઇ જવા માટે આપવી પડિી જરૂરી લઘિુમ ઉર્જણને ક્રાાંતિ સ્થિતિમાન કહ ેછે. ક્રાાંતિ 
સ્થિતિમાન માપવાની મખુ્ય બે રીિ છે. 

1.વાયનુા પરમાણ ુસાિે ઇલેકટ્રોનની અસ્થિતિથિાપક સા્ં ાિના અભ્યાસ પરિી. 

2.વિણપટશાસ્ત્રમાાં ઉિેજીિ િિી તવદ્રકરિની િરાંગ લાંબાઇઓ માપીને.  

ક્રાાંતિ સ્થિતિમાન માપવાની મખુ્ય અને સૌ પ્રિમ ચોકસાઇવાળી રીિ ફે્રન્ક અને  હટણઝ  
નામના વૈજ્ઞાતનકે ઇ.સ. ૧૯૧૪માાં આપી હિી. આ પ્રયોગ પરમાણનેુ ઉર્જણ થિરો છે િેની 
ખાિરી કરાવે છે.  

 

ફે્રન્ક અને હટણઝના પ્રયોગની રેખાકૃતિ ઉપર આકૃતિમાાં દશાણવેલ છે. િેમાાં કાચની નળીમાાં 
લગભગ 1mm Hg  ના દબાિ ેએક િત્વના વાયનેુ ભરવામાાં આવે છે. નળીમાાં દ્રફલામેન્ટ F 
, ગ્રીડ Gઅને પ્લેટ P ન ેટ્રાયોડ વાલ્વની જેમ જ ગોઠવેલ છે. દ્રફલામેન્ટ F ને ઓછા વોલ્ટેજવાળી 
બેટરી િારા ગરમ કરી ઇલેકટ્રોનનુાં ઉત્સર્જન કરવામાાં આવે છે. દ્રફલામેન્ટ F અને ગ્રીડ G વચ્ચે 
ઊંચુાં તવઘિુદબાિ V બેટરી B1 િારા આપવામાાં આવે છે. જેમાાં દ્રફલામેન્ટ F ની સાપેક્ષ ગ્રીડ Gને 
્ન રાખવામાાં આવે છે. ગ્રીડ G અને પ્લેટ  P વચ્ચે બેટરી B2 િારા નાનુાં તવઘિુ સ્થિતિમાન 
રાખવામાાં આવે છે.  

પ્લેટ P ને ગ્રીડ G ની સાપેકે્ષ ઋિ રાખવામાાં આવે છે. િેિી ગ્રીડમાાં િઇન ેપ્લેટ પર આવિા 
ઇલેકટ્રોનની ગતિ અવરો્ાય છે. ગ્રીદમાાંિી બહાર આવિા ઇલેકટ્રોનની ઉર્જણ વ્ારે હોવાિી 
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ઇલેકટ્રોન પ્લેટ P સુ્ ી પહોંચી ર્જય છે. અને એમીટર તવઘિુપ્રવાહ i દશાણવે છે.અહીં દ્રફલામેન્ટ 
અને ગ્રીડ વચ્ચે ઇલેકટ્રોન િિા નળીમાાંના વાયનુા પરમાણઓુ અસાંખ્ય અિડામિો ( સા્ં ાિ ) 
અનભુવે છે.  

ફે્રન્ક અને હટણઝે પ્લેટ પરનુાં ઋિ વોલ્ટેજ અચળ રાખીને દ્રફલામેન્ટ અને ગ્રીડ વચ્ચેના તવઘિુ 
સ્થિતિમાનના િફાવિનુાં V નુાં મલૂ્ય ્ીમે ્ીમે વ્ારીને દરેક વખિે પ્લેટ પ્રવાહ i અને V ના 
મલૂ્યની નોં્ કરી i તવરૂઘ્્ V નો આલેખ દોરિા િે નીચેની આકૃતિ મજુબ મળે છે.  

 
આલેખ પરિી કહી શકાય કે પ્રારાંભમાાં તવઘિુ પ્રવાહ ્ીરે ્ીરે વ્ે છે. શરૂમાાં ઇલેકટ્રોન પ્લેટ 
સુ્ ી પહોંચી શકિા નિી િેનુાં કારિ પ્લેટનો ઋિ વોલ્ટેજ છે. ત્યારબાદ તવજ સ્થિતિમાન V ના 
મલૂ્યમાાં વ્ારો િિાાં પ્લેટના ઋિ વોલ્ટેજની અસરમાાં ્ટાડો જોવા મળે છે. જેને લી્ે વઘ ુ
સાંખ્યામાાં ઇલેકટ્રોન પ્લેટ સુ્ ી પહોંચે છે. િેિી તવજપ્રવાહમાાં વ્ારો િિો જોઇ શકાય છે. પરાંત ુ
અમકૂ ચોક્ક્સ વોલ્ટેજ ( V=10.2 Volt) માટે અચાનક તવજપ્રવાહમાાં ્ટાડો િાય છે. પછી પનુઃ 
વોલ્ટેજમાાં વ્ારો િિાાં પ્રવાહ વ્ે છે. આલેખ પરિી થપષ્ટ છે કે અન્ય બીર્જ વોલ્ટેજ ( V=12.09 
Volt) માટે તવજપ્રવાહ  પનુઃએકદમ ્ટે છે. અને આ પ્રદ્રક્રયાનુાં પનુરાવિણન િાય છે.  

નળીમાાં વાયનુુ ાં દબાિ એટલુાં રાખવામાાં આવે છે કે ઇલેકટ્રોનની વાયનુા પરમાણ ુ સાિે 
અસ્થિતિથિાપક અિડામિો િાય છે. જેના કારિે ઇલેકટ્રોનનઈ ગતિઉર્જણમાાં ્ટાડો િાય છે. િેિી 
પ્રવાહ i આલેખમાાં દશાણવ્યા પ્રમાિે  ્ટે છે. જેમ જેમ તવઘિુ સ્થિતિમાનનો િફાવિ વ્ે છે િેમ 
િેમ પ્રવાહ I ના મલૂ્યમાાં વ્ારો િાય છે. વઘનેુ વઘ ુઇલેકટ્રોન પ્લેટ P સુ્ ી આકર્ાણય છે. િેિી 
તવઘિુ પ્રવાહ i ના મલૂ્યમાાં વ્ારો િાય છે.  
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જ્યારે પ્રવેણગિ િયેલા ઇલેકટ્રોનની ઉર્જણ પરમાણમુાાં શોર્ાય છે ત્યારે પ્રમાણ ુઉિેજીિ િાય છે. 
િેિી ઇલેકટ્રોન પ્લેટ પર પહોંચવા અશસ્ક્િમાન બને છે. અને પ્રવાહ I  ઝડપિી ્ટે છે. આ માટે 
જરૂરી તવઘિુસ્થિતિમાન િારા ઇલેકટ્રોન n=1  ઉર્જણ થિરમાાંિી n=2  ઉર્જણ થિરમાાં સાંક્રા ાંતિ પામે છે. 
આ સાંક્રાાંતિ અસ્થિતિથિાપક અિડામિને લી્ે સર્જણય છે. આ માટે જરૂરી લઘિુમ ઉર્જણને 
પરમાણનુી ઉિેજન ઉર્જણ કહ ેછે અને જરૂરી તવઘિુસ્થિતિમાનને ઉિેજન સ્થિતિમાન કહ ેછે. અહીં 
પરમાણનેુ ઉિેજીિ કરવા માટે જરૂરી લઘિુમ ઉર્જણ બે ક્રતમક ઉર્જણ થિરોની ઉર્જણના િફાવિ જેટલી 
હોય છે. અિાણિ જરૂરી ઉર્જણ E2 - E1 જેટલી હોય છે. 

ફે્રન્ક અને હટણઝે મરક્યરુી પરમાણનેુ િેની ઉિેજીિ અવથિામાાંિી ્રાસ્થિતિમાાં પાછુ આવિા 
ઉત્સજીિ િિા તવદ્રકરિની ( λ = 2357A0) સાિે સાંકળાયેલ ઉર્જણની ગિત્રી કરી હિી.  

𝐸 = ℎ𝜈 =
ℎ𝑐

𝜆
 =  

6.62×10−34 ×3 × 108

2537 × 10−10 ×1.6 × 10−19   𝑒𝑉 = 4.9𝑒𝑉      
  આમ પારાના પરમાણ ુમાટે પ્રિમ અનનુાદ સ્થિતિમાન 4.9 eV મળે છે, એક તવઘિુ સ્થિતિમાન 
એટલુાં મળે છે કે િે સ્થિતિમાને વાય ુઆયનીકરિ પામે છે. અને તવઘિુપ્રવાહ વઘ ુમાત્રામાાં વ્ે 
છે. આ અવથિામાાં જુદી જુદી રેખાઓ ્રાવિો વિણપટ પ્રાપ્િ િાય છે. આ માટેના 
તવજસ્થિતિમાનનુાં મલૂ્ય િેની ગતિઉર્જણ ½ mv2 જેટલી હોય છે. જેનાિી ઇલેકટ્રોન પરમાણનુી કક્ષા 
બહાર( n=ꚙ) માાં પહોંચી ર્જય છે. આ રીિે પરમાણમુાાં તવભક્િ (discrete) સ્થિર ઉર્જણ થિરો હોય 
છે. િે સાણબિ િાય છે. અહીં પ્લાન્કની તવચાર્ારા “તવદ્રકરિનુાં ઉત્સર્જન ફોટોનના તનસ્શ્ર્વિ જથ્િા 
થવરૂપે અસિિ િાય છે” િેને પિ સમિણન મળે છે.  
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1.2 ક્રાાંતિ સ્થિતિમાન (Critical Potential)  

જ્યારે વાય ુઅિવા બાષ્પમાાંિી ઇલેકટ્રોનને પસાર કરવામાાં આવે છે ત્યારે વાયનુા પરમાણ ુસાિે 
બે પ્રકારની અિડામિ શક્ય બને છે. (1) સ્થિતિથિાપક (2) અસ્થિતિથિાપક 

સ્થિતિથિાપક સા્ં ાિમાાં સા્ં ાિ પહલેાાં અને પછી ઉર્જણના મલૂ્યનુાં સાંરક્ષિ િાય છે. જ્યારે 
અસ્થિતિથિાપક સા્ં ાિમાાં ઉર્જણનુાં મલૂ્ય બદલાય છે. જો ઇલેકટ્રોનની ઉર્જણનુાં મલૂ્ય પરમાણનુાબે 
થિરના ઉર્જણના મલૂ્યના િફાવિ કરિા ઓછુાં હોય િો સ્થિતિથિાપક અિડામિ શકય બને છે.  

પરમાણનુી સ્થિર કક્ષામાાં રહલેા ઇલેકટ્રોનને િેની ્રાસ્થિતિમાાંિી ઊંચી ઉિેજીિ અવથિાવાળી 
કક્ષામાાં લઇ જવા માટે આપવી પડિી જરૂરી લઘિુમ ઉર્જણ (ઇલેકટ્રોન વોલ્ટ -eV )ને ક્રાાંતિ 
સ્થિતિમાન કહ ેછે.  

1.3 બોહરના વાદની ક્ષતિઓ (Shortcomings of Bohr Theory)  

બોહરનો વાદ (Theory) નીચેની તવગિો સમર્જવવામાાં તનષ્ફળ ર્જય છે.  

(1)પરમાણમુાાં ઇલેકટ્રોનની ગોઠવિી અને વહેંચિી તવશે આ વાદમાાં કોઇ માદ્રહિી મળિી નિી.  

(2)અહીં પ્રચણલિ યાંત્રશાસ્ત્ર(કલાસીકલ) અન ે ક્વોન્ટમ એમ બાંને વાદનો ઉપયોગ િયો છે. 
પ્રિાલીના સાંતલુન માટે કલાસીક્લ વાદ અને તવદ્રકરિના ઉત્સર્જનની સમજૂિી માટે ક્વોન્ટમ 
વાદનો ઉપયોગ િયો છે.  

(3)વિણપટ રેખાઓની આવતૃિ તવશે ખ્યાલ મળે છે પરાંત ુઆ વાદ વિણપટ રેખાઓની િીવ્રિા 
સમર્જવી શકત ુાં નિી. 

(4)આ વાદ વડે વિણપટ રેખાઓનુાં સકૂ્ષ્મ બા્ં ારિ સમજી શકાત ુાં નિી. 

(5)હાઇડ્રોજન અને હાઇડ્રોજન જેવા હલકા પરમાણનુા વિણપટ આ વાદિી સમર્જવી શકાય છે. 
પરાંત ુજટીલ  પરમાણનુા વિણપટ સમર્જવી શકાિા નિી. 

(6)પરમાણનુી કક્ષા વત ુણળાકાર લેવા માટે સરળિા તસવાય બીજુ કોઇ કારિ ન હોત ુાં.  

1.4 સોમરફેલ્ડ મોડેલની સમજૂિી (Sommerfield Extension of Bohr Theory)  

ઇ.સ.૧૯૧૬માાં ભૌતિકશાસ્ત્રી સોમરફોલ્ડે બોહરના કાયણને આગળ ્પાવ્યુાં. જે રીિે પથૃ્વી સદ્રહિ 
અન્ય ગ્રહો સયૂણની આસપાસ લાંબવિૃ માગે ભ્રમિ કરે છે િેજે રીિે સોમરફેલ્ડે જિાવ્યુાં કે ઇલેકટ્રોન 
ન્યકુ્ક્લયસની આસપાસ ઉપવલય માગે ભ્રમિ કરે છે અને ન્યકુ્ક્લયસને ઉપવલયના કોઇ એક 
કેન્િ પર લેવામાાં આવે છે. કેપ્લરના તનયમો અનસુાર જ્યારે બે કિ વચ્ચે કેન્દ્ન્િય બળ લાગ ુપડત ુાં 
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હોય ત્યારે એક કિના કે્ષત્રમાાં બીજુ કિ શાંકુછેદ માગે ગતિ કરે છે. જે નીચેના સતૂ્રિી દશાણવાય 
છે.  

𝑙

𝑟
 = 1+ ∈ cos ∅ --------(1) 

જ્યાાં ∈ એ ઉપવલય માટે અસેન્ટ્રીસીટી(ઉત્કેન્દ્ન્િિા) દશાણવે છે. 

 
અહીં સોમરફેલ્ડે કોયડાના ઉકેલ માટે મકુ્િિાના બે અંશનો ઉપયોગ કયો. અહીં દ્રિપાદ્રરમાણિક 
યામ પઘ્્તિમાાં ઇલેકટ્રોનનુાં થિાન નક્કી કરવા માટે જરૂરી લઘિુમ બે થવિાંત્ર થવરૂપના યામ   
𝑟 અને ∅ હોવાિી સોમરફેલ્ડે દરેક પર ક્વોન્ટમીકરિની શરિો સાંકલન થવરૂપે રજુ કરી. જેને 
ફેઝ સાંકલન કહ ેછે.  

∮𝑝𝑖  𝑑 𝑞𝑖 = 𝑛𝑖  ℎ   (n=0,1,2,3,……..) 

અહીં 𝑞𝑖  તવથતિૃ યામો દશાણવે છે અને િેને આવિીય યામ પિ  કહ ેછે. 𝑝𝑖 એ િેને અનરુૂપ 
વેગમાનો છે. આ ફેઝ સાંકલનને આપેલા યામોના સાંપિૂણ આવિણ પર લેવાય છે.  

∴  ∮ 𝑝∅ 𝑑∅ = 𝑘ℎ
2𝜋

0
    ---------(2) 

∫𝑝𝑟  𝑑𝑟 =  𝑛𝑟  ℎ  --------(3) 

જો  𝑝∅  → ∅ નો ગ્રાફ દોરીએ િો િે બા્ં  વક્ર મળે છે. અને ∅ નુાં મલૂ્ય 0 િી 2π જેટલુાં બદલાય 
છે. વળી, 𝑝𝑟  → 𝑟  નો ગ્રાફ પિ બા્ં  વક્ર જ મળે છે.અને િેમાાં 𝑟 ની દ્રકિંમિ ન્યનુિમિી મહિમ 
િઇ મળૂ અવથિાએ મળે છે.  

અહીં   n = k + 𝑛𝑟   -------(4) 

વળી k  ને એઝીમિલ ક્વોન્ટમ અંક અને  𝑛𝑟 ને તત્રજ્યાવિી ક્વોન્ટમ અંક કહ ેછે. અને n  ને 
મખુ્ય ક્વોન્ટમ અંક િરીકે દશાણવવામાાં આવે છે.  
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એઝીમિલ અને તત્રજ્યાવિી વેગમાનને નીચે મજુબ દશાણવવામાાં આવે છે.  

𝑃𝑟 = 𝑚 �̇� = 𝑚 𝑣 -----------(5) 

𝑃∅ = 𝑚 𝑟2 ∅̇ = 𝑚𝑟2 𝑤   --------(6) 

જ્યાાં 𝑤 = ∅̇ =  
𝑑∅

𝑑𝑡
  ( કોિીય ઝડપ) િિા 𝑣 =  �̇� =  

𝑑𝑟

𝑑𝑡
  ( રેખીય ઝડપ), m  એ ઇલેકટ્રોનનુાં 

િવ્યમાન છે. સમીકરિ (2) પરિી 

𝑃∅[2𝜋] = 𝑘ℎ 

𝑃∅ = 
𝑘ℎ

2𝜋 
= 𝑘ℏ      જ્યાાં  ℏ =

ℎ

2𝜋
  લી્ેલ છે. ---------(7) 

સમીકરિ(3) પરિી મળતુાં પદ્રરિામ નીચે મજુબ મળે છે.  

∴   
2𝜋𝑃∅

(1−∈2)1/2   − 2𝜋𝑃∅  =  𝑛𝑟  ℎ      અહીં  ∈ એ લાંબવિૃની ઉત્કેદ્રિિા છે.  

સમીકરિ(7) માાંિી 𝑃∅  ની દ્રકિંમિ મકૂિાાં  

∴   
2𝜋

𝑘ℎ

2𝜋
 

(1−∈2)1/2  − 2𝜋 
𝑘ℎ

2𝜋
 =  𝑛𝑟  ℎ  

∴   
𝑘ℎ

(1−∈2)1/2 − 𝑘ℎ =  𝑛𝑟ℎ  

∴   
𝑘ℎ

(1−∈2)1/2 = ( 𝑛𝑟 + 𝑘 )ℎ  

∴   [1 −∈2]
1

2
  =

𝑘

𝑘+𝑛𝑟
 -----------(8) 

હવે લાંબવિૃ કક્ષા માટે  [1 −∈2]
1

2
  = 𝑏/𝑎    --------(9) 

સમીકરિ(8) અને (9) પરિી  

𝑏

𝑎
= 

𝑘

𝑘+𝑛𝑟
  

∴   
𝑏

𝑎
 =  

𝑘

𝑛
    જ્યાાં  n = 𝑘 + 𝑛𝑟   લી્ેલ છે.----------(10) 

અહીં b અને a લાંબવિૃની અ ણ્લઘ ુઅક્ષ અને અ ણ્ દી ણ્અક્ષ છે.   

ઉપરોક્િ સમીકરિ(10) ઇલેકટ્રોનની શક્ય કક્ષાઓ દશાણવે છે. આમ, આપેલ n મલૂ્ય માટે  n 
ઉપવલયો સાંભવી શકે. ઇલેકટ્રોન િે પૈકી કોઇ એક કક્ષામાાં ગતિ કરે છે. સમી. (10) પરિી કહી 
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શકાય કે b નુાં વઘમુાાં વઘ ુમલૂ્ય a જેટલુાં જ મળે છે. િેિી k નુાં વઘમુાાં વઘ ુમલૂ્ય n જેટલુાં જ 
મળે.  

   વળી, k નુાં મલૂ્ય શનૂ્ય િશે નહીં કારિકે જો k=0  લઇએ િો b =0  મળે છે.િેિી ઇલેકટ્રોનની 
ગતિપિ લાંબવિૃ ન રહિેા માત્ર સરેુખ જ મળે જે શકય નિી.  

∴ 𝑘 ≠ 0 િિા આપેલા n ના મલૂ્ય માટે k નાાં n મલૂ્યો મળે. ( k=1,2,3……n) 

સાપેક્સવાદીય સુ્ ારા અનસુાર  

𝑚 = 
𝑚0

√1−
𝑣2

𝑐2

   જ્યાાં C પ્રકાશનો વેગ છે.  , m0 ઇલેકટ્રોનનુાં સ્થિર દળ દશાણવે છે.  

ઉઅપરોક્િ સતૂ્ર લાગ ુપાડવાિી અપકર્ણિા ( degeneracy) દૂર િાય છે. અને આપેલ n મલૂ્ય 
માટે જુદી જુદી મળિી n કક્ષાઓમાાં ઇલેકટ્રોનની ઉર્જણ જુદી જુદી શક્ય બને છે.  

1.5 બોહરની િીયરીની મયાણદાઓ(Limitations of the Bohr’s Theory) 

બોહરની િીયરી સફળ હોવા છિાાં િેની કેટલીક મયાણદાઓ હિી.  

1.કેટલાક જદ્રટલ પરમાણઓુના વિણપટની ગિિરી કરી શકાિી નિી. 

2.સાદા પરમાણનુા સામાન્ય દ્રહણલયમના એક કરિાાં ઇલેકટ્રોનના વ્યવહાર પિ આ બોહર 
િીયરીમાાં નિી સમર્જવી શકાત ુાં. 

3.વિણપટની રેખાઓની તિવ્રિાઓની ગિિરી િિી નિી. 

4.ચુાંબકીય કે્ષત્રમાાં રેખાઓનુાં જદ્રટલ તવભાજનના પદ્રરિામ મેળવવામાાં પિ િે અસફળ છે.જેને 
અસામાન્ય ણઝમાન અસર કહ ેછે.  

5.હાઇડ્રોજનના સકૂ્ષ્મ બા્ં ારિની રેખાઓ અને આલ્કલી ્ાતનુા બા્ં ારિની રેખાઓ ગિી શકાિી 
નિી.   

 

 

 

 

 

  



Atomic Physics  Part-1-Dr.M.N.Parmar                                                                                                            11 
 

1.6 દાખલા(Example) :  

1.હાઇડ્રોજન માટે (i) પ્રિમ ઉિેજન સ્થિતિમાન અને (ii) આયનીકરિ સ્થિતિમાન મેળવો.  

