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1. पवरचय

         वपछलस ममडडयल मय आपनस ववदणत चणमबककय वववकरणक कस दसत वयवहनर,     पडरकनश वसदणत पडरभनव और
              हनइडडरबजन परमनणण कस रसखकय सपसकटडरम कस बनरस मय सकखन हस। इन पडरसछडणक कस आधनर पर,    बबर नस परमनणण कक

       ससरचनन कस वलए एक ममडल कन पडरसतनव वदयन,         जब हनइडडरबजन जससस सपकशकस कस रसखकय सपसकटडरम कक
   वयनखयन कर सकतन हस         वजसकन आप इस ममडडयल मय अधययन करय गस।

2.     परमनणण कन कवनटसम यनसवतडरककय मनडडल 

      जससन पयवर खसड मय बतलनयन गयन हस ,   ‘   ’      नययटन कस गवत कस वनयमक कस आधनर पर ववकवसत वचरसममत यनसवतडरकक
   दनरन सथयल पदनथब रस (जससस ,    वगरतस हणए पतथर,      चककर लगनतस हणए गडरहक आवद),     वजनकन वयवहनर कण जससन
 हबतन हस ,          कक गवत कन सफलतनपयवरक वणरन वकयन जन सकतन हस ,        वकस तण जब इसस अवत सयकम कणक (जससस ,

इलसकटडरमनक,   अणणओस और परमनणण )     पर लनगय वकयन जनतन हस ,          तब यह ववफल हब जनतन हस। ऐसन हबनस कन कनरण
               यह हस वक वचरसममत यनसवतडरकक दडरवय रप सस अवपरमनणववक कणक कस दबहरस वयवहनर कक सकस लपनन तथन

                अवनवशचततन वनयम कक उपसछन करतक हस। द डरवय कस दबहरस वयवहनर कब धयनन मय रखकर ववकवसत ववजनन कब
  कवनसटम यनसवतडरकक (quantum mechanics)  कहतस हह । 

     कवनसटम यनसवतडरकक एक ससदनसवतक ववजनन हस ,          वजसमय उन अवत सयकम वसतणओस कक गवतयक कन अधययन वकयन
 जनतन हस ,                   जब तरसग और कण दबनक कस गणण दशनरतक हह । यह ऐसक वसतणओस कक गवत कस वनयमक कब वनवशचत
        करतक हस। जब कवनसटम यनसवतडरकक कब सथयल वसतणओस (       वजनकस वलए तरसगकय गणण अवतनययन हबतस हह )  पर लनगय
  वकयन जनतन हह ,           तब वचरसममत यनसवतडरकक कस पवरणनमक जससस हक पवरणनम पडरनपत हबतस हह । 

 सनड 1926        मय वनरर हनइजसनबगर और इववरन शडरबवडसगर दनरन अलग-      अलग कवनसटम यनसवतडरकक कन ववकनस वकयन
       ‘  ’    गयन। यहनए पर हम शडरबवडसगर दनरन ववकवसत कवनसटम यनसवतडरकक पर हक चचनर करय गस ,     जब तरसगक कक गवत कस

             ववचनरक पर आधनवरत हस। कवनसटम यनसवतडरकक कन मयल समककरण शडरबवडसगर दनरन पडरवतपनवदत वकयन गयन।
    इसकस वलए उनहय सनड 1933          मय भभवतकक कन नबबसल पणरसकनर पडरदनन वकयन गयन। यह समककरण,   जब दस

                बडरनगलक दनरन बतनए गए पदनथर कस कण और तरसग वनलस दबहरस वयवहनर कब धयनन मय रखतन हस ,  कनफक जवटल
                 हस। इसकन हल करनस कस वलए उचच गवणत कन पवरपकव जनन हबनन आवशयक हस। इस समककरण कब वववभनन

                वनकनयक पर लनगय करनस कस बनद पडरनपत हलक कस बनरस मय आपआगस कक ककनओस मय पढ़यगस। 

  ऐसस वनकनय (जससस ,     एक परमनणण यन अणण ,          वजसकक ऊजनर समय कस सनथ पवरववतरत नहकस हबतक हस )   कस वलए
       शडरबवडसगर समककरण कब इस पडरकनर वलखन जनतन हस : 

