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Chapter – 1 

઩રમાણ ુળર્ણ઩ટ્ટ (આણ્વળક સ્઩ેક્ટ્રા)  
અને  

઩રમાણ ુઊર્જણ (આણ્વળક ઊર્જણ) અળસ્થાઓના પ્રકારો 
(Types of Molecular Spectra and Molecular Energy States) 

 
 

૧. ઇ઱ેક્ટ્રોનનક અને ઩રમાણ ુગનિનુું નળભાજન: બોનણ-ઓ઩ેનહાઇમર અંદાજ( Separation of Electronic and 

Nuclear Motion: The Born-Oppenheimer Approximation): 

ડામએટોમભક ઩યભાણ ુએ ફે અણઓુ (ન્યકુ્રી અને ઇરેક્રોન) ની સ્થથય ગોઠલણી છે , જે અંતયથી અરગ ઩ડે 

છે. જો ઩યભાણ ુફનાલતા ફે અણઓુ વભાન શોમ , તો તે ઩યભાણ ુફીજી ફાજુ , 'શોભોન્યકુ્ક્રમય' ઩યભાણ ુ

કશલેામ છે, જેભ કે 𝐻2, 𝑁2, 𝑂2, ………઩યભાણઓુ.જો ફે અણઓુ અરગ શોમ , તો ઩યભાણનેુ 'શટેયોન્યકુ્ક્રમય 

઩યભાણ'ુ કશલેામ છે, જેભ કે HCI, CO, CN, ....... ઩યભાણઓુ. ઩યભાણનુા ઘટક ઩યભાણઓુના કેન્રકને જોડતી 

યેખાને ઩યભાણનુો 'ઇન્ટયન્યકુ્ક્રમય અક્ષ' કશલેાભાાં આલે છે. 

઩યભાણઓુનુાં ઉત્વર્જન અને ળો઴ણ લણણ઩ટ્ટ(થ઩ેક્રા) ઩યભાણઓુની ભાન્મ ઊર્જણ અલથથાઓ લચ્ચેના 

વાંક્રભણભાાંથી ઉદ્ભલે છે. જોકે , ઩યભાણઓુની ઊર્જણ-થતય મોજના ઩યભાણઓુ કયતા અરગ છે , અને પ્રભાણભાાં 

જટટર છે. આના ફે મખુ્મ કાયણો છે.  પ્રથભ, ઩યભાણ ુઊર્જણ અલથથાઓને ઇરેક્રોમનક કોણીમ ગમત L (જેભ 

઩યભાણઓુભાાં ગમત કયે છે તેભ) અનવુાય લગીકૃત કયી ળકતા નથી , જે ઩યભાણઓુભાાં વાંયક્ષક્ષત નથી. જો કે , 

ડામએટોમભક અણઓુભાાં કુર ચાર્જ મલતયણ આંતય-ન્યકુ્ક્રમય અક્ષ મલળે વપ્રભાણ શોમ છે જેથી આ અક્ષ 

મલળે કોણીમ ગમતનો ઘટક વાંયક્ષક્ષત યશ ેઅને તેનો ઉ઩મોગ ઩યભાણ ુઊર્જણ અલથથાઓને લગીકૃત કયલા ભાટે 

થામ. ફીજુ ાં, ઩યભાણઓુભાાં ઩યભાણ ુગમતને અલગણી ળકામ નશીં (જેભ ઩યભાણઓુભાાં ગમત ગણીએ છીએ 

તેભ). ડામએટોમભક અણભુાાં, ન્યકુ્ક્રમય આંતય-ન્યકુ્ક્રમય અક્ષ વાથે કાં઩ન કયે છે , અને વભગ્ર મવથટભ તેના 

દ઱ના કેન્રની આવ઩ાવ ઩ણ પયે છે. આ દયેક કાં઩નળીર અને ઩ટયભ્રભણ ગમતની ઊર્જણનુાં પ્રભાણ નક્કી 

કયલાભાાં આલે છે. તેથી ઩યભાણભુાાં ઊર્જણ થતય અણ ુકયતાાં ઘણુાં લધાયે છે. 

દેખીતી યીતે , ઩યભાણ ુભાટે ક્લોન્ટભ-મભકેમનકર શમેભલ્ટોમનમન ઓ઩યેટય , જેભાાં ઇરેક્રોમનક અને ઩યભાણ ુ

ગમત અને તેભની ટક્રમાપ્રમતટક્રમાઓ ભાટેના ળબ્દો છે, તે એટલુાં જટટર છે કે ઩યભાણ ુશ્રોટડિંજયના વભીકયણના 

ચોક્કવ ઉકેરો ળક્ય નથી. જો કે , ઩યભાણભુાાં, પ્રભાણભાાં લધ ુમલળા઱ ન્યકુ્ક્રમય ઇરેક્રોન કયતાાં લધ ુધીભે 

ધીભે આગ઱ લધે છે.   તેથી, પ્રથભ અંદાજ મજુફ , કોઈ઩ણ ક્ષણે ઇરેક્રોનની ગમત એ જ છે જેભ કે ન્યકુ્રી 
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અલકાળભાાં સ્થથય શોમ. ફોનણ અને ઓ઩ેનશાઇભયે આ અંદાજના ક્લોન્ટભ-મભકેમનકર વભકક્ષ યજૂ કમાણ. 

તેઓએ ફતાવયુાં કે ઩યભાણ ુશ્રોટડિંજય વભીકયણ ફે થટે઩(઩ગરાાં)ભાાં ઉકેરી ળકામ છે: 

(1) પ્રથભ, પક્ત ઇરેક્રોમનક ગમત ભાટે તયાંગ વભીકયણ ઉકેરામ છે જેભાાં ઩યભાણ ુકોઓટડિનેટ્વ પક્ત 

઩ટયભાણો તયીકે દેખામ છે, 

(2) ઩છી, પક્ત ન્યકુ્રીની ગમત ભાટે તયાંગ વભીકયણ ઉકેરામ છે જેભાાં ઇરેક્રોમનક વભીકયણનુાં રાક્ષક્ષણક 

આમગન મલુ્મ ઩યભાણ ુગમતના વાંબમલત ઊર્જણ કામણના બાગ રૂ઩ે થામ છે. 

શલે આનો અંદાજ કાઢતાાં: 

  α ન્યકુ્રી અને i ઇરેક્રોન ધયાલતા ઩યભાણ ુભાટે  વાં઩ણૂણ શમેભલ્ટોમનમન ઓ઩યેટય   − ℎ2

8𝜋2𝑚
∇2 + 𝑉  છે, 

𝐻 = −  
ℎ2

8𝜋2𝑀𝛼
∇𝛼

2 −  
ℎ2

8𝜋2𝑚 𝑖
∇𝑖

2 + 𝑉𝑛𝑛 + 𝑉𝑛𝑒 + 𝑉𝑒𝑒𝑖𝛼  ----------------(1) 

જમાાં પ્રથભ ઩દ  𝑀1, 𝑀2, ………… . .𝑀𝛼  દ઱ ધયાલતા તભાભ ન્યકુ્રીનો ગમત ઊર્જણ વાંચારક યજૂ કયે છે , 

ફીજુ ાં ઩દ ફધા ઇરેક્રોનના ગમત ઊર્જણ વાંચારકનુાં પ્રમતમનમધત્લ કયે છે ; અને 𝑉𝑛𝑛 ,   𝑉𝑛𝑒  અને  𝑉𝑒𝑒  એ અનકુ્રભે 

઩યભાણ-ુ઩યભાણ,ુ ઩યભાણ-ુઇરેક્રોમનક અને ઇરેક્રોમનક-ઇરેક્રોમનક ટક્રમાપ્રમતટક્રમાઓભાાંથી ઉદ્ભલતા વાંબમલત 

ઊર્જણ કામો છે. કુર આમગન મલઘેમ 𝛹 અને કુર આમગન મલુ્મ E તયાંગ વભીકયણ દ્વાયા આ઩લાભાાં આલે 

છે.  
𝐻𝛹 = 𝐸 𝛹   ---------------------- (2) 

જમાયે ન્યકુ્રી મનમિત સ્થથમતભાાં શોલાનુાં ભાનલાભાાં આલે છે ; વભીકયણભાાં પ્રથભ ઩દ ( 1) શનૂ્મ છે અને 𝑉𝑛𝑛  

સ્થથય છે, જેથી ઇરેક્રોન ભાટે શમેભલ્ટોમનમન નીચે મજુફ શળે 

𝐻𝑒 = − 
ℎ2

8𝜋2𝑚 𝑖
∇𝑖

2 + 𝑉𝑛𝑒 + 𝑉𝑒𝑒𝑖    ------------------------------- (3) 

ઇરેક્રોમનક આમગન મલઘેમ 𝛹𝑒  અને અનરુૂ઩ ઇરેક્રોમનક આમગન મલુ્મ 𝐸𝑒′  તયાંગ વભીકયણ દ્વાયા 

આ઩લાભાાં આલે છે.  
𝐻𝑒𝛹𝑒 = 𝐸𝑒

′𝛹𝑒   ----------------------------------(4) 

ફાકીના ઩દોને વભીકયણ(1)ભાાં 𝐻𝑛  દ્વાયા યજૂ કયીએ. જેથી  

𝐻𝑛 = − 
ℎ2

8𝜋2𝑚𝛼
∇𝛼

2 + 𝑉𝑛𝑛𝛼   ------------------------(5) 

અને      𝐻 = 𝐻𝑛 + 𝐻𝑒  

 શલે, ફોનણ અને ઓ઩ેનશાઇભયને અનવુયીને , ધાયણા કયીએ કે વભગ્ર મવથટભ ભાટે આમગન મલઘેમ ને 

ઉત્઩ાદન 𝛹𝑒𝛹𝑛  તયીકે વમક્ત કયી ળકામ છે જમાાં 𝛹𝑒  એ ન્યકુ્રી અને ઇરેક્રોન ફાંનેના 

કોઓટડિનેટ્વ(વાંમોજકો)નુાં કામણ છે , અને 𝛹𝑛  પક્ત ન્યકુ્રીના કોઓટડિનેટ્વનુાં કામણ છે. ઩છી , વભીકયણ (2) ને 

રખતાાં, 
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𝐻 𝛹𝑒  𝛹𝑛 = 𝐸 𝛹𝑒  𝛹𝑛   

અથલા  − 
ℎ2

8𝜋2𝑀𝛼
∇𝛼

2𝛹𝑒𝛹𝑛 −  
ℎ2

8𝜋2𝑚
∇𝑖

2𝛹𝑒𝛹𝑛 +  𝑉𝑛𝑛 + 𝑉𝑛𝑒 + 𝑉𝑐𝑒 𝛹𝑒𝛹𝑛 = 𝐸 𝛹𝑒𝛹𝑛𝑖𝛼  ----------(6) 

શલે,      ∇𝛼2𝛹𝑒𝛹𝑛 = 𝛹𝑛∇𝛼
2𝛹𝑒 + 𝛹𝑒∇𝛼

2𝛹𝑛 + 2∇𝛼𝛹𝑒∇𝛼𝛹𝑛  

અને  ∇𝑖2𝛹𝑒𝛹𝑛 = 𝛹𝑛∇𝑖
2𝛹𝑒     તયીકે રખી ળકામ છે.   

ઇરેક્રોમનક આમગન મલઘેમ 𝛹𝑒  એ પક્ત ઩યભાણ ુકોઓટડિનેટ્વ , એટરે કે , ∇𝛼𝛹𝑒 << ∇𝛼𝛹𝑛  નુાં ધીભે ધીભે 

ફદરાત ુાં કામણ છે. તેથી ઉ઩યોક્ત ફે વાંફાંધોભાાં  ∇𝛼
2𝛹𝑒  અને ∇𝛼𝛹𝑒  ધયાલતા ઩દોને અલગણી ળકીએ છીએ. 

ફોનણ-ઓ઩ેનશાઇભય અંદાજભાાં આ આલશ્મક ળયત છે. આભ 

∇𝛼
2𝛹𝑒𝛹𝑛 ≈ 𝛹𝑒∇𝛼

2𝛹𝑛   

અને    ∇𝑖2𝛹𝑒𝛹𝑛 = 𝛹𝑛∇𝑖
2𝛹𝑒 

વભીકયણ (6) ભાાં આ ઉભેયતાાંભ઱ે છે 

−Ψe  
h2

8π2Mα
∇α

2Ψn −Ψn  
h2

8π2m
∇i

2Ψe +  Vnn + Vne + Vee  ΨeΨn = EΨeΨniα   

અથલા  − 𝛹𝑒

𝛹𝑛
 

ℎ2

8𝜋2𝑀𝛼
∇𝛼

2𝛹𝑛 +  − 
ℎ2

8𝜋2𝑚
∇𝑖

2𝛹𝑒 + (𝑉𝑛𝑒 + 𝑉𝑒𝑒 )𝛹𝑒𝑖  + 𝑉𝑛𝑛𝛹𝑒 = 𝐸𝛹𝑒𝛼  

કૌંવની અંદયનો બાગ 𝐸𝑒
′𝛹𝑒  ની ફયાફય છે, (3) અને (4)વભીકયણને ધ્માનભાાં યાખીન,ે 

∴  − 
𝛹𝑒

𝛹𝑛
 

ℎ2

8𝜋2𝑀𝛼
∇𝛼

2𝛹𝑛 + 𝐸𝑒
′𝛹𝑒 + 𝑉𝑛𝑛𝛹𝑒 = 𝐸𝛹𝑒𝛼   

અથલા  − 
ℎ2

8𝜋2𝑀𝛼
∇𝛼

2𝛹𝑛 + 𝐸𝑒
′𝛹𝑛 + 𝑉𝑛𝑛𝛹𝑛 = 𝐸𝛹𝑛𝛼  

અથલા  − 
ℎ2

8𝜋2𝑀𝛼
∇𝛼

2 + 𝐸𝑒
′ + 𝑉𝑛𝑛𝛼  𝛹𝑛 = 𝐸𝛹𝑛   ------------------------(7A) 

આનો ઉ઩મોગ કયીને, વભીકયણ (5) તયીકે રખી ળકામ છે.  
 𝐻𝑛 + 𝐸𝑒 𝛹𝑛 = 𝐸𝛹𝑛    ----------------------(7B) 

વભીકયણ (7A) અથલા (7B) એ ઩યભાણ ુગમત ભાટે તયાંગ વભીકયણ છે. અવયકાયક શમેભલ્ટોમનમન   

𝐻𝑛 + 𝐸𝑒
′  અથલા  − 

ℎ2

8𝜋2𝑀𝛼
∇𝛼

2 + 𝐸𝑒
′ + 𝑉𝑛𝑛𝛼    છે.   તેભાાં રાક્ષક્ષણકતા ઩યભાણ ુગમત ભાટે વાંબમલત ઊર્જણ 

કામણના બાગ રૂ઩ે ઇરેક્રોમનક તયાંગ વભીકયણનુાં આમગન મલુ્મ 𝐸𝑒′  છે. આ કામણનો ફીજો બાગ ઩યભાણ-ુ

઩યભાણ ુટક્રમાપ્રમતટક્રમા 𝑉𝑛𝑛  દ્વાયા પ્રદાન કયલાભાાં આલે છે 

આભ, ફોનણ-ઓ઩ેનશાઇભય અંદાજ વાં઩ણૂણ ઩યભાણ ુતયાંગ વભીકયણને નીચેની યીતે ઉકેરલા ભાટે વક્ષભ છે: 

(1) ઩યભાણનુી આ઩ેર ઇરેક્રોમનક સ્થથમત ભાટે ઇરેક્રોમનક તયાંગ વભીકયણ  (4) ઩યભાણ ુકોઓટડિનેટ્વ 

(આંતટયક મલબાજન) ના મલૂ્મોની શે્રણી ભાટે ઉકેરલાભાાં આલે છે. આ ઩યભાણ ુકોઓટડિનેટ્વ (આંતટયક 

મલબાજન) ના વતત કામો તયીકે 𝛹𝑒  અને 𝐸𝑒′  આ઩ે છે. 
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(2) 𝐸𝑒
′પ્રાપ્ત કમાણ ઩છી, ઩યભાણ ુતયાંગ વભીકયણ(7) ઉકેરામ છે. આ 𝛹𝑛અને 𝐸 ભાટે અક્ષબવમસ્ક્તઓનો વમશૂ 

આ઩ે છે. આમગન મલુ્મ 𝐸  એ આ઩ેર ઇરેક્રોમનક સ્થથમતભાાં વભગ્ર ઩યભાણ ુભાટે રાક્ષક્ષણક ઊર્જણ છે. 