પ્રિમ કક્ષા ( n=1) માાંિી બીજી કક્ષા ( n=2) માાં ઉિેજજિ કરવા માટેના તવઘિુસ્થિતિમાનના 
િફાવિને પ્રિમ ઉિેજન સ્થિતિમાન કહ ેછે.  

માટે   𝑒𝑉1 = 𝐸2 − 𝐸1 = ℎ𝜈 

𝜈 =
𝐶

𝜆
   

∴ 𝑒𝑉1 = ℎ𝐶�̅�  
∴ 𝑒𝑉1 = ℎ𝐶𝑅 (

1

12  −  
1

22)  

∴ 𝑒𝑉1 = ℎ𝐶𝑅 ∙  
3

4
  

હવે , 𝑉1 =
3

4
  
ℎ𝐶𝑅

𝑒
  

= 
3

4
 
6.625×10−34 ×3 × 108 ×1.097 × 107

1.6×10−19    

=10.22 V 
જે સ્થિતિમાને પ્રિમ કક્ષા ( n=1) માાંિી ઇલેકટ્રોન પરમાણનુી બહાર  ( n=ꚙ ) ર્જય િે સ્થિતિમાન ે
આયનીકરિ સ્થિતિમાન કહવેાય છે.  

માટે  𝑒𝑉 =  𝐸∞ − 𝐸1   

= ℎ𝐶𝑅 (
1

12  −  
1

∞2)  
∴   𝑒𝑉 = ℎ𝐶𝑅   
∴ 𝑉 =  

ℎ𝐶𝑅

𝑒
  

= 
6.625×10−34 ×3 ×108 ×1.097 × 107

1.6× 10−19   
=13.6 V 
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1.7 થવાઘ્યાય (Exercise): 
૧. ક્રાાંતિ સ્થિતિમાન એટલે શુાં ? 

૨. ક્રાાંતિ સ્થિતિમાન માપવાની બે રીિો જિાવો. 

૩. ક્રાાંતિ સ્થિતિમાન મપવાની મખુ્ય રીિ ક્યા વૈજ્ઞાતનકે આપી હિી? 

૪. ક્રાાંતિ સ્થિતિમાન માપવાના પ્રયોગની રેખાકૃતિ દોરો. 

૫. આકૃતિ દોરી ફે્રન્ક -હટણઝનો પ્રયોગ સમર્જવો. 

૬. બોહરવાદની ક્ષતિઓ જિાવો. 

૭. વ્યખ્યા – સ્થિતિથિાપક સા્ં ાિ અને અસ્થિતિથિાપક સા્ં ાિ  

૮. સોમરફેલ્ડે દશાણવેલ ક્વોન્ટીમીકરિની શરિ સતૂ્ર રૂપે લખો. 

૯. સોમરફેલ્ડ મોડેલની સમજૂિી આપી જરૂરી સતૂ્ર  𝑏
𝑎
 =  

𝑘

𝑛
      મેળવો. 

૧૦. ક્યા સપેક્ષવાદીય સતૂ્રિી સોમરફેલ્ડ મોડેલમાાં અપકર્ણિા દૂર િઇ ?  

૧૧. બોહરની િીયરીની મયાણદાઓ જિાવો. 

 હતેલુક્ષી પ્રશ્નો:  
  જવાબ  
૧. ફે્રન્ક હટણઝના પ્રયોગમાાં  

(a )દ્રફલામેન્ટ F ની સાપેક્ષ ગ્રીડ G ને ઋિ રાખવામાાં આવે છે.  
(b )દ્રફલામેન્ટF  ની સાપેક્ષ ગ્રીડ G ને ્ન રાખવામાાં આવે છે. 
(c )દ્રફલામેન્ટ F અને  ગ્રીડG  બાંનેને ્ન રાખવામાાં આવે છે. 
(d )દ્રફલામેન્ટ F અને ગ્રીડ G બાંનેને ઋિ રાખવામાાં આવે છે. 

( b) 

૨. ફે્રન્ક હટણઝના પ્રયોગમાાં  
(a )ગ્રીડ G ની સાપેક્ષ પ્લેટ P  ને ઋિ રાખવામાાં આવે છે.  
( b)ગ્રીડ G ની સાપેક્ષ પ્લેટ P  ને ્ન રાખવામાાં આવે છે.  
( c)ગ્રીડ G અને પ્લેટ P  બાંનેને ્ન રાખવામાાં આવે છે.  
(d )ગ્રીડ G અને પ્લેટ P  બાંનેને ઋિ રાખવામાાં આવે છે.  

(a) 

૩. ફે્રન્ક હટણઝના પ્રયોગમાાં પારાના પરમાણ ુમાટે પ્રિમ અનનુાદ સ્થિતિમાન 
(a ) 4.3eV મળે છે.   (b ) 9.4eVમળે છે.   

( c) 
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(c ) 4.9eVમળે છે.      (d ) 3.4eVમળે છે. 
૪. જ્યારે પરમાણ ુ સાિે ઇલેકટ્રોન અિડાય છે ત્યારે સ્થિતિથિાપક / 

અસ્થિતિથિાપક સા્ં ાિમાાં પહલેાાં અને પછી ઉર્જણના મલૂ્યનુાં સાંરક્ષિ િાય 
છે.   

સ્થિતિથિાપક 

૫. જો ઇલેકટ્રોનની ઉર્જણનુાં પરમાણનુા બે થિરના ઉર્જણના મલૂ્યના િફાવિ 
કરિા ઓછુાં / વ્ારે હોય ત્યારે સ્થિતિથિાપક અિડામિ શક્ય બને છે.  

ઓછુાં 

૬. બોહરવાદમાાં  
( a) ફક્િ કલાસીકલ વાદનો ઉપયોગ િયો છે.  
( b) ફ્કક્િ ક્વોન્ટમવાદ નો ઉપયોગ િયો છે. 
 (c ) કલાસીકલ અને ક્વોન્ટમ એમ બાંનેનો ઉપયોગ િયો છે. 
 (d ) ઉપર પૈકી એકપિ નહીં  

( c) 

૭. બોહરવાદમાાં વિણપટ રેખાની -------- તવશે ખ્યાલ મળે છે પરાંત ુઆ 
વાદ વિણપટ રેખાઓની ---------- સમર્જવી શકિો નિી.  

આવતૃિ/ 
િીવ્રિા 

૮. બોહરવાદ વડે વિણપટ રેખાઓનુાં સકૂ્ષ્મ બા્ં ારિ સમર્જવી શકાત ુાં નિી.—
આ તવ્ાન સાચુાં છે કે ખોટુાં. 

સાચુાં 

૯. સોમરફેલ્ડ મોડેલમાાં નીચેના પૈકી ક્યુાં સતૂ્ર સાચુાં છે.  
(a ) n = k + nr      (b ) nr=k + n    
( c ) k = n + nr    ( d ) આ પૈકી એકપિ નહીં 

(a) 

૧૦. સોમરફેલ્ડ મોડેલમાાં n = k + nr   માાં k ને  
(a ) મખુ્ય ક્વોન્ટમ અંક કહ ેછે. (b) તત્રજ્યાવિી ક્વોન્ટમ અંક કહ ેછે.  
( c) એઝીમિલ ક્વોન્ટમ અંક કહ ેછે. (d ) આ પૈકી એકપિ નહીં 

(c) 

૧૧. સાપેક્ષવાદીય સુ્ ારા અનસુાર નીચેના પૈકી ક્યુાં સતૂ્ર સાચુાં છે ? 

(a) 𝑚 =
𝑚0

[1−
𝑣2

𝑐2
]
            (b) 𝑚 =

𝑚0

√1− 
𝑣2

𝑐2

 

 

( c) 𝑚 = 
𝑚0

√1+ 
𝑣2

𝑐2

              ( d)  𝑚 = 
𝑚0

√1+
𝑐2

𝑣2

 

(b ) 
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Chapter-2 

પરમાણ ુવિણપટશાસ્ત્ર ( Atomic Spectra)-2 

2.1.કક્ષીય ચુાંબકીય દ્રિઘ્રવુીય ચાકમાત્રા (બોહર મેગ્નેટોન) (Orbital Magnetic 

Dipole Moment: Bohar Magneton): 

પરમાણનુા ઇલેકટ્રોનના કક્ષીય ક્વૉન્ટમ નાંબરનો અભ્યાસ િિા ઇલેકટ્રોનનુાં ચુાંબકીય ક્ષેત્રમાાં 
કોિીય વેગમાન શો્ી શકાય છે. કક્ષીયગતિ કરિો  ઇલેકટ્રોન વતુણળાકાર િારમાાં  વહિેા 
તવઘિુપ્રવાહ વડ ેઉત્પન્ન િિા ચુાંબકીયકે્ષત્ર જેમજ ચુાંબકીયકે્ષત્ર ઉત્પન્ન કરે છે. ઇલેકટ્રોનની 
કક્ષીયગતિન ેકારિે રચાિી તવઘિુ લપુનુાં ચુાં.ક્ષેત્ર ચુાંબકીય દ્રિઘ્રવુીના ક્ષેત્ર જેવુાં જ હોય છે. 
બીર્જ શબ્દોમાાં આ તવઘિુલપુને અમકુ ચુાંબકીય ચાકમાત્રા ્રાવિી ચુાંબકીય દ્રિઘ્રવુી ગિી 
શકાય. 

 

જો વતુણળમાાં 𝑣 ઇલેકટ્રોનની ઝડપ હોય, ( દળ 𝑚 , તવઘિુભાર 𝑒, 𝑒𝑠𝑢 ) બોહરની તત્રજ્યા 
𝑎 િેની ચુાંબકીય પ્રવાહને જો 𝑖  વડે દશાણવીએ િો  

∴ 𝑖 =
𝑒

𝐶𝑇
    𝑒𝑚𝑢  

જ્યાાં  𝐶 = પ્રકાશનો વેગ , 𝑇 = ઇલ.ેનુાં કક્ષીય આવિણકાળ,   

𝑇 =
2𝜋𝑎

𝑣
  

∴ 𝑖 =
𝑒

𝐶
  

𝑣

2𝜋𝑎
       𝑒𝑚𝑢  

ઇલેકટ્રોન મેગ્નેટીકની િીયરી પ્રમાિે ચુાંબકીયકે્ષત્રમાાં કક્ષીય ચુાંબકીય દ્રિઘ્રવુી ચાકમાત્રા 𝜇𝑙⃗⃗  ⃗ માટે 
તવઘિુપ્રવાહ લપુનુાં 𝑖 ક્ષેત્રફળ 𝐴 છે.  

∴   |𝜇𝑙⃗⃗  ⃗| = 𝑖 𝐴  
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અને િેની દ્રદશા આકૃતિમાાં દશાણવ્યા પ્રમાિે કક્ષકને સમિલને લાંબ છે. ઉપરના સમીકરિમાાંિી 𝑖 
નુાં મલૂ્ય ઉમેરિાાં િિા 𝐴 = 𝜋𝑎2  લેિાાં, 

|𝜇𝑙⃗⃗  ⃗|  =  
𝑒

𝐶
  

𝑣

2𝜋𝑎
  𝜋𝑎2  

= 
𝑒𝑣𝑎

2𝐶
      𝑒𝑚𝑢   − − − − − (1)  

કારિકે ઇલે. ઋિ તવઘિુભાર ્રાવે છે. િેિી કક્ષીય કોિીય વેગમાન 𝐼  િી તવરૂઘ્્ દ્રદશામાાં 
ચુાંબકીય દ્રિઘ્રવુી ચાકમાત્રા 𝜇𝑙⃗⃗  ⃗ છે. િેિી ચુાંબકીય કે્ષત્ર  

|𝐼 | = 𝑚𝑣𝑎  − − − − − (2)  

સમી. (1) અને (2) નો ગિુોિર લેિાાં, 

|𝜇𝑙⃗⃗⃗⃗ |

|𝐼 |
 =  

𝑒

2𝑚𝐶
 − − − − − − − (3)   

જેમાાં કક્ષીય ચુાંબકીય ચાકમાત્રા અને કક્ષીય કોિીય વેગમાનનો ગિુોિર અચળ છે. અને િે 
કક્ષકોિી થવિાંત્ર છે. આ ગિુોિરને “ગાયરોમેગ્નેટીક ગિુોિર” કહ ેછે.  

સમી.(3) ને સદ્રદશ થવરૂપમાાં ફરીિી લખિાાં,  

𝜇𝑙⃗⃗  ⃗   =  − 
𝑒

2𝑚𝑐
 ∙  𝐼   

અહીં ઋિ ણચહ્ન દશાણવે છે કે સદ્રદશ 𝜇𝑙⃗⃗  ⃗ ની દ્રદશા સદ્રદશ 𝐼  ની દ્રદશા કરિાાં તવરૂઘ્્ હોય છે. છેલ્લા 
સમી. ને જરૂરી સાંબા્ં માાં દશાણવિાાં,  

𝜇𝑙⃗⃗  ⃗   =  − gl  
𝑒

2𝑚𝑐
 ∙  𝐼     જ્યાાં 𝑔𝑙 = 1      

અહીં 𝐠𝐥  ને કક્ષીય 𝐠 ફેકટર કહ ેછે.  

ક્વૉન્ટમ મીકેનીક્સ પ્રમાિે ચુાંબકીય કે્ષત્ર 𝐼  દશાણવિાાં , 

|𝐼 | = √𝑙(𝑙 + 1)  
ℎ

2𝜋
  

જ્યાાં 𝑙 એ કક્ષીય ક્વૉન્ટમ નાંબર છે. ચુાંબકીયકે્ષત્રમાાં કક્ષીય ચુાંબકીય ચાકમાત્રા  

|𝜇𝑙⃗⃗  ⃗|  =  √𝑙(𝑙 + 1)   
𝑒ℎ

4𝜋𝑚𝐶
         (𝑐𝑔𝑠 એકમમાાં)   − − − − − − − − − −(4)  

કક્ષીય ચુાંબકીય ચાકમાત્રા 𝑒ℎ

4𝜋𝑚𝐶
  ને સાદી રીિે  માપી શકાય છે. 𝒆𝒉

𝟒𝝅𝒎𝑪
ને બોહરમેગ્નેટોન 

(𝝁𝑩)કહવેામાાં આવે છે.  

 1 𝜇𝐵 = 
𝑒ℎ

4𝜋𝑚𝐶 
= 

(4.8×10−10 𝑒𝑠𝑢)(6.63×10−27 𝑎𝑟𝑔.𝑠𝑒𝑐)

4×3.14×(9.1×10−28 𝑔𝑟𝑎𝑚) ×(3×1010 𝑐𝑒𝑚/𝑠𝑒𝑐)
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= 0.928 × 10−20𝑎𝑟𝑔./𝑔𝑎𝑢𝑠𝑠 
|𝜇𝑙⃗⃗  ⃗|  =  √𝑙(𝑙 + 1)   𝜇𝐵   − − − − − − − (5)  
સમી.(3) અને સમી.(4) ને 𝑀𝐾𝑆  પઘ્્તિમાાં દશાણવિાાં, 

|
𝜇𝑙⃗⃗⃗⃗ 

𝐼 
| =  

𝑒

2𝑚 
    અને  |𝜇𝑙⃗⃗  ⃗| =  √𝑙(𝑙 + 1)

𝑒ℎ

4𝜋𝑚
  

∴   બોહરમગે્નેટોન      𝜇𝐵 =
𝑒ℎ

4𝜋𝑚
 =  

(1.6×10−19 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑏)×(6.63×10−34 𝑗𝑢𝑙𝑒.𝑠𝑒𝑐)

4×3.14×(9.1×10−28 𝑔𝑟𝑎𝑚)
  

= 0.928 × 10−23 𝑎𝑚𝑝.𝑚2  𝑜𝑟  𝑗𝑢𝑙𝑒/(𝑣𝑒𝑏𝑎𝑟 ∙ 𝑚2) 
2.2.લામર તપ્રસીશન ( Larmor Precession): 

પરમાણ ુન્યદુ્રકલયસ આસપાસ ઇલે. ચુાંબકીય દ્રિઘ્રવુી સાિે સમપ્રમાિમાાં ફરે છે. જ્યારે પરમાણનેુ 
બાહ્ય ચુાંબકીયકે્ષત્રમાાં મકૂિાાં ઇલે. કે્ષત્રની ્રીની દ્રદશામાાં કક્ષકોની સાિ ે તપ્રસીશન કરે છે. આ 
્ટનાને લામર તપ્રસીશન અને િે તપ્રસીશન વખિેની આવતૃિને લામર આવતૃિ કહ ેછે.  

 

આકૃતિમાાં દશાણવ્યા મજુબ ઇલે. ને બાહ્ય ચુાંબકીયકે્ષત્ર �⃗�  ની કક્ષકમાાં છે. ઇલે.નો કક્ષીય 

કોિીયવેગમાનને સદ્રદશમાાં 𝐼  દશાણવ્યો છે. જે કક્ષકોના સમિલને લાંબ છે. હવે જો 𝜃 એ 𝐼  અને 

�⃗�   વચ્ચેનો ખિૂો હોય િો ઇલે.ની કક્ષીય ઘ્રવુીય ચાકમાત્રા 𝜇𝑙⃗⃗  ⃗  િો દશાણવિાાં, 

𝜇𝑙⃗⃗  ⃗   =  − 
𝑒

4𝑚𝑐
 ∙  𝐼   − − − − − − − (1)  

જ્યાાં 𝑒  એ 𝑚 દળ  ્રાવિાાં ઇલે.નો તવઘિુભાર છે. ( 𝑒𝑠𝑢  એકમમાાં) ઋિ ણચહ્ન દશાણવે છે કે 
𝜇𝑙⃗⃗  ⃗  એ 𝐼  ની તવરૂઘ્્ છે. િેના પદ્રરિામે �⃗�  ના આંિદ્રરક ભાગમાાં દ્રિઘ્રવુી ટૉકણ 𝜏   ઉત્પન્ન િાય છે.  
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𝜏 = 𝜇𝑙⃗⃗  ⃗ × �⃗�   − − − − − −(2)  

સમી.(1) અને સમી.(2) પરિી ટોકણ 𝜏  હાંમેશાાં કોિીય વેગમાન 𝐼  ને લાંબ હોય છે. ટોક્નાણ દ્રકથસામાાં 
ર્જિીએ છીએ કે કોિીય વેગમાનના તનયમ મજુબ ફેરફાર હોય છે. અને િ ેટોકણની દ્રદશા િરફ 
દશાણવે છે.  

𝜏 =
𝑑𝐼 

𝑑𝑡
  

ઇલે.નુાં ટોકણમાાં 𝐼   એ 𝑑𝑡 સમયમાાં િેમાાં 𝑑𝐼   જેટલો ફેરફાર ઉત્પન્ન કરે છે. િેિી કોિીયવેગમાન 
𝐼   એ ચુાંબકીયકે્ષત્રમાાં અચળ હોય છે. પરાંત ુિેની દ્રદશા બદલાિી હોય છે. ્િા સમય પછી 𝐼   

એ �⃗�   ની  દ્રકનારી આજુબાજુ એટલે કે 𝐼   અને ઇલે. કક્ષક �⃗�  ની ફરિે વચ્ચે ખિૂો બનાવે છે.  
જો 𝜔 એ તપ્રશીશનનો કોિીય વેગ હોય અને 𝐼  ને 𝑑𝑡 સમયમાાં  𝜔𝑑𝜔  જેટલો ખિૂો દશાણવિાાં 
આકૃતિ પ્રમાિે જોવા મળે છે.   

𝜔𝑑𝑡 =
𝑑𝐼 

|𝐼 |𝑠𝑖𝑛𝜃
   (∴ ખિૂો α =  

ચાપ
તત્રજ્યા )             

અિવા 𝜔 =
|𝑑𝐼 |

𝑑𝑡
 ∙

1

|𝐼 |𝑠𝑖𝑛𝜃
=

|𝐼 |

|𝐼 |𝑠𝑖𝑛𝜃
 

સમી.(2) પરિી      |𝜏 | = |𝜇𝑙⃗⃗  ⃗|𝐵 𝑠𝑖𝑛𝜃 

∴ 𝜔 = 
|𝜇𝑙⃗⃗⃗⃗ |

|𝐼 |
 𝐵  

એટલે કે ચુાંબકીયકે્ષત્રમાાં લામર તપ્રસીશનની કોિીય વેગ સરખુાં ઉત્પન્ન િાય છે. અને ચુાંબકીય 
ચાકમાત્રા અને કોિીય વેગમાનનો ગિુોિર મળે છે. િેિી લામર તપ્રસીશનનો કોિીય વેગ એ 
ચુાંબકીયકે્ષત્ર અને ચુાંબકીય ચાકમાત્રા િિા કોિીય વેગમાનના ગિુોિરના ગિુાકાર જેટલો હોય 
છે.  

ફરીિી સમી.(1) લેિાાં, 

∴  
|𝜇𝑙⃗⃗⃗⃗ |

|𝐼 |
= 

𝑒

2𝑚𝐶
  

∴ 𝜔 =
𝑒

2𝑚𝐶
 𝐵   

  ∴  લામર આવતૃિ( તપ્રસીશન આવતૃિ)   𝑓 =  
𝜔

2𝜋
= 

𝑒

2𝜋𝑚𝐶
 𝐵   

આ તપ્રસીશન આવતૃિ છે. જે નમન કોિ 𝜃 િી થવિાંત્ર છે. 𝑀𝐾𝑆 પક્ઘ્ઘ્િમાાં 𝑒  એ કુલાંબમાાં, 𝑚 એ 
દ્રકલોગ્રામમાાં અને 𝐵 એ ટેથલામાાં લેિાાં ,  

𝑓 =  
𝜔

2𝜋
=

𝑒

4𝜋𝑚
 𝐵  
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આ પ્રમેય પરમાણનુુ ાં બા્ં ારિ સમર્જવવા માટે મહત્વનો છે. બાહ્ય ચુાંબકીય કે્ષત્રામાાં િિા 
તપ્રસીશનિી શસ્ક્િથિરોની સરળિાિી ગિિરી કરી શકાય છે. 