Ĥψ = Eψ   जहनए Ĥ    एक गवणतकय ससकनरक (operator) हस ,   ‘ ’    वजसस हसवमलटबवनयन कहतस हह । शडरबवडसगर नस
   बतनयन वक वनकनय कक                कण ल ऊजनर कस वयसजक सस इस ससकनरक कब कस सस वलखन जन सकतन हस। वकसक वनकनय कक

 कण ल उजनर    उसकस अवपरमनणववक कणक (   इलसकटडरमन और ननवभक)      कक गवतज ऊजनर इलसकटडरमनक तथन ननवभकक
              कस बकच आकषरण एवस पडरवतकषरण ववभव सस ससबसवधत हस। इस समककरण कस हल सस E  तथन ψ   कस मनन पडरनपत

 हबतस हह ।



3.     हनइडडरबजन परमनणण तथन शडरबवडसगर समककरण 

           जब शडरबवडसगर समककरण कब हनइडडरबजन परमनणण कस वलए हल वकयन जनतन हस ,     तब उससस इलसकटडरमन कस ससभव
ऊजनर-     सतर और उनकस ससगत तरसग-  फलन (ψ)      पडरनपत हबतस हह । यस कवनसवटत ऊजनर-     सतर तथन उनकस ससगत तरसग-

  फलन शडरबवडसगर -           समककरण कस हल कस फलसवरप पडरनपत हबतस हह । इनहय तकन कवनसटम-ससखयनओस- [(मणखय
  कवनसटम ससखयन n (principal quantum number),    वदगसशक कवनटसम सखडसयन l (azimuthal quantum number)

   तथन चणसबककय कवनसटम ससखयन,  ml (magnetic  quantum number)]      दनरन वनवदरषट वकयन जनतन हस ,  जब
                शडरबवडसगर समककरण कस पडरनकक वतक हल सस पडरनपत हबतक हह । जब इलसकटडरमन वकसक ऊजनर सतर मय रहतन हस , तब

  उसकस ससगत तरसग-            फलन मय इलसकटडरमन कस बनरस मय सहक जननकनरक ववदमनन हबतक हस। तरसग-  फलन एक
  गवणतकय फलन हस ,              वजसकन मनन परमनणण मय इलसकटडरमन कस वनदरशनसकक पर वनभरर करतन हस। इसकन कबई भभवतक

             अथर नहकस हबतन हस। हनइडडरबजन और उसकस समनन सपकशकश कस ऐसस एक इलसकटडरमन तरसग-   ‘फलन कब परमनणण
’ ककक (atomic orbitals)          कहतस हह । इस पडरकनर कस एक इलसकटडरमन सपकशकश कस तरसग-   फलन एक इलसकटडरमनक

वनकनय                 कहलनतस हह । एक परमनणण मय वकसक वबसदण पर इलसकटडरमन पनए जननस कक पडरनवयकतन उस वबसदण पर |ψ|2  कस
            समननणपनतक हबतक हस। हनइडडरबजन परमनणण कस वलए कवनसटम यनसवतडरकक दनरन पडरनपत पवरणनम हनइडडरबजन

         परमनणण कस सपसकटडरम कस सभक पहलणओस कक सफलतनपयवरक पडरनगणवकत (predict)     करतस हह । इसकस अवतवरकत यह
       उन कण छ पवरघटननओस कक भक वयनखयन करतन हस ,           जब बबर ममडल दनरन सपषट नहकस कक जन सककस। शडरबवडसगर

  समककरण कब बहण -            इलसकटडरमन परमनणणओस पर लनगय करनस पर पडरनयय कण छ कवठननइयनए सनमनस आतक हह ।
           हनइडडरबजन परमनणण तथन शडरबवडसगर समककरण कस वलए शडरबवडसगर समककरण कन यथनथर (exact)  हल नहकस

        वदयन जन सकतन थन। इस कवठननई कब सवननकटन (approximate)       वववध कस उपयबग दनरन दयर वकयन गयन।
               कस पययटर सस गणनन करनस पर पतन चलतन हस वक हनइडडरबजन कस अवतवरकत अनय परमनणणओस कस हनइडडरबजन
                 परमनणण कस कककक सस बहणत अवधक वभनन नहकस हह । इनमय मणखय वभननतन ननवभक मय आवसश बढ़नस कस कनरण

             हबतक हस। फलतय ककक कण छ छबटस हब जनतस हह । आप आगस पढ़सगस वक बहण -     इलसकटडरमन परमनणणओस कस कककक कक
 ऊजनरएए n  और l      कवनसटम ससखयनओस पर वनभरर करतक हस ,       जबवक हनइडडरबजन परमनणण और उसकस समनन