઩યભાણનુી દયેક ઇરેક્રોમનક સ્થથમત ભાટે 𝛹𝑛  અને 𝐸 નો એક અરગ વમશૂ ભે઱લલાભાાં આલે છે. 

 (૩) ઩છી વાં઩ણૂણ તયાંગ કામો 𝛹 =  𝛹𝑒  𝛹𝑛 ભાાંથી ભે઱લલાભાાં આલે છે 

૨. ઩રમાણ ુળર્ણ઩ટ્ટ(મો઱ેક્ય઱ુર સ્઩ેક્ટ્રા)ના પ્રકારો (Types of Molecular Spectra): 

જમાયે 'ભોરેક્યરુય' સ્થથમતભાાં ઩દાથણ ધયાલતા સ્ત્રોતભાાંથી પ્રકાળ થ઩ેક્રોભીટયભાાં ભોકરલાભાાં આલે છે , ત્માયે 

લણણ઩ટ્ટ(થ઩ેક્રભ)ભાાં લધ ુકે ઓછા વમા઩ક તયાંગરાંફાઇના પ્રદેળો જોલા ભ઱ે છે. આ પ્રદેળોને 'ફેન્ડ' કશલેાભાાં 

આલે છે, અને થ઩ેક્રભને 'ફેન્ડ થ઩ેક્રભ' અથલા 'ભોરેક્યરુય થ઩ેક્રભ' (઩યભાણ ુલણણ઩ટ્ટ)કશલેાભાાં આલે છે. 

ભોરેક્યરુય થ઩ેક્રાને ત્રણ થ઩ેક્રર મલબાગ(યેન્જ)ભાાં મલબાજજત કયી ળકામ છે જે ભોરેક્યરુય ઊર્જણ 

અલથથાઓ લચ્ચેના મલમલધ પ્રકાયના વાંક્રભણોને અનરુૂ઩ છે. 
(1) ઇ઱ેક્ટ્રોનનકસ ળર્ણ઩ટ્ટ(સ્઩ેક્ટ્રા):  આ થ઩ેક્રા દૃશ્મભાન અને અલ્રાલામોરેટ પ્રદેળોભાાં ઉત્વર્જન અને ળો઴ણ 

ફાંનેભાાં જોલા ભ઱ે છે. દયેક થ઩ેક્રાભાાં ઘણી ભોટી વાંખ્માભાાં ફેન્ડ શોમ છે. દયેક વમસ્ક્તગત ફેન્ડભાાં એક 

તીક્ષ્ણ ધાય શોમ છે , જેને ફેન્ડ-શડે કશલેામ છે , જમાાં તીવ્રતા અચાનક શનૂ્મ થઈ ર્જમ છે , અને આ ધાયથી 

તીવ્રતા ધીભે ધીભે ફેન્ડની ફીજી ફાજુએ ર્જમ છે. ઉચ્ચ યીઝોલ્યળુન શઠે઱ , એક ફેન્ડ યેખાઓની શે્રણીથી 

ફનેરો જોલા ભ઱ે છે જે ફેન્ડ-શડેથી અંતય લધ ુલધતાાં દુય ર્જમ છે. ફેન્ડને ફેન્ડ-શડેની મલરુદ્ધ ફાજુ તયપ 

'અધોગમત' કશલેાભાાં આલે છે. ઇરેક્રોમનક થ઩ેક્રા શટેયોન્યકુ્ક્રમય તેભજ શોભોન્યકુ્ક્રમય ડામટોમભક અણઓુ 

ભાટે જોલા ભ઱ે છે. 
(ii) કું઩ન-રોટે઴ન઱ સ્઩ેક્ટ્રા:  આ થ઩ેક્રા નજીકના ઇન્રા-યેડ પ્રદેળભાાં ળો઴ણભાાં જોલા ભ઱ે છે.  1 𝜇 −

102𝜇 ;1 𝜇=10−6𝑚=104𝐴0  દયેક થ઩ેક્રભભાાં "મ઱ૂભતૂ" ફેન્ડ તયીકે ઓ઱ખાતા તીવ્ર ફેન્ડનો વભાલેળ 

થામ છે , જેની વાથે કેટરાક નફ઱ા ફેન્ડ શોમ છે. ઇરેક્રોમનક ફેન્ડની જેભ , આ ફેન્ડની યચના ઩ણ સકૂ્ષ્ભ 

શોમ છે. તે પક્ત શટેયોન્યકુ્ક્રમય ઩યભાણઓુ ભાટે જ જોલા ભ઱ે છે. 𝐻2, 𝑁2, 𝑂2 જેલા શોભોન્યકુ્ક્રમય 

઩યભાણઓુ કાં઩નળીર-યોટેળનર ફેન્ડ ઉત્઩ન્ન કયતા નથી. 
(iii) શદુ્ધ ઩રરભ્રમર્ સ્઩ેક્ટ્રા:  આ થ઩ેક્રા દૂય ઇન્રા-યેડ  102𝜇 − 103𝜇 અથલા ભાઇક્રોલેલ  103𝜇 − 104𝜇  

ક્ષેત્રભાાં ળો઴ણભાાં જોલા ભ઱ે છે. દયેક થ઩ેક્રા રગબગ વભાન અંતયની યેખાઓની શે્રણીથી ફનેરો શોમ છે. 

કાં઩નળીર-યોટેળનર થ઩ેક્રાની જેભ, શદુ્ધ ઩ટયભ્રભણ થ઩ેક્રા પક્ત શટેયોન્યકુ્ક્રમય ડામટોમભક ઩યભાણઓુ ભાટે 

જ જોલા ભ઱ે છે. 

મલમલધ ઩યભાણ ુથ઩ેક્રાનુાં મ઱ૂ ઩યભાણનુી મલમલધ ઊર્જણ અલથથાઓભાાં યશલે ુાં છે. 
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3. ઩રમાણ ુઊર્જણ અળસ્થાઓ અને સુંકલાયે઱ સ્઩ેક્ટ્રાના પ્રકારો (Types of Molecular Energy States and  

Associated Spectra): 

઩યભાણ ુથ઩ેક્રાની જેભ , ઩યભાણ ુથ઩ેક્રા ઩યભાણઓુની ઊર્જણ અલથથાઓ લચ્ચે વાંક્રભણ દ્વાયા ભે઱લલાભાાં 

આલે છે.   ઩યભાણ ુઊર્જણ અલથથાઓ એક ઩યભાણનુા ઩ટયભ્રભણ અને તેના ઘટક ન્યકુ્રીના એકફીર્જની 

તરુનાભાાં થ઩ાંદનોથી, તેભજ તેના ઇરેક્રોમનક રૂ઩યેખાાંકનભાાં પેયપાયથી ઉદ્ભલે છે. ઩ટયભ્રભણ અલથથાઓ ખફૂ 

નાના ઊર્જણ-અંતયારો   ≈ 10−3𝑒𝑉  દ્વાયા અરગ ઩ડે છે અને આ અલથથાઓ લચ્ચેના વાંક્રભણોથી ઉદ્ભલતા 

થ઩ેક્રા દૂયના ઇન્રા-યેડ અથલા ભાઇક્રોલેલ પ્રદેળભાાં શોમ છે. કાં઩ન અલથથાઓ થોડી ભોટી ઊર્જણ અંતયારો 
 ≈ 10−1𝑒𝑉  દ્વાયા અરગ ઩ડે છે અને કાં઩ન થ઩ેક્રા નજીકના ઇન્રા-યેડ પ્રદેળભાાં આલે છે. ઇરેક્રોમનક 

અલથથાઓભાાં ઉચ્ચ ઊર્જણ મલબાજન  ≈ 10𝑒𝑉  શોમ છે અને અનરુૂ઩ થ઩ેક્રા દૃશ્મભાન અને અલ્રાલામોરેટ 

પ્રદેળોભાાં આલે છે. 

ફોનણ-ઓ઩ેનશાઇભયના ઩યભાણ ુક્ષચત્ર મજુફ , ઩યભાણ(ુડામએટોમભક)ભાાં ઇરેક્રોન ફે મલળા઱ ન્યકુ્રીના 

ક્ષેત્રભાાં ઝડ઩થી આગ઱ લધે છે , અને ન્યકુ્રી તેભના ઩યથ઩ય ઇરેક્રોથટેટટક અ઩ાક઴ણણ(પ્રમતક઴ણણ) અને 

આક઴ણણની ઇરેક્રોમનક ઊર્જણ શઠે઱ ધીભે ધીભે આગ઱ લધે છે. જમાયે ફે અણઓુને સ્થથય ઩યભાણ ુફનાલલા 

ભાટે નજીક રાલલાભાાં આલે છે , ત્માયે આક઴ણણની ઇરેક્રોમનક (વાંબમલત) ઊર્જણ ઝડ઩થી ઘટે છે , જમાયે 

઩યભાણ ુઅ઩ાક઴ણણની ઊર્જણ લધે છે.  ચોક્કવ આંતય-઩યભાણ ુમલબાજન ભાટે, ઩યભાણનુી કુર વાંબમલત ઊર્જણ 

રઘતુ્તભ ફને છે. આ વાંતરુન આંતય-઩યભાણ ુમલબાજન છે. ફે ન્યકુ્રીઅવણ આંતય-઩યભાણ ુઅક્ષ વાથે 

઩ોત઩ોતાના વાંતરુન થથાનો મલળે કાં઩ન કયે છે, અને ઩યભાણ ુદ઱ના કેન્રની આવ઩ાવ પયે છે. 

ડામટોમભક ઩યભાણભુાાં ઩યભાણ ુગમત ભાટે શ્રોટડિંજયનુાં વભીકયણ નીચે મજુફનુાં છે. 

 −
ℎ2

8𝜋2𝑀1
∇1

2 −
ℎ2

8𝜋2𝑀2
∇2

2 + 𝑉(𝑟) 𝛹 = 𝐸𝛹  

જમાાં 𝑀1 અન ે𝑀2  ફે ન્યકુ્રીના દ઱ છે , અને  𝑉(𝑟)  એ વાંબમલત ઉર્જણ કામણ છે જેભાાં ફે ન્યકુ્રી નુાં ત્લટયત 

ઇરેક્રોમનક ઉર્જણ અને  ઇરેકરોથટેટટક ઉર્જણ છે.  𝛹  એ ન્યકુ્ક્રમય આમગન મલઘેમ છે જમાયે 𝐸 એ ફઘા 

ન્યકુરીનુાં આમગન મલુ્મ છે. છેલ્લુાં વભીકયણ આ યીતે રખી ળકામ 

1

𝑀1
∇1

2𝛹 +
1

𝑀2
∇2

2𝛹 +
8𝜋2

ℎ2
 𝐸 − 𝑉(𝑟) 𝛹 = 0  

ઘ્રલુીમ કોઓટડિનેટવભાાં મકુ્ત કણ ગમતને દૂય કયીને અને પક્ત આંતટયક ગમત ર્જ઱લી યાખીને,  
1

𝑟2

𝜕

𝜕𝑟
 𝑟2 𝜕𝛹

𝜕𝑟
 +

1

𝑟2𝑆𝑖𝑛𝜃

𝜕

𝜕𝜃
 𝑆𝑖𝑛 𝜃

𝜕𝛹

𝜕𝜃
 +

1

𝑟2𝑆𝑖𝑛2𝜃

𝜕2𝛹

𝜕∅2 +
8𝜋2𝜇

ℎ2
 𝐸 − 𝑉(𝑟) 𝛹 = 0  

જમાાં 𝜇 =
𝑀1𝑀2

𝑀1+𝑀2
 . આ વભીકયણ એક-ઇરેક્રોન અણનુા વભીકયણ જેવુાં જ છે.  તે રખીને કોણીમ વભીકયણ 

અને યેટડમર વભીકયણભાાં મલબાજીત કયી ળકામ છે. 
𝜓 𝑟, 𝜃, 𝜓 = 𝑌 𝜃, 𝜙 𝑅(𝑟)  
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કોણીમ વભીકયણના  ઉકેરો નીચે મજુફ આ઩ે છે. 

Φ𝑀 𝜙 =
1

 2𝜋
𝑒𝑖𝑀𝜙 ;𝑀 = 0, ±1, ±2,…… ..  

અને  Θ𝐽 ,𝑀  𝜃 =  
2𝐽+1

2
 
(𝐽− 𝑀 )!

(𝐽+ 𝑀 )!
  𝑃𝐽

 𝑀 
(𝐶𝑜𝑠 𝜃) 

જમાાં 𝑗 = 0,1,2, …. તેથી 𝑀 = −𝐽,………+ 𝐽. 

ક્લોન્ટભ નાંફયો 𝐽 અને 𝑀 ઩યભાણનુા કોણીમ લેગ વાથે વાંક઱ામેરા છે. 𝐽(𝐽 + 1)
ℎ2

4𝜋2 એ કુર કોણીમ લેગનો 

લગણ છે, અને 𝑀 ℎ

2𝜋
  કોણીમ લેગનો z-ઘટક છે. યેટડમર વભીકયણ નીચેના થલરૂ઩ભાાં ફનાલી ળકામ છે. 

1

𝑟2

𝑑

𝑑𝑟
 𝑟2 𝑑𝑅

𝑑𝑟
 +

8𝜋2𝜇

ℎ2  𝐸 − 𝑉 𝑟 −
𝐽 (𝐽+1)ℎ2

8𝜋2𝜇𝑟2  𝑅 = 0  

𝑅 𝑟 =
1

𝑟
𝑆(𝑟)   ને ફદરીને, આ઩ણને  

  
𝑑2𝑆

𝑑𝑟2 +
8𝜋2𝜇

ℎ2  𝐸 − 𝑉 𝑟 −
𝐽(𝐽+1)ℎ2

8𝜋2𝜇𝑟2  𝑆 = 0      ભ઱ે છે  

આ 𝑉 𝑟 +
𝐽(𝐽+1)ℎ2

8𝜋2𝜇𝑟2  વાંબમલત ઉર્જણ કામણ શઠે઱ યેખા વાથે પયતા દ઱ 𝜇 ના કણના વભીકયણ જેવુાં જ છે. ફીજો 

઩દ "કેન્રત્માગી" વાંબમલત ઉર્જણ ળબ્દ છે જે કણની યેખીમ કાં઩નળીર ગમત ઩ય ચઢેરી ઩ટયભ્રભણ ગમત 

દળાણલે છે. તેથી , ઉ઩યોક્ત વભીકયણનો ઉકેર કાં઩નળીર આમગન મલઘેમો અને આમગનમલૂ્મોનો વમશૂ 

આ઩ે છે, જો V (r) ર્જણીત ુાં શોમ. 

શલે, 𝑉 𝑟 = 𝐸𝑒
, + 𝑉𝑛𝑛  જમાાં 𝐸𝑒, ઇરેક્રોમનક તયાંગ વભીકયણનુાં આમગન મલૂ્મ  છે, અને 𝑉𝑛𝑛 એ ઩યભાણ-ુ

઩યભાણ ુટક્રમાપ્રમતટક્રમા (અણગભો) ઊર્જણ ળબ્દ છે. 