2.3.અવકાશીય ક્વૉન્ટમીકરિ (Space Quantization): 

અવકાશમાાં કક્ષાની ચોક્કસ અસિિ નમન પદ્રરસ્થિદ્રરઓની હકીકિને અવકાશીય ક્વૉન્ટમીકરિ 
કહવેામાાં આવે છે. જ્યારે પરમાણનેુ બાહ્ય ચુાંબકીયકે્ષત્ર �⃗�  માાં મકૂિાાં, ઇલે. ક્ષેત્રની દ્રદશામાાં અન ે

િેની અક્ષ પર તપ્રશેસન કરે છે. ઇલે. કક્ષીય કોિીય વેગમાન સદ્રદશ 𝐼  એ �⃗�  સાિે શાંકુ આકારે 
ફરે છે. િિા 𝐼  અને �⃗�  વચ્ચેનો ખિૂો અચળ હોય છે.  

જો ચુાંબકીય કે્ષત્ર �⃗�  ને 𝑧 − અક્ષ સાિે દશાણવીએ િો િેના ્ટકો 𝐼  ને સમાાંિર અને ક્ષેત્રની 
દ્રદશામાાં હોય િો, 

∴     𝑙𝑧  =  |𝐼 |𝑐𝑜𝑠𝜃  
જ્યાાં 𝜃 = 𝐼  અને 𝑧 વચ્ચેનો ખિૂો.  

ક્વૉન્ટમ મીકેનીક્સ પ્રમાિે ચુાંબકીય કે્ષત્રમાાં કોિીય વેગમાન અને િેના 𝑧 ્ટકો એક બીર્જ સાિ ે
સાંબા્ં  ્રાવે છે.  

∴   |𝐼 | =  √𝑙(𝑙 + 1) 
ℎ

2𝜋
  

અને   𝑙𝑧  =  𝑚𝑙  
ℎ

2𝜋
 

જ્યાાં  𝑙 અને 𝑚𝑙 એ બાંને કક્ષીય અને ચુાંબકીય ક્વૉન્ટમ નાંબરો છે. િેિી 𝐼  અને 𝑧 ્ટકોના 𝜃 
ખિૂાિી ક્વૉન્ટમ નાંબરો  𝑙 અને 𝑚𝑙  શો્ી શકાય છે.  

cos 𝜃 =  
𝑙𝑧

|𝐼 |
= 

𝑚𝑙

√𝑙(𝑙+1)
  

જ્યાાં આપેલ 𝑙 ની દ્રકિંમિ માટે 𝑚𝑙(= 0,±1,±2,…… . . ±𝑙)  એટલે કે 𝑙 ના આપેલા મલૂ્યો 
માટે 𝑚𝑙 ને  (2𝑙 + 1) મલૂ્યો હોઇ શકે. બીર્જ શબ્દોમાાં પ્રથિાતપિ કરેલા ચુાં.કે્ષત્રની દ્રદશા પર 

સદ્રદશ 𝑙  ને (2𝑙 + 1)  જેટલા ્ટકો મળે એટલે કે ચુાં.કે્ષત્રને અનલુક્ષીને 𝑙  ને (2𝑙 + 1)  જેટલાાં 
એવાાં નમનો હોઇ શકે. પરમાણમુાાં આ “અવકાશીય ક્વૉન્ટમીકરિ”  કહ ેછે.  

કક્ષીય કોિીય વેગમાન સદ્રદશ અવકાશીય ક્વૉન્ટમીકરિમાાં 𝑙 = 2 અિવા 𝐼 ⃗⃗ = √6 
ℎ

2𝜋
  

આકૃતિ પ્રમાિે દશાણવિાાં,  
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જો  𝑙 = 2  હોય િો 𝑚𝑙 = 0,±1,±2 

𝑙𝑧 = 0 ,± 
ℎ

2𝜋
 , ±2 

ℎ

2𝜋
  

એવી જ રીિે ક્ષેત્રના 𝑧 અક્ષમાાં 𝐼  ની સાપેકે્ષ  ના મલૂ્યો મળે છે. જેમકે  

cos 𝜃 =  
𝑚𝑙

√𝑙(𝑙+1)
= 0 , ± 

1

√6
 , ±

2

√6
  

= 
2

√6
 ,

1

√6
 ,0, − 

1

√6
 , − 

2

√6
  

=  0.8165 , 0.4082 , 0 , −0.4082,−0.8165  
𝜃 ≅  350 , 660 , 900  , 1140 , 1450   
જ્યારે |𝑚𝑙| નુાં મલૂ્ય √𝑙(𝑙 + 1) કરિાાં નાનુાં હોય ત્યારે 𝐼   ને �⃗�  સાિે શક્ય િેટલા લાંબ કે 
અલાંબ દશાણવી શકાય નહી.  

[ઉદાહરિ :  𝑓 ઇલેકટ્રોનના કક્ષીય કોિીય વેગમાનનુાં અવકાશીય ક્વૉન્ટમીકરિ આપો.  

                  𝑓 ઇલેકટ્રોન માટે 𝑙 =  3 

𝑙 = √𝑙(𝑙 + 1) ℏ  
= √12  ℏ = 2√3 ℏ  
𝑙 =  3 હોવાિી  
𝑚𝑙 = 3,2,1,0,−1,−2,−3.  
𝑙𝑧 = 3ℎ, 2ℎ, ℎ, 0, −ℎ,−2ℎ,−3ℎ  
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          વળી, 𝑙𝑧
|𝑙 |

=  cos𝜃 

જ્યાાં 𝜃 = 𝑙  અને 𝑧  દ્રદશા વચ્ચેનો કોિ. આિી   cos 𝜃નાાં નીચેનાાં મલૂ્યો મળશે.  

 3

2√3
 ,

2

2√3
 ,

1

2√3
 ,0 , − 

1

2√3
, −  

2

2√3
 , − 

3

2√3
 

  cos 𝜃 નાાં આ મલૂ્યો પરિી 𝜃 ના શક્ય મલૂ્યો શો્ી શકાય અને 𝑧 અક્ષ સાિ ેિેટલા કોિ 

બનાવિી દ્રદશામાાં 𝑙  નાાં થિાન નક્કી કરી શકાય. આવી ગિિરી વડે 𝑙 =  3  માટે મેળવેલાાં 𝑙  
નાાં જુદાાંજુદાાં નમનો અને િે અનસુારનાાં 𝑧 પરનાાં 𝑙𝑧 ્ટકો ઉપરની આકૃતિમાાં દશાણવ્યાાં છે.  

 

કોઇપિ સ્થિતિમાાં સદ્રદશ 𝑙  ચુાંબકીયકે્ષત્રને સમાાંિર કે પ્રતિ સમાાંિર િિો નિી. કલાસીકલ વાદ 
અનસુાર િો મકુ્િ રીિે ભ્રમિ કરિા કોઇ ગજજયા ચુાંબકને સમાન ચુાંબકીય કે્ષત્રમાાં મકૂવામાાં આવે 
િો િે ક્ષેત્રને સમાાંિર ગોઠવાઇ ર્જય છે.]  

2.4.ઇલેકટ્રોન થપીન (Electron Spin):  

 સોમરદ્રફલ્ડે ક્વૉન્ટમ િીયરીમાાં હાઇડ્રોજનના સકૂ્ષ્મ બા્ં ારિના વિણપટને સમર્જવ્યો. જેમાાં િેિે 
સાપેક્સવાદીય સમજૂિી માટે લાંબવિૃીય કક્ષકનો માગણ પસાંદ કયો. જે તનષ્ફળ ગયો. િેની બે 
મળૂભિૂ તનષ્ફળિાઓ નીચે મજુબ છે.  

(1) સોમરદ્રફલ્ડે દશાણવેલ સકૂ્ષ્મ વિણપટના બા્ં ારિ માટે  આલ્કલી િત્વોમાાં મળિી 
વિણપટની ડબલેટ ( બે રેખા) સાિે બા્ં  બેસિી નિી. આલ્કલી પરમાણમુાાં એક ઇલે.( 
પ્રકાશીય) જે ફરે છે િે બોહરની કક્ષકની જેમ એટલ ેકે ઓછા વેગિી મોટી તત્રજ્યામાાં 
ફરે છે. િેિી આલ્કલી િત્વોની રેખામાાં સાપેક્ષવાદીય અસર સકૂ્ષ્મબા્ં ારિ માટે ઓછી 
િિા વ્ારે આંકડામાાં મળે છે.(હાઇડ્રોજનની સરખામિી માાં)  
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(2) અસામાન્ય ણઝમાન અસર સમર્જવવા માટે સામાન્ય ક્વૉન્ટમ િીયરી તનષ્ફળ ગઇ છે. 
દા.િ. જ્યારે પ્રકાશના ઉદગમથિાનને કોઇ બાહ્ય ચુાંબકીયકે્ષત્રમાાં મકૂ્િાાં પરમાણ ુ
વિણપટમાાંિી ચાર, છ અને વ્ારે ્ટકો ્રાવિી રેખાઓ મળે છે. ઉપરોક્િ 
તનષ્ફળિાઓને લી્ે ઇ.સ.1925માાં ગાઉડથમીટ અને યહુબેનબેકે એક અગત્યનો 
અત્િકણ રજૂ કયો. આ અત્િકણ અનસુાર ઇલે.ને તવઘિુભાર અને દળ ઉપરાાંિ એક 
બીજો આંિદ્રરક ગિુ્મણ છે આ ગિુ્મણ અનસુાર ઇલે.ને િેના કોઇ પિ કક્ષીય કોિીય 
વેગમાનિી થવિાંત્ર રીિે એક વ્ારાનુાં આંિર કોિીય વેગમાન છે. આને “ થપીન 
કોિીય વેગમાન” અને “ થપીન ચુાંબકીય ચાકમાત્રા” પિ કહ ેછે.  

થપીન કોિીય વેગમાન 𝑆 સતૂ્ર વડે દશાણવિાાં,  

|𝑠 | = √𝑠(𝑠 + 1)  
ℎ

2𝜋
  

જ્યાાં  𝑠 = થપીન કોિીય વેગમાન = 1

2
  (પ્રાયોગીક મલૂ્ય પ્રમાિે) 

∴  |𝑠 | =  √
1

2
(
1

2
+ 1)  

ℎ

2𝜋
= √

3

2
 
ℎ

2𝜋
  

ચુાંબકીય કે્ષત્રમાાં 𝑧 અક્ષ સાિે 𝑠  ના ્ટકો લેિાાં, 

𝑠𝑧 = 𝑚𝑠  
ℎ

2𝜋
  

જ્યાાં  𝑚𝑠 =  થપીન ચુાંબકીય ક્વૉન્ટમ નાંબર અને (2𝑠 + 1) = 2 લેિાાં +𝑠  અને −𝑠  મળે છે. 

 𝑚𝑠 = ± 
1

2
    અને િેિી 𝑠𝑧 = ± 

1

2
  

ℎ

2𝜋
 

ઇલે. થપીનનો ગાયરો મેગ્નેટીક ગિુોિર |𝜇𝑠|

𝑠 
 એ ( ઇલે. કક્ષકમાાં ગતિ કરિો હોય માટે)  |𝜇|

𝐼 
 (=

𝑒

2𝑚𝐶
)      ના ડબલ ગિુોિર જેવો છે. ઇલે. ના થપીન ચુાંબકીય ચાકમાત્રા  𝜇𝑠⃗⃗  ⃗  એ  થપીન 

કોિીય વેગમાન 𝑠 ને  જેમ લેિાાં,  

𝜇𝑠⃗⃗  ⃗ =  −2 
𝑒

2𝑚𝑐
 𝑠   

 𝜇𝑠⃗⃗  ⃗  એ 𝑠   ને તવરૂઘ્્ હોવાિી ઋિ ણચહ્ન લી્ેલ છે. (કારિ કે ઋિ તવઘિુભાર ્રાવે છે.) 
ઉપરના સાંબા્ં  ને નીચે મજુબ દશાણવિાાં, 

 𝜇𝑠⃗⃗  ⃗ =  −gs  
𝑒

2𝑚𝑐
 𝑠      ,   જ્યાાં  𝑔𝑠 = 2     

અહીં  g𝑠 ને “ થપીન g ફેકટર “ કહ ેછે. િેને 𝑀𝐾𝑆 પઘ્્તિમાાં દશાણવિાાં  

𝜇𝑠⃗⃗  ⃗ =  −gs  
𝑒

2𝑚
 𝑠   
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ચુાંબકીય કે્ષત્રમાાં થપીન ચુાંબકીય ચાકમાત્રા  

|𝜇𝑠⃗⃗  ⃗| =  −2 
𝑒

2𝑚𝑐
  |𝑠 | =  

𝑒

𝑚𝑐
 
√3

2
 
ℎ

2𝜋
   

= √3 
𝑒ℎ

4𝜋𝑚𝑐
 =  √3  𝜇𝐵   

જ્યાાં   𝜇𝐵 = બોહર મેગ્નેટ્રોન  

થપીન કરિા ઇલે.િી સકૂ્ષ્મબા્ં ારિ અને અસામાન્ય ણઝમાન અસર નદ્રહ પરાંત ુપરમાણમુાાં િિી 
અસર પિ સમર્જવે છે. ઇ.સ.1928માાં ડીરાક સાિે ગાઉડથમીટ અને યહુનબેક એ ઇલે. થપીનની 
્ારિા અને સાપેક્ષવાદીય ક્વૉન્ટમ યાંત્રશાસ્રની મદદિી સમજૂિી આપી કે ઇલે.ને આિરીક 
કોિીય વેગમાન અને આંિરીક ચુાંબકીય ચાકમાત્રા છે. િેિી ઇલે. થપીનને િીયરીના સાંશો્ન 
સાિે દશાણવ્યો છે.પ્રાયોગીક ચકાસિી થટનણ ગાલણકને પ્રયોગિી સમર્જવી શકાય છે.  

2.5.સદ્રદશ પરમાણ ુમોડેલ (Vector Model of the Atom): 

પરમાણનુા ઇલેકટ્રોનની કુલ કોિીય વેગમન એ પરમાણનુા કક્ષીય અને થપીન કોિીય 
ચાકમાત્રાના સાંયોજનનુાં પદ્રરિામ છે. કોિીય વેગમાન એ સદ્રદશ રાતશ છે. આપિે કુલ કોિીય 
વેગમાનને કક્ષીય અને થપીન કોિીય ચાકમાત્રાના સદ્રદશોના સાંયોજનિી દશાણવિા સદ્રદશ મળે 
છે. જે સદ્રદશ પરમાણ ુમોડેલ દશાણવે છે. કુલ કોિીય વેગમાન માટે પરમાણમુાાં એક ઇલે. હોવો 
જરૂરી છે. ચબુકીયકે્ષત્રમાાં કક્ષીય કોિીય વેગમાન 𝐼  ને પરમાણ્વીય ઇલે. િરીકે લેિાાં,  

|𝐼 | = √𝑙(𝑙 + 1) 
ℎ

2𝜋
  

અને 𝑍 અક્ષમાાં ્ટક દશાણવિાાં,  

𝐼𝑍 = 𝑚𝑙
ℎ

2𝜋
  

જ્યાાં 𝑙 = કક્ષીય ક્વૉન્ટમ નાંબર  

    𝑚𝑙 = ચબુકીય ક્વૉન્ટમ નાંબર 

= 𝑙, 𝑙 − 1,…… . . , −𝑙 + 1,−𝑙.  
િેવી જ રીિે ચુાંબકીય માાં થપીન કોિીય વેગમાન લેિાાં,  

|𝑆 | = √𝑆(𝑆 + 1) 
ℎ

2𝜋
  

𝑍 −અક્ષમાાં ્ટક લેિાાં,  

𝑆𝑍 = 𝑚𝑆
ℎ

2𝜋
  

જ્યાાં  𝑆 = થપીન ક્વૉન્ટમ નાંબર (𝑆 =  ± 
1

2
) 
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𝑚𝑆 =ચુાંબકીય થપીન ક્વૉન્ટમ નાંબર (𝑚𝑆 = ±
1

2
= ±𝑆) 

પરમાણનુા એક ઇલે.ના કુલ કોિીય વેગમાન 𝐽 , 𝐼 ⃗⃗  અને 𝑆   નો સદ્રદશ સરવાળો દશાણવિાાં,  

𝐽 =  𝐼 + 𝑆   

જરૂરી ક્વૉન્ટમ શરિોને આ્ીન ચુાંબકીય અને 𝑍 અક્ષના ્ટકોમાાં 𝐽  ને બે ક્વૉન્ટમ નાંબર 𝑗 અન ે
𝑚𝑆 િી દશાણવિાાં 

|𝐽 | = √𝑗(𝑗 + 1) 
ℎ

2𝜋
  અને   𝐽𝑆 = 𝑚𝑙  

ℎ

2𝜋
  

    𝐽 = આંિરીક ક્વૉન્ટમ નાંબર 

    𝑚𝑙 = ચુાંબકીય ક્વૉન્ટમ નાંબર  

+𝐽  િી - 𝐽 વચ્ચે સાંકલન કરિાાં શક્ય િેટલી 𝑚𝑗 ની દ્રકિંમિો મળે છે.  

𝑚𝑗 = 𝑗, 𝑗 − 1,…… . . −𝑗 + 1, −𝑗  

કોિીય વેગમાન ક્વૉન્ટમ નાંબર સાિેના સાંબા્ં ો દશાણવિાાં 𝑗, 𝑙𝑍 અને 𝑆𝑍  અદ્રદશ રાતશ મળે છે. 

𝑗𝑍 = 𝑙𝑍  ±  𝑆𝑧  
િેિી  𝑚𝑗 = 𝑚𝑙 ± 𝑚𝑠   મળે છે. 

 𝑗, 𝑙 અને S  ને સાપેકે્ષ 𝑚𝑗 , 𝑚𝑙  અને 𝑚𝑠 ના મહિમ મલૂ્યો મળે છે.   

∴ 𝐽 = 𝑙 ± 𝑆  

જ્યારે 𝐽   , 𝑙   અને 𝑆  નુાં ક્વૉન્ટમીકરિ િિાાં િેનુાં ખાસ સાપેક્ષવાદીય સાંયોજન મળે છે. પરમાણનુા 
એક ઇલે. માટે બે સાંબા્ં ોમાાં સાંયોજન મળે છે.  

𝐽 = 𝑙 + 𝑆,    |𝑗 | > |𝐼 |  

𝑗 = 𝑙 − 𝑆 ,   |𝑗 | < |𝐼 |  

 𝑙  અને 𝑆   ના જોડાિિી 𝐽  ની બે શક્યિાઓ મળે છે. ( જ્યાાં 𝑙 = 1, 𝑆 =
1

2
    ) જે આકૃતિમાાં દશાણવેલ 

છે.  
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પરમાણ ુઇલે.ના કોિીય ચાકમાત્રામાાં  𝑆   અને 𝑙  વચ્ચે ચુાંબકીય રીિે ર્જિે જ સાંયોજન િાય છે. 
જેને થપીન કક્ષીય સાંયોજન કહ ેછે અને દરેકના ટોકણ મળે છે. આ 𝑙   અને 𝑆  ના ચુાંબકીયકે્ષત્રમાાં 
આંિરીક ટોકણ બદલાિા નિી કારિકે િેઓ સવણસામાન્ય રીિે 𝑗 ની આજુબાજુ ફરે છે. જે આકૃતિમાાં 
દશાણવેલ છે.  

 
જ્યારે પરમાણ ુઅવકાશમાાં મકુ્િ હોય ત્યારે િેના પર બાહ્ય ટોકણ લાગિો નિી િેિી કુલ કોિીય 
વેગમાન  𝑗 નુાં ચુાંબકીય િિા દ્રદશામાાં સાંરક્ષિ િાય છે.  𝑙   અને 𝑆   વચ્ચે અક્ષના ખિૂા વ્યથિ 
હોય છે. કોસાઇન સતૂ્ર પ્રમાિે, 

|𝑗 |2 = |𝐼 |
2
+ |𝑆 |

2
+ 2 |𝐼 ||𝑆 |𝑐𝑜𝑠(𝐼 , 𝑆 )  

∴ 𝑐𝑜𝑠(𝐼 , 𝑆 ) =
|𝑗 |2−|𝐼 |

2
−|𝑆 |

2
 

2|𝐼 ||𝑆 |
  

=
(𝑗+1)−𝑙(𝑙+1 )−𝑆(𝑆+1)

2√𝑙(𝑙+1)𝑆(𝑆+1)
  

આ પરમાણનુા એક ઇલે.નુાં સદ્રદશ પરમાણ ુમોડેલ છે. આના વડે ્િા પરમાણનુા ઇલે. મોડેલ 
બનાવી શકાય. બોહર સોમેરદ્રફલ્ડની િીયરી સકૂ્ષ્મ બા્ં ારિ, અસામાન્ય ણઝમાન અસર ,અતિ 
સકૂ્ષ્મબા્ં ારિ જેવી ્ટનાઓ સમર્જવી શક્યા નિી.  

થપીન ઇલે.નો ખ્યાલ એવો છે કે આલ્કલી ્ાતનુા સકૂ્ષ્મબા્ં ારિ વિણપટની ડબલ રેખાઓમાાં 
સસુપુ્િ ( અદણશ્ય) રહિેી રેખાની વિણણકૂ આ સદ્રદશ મોડેલ જેવુાં છે. ક્વૉન્ટમ લેવલ પર ઇલે.ની 
શદ્રકિ ઉર્જણ કાાંિો મહિમ અિવા ન્યનુિમ હોય છે. ( થપીન સદ્રદશ 𝑆  ના વિણણકૂ પર આ્ારીિ 
છે.) આ પરિી દરેક ક્વૉન્ટમ લેવલ બે તવ્ટન િઇ ગૌિ લેવલ બને છે. ( 𝑆 લેવલ માટે 𝐼  
શનૂ્ય િાય છે.) 

આમ દરેક વિણપટમાાં તવ્ટનિી બે ્ટક રેખાઓ મળે છે. તવ્ટનિી મળિા ગાિીિીય મલૂ્યો 
એ પ્રાયોગીક રીિ ેસાણબિ િયેલ છે. િેવી જ રીિે હાઇડ્રોજન સકૂ્ષ્મબા્ં ારિમાાં થપીન કક્ષીય 
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બા્ં ારિને સાપેક્ષવાદિી પિ સમર્જવી શકાય છે. સદ્રદશ મોડેલમાાં 𝑗 ની આસપાસ 𝐼  અને 𝑆   ફરે 
છે. જ્યારે પરમાણનેુ બાહ્ય ચુાંબકીયકે્ષત્રમાાં મકૂિાાં 𝑗  એ �⃗�  ની દ્રદશામાાં ફરે છે. પરાંત ુ𝐼  અને 𝑆  એ 
𝑗 ની આજુબાજુ ફરવાનુાં ચાલ ુરાખે છે. ( આકૃતિમાાં દશાણવેલ છે. ) �⃗�  ને સાપેકે્ષ 𝑗  નમન િી ફરે 
છે. જે િેની ઉર્જણમાાં સહજેે ફેરફાર િાય છે. જેની સણબિી અસામાન્ય ણઝમાન અસરના પ્રયોગિી 
િાય છે.  