      सपकशकश कस कककक कक ऊजनर कस वल n      कवनसटम ससखयन पर वनभरर करतक हस।

             परमनणण कस कवनसटम यनसवतडरककय मनडडल कस पडरमणख लकण परमनणण कन कवनसटम यनसवतडरककय मनडडल परमनणण -
               ससरचनन कन वह वचतडर हस जब परमनणणओस पर शडरबवडसगर समककरण लनगय करनस सस पडरनपत हबतन हस ,  परमनणण कस
       कवनसटम यनसवतडरककय मनडडल कस महततवपयणर लकण वनमनवलवखत हह : 

a.        परमनणणओस मय इलसकटडरमनक कक ऊजनर कवनसवटत हबतक हस ,         अथनतडर इसकस कस वल कण छ ववशसष मनन हक हब सकतस
   हह । उदनहरण कस वलए,        जब परमनणणओस मय इलसकटडरमन ननवभक बसधस हबतस हह । 

b.          इलसकटडरमनक कस तरगस जससस गणणक कस कनरण कवनसवटत इलसकटडरमवनक ऊजनर-      सतरक कन अवसततव हबतन हस और
       शडरबवडसगर तरसग समककरण कस अनणमत हल हबतस हह । 

c.                   वकसक परमनणण मय इलसकटडरमन कक सहक वसथवत तथन सहक वसग कब एक सनथ जनत नहकस वकयन जन सकतन हस
(   हनइजसनबगर अवनवशचततन वसदनसत)            अतय वकसक परमनणण मय इलसकटडरमन कस पथ कब सणवनवशचत जनत नहकस

               वकयन जन सकतन हस। इसकवलए हम परमनणण कस वववभनन वबसदणओस पर इलसकटडरमन कस हबनस कक पडरनवयकतन
(probability)              कक ससकलपनन कस बनरस मय बनत करतस हह । इसकस बनरस मय आपआगस पढ़यगस। 
d.      वकसक परमनणण मय इलसकटडरमन कस तरसग-  फलन ψ  ‘  ’     कब परमनणण ककक कहतस हह । जब एक तरसग-  फलन दनरन

      वकसक इलसकटडरमन कक वयनखयन कक जनतक हस ,            तब हम यह कहतस हह वक इलसकटडरमन उस ककक मय उपवसथत हस।



       चयएवक वकसक इलसकटडरमन कस वलए बहतण सस तरगस-     फलन हब सकतस हब हह ,      अतय परमनणण मय कई परमनणण ककक
     हबतस हह । परमनणणओस कक इलसकटडरमवनक सरसचनन,  ‘    इन एक इलसकटडरमन ककक तरगस- ’    फलनक यन कककक पर हक

                 आधनवरत हस। पडरतयसक ककक मय इलसकटडरमन कक ऊजनर वनवशचत हबतक हस। वकसक भक ककक मय दब सस अवधक
      इलसकटडरमन नहकस रह सकतस हह । वकसक बह-          ुणइलसकटडरमन परमनणण मय ऊजनर कस बढ़तस हणए कडरम मय वववभनन

       कककक मय इलसकटडरमन भरस जनतस हह । अतय बहण -         इलसकटडरमन परमनणण मय पडरतयसक इलसकटडरमन कस वलए एक ककक
तरसग-   फलन हबतन हस ,        जब उस ककक कन अवभलनकवणक हबतन हस ,      वजसमय इलसकटडरमन उपवसथत हबतन हस।

          परमनणण मय इलसकटडरमन कस बनरस मय सनरक जननकनवरयनए उसकस ककक तरसग-  फलन ψ     मय उपवसथत हनतसक हस तथन
    कवनटसम यनसवतडरकक कस दनरन ψ          सस इस जननकनरक कब पडरनपत करनन ससभव हब पनतन हस। 

e. वकसक                मय वकसक वबसदण पर इलसकटडरमन कस उपवसथत हबनस कक पडरनवयकतन उस वबसदण पर ककक तरसग-  फलन कस
    वगर कस समननपणनतक हबतक हस ,     अथनरत उस वबसदण पर |ψ|2    कब पडरनवयकतन घनतव (probability density)  कहन

