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1. पवरचय

         वपछलस ममडडयल मय आपनस ववदणत चणमबककय वववकरणण कस ददत वयवहनर,     पडरकनश वददणत पडरभनव और

              हनइडडररजन परमनणण कस रसखकय सपसकटडरम कस बनरस मय सकखन हद। इन पडरसछडणण कस आधनर पर,    बरर नस परमनणण कक

       ससरचनन कस वलए एक ममडल कन पडरसतनव वदयन,         जर हनइडडररजन जदसस सपकशकस कस रसखकय सपसकटडरम कक

   वयनखयन कर सकतन हद         वजसकन आप इस ममडडयल मय अधययन करय गस।

2.      हनइडडररजन परमनणण कस वलए बरर मनडडल 

             हनइडडररजन परमनणण कक ससरचनन तरन इसकस सपसकटडरम कस सनमननय लकणण कक पहलक मनतडरनतमक वयनखयन

    नकलस बरर नस सनड 1913  मय कक।           उनहणनस पलनसक कस उजनर कस कवनसटककरण कक अवधरणन कन उपयरग वकयन।

       यदवप बरर वसदनसत आधणवनक कवनसटम यनसवतडरकक नहकस रन,        तरनवप परमनणण ससरचनन तरन सपसकटडरन मय कई

                बनतण कर तकर ससगत रप सस समझननस मय इसकन उपयरग वकयन जन सकतन हद। बरर कन मनडडल वनमनवलवखत

   अवभगगहकतण पर आधनवरत हद , 

1.    हनइडडररजन परमनणण मय इलसकटडरमन,          ननवभक कस चनरण तरफ वनवशचत वतडरजयन और ऊजनर वनलस

            वगतनकनर पर मय घयम सकतन हद। इन वगतनकनर परण कर हम ककन (orbit)    यन सरनयक अवसरन

(stationary state)     यन अनणमत ऊजनर सतर (allowed energy states)      कहतस हह । यस ककनएए ननवभक कस

       चनरण ओर सकय दडरकय रप मय वयववसरत हरतक हह  

2.            ककन मय इलसकटडरमन कक ऊजनर समय कस सनर नहकस पवरववतरत हरतक हद ,    तरनवप करई इलसकटडरमन वनमन

        सरनयक सतर सस उचच सरनयक सतर पर तब जनएगन,        जब वह आवशयक ऊजनर कन अवशरषण करसगन

                अरवन इलसकटडरमन कस उचच सरनयक सतर सस वनमन सतर पर आनस कस बनद ऊजनर कन उतसजरन हरगन।

ऊजनर-       पवरवतरन सततड तरककस सस नहकस हरतन हद। 

3. ∆E              कस असतर वनलक दर सरनयक अवसरनओस कस ससकडरमण कस समय अवशरवषत अरवन उतसवजरत

        वववकरण कर वनमनवलवखत रप मय वदयन जन सकतन हद :



                     v = ∆E/  ℎ = E2−E1 /ℎ              (1)  

                      जहनए E1 तरन E2           कडरमशश वनमन और उचच अनणमत ऊजनर अवसरनएए हह । इस समककरण कर

                               बरर कन आवगवत कन वनयम (Bohr’s frequency rule)   कहन जनतन हद। 

                इलसकटडरमन कन करणकय ससवसग दक हणई सरनयक अवसरन मय वनमनवलवखत समककरण कस दनरन दशनरयन जन सकतन
हद , mevr = nh/2π         n = 1, 2, 3…..

 जहनए me   इलसकटडरमन कन दडरवयमनन, v    वसग तरन r          उस ककन कक वतडरजयन हद वजसमय इलसकटडरमन घयमतन हद।

         अतश एक इलसकटडरमन कस वल उनहकस ककण मय घयम सकतन हद ,       वजनमय करणकय ससवसग कन मनन h/2π  कन पयणनरसक

                गणणक हरगन। इसकन अरर हद करणकय ससवसग कवनसवटत हरतन हद। जब इलसकटडरमन करणकय ससवसग कस वकसक एक

              कवनसवटत मनन कर छरडकर दयसरन मनन पडरनपत करतन हद तर वववकरण कन अवशरषण अरवन उतसजरन  हरतन हद।

                 अतश मदकसवसल कन ववदणत चणसमबककय वसदनसत यहनस लनगय नहकस हरतन। यहक कनरण हद वक कण छ वनवशचत कक हक

                 अनणमत हरतस हह । बरर कक सरनयक अवसरनओस कक ऊजनरओस कस ववचलन कस ववषय मय दक गई ववसतगत जननकनरक

               कनफक जवटल हद। अतश उसस आगस कक ककनओस मय समझनयन जनएगन। बरर वसदनसत कस अनणसनर हनइडडररजन

  परमनणण कस वलए- 

(क)       इलसकटडरमन कस वलए सरनयक अवसरनओस कर n = 1, 2, 3….         कस दनरन वयकत वकयन गयन हद। इन पयणनरसकण कर

   मणखय कवनसटम ससखयन (principal quantum number)   कहन जनतन हद। 

(ख)            सरनयक अवसरनओस कक वतडरजयनओस कर वनमनवलवखत रप मय पडरदवशरत वकयन जनतन हद : 

ra = n2ao  

 जहनए ao = 52.9 pm      इस पडरकनर पहलक सरनयक अवसरन,  वजसस ‘  ’      बरर ककन कहन जनतन हद कक वतडरजयन 52.9

pm          हरतक हद। सनधनरणतयन हनइडडररजन परमनणण मय इलसकटडरमन इसक ककन ( n = 1)      मय पनयन जनतन हद। n कस