થભજી ળકામ કે સ્થથય ડામટોમભક ઩યભાણ ુભાટે , જમાયે ફે ન્યકુ્રી લચ્ચેના મલબાજનનુાં વ ાંતરુન મલૂ્મ 𝑟𝑒  શોમ 

ત્માયે વાંબમલત ઊર્જણ ન્યનૂતભ શોલી જોઈએ. આ સ્થથમતભાાં ઇરેક્રોમનક ફાંધનને કાયણે આક઴ણણ ફ઱ અને 

ન્યકુ્રી લચ્ચેના અ઩ાક઴ણણ ફ઱ ઩યથ઩ય વાંતકુ્ષરત થામ છે. જો ન્યકુ્રી 𝑟𝑒કયતાાં નજીક રાલલાભાાં આલે છે , 

તો વાંબમલત ઊર્જણ V (r) કશો કે, ન્યકુ્રી લચ્ચે લધતા અ઩ાક઴ણણ વાભે કયલાભાાં આલેરા કામણને કાયણે તીવ્ર 

લધાયો થલો જોઈએ. જો ન્યકુ્રી અરગ કયલાભાાં આલે છે , તો પયીથી વાંબમલત ઊર્જણ લધલી જોઈએ , ઩યાંત ુ

ખફૂ ધીભે ધીભે , શલે પ્રફ઱ ઇરેક્રોમનક આક઴ણક ફ઱ વાભે કામણને કાયણે. જો ન્યકુ્રી લચ્ચેનુાં મલબાજન 

લધતુાં યશ ેછે, તો વાંબમલત ઊર્જણ ભમાણટદત મલૂ્મ 𝐷𝑒  સધુી ઩શોંચલી જોઈએ, જેના ઩ય ઩યભાણ ુ઩યભાણઓુભાાં 

મલબાજીત થળે. 𝐷𝑒 ,ને ઩યભાણનુી "મલમોજન ઊર્જણ" તયીકે ઓ઱ખલાભાાં આલે છે. ઩યભાણનુ ુાં આ બૌમતક ક્ષચત્ર 

વાંબમલત લક્ર, V (r)  તયપ દોયી ર્જમ છે , જેભાાં રઘતુ્તભ 𝑟𝑒  ઩ય, 𝑟 થી ઘટતા જ તીવ્ર લધાયો થામ છે , અને 

અનાંતતાભાાં લધતા જ મલમોજન ભમાણદાભાાં ઘણો ઓછો તીવ્ર લધાયો થામ છે. (આકૃમત 1). 
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આકૃમત 1 

વાંબમલત ઊર્જણ લક્ર ભાટે મોગ્મ ઩દ (𝑟 − 𝑟𝑒) ની ળસ્ક્તઓના વાંદબણભાાં V (r) ના ટેરયના શે્રણી મલથતયણ દ્વાયા 

ભે઱લી ળકામ છે ; કાયણ કે આ઩ણ ને મખુ્મત્લે રઘતુ્તભ નજીકના લ઱ાાંકના બાગભાાં યવ ધયાલીએ છીએ. 

આભ 

𝑉 𝑟 = 𝑉 𝑟𝑒 +  𝑟 − 𝑟𝑒  
𝜕𝑉 𝑟 

𝜕𝑟
 
𝑟=𝑟𝑒

+
(𝑟 − 𝑟𝑒)2

2!
 
𝜕2𝑉(𝑟)

𝜕𝑟2
 
𝑟=𝑟𝑒

+
(𝑟 − 𝑟𝑒)3

3!
 
𝜕3𝑉(𝑟)

𝜕𝑟3
 
𝑟=𝑟𝑒

+ ⋯………. 

 

પ્રથભ ઩દ V  r  એક અચ઱(સ્થથયાાંક) છે અને જો લ઱ાાંકના રઘતુ્તભના વાંદબણભાાં વ ાંબમલત ઊર્જણને ભા઩ીએ 

તો તેને શનૂ્મ વેટ કયી ળકામ છે. ફીજો ઩દ શનૂ્મ છે કાયણ કે 𝑟 = 𝑟𝑒 , V (r)  એ રઘતુ્તભ છે જેથી તેનુાં પ્રથભ 

મલકરન શનૂ્મ શોમ. આભ, 

𝑉 𝑟 =
(𝑟−𝑟𝑒)2

2!
 
𝜕2𝑉(𝑟)

𝜕𝑟2  
𝑟=𝑟𝑒

+
(𝑟−𝑟𝑒)3

3!
 
𝜕3𝑉(𝑟)

𝜕𝑟3  
𝑟=𝑟𝑒

+ ⋯……….  

જો આ઩ણે પક્ત ચતુણથ (ક્લાડ્રેટટક) ટભણ ર્જ઱લી યાખીએ; તો લાક્ય એ છે 

𝑉 𝑟 =
1

2
𝑘(𝑟 − 𝑟𝑒)2  

જમાાં 𝑘 =
𝜕2𝑉(𝑟)

𝜕𝑟2
 છે જે ઩યલરમ(઩ેયાફોરા)નુાં પ્રમતમનમધત્લ કયે છે. 

આભ, લ઱ાાંક રઘતુ્તભ નજીક ઩ેયાફોક્ષરક છે ,અને નાના મલથથા઩ન (𝑟 − 𝑟𝑒)  ભાટે ઩યભાણનેુ શાભોમનક 

ઓમવરેટય તયીકે ગણલાભાાં આલી ળકે છે. આમગન મલઘેમ S(r)  શાભોમનક ઓમવરેટયના આમગન મલઘેમ 

જેલા શોલા જોઈએ અને આમગન મલુ્મ E લક્રના રઘતુ્તભ ઩ય ઊર્જણ વાથે શાભોમનક ઓમવરેટય આમગન 

મલુ્મો જેટરા શોલા જોઈએ. 
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ઘન ટભણનુાં યીટેન્ળન (𝑟 − 𝑟𝑒)  ના ખફૂ ભોટા મલૂ્મો ભાટે વાંબમલત લ઱ાાંક ભાટે લધ ુવારુાં અંદાજ આ઩ે છે. 

઩યભાણ ુએનશાભોમનક ઓમવરેટય તયીકે ફશાય આલે છે. ભોવણ(લૈજ્ઞામનક) અને અન્મ રોકોએ લાથતમલક 

અણઓુના વાંબમલત ઊર્જણ લક્ર ભાટે લધ ુવાયી વભજૂતીઓ આ઩ી છે. 

આકૃમત ૧ભાાં એક લ઱ાાંક ઩ણ ફતાલલાભાાં આવમો છે જેનો કોઈ રઘતુ્તભ નથી. આ અસ્થથય અણઓુને 

અનરુૂ઩ છે જેભાાં ફધા મલબાજન ઩ય ફે ન્યકુ્રી લચ્ચે પ્રમતક઱ૂતા શોમ છે.  લધભુાાં,઩યભાણનુી દયેક 

ઇરેક્રોમનક સ્થથમતનો ઩ોતાનો વાંબમલત ઉર્જણ લ઱ાાંક શોમ છે , જેથી, કોઈ઩ણ એક ઩યભાણ ુભાટે આ઩ણી ઩ાવે 

વાંખ્માફાંધ લણાાંકો શોમ છે. 

અશીં ઩યભાણ ુ઩ટયભ્રભણની નોંધ રીધા મલના વાંબમલત ઉર્જણ લ઱ાાંકનો મલચાય કમો છે.઩યભાણ ુ઩ણ પયે છે , 

તેથી વાંબમલત ઉર્જણ મલચાય નીચે મજુફ છે. 

 𝑉 , 𝑟 = 𝑉 𝑟 +
𝐽 (𝐽+1)ℎ2

8𝜋2𝜇𝑟2   

઩ટયભ્રભણભાાં 1

𝑟2  ધયાલતો ળબ્દ ઉભેયીએ જેથી અવયકાયક વાંબમલત લક્ર રઘતુ્તભ અને મલબાજન ભમાણદા 

લચ્ચે ભશત્તભ દળાણલે છે (આકૃમત 2). લધભુાાં જેભ જેભ J (઩ટયભ્રભણ) લધે છે , રઘતુ્તભ ઉ઩યની તયપ તેભજ 

ફશાયની તયપ ખવે છે ( 𝑟𝑒  લધે છે) અને અંતે અસ્થતત્લભાાં યશ ેછે. એટરે કે , ઩યભાણ ુપયતી લખતે "ખેંચામ 

છે" અને ખફૂ જ ઝડ઩ી ઩ટયભ્રભણ ભાટે અસ્થથય ફને છે. 

 

આકૃમત 2 

અશીં તાયણ એ આલે છે કે મવથટભના આમગન મલુ્મભાાં ત્રણ ક્લોન્ટાઇઝ્ડ એટડટટલ ઘટકો શળે:  

(૧) V  r  મલઘેમની ઓછાભાાં ઓછી ઊર્જણ જેને ઇરેક્રોમનક ઉર્જણ 𝐸𝑒  તયીકે ઓ઱ખલાભાાં આલે છે,  
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(ii) વાંબમલત મલઘેમ V  r  શઠે઱ ઩યભાણ ુથ઩ાંદનોની ઊર્જણ જેને કાં઩નળીર ઉર્જણ 𝐸𝑣  તયીકે ઓ઱ખલાભાાં આલે 

છે. અને  

(iii) ઩યભાણનુા ઩ટયભ્રભણની ઊર્જણ જેને ઩ટયભ્રભણ ઊર્જણ 𝐸𝑟  તયીકે ઓ઱ખલાભાાં આલે છે. આભ  
𝐸 = 𝐸𝑒 + 𝐸𝑣 + 𝐸𝑟   

𝐸𝑒  એ ઊર્જણ છે જે ઩યભાણ ુ઩ાવે શળે જો ન્યકુ્રી મનમિત શોમ , અને તેભાાં ગમત અને ફાહ્ય ન્યકુ્રીમય 

ઇરેક્રોનની વાંબમલત ઊર્જણ અને ન્યકુ્રી લચ્ચેના અ઩ાક઴ણની વાંબમલત ઊર્જણનો વભાલેળ થામ છે. તે 

ક્લોન્ટભ વાંખ્માઓના જૂથ Λ , Σ અને Ω  દ્વાયા વમાખ્મામમત થમેર છે . 𝐸𝑣  એ લધાયાની (કાં઩નળીર) ઊર્જણ છે , 

જે ઩યભાણ ુ઩ાવે શળે જો ન્યકુ્રી થ઩ાંદનો ચરાલે અને એક જ ક્લોન્ટભ નાંફય 𝑣  દ્વાયા વમાખ્મામમત કયલાભાાં 

આલે. 𝐸𝑟એ લધાયાની (઩ટયભ્રભણળીર) ઊર્જણ છે જે કાં઩નળીર ઩યભાણ ુ઩ાવે શળે તે  ઩ણ પેયલામ છે. તે 𝐽 

ક્લોન્ટભ નાંફય દ્વાયા વમાખ્મામમત કયલાભાાં આલે છે. 

તયાંગ વાંખ્મા એકભની રષ્ટટએ, છેલ્લુાં વભીકયણ 

  
𝐸

ℎ𝑐
=

𝐸𝑒

ℎ𝑐
+

𝐸𝑣

ℎ𝑐
+

𝐸𝑟

ℎ𝑐
  

 અથલા   𝑇 = 𝑇𝑒 + 𝐺 𝑣 + 𝐹(𝑣, 𝐽) તયીકે રખલાભાાં આલે છે.  

જમાાં 𝑇𝑒 'ઇરેક્રોમનક ળબ્દ ' છે, 𝐺 𝑣 'કાં઩નળીર ળબ્દ ' છે, અને 𝐹(𝑣, 𝐽)  '઩ટયભ્રભણ ળબ્દ ' છે. આભ , એક 

઩યભાણભુાાં અવાંખ્મ થલતાંત્ર ઇરેક્રોમનક થતયો શોમ છે જે ઩યભાણઓુ જેલા જ ક્રભભાાં મલબાજન કયે છે , અને 

ફે ઇરેક્રોમનક થતયો લચ્ચેના વાંક્રભણભાાં દૃશ્મભાન અથલા અલ્રાલામોરેટ કે્ષત્રભાાં ટકયણોત્વગણ ઩ડલાનો 

વભાલેળ થામ છે.  દયેક ઇરેક્રોમનક થતય વાથે કાં઩નળીર ઉર્જણ થતયોનો વમશૂ વાંક઱ામેરો છે , જેભાાં ક્લોન્ટભ 

નાંફય લધતા અંતય ધીભે ધીભે ઘટે છે , અને આ઩ેર ઇરેક્રોમનક થતય વાથે વાંક઱ામેરા ફે આલા થતયો 

લચ્ચેના વાંક્રભણભાાં નજીકના ઇન્રા-યેડ પ્રદેળભાાં યેટડમેળન ઘટલાનો વભાલેળ થામ છે. દયેક કાં઩નળીર થતય 

વાથે ઩ટયભ્રભણ થતયોનો વમશૂ વાંક઱ામેરો છે , જેભાાં ક્લોન્ટભ નાંફય J લધતા અંતય ઝડ઩થી લધે છે , અને 

આ઩ેર ઇરેક્રોમનક થતયના આ઩ેર કાં઩નળીર થતય વાથે વાંક઱ામેરા ફે ઩ટયભ્રભણ થતયો લચ્ચેના 

વાંક્રભણભાાં દૂયના ઇન્રા-યેડ અથલા ભાઇક્રોલેલ પ્રદેળભાાં યેટડમેળન ઘટલાનો વભાલેળ થામ છે. 

઩યભાણનુા ઇરેક્રોમનક થતય A અને B (આકૃમત 3) લચ્ચે 'મવિંગર' (ઇરેક્રોમનક) વાંક્રભણ ભાટે, કાં઩નળીર અને 

A  અને B  ના ઩ટયભ્રભણ થતયો લચ્ચે ઩ણ ભોટી વાંખ્માભાાં ભાન્મ વાંક્રભણો શોમ છે (એક ળો઴ણ વાંક્રભણ 

આકૃમત 3 ભાાં ફતાલલાભાાં આવયુાં છે).તેથી એક જટટર ઩યભાણ ુલણણ઩ટ્ટ ઉત્઩ન્ન થામ છે. આ઩ેર ઇરેક્રોમનક 

થતયોના કાં઩નળીર થતયોની જોડી  𝑣 ,  અને 𝑣 ,, વાથે વાંક઱ામેર ઩ટયભ્રભણ થતય 𝐽′ અને 𝐽"  લચ્ચેના 

વાંક્રભણોભાાંથી ઉદ્ભલતી ફધી લણણ઩ટ યેખાઓ ઩ટ્ટા ફનાલે છે.   આભ, આ઩ેર ઩ટ્ટા ભાટે , 𝐽′અને 𝐽"  યેખાથી 

યેખાભાાં ફદરામ છે , જમાયે 𝑣 ,  અને 𝑣 ,,  સ્થથયાાંકો છે. આ઩ેર ઇરેક્રોમનક થતયોની જોડીના કાં઩નળીર (અને 
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઩ટયભ્રભણ) થતયો લચ્ચેના વાંક્રભણોભાાંથી ઉદ્ભલતા ફધા ફેન્ડ 'ફેન્ડ-મવથટભ' ફનાલે છે, 𝑣 , અને 𝑣 ,,ના મલૂ્મો 

ફેન્ડથી ફેન્ડભાાં ફદરામ છે. આભ , એક ઇરેક્રોમનક વાંક્રભણ એક ફેન્ડ-મવથટભને જન્ભ આ઩ે છે , જેને 

ઇરેક્રોમનક ફેન્ડ-મવથટભ કશલેામ છે. મવથટભના દયેક ફેન્ડભાાં દયેક યેખા ત્રણેમ ઊર્જણ 𝐸𝑒 , 𝐸𝑣અને 𝐸𝑟 ભાાં 

પેયપાયને કાયણે ઉદ્ભલે છે. આભ 

 

આકૃમત 3 

 

𝑣 = 𝑇 ′ − 𝑇 ′′   

=  𝑇𝑒
′ + 𝐺 ′ 𝑣 ′ + 𝐹′(𝑣 ′ , 𝐽′) −  𝑇𝑒

′′ + 𝐺 ′′  𝑣 ′′  + 𝐹′′ (𝑣 ′′ , 𝐽′′ )   

=  𝑇𝑒
′ − 𝑇𝑒

′′  +  𝐺 ′ 𝑣 ′ − 𝐺 ′′ (𝑣 ′′ ) +  𝐹′ 𝑣 ′ , 𝐽′ − 𝐹′′ (𝑣 ′′ , 𝐽′′ )   

= 𝑉𝑒 + 𝑉𝑣 + 𝑉𝑟         𝑉𝑒 > 𝑉𝑣 > 𝑉𝑟  

આ઩ેર ફેન્ડ ભાટે , 𝑉𝑒  અને 𝑉𝑣  સ્થથયાાંકો છે , જમાયે 𝑉𝑟  ફેન્ડભાાં યેખાથી યેખાભાાં ફદરામ છે. ફેન્ડભાાં જમાાં 

𝑉𝑟 = 0  શોમ છે તેને "ફેન્ડ-ઓટયજજન" કશલેાભાાં આલે છે ; તેનો તયાંગ નાંફય 𝑉𝑒 + 𝑉𝑣  છે. ફેન્ડ-ઓટયજજનને 

અનરુૂ઩ તયાંગ નાંફય તે ચોક્કવ ફેન્ડ ભાટે તયાંગ નાંફય યજૂ કયે છે. આ઩ેર ફેન્ડ-મવથટભ ભાટે , 𝑉𝑒  સ્થથય છે, 

જમાયે 𝑉𝑣ફેન્ડથી ફેન્ડભાાં ફદરામ છે. મવથટભભાાં જમાાં 𝑉𝑣 = 0  (અને 𝑉𝑟 = 0  ઩ણ) શોમ છે તેને "મવથટભ-

ઓટયજજન" કશલેાભાાં આલે છે ; તેનો તયાંગ નાંફય 𝑉𝑒 છે. ઇરેક્રોમનક ફેન્ડ-મવથટભ દૃશ્મભાન અથલા 

અલ્રાલામોરેટ ક્ષેત્રભાાં સ્થથત છે. 
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ઇરેક્રોમનક ફેન્ડ ઉ઩યાાંત, આ઩ણી ઩ાવે ક્ષફન-ઇરેક્રોમનક ફેન્ડ ઩ણ છે (જેના ભાટે 𝑉𝑒 = 0). 