             जनतन हस। यह हमसशन धननतमक हबतन हस। वकसक परमनणण कस वववभनन वबसदणओस पर |ψ|2     कस मनन सस ननवभक कस
        चनरक ओर उस कसतडर कन पतन लगननन ससभव हस ,          जहनए पर इलसकटडरमन कस पनए जननस कक ससभनवनन अवधक हबगक।

4.    कककऔर कवनसटम ससखयनएए

               वकसक परमनणण मय कई ककक ससभव हबतस हह । गणणनतमक रप मय इन कककक मय उनकस आकनर,   आकक वत और
                   अवभववनयनस कस आधनर पर असतर वकयन जन सकतन हस। छबटस आकनर कस ककक कन अथर यह हस वक ननवभक कस

          पनस इलसकटडरमन कस पनए जननस कक पडरनवयकतन अवधक हस। इसक पडरकनर,     आकक वत और अवभववनयनस यह बतनतस
                  हह वक इलसकटडरमन पनए जननस कक पडरनवयकतन वकसक दयसरक वदशन कक तणलनन मय एक वदशन मय अवधक हस। कवनटसम

                ससखयनओस दनरन परमनणण कककक मय अतसर वकयन जन सकतन हस। पडरतयसक ककक कब तकन कवनसटम ससखयनओस n, l
 और ml    दनरन दशनरयन जनतन हस। 

4.1    मणखय कवनटसम सखडसयन ‘n’ 

        यह एक धननतमक पयणनरसक हस वजसकन इसकन मनन 1,2,3......         आवद हब सकतन हस। मणखय कवनटसम सखडसयन सस
                  ककक कस आकनर और कनफक हद तक उसकक ऊजनर कस बनरस मय पतन चलतन हस। हनइडडरबजन और उस जससस

 वनकनयक (He+, Li2+,आवद)               कस वलए यह अकस लस हक ककक कस आकनर तथन ऊजनर कब वनधनरवरत करतन हस। मणखय
    कवनटसम सखडसयन सस कबश (shell)      कन भक पतन चलतन हस। n         कन मनन बढ़नस कस सनथ अनमणत कककक कक सखडसयन

  भक बढतत क हस। इसस  n2     दनरन वदयन जनतन हस। n            कस वनवशचत वदए गए मनन कस वलए सभक ककक परमनणण कन एक
         कबश बननतस हस। उनहय वनमनवलवखत अकरक दनरन दशनयनर जनतन हस , 

n = 1 2 3 4 …… 

कबश = K L M N ……

              मणखय कवनसटम ससखयन भक बढ़नस कस सनथ ककन कन आकनर बढ़तन हस। द यसरस शबदक मय ,    इलसकटडरमन ननवभक सस दयर
                वसथत हबतस हह । चयएवक एक ऋणनवसवशत इलसकटडरमन कब धननवसवशत ननवभक सस दयर हबनस कस वलए ऊजनर कक

  आवशयकतन हबतक हस ,  अतय n       कस बढ़नस सस ककक कक ऊजनर बढ़सगक।



4.2    ‘वदगसशकय कवनसटम ससखयन l’

   इसकब ककक कवनसटम ससखयन (orbital  quantum  number),    ककक कबणकय ससवसग (orbital  angular
momentum)     यन भभम कवनसटम ससखयन (subsidiary  quantum  number)       भक कहतस हह । यह ककक कस

      वतडरववमकय आकनर कब पवरभनवषत करतक हस। n       कस वदए गए मनन कस वलए l  कस 0  सस n-1  तक n   मनन हब सकतस
  हह । अथनरतड n       कस वदए गए मनन कस वलए l   कस मनन 0, 1, 2, ……(n-1)      हब सकतस हह । उदनहरण कस वलयस , जब

n=1    हबतन हस तब l     कन कस वल एक मनन 0  हबतन हस , n=2   कस वलए l    कस ससभव मनन 0  तथन 1   हब सकतस हह , n=2 कस
 वलए l    कस ससभव मनन 0, 1  और 2         हकगस। पडरतयसक कबश मय एक यन अवधक उपकबश (subshells)  यन उप-सतर

(sub levels)           हबतस हह । वकसक मणखय कबश मय उपकबशक कक सखडसयन n       कस बरनबर हबतक हस। उदनहरण कस वलयस ,
  पहलस कबश (n=1)      मय कस वल एक उपकबश हबतन हस , जब l=0      कस ससगत हबतन हस। इसक पडरकनर, (n=2)   कबश मय दब

उप-  कबश (l=0, 1), n=3    मय तकन उपकबश (l=0, 1, 2)   हबतस हह । n         कस अनय मननक कस वलए भक ऐसन वलखन जन
          सकतन हस। वकसक कबश कस उपकबशक कब वदगसशकय कवनसटम ससखयन (l)     दनरन पडरदवशरत करतस हह । l  कस वववभनन

   मननक कस ससगत उप-        कबशक कब वनमनवलवखत वचनहक दनरन दशनरयन जनतन हस ,  

l  कस मनन: 0, 1, 2, 3, 4, 5 ......