   बढ़नस कस सनर r       कन मनन बढतत न हद। दयसरस शबदण मय ,       इलसकटडरमन ननवभक सस दयर उपवसरत हरतन हद। 

(ग)               इलसकटडरमन सस ससबसवधत सबसस महततवपयणर गणण सरनयक अवसरन कक ऊजनर हद। इसस वनमनवलवखत सयतडर



   दनरन वदयन जनतन हद -

En = RH (1/n2)

 जहनए RH    कर वरडबगर वसररनसक (Rydberg constant)     कहतस हह । इसकन मनन 2.18 x 10-18 J   हरतन हद। वनमनतम
अवसरन,  ‘  ’ वजसस तलसर अवसरन (ground state)  भक कहतस  हह ,   कक ऊजनर E1 = -2.18 x 10-18 J (1/12)  हद। n =
2   वनलक सरनयक

    अवसरन कस वलए ऊजनर E2 =  -2.18 x 10-18 (1/22) = -0.545 x 10-18 J   हरगक। वचतडर 1   मय हनइडडररजन
      परमनणण कक वववभनन सरनयक अवसरनओस मय ऊजनर-         ‘   सतरण कक ऊजनरओस कर वदखनयन गयन हद। इसकर ऊजनर सतर

’   आरसख कहन जनतन हद। 

(घ)        हनइडडररजन परमनणण मय उपवसरत एक इलसकटडरमन कस समनन,   उन आयनण,     वजनमय कस वल एक इलसकटडरमन

 हरतन हद ,              पर भक बरर कस वसदनसत कर लनगय वकयन जन सकतन हद। उदनहरण कस वलयस  He+, Li2+, Be3+ इतयनवद।

    इस पडरकनर कस आयनण (      हनइडडररजन कस समनन सपकशकश कहलनतस हह )      सस ससबसवधत सरननकय अवसरनओस कक

       ऊजनरएए वनमनवलवखत समककरण दनरन दक जन सकतक हह : 

En = -2.18 x 10-18 (Z2/n2) J          (5)

       वतडरजयन कर वनमनवलवखत समककरण दनरन वदयन जनतन हद :

rn = 52.9(n2)/Z pm                 (6)

 जहनए  Z             परमनणण ससखयन हद। हकवलयम और लकवरयम परमनणणओस कस वलए इसकन मनन कडरमशश 2  और 3 हद।

      उपररकत समककरणण सस यह वववदत हद वक Z            कस बढ़नस कस सनर ऊजनर कन मनन अवधक ऋणनतमक हर जनतन हद

                 तरन वतडरजयन कम हर जनतक हद। इसकन अरर यह हद वक इलसकटडरमन ननवभक सस दगढ़तनपयवरक बएधन हरतन हद।

(ङ)               इन ककनओस मय गवत करतस हणए इलसकटडरमनण कस वसगण कक गणनन करनन भक ससभव हद ,    यदवप इसकस वलए

        एक सटकक समककरण यहन नहकस वदयन गयन हद। गणणनतमक          रप सस ननवभक पर धननवसश कस बढ़नस कस सनर

               इलसकटडरमन कन वसग बढ़तन हद तरन मणखय कवनसटम ससखयन कस बढ़नस कस सनर यह घटतन हद। 



 वचतडर 1:       हनइडडररजन परमनणण मय इलसकटडरमन कस ससकडरमण। (      इस आरसख मय ससकडरमण कस लनईमदन,  बनमर और
     पनसन शडरगसखलन कर वदखनयन गयन हद )

 करणकय ससवसग 

   वजस पडरकनर दडरवयमनन (m)    और रदवखक वसग (v)    कन गणणनफल रदवखक ससवसग (linear momentum)  हरतन हद ,

    उसक पडरकनर करणकय ससवसग (angular momentum)   जडतत डव आघयणर (I)    और करणकय ससवसग (ω)  कन गणणनफल

  हरतन हद। me     दडरवयमनन वनलस इलसकटडरमन कस वलए,      जर ननवभक कस चनरण ओर r     वतडरजयन कक वगतनकनर ककन मय

     घयम रहन हद। करणकय ससवसग = I × ω  कयणवक I = mer2   और ω = v/r   जहनए v     रद वखक वसग हद अतश करणकय

 ससवसग = mer x v/r = mevr

       हनइडडररजन परमनणण कस वलए ऋणनतमक इलसकटडरमवनक ऊजनर (En)    कन कयन अरर हद? 

                  हनइडडररजन परमनणण मय हर ससभव ककन मय इलसकटडरमन कस मनन मय ऋण वचनह हरतन हद। यह ऋण वचनह कयन

 दशनरतन हद?                 इस ऋण वचनह कन अरर यह हद वक परमनणण मय इलसकटडरमन कक ऊजनर वसरर अवसरन मय सवतसतडर



            इलसकटडरमन सस कम हद। वसरर अवसरन मय सवतसतडर इलसकटडरमन वह इलसकटडरमन हरतन हद ,    जर ननवभक सस अनसत

                   दयरक पर हर। इसकक ऊजनर कर शयनय मनन वलयन जनतन हद। गवणत मय इसकन अरर यह हद वक समककरण 4  मय n =

∞  रखन जनए,  वजससस n∞ = 0           पडरनपत हरतन हद। जदसस हक इलसकटडरमन ननवभक कस पनस आतन हद , (जदसस  n  घटतन हद ,

  वदसस हक En               कन वनरपसक मनन बढ़तन जनतन हद और यह अवधक ऋणनतमक हरतन जनतन हद। जब n = 1 हर, तब

                 ऊजनर कन मनन सबसस अवधक ऋणनतमक हरतन हद और यह ककन सबसस अवधक सरनयक हरतक हद। हम इसस

‘  ’  तलसर अवसरन कहतस हह ।

        जब इलसकटडरमन ननवभक कस पडरभनव सस मणकत हरतन हद ,          तब ऊजनर कन मनन शयनय वलयन जनतन हद। ऐसक वसरवत