આ ફેન્ડના ફ ે પ્રકાયો છે: 
(i) કું઩ન઴ી઱-઩રરભ્રમર્ ઩ટ્ટાઓ:  એક જ ઇરેક્રોમનક થતય વાથે વાંક઱ામેરા ફે કાં઩નળીર થતયો લચ્ચેના 

વાંક્રભણોને કાયણે કાં઩ન-઩ટયભ્રભણ ઩ટ્ટો ઉદ્ભલે છે. ફેન્ડની યેખાઓ એક કાં઩નળીર થતયના ઩ટયભ્રભણ થતયો 

અને ફીર્જના ઩ટયભ્રભણ થતયો લચ્ચેના વાંક્રભણોભાાંથી ઩ટયણભે છે , જેથી યેખાની તયાંગ વાંખ્મા 𝑉𝑣 + 𝑉𝑟  શોમ. 

આલા ફેન્ડ નજીકના ઇન્રા-યેડભાાં થામ છે. 
(ii) શદુ્ધ ઩રરભ્રમર્ ઩ટ્ટાઓ:  આ યેખાઓ છે , જેભાાંથી દયેક આ઩ેર ઇરેક્રોમનક સ્થથમતના એક અને વભાન 

કાં઩નળીર થતય વાથે વાંક઱ામેરા ફે ઩ટયભ્રભણ થતયો લચ્ચેના વાંક્રભણોભાાંથી ઉદ્ભલે છે. તે દૂય ઇન્રા-યેડભાાં 

અથલા ભાઇક્રોલેલ કે્ષત્રભાાં થામ છે.  
 

પ્રશ્નો(Questions): 

1.ઇરેક્રોમનક અને ઩યભાણનુી ગમતના મલબાજન ભાટે ફોનણ-ઓ઩ેનશાઇભયના અંદાજની ચચાણ કયો. 

2. ઩યભાણ ુલણણ઩ટ્ટના પ્રકાયો વભર્જલો.  

3. ઩યભાણ ુઊર્જણ અલથથાઓ અને વાંક઱ામેર લણણ઩ટ્ટના પ્રકાયોની ચચાણ કયો. અથલા 

   ડામટોમભક ઩યભાણભુાાંથી ભે઱લેરા મલમલઘ પ્રકાયના લણણ઩ટ્ટના મ઱ૂની ચચાણ કયો. 

4. વાંબમલત ઊર્જણ અને ન્યકુક્ષરમવના અંતય મલળેના ગ્રાપની મલથતતૃ ભાટશતી આ઩ો. 

5. ક્ષફન ઇરેકરોમનક ફેન્ડના પ્રકાયો રખો. 

6. ફોનણ ઓ઩ેનશાઇભય અંદાજ થી ઩યભાણ ુતયાંગ વભીકયણને ઉકેરલા ભાટેની યીતો રખો. 

7. શોભોન્યકુ્ક્રમય અને શટેયોન્યકુ્ક્રમય ઩યભાણ ુએટરે શુાં ?  

8.ફોનણ ઓ઩ેનશાઇભયના અંદાજ મજુફ ઩યભાણ ુશ્રોટડિંજય વભીકયણને ઉકેરલાના ફે થટે઩ રખો. 

9. ઇરેકરોમનક લણણ઩ટ્ટ વભર્જલો. 

10. કાં઩ન યોટેળનર લણણ઩ટ્ટ વભર્જલો. 
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Chapter -2    રમન ળર્ણ઩ટ્ટ(The Raman Spectra) 

 

1. રમન સ્઩ેક્ટ્રાની પ્રકૃનિ( Nature of the Raman Spectra): 

જમાયે દૃશ્મભાન અથલા અલ્રા-લામોરેટ યેખા-લણણ઩ટ્ટ પ્રકાળનો ભજબતૂ ટકયણ લાયુ , પ્રલાશી અથલા 

઩ાયદળણક થપટટકને પ્રકામળત કયે છે , ત્માયે પ્રકાળનો એક નાનો અંળ ફધી ટદળાભાાં મલખેયામેરો જોલા ભ઱ે છે. 

છૂટાછલામા પ્રકાળના થ઩ેક્રભભાાં ઘટના ફીભ (યેરે યેખાઓ) જેલી જ આવમૃત(રીક્લન્વીઝ)ની યેખાઓ અને 

ફદરામેરી રીક્લન્વીઝની કેટરીક નફ઱ી યેખાઓ જોલા ભ઱ે છે. આ લધાયાની યેખાઓને 'યાભન યેખાઓ ' 

કશલેાભાાં આલે છે. દયેક ઉત્તેજક (યેરે) યેખાને અનરુૂ઩ યભન યેખાઓ ઉત્તેજક યેખાની ફાંને ફાજુએ વભપ્રભાણ 

યીતે જોલા ભ઱ે છે. ઉત્તેજક યેખાની ઓછી-આલતણન ફાજુ ઩યની યેખાઓને 'થટોક્વ' યેખાઓ કશલેાભાાં આલે 

છે, જમાયે થટોક્વ યભન મલયોધી યેખાઓ થટોક્વ યભન યેખાઓની તરુનાભાાં નફ઱ી શોમ છે. આ ઘટનાને 

'યાભન અવય' કશલેાભાાં આલે છે. 

અનરુૂ઩ ઉત્તેજક યેખાભાાંથી યભન યેખાઓના તયાંગ-વાંખ્મા મલથથા઩ન ∆𝑣 ઉત્તેજક યેખાની આલતણનથી થલતાંત્ર 

શોમ છે. જો અરગ યેખા-થ઩ેક્રભ વાથેનો ફીજો પ્રકાળ સ્ત્રોત લ઩યામ છે , તો વભાન થકેટટયિંગ ઩દાથણ ભાટે 

અન્મ યભન યેખાઓ ભે઱લલાભાાં આલે છે.   જોકે, ઉત્તેજક યેખાઓભાાંથી મલથથા઩ન(થથાનાાંતય) વભાન છે. 

મલમલધ મલખેયતા ઩દાથો ભાટે , જોકે, મલથથા઩ન અરગ છે. આભ , યભન મલથથા઩ન છૂટાછલામા(થકેટટયિંગ) 

઩દાથણની રાક્ષક્ષણકતા છે. 

કાં઩નળીર અને શદુ્ધ ઩ટયભ્રભણ યભન થ઩ેક્રા એક રાક્ષક્ષણક યભન થ઩ેક્રા આકૃમત 1 ભાાં ફતાલલાભાાં આવયુાં 

છે. તેની ફે ભશત્લ઩ણૂણ રાક્ષક્ષણકતાઓ છે: 

 
 

આકૃમત 1 
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(i) ઓછા ટયઝોલ્યળુન શઠે઱ , એક થટોક્વની યભન યેખા અને એક એષ્ન્ટ-થટોક્વની યભન યેખા છે , દયેકભાાં 

ઉત્તેજક યેખાના વાંદબણભાાં વભાન તયાંગ-નાંફય મલથથા઩ન , ∆𝑣  છે. આ કાં઩નળીર યભન થ઩ેક્રભ છે. યભન 

મલથથા઩ન ∆𝑣 ઩યભાણનુા નજીકના ઇન્રા-યેડ થ઩ેક્રભભાાં મખુ્મ કાં઩નળીર-઩ટયભ્રભણ ળો઴ણ ફેન્ડના તયાંગ-

નાંફય વાથે ફયાફય વાંભત થામ છે.   આ તે ફધા ડામટોમભક અણઓુ ફાફત ભાટે શોલાનુાં જણાયુાં છે જેના 

ભાટે યભન થ઩ેક્રા અને ઇન્રા-યેડ થ઩ેક્રા ફાંને અલરોકન કયલાભાાં આલે છે. 

(ii) ઉચ્ચ ઠયાલ(યીઝોલ્યળુન) શઠે઱, ઉત્તેજક યેખા ફાંને ફાજુઓ ઩ય નજીક, રગબગ વભાન અંતયની યેખાઓ 

ધયાલે છે. આ શદુ્ધ ઩ટયભ્રભણ યભન થ઩ેક્રભ છે. ક્રમભક ઩ટયભ્રભણ યેખાઓ લચ્ચેનુાં મલબાજન ઩યભાણનુા 

દૂયના ઇન્રા-યેડ થ઩ેક્રભભાાં ક્રમભક યેખાઓ લચ્ચેના મલબાજન કયતા રગબગ ફભણુાં છે. ઉ઩ય ઉલ્રેક્ષખત 

થટોક્વ અને એષ્ન્ટ-થટોક્વ યેખાઓ ઩ણ ઩ટયભ્રભણ સકૂ્ષ્ભ ભા઱ખાથી ફનેરા ફેન્ડ શોલાનુાં જણામ છે. તેઓ 

઩યભાણનુા કાં઩નળીર (કડક યીતે કાં઩નળીર-યોટેળનર) યભન થ઩ેક્રભ ફનાલે છે. 
2. રમન સ્઩ેક્ટ્રા માટે પ્રાયોગગક ગોઠળર્ી (Experimental Arrangement for Raman Spectra):  

યભન થ઩ેક્રભના પોટોગ્રાપ ભાટે મ઱ૂભતૂ આલશ્મકતાઓ મોગ્મ સ્ત્રોત, યભન ટયફુ અને થ઩ેક્રોગ્રાપ છે. 

લાદ઱ી-ર્જાંફરી(લામોરેટ) સ્ત્રોત કે્ષત્રભાાં અરગ યેખાઓ વાથે તીવ્ર યેખા-સ્ત્રોત શોલો જોઈએ. ઩ાયો 

અકણ(ચા઩) અથલા ટડથચાર્જ રેમ્઩ એક મોગ્મ સ્ત્રોત છે. તેની ત્રણ મખુ્મ(અગ્રણી) યેખાઓ 2536𝐴0, 4047𝐴0 

અને 4358𝐴0  ભાાંથી કોઈ઩ણ એકનો ઉ઩મોગ કયી ળકામ છે.   4047𝐴0 યેખાને 'નોમલઓર ગ્રાવ ' અને 

𝐶𝐶𝑙4 ભાાં આમોટડનના રાલણનો ઉ઩મોગ કયીને અરગ કયી ળકામ છે , જમાયે 4358𝐴0   ને સ્ક્લનાઇન વાથે 

જોડીને મનથતેજ નોમલઓરની ઩ાત઱ી ળીટ દ્વાયા ટપલ્ટય કયી ળકામ છે. 

વૌથી મોગ્મ યાભન સ્ત્રોત LASER છે કાયણ કે તે પ્રકાળનો અ઩લાદરૂ઩ે તીવ્ર અને ખફૂ જ ભોનોક્રોભેટટક ફીભ 

આ઩ે છે જેને છૂટાછલામા વાભગ્રી(થકેટટયિંગ ભટટટયમર)ના નાના નમનૂાભાાં તીવ્ર યીતે કેષ્ન્રત કયી ળકામ છે. 

પ્રલાશી ભાટે લ઩યાતી યાભન ટયફુ ઩ાત઱ી-ટદલારોલા઱ી કાચ (અથલા ક્લાટણઝ) ટયફુ છે જે રગબગ 

15 વેભી રાાંફી અને 2 વેભી વમાવની છે , જેનો એક છેડો ઓષ્પ્ટકરી-પ્રેન ગ્રાવ (અથલા ક્લાટણઝ) પ્રેટથી 

ફાંધ છે, અને ફીજો છેડો મળિંગડાના આકાયભાાં ખેંચામ છે અને કા઱ા ટે઩થી ઢાંકામેરો છે.આ ટયફુભાાં પ્રામોક્ષગક 

પ્રલાશી બયલાભાાં આલે છે. વ઩ાટ છેડો તે ફાયી તયીકે કાભ કયે છે જેના દ્વાયા છૂટાછલામા પ્રકાળ ફશાય આલે 

છે, જમાયે કા઱ો શોયા-આકાયનો છેડો ઩ાછ઱ના છૂટાછલામા પ્રકાળનુાં વ ાં઩ણૂણ પ્રમતક્ષફિંફ ફનાલે છે અને ઘેયો 

઩ટૃઠભમૂભ ઩યૂો ઩ાડે છે. 

થ઩ેક્રોગ્રાપ ઉચ્ચ પ્રકાળ-વાંગ્રશ ળસ્ક્ત અને વાયા ટયઝોલ્યળુન વાથે જોડામેરો શોલો જોઈએ.   આ ટૂાંકા-પોકવ 

કેભેયા વાથે વાયા મપ્રઝભ થ઩ેક્રોગ્રાપભાાં પ્રાપ્ત કયી ળકામ છે. 
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આકૃમત 2 

પ્રલાશીના યાભન થ઩ેક્રા ભે઱લલા ભાટેની એક રાક્ષક્ષણક ગોઠલણી આકૃમત 2 ભાાં ફતાલલાભાાં આલી છે. ફે 

તીવ્ર ઩ાયો ટડથચાર્જ રેમ્઩ L, L, યભન ટયફુ 𝑇 ની વભાાંતય અને નજીક મકૂલાભાાં આવમા છે. યાભન ટયફુ એક 

લરમાકાય જેકેટ  𝐽  થી ઘેયામેરી છે .જેના દ્વાયા ઩ાયો યેખાઓભાાંથી એકને અરગ કયલા ભાટે ટપલ્ટટયિંગ 

વોલ્યળુનનુાં ઩ટયભ્રભણ કયલાભાાં આલે છે. પ્રકાળ ઩યાલતણક 𝑅, 𝑅  મોગ્મ યીતે મકૂલાભાાં આલે છે જેથી 

પ્રકાળની તીવ્રતા લધ ુલધે. તેભાાંથી ઩વાય થતો મલખયામેર પ્રકાળ  યાભન ટયફુની પ્રેન મલન્ડો 

થ઩ેક્રોગ્રાપના સ્થરટ ઩ય કેષ્ન્રત છે જે રાાંફા એક્વ઩ોઝય શઠે઱ થ઩ેક્રભનો પોટોગ્રાપ કયે છે , થ઩ેક્રોગ્રાપને 

ફદરે થ઩ેક્રોપોટોભીટયનો ઉ઩મોગ યેકોડણય તયીકે ઩ણ થઈ ળકે છે. 