उप-     कबश कस वलए ससकस तन (notations) s, p d, f……..

सनरणक 1         मय दक गई मणखय कवनसटम ससखयन कस वलए l      कस ससभव मनन और ससगत उप-     कबशक कस ससकस तन वदए गए
हह ।

सनरणक 1: उप-  कबश ससकस तन



4.3     चणमबककय ककक कवनसटम ससखयन ml

    चणमबककय ककक कवनसटम ससखयन ml (magnetic orbital quantum number)     समनवय अक कस ससगत कककक
             कस वतडरववम अवभववनयनस कस बनरस मय जननकनरक दसतक हस। वकसक उपकबश कस वलए ml  कस 2l+1    मनन ससभव हह । इन

      मननक कब इस पडरकनर वदयन जनतन हस : 

ml = -l, -(l-1), -(l-2)……,0, 1,……(l-2), (l-1), l 

 अतय l=0   कस वलए ml      कन एक हक सवककक त मनन 0  हबतन हस ,  अथनरतड 2(0)+1 = 1,  एक s    ककक हबतन हस। l=1 कस
वलए, ml = -1,0,+1    हब सकतन हस 2(1)+1 = 3p  ककक। l = 2  कस वलए ml = -2, -1, 0, +1, +2  पनचए d ककक

      हब सकतन हस। समरणकय हस वक ml   कस मनन l   सस और l   कस मनन n    सस पडरनपत हबतस हह ।

 चणमबककय ककक      वकसक परमनणण मय पडरतयसक ककक n, l   और ml      मननक कस समणचचय दनरन पवरभनवषत वकयन
     जनतन हस। अतय कवनसटम ससखयनओस n = 2, l = 1, ml = 0       दनरन ववणरत ककक ऐसन ककक हबतन हस ,  जब दयसरस
  कबश कस p           उपकबश मय हबतन हस। यहनए दक जन रहक तनवलकन मय उप-       कबशऔर उससस ससबसवधत कककक कक ससखयन

    कन ससबसध वदयन गयन हस :

4.4   इलसकटडरमन पडरचकडरण (Electron spin) s: 

           वकसक परमनणणओस ककक कस वलए वचवनहत तकनक कवनटसम सखडसयनओस कब उसकक उजनर,   आकनर और 
           अवभववनयनस कब पवरभनवषत करनस मय पडरयणकत वकयन जन सकतन हस लसवकन बहण -    इलसकटडरमन परमनणणओस मय दसखस

          गए रसखकय सपसकटडरन कक वयनखयन करनस मय यस कवनटसम सखडसयनएए पयनरपत        नहकस हह । इनमय कण छ रसखनएए दडववक (दब
 रसखनएए पनस-पनस)     तथन कण छ रसखनएए वतडरक (   तकन रसखनएए पनस-पनस)      हबतक हह । तकनक कवनटसम सखडसयनओस दनरन

       अनमणनवनत ऊजनर कस अलनवन यह कण छऔर उजनर-       सतरक कक उपवसथवत कन ससकस त करतन हस।

 सन 1925    मय जबजर उहलसनबसक (George Uhlenback)    और ससमणअल गनउटवसमट (Samuel Goudsmit) नस
       एक चभथक कवनसटम ससखयन कक उपवसथवत पडरवतपनवदत कक,  जब     इलसकटडरमन पडरचकडरण कवनसटम ससखयन (ms)

            कहलनतक हस। एक इलसकटडरमन अपनस अक पर ठकक वससस हक पडरचकडरण करतन हस ,      जससस सययर कस चनरक ओर चककर
           कनटतस समय पकथवक अपनस अक पर पडरचकडरण करतक हस। दयसरस शबदक मय ,     इलसकटडरमन मय आवसश और दडरवयमनन