    मय इलसकटडरमन मणखय ससखयन n =  ∞           कक सरनयक अवसरन सस ससबसवधत हरतन हद तरन आयवनत हनइडडररजन

           परमनणण कहलनतन हद। जब इलसकटडरमन ननवभक दनरन आकवषरत हरतन हद तरन n    ककन मय उपवसरत हरतन हद , तब

             ऊजनर कन उतसजरन हरतन हद और इसकक ऊजनर वनमन हर जनतक हद। समककरण 4      मय ऋण वचनह इसक कनरण हरतन

         हद और इसकक शयनय ऊजनर कक ससदभर अवसरन तरन n = ∞        कस ससबसध मय इसकस सरनवयतव कर दशनरतन हद।

2.1      हनइडडररजन कस रसखन सपसकटडरम कक वयनखयन 

                बरर कस मनडडल कन उपयरग करकस हनइडडररजन परमनणण कस रसखकय सपसकटडरम कक वयनखयन मनतडरनतमक रप मय कक

      जन सकतक हद। बरर कस अवभगगहकत 2  कस अनसणनर,           वनमन सस उचच मणखय कवनसटम ससखयन कक ककन मय गमन करनस

  पर वववकरण (ऊजनर)     कन अवशरषण हरतन हद ,    जबवक वववकरण (ऊजनर)       कन उतसजनर इलसकटडरमन कस उचच सस

                    वनमन ककन कक ओर इलसकटडरमन कन गमन करनस पर हरतन हद। दर ककनओस कस बकच कस ऊजनर कस असतर कर इस

 समककरण (7)      दनरन वदयन जन सकतन हद।  ∆E = Ef – Ei                  (7) 

 समककरण 4  और 7    कर जरडनस पर ∆E = (−RH/nf
2) – (−RH/ni

2)  जहह ni  तरन nf   कडरमशश आरवमभक और

     असवतम ककन कर पडरदवशरत करतस हह  

∆E = RH(1/ ni
2– 1/ nf

2 ) = 2.18 ×10−18 J (1 /ni
2− 1 /nf

2  )                           (8) 

 समककरण 9            कन उपयरग करकस फरटहन कस अवशरषण तरन उतसजरन सस ससबसवधत आवगवत (ν)   कन मयलयनसकन



   वकयन जन सकतन हद। 

v = ∆E  /  ℎ = RH/  ℎ (1 /ni
2− 1 /nf

2  )                  (9) 

   = 2.18×10−18 J/ 6.626×10−34J s (1 /ni
2− 1 /nf

2  ) = 3.29 ×1015 (1 /ni
2− 1 /nf

2  ) Hz                (10)  

  और ससगत तरसग-  ससखयन (v) v = v /c = RH /ℎc  (1 /ni
2− 1 /nf

2  )                          (11) 

= 3.29 ×1015 s−1 /3×108 m s−1 (1 /ni
2− 1 /nf

2  )

= 1.09677 ×107 (1 /ni
2− 1 /nf

2  ) m-1                         (12) 

   अवशरषण सपसकटडरम मय nf  >  ni            और करषठक मय दक गई मनतडरनएए धननतमक हरतक हह तरन ऊजनर कन

        अवशरषण हरतन हद। दयसरक ओर उतसजरन सपसकटडरम मय ni  >  nf ,   हरतन हद , ∆ E     ऋणनतमक हरतन हद तरन ऊजनर

    मणकत हरतक हद। समककरण 8    वरडबगर समककरण जदसन हद ,        वजसस उस समय पर उपलबध पडरनयरवगक आएकडण

              दनरन पडरनपत वकयन गयन रन। इसकस अलनवन हनइडडररजन परमनणण कस अवशरषण तरन उतसजरन सपसकटडरम मय

              पडरतयसक सपसकटडरमक रसखन एक ववशसष ससकडरमण कस ससगत हरतक हद। कई हनइडडररजन परमनणणओस कस सपसकटडरमक

                 अधययन मय कई ससभव ससकडरमण दसखस जन सकतस हह और उनसस कई सपसकटडरमक रसखनएए पडरनपत हरतक हह । वकसक

             सपसकटडरमक रसखन कक तकवडरतन इस बनत पर वनभरर करतक हद वक एक समनन तरसग-     ददघरय यन आवगवत वनलस वकतनस

     फरटहन अवशरवषत यन उतसवजरत हरतस हह ।

 पडरशन 1: 

   हनइडडररजन परमनणण मय n = 5   अवसरन सस n = 2         अवसरन मय ससकडरमण कस दहरनन उतसवजरत फरटमन कक आवगवत

    और तरसग ददधयर कयन हह ? 

हल: 

 चयसवक ni = 5  और nf = 2 , अतश             यह ससकडरमण बनमर शडरगसखलन कस दगशय कसतडर मय एक सपसकटडरमक रसखन कर जनम



   दसतन हद। समककरण (8)  कस अनणसनर, ΔE = 2.18 ×10−18J × (1/ 52 – 1/ 22)     = −4.58 ×10−19 J.  

            ऋणनतमक ससकस त इसवगत करतन हद वक ऊजनर ससकडरमण कस दहरनन वनमण रकत हणई हद। 

   फरटमन कक आवगवत (        ऊजनर कस पवरमनण कस रप मय लसतस हणए)v = ΔE/ℎ  = 4.58 ×10−19J /6.626 ×10−34 J s  =

6.91×1014 Hz 

λ = c/ v

= 3.0 × 108 m s−1 /6.91 ×1014 Hz

= 434 nm 

पपरश्न 2:  He+ ककी पहलकी ककक्षा ससे ज जडकी ऊजक्षार्जा ककी गणनक्षा कररें। इस ककक्षा ककी ततपरज्यक्षा क्यक्षा हह?