 
પરમાણમુાાં ઇલે. ન્યદુ્રકલયસની આસપાસ કોિીય વેગમાન અને ચુાંબકીય ચાકમાત્રા િી ્ીમે 
્ીમે ફરે છે. જ્યારે આ સદ્રદશો પરમાણ ુમોડેલમાાં ઉમેરાય ત્યારે પ્રાયોગીક રીિે અતિ સકૂ્ષ્મ 
બા્ં ારિમાાં વિણપટ રેખાઓ વિણવી શકાય.  

2.6.વિણપટશાસ્ત્રની શરિો અને િેના સચૂનો(Spectroscopic Terms and their 
Notations)  

અણ ુઇલેકટ્રોનની ક્વૉન્ટેડ શદ્રકિ ઉર્જણ સ્થિતિ ( ફકિ ક્વૉન્ટમ સ્થિતિ િરીકે ઓળખાિા) એ 
ક્વૉન્ટમ નાંબરો 𝑛, 𝑙, 𝑠 અને 𝑗 ના સાંદભણમાાં વિણવવામાાં આવે છે. ઇલેક્ટ્રોન ની કક્ષીય ક્વૉન્ટમ 
નાંબર 𝑙 =  0, 1, 2, 3,4, ……….   અન ે𝑠∗, 𝑝, 𝑑, 𝑓, 𝑔 ……  ઇલે. િરીકે નામ આપવામાાં આવ્યુાં છે. 
અણઓુમાાં અણઓુની સ્થિતિઓને ખાસ કરીને મખુ્ય ક્વૉન્ટમ નાંબર પર ઘ્યાન આપે છે.આમ એક 
ઇલે. જેના માટે 𝑛 = 2  અને 𝑙 = 0 એ 2𝑠 અણ ુસ્થિતિમાાં હોય છે. અને િે એક માટે 𝑛 = 3અને 
𝑙 = 1  િે 3𝑝 અણ ુઅવથિામાાં હોય છે વગેરે.  

અણઓુના ઇલેક્ટ્રોનના ઉર્જણ થિરોને  “અણઓુની શરિો “ કહવેામાાં આવે છે.ઉર્જણ િરાંગ સાંખ્યાને 
અનરુૂપ  રજૂ કરવામાાં આવે િો િેને “શરિોની દ્રકિંમિો” કહ ેછે. એક ઇલે. અણ ુમાટે ઉર્જણ થિરો 
ને 𝑙 = 0,1,2,3,4, ….  ને  શરિો અનરુૂપ 𝑆, 𝑃, 𝐷, 𝐹, 𝐺, …. કહ ેછે. 
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થપીન કક્ષા ની દ્રક્રયા પ્રતિદ્રક્રયા િારા આપેલ 𝑙 ઇલે.ઉર્જણના દરેક થિરને અનકુ્ર્મે શરિોને અનરુૂપ 
બે પેટા થિરોમાાં તવભાજીિ કરવામાાં આવે છે.       

𝑗 = 𝑙 + 𝑠 = 𝑙 +
1

2
  અને   𝑗 = 𝑙 − 𝑠 = 𝑙 −

1

2
      

સાિે િે 𝑆 ને(𝑙 = 0)  માટે 𝑗 =
1

2
 ફ્કક્િ રજુ કરે છે.( 𝑗, જે ઇલેટ્રોનની કુલ કોિીય ગતિ નક્કી કરે 

છે િે નકારાત્મક હોઇ શકત ુાં નિી.)  𝑙 અને  𝑠  ના જુદાજુદા સાંભતવિ દ્રદશાઓની સાંખ્યા અને 
િેિી 𝑗 ના તવતવ્ સાંભતવિ મલૂ્યોની સાંખ્યા “શરિોના ગિુાકાર” િરીકે ઓળખાય છે. િે (2𝑠 + 1) 
ને બરાબર છે. આમ એક ઇલે.અણનુી શરિોની  ગિુાકાર (2𝑠 + 1) = 2  છે. િેને  ડાબી 
સપુરન્દ્થક્રપ્ટ િરીકે શબ્દના પ્રિીક િરીકે ઉમેરવામાાં આવે છે. આમ 2S, 2P, 2D અને  િેિી આગળ 
આને ડબણલટ શબ્દો કહવેામાાં આવે છે. વઘમુાાં દ્રકિંમિ એક િરીકે ઉમેરવામાાં આવે છે. જમિી 
બાજુ સબન્દ્થક્રપ્ટ.આમ,  

શરિ 𝑙 𝑗 સાંપિૂણ પઘ્્તિ  
S 0 ½ 2S1/2 
P 1 3/2, 1/2 2P3/2, 2P1/2 
D 2 5/2, 3/2 2D5/2, 2D3/2 

 

ક્યારેક મખુ્ય ક્વૉન્ટમ નાંબર પિ શબ્દના પ્રિીકમાાં ઉમેરવામાાં આવે છે. જેમ કે 2 2 P3/2 અહીં 
𝑛 = 2, 𝑙 = 1, 𝑠 =

1

2
, 𝑗 =

3

2
.   કેટલાક ઇલેક્ટ્રોન ્રાવિા પરમાણમુાાં પદ્રરભ્રમિ કોિીય 

𝑙1,⃗⃗  ⃗   𝑙2 ,⃗⃗⃗⃗  ⃗  𝑙3⃗⃗⃗  …… પોિાને પદ્રરિામે ઇલેક્ટ્રોનીક પદ્રરભ્રમિ કોિીય વેગ આપવા માટે 𝑙  .અણનુી 
િીવ્રિા √𝐿(𝐿 + 1)  ℎ/2𝜋   છે. જ્યાાં L એ અણનુા  કક્ષીય ક્વૉન્ટમ નાંબર છે. િેજ રીિે 
𝑠1⃗⃗  ⃗, 𝑠2⃗⃗  ⃗, 𝑠3⃗⃗  ⃗, …. નોપદ્રરિામી થપીન કોિીય વેગ 𝑆  નુાં, પદ્રરિામ √𝑆(𝑆 + 1)

ℎ

2𝜋
 .જ્યાાં S અણ ુમાટે 

સ્થપન ક્વૉન્ટમ નાંબર છે.છેલ્લે 𝐿 ⃗⃗⃗  અને 𝑆  જોડકાાં અણ ુમાટે કુલ ઇલેક્ટ્રોનીક કોિીય વેગ 𝐽  િેની 
િીવ્રિા √𝐽(𝐽 + 1) ℎ/2𝜋 છે. 𝐽  જે  અણનુો આંિરીક ક્વૉન્ટમ નાંબર છે.અણનુી શરિો હવે 
તસિંગલ્સ, ડબલ્સ, ત્રિ અને િેિી વઘ ુહોઇ શકે છે. િેઓ ને આજ રીિે એક ઇલેક્ટ્રોન અણનુી 
શરિ અને  જેનો ઉપયોગ અનકુ્રમે 𝐿, 𝑆, 𝐽 માટે 𝑙, 𝑠, 𝑗 કરે છે. અમે પછીના પ્રકરિમાાં આ મદુ્દા પર 
પાછા આવીશુાં.   

2.7.થટનણ- ગલાણક પ્રયોગ(Stern- Gerlach Experiment): 

આ પ્રકરિને 1922માાં થટનણ- ગેલણકના પ્રયોગના વિણન સાિે બા્ં  કરીએ છીએ. જે ઇલેક્ટ્રોન 
સ્થપનનો પ્રાયોણગક માદ્રહિી જ નહીં  પરાંત ુઅણઓુના અવકાશના પદ્રરિામોનો સી્ો તનદેશ પિ 
કરે છે.આમ પ્રાયોણગક પ્રદાન કરે છે. સદ્રદશ પરમાણ ુમોડેલની મખુ્ય સતુવ્ાઓની ચકાસિી 
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પ્રયોગની ગોઠવિ  આકૃતિ બિાવવામાાં આવી છે. પકવવાની નાની ભઠ્ઠીમાાં ચાાંદી ગરમ કરીને 
ચાાંદીના અણનુો બીમ બનાવવામાાં આવ્યો હિો.  

 
િોડા સરસ કાપેલા િારા સાિી અને િે પછી એક સાવણતત્રક ચુાંબકીય કે્ષત્રમાિી પસાર િઇ.આ 
કે્ષત્ર ખાસ દ્રડઝાઇન કરેલા ધ્રવુ ટુકડાઓ િારા બનાવવામાાં આવ્યુાં હત ુાં. જેનુાં ક્રોસ તવભાગીય 
દ્ણ ન્દ્ષ્ટકોિ તનયમીિ રીિે પ્રદતશિિ િાય છે. િે બિાવે છે કે આકૃતિમાાં તન્ાણદ્રરિ દ્રદશામાાં કે્ષત્રની 
િીવ્રિામાાં વ્ારો િાય છે. ચુાંબકીય ક્ષેત્ર છોડિો બીમ ફોટોગ્રાદ્રફક પ્લેટ Pપર પ્રાપ્િ િયો હિો. 
પ્લેટ તવકસાવવા પર સી્ી બીમનો કોઇ પત્તો મળિો ન હિો. સી્ા બીમના સાંદભણમાાં સપ્રમાિ 
રીિે સ્થિતિ તનશાનો મળી આવ્યા હિા.આનો અિણ એ િયો કે ચાાંદીના અણનુો બીમ  બે થવિાંત્ર 
્ટકોમાાં વહચેાયેલો છે. એક ્ટક +Z દ્રદશામાાં વળેલુાં છે. અને બીજો -Z દ્રદશામાાં વળેલો છે. 
અન્ય અણઓુનો ઉપયોગ કરીને પનુરાવિણન કરવામાાં આવતુાં હત ુાં અને દરેક દ્રકથસામાાં બીમ  બે 
અિવા વઘ ુ થવિાંત્ર ્ટકોમાાં વહેંચાયેલુાં મળી આવ્યુાં હત ુાં પદ્રરિામની નીચે રીિે અિણ્ટન 
કરવામાાં આવે છે.  

એક ચુાંબક તવર્જિીય ચુાંબકીયકે્ષત્ર  પેદા કરનાર ચુાંબકીય ક્ષેત્રમાાં ચોખ્ખુાં તવચ્છેદક શસ્ક્િ 
ઉપયોગ કરે છે. જે ક્ષતે્રમાાં ચુાંબકના લક્ષ્ય પર આ્ાદ્રરિ છે.અણઓુ નાનુાં ચુાંબક હોવાન ે
કારિ ે  જ્યારે ક્ષેત્રમાાં પસાર િાય ત્યારે િેઓ ભડકિી શસ્ક્િઓને અનભુવે છે.જો અણ ુ
સર્જિીય ચુાંબકીય ક્ષેત્રમાાં ચુાંબક અનભુવે છે  ફ્કક્િ એક જ ક્ષિનો ક્ષિ અને કોઇ અથપ્ષ્ટ 
બળ નિી. િેિી પ્રયોગમાાં િે ક્ષેત્રમાાં આવશ્યકપિે બીન સર્જિીય હોવુાં જોઇએ. ચુાંબકીય 
ક્ષેત્રમાાં કોઇપિ અણભગમ હોઇ શકે છે. પછી બીમમાાં હાજર લાખો અણઓુ માટે, િમામ 
સાંભતવિ દ્રદશાઓ પ્રાપ્િ કરવામાાં આવશે. અને બીમ એક અથપષ્ટ સિિ બેન્ડમાાં ( પટ્ટા) બદલાઇ 
જશે. પ્રયોગમાાં િેમ છિાાં ત્યાાં ફોટોગ્રાદ્રફક પ્લેટ પર કોઇ બેન્ડ નહીં પિ જુદી જુદી તનશાન હિી. 
આ બિાવે છે કે ક્ષેત્રમાાંિી પસાર િિી આર્મસણને તવતશષ્ટ દ્રદશાઓમાાં અવકાશ લક્ષી બનાવવામાાં 
આવી હિી જેિી બીમ ફક્િ અમકુ જ અલગ દ્રદશાઓમાાંિી તવકે્ષતપિ િઇ શકે અને પ્લેટ પરના 
જુદા જુદા તનશાન આપે. આમ, પ્રાયોણગક પદ્રરિામો ગિુાત્મકરૂપે અણઓુના અવકાશના 
પદ્રરિામોનો સી્ો પરુાવો છે.  
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ચાલો આપિે પ્રાયોણગક પદ્રરિામોની માત્રાત્મક તવચારિા કરીએ. પરમાણ ુ ચુાંબક િારા 
અનભુવાયેલ સરેરાશ રૂપાાંિરીિ બળ ( અસામાન્ય) ચુાંબકીય કે્ષત્ર છે.  

𝐹𝑍 =
𝜕𝐵𝑍

𝜕𝑍
 𝜇𝑗𝑧  

  જ્યાાં 𝜕𝐵𝑍

𝜕𝑍
એ  Z-દ્રદશામાાં ક્ષેત્રના પદ્રરવિણનનો દર છે અને 𝜇𝑗⃗⃗  ⃗અણનુા કુલ ( કક્ષીય + થપીન) 

ચુાંબકીય ક્ષિનો ભાગ 𝜇𝑗𝑧 છે. કુલ ચુાંબકીય દ્રિપક્ષી ક્ષિ અને કુલ કોિીય વેગ જે વચ્ચેનો સાંબા્ં  
𝑗   છે. જેિી     

   𝜇𝑗⃗⃗  ⃗ =  − gj  
𝑒

2𝑚𝑐
 𝑗  

માટે   𝜇𝑗𝑧 = gj  
𝑒

2𝑚𝑐
 𝑗𝑧 

= gj  
𝑒

2𝑚𝑐
 𝑚𝑗  

ℎ

2𝜋
  

= gj 𝑚𝑗  𝜇𝐵  

જ્યાાં gj એ અનરુૂપ g  ફેકટર છે. અને 𝜇𝐵(=
𝑒ℎ

4𝜋𝑚𝑐
)  બોહર મેગ્નેટોન છે. 𝑚𝑗 ની કુલ મલૂ્યો 

(2𝑗 + 1)  સિિ +𝑗 િી − 𝑗 ્ારિ કરી શકે  છે.  

∴  𝐹𝑧 =
𝜕𝐵𝑧

𝜕𝑧
 gj 𝑚𝑗  𝜇𝐵  

આ બળને કારિે અણઓુ ( દળ 𝑀 ) ન ુએક  ત્રાાંસો પ્રવેગ 𝑎𝑧 હોય છે.  

𝑎𝑧 =
𝐹𝑧

𝑀
=

1

𝑀
 
𝜕𝐵𝑧

𝜕𝑧
 gj 𝑚𝑗  𝜇𝐵  

જો 𝑣𝑥 અણઓુની રેખાાંશ વેગ હોય બને ચુાંબકીય કે્ષત્રમાાં િેમના માગણની લાંબાઇ 𝑑 હોય િો પછી 
𝑡 સમય માટે િેઓ અનભુવી ત્રાાંસ ુબળ હોય િો, 

𝑡 =
𝑑

𝑣𝑥
  

પરાંત ુગતિ તસઘ્્ાાંિિી સમહૂ દળ 𝑀ના અણનુી વેગ 𝑣𝑥 નુાં મલૂ્યાાંકન ગોઢવિીિી  કરવામાાં આવે 
છે. 
1

2
 𝑀 𝑣𝑥

2 = 
3

2
 𝑘𝑇  

જ્યાાં 𝑘 બોલ્ટઝમેનનો અચળાાંક અને 𝑇 પકવવાની નાની ભઠ્ઠીનુાં કેક્લ્વન િાપમાન છે. આમાાંિી 

આપિી પાસે  𝑡 = 𝑑 √
𝑀

3𝑘𝑇
 

 િેિી અણઓુ િારા સહન કરાયેલ ત્રાાંસા પરાવિણન િયેલા અણ ુને લેિાાં, 

𝑍 =  
1

2
 𝑎𝑧 𝑡

2  
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= 
1

2
 
1

𝑀
 
𝜕𝐵𝑧

𝜕𝑧
 gj𝑚𝑗𝜇𝐵𝑑2  (

𝑀

3𝑘𝑇
)  

= gj 𝑚𝑗  
𝜕𝐵𝑧
𝜕𝑧

𝜇𝐵𝑑2

6𝑘𝑇
  

 𝑚𝑗  અણ ુબીમ એમના સાંભતવિ મલૂ્યો(2𝑗 + 1) ને અનરુૂપ (2𝑗 + 1) ્ટકોમાાં બદલી શકાય છે. 
પ્લેટ પર (2𝑗 + 1) તનશાની આપે છે. 

ચાાંદીના અણઓુ માટે બે તનશાની મેળવવામાાં આવ્યા હિા. અને િે તનશાનો વચ્ચેના િફાવિને 
માપવા િારા િે છેલ્લા અણભવ્યસ્ક્િિી ર્જિવા મળયુાં હત ુાં. કે 

gj 𝑚𝑗 = ±1  
પકવવાની નાની ભઠ્ઠીના િાપમાને ચાાંદીના અણઓુ િેમની જમીનની સ્થિતિમાાં હિા. જ્યાાં 𝑆1/2

,
,

2   
માટે જ્યાાં 𝑙 = 0    અને  𝑗 = 𝑠 =

1

2
  

િેિી િે  (2𝑗 + 1) = 2  

માટે જેિી ત્યાાં બે તનશાન હિા. આગળ, gj = gs = 2 

અને   𝑚𝑗 = 𝑚𝑠 = ± 
1

2
 

સ્થપન પવૂણ્ારિા િારા રજુ કરેલા પ્રમાિ,ે  

 ∴   gj𝑚𝑗 = 2(±
1

2
) = ±1 

પ્રાયોણગક અવલોકન િરીકે, 

𝑍𝑛, 𝐶𝑑, 𝐻𝑔 અણઓુની જમીનની સ્થિતિ 𝑆0
.

.
1  છે Sn અને Pb માટે 𝑃0

.
.

3   છે. એટલે કે આ પરમાણનુા 
બીમ ચુાંબકીય કે્ષત્રમાાં અવગિાશે નહીં આ અણઓુ માટે 𝑗 = 0 અને g𝑗𝑚𝑗 = 0 િેિી  આ ખરેખર 
કેસ હોવાનુાં જિાયુાં હત ુાં. આ પ્રયોગના અસ્થિત્વ માટેનો  પરુાવો છે કે ઇલેક્ટ્રોન સ્થપન  ટેલર અને 
દ્રફણલપ્સ િારા 1927 મા બિાવવામાાં આવ્યુાં હત ુાં. જેમિે થટનણ ગલાણક પ્રયોગનુાં ઉપયોગ કરીને 
પનુરાવિણન કયુું. હાઇડ્રોજન અણનુા બીમનો આ અણમુાાં એકલાનો સમાવેશ િાય છે. ઇલેક્ટ્રોન 
અને િીયરીએ આગાહી કરી છે કે ગ્રાઉન્ડ સ્થિતિમાાં ક્વૉન્ટમ નાંબર 𝑙 = 0 છે. સ્થપનની ગેરહાજરીમાાં 
િેિી અમારી પાસે છે  𝑗 = 𝑙 = 0  અને gj𝑚𝑗 = 0   અન ેબીમ િારા પ્રભાતવિ નહીં હોય િેવા 
મેગ્નેદ્રટક કે્ષત્ર  જો કે ટેલર અને દ્રફણલપ્સને મળયુાં કે બીમ બે સમપ્રમાિિાના તવરો્માાં  gj𝑚𝑗 =

±1 તવભાજીિ િયેલ છે. અનરુૂપ  આ માત્ર  ત્યારે જ કેસ છે જ્યારે ઇલેકટ્રોન સ્થપન 1

2
 દાખલ 

કરવામાાં આવે અને ક્વૉન્ટમ  સ્થપનને સોંપવામાાં આવે છે. (𝑠 =
1

2
)  
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2. 8. પાઉલીનો બાકાિ તસઘ્્ાાંિ (Pauli’s Exclusion Principle): 

િત્વો િારા બિાવવામાાં આવેલુાં ખબૂ જ અલગ રાસાયણિક વિણણકૂ જેમના પરમાણ ુ
બા્ં ારિમાાં ફકિ એક ઇલેક્ટ્રોન (𝐹, 𝑁𝑒 અને  𝑁𝑎 ની પાસે 9 ,10 અને 11  ) િારા જુદા પડ ેછે. 
અણનુા ઇલેક્ટ્રોન સમાન ક્વૉન્ટમ સ્થિતિમાાં રહી શકિા નિી. અને આપેલ પરમાણ ુપાસ ે
ચોક્ક્સ ઇલેકટ્રોતનક રૂપરેખાાંકન હોવુાં આવશ્યક છે. અણઓુના ઇલેકટ્રોતનક રૂપરેખાાંકનોન ે
સાંચાણલિ પાયાના તસઘ્્ાાંિની શો્ પાઉલી(1925) િારા કરી હિી. જે મજુબ એક અણમુાાં 
કોઇ બે ઇલેકટ્રોન એક જ ક્વૉન્ટમ સ્થિતિમાાં અસ્થિત્વમાાં નિી આ પાઉલીના બાકાિ તસઘ્્ાાંિ 

િરીકે ઓળખાય છે.  

આપિે સમાન કિોની પ્રિાલીનુાં વિણન કરિી િરાંગ તવ્ેયના તવતનમય સમપ્રમાિિા ના 
આ્ારે પાઉલીનુાં તસઘ્્ાાંિ ્ડી શકીએ છીએ. સરળિા માટે, અમે બે સરખા કિોની પ્રિાલીને 
ઘ્યાનમાાં લઇએ છીએ. અને િેમની પરથપર દ્રક્રયા પ્રતિદ્રક્રયાને અવગિીએ છીએ. તસથટમ માટે 
હતેમલ્ટોન ઓપરેટર લખી શકાય. 