લાયઓુના યભન થ઩ેક્રા વાભાન્મ યીતે પ્રલાશી કયતા નફ઱ા શોમ છે. લાયઓુ ભાટે , ખફૂ રાાંફા ટડથચાર્જ 

રેમ્઩ અને યભન ટયફુનો ઉ઩મોગ થામ છે. ટયફુભાાં અયીવાઓ પીટ કયલાભાાં આલે છે જેથી ગેવ દ્વાયા 

પ્રકાળ ફીભના ભાગણની અવયકાયક રાંફાઈ લધે. 
3. રમન અસરનો ઴ાસ્ત્રીય નસદ્ધાુંિ(Classical Theory of Raman Effect): 

ળાસ્ત્રીમ મવદ્ધાાંતભાાંથી યભન અવયનુાં પ્રાથમભક વભજૂતી આ઩ી ળકામ છે. જમાયે દૃશ્મભાન અથલા 

અલ્રાલામોરેટ પ્રકાળનો ટકયણ ઩યભાણ ુ઩ય ઩ડે છે , ત્માયે ફીભનુાં ઝડ઩થી ઓવીરેટીંગ ઇરેષ્ક્રક ટપલ્ડ 

઩યભાણભુાાં ઓવીરેટીંગ ઇરેષ્ક્રક ડામ઩ોર ભોભેન્ટ પે્રટયત કયે છે , ઩છી બરે ઩યભાણભુાાં કામભી ડામ઩ોર 

ભોભેન્ટ શોમ કે ન શોમ. ઩છી ઩યભાણનેુ 'ધ્રલુીકયણ' કશલેાભાાં આલે છે. 

 પ્રકાળ ટકયણ વાથે વાંક઱ામેર કે્ષત્રને આલતણન 𝑣′(𝑠−1) ના તયીકે રખી ળકામ છે 

𝐸  = 𝐸0
     𝑆𝑖𝑛 2𝜋𝑣 ′𝑡.  

અને પે્રટયત દ્વદ્વધ્રલુીમ ક્ષણને  

 𝑝 = 𝛼 𝐸  = 𝛼𝐸0
     𝑆𝑖𝑛 2𝜋𝑣 ′𝑡  તયીકે રખી ળકામ છે, 
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𝛼 ને ઩યભાણનુી 'ધ્રલુીમતા' તયીકે ઓ઱ખલાભાાં આલે છે. ઩યભાણ ુશલે શટ્ણ ક્ષઝમન ઓમવરેટયની જેભ લતે છે 

અને ઘટના આલતણનની જેભ જ 𝑣′આલતણનના ઇરેક્રોભેગ્નેટટક તયાંગોના થલરૂ઩ભાાં ઊર્જણ પેરાલે છે. આ યેરે 

થકેટટયિંગ છે.  

શલે, ઩યભાણભુાાં આંતટયક ગમત ઩ણ છે , એટરે કે , તેના ન્યકુ્રીનુાં કાં઩ન અને ઩ટયભ્રભણ. આ ગમતઓના 

઩ટયણાભે, ઩યભાણનુી ધ્રલુીમતા 𝛼 વભમ વાથે ફદરામ છે. 𝛼 ભાાં કાં઩નળીર ક્ષબન્નતાને 

𝛼 =  𝛼0𝑣 + 𝛼1𝑣 sin 2𝜋𝑣𝑜𝑠𝑐 𝑡  તયીકે રખી ળકામ છે,  

જમાાં 𝛼0𝑣 એ વાંતરુન સ્થથમતભાાં 𝛼 નુાં મલૂ્મ છે, અને 𝛼1𝑣 કાં઩ન દયમભમાન 𝛼 ભાાં ભશત્તભ પેયપાય છે.   

એ જ યીત,ે ઩ટયભ્રભણ ક્ષબન્નતા ભાટે,  

𝛼 =  𝛼0𝑟 + 𝛼1𝑟 sin 2𝜋2𝑣𝑟𝑜𝑡 𝑡  રખી ળકામ  

જમાાં 𝛼0𝑟 એ 𝛼 નુાં વયેયાળ મલૂ્મ છે , અને 𝛼1𝑟 એ ઩ટયભ્રભણ દયમભમાન 𝛼 ભાાં ભશત્તભ પેયપાય છે. ઩ટયભ્રભણ 

દયમભમાન 𝛼 જે આલતણન વાથે ફદરામ છે, તે ઩ટયભ્રભણ આલતણન કયતા ફભણી છે; કાયણ કે 𝛼 ઩યભાણભુાાં 

મલરુદ્ધ ટદળાભાાં વભાન છે. 

 આથી થ઩ાંદન કયતા ઩યભાણભુાાં પે્રટયત દ્વદ્વધ્રલુીમ ક્ષણ  
𝑝𝑣     = 𝛼 𝐸  = 𝛼 𝐸0

     𝑆𝑖𝑛 2𝜋𝑣 ′𝑡  

= 𝛼0 𝑣  𝐸0
     𝑆𝑖𝑛 2𝜋𝑣 ′𝑡 + 𝛼1 𝑣𝐸0

     𝑆𝑖𝑛2𝜋𝑣 ′𝑡 𝑆𝑖𝑛 2𝜋𝑣𝑜𝑠𝑐 𝑡  

= 𝛼0 𝑣  𝐸0
      𝑆𝑖𝑛 2𝜋𝑣 ′𝑡 + 

1

2
𝛼1 𝑣  𝐸0

       𝐶𝑜𝑠 2𝜋 𝑣 ′ − 𝑣𝑜𝑠𝑐  𝑡 − 𝐶𝑜𝑠 2𝜋 𝑣 ′ − 𝑣𝑜𝑠𝑐  𝑡   

તેલી જ યીત,ે પયતા ઩યભાણભુાાં પે્રટયત દ્વદ્વધ્રલુીમ ક્ષણ  
𝑝𝑟     = 𝛼0 𝑟𝐸0

     sin 2𝜋𝑣 ′𝑡 + 𝛼1 𝑟𝐸0
     sin 2𝜋𝑣 ′𝑡 sin 2𝜋2𝑣𝑟𝑜𝑡 𝑡  

= 𝛼0 𝑟𝐸0
     sin 2𝜋𝑣 ′𝑡 +

1

2
𝛼1 𝑟𝐸0

      cos 2𝜋 𝑣 ′ − 2𝑣𝑟𝑜𝑡  𝑡 − cos 2𝜋 𝑣 ′ + 2𝑣𝑟𝑜𝑡  𝑡   

આભ, પે્રટયત દ્વદ્વધ્રલુીમ ક્ષણ ભાત્ર ઘટના પ્રકાળની આલતણન 𝑣 ′ વાથે જ નશીં , ઩ણ આલતણન  𝑣 ′ −

𝑣𝑜𝑠𝑐,𝑣′+𝑣𝑜𝑠𝑐,(𝑣′−2𝑣𝑟𝑜𝑡) અને (𝑣′+2𝑣𝑟𝑜𝑡) વાથે ઩ણ ફદરામ છે. તેથી છૂટાછલામા પ્રકાળના થ઩ેક્રભભાાં, 

યેરે યેખા 𝑣 ′ ની ફાંને ફાજુએ 𝑣𝑜𝑠𝑐 અંતયે કાં઩નળીર યભન યેખાઓ અને 𝑣 ′ ની ફાંને ફાજુએ 2𝑣𝑟𝑜𝑡  અંતયે 

઩ટયભ્રભણળીર યભન યેખાઓ પ્રાપ્ત થામ છે. આભ થ઩ટટ છે કે ઩યભાણનેુ તેના યાભન થ઩ેક્રા દેખાલા ભાટે 

કામભી દ્વદ્વધ્રલુીમ ક્ષણની જરૂય નથી. તેથી , 𝐻𝐶𝑙 જેલા ઩યભાણઓુ ઉ઩યાાંત , 𝐻2, 𝑁2, 𝑂2 જેલા શોભોન્યકુ્ક્રમય 

અણઓુ ઩ણ યાભન થ઩ેક્રા દળાણલે છે, જોકે તેઓ ઇન્રા-યેડ થ઩ેક્રા ફતાલતા નથી. 

યાભન અવયની ળાસ્ત્રીમ વભજૂતીભાાં ફે મલવાંગતતાઓ છે: 

(1) ળાસ્ત્રીમ મવદ્ધાાંત મજુફ , યેરે યેખાની ફાંને ફાજુએ યભન યેખાઓ વભાન તીવ્રતાની શોલી જોઈએ. 

લાથતલભાાં, ઉચ્ચ-આલતણન ફાજુ (એષ્ન્ટ-થટોક્વ) ઩ય યભન યેખાઓ અલરોકન કયલા ભાટે ખફૂ નફ઱ી છે.  
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(ii) જમાયે 𝑣𝑜𝑠𝑐 નુાં એક મનમિત મલૂ્મ શોમ છે , ત્માયે 𝑣𝑟𝑜𝑡 , ળાસ્ત્રીમ યીતે , કોઈ઩ણ મલૂ્મ રઈ ળકે છે. તેથી , 

ળાસ્ત્રીમ યીતે , ઩ટયભ્રભણ યભન થ઩ેક્રભ અમલથથામ઩ત યેખાની ફાંને ફાજુ વતત શોવુાં જોઈએ. આ 

અલરોકનની મલરુદ્ધ છે. 
4. રમન અસરનો ક્ટ્ળોન્ટમ નસદ્ધાુંિ(Quantum Theory of Raman Effect): 

યાભન અવયને ક્લોન્ટભ મવદ્ધાાંતથી વભર્જલી ળકામ છે. આ મવદ્ધાાંત મજુફ , તયાંગ નાંફય 𝑣 નો પ્રકાળ 'પોટોન' 

નો વમશૂ છે , જે દયેક ઊર્જણ ℎ𝑐𝑣  છે. જમાયે પ્રકાળ થકેટયય ઩ય ઩ડે છે , ત્માયે પોટોન થકેટયયના ઩યભાણઓુ 

વાથે અથડામ છે.  આલી અથડાભણભાાં ત્રણ ળક્યતાઓ છે: 

(i) અથડાભણ સ્થથમતથથા઩ક શોઈ ળકે છે , એટરે કે, થકેટયય ઩યભાણ ુતેની પ્રાયાંક્ષબક ઉર્જણ સ્થથમત ર્જ઱લી યાખે 

છે, અને પોટોન તેની ઉર્જણ અ઩ટયલમતિત વાથે લેયમલખેય થામ છે (તેના ભાગણથી મલચક્ષરત થામ છે) જે તયાંગ 

નાંફય 𝑣 ઩ય યેરે યેખાને જન્ભ આ઩ે છે. 

(ii) અથડાભણ સ્થથમતથથા઩ક શોઈ ળકે છે, જેભાાં ઩યભાણ ુતેની પ્રાયાંક્ષબક (જભીન) ઉર્જણ સ્થથમત 𝐸"  પોટોનભાાંથી 

ઉર્જણ રે છે અને ઉચ્ચ ઉર્જણ સ્થથમત 𝐸′  ભાાં ર્જમ છે , અને ઩ટયણાભે પોટોન નાની ઉર્જણ ℎ 𝑐 𝑣 − ∆𝐸 વાથે 

મલખેયાઈ ર્જમ છે , જમાાં 𝛥𝛦 =  𝛦΄ −  𝛦" (આકૃમત 3). જેની આવમૃત ઓછી શોમ છે આનાથી યભન યેખા ફને 

છે એટરે  

 

આકૃમત 3 

઩ય આ઩ાત લણણ઩ટ યેખાનુાં તયાંગ નાંફય ℎ 𝑐 𝑣− ∆𝐸

ℎ 𝑐
; તયાંગ નાંફય મળફ્ટ 

∆𝐸

ℎ 𝑐
 છે. આલી યભન યેખાને 'થટોક્વ યેખા' 

કશલેાભાાં આલે છે.  
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(iii) પોટોન ઉત્તેજજત ઊર્જણ સ્થથમત 𝐸′ ભાાં ઩શરેાથી જ થકેટયય ઩યભાણ ુવાથે અથડાઈ ળકે છે અને તેભાાંથી 

ઊર્જણ ∆𝐸  રઈ ળકે છે.  આ સ્થથમતભાાં, ઩યભાણ ુગ્રાઉન્ડ થટેટ 𝐸"  સધુી ઉત્તેજજત થામ છે , અને પોટોન લધેરી 

ઉર્જણ ℎ 𝑐 𝑣 − ∆𝐸  વાથે મલખેયાઈ ર્જમ છે. આનાથી ℎ 𝑐 𝑣− ∆𝐸

ℎ 𝑐
 ઩ય આ઩ાત લણણ઩ટ યેખા કયતા લધાયે 

આલતણન ધયાલતી યભન યેખા ઉત્઩ન્ન થામ છે , જેને તયાંગ વાંખ્મા કશલેાભાાં આલે છે જેને તયાંગ વાંખ્મા મળફ્ટ 

પયીથી ∆𝐸
ℎ 𝑐

 છે. આલી યભન યેખા 'એષ્ન્ટ-થટોક્વ યેખા' કશલેાભાાં આલે છે. 

આભ, થટોક્વ અને એષ્ન્ટ-થટોક્વ યભન યેખા યેરે યેખાની ફાંને ફાજુ વભપ્રભાણ  યીતે સ્થથત છે. યાભન-મળફ્ટ્વ 

∆𝑣(=
∆𝐸

ℎ𝑐
) ઩યભાણનુી સ્થથય અલથથાઓ લચ્ચે વીધા ઊર્જણ-તપાલત આ઩ે છે. 

ઉત્તેજજત અલથથાભાાં ઩યભાણઓુની વાંખ્મા ખફૂ ઓછી શોલાથી , આ અથડાભણની ળક્યતા ખફૂ ઓછી છે. 

તેથી એષ્ન્ટ-થટોક્વ યભન યેખા થટોક્વ યભન યેખા કયતા ઘણી નફ઱ી છે. 

શલે, પ્રકાળના મલખેયાઈ જનાયા મકુ્ત અણઓુના ટકથવાભાાં , ઩યભાણભુાાં ઉભેયલાભાાં આલતી અથલા છોડી 

દેલાભાાં આલતી ઊર્જણ ∆𝐸  કાં઩ન ઊર્જણ અથલા ઩ટયભ્રભણ ઊર્જણ શોઈ ળકે છે. એટરે કે ,  આ઩ણી ઩ાવે ફે 

અરગ અરગ પ્રકાયના યભન થ઩ેક્રા શોઈ ળકે છે , એટરે કે , એક કાં઩નળીર યભન થ઩ેક્રભ અને એક 

઩ટયભ્રભણળીર યભન થ઩ેક્રભ. 
કું઩ન઴ી઱ રમન સ્઩ેક્ટ્રમ(Vibrational Raman Spectrum):  

કાં઩નળીર યભન થ઩ેક્રભ એક કાં઩નળીર ઉર્જણ અલથથાભાાંથી ફીજી ઇરેક્રોમનક અલથથાભાાં ઩યભાણનુા 

વાંક્રભણને કાયણે ઉદ્ભલે છે. ક્લોન્ટભ-માાંમત્રક યીતે , યભન યેખાઓની ઉત્઩મત્ત થકેટટયિંગ દ્વદ્વધ્રલુીમ ક્ષણના ભેટરક્વ 

તત્લોને ધ્માનભાાં રઈને વભર્જલી ળકામ છે: 

𝑅𝑛 𝑚 =  Ψ𝑛
∗ 𝑝 Ψ𝑚  𝑑𝜏 

શલે, 𝑝 = 𝛼 𝐸 જમાાં 𝛼એ ઩યભાણનુી 'ધ્રલુીમતા' છે અને 𝐸 એ આ઩ાત ટકયણોત્વગણનુાં દોક્ષરત મલદ્યતુ કે્ષત્ર. આભ, 

 𝑅𝑛 𝑚 = 𝐸  Ψ𝑛
∗ 𝛼 Ψ𝑚  𝑑𝜏 

જેભ જેભ ઩યભાણ ુકાં઩ન કયે છે , તેભ તેભ ધ્રલુીમતા 𝛼  ફદરામ છે. નાના મલથથા઩ન 𝑥 ભાટે, ળસ્ક્ત શ્રેણી 

તયીકે 𝛼 છે:  

𝛼 =  𝛼0 +  
𝑑𝛼

𝑑𝑥
 

0
𝑥 + ⋯………. 

કાં઩નળીર આમગન મલઘેમ દ્વાયા Ψ𝑛  અને Ψ𝑚  ને ફદરીને, ભેટરક્વ તત્લો નીચે મજુફ ફને છે. 