हल: He+ कसे  तलए, n = 1, Z = 2 

En = − (2.18 ×10−18J)(22)/(12) परमक्षाण ज1

= −8.72 ×10−18 J परमक्षाण ज1 

ककक्षा ककी ततपरज्यक्षा समकीकरण (6) दक्षारक्षा दकी गई हह 

rn = 0.0529 nm n2 /Z 

Since n = 1 and Z = 2 

rn = 0.0529 nm 12 /2

= 0.02645 nm



2.2 बबोर मक्षाडडल ककी सकीमक्षाएए 

इसमरें कबोई ससंदसेह नहकी सं तक हक्षाइडपरबोजन परमक्षाण ज कक्षा बबोर मक्षाडडल रदरफबोडर्जा कसे  नक्षातभिककीय मक्षाडडल ससे बसेहतर थक्षा। हक्षाइडपरबोजन परमक्षाण ज तथक्षा

इसकसे  जहससे अन्य आयनबोसं, (जहससे  He+, Li2+, Be3+ इत्यक्षातद) कसे  रसेखकीय स्पसेक्टपरम और स्थक्षातयत्व ककी व्यक्षाख्यक्षा कर सकतक्षा थक्षा,

लसेतकन बबोर कक्षा मक्षाडडल तनम्नतलतखत तबसंद जओसं ककी व्यक्षाख्यक्षा नहकी सं कर सकक्षा। 

(i) पतरष्कक त स्पसेक्टपरमकी तकनकीकबोसं दक्षारक्षा पपरक्षाप्त हक्षाइडपरबोजन स्पसेक्टपरम मरें ससक्ष्म ससंरचनक्षा  [(तदक  (doublet)] अथक्षार्जातप पक्षास-पक्षास

तस्थत दबो रसेखक्षाएए, ककी व्यक्षाख्यक्षा करनसे मरें तवफल रहक्षा। 

(ii) यह मक्षाडडल हक्षाइडपरबोजन कसे  अलक्षावक्षा अन्य परमक्षाण जओसं कसे  स्पसेक्टपरम ककी व्यक्षाख्यक्षा करनसे मरें असमथर्जा रहक्षा। उदक्षाहरण कसे  तलए, हकीतलयम

परमक्षाण ज तजसमरें कसे वल दबो इलसेक्टपररॉन हक्षातसे हह 

(iii) बबोर कक्षा तसदक्षासंत च जम्बककीय कतपरबोसं मरें स्पसेक्टपरमकी रसेखक्षाओसं कसे   तवपक्षाटन (जकीमन पपरभिक्षाव) यक्षा तवदजतप कसेतपर ककी उपतस्थतत मरें स्पसेक्टपरमकी

रसेखक्षाओसं कसे  तवपक्षाटन (स्टक्षाकर्जा -पपरभिक्षाव) कबो स्पष्ट करनसे मरें भिकी तवफल रहक्षा। (iv) असंत मरें, यह परमक्षाण जओसं कसे  रक्षासक्षायतनक आबसंधबोसं दक्षारक्षा

अणज बनक्षानसे ककी यबोग्यतक्षा ककी व्यक्षाख्यक्षा नहकी सं कर सकक्षा। 

दससरसे शब्दबोसं मरें, उपरबोक्त सक्षारकी सकीमक्षाओसं कबो ध्यक्षान मरें रखतसे हजए एक ऐससे तसदक्षासंत ककी आवश्यकतक्षा हह, जबो जतटल परमक्षाण जओसं ककी ससंरचनक्षा

कसे  म जख्य लकणबोसं ककी व्यक्षाख्यक्षा कर सकसे ।

3. परमक्षाण ज कसे  क्वक्षासंटम यक्षासंततपरककी मरॉडल ककी ओर  

बबोर कसे  मरॉडल ककी कतमयबोसं कबो दसेखतसे हजए, परमक्षाण जओसं कसे  तलए एक अतधक उपय जक्त और सक्षामक्षान्य मरॉडल तवकतसत करनसे कक्षा पपरयक्षास

तकयक्षा गयक्षा। इस तरह कसे  मरॉडल कसे  तनमक्षार्जाण मरें दबो महत्वपसणर्जा घटनक्षाओसं कक्षा महत्वपसणर्जा यबोगदक्षान थक्षा: 1. पदक्षाथर्जा कक्षा दहत दबोहरक्षा व्यवहक्षार,

2. हक्षाइजसेनबगर्जा कक्षा अतनतश्चततक्षा तसदक्षासंत।

3.1 दपरव्य कक्षा दहत व्यवहक्षार

फप रक्षासंसकीसकी  भिभौततक वहजक्षातनक दसे  बपररॉग्लकी नसे  सनप  1924  मरें  पपरततपक्षातदत तकयक्षा तक तवतकरण ककी तरह दपरव्य कबो भिकी दहत व्यवहक्षार

पपरदतशर्जात करनक्षा चक्षातहए, अथक्षार्जातप दपरव्य मरें कण तथक्षा तरसंग, दबोनबोसं तरह कसे  ग जण हबोनसे चक्षातहए। इसकक्षा अथर्जा यह हह तक तजस तरह फबोटरॉन



कक्षा ससंवसेग एवसं तरसंग-दहध्र्य हबोतसे हह, उसकी तरह इलसेक्टपररॉनबोसं कक्षा भिकी ससंवसेग और तरसंग-दहध्र्य हबोनक्षा चक्षातहए। बपररॉग्लकी नसे इस तकर्जा  कसे  आधक्षार पर