�̂� =  {−
ℎ2

8𝜋2 𝑚
  ∇1

2 + 𝑉(𝑥1, 𝑦1, 𝑧1, 𝑠𝑧1)} + {−
ℎ2

8𝜋2 𝑚
 ∇2

2 + 𝑉(𝑥2, 𝑦2, 𝑧2, 𝑠𝑧2)}  

= 𝐻1̂ + 𝐻2̂  
જ્યાાં 𝐻1̂ અને 𝐻2̂  ણબન-દ્રક્રયાપ્રતિદ્રક્રયાના અલગ કિો માટે હતેમલ્ટોતનયન ઓપરેટર છે. તસથટમ 
માટે િરાંગ તવ્ેય વ્યસ્ક્િગિ કિો માટે િરાંગ તવ્ેયોના ઉત્પાદન િરીકે વ્યક્િ કરી શકાય છે. 
આમ,  

𝜓(1,2) = 𝜓(1)𝜓(2)  
અહીં િરાંગ તવ્ેય 𝜓 અવકાશી અને સ્થપન બાંનેના સહગિુક સદ્રહિ કુલ િરાંગ તવ્ેયનો સાંદભણ 
આપે છે. જો કિો 1 ક્વૉન્ટમ સ્થિતિ 𝑎 માાં છે અને કિો 2 ક્વૉન્ટમ સ્થિતિ 𝑏 માાં છે. િો તસથટમની 
િરાંગ તવ્ેય,  

𝜓𝑎𝑏(1,2) = 𝜓𝑎(1)𝜓𝑏(2)  
જો કિ 1 ને સ્થિતિ 𝑏 માાં અને કિ 2 સ્થિતિ 𝑎 માાં .િો િરાંગ તવ્ેય , 

𝜓𝑏𝑎(1,2) = 𝜓𝑏(1)𝜓𝑎(2)  
કારિકે કિો અતવભાજ્ય છે. આપિે ર્જિી શકિા નિી કે કોઇ પિ ક્ષિે તસથટમનુાં વિણન કરે છે 
કે નહીં. બાંનેમાાં સમાન સાંભાવના છે. િેિી 𝜓𝑎𝑏 અને 𝜓𝑏𝑎  નુાં રેખીય સાંયોજન તસથટમનુાં યોગ્ય 
વિણન કરે છે. આમ   

𝜓(1,2) =
1

√2
 [𝜓𝑎(1) 𝜓𝑏(2)  ± 𝜓𝑏(1) 𝜓𝑎(2)]  
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પદ્રરબળ 1

√2
  ને સામાન્ય બનાવવુાં 𝜓(1,2) જરૂરી છે આ િરાંગ તવ્ેય તસથટમની સ્થિતિનુાં વિણન 

કરે છે. જેમાાં એક કિ છે 1  સ્થિતિએ 𝑎 અન ેએક સ્થિતિમાાં 𝑏, પરાંત ુઆવા કે જેમાાંિી બે કિો છે 
કે જરૂરીયાિોને સાંિોર્ે છે.સામાન્ય રીિે બાંને સ્થિતિમાાં મળી આવે િેવી સાંભાવના છે..સરખા કિો 
માટે િરાંગ તવ્ેયનુાં ઘ્યાન રાખવુાં કારિકે િે બાંને કિોના સાંકલનના આદાનપ્રદાનને ઘ્યાનમાાં 
રાખીને સપ્રમાિ ( +સાંકેિ સાિે) અિવા તવરો્ી સપ્રમાિ(- સાંકેિ સાિે) હોય છે.આમ, જો 
તસથટમના કિો બોઝ કિો છે િો યોગ્ય િરાંગ તવ્ેય  

 𝜓𝐵𝑜𝑠𝑒(1,2) =
1

√2
[𝜓𝑎(1)𝜓𝑏(2) + 𝜓𝑏(1)𝜓𝑎(2)]              (સમપ્રમાિ) 

અને જો કિો ફમી કિો હોય િો િરાંગ તવ્ેય, 

𝜓𝐹𝑒𝑟𝑚𝑖(1,2) =
1

√2
[𝜓𝑎(1)𝜓𝑏(2) + 𝜓𝑏(1)𝜓𝑎(2)]       (અથિવ્યથિ) 

જો આપિે બાંને કિો એક જ ક્વૉન્ટમ સ્થિતિમાાં 𝑎 ≡ 𝑏  ્ારીએ િો પછી આપિે જોઇએ છીએ 
કે,  

𝜓𝐵𝑜𝑠𝑒(1,2) ≠ 0  
પરાંત ુ 𝜓𝐹𝑒𝑟𝑚𝑖(1,2) = 0 

આમ જેમાાં બોઝના બે  કિો અસ્થિત્વમાાં હોઇ શકે છે સમાન ક્વૉન્ટમ સ્થિતિમાાં બે ફમી કિો  કરી 
શકિા નિી. કારિ કે ફમી કિો માટે િરાંગ તવ્ેય સમાન રીિે અદ્દ શશ્ય િઇ ર્જય છે.  િેિી અમે 
તનષ્કર્ણ  છીએ કે  બે ણબન પ્રતિદ્રક્રયા આપિા ફમી કિો એક સાિે સમાન ક્વૉન્ટમ સ્થિતિમાાં હોઇ 
શકિા નિી. 𝒊. 𝒆. િે બાંને ક્વૉન્ટમ નાંબરના સમાન સેટ િારા વિણવી શકાિા નિી. આમ, પાઉલીએ 
િેમના બાકાિ તસઘ્્ાાંિનુાં  મળૂ તનવેદન કે “એક અણમુાાં કોઇ બે ઇલેક્ટ્રોન એકજ ક્વૉન્ટમ 
અવથિામાાં અસ્થિત્વમાાં નિી.”એ વઘ ુસામાન્ય તનષ્કર્ણનુાં એક ખાસ કેસ છે. જે હમિાાં જ દોરેલુાં 
છે.( ઇલેકટ્રોન એ ફમી કિો છે.)  

આપિે વૈકક્લ્પક રીિે કહી શકાય કે જો અથિવ્યથિ િરાંગ તવ્ેય િારા બે કિોનુાં વિણન કરવામાાં 
આવે િો િે બાંને એક જ ક્વૉન્ટમ સ્થિતિમાાં હોઇ શકિા નિી. બાકાિ તસઘ્્ાાંિ એ બરાબર 
અથત્વ્યથિ િરાંગ તવ્ેયોની તમલકિ છે. આ અમને તવ્ાન િરફ દોરી ર્જય છે. કે  ્િા ઇલેક્ટ્રોન 
્રાવિી પ્રિાલીને અથત્વ્યથિ કુલ િરાંગ તવ્ેય િારા વિણવી આવશ્યક છે. આ વૈકક્લ્પક તસઘ્્ાાંિ 
છે. આમ બાકાિના તસઘ્્ાાંિની બીજી રીિની રજુઆિ છે.       

2.9.સામાન્ય અન ેઅસામાન્ય ણઝમાન અસરો(Normal and Anomalous Zeeman 
Effects):  

ણઝમાન, 1896માાં તનરીક્ષિ કયુું હત ુાં કે જ્યારે અણ(ુ પ્રકાશ ઉદગમ) બાહ્ય ચુાંબકીય કે્ષત્રમાાં મકૂવામાાં 
આવે છે ત્યારે િે ઉત્સણજીિ વિણપટ રેખાઓ ધ્રવુીય ્ટકોમાાં તવભાજીિ િાય છે.જ્યારે પરમાણનેુ 
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બાહ્ય ચુાંબકીય કે્ષત્રમાાં મકૂવામાાં આવે છે ત્યારે વિણપટ રેખાઓ તવ્ટન પામીને વઘ ુ રેખાઓ 
ઉત્પન્ન કરે છે. તવ્ટન િવાની પ્રદ્રક્રયા 1 ટેથલાના દસમા ભાગ કરિા વ્ારે પ્રબળિા ચુાંબકીય 
ક્ષેત્ર પર આ્ાદ્રરિ  હોય છે. પરમાણનુી  વિણપટ રેખાઓનુાં  ચુાંબકીય કે્ષત્રને લી્ે તવ્ટન 
િવાની આ અસરને ણઝમાન અસર કહવેામાાં આવે છે.જો તસિંગલ વિણપટ રેખાનુાં ત્રિ ભાગમાાં 
તવ્ટન િાય, જેમાાં વચ્ચેની રેખા િેમ જ રહ ે( જે 𝜋 − 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡 ) િિા બે અન્ય રેખાઓનુાં 
બાંને બાજુ સમાન અંિરે દેખાય છે. વળી િેનો ઇલેક્ટ્રીક સદ્રદશ ચુાંબકીય કે્ષત્રને લાંબરૂપે મળે છે. 
જેને (𝜎 − 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡)  કહ ે છે. આ ્ટનાને સામાન્ય દ્રટ્રલ્પેટ કહ ે છે. જે નીચેની આકૃતિમાાં 
દશાણવેલ છે. અને આ અસરને સામાન્ય ણઝમાન અસર કહ ેછે.  

 
્િીવાર મખુ્ય રેખાનુાં સકૂ્ષ્મ બા્ં ારિ જોિાાં િે તમશ્ર ણઝમાન પેટનણ દશાણવે છે. ઉદાહરિ િરીકે 
ડબ્લેટ  𝐷1 અને 𝐷2  સોદ્રડયમ માટે 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡  એ ચાર કે છ જેટલી પેટનણ અનકુ્રમે આપે છે. 
જે આકૃતિમા નીચે દશાણવેલ છે. જેને અસામાન્ય ણઝમાન અસર કહ ેછે. આવા પ્રકારનુાં ણઝમાન 
તવ્ટન એ સકૂ્ષ્મ બા્ં ારિ તવ્ટનિી નાનુાં હોય છે.  
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2.10.સામાન્ય ણઝમાન અસરની સમજૂિી ( Explanation of Normal Zeeman 
Effect): 

સામાન્ય ણઝમાન અસર જે એક રેખાઓના તસિંગલેટ ( 𝑆 = 0 ) વચ્ચે સાંક્રમિોને કારિે િમામ 
રેખાઓ િારા દશાણવવામાાં આવે છે. કલાતસકલ ઇલેક્ટ્રોન તસઘ્્ાાંિ અને ક્વૉન્ટમ તસઘ્્ાાંિમાાંિી 
પિ ઇલેક્ટ્રોન સ્થપનની નોં્ લેવા વગર સમર્જવી શકાય છે.  

ક્વૉન્ટમ તસઘ્્ાાંિની િન્દ્ષ્ટએ અણ ુએક પોલીઇલેકટ્રોનીક અણનુા પાસે એક કક્ષીય કોિીય વેગ �⃗�  
અને કક્ષીય ચુાંબકીય ચાકમાત્રા 𝜇𝐿⃗⃗⃗⃗  ને ગાયરોમેગ્નેટીક ગિુોિર સાિે લેિાાં,  

|𝜇𝐿⃗⃗⃗⃗  ⃗|

|�⃗� |
 =  

𝑒

2𝑚𝐶
  

જ્યાાં  𝑒 અને 𝑚 ઇલેકટ્રોન ના તવઘિુભાર(𝑒𝑠𝑢 માાં )અને દળ( ગ્રામ માાં) છે અને 𝐶 એ પ્રકાશનો 
વેગ છે.ઇલેકટ્રોન ઋિ તવઘિુભાર ્રાવિો હોવાને કારિે સદ્રદશ 𝜇𝐿⃗⃗⃗⃗  અને સદ્રદશ �⃗�  ની દ્રદશાઓ 
તવરૂઘ્્ છે.  

જ્યારે અણનેુ 𝑍 −  અક્ષને સાપેકે્ષ બાહ્ય ચુાંબકીય કે્ષત્રમાાં મકૂિાાં, સદ્રદશ �⃗�  ક્ષેત્રની આસપાસ ની 
દ્રદશામાાં ફરે છે.( આકૃતિ)  

 
𝐿𝑧 = 𝑀𝐿  

ℎ

2𝜋
  

જ્યાાં કક્ષીય ચુાંબકીય ક્વૉન્ટમ નાંબર 𝑀𝐿 ના મલૂ્યો લેિાાં 

𝑀𝐿 = 𝐿, 𝐿 − 1, ……… .−𝐿,  
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િેનો અિણ એ કે  કુલ (2𝐿 + 1)  મલૂ્યો. આ તપ્રશીશનને “લામર તપ્રશીશન” િરીકે ઓળખવામાાં 
આવે છે. ચુાંબકીય કે્ષત્રમાાં 𝐿 લેવલ થિર (2𝐿 + 1) થિરોમાાં તવભાજીિ િાય છે, દરેકને 𝑀𝐿 મલૂ્ય 
િારા વગીકૃિ કરવામાાં આવે છે.  

લામરના પ્રમેય િારા તપ્રશીશનની કોિીય વેગ લેિાાં, 

𝜔 =
|𝜇𝐿⃗⃗⃗⃗  ⃗|

|�⃗� |
 𝐵 =  

𝑒

2𝑚𝐶
 𝐵  

દ્રક્રયાપ્રતિદ્રક્રયા ઉર્જણ તપ્રશીશન સાિે સરખી િાય િો કોિીય વેગ ઉત્પન્ન િાય અને પ્રકે્ષપ �⃗�  ક્ષેત્રિી 
દૂર િાયિો, 

∆𝐸 =  𝜔 𝐿𝑧 = 
𝑒

2𝑚𝐶
 𝐵 𝑀𝐿  

ℎ

2𝜋
     અિવા  ∆𝐸 =

𝑒ℎ

4𝜋𝑚𝐶
 𝐵 𝑀𝐿 

િરાંગ સાંખ્યામાાં , દ્રક્રયાપ્રતિદ્રક્રયા ઉર્જણ,  

−∆ T =  
∆𝐸

ℎ𝐶 
= 

𝑒𝐵

4𝜋𝑚𝐶2  𝑀𝐿 𝑐𝑚
−1  

એટલે કે લી્ેલ અણમુાાં કે્ષત્ર 𝐵 ને બ્ાજ થિરોમાાં સરખ ુલેવુાં પડે છે. આપિે ફરીિી લખિાાં,  
𝑒𝐵

4𝜋𝑚𝐶2 = 𝐿′  

જ્યાાં 𝐿′ ને “લોરેંટ્ઝ એકમ” કહ ેછે. માટે,  

−∆𝑇 = 𝑀𝐿 𝐿
′ 𝑐𝑚−1  

∆𝑇 મળૂ થિરિી દરેક 𝑀𝐿 થિર માટે ઉર્જણમાાં ફેરફાર છે અને વળી ચુાંબકીય કે્ષત્ર 𝐵 માટે પ્રમાિમાાં 
છે. બે પદ્રરબળોના ણઝમાન થિર વચ્ચેના તવભાજન 𝐿′ 𝑐𝑚−1  છે. જે 𝐿 ની દ્રકિંમિ છે.  

ચાલો આપિે સાંક્રમિ  𝐷.
1 − 𝑃.

1  . આ શરિોના L=2  અને L=1  અને  ની સાિે સમાન હોવુાં 
જોઇએ. એક નબળા ચુાંબકીય કે્ષત્રમાાં (2𝐿 + 1) = 5 અને 3  સામાન્ય રીિે ્ટકોમાાં તવભાજીિ 
કરવામાાં આવે છે.  𝑀𝐿 ના મલૂ્યો 2, 1, 0, −1,−2  અને  1, 0, −1   છે. ( આકૃતિ)  
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ચુાંબકીય ક્વૉન્ટમ નાંબર જે પસાંદગીના  તનયમ િારા પદ્રરણચિ રૂપે ક્વોંટમ મીકેનીક્સ અને કતિિ 
તસઘ્્ાાંિ િારા પિ,  

∆ 𝑀𝐿 = 0,±1  
આ નવ સાંક્રમિોને પરવાનગી આપે છે. પરાંત ુણઝમાન તવભાજન બાંને શબ્દોના િમામ ્ટકો માટે 
સમાન છે. બ્ા સાંક્રમિો ∆𝑀𝐿 િરાંગ નાંબરમાાં સાંબા્ં  ્રાવે છે. આ સામાન્ય ટ્રીપ્લેટ પેટણન સાિ ે
ત્રિ રેખાઓ આપે છે. ∆𝑀𝐿 = ૦ તનયમ  ક્ષેત્ર ફ્રી રેખાની સ્થિતિમાાં 𝜋 ્ટક, જ્યારે ∆𝑀𝐿 = ±1 બે 
સમપ્રમાિિા પવૂણક તવથિાતપિ 𝜎 ્ટક આપે છે. અલગ િરાંગ નાંબર વચ્ચે સળાંગ ્ટકો સરખા 
છે અને વચ્ચે સળાંગ ણઝમાન થિરો આપે છે,  

∆ 𝑣 =  𝐿′ 𝑐𝑚−1 =
𝑒𝐵

4𝜋𝑚𝐶2 
 𝑐𝑚−1  

  𝑒 = 4.8 × 10−10𝑒𝑠𝑢,𝑚 = 9.1 × 10−28 𝑔𝑚 𝑎𝑛𝑑 𝑐 = 3 × 1010 𝑐𝑚

𝑠𝑒𝑐
,મકૂિાાં, આપિે 

મેળવીએ, 

∆ 𝑣 = 4.67 × 10−5 𝐵 𝑐𝑚−1  
 જ્યાાં  𝐵 એ ગૉસમાાં છે.  

ક્વૉન્ટમ મીકેનીક્સ માત્ર પસાંદગીના તનયમોમાાં નહીં અને ધ્રવુીકરિ તનયમોમાાં પિ નિી કે્ષત્ર 
માટે તનરીક્ષિ માટે સામાન્ય રીિે વિણપટ રેખામાાં સાંક્રમિ િઇ ∆𝑀𝐿 = ૦  પદ્રરિામનુાં ઇલેકટ્રીક 
સદ્રદશના  સમાાંિર ક્ષેતે્ર ( 𝜋 ્ટક) સાિે ધ્રવુીકરિ કરવામાાં આવે છે. જ્યારે ∆𝑀𝐿 = ±1 
પદ્રરિામએ વિણપટ રેખાઓમાાં ઇલેકટ્રીક સદ્રદશના લાંબ સાિે રેખાઓમાાં છે.( 𝜎 ્ટકો)  
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્ટકોના િીવ્રિા ગિુોિર સસુાંગિા તસઘ્્ાાંિિી  જે પદ્રરિામો મળે  છે. જે બાંને (𝜋 અને 𝜎 )્ટકો 
સાિે મળીને ્ટક િરીકે સમાન િીવ્રિા ્રાવે છે. આમ, સામાન્ય ણઝમાન અસર સાંપિૂણપિે 
સમર્જવી છે.  

2.11.અસામાન્ય ણઝમાન અસરની સમજૂિી( Explanation of Anomalous Zeeman 
Effect): 

બહુ થિરો વચ્ચેના સાંક્રમિોમાાંિી ઉદ્દ શભવિી વિણપટ રેખાઓ જદ્રટલ ણઝમાન અસરને પેદા કરે છે. 
આ અસામાન્ય ણઝમાન અસરની સમજૂિી ઇલેકટ્રોનના “સ્થપન” માાં જોવા મળે છે.  

અણનુા સદ્રદશ મોડેલમાાં કક્ષીય કોિીય વેગ સદ્રદશ �⃗�  અને સ્થપન કોિીય વેગ સદ્રદશ 𝑆  વઘ ુકુલ 
કોિીય વેગ સદ્રદશ J  ⃗⃗  ની આસપાસ ઝડપિી ફરે છે. જ્યારે અણનેુ 𝑍 − અક્ષ સાિે  𝐵 − નબળા 
ચુાંબકીય કે્ષત્ર મકૂવામાાં આવે છે િે કારિોસર કુલ કોિીય વેગ સદ્રદશ J  ⃗⃗   ક્ષેત્રની આસપાસ ્ીમ ે
ફરે છે. ( લામણર તપ્રશીશન) ગતિ એ છે કે જે પ્રકે્ષપની દ્રદશા J  ⃗⃗     ક્ષેત્રની દ્રદશામાાં  JZ  િારા 
આપવામાાં આવેલા મલૂ્યો 𝑀𝐽  

ℎ

2𝜋
   લે છે. 

 જ્યાાં 𝑀𝐽 = 𝐽, 𝐽 − 1, 𝐽 − 2,………− 𝐽 

િે બ્ા (2𝐽 + 1)  મલૂ્યોમાાં છે.અવકાશમાાં અણનુા અલગ અણભગમિી અને ઉર્જણમાાં નાના ફેરફાર 
િવાના કારિે (2𝐽 + 1)  ણઝમાન થિરોમાાં 𝐵 ની આજુબાજુ J − થિર  દરેક િોડિી ( ફાઇન 
બા્ં ારિ) J  ⃗⃗   તપ્રશીશન કરે છે. ણઝમાન થિરો વચ્ચેની તવભાજન ચુાંબકીય કે્ષત્રની િાકાિ અને 
અણનુા કુલ ચુાંબકીય ક્ષિ િારા નક્કી કરે છે જે હવે અમે ગિિરી કરીએ છીએ.  