𝑅
𝑣′ 𝑣′′ =𝐸 𝛼0   Ψ

𝑣′
∗ ,Ψ

𝑣′′
+𝐸  

𝑑𝛼

𝑑𝑥
 

0
 𝑥Ψ

𝑣′
∗ Ψ

𝑣′′
 𝑑𝑥

  

 આમગન મલઘેમની ઓથોગોનાક્ષરટીને કાયણે ,  ઩શલેુાં મલકરન ઩દ શનૂ્મ છે મવલામ કે જમાયે 𝑣′ =  𝑣" શોમ 

અને આ યેરે યેખાને અનરુૂ઩ શોમ. ફીજુ ાં મલકરન ઩દ શનૂ્મ નથી જમાયે પક્ત 𝑣′ =  𝑣" ±  1 શોમ.  
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આભ, કાં઩નળીર યભન થ઩ેક્રભ ભાટે ઩વાંદગીનો મનમભ 𝛥𝜐 =  ± 1  છે, જે ઇન્રા-યેડ ભોરેક્યરુય થ઩ેક્રભ 

ભાટે વભાન છે. આભ, કાં઩નળીર યભન થ઩ેક્રભભાાં તયાંગ વાંખ્માઓ ઩ય ફે યેખાઓ શોમ છે  
𝑣𝑅𝑎𝑚𝑎𝑛
𝑣 = 𝑣 ±  𝐺 𝑣 + 1 − 𝐺(𝑣)  

= 𝑣 ±   𝜔  𝑣 +
3

2
 − 𝜔  𝑣 +

1

2
   

= 𝑣 ±  𝜔 

જમાાં 𝑣  એ યેરે યેખાને અનરુૂ઩ તયાંગ વાંખ્મા છે અને 𝜔  એ ઩યભાણનુો કાં઩નળીર સ્થથયાાંક છે. વાભાન્મ 

તા઩ભાન,ે નમનૂાભાાં ભોટાબાગના ઩યભાણઓુ 𝑣 = 0 સ્થથમતભાાં શોમ છે , અને 𝑣 = 1 સ્થથમતભાાં ખફૂ જ નાની 

વાંખ્મા શોમ છે. તેથી , થટોક્વ યભન યેખા 𝑣 + 𝜔(𝑣 = 1 → 𝑣 = 0)  ની તીવ્રતા મલયોધી  થટોક્વ યભન યેખા 

𝑣 − 𝜔(𝑣 = 0 → 𝑣 = 1)કયતા ઘણી ઓછી શોમ છે, જેભ અલરોકન કયલાભાાં આવયુાં છે. શકીકતભાાં 
મલયોધી થટોક્વ તીવ્રતાથટોક્વ

 તીવ્રતા 
= 𝑒−𝜔ℎ𝑐/𝑘𝑇  

 કાં઩નળીર યાભન મળફ્ટ  ∆𝑣 𝑅𝑎𝑚𝑎𝑛𝑣 = 𝜔 છે 

આ ઩યભાણનુા નજીકના ઇન્રા-યેડ થ઩ેક્રભભાાં મખુ્મ ળો઴ણ ફેન્ડને અનરુૂ઩ તયાંગ વાંખ્મા ઩ણ છે. આભ , 

કાં઩નળીર યાભન મળફ્ટ અને ઩યભાણનુા ઇન્રા-યેડ ળો઴ણ ફેન્ડ લચ્ચે વાંભમત છે. 
 શદુ્ધ ઩રરભ્રમર્ રમન સ્઩ેક્ટ્રમ( Pure Rotational Raman Spectrum):  

યેરે યેખાની ફાંને ફાજુએ દેખાતી શદુ્ધ ઩ટયભ્રભણ યભન યેખાઓ એક ઩ટયભ્રભણ ઊર્જણ અલથથાથી ફીજી , 

વભાન કાં઩ન અલથથાભાાં ઩યભાણનુા વાંક્રભણભાાંથી ઉદ્ભલે છે. ઩વાંદગીના મનમભો અલકાળભાાં અક્ષો વાથે 

પે્રટયત દ્વદ્વધ્રલુીમ ક્ષણને ઉકેરીને અને ઩ટયભ્રભણ આમગન મલઘેમને વાંડોલતા અનરુૂ઩ ભેટરક્વ તત્લોની 

ગણતયી કયીને ભે઱લલાભાાં આલે છે. આ દયેક ઘટકો ઩યભાણનુા એક ક્રાાંમત ભાટે ફે ચક્રભાાંથી ઩વાય થામ છે 

કાયણ કે ઩યભાણભુાાં મલરુદ્ધ ટદળાભાાં ઩યભાણ ુધ્રલુીમતા વભાન શોમ છે. તેથી ભેટરક્વ તત્લો પક્ત ત્માયે જ 

શનૂ્મ નથી જમાયે 𝐽′ = 𝐽′′  અથલા 𝐽′ = 𝐽′′ ± 2 

આ ઩વાંદગી મનમભ  ∆𝐽 = 0, ±2 તયપ દોયી ર્જમ છે 

જે દૂયના ઇન્રા-યેડ થ઩ેક્રભ ભાટેના મનમભથી અરગ છે. ∆𝐽 = 0 યેરે યેખાને અનરુૂ઩ છે. વાંક્રભણો      𝐽 → 𝐽 +

2 થટોક્વ ઩ટયભ્રભણ યભન યેખાઓ આ઩ે છે , જમાયે વાંક્રભણો  𝐽 + 2 → 𝐽  એષ્ન્ટ-થટોક્વ ઩ટયભ્રભણ યભન 

યેખાઓ આ઩ે છે. શલે , ઓયડાના તા઩ભાને ઩ણ , મલમલધ 𝐽  મલૂ્મોલા઱ા ઩યભાણઓુ શાજય શોમ છે.  તેથી 

તરુનાત્ભક તીવ્રતાની વાયી વાંખ્માભાાં થટોક્વ તેભજ એષ્ન્ટ-થટોક્વ યેખાઓ પ્રાપ્ત થામ છે (આકૃમત 4) 
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આકૃમત 4 

઩ટયભ્રભણાત્ભક યભન યેખાઓના તયાંગ ક્રભાાંક નીચે દ્વાયા આ઩લાભાાં આલે છે 

𝑣𝑅𝑎𝑚𝑎𝑛
𝑟 = 𝑣 ±  𝐹 𝐽 + 2 − 𝐹(𝐽)  

= 𝑣 ±  𝐵 𝐽 + 2  𝐽 + 3 − 𝐵𝐽(𝐽 + 1)  

= 𝑣 ± (4𝐵𝐽 + 6𝐵) 

= 𝑣 ± 4𝐵(𝐽 +
3

2
) 

જમાાં 𝑣 એ યેરે યેખાને અનરુૂ઩ તયાંગ ક્રભાાંક છે અને 𝐵 એ ઩યભાણનુો ઩ટયભ્રભણ સ્થથયાાંક છે. 

઩ટયભ્રભણાત્ભક યભન મળફ્ટ નીચે મજુફ છે.  
 ∆v Raman

r = 4𝐵  𝐽 +
3

2
 = 6𝐵, 10𝐵, 14𝐵, 18𝐵,………….  

આભ, શદુ્ધ ઩ટયભ્રભણાત્ભક યભન થ઩ેક્રાભાાં ઉત્તેજક યેખાની ફાંને ફાજુએ વભાન અંતયની યેખાઓની શે્રણી 

શોલાની અ઩ેક્ષા છે, જે 6 𝐵 ના અંતયે ળરૂ થામ છે. અને ફે ક્રમભક યેખાઓ લચ્ચે 4 𝐵 નુાં મલબાજન ધયાલે છે. 

યેખા મલબાજન (4 𝐵) એક જ ઩યભાણનુા દૂયના ઇન્રા-યેડ થ઩ેક્રા કયતા ફભણુાં અને ભોટુાં છે. આ અલરોકન 

વાથે વાંભત છે. 

઩ટયભ્રભણાત્ભક યભન થ઩ેક્રાની એક લધાયાની રાક્ષક્ષણકતા છે.   H₂, D2, N2  જેલા શોભોન્યકુ્ક્રમય અણઓુના 

ટકથવાભાાં, ઩ટયભ્રભણ યેખાઓ લૈકક્લ્઩ક યીતે નફ઱ા અને ભજબતૂ શોમ છે. 𝑂₂  જેલા ચોક્કવ આત્માંમતક 

ટકથવાઓભાાં, દયેક લૈકક્લ્઩ક યેખા ખટેૂ છે. આ ઘટના શોભોન્યકુ્ક્રમય અણઓુના ઩ટયભ્રભણ થતયોના 

વભપ્રભાણતા ગણુધભોભાાંથી ઉદ્ભલે છે.  
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5. રમન સ્઩ેક્ટ્રા અને મો઱ેક્ય઱ુર માલખુું(Raman Spectra and Molecular Structure): 

ડામાટોમભક અને ઩ોરીએટોમભક અણઓુની યચના અંગે ભાટશતી નક્કી કયલા ભાટે યાભન અવય એક 

ભશત્લ઩ણૂણ વાધન છે. કાં઩નળીર અને યોટેળનર યભન થ઩ેક્રાને એલા ડામાટોમભક અણઓુના અનકુ્રભે ફ઱ 

સ્થથયાાંક અને ફાંધન-રાંફાઈ નક્કી કયલાભાાં વક્ષભ ફનાલે છે જેભની ઩ાવે કામભી દ્વદ્વધ્રલુીમ ક્ષણ નથી. 

઩ોરીએટોમભક અણઓુભાાં, યભન થ઩ેક્રા અને ઇન્રાયેડ ડેટા અણઓુના આકાય (યેખીમ અથલા લ઱ાાંક) અને 

વભપ્રભાણતા મલળે ભાટશતી આ઩ે છે. "઩યથ઩ય યદ કયતો મનમભ(મ્યચુ્યઅુર એક્વક્લઝુન રૂર)" મજુફ , 

વભપ્રભાણતાના કેન્રલા઱ા અણઓુ ભાટે ઇન્રા-યેડ થ઩ેક્રાભાાં જોલા ભ઱તી આવમૃત યભન થ઩ેક્રાભાાં જોલા 

ભ઱તી નથી , અને તેનાથી મલ઩યીત શોમ છે.આ ઩યભાણઓુની યચનાનુાં અનભુાન કયલાભાાં વક્ષભ ફનાલે 

છે. ઉદાશયણ તયીકે, ઩યભાણઓુ CO₂ અને CS₂ ફે ભજબતૂ ઇન્રા-યેડ ફેન્ડ ધયાલે છે; જેભાાંથી કોઈ ઩ણ યાભન 

ટડથપ્રેવભેન્ટ વાથે ભે઱ ખાત ુાં નથી. તેથી આ દયેક ઩યભાણઓુભાાં વભપ્રભાણતાનુાં કેન્ર શોવુાં આલશ્મક છે. 

મત્ર઩યભાણઓુ ભાટે આનો અથણ એ થામ છે કે ઩યભાણઓુ યેખીમ અને વપ્રભાણ છે. તેથી CO₂ અને CS₂ની 

યચનાઓ શળે 
                                         𝑂 − 𝐶 − 𝑂            𝑆 − 𝐶 − 𝑆 

ફીજી ફાજુ , ઩યભાણઓુ 𝑁₂𝑂, 𝑁𝑂2, 𝑆𝑂2  અને 𝐻₂𝑂   ત્રણ ભજબતૂ ઇન્રા-યેડ ફેન્ડ દળાણલે છે જે ઘણા 

ટકથવાઓભાાં ભજબતૂ યાભન ફેન્ડ વાથે વયખા દેખામ છે. તેથી આ ઩યભાણઓુભાાં વભપ્રભાણતાનુાં કેન્ર નથી. 

તેઓ કાાં તો લ઱ાાંકલા઱ા અથલા યેખીમ શોઈ ળકે છે , ઩યાંત ુવપ્રભાણ નથી. કાં઩નળીર ફેન્ડના ઩ટયભ્રભણ 

ભા઱ખાના અલરોકન દ્વાયા આ ફે ળક્યતાઓ લચ્ચે તપાલત કયલો ળક્ય છે. આભ , ઉદાશયણ તયીકે, 𝑁₂𝑂 

ક્ષફન-વપ્રભાણતાલા઱ા યેખીમ ભા઱ખુાં ધયાલે છે, જમાયે 𝐻₂𝑂 ની લ઱ાાંકલા઱ી યચના છે: 

                                           𝑁 − 𝑁 − 𝑂                 

6. ઇન્રા-રેડ સ્઩ેક્ટ્રા નળરુદ્ધ રમન સ્઩ેક્ટ્રા(Infra-red Spectra Versus Raman Spectra): 

ડામટોમભક ઩યભાણુ(શટેયોન્યકુ્ક્રમય)ના નજીકના ઇન્રા-યેડ થ઩ેક્રભભાાં મ઱ૂભતૂ લાઇબે્રળનર ફેન્ડનો તયાંગ 

નાંફય એ જ ઩યભાણનુા યભન થ઩ેક્રભભાાં લાઇબે્રળનર યભન મળફ્ટ જેટરો જ છે. કાયણ એ છે કે ડામટોમભક 

઩યભાણનુો મ઱ૂભતૂ ઇન્રા-યેડ ળો઴ણ ફેન્ડ લાઇબે્રળનર રાક્ન્ઝળન 𝑣 = 𝑜 → 𝑣 = 1ના ઩ટયણાભે જોલા ભ઱ે 

છે, જે લાઇબે્રળનર થટોક્વ યભન ફેન્ડ ભાટે જલાફદાય છે તે જ છે. 

જોકે, ઇન્રા-યેડ થ઩ેક્રાના ઉત્઩ાદનની ઩દ્ધમત યભન થ઩ેક્રા કયતા ઘણી અરગ છે: 

ઇન્રા-યેડ થ઩ેક્રાના ઉત્઩ાદન ભાટે , ળોમ઴ત યેટડમેળનની ઊર્જણ ઩યભાણનુી ફે સ્થથય સ્થથમતઓ લચ્ચેના ઊર્જણ 

તપાલત જેટરી શોલી જોઈએ ; જમાયે આ ઘટના ટકયણોત્વગણ અને યભન થ઩ેક્રા ભાટે જલાફદાય મલખયામેરા 
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઩યભાણ ુલચ્ચે આલો કોઈ વાંફાંધ જરૂયી નથી.યભન થ઩ેક્રાભાાં , તે ઊર્જણભાાં પેયપાય છે જે ઩યભાણનુી ફે 

સ્થથમતઓ લચ્ચેના ઊર્જણ તપાલતને અનરુૂ઩ છે. આ જ કાયણ છે કે દૃશ્મભાન ઘટના પ્રકાળ ભાટે યભન થ઩ેક્રા 

ઉદ્ભલે છે. 

લધભુાાં, ઇન્રા-યેડ ફેન્ડ ત્માયે થામ છે જમાયે ઩યભાણ ુકાં઩ન ઩યભાણનુા ઇરેષ્ક્રક દ્વદ્વધ્રલુીમ ક્ષણભાાં પેયપાયનુાં 

કાયણ ફને છે.તેથી ઇન્રા-યેડ થ઩ેક્રાના ઉત્઩ાદન ભાટે કામભી દ્વદ્વધ્રલુીમ ક્ષણની શાજયી આલશ્મક છે. ફીજી 

ફાજુ, યભન થ઩ેક્રા ઩યભાણનુી ધ્રલુીમતાને કાયણે ઉદ્ભલે છે જે ઩યભાણ ુકાં઩નના ઩ટયણાભે ફદરામ છે , ઩છી 

બરે ઩યભાણભુાાં કામભી દ્વદ્વધ્રલુીમ ક્ષણ શોમ કે ન શોમ. 
 

દાખ઱ાઓ(Examples): 

1. ઉતે્તજક રેખા 𝟐𝟓𝟑𝟔 𝑨𝟎 સાથે નમનૂા માટે રમન રેખા 𝟐𝟔𝟏𝟐 𝑨𝟎 ઩ર જોળા મલે છે.રામન ન઴ફ્ટની ગર્િરી 

વેભી−𝟏માું કરો. 