तकसकी पदक्षाथर्जा कसे  कण कसे  तलए तरसंग-दहध्र्य (λ) तथक्षा ससंवसेग (p) कसे  बकीच तनम्नतलतखत ससंबसंध बतक्षायक्षा:

λ = ℎ /mv = ℎ/ p                   (13)

जहक्षाए m कण कक्षा दपरव्यमक्षान, v उसकक्षा वसेग और p उसकक्षा ससंवसेग हह। दसे बपररॉग्लकी कसे  इन तवचक्षारबोसं ककी प जतष्ट पपरयबोगबोसं दक्षारक्षा तब हजई, जब

यह दसेखक्षा गयक्षा तक इलसेक्टपररॉनबोसं कसे  प जसंज कक्षा तववतर्जान हबोतक्षा हह, जबो तरसंगबोसं कक्षा लकण हह। इस तसदक्षासंत कसे  आधक्षार पर इलसेक्टपररॉन ससक्ष्मदशर

ककी रचनक्षा ककी गई जबो इलसेक्टपररॉनबोसं कसे  तरगसं जहससे व्यवहक्षार पर उसकी पपरकक्षार आधक्षातरत हह, तजस पपरकक्षार सक्षाधक्षारण ससक्ष्मदशर ककी रचनक्षा

पपरकक्षाश ककी तरसंग पपरकक तत पर आधक्षातरत हह। आधजतनक वहजक्षातनक शबोध-कक्षायर्यों मरें इलसेक्टपररॉन ससक्ष्मदशर एक महत्त्वपसणर्जा  उपकरण हह,

क्यबोसंतक इसससे तकसकी अततससक्ष्म वस्तज कबो 150 लक्षाख ग जनक्षा बडक्षा करकसे  दसेखक्षा जक्षा सकतक्षा हह। यह ध्यक्षान दसेनसे यबोग्य बक्षात हह तक दसे बपररॉग्लकी

कसे  अनजसक्षार पपरत्यसेक गततशकील वस्त ज मरें तरसंग कसे  लकण हबोतसे हह। सक्षाधक्षारण वस्त जओसं कक्षा अतधक दपरव्यमक्षान हबोनसे कसे  कक्षारण उनससे ससंबसंतधत

तरसंग दहध्यर्जा इतनकी कम हक्षातसेकी हह तक उनकसे  तरगसं जहससे ग जणबोसं कक्षा पतक्षा नहकी सं चल पक्षातक्षा, परसंत ज इलसेक्टपररॉनबोसं और अन्य अव-परमक्षाण जतवक कणबोसं,

तजनकक्षा दपरव्यमक्षान बहजत कम हबोतक्षा हह, ससे ससंबसंतधत तरसंग-दहध्र्यबोसं कबो पपरयबोगबोसं दक्षारक्षा पहचक्षानक्षा जक्षातक्षा हह। पपरश्नबोसं मरें तदए गए पतरणक्षाम इससे

ग जणक्षात्मक रूप ससे तसद करतसे हह।

पपरश्न 3: 0.1 तकगपरक्षा दपरव्यमक्षान और 10 मकीटर s-1 वसेग कसे  सक्षाथ गतत कर रहकी गरेंद ककी तरसंग दहध्यर्जा क्यक्षा हबोगकी?

हल:  

दसे बपररॉग्लकी समकीकरण (13) कसे  अनजसक्षार

λ = ℎ /mv

= 6.626 ×10−34 J s /0.1 kg ×  10 ms−1  

 = 6.626×10–34 m  (1 J = 1 kg m2 s–2)

पपरश्न 4: 



एक इलसेक्टपररॉन कक्षा दपरव्यमक्षान 9.1 × 10-31 तकलबोगपरक्षाम हह। यतद इसकसे  गततज उजक्षार्जा  (K. E.) 3.0 × 10-25 J हह, इसककी

तरसंग दहध्यर्जा ककी गणनक्षा कररें। 

हल: 

K. E. = 1/2 mv2 

v = (2 K. E./ m)1/2  

= 2×3.0×10−25 kg m2 s−2 /9.1×10−31 kg

= 812 m s–1 

λ = ℎ /mv

= 6.626 ×10−34 J s /9.1×10−31 kg × 812 m s−1  

 = 8967 × 10–10 m = 896.7 nm 

पपरश्न 5:  3.6 Å तरसंग दहध्यर्जा ककी लसंबक्षाई वक्षालसे एक फबोटरॉन कसे  दपरव्यमक्षान ककी गणनक्षा कररें। 

हल:  λ = 3.6 Å = 3.6 × 10–10 m 

फबोटरॉन कक्षा वसेग = पपरकक्षाश कक्षा वसेग 

m = ℎ /λv 

= 6.626 ×10−34 J s /3.6×10−10 m  × 3×108 ms−1  

 = 6.135 × 10–29 kg



3.2 हक्षाइजसेनबगर्जा कक्षा अतनतश्चततक्षा तसदक्षासंत

दपरव्य और तवतकरण कसे  दबोहरसे व्यवहक्षार कसे  फलस्वरूप एक जमर्जान भिभौततक वजहक्षातनक वनरर्जा हक्षाइजसेनबगर्जा नसे 1927 मरें अतनतश्चततक्षा कक्षा

तसदक्षासंत तदयक्षा। इसकसे  अनजसक्षार, तकसकी इलसेक्टपररॉन ककी सहकी तस्थतत और सहकी ससंवसेग (यक्षा वसेग) कक्षा तनधक्षार्जारण एक सक्षाथ करनक्षा अससंभिव