હવે એક વેલેન્સ ઇલેકટ્રોન અણનુો સૌિી સરળ દ્રકથસો ઘ્યાનમાાં લેિાાં અણમુાાં કોિીય વેગ અને 
ચુાંબકીય વેગ એ જવાબદાર છે.કલાસીકલમાાં કક્ષીય ચુાંબકીય ક્ષિ |𝜇𝐿⃗⃗⃗⃗ | અને કક્ષીય કોિીય ક્ષિ 
|�⃗� |નો ગિુોિર 𝑒

2𝑚𝐶
 છે. અસામાન્ય ણઝમાન અસરની જરૂર છે અને ક્વૉન્ટમ તમકેનીકની ખાિરી 

કરે છે કે સ્થપન ચુાંબકીય ક્ષિ |𝜇𝑆⃗⃗⃗⃗ | અને સ્થપન કોિીય ક્ષિ |𝑆 |નો ગિુોિર 2𝑒

2𝑚𝐶
 બમિો અને મોટો 

છે.બે ગિુોિરોની આ અસમાનિાને કારિે , કુલ ચુાંબકીય ક્ષિ 𝜇  (= 𝜇𝐿⃗⃗⃗⃗ + 𝜇𝑆⃗⃗⃗⃗ )   એ J  ⃗⃗   ને બરાબર 
પ્રતિસમાાંિર નિી.(આકૃતિ)  
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�⃗� , 𝑆  , 𝜇𝐿⃗⃗⃗⃗  , 𝜇𝑆⃗⃗⃗⃗    અને     𝜇    એ 𝐽    િી અતવભાજ્ય છે. અને J  ⃗⃗   ની આજુબાજુ  𝜇   તપ્રશીસન કરે છે. આ 
તપ્રશીશનમાાં  એ  ને લાંબ સાિે દ્રદશામાાં સિિ બદલાય છે અને  િે શનૂ્ય સુ્ ી સરેરાશ કરે છે. 
આમાાં માત્ર J  ⃗⃗   ્ટક સમાાંિર રહ ેછે જે અણ ુપર 𝜇𝐽 અચળ ચુાંબકીય રહ ેછે. જે અણનુા ચુાંબકીય 
ક્ષિમાાં ફાળો આપે છે.આમ,    

μJ =   μL⃗⃗⃗⃗  નો J   પરનો ્ટક +  μS ⃗⃗⃗⃗  ⃗ નો J    પરનો  ્ટક  

= |𝜇𝐿⃗⃗⃗⃗ | cos(�⃗�  , 𝐽 ) + |𝜇𝑆⃗⃗⃗⃗ | cos(𝑆  , 𝐽 )  

= 
𝑒

2𝑚𝐶
 |�⃗�  | cos(�⃗�  , 𝐽 ) + 

2𝑒

2𝑚𝐶
  |𝑆  | cos(𝑆  , 𝐽 )  

પરાંત ુ    |�⃗� | =  √𝐿(𝐿 + 1) 
ℎ

2𝜋
  𝑎𝑛𝑑  |𝑆 |  =  √𝑆(𝑆 + 1) 

ℎ

2𝜋
 

∴   𝜇𝐽  =  
𝑒

2𝑚𝐶
  [√𝐿(𝐿 + 1) cos(�⃗� , 𝐽 ) + 2√𝑆(𝑆 + 1) cos(𝑆 , 𝐽 )  ]  

ℎ

2𝜋
  

�⃗�  , 𝑆   અને 𝐽  િારા રચાયેલી તત્રકોિનો ઉપયોગ કરીને , અમે કોસાઇન તનયમ લેિાાં,  

cos(�⃗�  , 𝐽 ) =  
𝐽(𝐽+1)+𝐿(𝐿+1)−𝑆(𝑆+1)

2√𝐽(𝐽+1) √𝐿(𝐿+1)
                and                  cos(𝑆 , 𝐽 ) =

𝐽(𝐽+1)+𝑆(𝑆+1)−𝐿(𝐿+1)

2 √𝐽(𝐽+1) √𝑆(𝑆+1)
  

∴   𝜇𝐽  =  
𝑒

2𝑚𝐶
  [√𝐿(𝐿 + 1)   

𝐽(𝐽+1)+𝐿(𝐿+1)−𝑆(𝑆+1)

2√𝐽(𝐽+1) √𝐿(𝐿+1)
  +  2√𝑆(𝑆 + 1)  

𝐽(𝐽+1)+𝑆(𝑆+1)−𝐿(𝐿+1)

2 √𝐽(𝐽+1) √𝑆(𝑆+1)
 ]  

ℎ

2𝜋
  

= 
𝑒

2𝑚𝐶
  [   

𝐽(𝐽 + 1) + 𝐿(𝐿 + 1) − 𝑆(𝑆 + 1)

2√𝐽(𝐽 + 1) 
 +   

2𝐽(𝐽 + 1) + 2𝑆(𝑆 + 1) − 2𝐿(𝐿 + 1)

2 √𝐽(𝐽 + 1) 
 ] 

ℎ

2𝜋
 

= 
𝑒

2𝑚𝐶
  [   𝐽(𝐽 + 1) + 𝐿(𝐿 + 1) − 𝑆(𝑆 + 1)  +     2𝐽(𝐽 + 1) + 2𝑆(𝑆 + 1) − 2𝐿(𝐿 +

1) ] 
1

2 √𝐽(𝐽+1)

ℎ

2𝜋
  

= 
𝑒

2𝑚𝐶
  [  2 𝐽(𝐽 + 1) + 𝐽(𝐽 + 1) + 𝑆(𝑆 + 1) − 𝐿(𝐿 + 1)] 

1

2 √𝐽(𝐽+1)

ℎ

2𝜋
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=  
𝑒

2𝑚𝐶
  [1 + 

𝐽(𝐽+1)+𝑆(𝑆+1)−𝐿(𝐿+1)

2𝐽(𝐽+1)
]√𝐽(𝐽 + 1) 

ℎ

2𝜋
  

( ∵   2𝐽(𝐽 + 1) વડે ભાગિાાં અને અંશમાાં  √J(J + 1) સમી.સમિોલન માટે છે. ) 

આ સાદુરૂપના કૌસમાાં આવેલ ભાગને લેન્ડેનો g ફેકટર છે જે,  

   g =  1 + 
𝐽(𝐽+1)+𝑆(𝑆+1)−𝐿(𝐿+1)

2𝐽(𝐽+1)
 

આ g ફેકટરનુાં  મહત્વ એ છે કે જે ણઝમાન થિરોની સરખામિી અલગ અલગ શરિોમાટે છે. L-
S કપલીંગ હઠેળ મલ્ટીઇલેકટ્રોન અણ ુમાટે g ફેકટર માટે સમાન છે.   

હવે અણનુા કુલ ચુાંબકીય ક્ષિ માટેનુાં અણભવ્યસ્ક્િ લેિાાં, 

𝜇𝐽 = g 
𝑒

2𝑚𝐶
  √𝐽(𝐽 + 1)  

ℎ

2𝜋 
= g 

𝑒

2𝑚𝐶
 |𝐽 |   

ચાલો હવે ચુાંબકીય દ્રક્રયાપ્રતિદ્રક્રયા ઉર્જણની ગિિરી કરીએ. છેલ્લા અણભવ્યસ્ક્િ આપિી પાસે છે.  
𝜇𝐽

|𝐽 |
= g 

𝑒

2𝑚𝐶
  

માટે  એ  કુલ ચુાંબકીય ક્ષિના ગિુોિર તન્ાણદ્રરિ કરે છે જ્યાાં કુલ કોિાય વેગ અંશિઃ ભ્રમિ 
કક્ષા અને અંશિઃ સ્થપન હોય છે. (𝑆 = 0  માટે અને િો  𝐽 = 𝐿, g = 1, 𝐿 = 0 માટે અને િો  𝐽 =

𝑆, g = 2)  

લામોર પ્રમેય િારા કોિીય વેગ 𝐽  જે 𝐵 ક્ષેત્રની આસપાસ છે. 

𝜔 = 
𝜇𝐽

|𝐽 |
  𝐵 = 𝑔 

𝑒

2𝑚𝐶
  𝐵  

તપ્રશીશન ઉર્જણ જે કોિીય વેગના ઉત્પાદનને સમાન છે. અને 𝐽  સાિે 𝐵 નો પ્રકે્ષપ છે. જ્યાાં 𝐽𝑍 =

𝑀𝐽
ℎ

2𝜋
 

આમ,        ∆𝐸 =  𝜔 𝐽𝑍 

= g 
𝑒

2𝑚𝐶
  𝐵 𝑀𝐽   

ℎ

2𝜋
  

= g 𝑀𝐽 
𝑒ℎ

4𝜋𝑚𝐶
  𝐵.  

િરાંગસાંખ્યામાાં દ્રક્રયાપ્રતિદ્રક્રયા ઉર્જણ છે.  

− ∆ 𝑇 =  
∆𝐸

ℎ𝐶 
= g 𝑀𝐽  

𝑒 𝐵

4𝜋𝑚 𝐶2   𝑐𝑚
−1  

  𝑒 𝐵

4𝜋𝑚 𝐶2
 એ  લોરેન્ટઝ યતુનટ 𝐿′ છે. આમ,  

     

− ∆ 𝑇 =  g 𝑀𝐽 𝐿
′  𝑐𝑚−1  
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આ એક જ વેલેન્સ ઇલેકટ્રોન પઘ્્તિની નબળી કે્ષત્રની ચુાંબકીય દ્રક્રયાપ્રતિદ્રક્રયા ઉર્જણ અિવા 
ણઝમાન તશફટ માટેનુાં અણભવ્યસ્ક્િ છે. જે બિાવે છે કે દરેક 𝑗 થિરને એમના 𝑀𝐽 સાંભતવિ મલૂ્યોન ે
અનરુૂપ ણઝમાન થિરમાાં વહેંચવામાાં આવે છે. (2𝐽 + 1)  ણઝમાન તવભાજન એ જે િે થિરના 𝑗 
નાાંમલૂ્યોના આ્ારે  જુદા જુદા 𝑗 થિર માટે અલગ હશે. આનો અિણ એ પિ િાય કે એક શબ્દના 
ણઝમાન થિરના સાંબાંત્િ તવભાગોમાાં અને અન્ય જે એકલા  g ફેકટર િારા નક્કી કરવામાાં આવે 
છે.  

ચાલો આપિે સોડીયમની  𝐷1 અને 𝐷2  અનનુાદીિ રેખાઓના ણઝમાન તવભાજનને ઘ્યાનમાાં 
લઇએ.આ રેખાઓના સાંક્રમિોમાાંિી રેખાઓ ઉત્પન્ન િાય છે.  

𝑃1/2
.   →  𝑆1/2

.       𝑎𝑛𝑑  𝑃3/2
.    →   𝑆1/2

.
.
2

.
2

.
2

.
2   

આ સાંક્રમિોમાાં સામેલ તવતવ્ શરિો માટે ણઝમાન થિર, g ફેકટર અને ણઝમાન તશફ્કટ નીચે મજુબ 
છે.     g = 1 + 

𝐽(𝐽+1)+𝑆(𝑆+1)−𝐿(𝐿+1)

2𝐽(𝐽+1)
  

શરિો ણઝમાન થિરની 
સાંખ્યા (2𝐽 + 1) 

 
g 

𝑀𝐽 
(+𝐽, …− 𝐽) 

લોરેન્ટઝ યતુનટમાાં 
બદલિાાં  g    𝑀𝐽 

𝑆1/2
.   .

2  
(𝐿 = 0, 𝑆 =

1

2
 , 𝐽 =

1

2
) 

2 2 
±

1

2
 ±1 

𝑃1/2
.   .

2  
(𝐿 = 1, 𝑆 =

1

2 
, 𝐽 =

1

2
) 

2 2

3
 ±

1

2
 ±

1

3
 

𝑃3/2
.   .

2  
(𝐿 = 1, 𝑆 =

1

2
 , 𝐽 =

3

2
) 

4 4

3
 ±

3

2
,±

1

2
 ±2,±

2

3
 

આ શરિોનુાં તવભાજન નીચે આકૃતિમાાં દશાણવેલ છે.  

 
પસાંદગીના તનયમો લાગ ુપાડિાાં, 
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∆ 𝑀𝐽 = 0,±1          ( 𝑏𝑢𝑡 𝑀𝐽 = 0 ←/→         𝑀𝐽 = 0  𝑖𝑓 ∆ 𝐽 = 0 )   

આપિે 𝐷1 રેખા માટે ચાર ણઝમાન ્ટકો અને 𝐷2 રેખા માટે છ ્ટકો મેળવીએ છીએ. ∆ 𝑀𝐽 = 0    
ચુાંબકીય કે્ષત્ર ( 𝜋 - ્ટકો)ની સમાાંિર ઇલેકટ્રીક સદ્રદશ સાિે ધ્રવુીકરિ િયેલ છે. જ્યારે ∆ 𝑀𝐽 =

 ±1  ને અનરુૂપ િે ઇલેકટ્રરીક સદ્રદશ ( 𝜎- ્ટકો) સાિે ધ્રવુીકૃિ છે.  

ણઝમાન ્ટકોની િીવ્રિા નીચે આપેલા તનયમ િારા સાંચાણલિ છે.  

“કોઇપિ પ્રારાંણભક ણઝમાન થિરિી શરૂ િિા િમામ સાંક્રમિોનો સરવાળો એ જ 𝑛  અને 𝑙 દ્રકિંમિો 
્રાવિા અન્ય કોઇપિ થિરિી શરૂ િિાાં િમામ સાંક્ર્મિોના સરખા જેટલો છે.કોઇપિ ણઝમાન 
થિર પર પહોંચિા િમામ સાંક્રમિોનો સરવાળો એ જ  𝑛  અને 𝑙  દ્રકિંમિો ્રાવિા અન્ય કોઇપિ 
થિરે પહોંચિા િમામ સાંક્રમિોના  સરવાળો જેટલો છે. “  

સાંબાંત્િ િીવ્રિા આકૃતિના િણળયે દોરેલી રેખાઓની ઊંચાઇ િારા દશાણવવામાાં આવે છે. 

2.12.પાશ્ર્યન બેક અસર(Paschen Back Effect): 

ણઝમાન અસરમાાં બાહ્ય ચુાંબકીય કે્ષત્ર આંિદ્રરક કે્ષત્રોની તલુનામાાં વેલેન્સ ઇલેકટ્રોનની સ્થપન અને 
કક્ષીય ગતિઓને લી્ે નબળાં છે.બાહ્ય ક્ષેત્રમાાં વ્ારો િાય છે. ણઝમાન ્ટકો વચ્ચેના તવભાગોમાાં 
વ્ારો િાય છે ત્યાાં સુ્ ી કે િેઓ જુદા જુદા મલ્ટીપ્લેટના ગિુાકારના સકૂ્ષ્મ બા્ં ારિ ્ ટકો કરિા 
વ્ારે નહીં બને. અસામાન્ય ણઝમાન પેટનણ પછી સામાન્ય ણઝમાન પેટનણની જેમ બદલાઇ ર્જય 
છે.આ ્ટનાને “ પાશ્ર્યન બેક અસર” િરીકે ઓળખવામાાં આવે છે. િે નીચેની રીિે સમર્જવી 
શકાય છે. 

જ્યારે બાહ્ય ચુાંબકીય 𝐵 આંિરીક કે્ષત્રો સાિે સરખાવે છે ત્યારે ચુાંબકીય કપલીંગ વચ્ચે  𝐽  અને 
𝐵 વ્ીને  �⃗�    અને 𝑆   ઓળાંગે છે. જે તવશેની 𝐽  અને 𝐵 ની અપેક્ષા કરિાાં   �⃗⃗�     એ   �⃗�    અને 𝑆  જેટલી 
ઝડપી છે.આ શરિોને આ્ીન એલ અને એસ નુાં જોડાિ આંતશક રીિે તટૂી ગયો છે.  �⃗⃗�  હવે 
િીવ્રિામાાં લાાંબા સમય સુ્ ી નહીં રહ.ે જેમ જેમ ક્ષેત્ર B આગળ વ્ે છે �⃗�    અને 𝑆  એ B  ક્ષેત્ર 
સાિે થવિાંત્ર રીિે તપ્રશીશન કરે છે. સાિ ે𝐿𝑍 અને 𝑆𝑍 ્ટકો ક્ષેત્રની દ્રદશામાાં ( Z -અક્ષ) છે જે 
આકૃતિમાાં દશાણવેલ છે. આ િીવ્રિાના ્ટકો  𝑀𝐿  

ℎ

2𝜋
    અને 𝑀𝑆  

ℎ

2𝜋
  છે. જ્યાાં  ચુાંબકીય ક્વૉન્ટમ 

નાંબર 𝑀𝐿  અને 𝑀𝑆  ની દ્રકિંમિો નીચે પ્રમાિે લેિાાં,    

𝑀𝐿 = 𝐿, 𝐿 − 1, 𝐿 − 2, ……− 𝐿  
𝑀𝑆 = 𝑆, 𝑆 − 1, 𝑆 − 2, … . . −𝑆  
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લામણરના પ્રમેય દ્વારા કોિીય વેગો, B ક્ષેત્રના તપ્રશીશન િી  �⃗�    અને 𝑆   િેના તવશેની  B ના 
ગિુાકાર  દ્વારા અને ચુાંબકીય ક્ષિો અને કોિીય ક્ષિ વચ્ચેના અનરુૂપ ગિુોત્તર દ્વારા આપવામાાં 
આવે છે. િે જ,  

𝜔𝐿 = 
𝑒

2𝑚𝐶
  𝐵      𝑎𝑛𝑑     𝜔𝑆 = 2 

𝑒

2𝑚𝐶
  𝐵  

દરેક તપ્રશીશનની ઉર્જણ કોિીય વેગના ગિુાકારાને કે્ષત્રની દ્રદશા સાિે અનરુૂપ કોિીય વેગ 
સદ્રદશના પ્રક્ષેપની સમાન હોય છે.  

∆ 𝐸𝐿 = 𝜔𝐿 𝐿𝑍 = 
𝑒

2𝑚𝐶
  𝐵 𝑀𝐿   

ℎ

2𝜋
  

     𝑎𝑛𝑑       ∆ 𝐸𝑆 = 𝜔𝑆 𝑆𝑍  = 2 
𝑒

2𝑚𝐶
  𝐵 𝑀𝑆  

ℎ

2𝜋
 

આ બે દ્રક્રયાપ્રતિદ્રક્રયા ઉર્જણના સરવાળો એ ણબનપરાંપરાગિ ઉર્જણ થિરમાાંિી મખુ્ય ઉર્જણ ∆ 𝐸 છે 
અને , 

∆ 𝐸 =  ∆ 𝐸𝐿 + ∆ 𝐸𝑆  

= (𝑀𝐿 + 2 𝑀𝑆 )  
𝑒 ℎ

4𝜋𝑚𝐶
 𝐵  

િરાંગ સાંખ્યામાાં બદલિાાં,  

− ∆ 𝑇 =  
∆𝐸

ℎ𝐶
= (𝑀𝐿 + 2 𝑀𝑆 )  

𝑒 𝐵

4𝜋𝑚𝐶2
  𝑐𝑚−1  

અિવા 𝑒 𝐵

4𝜋𝑚𝐶2  ને લોરેંટઝ એકમમાાં,  

− ∆ 𝑇 =   (𝑀𝐿 + 2 𝑀𝑆  ) 𝐿
′  𝑐𝑚−1  
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મજબિૂ કે્ષત્રની ચુાંબકીય દ્રક્રયાપ્રતિદ્રક્રયા ઉર્જણ માટે આ અણભવ્યસ્ક્િ છે,સ્થપન-ભ્રમિકક્ષાની 
દ્રક્રયાપ્રતિદ્રક્રયાને અવગિીને.િે બિાવે છે કે દરેક ક્ષેત્ર-મકુ્િ થિર (2𝐿 +  1) (2𝑆 +  1) ચુાંબકીય 
થિરોમાાં વહેંચાયેલુાં છે 

ચોક્કસ ઉદાહરિ િરીકે ચાલો મજબિૂ ચુાંબકીય કે્ષત્રમાાં સાંક્રમિને ઘ્યાનમાાં લઇએ. 

𝑃.
2   →   𝑆.

2   

આ સાંક્રમિ 𝐷1  અને 𝐷2 માટે, સોદ્રડયમની રેખાઓ ( 𝑃1

2
,
3

2

.
.
2   →   𝑆1/2

.
.
2 ) માટે જવાબદાર છે. 

મજબિૂ કે્ષતે્ર થિરો અને મલ્ટીપ્લેટ શરિો માટે ચુાંબકીય શીફ્કટ  𝑃.
2   અને  𝑆.

2  નીચે મજુબ છે.  

શરિ મજબિૂ ક્ષેત્રનાથિરોની 
સાંખ્યા 

(2𝐿 +  1) (2𝑆 +  1) 

𝑀𝐿 𝑀𝑆 લોરેંટઝ એકમમાાં 
બદલિાાં 

(𝑀𝐿 + 2 𝑀𝑆 ) 
𝑃.

2  
(𝐿 = 1, 𝑆 =

1

2
 ) 

6 1 1

2
,−

1

2
 2, 0 

0 1

2
,−

1

2
 1, -1 

-1 1

2
,−

1

2
 0, -2 

𝑆.
2  

(𝐿 = 0, 𝑆 =
1

2
 ) 

2 0 1

2
,−

1

2
 1, -1 

 

𝑃.
2   અને  𝑆.

2  માટે મજબિૂ કે્ષત્રમાાં તવભાજન નાચે આકૃતિમાાં દશાણવેલ છે  
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મજબિૂ ક્ષેત્રમાાં સાંક્રમિ માટે પસાંદગીના તનયમો,  

  ∆ 𝑀𝐿 = ૦  ( સમાાંિર કે્ષત્રમાાં ્ટકોનુાં ધ્રવુીકરિ) 

  ∆ 𝑀𝐿 = ±1    ( લાંબ કે્ષત્રમાાં ્ટકોનુાં ધ્રવુીકરિ) 

  ∆ 𝑀𝑆 = 0 
જ્યારે આ પસાંદગીના તનયમો લાગ ુપડે છે ત્યારે િેઓ સામાન્ય ણઝમાન ટ્રીપ્લેટ િરીકે પેટનણ 
િરફ દોરી ર્જય છે.  