  कस अवतवरकत नसज (intrinsic)           पडरचकडरण कबणकय ससवसग हबतन हस। इलसकटडरमन कन कबणकय ससवसग एक सवदश
(vector)              रनवश हस। इसकस वकसक चणनस हणए अक कस सनपसक दब अवभववनयनस हब सकतस हह ,    वजन मय पडरचकडरण

  कवनसटम ससखयन ms        कस दनरन भसद वकयन जन सकतन हस। ms   कन मनन +1/2  यन  -1/2     हब सकतन हस। इनहय
     इलसकटडरमन कक दब पडरचकडरण अवसथनएस (spin  states)        भक कहतस हह । आमतभर पर वस तकरक ↑  (ऊपरक

पडरचकडरण, spin up)  और ↓ (  वनचलन पडरचकडरण, spin down)      दनरन दशनरए जनतस हह । वववभनन ms  मनन वनलस



  दब इलसकटडरमनक (  एक +1/2    और दयसरन -1/2)          ववपरकत पडरचकडरण वनलस कहलनतस हह । वकसक ककक मय दब सस
     अवधक इलसकटडरमन नहकस हब सकतस हह ;        इन दबनक इलसकटडरमनक कन ववपरकत पडरचकडरण हबनन चनवहए। 

 ससकसप मय ,             हम यह कह सकतस हह वक चनरक कवनसटम ससखयनएए वनमनवलवखत जननकनवरयनए दसतक हह : 

(i) n                  सस कबश कन बबध हबतन हस। यह ककक कन आकनर और कनफक हद तक ऊजनर वनधनरवरत करतन हस। 

(ii) nth   कबश मय n उप-    कबश हबतस हह । l         ककक कक आकक वत बतनतन हस। पडरतयसक पडरकनर कस उप-   कबश मय (2l+1)
  ककक हबतस हह ,    अथनरत पडरतयसक कस उप-    कबश मय एक s  ककक (l=0),  तकन p  ककक (l=1)  और 5d  ककक (l=2)

   हब सकतस हह । l    कण छ हद तक बह-           ुणइलसकटडरमनक परमनणण कस ककक कक ऊजनर कन भक वनधनररण करतन हस। 

(iii) ml        ककक कस अवभववनयनस कब पडरदवशरत करतन हस। l          कस वदए गए वकसक मनन कस वलए उस कस (2l+1)
       मनन हबतस हह । इतनक हक ससखयन पडरतयसक उप-             कबश मय कककक कक हबतक हस। इसकन अथर यह हस वक कककक कक

        सखडसयन उनकस अवभववनयनसक कस तरककक कस बरनबर हबतक हस। 

(iv)       इलसकटडरमन कस पडरचकडरण कस अवभववनयनस कब ms  बतनतन हस।

ककन,    ककक एवस इनकन महततव 

‘ ’  ‘ ’       ककन तथन ककक कन अथर समनन नहकस हस। ककन (     वजसस बबर नस पडरवतपनवदत वकयन)    ननवभक कस चनरक ओर
    एक वकतनकनर पथ हबतन हस ,       ‘    ’ वजसमय इलसकटडरमन गवत करतन हस। हनइजसनबगर कस अवनवशचततन वसदनसत कस

अनणसनर,                 इलसकटडरमन कस इस पथ कन सहक वनधनररण करनन अससभव हस। अतय बबर कक ककनओस कन कबई
                वनसतववक अथर नहकस हस । इनकस अवसततव कब कभक भक पडरयबगक दनरन दशनयनर नहकस जन सकतन। इसकस ववपरकत

             ककक एक कवनसटम यनसवतडरककय धनरणन हस। यह परमनणण मय वकसक एक इलसकटडरमन कस तरसग-  फलन ψ  कन वणरन
      करतन हस। इसस तकन कवनसटम ससखयनओस (n,  l   और ml)         दनरन पडरदवशरत वकयन जन सकतन हस। इसकन मनन

         इलसकटडरमन कस वनदरशनसकक पर वनभरर करतन हस। वससस तब ψ       कन कबई भभवतक अथर नहकस हबतन हस ,  परसतण तरसग-फलन
 कस वगर  अथनतर |ψ|2      कन भभवतक अथर हबतन हस ,       वकसक परमनणण कस वकसक वबसदण पर |ψ|2     उस वबसदण पर पडरनवयकतन