हह। गतणतकीय रूप ससे, इससे समकीकरण (14) कसे  रूप मरें तदयक्षा जक्षा सकतक्षा हह।

Δx × ΔPx≥ ℎ /4π                   (14) 

यक्षा  Δx × Δmvx ≥ ℎ /4π  यक्षा     Δx × Δvx≥ ℎ /4πm 

जहक्षाए ∆x कण ककी तस्थतत मरें अतनतश्चततक्षा और ∆px ससंवसेग (अथवक्षा Δvx वसेग) मरें अतनतश्चततक्षा हह। इसकसे  अनजसक्षार, तकसकी 
इलसेक्टपररॉन ककी यथक्षाथर्जा तस्थतत और यथक्षाथर्जा वसेग कक्षा तनधक्षार्जारण एक सक्षाथ करनक्षा अससंभिव हह। द ससरसे शब्दबोसं मरें, यतद इलसेक्टपररॉन ककी तबल्कज ल
सहकी तस्थतत जक्षात हह (∆x  कम हह), तब इलसेक्टपररॉन कसे  वसेग मरें अतनतश्चततक्षा (Δvx ) अतधक हबोगकी। दससरकी तरफ, यतद इलसेक्टपररॉन 
कक्षा वसेग तबल्कज ल सहकी जक्षात हह (Δvx  कम हह) तबो इलसेक्टपररॉन ककी तस्थतत (∆x आतधक) सहकी-सहकी जक्षात नहकी सं हबोगकी। इस पपरकक्षार, 
यतद इलसेक्टपररॉन ककी तस्थतत अथवक्षा वसेग पर कज छ भिभौततक मक्षाप तलए जक्षाएसं तबो इसकसे  पतरणक्षाम हमसेशक्षा कज छ अस्पष्ट हकी पपरक्षाप्त हबोसंगसे। 
अतनतश्चततक्षा तसदक्षासंत कबो एक उदक्षाहरण कसे  दक्षारक्षा बहजत अच्छकी तरह समझक्षा जक्षा सकतक्षा हह। मक्षान लकीतजए तक मकीटर कसे  तकसकी अतचतन्हत 
पहमक्षानसे ससे तकसकी कक्षागज ककी मबोटक्षाई मक्षापनसे कसे  तलए आपससे कहक्षा जक्षातक्षा हह। तब पपरक्षाप्त पतरणक्षाम सहकी नहकी सं हबोगक्षा कक्षागज ककी मबोटक्षाई कबो 
सहकी-सहकी मक्षापनसे कसे  तलए आपकबो कक्षागज ककी मबोटक्षाई ससे कम इकक्षाई वक्षालसे तचतन्हत उपकरण कक्षा उपयबोग करनक्षा हबोगक्षा। इसकी प परकक्षार 
इलसेक्टपररॉन ककी तस्थतत कबो तनधक्षार्जातरत करनसे कसे  तलए आपकबो एक ऐससे पहमक्षानसे ककी आवश्यकतक्षा हबोगकी, तजसकक्षा असंशक्षाकन इलसेक्टपररॉन ककी 
तवमक्षाओसं ससे छबोटसे मक्षातपरक्षाकबोसं मरें हबो। इलसेक्टपररॉन ककी तस्थतत जक्षात करनसे कसे  तलए हमरें इससे पपरकक्षाश यक्षा तवदतज-चजम्बककीय तवतकरण दक्षारक्षा 
पपरदकीप्त करनक्षा हबोगक्षा। पपरय जक्त पपरकक्षाश ककी तरगसं- दहध्यर्जा इलसेक्टपररॉन ककी तवमक्षाओसं ससे कम हक्षानसेकी चक्षातहए, परसंत ज ऐससे पपरकक्षाश कसे  फबोटरॉन 
ककी ऊजक्षार्जा बहजत अतधक हबोगकी। ऐससे पपरकक्षाश कक्षा उच्च ससंवसेग (p = ℎ /x) वक्षालक्षा फबोटरॉन इलसेक्टपररॉन ससे टकरक्षानसे पर उसककी ऊजक्षार्जा मरें 
पतरवतर्जान कर दसेगक्षा। तनस्ससंदसेह इस पपरतकप रयक्षा ससे हम इलसेक्टपररॉन ककी तस्थतत तबो ठकीक-ठकीक तनधक्षार्जातरत कर लरेंगसे, परसंत ज टकरक्षानसे ककी 
पपरतकप रयक्षा कसे  पश्चक्षातप हमरें उसकसे  वसेग कसे  बक्षारसे मरें बहजत कम जक्षानकक्षारकी हबोगकी।

3.3 अतनतश्चततक्षा तसदक्षासंत कक्षा महत्त्व 

हक्षाइजसेनबगर्जा कसे  अतनतश्चततक्षा तनयम कक्षा एक महत्त्वपसणर्जा तनतहतक्षाथर्जा यह हह तक यह तनयम तनतश्चत मक्षागर्जा यक्षा पपरकसेप पथ (trajectories)

कसे  अतस्ततव कक्षा खसंडन करतक्षा हह। तकसकी तपसंड कक्षा पपरकसेप पथ तभिन्न-तभिन्न कबोणबोसं पर उसककी तस्थतत एवसं वसेग ससे तनधक्षार्जातरत तकयक्षा जक्षातक्षा

हह। यतद हमरें तकसकी तवशसेष कण पर एक तपसंड ककी तस्थतत एवसं वसेग तथक्षा उस पर उस कण कक्षायर्जा कर रहसे बलबोसं ककी जक्षानकक्षारकी हबो, तबो यह

बतक्षा सकतसे हह तक बक्षाद कसे  तकसकी समय मरें तपसंड कहक्षाए पर हबोगक्षा। अततः हम यह तनष्कषर्जा तनकक्षालतसे हह तक तकसकी तपसंड ककी तस्थतत एवसं वसेग ससे