2.13 હાઇડ્રોજનની થટાકણ અસર અવલોકન (Observed Stark Effect of Hydrogen): 
1913 માાં જે. થટાકણએ શોઘ્યુાં કે હાઇડ્રોજન પરમાણનેુ 105 વોલ્ટ/સેમી. ના તવઘિુકે્ષત્રમાાં મકૂિાાં 
બામર રેખાઓનુાં તવ્ટન  િાય છે અને ્િા ઘ્રવુીકૃિ ્ટકોમાાં તવભાજજિ િાય છે.જ્યારે કે્ષત્રના 
કાટખિૂે જોવામાાં આવે છે ત્યારે દરેક રેખાના કેટલાક ભાગો ક્ષેત્રના સમાાંિર ઇલેકદ્રટ્રક સદ્રદશો 
(𝜋 −  ્ટકો) સાિે સમિલ ઘ્રવુીકરિ કરે છે અને અન્ય ક્ષેત્રના ઇલેકદ્રટ્રક સદ્રદશ લાંબ સાિે 
ઘ્રવુીકરિ કરે છે (𝜎 −્ટકો). જ્યારે ક્ષેત્રની સમાાંિર જોવામાાં આવે છે ત્યારે ફક્િ 𝜎 −્ટકો 
દેખાય છે જે કોઇ અિ્ારી હોય છે. ઇલેકદ્રટ્રકક્ષેત્રમાાં વિણપટ રેખાઓના આ તવભાજનને થટાકણ 
અસર િરીકે ઓળખવામાાં આવે છે. િે પરમાણમુાાંિી પરમાણ ુ તનમાણિના તસઘ્્ાાંિો, વિણપટ 
રેખાઓના તવથિરિ અને ડાઇલેકદ્રટ્રક સ્થિરિામાાં મહત્વપિૂણ ભાગ ભજવે છે.  
અવલોકન કરેલ થટાકણ અસરની મખુ્ય લાક્ષણિકિાઓ નીચે મજુબ છે.  
(1)બ્ી હાઇડ્રોજન રેખાઓ સમપ્રમાિિા દાખલાઓ બનાવે છે. પરાંત ુઆ પઘ્્તિ િેમાાં શામેલ 
શરિોના ક્વૉન્ટમ અંક n પર થપષ્ટપિે આ્ાર રાખે છે. થટાકણ રેખાઓની સાંખ્યા n અને પેટનણની 
કુલ પહોળાઇ એની સાિે n વ્ે છે. 𝐻𝛼 કરિા થટાકણ ્ટકો, 𝐻𝛽 રેખાઓ હજી પિ વઘ ુમોટી સાંખ્યા 
દશાણવે છે. રેખા 𝐻𝛾 મોટી સાંખ્યા બિાવે છે. 
(2)િરાંગ નાંબરવાળી એ એકમના અણભન્ન ગિુાકાર છે જે ઇલેકદ્રટ્રક કે્ષત્રની િાકાિ માટે પ્રમાિસર 
છે અને િમામ હાઇડ્રોજન રેખાઓ માટે સમાન છે.  
(3)રેખાાંશ પરિી તનરીક્ષિ કરિાાં ઘ્રવુીકરિની ગેરહાજરી તસવાય થટાકણ રેખાઓના ઘ્રવુીકરિ 
ગિુ્મો ણઝમાન રેખાની જેમ દેખાય છે. પરાંત ુબાદમાાં  ઉલટુાં 𝜋 −્ટકો, 𝜎 − ્ટકો કરિાાં વઘ ુ
થિાનાાંિર કરે છે.  
(4)હાઇડ્રોજન રેખાઓ જેમાાં નીચલા થિરની ઉર્જણ સામેલ હોય છે. િે ( n નાના છે) જેમ કે 𝐻𝛼, 𝐻𝛽 
િેમની કે્ષત્ર મકુ્િ સ્થિતિ તવશેના કે્ષત્રની િાકાિમાાં માત્ર એક સમપ્રમાિિાવાળા તવભાજનનો જ 
ભાગ બિાવે છે.આને પ્રિમ ક્રમ અિવા સરેુખ થટાકણ અસર કહ ેછે. જ્યારે રેખાઓ ઉચ્ચથિરમાાં 
દાખલ િાય છે ત્યારે થટાકણ  ્ ટકો 𝐻𝛾, 𝐻𝛿  કે જે ક્ષેત્રના વગણના સમપ્રમાિ અને દ્રદશાહીન થિાનાાંિર 
પામે છે. િેને બીર્જ ક્રમની થટાકણ અસર કહ ેછે.  
અહીં એ વાિનો ભાર મકૂવો જોઇએ કે પ્રિમ ક્રમની અસર હાઇડ્રોજન અણ ુજેવા સુ્ ી મયાણદ્રદિ 
છે અને આ ફકિ ઉચ્ચ ક્ષેત્રમાાં જ ઉત્પન્ન િાય છે. જેિી સરળ માળખુાં બનતુાં નિી. અન્ય અણઓુ 
ચતભુુણજ અસર પરનો બીજો ક્ર્મ દશાણવે છે જે સામાન્ય રીિે ખબૂ જ નાનો હોય છે.  
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2.14 હાઇડ્રોજનમાાં નબળા ક્ષેત્રની થટાકણ અસર( Weak-field Stark Effect in 
Hydrogen):  
હાઇડ્રોજન માટે નબળાં તવઘિુકે્ષત્ર એ એક ઇલેકટ્રોન કુલ કોિીય વેગમાન 𝐽  અને ક્ષેત્ર 𝐹 વચ્ચે 
ઉર્જણની આંિરદ્રક્રયા છે. કક્ષીય વેગમાન 𝑙  અને થપીન 𝑠  વચ્ચે ચુાંબકીય ઉર્જણની આંિરદ્રક્રયા િાય 
છે.જ્યાાં ક્ષેત્ર 𝐹 ઓછુાં હોય છે, માટે સકૂ્ષ્મ બા્ં ારિના તવભાજન કરિાાં થટાકણનુ ાં તવભાજન નાનુાં છે. 
ક્ષેત્ર  𝑙 અને 𝑠  નુાં જોડકુાં 𝐽  ની સાિે ક્ષેત્ર 𝐹 ની આસપાસ પક્ષેપિિી ફરે છે.     
  𝑚𝑗

ℎ

2𝜋
,    જ્યાાં 𝑚𝑗 = +𝑗, 𝑗 − 1,…… . . −𝑗 ( જે નીચે આકૃતિમાાં દશાણવેલ છે.)  

 

 
 
અહીં ઝીમાન થિર , થટાકણ થિરના તવરો્ાભાસિી +𝑚𝑗 અને −𝑚𝑗 જેટલી ઉર્જણ ઉત્પન્ન િઇ અથપષ્ટ 
થિર મેળવે છે.  

હાઇડ્રોજન પરમાણનુા ઉર્જણ થિરના બે થિર 𝑛 = 2 અને 𝑛 = 3 .જે આકૃતિમાાં દશાણવેલ છે.  
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ડાબી બાજુ 𝐻𝛼 ની થિર પર મકુ્િ કે્ષત્રની િીયરીની પેટણન અને જમિી બાજુ નબળા કે્ષત્રિી 
થિરો અને થટાકણ પેટણન છે. થટાકણના તવભાજનમાાં જોડકા ન બનેલા દરેક 𝑛 ( 2 𝑃3

2⁄
.

.
2 & 3 𝐷5

2⁄
.

.
2 )  

માટેના થિરો નિી દેખાિા કારિ કે આ વખિે પરમાણ ુઇલેકટ્રીક અસરમાાં નિી હોિા. 

નબળા ક્ષેત્રમાાં થટાકણ અસરના પસાંદગીના તનયમો એ ઝીમાન અસર જેવા જ છે.  

∆ 𝑚𝑗 =  0,      𝜋 − ્ટક    
∆ 𝑚𝑗 ± ±1,      𝜎 − ્ટક    

આ તનયમો ને લી્ ે𝐻𝛼 ના સકૂ્ષ્મ બા્ં ારિના ્ટકો 𝐼, 𝐼𝐼, 𝐼𝐼𝐼 , 𝐼𝑉, 𝑉  જે આવિણમાાં થટાકણ પેટનણિી 
જમિી બાજુ નીચે દશાણવેલ છે.( ્ટક 𝑉ની  થટાકણ પેટનણ બિાવવી ખબૂ જટીલ છે) છેવટે  𝐻𝛼 નુાં 
સકૂ્ષ્મ બા્ં ારિ  પિૂણ રીિે ઉકેલી શકાત ુાં નિી, નબળા કે્ષત્રમાાં થટાકણ પેટનણ સરુક્ષીિ નિી.  

 2.15 હાઇડ્રોજનમાાં મજબિૂ ક્ષેત્રની થટાકણ અસર( Strong-field Stark Effect in 
Hydrogen):  
હાઇડ્રોજન માટે એક મજબિૂ ઇલેકટ્રીક ક્ષેત્ર એ છે કે જેના માટે ઇલેકટ્રોન અને ક્ષેત્ર 𝐹 વચ્ચેની 
દ્રક્રયાપ્રતિદ્રક્રયા ઉર્જણ ઇલેકટ્રોન ભ્રમિકક્ષા અને સ્થપન વચ્ચેની દ્રક્રયાપ્રતિદ્રક્રયા કરિાાં વ્ારે છે, 
એટલે કે જેનો ક્ષેત્રને લી્ે ઉર્જણના થિરો સકૂ્ષ્મબા્ં ારિ તવભાજીિ કરિાાં વ્ારે છે. િે આ મજબિૂ 
ક્ષેત્ર છે. જેના માટે હાઇડ્રોજનમાાં પ્રિમ ક્ર્મનો થટાકણ અસર ખરેખર જોવા મળયો છે. આવા ક્ષેત્રમાાં 
ચુાંબકીય જોડાિ વચ્ચે 𝑙  અને 𝑠  તટૂી ર્જય છે અને સાિે 𝑙  નુાં ક્વૉન્ટમીકરિ િાય છે અને આ 
પ્રદ્રક્રયા ક્ષતે્ર 𝐹 ની આસપાસ થવિાંત્ર રીિે િાય છે. સ્થપન એ ક્ષેત્ર 𝐹 ને અસર કરત ુાં નિી.  

1916 માાં શ્વાઝણણચલ્ડ અન ેએપ્સાઇન (ઇલેકટ્રોન સ્થપનના ખબૂ પહલેા) પિ ઇલેકટ્રીક ક્ષેત્રમાાં 
હાઇડ્રોજન જેવા પરમાણનુી માત્રા િારા અવલોકન કરલ પ્રિમ ક્રમમાાં આવેલા હાઇડ્રોજન અને 
આયનીકૃિ દ્રહલીયમના સફળિાપવૂણક સમર્જવ્યુાં. જૂના ક્વૉન્ટમ તિયરી માટે તવજય હત ુાં  કારિકે 
આ તસઘ્્ાાંિ િારા આપવામાાં આવેલા પદ્રરિામો ક્વૉન્ટમ યાાંતત્રક પ્રદ્રક્રયા િારા ખબૂ ઓછા બદલાયા 
હિા.  

કેપ્લરએ લાંબગોળામાાં ફરિા ઇલેકટ્રોન પર 𝑍 અક્ષની સમાાંિર સર્જિીય ઇલેકટ્રરીક ક્ષેત્ર 𝐹 ની 
અસર ચુાંબકીય કે્ષત્ર કરિાાં અલગ છે. કેપ્લર ગતિ માટે, િેની ભ્રમિકક્ષાની ઉપરના સરેરાશ 
ઇલેકટ્રોનની ગરુુત્વાકર્ણિનુાં કેન્િ સાિે સસુાંગિ હોત ુાં નિી અને િેિી િે ઇલેકટ્રીક દ્રિઘ્રવુો બનાવે 
છે. ભ્રમિ કક્ષાના દ્રિઘ્રવુ પર ટૉક તવઘિુકે્ષત્ર િારા પ્રસરેલા Z-અક્ષની ભ્રમિકક્ષાની અવરો્નુાં 
કારિ બને છે.(આકૃતિમાાં દશાણવેલ છે.) 



Atomic Physics  Part-1-Dr.M.N.Parmar                                                                                                            46 
 

 
 જો કે કક્ષીય કોિીય વેગમાન 𝑙  એક સ્થિર નિી. કારિ કે િે ચુાંબકીય કે્ષત્રમાાં છે અને કક્ષીય 
ક્વૉન્ટમ નાંબર 𝑙 .જે  હવે એક સારો ક્વૉન્ટમ નાંબર નિી. તવઘિુકીયઅક્ષ  𝑙𝑍 પર 𝑙  નો પ્રકે્ષપ 
લેિાાં  𝑚𝑙

ℎ

2𝜋
   જ્યાાં 𝑚𝑙 એ તવઘિુ ક્વૉન્ટમ નાંબર, 𝑙𝑍 જે હજુ પિ અચળ ગતિ છે અને 𝑚𝑙 િેના 

અિણને ર્જળવી રાખે છે. પરવલયના સહગિુકોમાાં ગિિરી કરિાાં ઉર્જણના મલૂ્યો આ પ્રમાિે હિા,     

𝐸 = 𝐸0 −
3𝑎0𝑒

2𝑍
 𝐹 𝑛(𝑛2 − 𝑛1) 

જ્યાાં 𝐸0 એ અણનુી કે્ષત્રમકુ્િ ઉર્જણ છે. 𝑎0  બોહર તત્રજ્યા છે. 𝑛 એ સામાન્ય કુલ ક્વૉન્ટમ નાંબર 
છે. અને 𝑛1 અને 𝑛2 બે નવી(પરવલય) ક્વૉન્ટમ સાંખ્યા છે.શરિો ને આ્ીન  

 𝑚𝑙 = 𝑛 − 𝑛2 − 𝑛1 − 1  
માન્ય દ્રકિંમિો,  

𝑛 = 1,2,3, ………∞   
𝑚𝑙 = 0,±1,±2,…… . . ±(𝑛 − 1)  
𝑛1 = 0,1,2,3, ……… , 𝑛 − 1  
𝑛2 = 0,1,2,3, ……… , 𝑛 − 1   
𝑛1 ઇલેકટ્રોનની ગતિને પદ્રરભ્રમિ 𝜉𝑚𝑖𝑛  અને 𝜉𝑚𝑎𝑥 બે પરવલય વચ્ચેના ક્ષેત્રમાાં મયાણદ્રદિ કરે 
છે. જ્યારે 𝑛2  િેને પદ્રરભ્રમિના બે પરવલયના ્ ટકો 𝜂𝑚𝑖𝑛 અને 𝜂𝑚𝑎𝑥 વચ્ચેના ક્ષેત્રમાાં મયાણદ્રદિ 
કરે છે. આમ, પરવલયની બે જોડી િારા કાપેલા ક્ષેત્રમાાં મયાણદ્રદિ છે. ઇલેકટ્રોન ને ત્રિ આવિણ 
ગતિ છે. એક 𝑚𝑙 િારા ક્ષેત્ર 𝐹 ની આસપાસ અને 𝜉 અને 𝜂  ્ટકો િારા 𝑛1 અન ે𝑛2ને.એ 
દરર્મયાન છેલ્લી બે ગતિઓ સરખી હોય િે જરૂરી નિી. કક્ષા બા્ં  નિી અને ઇલેકટ્રોન સમયાનસુાર 
દરેક તવથિારના ણબિંદુને આવરી લે છે.  
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માટે શરિ બદલાય િો નીચે મજુબ લખાય 

−Δ𝑇 =
Δ𝐸

ℎ𝑐
= 

3𝑎0𝑒

2𝑍ℎ𝑐
 𝐹 𝑛 (𝑛2 − 𝑛1)  

જો કે્ષત્ર ને વૉલ્ટ/સેમી.માાં રજુ કરીએ િો,   

−Δ𝑇 = 
6.40×10−5

𝑍
 𝐹 𝑛(𝑛2 − 𝑛1)𝑐𝑚

−1  

આમ, હાઇડ્રોજન જેવા અણમુાાં થટાકણ અસર થિર બ્ા મળૂ થિરિી મળૂભિૂ દ્રકિંમિના ગિુાાંક િારા 
થિાનાાંિદ્રરિ િાય છે. હાઇડ્રોજનના(𝑍 = 1) પ્રિમ ત્રિ થિર (𝑛 = 1,2,3)  ની થટાકણ રેખાના 
થિાનાાંિરની ગિિરી કરિાાં અને પછી બામર શ્રેિીની 𝐻𝛼 રેખાના થટાકણ અસરના ્ટકોની 
ગિિરી લેિાાં,  

બ્ા સાંભતવિ સાંયોજનો મેળવવા માટે થટાકણ થિાનાાંિરને  𝑛, 𝑛1 અને 𝑛2 ની માંજૂરી આપેલ  
દ્રકિંમિો પ્રિમ કોલમમાાં લખી છે અને સાિે 𝑛(𝑛2 − 𝑛1) રાતશ પિ દશાણવી છે. 𝑚𝑙ની દ્રકિંમિ 
દશાણવી છે.   

થટાકણ નુ ાં પ્રતિતનત્ત્વ કરે છે. પરમાણનુા (𝑛2) મલૂ્યો પિ પ્રાપ્િ િાય છે. જે કોષ્ટકમાાં છે િે 
ઝીમાન અસરની બરાબર સમાન સાંખ્યા છે.થટાકણ અસરમાાં થિર એકબીર્જ સાિે મળે છે.જેમ કે 
થટાકણ અસરમાાં ્રાસ્થિતિમાાં (𝑛 = 1) શનૂ્ય છે.  

 𝑛 𝑛2 𝑛1 𝑛2 − 𝑛1 𝑛(𝑛2 − 𝑛1) 𝑚𝑙 
(𝑛 − 𝑛2 − 𝑛1 − 1) 

1 0 0 0 0 0 

2 

1 1 0 0 -1 
1 0 1 2 0 
0 1 -1 -2 0 
0 0 0 0 1 

3 

2 2 0 0 -2 
2 1 1 3 -1 
2 0 2 6 0 
1 2 -1 -3 -1 
1 1 0 0 0 
1 0 1 3 1 
0 2 -2 -6 0 
0 1 -1 -3 1 
0 0 0 0 2 
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સ્થિતિ 𝑛 = 2 અને 𝑛 = 3 માાં થટાકણ અસરના થિરો નીચે આકૃતિમાાં દશાણવેલ છે.  

 
મજબિૂ કે્ષત્રમાાં પસાંદગીના તનયમો નીચે મજુબના છે.  

∆𝑚𝑙 = 0     𝑓𝑜𝑟 𝜋  𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑠  
∆𝑚𝑙 = ±1  𝑓𝑜𝑟 𝜎  𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑠  
સાંક્રમિો ∆𝑚𝑙 = 1   અને ∆𝑚𝑙 = −1   તવરો્ીમાાં  આસપાસ ઘ્રવુીકરિ િયેલ ્ટકો આપે છે. 
પરાંત ુસાંક્ર્મિ ∆𝑚𝑙 = −1 દરેક સાંક્રમિ ∆𝑚𝑙 = 1 માટે િાય છે અને બાંનેનુાં ત્રાાંસી સપુર સ્થિતિમાાં 
તનરીક્ષિમાાં રેખીય ઘ્રવુીકૃિ ્ટકો અને રેખાાંશ તનરીક્ષિમાાં અણ ુઘ્રવુીય ્ટકો આપે છે.  

રેખા 𝐻𝛼 માટે સાંભતવિ સાંક્રમિો અને પરીિામી થટાકણ પેટનણ પિ બિાવવામાાં આવ્યા છે. આ 
પ્રસાંગમાાં થિાનાાંિર અને િીવ્રિા બાંનેમાાં પ્રાયોણગક તનરીક્ષિ સાિે સમજૂિીમાાં મળી આવ્યુાં 
છે.િીવ્રિાની ગિિરી શ્રોડીન્ઝરના ક્વૉન્ટમ મીકેનીકસિી િઇ શકે છે.   
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2.16 ઉદાહરિો.( Examples): 

 ૧.પરમાણનુ ુાં સદ્રદશ મોડેલ વાપરીને 𝒍𝟏 = 𝟐   અને 𝒍𝟐 = 𝟑   વાળા બે ઇલેકટ્રોન િાંત્રના કુલ 
કક્ષીય  કોિીય વેગમાનનાાં શક્ય મલૂ્યો શો્ો.  

  𝑙1 અને 𝑙2 કોિીય વેગમાનને અનરુૂપ કક્ષીય ક્વૉન્ટમ અંકો આપેલ હોવાિી પ્રિમ કક્ષીય 
કોિીય વેગમાનને અનરુુપ ક્વૉન્ટમ નાંબર L ના શક્ય મલૂ્યો નીચે પ્રમાિે મેળવી શકાય.  

𝐿 =  𝑙1 + 𝑙2, +𝑙1 + 𝑙2 − 1 , ……… |𝑙1 − 𝑙2| 
અહીં , 𝑙1 = 2 , 𝑙2 = 3 

∴   𝑙1 + 𝑙2 = 5  
અને |𝑙1 − 𝑙2| = |2 − 3| = 1 

આિી  ના મલૂ્યો 5 િી 1 વચ્ચે 1 ના અંિરે નીચે પ્રમાિે મળે છે.  

𝐿 = 5 , 4, 3, 2, 1  
∴ કુલ કક્ષીય કોિીય વેગમાન  

𝐿 = √𝐿(𝐿 + 1)  
ℎ

2𝜋
  

કોિીય વેગમાન ℎ

2𝜋
  ના એકમમાાં માપિાાં,  𝐿 = √𝐿(𝐿 + 1)         (

ℎ

2𝜋
 ના એકમમાાં)  

𝐿 = 5, 4, 3, 2,અને  1 માટે   �⃗�  નાાં મલૂ્યો અનકુ્રમે  √30,   √20,  √12, √6   અને   √2 મળે છે.  

 

2. પરમાણનુ ુાં સદ્રદશ મોડેલ વાપરીને 𝒍𝟏 = 𝟑   અને 𝒍𝟐 = 𝟐   વાળા બે ઇલેકટ્રોન િાંત્રના કુલ 
કક્ષીય  કોિીય વેગમાન L નાાં જુદાાં જુદાાં મલૂ્યોને અનરુુપ કુલ કક્ષીય ચુાંબકીય ચાકમાત્રા શો્ો. 

કક્ષીય કોિીય ચુાંબકીય ચાકમાત્રાને  𝜇𝐿 વડે દશાણવિાાં,  

∴   𝜇𝐿 = − (
𝑒

2𝑚
)√𝐿(𝐿 + 1) 

ℎ

2𝜋
  

= − (
𝑒ℎ

2𝜋⁄

2𝑚
)√𝐿(𝐿 + 1)  

(
𝑒ℎ

2𝜋⁄

2𝑚
)ને બોહર-મેગ્નેટોન 𝜇𝐵 કહ ે છે.  અને િેનુાં મલૂ્ય  9.2732 ×  10−24 જુલ ટેથલા−1

 છે. ( 
ટેથલા= વેબર/ મીટર2 )  

𝐿 = 5, 4, 3, 2,અને  1 માટે 𝜇𝐿 ના મલૂ્યો 𝜇𝐵 માાં નીચે મજુબ મળશે.  

√30𝜇𝐵,     √20𝜇𝐵,  √12𝜇𝐵,  √6𝜇𝐵,  √2𝜇𝐵  
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3.એક પરમાણ ુિાંત્ર માટે 𝑳 = 𝟐  છે. આ િાંત્રને  2 વબેર/મીટર2 ( ટેથલા) જેટલા ચુાંબકીય 
કે્ષત્રમાાં મકૂવામાાં આવે િો િેની ઊર્જણમાાં િિો મહિમ ફેરફાર શો્ો. (S=0 લો.)  