ઉકે઱.  ઉત્તેજક યેખા નો તયાંગ ક્રભાાંક 𝑣 (=  1/𝜆)  છે  

𝑣 =
1

2536 × 10−8𝑐𝑚
= 39432 𝑐𝑚−1 

અને યભન યેખાનો તયાંગ ક્રભાાંક 𝑣𝑅𝑎𝑚𝑎𝑛 =
1

2612×10−8𝑐𝑚
= 38285 𝑐𝑚−1 

તેથી, યભન મળફ્ટ ∆𝑣 = 39432 𝑐𝑚−1 −  38285 𝑐𝑚−1 = 1147 𝑐𝑚−1 

2. પ્રયોગમાું ઉતે્તજક રેખા 𝟓𝟒𝟔𝟎 𝑨𝟎 છે અને સ્ટોક્ટ્સ રેખા 𝟓𝟓𝟐𝟎 𝑨𝟎઩ર છે.એન્ન્ટ-સ્ટોક્ટ્સ રેખાની િરુંગ઱ુંબાઇ 

઴ોધો. 

ઉકે઱. થટોક્વ અને એષ્ન્ટ-થટોક્વ યેખાઓ ઉત્તેજક યેખાના વાંદબણભાાં વભાન તયાંગ-વાંખ્મા મલથથા઩ન ધયાલે 

છે.  ઉત્તેજક યેખાનો તયાંગ-વાંખ્મા 𝑣 =  
1

5460×10−8𝑐𝑚
= 18315 𝑐𝑚−1 

અને થટોક્વ યેખાનો 1

5520 × 10−8𝑐𝑚
= 18116 𝑐𝑚−1 

આભ, તયાંગ-વાંખ્મા મલથથા઩ન ∆𝑣 = 18315 𝑐𝑚−1 − 18116 𝑐𝑚−1 = 199 𝑐𝑚−1 

તેથી, એષ્ન્ટ-થટોક્વ યેખાને અનરુૂ઩ તયાંગ-વાંખ્મા નીચે દ્વાયા આ઩લાભાાં આલળે. 
𝑣 + ∆𝑣 = 18315 𝑐𝑚−1 + 199 𝑐𝑚−1 = 18514 𝑐𝑚−1 

અનરુૂ઩ તયાંગરાંફાઇ 𝜆 =
1

18514  𝑐𝑚−1
= 5.401 ×  10−5𝑐𝑚 = 5401 𝐴0 

3. એક ઩દાથણ દ઴ાણળે છે કે રમન રેખા 𝟒𝟓𝟔𝟕 𝑨𝟎 જ્યારે ઉતે્તજક રેખા 𝟒𝟑𝟓𝟖 𝑨𝟎નો ઉ઩યોગ થાય છે. િે જ 

઩દાથણ માટે સ્ટોક્ટ્સની અને એન્ન્ટ-સ્ટોક્ટ્સ રેખાઓ ણ્સ્થનિનુું અનમુાન કરો જ્યારે ઉતે્તજક રેખા 𝟒𝟎𝟒𝟕 𝑨𝟎 નો 

ઉ઩યોગ થાય છે. 

ઉકે઱.  ઉત્તેજક યેખા 4358 A0 ને અનરુૂ઩ તયાંગ વાંખ્મા 𝑣 =
1

4358 × 10−8𝑐𝑚
= 22946 𝑐𝑚−1 
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અને 4567 A0 ઩ય યભન યેખાને અનરુૂ઩ તયાંગ વાંખ્મા 𝑣 =
1

4567 × 10−8𝑐𝑚
= 21896 𝑐𝑚−1 

તેથી, યભન તયાંગ-વાંખ્મા મલથથા઩ન ∆𝑣 = 22946 𝑐𝑚−1 − 21896 𝑐𝑚−1 = 1050 𝑐𝑚−1  

યભન મલથથા઩ન એ ઩દાથણની રાક્ષક્ષણકતા છે, ઩છી બરે તે ઉત્તેજક યેખા ગભે તે શોમ. 

 શલે, ઉત્તેજક યેખા 4047 A0 ને અનરુૂ઩ તયાંગ વાંખ્મા 𝑣 =
1

4047 × 10−8𝑐𝑚
= 24710 𝑐𝑚−1  

તેથી, થટોક્વ અને એષ્ન્ટ-થટોક્વ યેખાઓ ભાટે તયાંગ વાંખ્માઓ  
𝑣 ∓ ∆𝑣 = 24710 𝑐𝑚−1  ∓ 1050 𝑐𝑚−1 = 23660 𝑐𝑚−1 𝑎𝑛𝑑  25760 𝑐𝑚−1 

અનરુૂ઩ તયાંગરાંફાઇ 𝜆𝑠𝑡𝑜𝑘𝑒𝑠 =  
1

23660𝑐𝑚−1 = 4.2265 × 10−5𝑐𝑚 = 4226.5 𝐴0 

અને 𝜆𝑎𝑛𝑡𝑖𝑠𝑡𝑜𝑘𝑒𝑠 =  
1

25760𝑐𝑚−1 = 3.882 ×  10−5𝑐𝑚 = 3882 𝐴0 

4.𝟒𝟑𝟓𝟖 𝑨𝟎ના ઉતે્તજક પ્રકા઴ માટે,બેન્ઝીનનો રમન સ્઩ેક્ટ્રમ ∆𝒗 = 𝟔𝟎𝟖, 𝟖𝟒𝟔, 𝟗𝟗𝟓, 𝟏𝟏𝟕𝟖, 𝟏𝟓𝟗𝟗,

𝟑𝟎𝟔𝟒 𝒄𝒎−𝟏 માટે રમન રેખાઓ દ઴ાણળે છે. જો બેન્ઝીનને 𝟓𝟒𝟔𝟏𝐀𝟎ના મોનોક્રોમેરટક પ્રકા઴થી નળરકરર્ 

કરળામાું આળે િો આ રમન રેખાઓ કેટ઱ી િરુંગ઱ુંબાઇ ઩ર દેખા઴ે. 

ઉકે઱. ઉત્તેજક પ્રકાળ ગભે તે શોમ, યભન મલથથા઩ન ∆𝑣 વભાન છે. 

5461A0 ના ઉત્તેજક પ્રકાળને અનરુૂ઩ તયાંગ વાંખ્મા 

𝑣 =
1

5461 × 10−8𝑐𝑚
= 18312 𝑐𝑚−1 

થટોક્વ યભન યેખાઓને અનરુૂ઩ તયાંગ વાંખ્માઓ  
𝑣 − ∆𝑣 = 18312 𝑐𝑚−1 −   608, 846, 995, 1178, 1599, 3064  𝑐𝑚−1 

=  17704, 17466, 17317, 16713, 15248  𝑐𝑚−1 

અનરુૂ઩ તયાંગરાંફાઇઓ 5648 ,5725, 5775, 5836, 5983, 6558 𝐴0   છે 

5. જ્યારે 𝟒𝟑𝟓𝟖 𝑨𝟎 સાથે ઩ારો રેખાનુું એનસરટગ઱ન નળરકરર્ થાય છે , ત્યારે સપ્રમાર્ ખેંચાર્ળાલા કું઩નને 

આભારી રમન રેખા 𝟒𝟕𝟔𝟖 𝑨𝟎 ઩ર જોળા મલે છે. આ કું઩ન માટે મલૂભિૂ આળિણનની ગર્િરી કરો.: 

𝒄 =  𝟑𝟎 × 𝟏𝟎𝟏𝟎  𝒄𝒎𝒔−𝟏. આ઩ે઱ છે. 

ઉકે઱. ઉત્તેજક યેખાને અનરુૂ઩ તયાંગ વાંખ્મા  

𝑣 =
1

4358 × 10−8𝑐𝑚
= 22946 𝑐𝑚−1 

અને થટોક્વ યભન યેખાને અનરુૂ઩ 𝑣 =
1

4768 × 10−8𝑐𝑚
= 20973 𝑐𝑚−1 

કાં઩નળીર યભન મલથથા઩ન  ∆𝑣 𝑅𝑎𝑚𝑎𝑛𝑣 = 22946 𝑐𝑚−1 − 20973 𝑐𝑚−1 = 1973 𝑐𝑚−1  

આ એમવટટક્ષરન ઩યભાણનુા કાં઩નળીર સ્થથયાાંક 𝜔 જેટલુાં જ છે, એટરે કે, 𝜔 = 1973 𝑐𝑚−1 

 કાં઩નળીર આલતણન  𝑣𝑜𝑠𝑐 = 𝜔 𝑐 = 1973 𝑐𝑚−1 × (3.0 × 1010𝑐𝑚 𝑠−1 
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6. HF ના કું઩ન઴ી઱ રમન સ્઩ેક્ટ્રમમાું , રમન રેખાઓ 𝟐𝟔𝟕𝟎 𝐀𝟎 અને 𝟑𝟒𝟑𝟎 𝐀𝟎 િરુંગ઱ુંબાઇ ઩ર જોળા મલે 

છે. ઩રમાણનુી મલૂભિૂ કું઩ન઴ી઱ આળિણન ઴ોધો.  𝒄 =  𝟑𝟎 × 𝟏𝟎𝟏𝟎  𝒄𝒎𝒔−𝟏. આ઩ે઱ છે. 

ઉકે઱. યભન યેખાઓને અનરુૂ઩ તયાંગ વાંખ્માઓ  1

2670  ×10−8𝑐𝑚
= 37453 𝑐𝑚−1 

અને 1

3430 ×10−8𝑐𝑚
= 29154 𝑐𝑚−1 

જો 𝑣 ઉત્તેજક યેખાનો તયાંગ વાંખ્મા શોમ, અને ∆𝑣 કાં઩નળીર યભન મલથથા઩ન શોમ, તો  

𝑣 + ∆𝑣 = 37453 𝑐𝑚−1 અને 𝑣 − ∆𝑣 = 29154 𝑐𝑚−1 

∴  ∆𝑣 =
37453 𝑐𝑚−1 − 29154 𝑐𝑚−1

2
= 4149.5 𝑐𝑚−1 

આ ઩યભાણ ુHF ના કાં઩નળીર સ્થથયાાંક 𝜔 વભાન છે, એટરે કે, 𝜔 = 4149.5 𝑐𝑚−1 

તેથી ઩યભાણનુી કાં઩નળીર આવમૃત્ત  
𝑣𝑜𝑠𝑐 = 𝜔 𝑐 = 4149.5 𝑐𝑚−1 ×  3.0 × 1010𝑐𝑚 𝑠−1  

= 1.24 × 1014𝐻𝑍 

 7.𝑶₂ ઩રમાણનુી ભનૂમ ણ્સ્થનિ માટે 𝝎𝒆 અને 𝝎𝒆𝒙𝒆 મલૂ્યો અનકુ્રમે 𝟏𝟓𝟖𝟎. 𝟑𝟔 𝒄𝒎−𝟏 અને 𝟏𝟐. 𝟎𝟕 𝒄𝒎 −𝟏 છે. 

શનૂ્ય-ગબિંદુ ઊર્જણ અને અ઩ેગિિ રમન કું઩ન઴ી઱ નળસ્થા઩નની ગર્િરી કરો. 

ઉકે઱. ડામાટોમભક ઩યભાણનુી કાં઩નળીર ઊર્જણ 𝐺 (𝑣) દ્વાયા આ઩લાભાાં આલે છે 

𝐺 𝑣 = 𝜔𝑒  𝑣 +
1

2
 − 𝜔𝑒𝑥𝑒  𝑣 +

1

2
 

2

  
 શનૂ્મ-ક્ષફિંદુ ઊર્જણ              𝐺 𝑣 =

1

2
𝜔𝑒 −

1

4
𝜔𝑒𝑥𝑒  

=  
1

2
× 1580.36𝑐𝑚−1 −  

1

4
× 12.07𝑐𝑚−1  

= 790.18 𝑐𝑚−1 − 3.02 𝑐𝑚−1 = 787.16 𝑐𝑚−1 

કાં઩નળીર યાભન મલથથા઩ન 

 ∆𝑣 𝑅𝑎𝑚𝑎𝑛
𝑣 = 𝐺 𝑣 ′ − 𝐺(𝑣 ′′ ) 

઩યભાણઓુ વાભાન્મ યીતે ભમૂભ સ્થથમતભાાં 𝑣 ′′ = 0 શોમ છે, અને ઩વાંદગી મનમભ ∆𝑣 = ±1 શોમ છે. તેથી, 
 ∆𝑣 𝑅𝑎𝑚𝑎𝑛

𝑣 = 𝐺 1 − 𝐺(0) 

=  
3

2
𝜔𝑒 −

9

4
𝜔𝑒𝑥𝑒 −  

1

2
𝜔𝑒 −

1

4
𝜔𝑒𝑥𝑒  

= 𝜔𝑒 − 2𝜔𝑒𝑥𝑒  

= 1580.36 𝑐𝑚−1 − (2 × 12.07 𝑐𝑚−1) 

= 1580.36 𝑐𝑚−1 − 24.14 𝑐𝑚−1 = 1556.22 𝑐𝑚−1 

8. 𝑯𝑪𝒍  ના ઩રરભ્રમર્઴ી઱ રામન સ્઩ેક્ટ્રમમાું  ઉતે્તજક થી નળસ્થા઩ન  ∆𝒗 = ±(𝟔𝟐. 𝟒 + 𝟒𝟏. 𝟔 𝑱 

)𝒄𝒎−𝟏 રેખા  દ્વારા દ઴ાણળળામાું આળે છે. 𝑯𝑪𝒍 ઩રમાણનુા જડત્ળની ચાકમાત્રાની ગર્િરી કરો 
 ( 𝒉 = 𝟔. 𝟔𝟑 × 𝟏𝟎−𝟑𝟒 𝑱 𝒔, 𝒄 = 𝟑. 𝟎 × 𝟏𝟎𝟖𝒎 𝒔−𝟏)  

ઉકે઱. 𝐻𝐶𝐼 ઩યભાણનુા ઩ટયભ્રભણીમ યભન મલથથા઩ન નીચે દ્વાયા આ઩લાભાાં આલે છે  
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 ∆𝑣 𝑟𝑎𝑚𝑎𝑛
𝑟 =  62.4 + 41.6 𝐽 𝑐𝑚−1 = 41.6  𝐽 +

3

2
 𝑐𝑚−1 

તેની વયખાભણી વૈદ્ધાાંમતક સતૂ્ર વાથે કયીએ તો  

 ∆𝑣 𝑟𝑎𝑚𝑎𝑛
𝑟 = 4𝐵  𝐽 +

3

2
  

આ઩ણી ઩ાવેના   4𝐵 = 41.6 𝑐𝑚−1 અથલા  𝐵 = 10.4 𝑐𝑚−1 = 1040 𝑚−1 છે 

઩યભાણનુો ઩ટયભ્રભણીમ સ્થથયાાંક દ્વાયા આ઩લાભાાં આલે છે  

𝐵 =
ℎ

8𝜋2𝐼𝑐
 

જમાાં 𝐼 ઩યભાણનુી જડત્લની ચાકભાત્રા છે.  

∴ 𝐼 =
ℎ

8𝜋2𝐵𝑐
 

=
6.63 ×  10−34𝐽 𝑠

8 ×  3.14 2 ×  1040 𝑚−1 ×  3.0 × 108𝑚 𝑠−1 
 

= 2.7 × 10−47𝑘𝑔 𝑚2 

9. 𝑯𝑪𝒍 ઩રમાણ ુમાટે નાનુું (઩રરભ્રમર્ીય) રમન નળસ્થા઩ન  𝟒𝟏. 𝟔𝒄𝒎−𝟏 છે. ઩રમાણ ુબનાળિા ઩રમાણઓુ 

ળચ્ચેનુું આંિર-ન્યકુ્ક્ટ્઱યર અંિર ઴ોધો. આ઩ે઱: 𝒉 = 𝟔. 𝟔𝟑 × 𝟏𝟎−𝟑𝟒 𝑱 𝒔, 𝒄 = 𝟑. 𝟎 × 𝟏𝟎𝟖𝒎 𝒔−𝟏  અને 
𝑵𝑨 = 𝟔. 𝟎𝟐𝟑 × 𝟏𝟎𝟐𝟑𝒎𝒐𝒍−𝟏 

ઉકે઱. આ઩ેર: 4𝐵 = 41.6 𝑐𝑚−1 

તેથી, 𝐻𝐶𝑙 ઩યભાણનુો ઩ટયભ્રભણ સ્થથયાાંક  

𝐵 =
41.6 𝑐𝑚−1

4
= 10.4𝑐𝑚−1 = 1040𝑚−1 

 શલે,          𝐵 =
ℎ

8𝜋2𝐼𝑐
        જમાાં 𝐼 ઩યભાણનુી જડત્લલની ચાકભાત્રા છે 

∴ 𝐼 =
ℎ

8𝜋2𝐵𝑐
 

=
6.63 ×  10−34𝐽 𝑠

8 ×  3.14 2 ×  1040 𝑚−1 ×  3.0 × 108𝑚 𝑠−1 
 

= 2.7 × 10−47𝑘𝑔 𝑚2 

જો 𝜇 ઩યભાણ ુભાટે ઘટાડેર દ઱ અને 𝑟  આંતય-ન્યકુ્ક્રમય અંતય શોમ, તો  

𝐼 = 𝜇 𝑟2   અથલા   𝑟 =  𝐼/𝜇 

𝐻𝐶𝐼 ઩યભાણનુ ુાં ઘટાડેર દ઱  

𝜇 =
 1 × 35 / 6.023 × 1023 2

 1 + 35 /6.023 × 1023
= 1.61 × 10−24𝑔 = 1.61 × 10−27𝑘𝑔 

∴ 𝑟 =  
2.7 × 10−47𝑘𝑔 𝑚2

1.61 × 10−27𝑘𝑔
= 1.29 × 10−10𝑚 = 1.29 𝐴𝑜  
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પ્રશ્નો(Questions): 

૧. યભન અવય શુાં છે ? કાં઩નળીર અને શદુ્ધ ઩ટયભ્રભણળીર યભન થ઩ેક્રાની મખુ્મ રાક્ષક્ષણકતાઓનુાં ટૂાંકભાાં 

લણણન કયો. 