उसकक्षा पपरकसेप-पथ तनतश्चत हबो जक्षातक्षा हह। चसएतक इलसेक्टपररॉन जहससे तकसकी अव-परमक्षाण जतवक तपसंड कसे  तलए एक सक्षाथ उसककी तस्थतत एवसं

वसेग कक्षा तनधक्षार्जारण तकसकी कण यथक्षाथर्जातक्षा कसे  तकसकी वक्षासंतछत हद तक ससंभिव नहकी सं हह। इसतलए इलसेक्टपररॉन कसे  पपरकसेप-पथ कसे  बक्षारसे मरें बक्षात



करनक्षा ससंभिव नहकी सं हह। हक्षाइजसेनबगर्जा अतनतश्चततक्षा तसदक्षासंत कक्षा पपरभिक्षाव कसे वल ससक्ष्म तपसंड ककी गतत कसे  तलए हह , स्थसल तपसंड कसे  तलए यह

पपरभिक्षाव अततन्यसन हबोतक्षा हह। इस उदक्षाहरण ससे यह समझक्षा जक्षा सकतक्षा हह-

यतद एक तमलकीगपरक्षाम (10–6 kg) दपरव्यमक्षान वक्षालसे तपसंड पर अतनतश्चततक्षा तसदक्षासंत लक्षागस तकयक्षा जक्षाए, तबो

Δx × Δvx = ℎ /4πm = 6.626 ×10−34 J s / 4×3.1416 ×10−6kg ≈ 10−28 m2 s−1 

पपरक्षाप्त ∆v∆x कक्षा मक्षान अत्यतधक कम एवसं नगण्य हह। इसतलए यह कहक्षा जक्षा सकतक्षा हह तक तमलकीग परक्षाम आकक्षार कसे  तपसंडबोसं यक्षा उसससे बडसे

तपसंडबोसं कसे  तलए तवचक्षार करतसे समय ससंबध (अतनतश्चततक्षाएए तकसकी वक्षास्ततवक पतरणक्षाम ककी नहकी सं हबोतकी। दससरकी तरफ इलसेक्टपररॉन कसे  समक्षान

ससक्ष्म तपसंड कसे  तलए पपरक्षाप्त मक्षान कक्षाफकी अतधक हबोतक्षा हह। ऐसकी अतनतश्चततक्षाएए वक्षास्ततवक पतरणक्षाम ककी हबोतकी हह। उदक्षाहरणक्षाथर्जा ,  एक

9.11×10–31 kg, 

दपरव्यमक्षान वक्षालसे इलसेक्टपररॉन कसे  तलए हक्षाइजसेनबगर्जा अतनतश्चततक्षा तसदक्षासंत कसे  अन जसक्षार,

Δx × Δvx  = ℎ /4πm  

 = 6.626×10−34 J s /4×3.1416×9.1×10−31 kg = 10−4 m2 s−1 

इसकक्षा अतभिपपरक्षाय यह हह तक यतद इलसेक्टपररॉन ककी सहकी तस्थतत  10–8 m, ककी अतनतश्चततक्षा तक जक्षाननसे कक्षा पपरयक्षास कबोई करतक्षा हह,

तबो वसेग मरें अतनतश्चततक्षा ∆v कक्षा मक्षान हबोगक्षा। ≈

10−4 m2s−1 /10−8m

≈ 104 m s−1 

यह अतनतश्चततक्षा  इतनकी  अतधक हह  तक इलसेक्टपररॉन  कबो  बबोर  ककक्षाआ मरें  गतत करतक्षा  हजआ मक्षाननसे  ककी  तचरसम्मत अवधक्षारणक्षा  कबो

अपपरक्षामक्षातणक सक्षातबत कर सकसे । अततः इसकक्षा अथर्जा यह हह तक इलसेक्टपररॉन ककी तस्थतत एवसं ससंवसेग कसे  पतरश जद कथन कबो पपरक्षातयकतक्षा

कथन ससे  पपरततस्थक्षातपत करनक्षा हबोगक्षा,  जबो एक इलसेक्टपररॉन तदए गए स्थक्षान एवसं  ससंवसेग पर रखतक्षा हह। ऐसक्षा हकी परमक्षाण ज कसे  क्वक्षासंटम

यक्षासंततपरककी मक्षाडएल मरें हबोतक्षा हह।



समस्यक्षा 6: 

एक ससछप मदशर (मक्षाइकप रबोस्कबोप) उपयजक्त फबोटरॉनबोसं कक्षा उपयबोग करकसे  तकसकी परमक्षाण ज मरें एक इलसेक्टपररॉन कबो  0.1 Å दसरकी कसे  असंतगर्जात

उसककी तस्थतत जक्षाननसे कसे  तलए पपरय जक्त हबोतक्षा हह। इसकसे  वसेग मक्षापन मरें असंततनर्जातहत अतनतश्चततक्षा क्यक्षा हह? 