  જો િાંત્રની ચુાંબકીય ચાકમાત્રા  𝜇𝐿⃗⃗⃗⃗   હોય અને ચુાંબકીય કે્ષત્ર  �⃗�  હોય િો ચુાંબકીય ક્સેત્ર સાિેની 
આંિરદ્રક્રયા  ઉર્જણ  

∆𝐸 =  − 𝜇𝐿⃗⃗⃗⃗   ∙  �⃗�  
∴   ∆ 𝐸 =  − 𝜇𝐿  𝐵 𝐶𝑜𝑠𝜃 − − − − − − − (1) 

         ∆𝐸 ના મહિમ મલૂ્ય માટે 𝐶𝑜𝑠𝜃 નુાં શક્ય મલૂ્ય શો્િાાં,  

𝐶𝑜𝑠𝜃 =  
𝑚𝐿ℎ/2𝜋

√𝐿(𝐿 + 1)  ℎ/2𝜋
 

∴   𝐶𝑜𝑠𝜃 =  
𝑚𝐿

√𝐿(𝐿 + 1)
 

= 
2

√2(2 + 1)
=

2

√6
= 0.8163 

𝐿 = 2  માટે  𝜇𝐿  = √6𝜇𝐵 , B  અને 𝐶𝑜𝑠𝜃 નુાં મલૂ્ય સમી. (1) માાં મકૂ્િાાં  

∴   ∆ 𝐸 =  − √6 𝜇𝐵 𝐵 
2

√6
 

= −2 × 9.2732 × 10−24  × 2 
= −37.0928 ×  10−24  જૂલ 

 

4.𝒇 ઇલેકટ્રોન માટે કુલ કોિીય વેગમાનના મલૂ્ય નક્કી કરો.  

 𝑓 ઇલેકટ્રોન માટે 𝑙 = 3 

∴   |𝑙 | =  √𝑙(𝑙 + 1) ℎ/2𝜋 

= √3(3 + 1) ℎ/2𝜋 

= √12 ℎ/2𝜋 

∴  |𝑙 | =  √12
ℎ

2𝜋
  જુલ − સેકન્ડ 

𝑓 ઇલેકટ્રોનનુાં કુલ કોિીય વેગમાન શો્વા માટે િેનુાં થપીન કોિીય વેગમાન ર્જિવુાં પડે.માટે 
કોઇ પિ ઇલેકટ્રોન માટે થપીન કોિીય વેગમાન  

|𝑆 | =  √𝑆(𝑆 + 1)
ℎ

2𝜋
, જ્યાાં 𝑆 =

1

2
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∴  |𝑆 | =  
ℎ/2𝜋

2
 √3 

ઇલેક્ટ્રોનનુાં કુલ કોિીય વેગમાન  

𝑗 = 𝑙 + 𝑠  
𝑗   ની શક્ય દ્રકિંમિો િેને અનરુૂપ ક્વૉન્ટમ અંક i ની મદદિી શો્ી શકાય.  

ક્વૉન્ટમ અંક   𝑖 = 𝑙 + 𝑆, 𝑙 + 𝑆 − 1,…… , |𝑙 − 𝑠| 

𝑙 = 3 , 𝑠 =
1

2
 

∴   𝑖 = 𝑙 + 𝑠 = 3 +
1

2
=

7

2
 

અને (𝑙 − 𝑆) = 3 −
1

2
=

5

2
 

આમ, (𝑙 + 𝑆)  િી  (𝑙 − 𝑆)    વચ્ચે ફક્િ બે શક્ય મલૂ્ય મળે છે.  

𝑗 =
7

2
,
5

2
 

∴   𝑗  ના મલૂ્યો 

𝑗 =  √
7

2
(
7

2
+ 1)

ℎ

2𝜋
  અને  √5

2
(
5

2
+ 1)

ℎ

2𝜋
=

ℎ/2𝜋

2
 √63  અને  ℎ/2𝜋

2
 √35    

 

5.પરમાણનુ ુાં સદ્રદશ મોડેલ વાપરી (𝒂) 𝑺 = 𝟑 અને 𝑳 = 𝟐 (𝒃) 𝑺 = 𝟐  અને 𝑳 = 𝟑  હોય િેવા િાંત્રો 
માટે કુલ કોિીય વેગમાનનાાં શક્ય મલૂ્યો શો્ો.  

  𝐽 =  �⃗� + 𝑆  માટે   

𝐽 = 𝐿 + 𝑆, 𝐿 + 𝑆 − 1, …… . |𝐿 − 𝑆| 
𝑆 = 3 અને 𝐿 = 2  માટે  

𝐽 = 5, 4, 3, 2, 1. 

∴   𝐽 = √5(5 + 1)
ℎ

2𝜋
, √4(4 + 1)

ℎ

2𝜋
,√3(3 + 1)

ℎ

2𝜋
,√2(2 + 1)

   ℎ

2𝜋
,√1(1 + 1)ℎ/2𝜋 

𝑆 = 2  અને 𝐿 = 3  માટે પિ જવાબ આ જ આવશે.  
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6. �⃗⃗�  અને  �⃗⃗�  વચ્ચેના  (𝑳, 𝑺)યગુ્મન માટેની આંિરદ્રક્રયા ઊર્જણ શો્ો.  

્ારો કે થપીન ગતિ કરિા ઇલેકટ્રોનનુાં િેની કક્ષામાાં રેખીય વેગમાન �⃗�  છે. જો અવલોકનકિાણ 
ઇલેકટ્રોન હોય અિવા િેની ઉપર હોય િો ઇલેકટ્રોન પાસે ઉદભવતુાં કે્ષત્ર  

�⃗� =
�⃗�  ×  �⃗� 

𝑚
  − − − − − − − − − − − −(1) 

જો ઇલેકટ્રોનના થપીનને કારિે ઉદભવિી ચુાંબકીય ચાકમાત્રા 𝜇𝑠⃗⃗  ⃗ હોય િો સાપેક્ષવાદીય રીિ ે
દશાણવી શકાય છે કે આંિરદ્રક્રયા ઊર્જણ = 1

2
 𝜇𝑠⃗⃗  ⃗  ∙  �⃗�  

્ારો કે ન્યકુ્ક્લયસની અસર હઠેળ ઇલેક્ટ્રોનની સ્થિતિ ઊર્જણ 𝑉(𝑟) છે. 

∴ સ્થિતિ ઊર્જણ = 𝑉(𝑟)

𝑒
 ( એકમ તવઘિુભાર દીઠ) 

હવ,ે �⃗� = −𝑔𝑟𝑎𝑑 (− 
𝑉

𝑒
) 

= 
1

𝑒𝑟
 
𝑑𝑉

𝑑𝑟
 �̂�  

સમી.(1) પરિી,  �⃗� =  
1

𝑚
 �⃗�  ×  �⃗�  

= 
1

𝑒𝑚
 
1

𝑟
 
𝑑𝑉

𝑑𝑟
 �⃗�   

જ્યાાં �⃗� =  𝑟  ×  �⃗� = ઇલેકટ્રોનનુાં કક્ષીય કોિીય વેગમાન  

∴  ∆𝐸𝑠𝑝 = − 
1

2
 𝜇𝑠⃗⃗  ⃗  ∙  �⃗� =  

1

2𝑚2  
1

𝑟
 
𝜕𝑉

𝜕𝑟
 𝑆  ∙ �⃗�   

∴  ∆ 𝐸𝑠𝑝 = 
1

2𝑚2  
𝜕𝑉

𝜕𝑟
 𝑆  ∙  �⃗�  (થપીન કક્ષીય કપલીંગ ઊર્જણ) 

 

7.ઓસ્ક્સજન માટે ્રાસ્થિતિ 𝑷𝟐
.   .

𝟑  છે, િો ્રાસ્થિતિમાાં િેની ચુાંબકીય ચાકમાત્રા ગિો.  

𝑃2
. = 𝐿 = 1, 𝑆 = 1 અને 𝐽 = 2  .

3  

∴  𝑔𝑗 = {1 +
𝐽(𝐽 + 1) + 𝑆(𝑆 + 1) − 𝐿(𝐿 + 1)

2𝐽(𝐽 + 1)
} 

= {1 + 
2.3 + 1.2 − 1.2

2.2.3
} =  {1 +

1

2
} =

3

2
 

હવ,ે 𝜇𝑗 = −(
𝑒ℎ/2𝜋

2𝑚
) 𝑔𝑗 √𝐽(𝐽 + 1) 

= −𝜇𝐵  ∙  
3

2
 √(2)(3) =  −𝜇𝐵 ∙

3

2
 √6  

∴   𝜇𝑗 = 
3

2
 √6 બોહર- મેગ્નેટોન 
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8.કલોદ્રરનની ્રાસ્થિતિ 2 𝑃3/2
.   .

2  છે, િો ્રાસ્થિતિમાાં િેની ચુાંબકીય ચાકમાત્રા ગિો.  

𝐿 = 1, 𝑆 =
1

2
 , 𝐽 =

3

2
 

𝑔𝑗 = {1 +
𝐽(𝐽 + 1) + 𝑆(𝑆 + 1) − 𝐿(𝐿 + 1)

2𝐽(𝐽 + 1)
} 

= [1 +

3
2 

5
2 +

1
2 

3
2 − 2

2
3
2 

5
2

] 

= {1 +
15 + 3 − 8

30
} 

= {1 +
1

3
} =

4

3
 

𝜇𝑗 = − (
𝑒ℎ/2𝜋

2𝑚
)𝑔𝑗√𝐽(𝐽 + 1) 

= − 𝜇𝐵 ∙
4

3
 √

3

2
 
5

2
=  −𝜇𝐵 ∙

2

3
√15 

= −
2

3
√15 બોહર −  મેગ્નેટોન 

9. 1.2 વેબર/મીટર2 ના સમાન ચુાંબકીય કે્ષત્રમાાં ઇલેકટ્રોન પ્રવેશે છે. જો ઇલેકટ્રોનની સ્થપન 
કે્ષત્રને સમાાંિર અને પ્રતિસમાાંિર હોય િો િેની વચ્ચેનો ઊર્જણ િફાવિ ગિો. 

થપીન માટે 𝑉𝑆 = −𝜇𝑠𝐵 
𝑚𝑠

√𝑆(𝑆+1)
 

પિ , 𝜇𝑠 = − (
𝑒

𝑚
)√𝑆(𝑆 + 1) 

∴  𝑉𝑠 = (
𝑒

𝑚
)𝐵 ∙ 𝑚𝑠 

સમાાંિર માટે , 𝑚𝑠 = +
1

2
 

∴  𝑉𝑠 = (
𝑒

2𝑚
)𝐵 

પ્રતિસમાાંિર માટે ,𝑚𝑠 = −
1

2
 

∴  𝑉𝑠 = −(
𝑒

2𝑚
)𝐵 

∴   ઊર્જણ િફાવિ  =  (
𝑒

2𝑚
)𝐵 

= 
1.6 × 10−19

9.1 × 10−31
 × 1.2 = 2.11 × 1011  જૂલ 
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2.17 થવાઘ્યાય (Exercise): 

  6 અિવા 4 માક્સણમાાં પછુાય િેવા પ્રશ્નો. 

1 1.ઇલેકટ્રોનની ગતિ માટે કક્ષકીય ચુાંબકીય ચાકમાત્રા અને થપીન ચુાંબકીય ચાકમાત્રાના 

સતૂ્રો મેળવો. 

2.ટૂાંકનો્ લખો ઇલેકટ્રોન સ્થપન સદ્રદશનુાં અવકાશીય ક્વૉન્ટમીકરિ. 

2 અસામાન્ય ઝીમાન અસર માટે લેન્ડેનો તવ્ટન અવયવ મેળવો.  

3 1.થટનણ ગલાકણનો પ્રયોગ સતવથિાર વિણવો.  

2.આપેલા પરમાણનુા થિાનાંિરના પદ Cos θ એટલે ચુાંબકીયકે્ષત્રમાાં િેના નમન પર 

અ્ાદ્રરિ છે િેમ દશાણવો.  

4 સદ્રદશ પરમાણ ુમોડલ સમર્જવો. 

5 પાશ્વન-બેક અસર સમર્જવો. 

6 ટૂાંકનોં્ લખો. પસાંદગીના તનયમો. 

  4 માક્સણના પ્રશ્નો 

1 પાઉલીનો અપવર્જનનો તસઘ્્ાાંિ લખો અને સમર્જવો. 

2 ક્લોદ્રરનની ્રાસ્થિતિ 2𝑃3/2
2  છે િો ચુાંબકીય ચાકમાત્રા શો્ો  

3 ઇલેકટ્રોન થપીન સમર્જવો.  

4 પાશ્વનબેક અસર શુાં છે ?  

5 થટાકણ અસર તવશે ટૂાંકમાાં લખો. 

6 1.2 વેબર/મીટર2 ના સમાન ચુાંબકીય કે્ષત્રમાાં ઇલેકટ્રોન પ્રવેશે છે. જો ઇલેકટ્રોનની સ્થપન 

ક્ષેત્રને સમાાંિર અને પ્રતિસમાાંિર હોય િો િેની વચ્ચેનો ઊર્જણ િફાવિ ગિો.  

7 L અને S યગુ્મનની આંિરદ્રક્રયા ઊર્જણ શો્ો. 



Atomic Physics  Part-1-Dr.M.N.Parmar                                                                                                            55 
 

8 સામાન્ય ઝીમાન અસરની વ્યાખ્યા લખો. 

9 પાશ્વન-બેક અસર માટે પસાંદગીનો તનયમ લખો. 

10 ઓસ્ક્સજન માટે ્રાસ્થિતિ  3 P2  છે. િો ચુાંબકીય ચાકમાત્રા શો્ો.  

11 સામાન્ય અને અસામાન્ય ઝીમાન અસરનાાં િફાવિ લખો. 

12 𝑚𝑆 પરિી શુાં નક્કી િાય ?  

13 થપીનીંગ ઇલેકટ્રોનની ચુાંબકીય ચાકમાત્રાનુાં સતૂ્ર લખો. 

14  f ઇલેક્ટ્રોન માટે કુલ કોિીય વેગમાન શો્ો. 

 

 

  1 માક્સણના પ્રશ્નો. જવાબ 

1 અવકાશીય ક્વૉન્ટમીકરિ એટલે શુાં ?   

2 પસાંદગીના તનયમો શુાં છે ?   

3 ઝીમાન અસર એટલે શુાં ?   

4 રેખાનુાં સકૂ્ષ્મ બા્ં ારિ એટલે શુાં ?   

5 સામાન્ય દ્રટ્રપલેટ ્ટના એટલે શુાં ?   

6 ફતમિઓન અને બોઝોન એટલે શુાં ? કિો 

7 વિૃીય કક્ષા માટે ગાયરોમેદ્રટ્રક ગિુોિર લખો. e/2m 

8 1.લામણર આવતૃિ ------------ િી થવિાંત્ર છે.  

2. નમન કોિ અને લામણર આવતૃિ વચ્ચે કેવો સાંબા્ં  છે ? 

નમન 

કોિ θ 

9 સામાન્ય ઝીમાન અસર માટે પસાંદગીના તનયમો લખો.  

10 ફમીઓનનુાં થપીન સમર્જવો.  

11 𝜇𝐵  શેનો સાંકેિ છે ? બોહર 

મેગ્નેટોન 
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12 અસામાન્ય ઝીમાન અસર એટલે શુાં ?  

13 બોઝોન એટલે શુાં ?  

14 ઓસ્ક્સજન માટે ્રાસ્થિતિ  3 P2 માાં ચુાંબકીય ચાકમાત્રા કેટલી હોય ?  3

2
√6 

15 જો L < S  િો બહુલકિા -------------- હોય. 2L+1 

16 દ્રફપ્સ અને ટેલર એ ્રા સ્થિતિમાાં રહલેા હાઇડ્રોજન પરમાણ ુબીમનો થટનણ-

ગલાણકના પ્રયોગમાાં -----------ને બદલે હાઇડ્રોજન નો ઉપયોગ કયો. 

ચાાંદી 

17 થટનણ-ગલાણકના પ્રયોગમાાં પરમાણ ુચુાંબકની લાંબાઇ --------હોય છે. ~10−8𝑐𝑚 

18 જો 𝐿 >  𝑆  િો બહુલકિા -------------- હોય. 2S+1 

19 આલ્કલી પરમાણઓુ પરના પ્રયોગમાાં મૈઝનર અને તશફ્કટે 𝐷2 માપવા માટે  

શાનો ઉપયોગ કયો હિો ? 

ગરમ 

ટાંગથટન 

િારનો 

 

No. Question Answer 

1 ગાયરો મેગ્નેટીક ગિુોત્તર=_______ (c)  e/2m 

 (a)  2m/e (b)  e/m (c)  e/2m (d)  m/2e 

2 બહૉરમેગ્નટેોન μB = _____ (a) 𝟗. 𝟐𝟖 ×

𝟏𝟎−𝟐𝟒 એસ્ર્મપયર ∙

મીટર𝟐  
 

 (a) 𝟗. 𝟐𝟖 ×

𝟏𝟎−𝟐𝟒 એસ્ર્મપયર ∙

મીટર𝟐  
                 

(b) 𝟔. 𝟔𝟕 ×

𝟏𝟎−𝟐𝟒 એસ્ર્મપયર ∙

મીટર𝟐
 

(c) 𝟔. 𝟐𝟖 ×

𝟏𝟎−𝟐𝟒 એસ્ર્મપયર ∙

મીટર𝟐
 

(d) કહી ન 
શકાય 
None of 
this 

3 પ્લાાંક અચળાાંક h =_______ (b) 6.63 x 10-27  

અગણ સેકન્ડ  (a) 6.63 x 1027  

અગણ સેકન્ડ            
(b) 6.63 x 10-27  

અગણ સેકન્ડ 

(c) )      6.63x 1024  

જુલ સેકન્ડ 
(d) કહી ન 
શકાય 
None of 
this 

4 લામણર આવતૃિ  ------------  િી થવિાંત્ર   છે. નમનકોિ θ 

(Bending 

Angle) 

 (a) નમનકોિ θ 

(Bending 

Angle) 

(b) લઘકુોિ 

Acute angle 

(c) ગરુુકોિ 

Obtuse angles 

(d) 
કાટકોિ 
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 Right 
angle 

5 સ્થપન ઇલેક્ટ્રોન ની ચુાંબકીય ચાક્માત્રા  𝝁𝑺⃗⃗ ⃗⃗    = ............. (b)   ( 𝒆

𝒎
) �⃗⃗�  

 (a) (𝒎

𝒆
) �⃗⃗�  (b)   ( 𝒆

𝒎
) �⃗⃗�  (c)  2me�⃗⃗�  (d) કહી ન 

શકાય 
None of 
this 

6 વાહક િારમાાં તવધિુવહન ........ વડે િાય છે. (b) ઇલેક્ટ્રોન 

 (a) પ્રોટોન  
Proton 

(b) ઇલેક્ટ્રોન 
Electron 

(c) ન્યટુ્રોન  
Neutron 

 (d) કહી ન 
શકાય 
None of 
this 

7 તવધિુપ્રવાહ લપુની ચુાંબકીય ચાકમાત્રા  �⃗⃗�   = .......... છે. (a)  𝒊𝑨⃗⃗⃗⃗  
 (a)  𝒊𝑨⃗⃗⃗⃗  (b) iR (c)  iV (d) કહી ન 

શકાય 
None of 
this 

8 બૉહર મેગ્નેટ્રોન 𝝁𝑩  =  ........ (b)    
𝒆ℏ 

𝟐𝒎
  (a)    

𝟐𝒎

𝒆ℏ
 

(b)    
𝒆ℏ 

𝟐𝒎
 

(c)   𝟐𝐦𝒆ℏ (d) કહી ન 
શકાય 
None of 
this 

9 ટોકણ 𝛕  હાંમેશા ......... ને લાંબ હોય છે. (a) કોિીય 
વેગમાન 
Angular 
momentum 

 (a) કોિીય 
વેગમાન 
Angular 
momentum 

(b) રેખીય 
વેગમાન 
Linear 
momentum 

(c) કોિીય વેગ 
Angular velocity 

(d) રેખીય 
વેગ 
Linear 
velocity 

10 લામણર આવતૃત્ત f = .......... (b) 
𝒆

𝟐𝝅𝒎𝒄
∙ 𝑩  (a) 

𝒆

𝟐𝒎𝒄
 

(b) 
𝒆

𝟐𝝅𝒎𝒄
∙ 𝑩 

(c) 
𝒆𝒎𝒄

𝟐𝝅
∙ 𝑩 

(d) કહી ન 
શકાય 
None of 
this 

11 સ્થપન કોિીય વેગમાન �⃗⃗�  ને .......... વડે દશાણવાય છે. (c) √𝑺(𝑺 + 𝟏) ∙ ℏ 

 (a) 𝐒(𝐒 + 𝟏)ℏ  (b) (𝐒 + 𝟏)ℏ (c) √𝑺(𝑺 + 𝟏) ∙

ℏ 

(d)  S(S-1) 

12 ℏ = ________ (b)  
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 (a)    
𝟐𝝅

𝒉
 

(b)  
𝒉

𝟐𝝅
 

(c)    𝟐𝝅𝒉 (d)કહી ન 
શકાય 
None of 
this 

𝒉

𝟐𝝅
 

13 બાહ્ય પ્રબળ ચુાંબકીય કે્ષત્રની હાજરીમાાં વિણપટ્ટ રેખાઓના તવ્ટનની 
્ટનાને ........... કહ ેછે.  

(a) ઝીમાન 
અસર 
Zeeman effect  (a) ઝીમાન 

અસર 
Zeeman effect 

(b) થટાકણ અસર  
Stark effect 

(c) પાશ્ચનબેક 
અસર  
Paschen back 
effect 

(d) કહી ન 
શકાય 
None of 
this 

14 પ્રબળ તવધિુ કે્ષત્રની હાજરીમાાં વિણપટ્ટ રેખાઓના તવ્ટન અને 
થિાનાાંિર ની ્ટનાને ........... કહ ેછે.  

(b) થટાકણ અસર  
Stark effect 

 (a) ઝીમાન 
અસર 
Zeeman effect 

(b) થટાકણ અસર  
Stark effect 

(c) પાશ્ચનબેક 
અસર  
Paschen back 
effect 

(d) કહી ન 
શકાય 
None of 
this 

15  ઝીમાન અસર દ્વારા શુાં સમર્જવી શકાત ુાં નિી. (b) બોહર મોડેલ 
Bohr’s Model  (a) ક્વોન્ટમ 

તમકેતનક્સ 
Quantum 
Mechanics 

(b) બોહર મોડેલ 
Bohr’s Model 

(c) 
હતેમલ્ટોતનયન 
ઓપરેટર 
Hamiltonian 
operator 

(d) L-S 
coupling 
 

 

 

 