૨. યભન થ઩ેક્રાના અભ્માવ ભાટે પ્રમોગળા઱ાભાાં પ્રામોક્ષગક ગોઠલણીનુાં લણણન કયો. 

૩. યભન થ઩ેક્રાની ઘટના ઩યભાણનુી ધ્રલુીમતા ઩ય આધાય યાખે છે ઩યાંત ુકામભી દ્વદ્વધ્રલુીમ ક્ષણની 

શાજયીથી વાં઩ણૂણ઩ણે થલતાંત્ર છે. ઉદાશયણો વાથે આ મલધાનને થ઩ટટ કયો. 

૪. 𝐻2, 𝑁2, 𝐻𝐶𝑙  અને 𝑂𝐻  ઩યભાણઓુનો મલચાય કયો. કાયણો આ઩ીને જણાલો કે આભાાંથી કયુાં ઇન્રા-યેડ 

થ઩ેક્રા ફતાલળે અને કયુાં યભન થ઩ેક્રા આ઩ળે. 

૫. યભન અવય શુાં છે ? તેનો ક્લોન્ટભ મવદ્ધાાંત આ઩ો.   તે ઩યભાણઓુની યચના ઩ય કેટરો પ્રકાળ પેંકે છે ? 

થટોક્વ અને એષ્ન્ટ-થટોક્વ યેખાઓ શુાં છે? 

6. કાં઩નળીર યભન થ઩ેક્રા વભર્જલો. 

7. ઩ટયભ્રભણળીર યભન થ઩ેક્રા વભર્જલો. 

8. ડામાટોમભક ઩યભાણનુા કાં઩નળીર અને ઩ટયભ્રભણળીર યભન થ઩ેક્રાના મખુ્મ રક્ષણો મલળે ચચાણ કયો અને 

મોગ્મ મવદ્ધાાંતની ભદદથી તેભને કેલી યીતે વભર્જલી ળકામ. તેથી મોગ્મ ભેટરક્વ તત્લોના આધાયે આ 

વાંક્રભણોને વાંચાક્ષરત કયતા ઩વાંદગીના મનમભો ભે઱લો. 

9. યભન અવયની ઉત્઩મત્તની ચચાણ કયો. ઩ટયભ્રભણની આલતણન મળફ્ટ ભાટે યભન યેખાઓ અક્ષબવમસ્ક્ત ભે઱લો 

10. યભન અવયના ક્લોન્ટન્વ મવદ્ધાાંતની ચચાણ કયો અને ડામાટોમભક ઩યભાણનુા યભન થ઩ેક્રાના ઩ટયભ્રભણ 

ભા઱ખાનુાં લણણન કયો. 

11. ડામાટોમભક ઩યભાણઓુના યભન થ઩ેક્રાની ચચાણ કયો અને ઇન્રા-યેડ અને યભન થ઩ેક્રાભાાં વભાનતા અને 

તપાલત દળાણલો. 

12. 𝐶𝑂₂  એક યેખીમ ઩યભાણ ુછે , જમાયે 𝐻₂𝑂  લ઱ેલુાં છે તે ળોધલા ભાટે ઇન્રા-યેડ અને યાભન થ઩ેક્રાનો 

ઉ઩મોગ કેલી યીતે થામ છે તે વભર્જલો. 
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સમસ્યાઓ(Problems): 

1. ઉત્તેજક યેખા 4358 𝐴0 વાથ,ે એક નમનૂા 4458 𝐴0  ઩ય થટોક્વ યેખા આ઩ે છે. એષ્ન્ટ-થટોક્વ યેખાની 
તયાંગરાંફાઇ કાઢો.      જળાબ.  𝟒𝟐𝟔𝟐 𝑨𝟎 

2. લાયયુકુ્ત 𝐻𝐵𝑟 નુાં યભન થ઩ેક્રભ ઩ાયાના દીલા અને ટપલ્ટય દ્વાયા ઉત્઩ન્ન થામ છે જે પક્ત ઩ાયાની યેખાઓ 

4358.3, 4046.6  અને 4077.8 𝐴0 ને  પ્રવાટયત કયે છે. યભન યેખાઓ 4513.9, 4552.7 અને 4905.1 𝐴0 ઩ય 

જોલા ભ઱ે છે. આ અલરોકનનુાં મલશ્રે઴ણ કયો. 
જળાબ: દરેક ઉતે્તજક રેખા સ્ટોક્ટ્સ રમન રેખા ઉત્઩ન્ન કરે છે. 

𝟒𝟑𝟓𝟖. 𝟑 𝑨𝟎 → 𝟒𝟗𝟎𝟓. 𝟏𝑨𝟎 ; 𝟒𝟎𝟒𝟔. 𝟔𝑨𝟎 → 𝟒𝟓𝟏𝟑. 𝟗𝑨𝟎 ; 𝟒𝟎𝟕𝟕. 𝟖𝑨𝟎 → 𝟒𝟓𝟓𝟐. 𝟕𝑨𝟎 
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Chapter -3 ઇ઱ેક્ટ્રોનનક સ્઩ેક્ટ્રા: રેન્ક-કોન્ડોન નસદ્ધાુંિ 

(Electronic Spectra: Franck- Condon Principle) 
 

1. મો઱ેક્ય઱ુર ઇ઱ેક્ટ્રોનનક સ્઩ેક્ટ્રાના મખુ્ય ઱િર્ો (Salient Features of Molecular Electronic 

Spectra): 

ભોરેક્યરુય થ઩ેક્રાભાાં, ઇરેક્રોમનક થ઩ેક્રા વૌથી જટટર છે જે દૃશ્મભાન અને અલ્રાલામોરેટ પ્રદેળોભાાં દેખામ 
છે, અને ઩યભાણનુી ત્રણેમ ઇરેક્રોમનક, કાં઩નળીર અને ઩ટયભ્રભણ ઊર્જણભાાં પેયપાયનો વભાલેળ કયે છે. આલા 
થ઩ેક્રાનો અભ્માવ ઉત્વર્જન અને ળો઴ણ ફાંનેભાાં કયલાભાાં આલે છે , અને (ઇરેક્રોમનક) ફેન્્વ કાં઩નળીર-
઩ટયભ્રભણ ફેન્્વ કયતાાં લધ ુજટટર ભા઱ખુાં દળાણલે છે. મનભાણણની  મખુ્મ વમૃત્ત ઘણી ભજબતૂ શોમ છે , અને 
ફેન્્વ રાર અથલા ર્જાંફરી(લામોરેટ) તયપ અધોગમત ઩ાભી ળકે છે. 
ફધા ડામટોમભક ઩યભાણઓુ ઇરેક્રોમનક થ઩ેક્રા દળાણલે છે. શોભોન્યકુ્ક્રમય ઩યભાણઓુ (𝐻2, N2. O₂) જે ન તો 
઩ટયભ્રભણળીર કે ન તો કાં઩નળીર-઩ટયભ્રભણ થ઩ેક્રા આ઩ે છે કાયણ કે તેભની ઩ાવે કામભી દ્વદ્વધ્રલુીમ ક્ષણો 
નથી, ઇરેક્રોમનક થ઩ેક્રા આ઩ે છે કાયણ કે ઇરેક્રોમનક વાંક્રભણ વાથે આલતા ઇરેક્રોમનક ચાર્જના 
઩નુમલિતયણ દયમભમાન તાત્કાક્ષરક દ્વદ્વધ્રલુીમ ક્ષણ ફદરામ છે. 
 2. ઇ઱ેક્ટ્રોનનક સ્઩ેક્ટ્રાનુું નનમાણર્(Formation of Electronics Spectra): 

જમાયે ડામટોમભક ઩યભાણ ુફનાલતા ઩યભાણઓુભાાંથી એક ઇરેક્રોમનક યીતે ઉત્તેજજત થામ છે, એટરે કે, તેના 
વાંમોજક ઇરેક્રોનને ન્યકુ્ક્રમવથી દૂય ભ્રભણકક્ષાભાાં ધકેરલાભાાં આલે છે , ત્માયે ઩યભાણ ુઇરેક્રોમનક યીતે 
ઉત્તેજજત સ્થથમતભાાં શોલાનુાં કશલેામ છે. આ઩ેર ઩યભાણ ુભાટે મલમલધ ળક્ય ઇરેક્રોન ગોઠલણી ઩યભાણ ુભાટે 
ભાન્મ ઇરેક્રોમનક સ્થથમતઓની ઩ેટનણ ફનાલે છે. દયેક ઇરેક્રોમનક સ્થથમત ભાટે ઩યભાણનુી ઊર્જણ તેના આંતય-
ન્યકુ્ક્રમય મલબાજન ઩ય અરગ અલરાંફન ધયાલે છે. એટરે કે , ઩યભાણનુી દયેક ઇરેક્રોમનક સ્થથમતભાાં એક 
અરગ વાંબમલત ઊર્જણ લ઱ાાંક શોમ છે જે વાંતરુન આંતય-ન્યકુ્ક્રમય અંતય 𝑟𝑒  ઩ય રઘતુ્તભ (જો ઇરેક્રોમનક 
સ્થથમત સ્થથય શોમ તો) દ્વાયા લગીકૃત થમેર છે. , મલમોજન ભમાણદા 𝐷𝑒 , થલતાંત્ર કાં઩ન થતયોનો વમશૂ અને 
થલતાંત્ર ઩ટયભ્રભણ થતયોના વમશૂ. 
ડામટોમભક ઩યભાણ ુભાટે ફે રાક્ષક્ષણક વાંબમલત ઊર્જણ લણાાંકો આકૃમત 1 ભાાં ફતાલલાભાાં આવમા છે , નીચેનો 
ભમૂભ સ્થથમતનુાં પ્રમતમનમધત્લ કયે છે અને ઉ઩યનો ઩યભાણનુી ઇરેક્રોમનક યીતે ઉત્તેજજત સ્થથમતનુાં પ્રમતમનમધત્લ 
કયે છે.લણાાંકો આકાય તેભજ રઘતુ્તભ સ્થથમતભાાં ક્ષબન્ન છે.ઉત્તેજજત અલથથાઓભાાં ઩યભાણઓુ લધ ુઢીરા યીતે 
ફાંધામેરા શોલાથી , આંતય-ન્યકુ્ક્રમય અંતયના કામણ તયીકે ઩યભાણનુી વાંબમલત ઊર્જણ દળાણલતો લ઱ાાંક 
છીછયો અને ઩શો઱ો ફને છે , અને વાંતરુન આંતય-ન્યકુ્ક્રમય અંતય લધતા ઇરેક્રોમનક ઉત્તેજના વાથે લધે 
છે, જેભ કે આકૃમત 1 ભાાં દળાણલલાભાાં આવયુાં છે. લધભુાાં, ઩યભાણનુી ઉત્તેજનાની ઇરેક્રોમનક ઊર્જણ , 𝐴𝑒𝑥𝑐 ,દ્વાયા 
ઉ઩રા લ઱ાાંકનો એમવમ્પ્ટોટ નીચરા લ઱ાાંક કયતા લધાયે છે. ઉ઩રા અને નીચરા અલથથાભાાં ઩યભાણનુી 
ઇરેક્રોમનક ઊર્જણ 𝑇𝑒′  અને 𝑇𝑒′′  છે. (તયાંગ-વાંખ્મા એકભભાાં  𝑚−1  અને 𝑐𝑚−1 ) અને તેભનો તપાલત 𝑣𝑒  એ ફે 
લ઱ાાંકોના રઘતુ્તભ લચ્ચેનો તપાલત છે. 
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આકૃમત 1 

 

જમાયે ઩યભાણનુ ુાં એક ઇરેક્રોમનક અલથથાથી ફીજી ઈરેક્રોમનક અલથથાભાાં વાંક્રભણ થામ છે , ત્માયે ઉત્વજર્જત 
અથલા ળોમ઴ત ટકયણોત્વગણ દૃશ્મભાન અથલા અલ્રાલામોરેટ કે્ષત્રભાાં આલે છે (કાયણ કે મલમલધ ઈરેક્રોમનક 
અલથથાઓ લચ્ચે ઊર્જણનુાં મલબાજન 1 થી 10 𝑒𝑉 સધુીનુાં શોમ છે). ઈરેક્રોમનક વાંક્રભણ ઉ઩રા બાગના કાં઩ન 
થતય અને નીચરા બાગના કાં઩ન થતયને વભામલટટ કયતા અનેક વાંક્રભણો વાથે શોમ છે. આલા દયેક કાં઩ન 
વાંક્રભણ, ફદરાભાાં, ઉ઩રા બાગના ઩ટયભ્રભણ થતય અને નીચરા બાગના ઩ટયભ્રભણ થતયને વભામલટટ કયતા 
અનેક વાંક્રભણો વાથે શોમ છે. (આવુાં એક ઉત્વર્જન વાંક્રભણ આકૃમત 1 ભાાં ફતાલલાભાાં આવયુાં છે). 
઩ટયભ્રભણ  વાંક્રભણો સકૂ્ષ્ભ યેખાઓના જૂથને જન્ભ આ઩ે છે જે "ફેન્ડ" ફનાલે છે. એટરે કે, એક ચોક્કવ કાં઩ન 
વાંક્રભણભાાંથી એક ફેન્ડ ઉદ્ભલે છે , અને ફધા કાં઩ન વાંક્રભણોભાાંથી ઉદ્ભલતા ફેન્ડ "ફેન્ડ-મવથટભ" ફનાલે છે. 
આભ, ઩યભાણભુાાં એક જ ઇરેક્રોમનક વાંક્રભણ એક ફેન્ડ-મવથટભને જન્ભ આ઩ે છે. મવથટભના ફેન્ડ જે વભાન 
ઉ઩રા કાં઩ન થતય  𝑣 ′ ને અનરુૂ઩ શોમ છે ઩યાંત ુજુદા જુદા નીચરા કાં઩ન થતય  𝑣 ′′  ને અનરુૂ઩ શોમ છે તે 
𝑣 ′′ -પ્રગમત ફનાલે છે ; અને તેલી જ યીતે વભાન નીચરા થતય 𝑣 ′′ ને અનરુૂ઩ ઩યાંત ુજુદા જુદા ઉ઩રા થતય 
 𝑣 ′  ને અનરુૂ઩ ફેન્ડ 𝑣 ′ -પ્રગમત ફનાલે છે. ઉત્વર્જન ફેન્ડ-મવથટભભાાં, વાંખ્માફાંધ પ્રગમત દેખામ છે, 
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પ્રશ્નો(Questions): 

1. ભોરેક્યરુય ઇરેક્રોમનક થ઩ેક્રાના મખુ્મ રક્ષણો રખો. 

2. ઇરેક્રોમનક થ઩ેક્રાનુાં મનભાણણ વભર્જલો. 

 