हल: 

Δx × Δvx  = ℎ /4πm   or  Δv = ℎ /4πΔxm  

Δv = 6.626 ×10−34 J s /4×3.14 ×0.1×10−10m × 9.11 ×10−31 kg 

= 0.579×107 m s–1 (1 J = 1 kg m2 s–2)   

= 5.79×106 m s–1 

पपरश्न 7: 

एक गबोल्फ ककी गरेंद कक्षा दपरव्यमक्षान 40 g हह और 45 m / s ककी गतत हह। यतद गतत कबो 2% ककी सटकीकतक्षा कसे  भिकीतर मक्षापक्षा जक्षा

सकतक्षा हह, तबो तस्थतत मरें अतनतश्चततक्षा ककी गणनक्षा कररें। 

हल:    गतत मरें अतनतश्चततक्षा 2% हह, अथक्षार्जातप, 45 × 2 /100 = 0.9 m-1 

        Δx = ℎ /4πmΔv  समकीकरण कक्षा उपयबोग करकसे

    = 6.626×10−34 J s /4×3.14×40 g × 10−3 kg g−1 × 0.9m s−1   = 1.46×10–33 m 

यह एक तवतशष्ट परमक्षाण ज नक्षातभिक कसे  व्यक्षास ससे लगभिग ~ 1018 गजनक्षा छबोटक्षा हह। जहसक्षा तक पहलसे बडसे कणबोसं कसे  तलए उल्लसेख तकयक्षा गयक्षा

हह, अतनतश्चततक्षा तसदक्षासंत मक्षाप ककी श जदतक्षा कसे  तलए कबोई सक्षाथर्जाक सकीमक्षा तनधक्षार्जातरत नहकी सं करतक्षा हह।

3.4  बबोर मक्षाडडल ककी तवफलतक्षा कसे  कक्षारण 



अब बबोर मक्षाडडल ककी तवफलतक्षा कसे  कक्षारण कबो आप समझ सकतसे हह। बबोर मक्षाडडल मरें एक इलसेक्टपररॉन कबो एक आवसेतशत कण कसे  रूप मरें

नक्षातभिक कसे  चक्षारबोसं ओर तनतश्चत वकतक्षाकक्षार ककक्षाओसं मरें घसमतक्षा हजआ मक्षानक्षा जक्षातक्षा हह। इस मक्षाडडल मरें इलसेक्टपररॉन कसे  तरसंग-लकण पर कबोई

तवचक्षार नहकी सं तकयक्षा गयक्षा हह। इस पथ कबो पसरकी तरह तभिकी पतरभिक्षातषत तकयक्षा जक्षा सकतक्षा हह, जब इलसेक्टपररॉन ककी सहकी तस्थतत और सहकी

वसेग, दबोनबोसं एक सक्षाथ जक्षात हबोसं। हक्षाइशसेनबगर्जा कसे  तसदक्षासंत कसे  अन जसक्षार, ऐसक्षा ससंभिव नहकी सं हह। इस पपरकक्षार हक्षाइडपरबोजन परमक्षाण ज कक्षा बबोर

मक्षाडडल न कसे वल दपरव्य कसे  दबोहरसे व्यवहक्षार ककी अनदसेखकी करतक्षा हह,  बतल्क हक्षाइजसेनबगर्जा अतनतश्चततक्षा तसदक्षासंत कसे  तवपरकीत भिकी हह। इस

पपरकक्षार ककी सहज कमजबोतरयबोसं कसे  कक्षारण बबोर मक्षाडडल कबो अन्य परमक्षाण जओसं पर लक्षागस नहकी सं तकयक्षा जक्षा सकक्षा। अततः परमक्षाण ज ससंरचनक्षा कसे

बक्षारसे  मरें  ऐससे तवचक्षारबोसं ककी आवश्यकतक्षा थकी,  तजनससे पपरक्षाप्त परमक्षाण ज मक्षाडडल दपरव्य कसे  तरसंग-कण वक्षालसे दबोहरसे  व्यवहक्षार और हक्षाइजसेनबगर्जा

अतनतश्चततक्षा तसदक्षासंत कसे  अनजरूप हबोसं। ऐसक्षा क्वक्षासंटम यक्षासंततपरककी कसे  उद्गम दक्षारक्षा ससंभिव हजआ।

4. सक्षारक्षासंश

● बबोर नसे मक्षानक्षा तक इलसेक्टपररॉन एक परमक्षाण ज मरें वकतक्षाकक्षार ककक्षाओसं मरें नक्षातभिक कसे  चक्षारबोसं ओर घसमतक्षा हह। 

● एक परमक्षाण ज कसे  तलए, कसे वल कज छ ककक्षाएए हकी मभौजसद हबो सकतकी हह और पपरत्यसेक ककक्षा एक तवतशष्ट ऊजक्षार्जा ससे मसेल खक्षातकी हह। 

● बबोर हक्षाइडपरबोजन परमक्षाण ज यक्षा हक्षाइडपरबोजन जहससे स्पकीशकीस कसे  रसेखकीय स्पसेक्टपरम ककी व्यक्षाख्यक्षा तबो कर सकसे  लसेतकन बहज-इलसेक्टपररॉन

परमक्षाण जओसं कसे  स्पसेक्टपरक्षा ककी व्यक्षाख्यक्षा नहकी सं कर सकसे । 

● स्पसेक्टपरम मरें पपरत्यसेक स्पसेक्टपरम रसेखक्षा एक ककक्षा ससे दससरकी ककक्षा मरें इलसेक्टपररॉन कसे  ससंकप रमण ससे ज जडकी हबो सकतकी हह। 

● दसे बपररॉग्लकी नसे स जझक्षाव तदयक्षा तक पदक्षाथर्जा कण और तरसंग दबोनबोसं कसे  ग जणबोसं कबो पपरदतशर्जात करतक्षा हह और तरसंग दहध्यर्जा ककी गणनक्षा कसे  तलए एक

ससंबसंध भिकी दसेतक्षा हह, तजससे दसे बपररॉग्लकी तरसंग समकीकरण कहक्षा जक्षातक्षा हह। 

● हक्षाइजसेनबगर्जा कसे  अतनतश्चततक्षा तसदक्षासंत मरें कहक्षा गयक्षा हह तक एक इलसेक्टपररॉन ककी सटकीक तस्थतत और सटकीक वसेग एक सक्षाथ तनधक्षार्जातरत

करनक्षा अससंभिव हह।