    घनतव कन मनन दसतन हस ,    पडरनवयकतन घनतव |ψ|2          पडरवत इकनई आयतन पडरनवयकतन कन मनन हबतन हस। |ψ|2 
    और एक छबटस आयतन (      वजसस आयतन अवयव कहन जनतन हस )       कन गणणनफल इलसकटडरमन कस उस आयतन कस
        पनए जननस कक पडरनवयकतन कब वयकत करतन हस। (           यहनए कम आयतन लसनस कन एक कनरण यह हस वक |ψ|2  कन
           मनन वतडरववम मय एक कसतडर सस दयसरस कसतडर मय बदलन रहतन हस ,         परसतण एक छबटस आयन अवयव मय इसकस मनन कब

    वसथर मननन जन सकतन हस )       । वकसक वदए गए वनवशचत आयतन       मय इलसकटडरमन कस पनए जननस कक कण ल
 पडरनवयकतन |ψ|2               और सगसत आयतन अवयवक कस समसत गणणनफलक कब जबडकर पडरनपत कक जन सकतक हस।

            इस पडरकनर वकसक ककक मय ससभनववत इलसकटडरमन ववतरण कन पतन लगननन ससभव हस।

 पडरशन 1: 

   मणखय कवनसटम ससखयन n = 3         सस ससबसवधत कककक कक कण ल ससखयन कयन हबतक हस? 



हल: 

n = 3  कस वलए,   ल कस 0, 1  तथन 2   मनन ससभव हह ।

  इसवलए एक 3s   ककक हबतन हस ,  वजसकस वलए, n = 1, l = 0  और ml = 0)  हबतस हह ;  तकन 3p   ककक हबतस हह ,
  वजनकस वलए n = 3, l = 1  और ml = -1, 0, +1)    हबतस हह । इसक पडरकनर,  पनएच 3d   ककक हबतस हह ,   वजनकस वलए n

= 3, l = 2  और ml = -2, -1, 0, +1, +2)         हब सकतन हस। इसवलए कककक कक कण ल ससखयन = 1 + 3 + 5 = 9 

   कककक कक ससखयन = n2,  अथनरतड 32 = 9            ससबसध कन उपयबग करकस भक समनन मनन पडरनपत वकए जन सकतस हह ।

 पडरशन 2: 

s, p, d, f             ससकस तन कन पडरयबग करकस वनमनवलवखत कवनसटम ससखयनओस वनलस ककक कस बनरस मय बतनइए: 

1. n = 2, l = 1, (ख) n = 4, l = 0, (ग) n = 5, l = 3, (घ) n = 3, l = 2

हल:

N L ककक 

क) 2 1 2p

ख) 4 0 4s

ग) 5 3 5f

घ) 3 2 3d

4.5    परमनणण कककक कक आकक वतयनए  

      वकसक परमनणण मय इलसकटडरमन कस ककक तरसग-   फलन अथवन ψ        कन अपनस आपमय कबई भभवतक अथर नहकस हबतन
      हस। यह कस वल इलसकटडरमन कस वनदरशनसकक (coordinates)        कन गवणतकय फलन हबतन हस। यदवप वववभनन कककक

  कस वलए r (   ननवभक सस दयरक)       कस फलन कस रप मय ससगत तरसग-      फलन आरसख वभनन हबतस हह । (  वचतडर 1(क) 1s (n
= 1. l = 0)  तथन 2s (n = 2, l = 0)          कककक कस इस पडरकनर कस आरसख कब वयकत करतन हस। 

           जमरन भभवतक ववजननक मसकस बबनर नस बतनयन वक वकसक वबसदण पर तरसग-    फलन कन वगर (  अथनरतड ψ2)   उस वबसदण पर
         इलसकटडरमन कस घनतव कक पडरनवयकतन कब दशनरतन हस। वचतडर 1(ख)   मय 1s  तथन 2s    ककक कस वलए ψ2 कस

  पवरवतरन कब r               कस फलन कस रप मय दशनरयन गयन हस। यहनए आप दसख सकतस हह वक 1s  तथन 2s    कस वकडर वभनन हह ।
    यह दसखन जन सकतन हस         वक ककक पडरनवयकतन घनतव ननवभक पर अवधकतम हस ,      जब ननवभक सस दयर जननस पर

    घटतन जनतन हस। दयसरक ओर, 2s            ककक कस वलए पडरनवयकतन घनतव पहलस तसजक सस शयनय तक घटतन हस , वफर
    बढ़नन पडरनरसभ हबतन हस। जससस-  जससस r    कन मनन बढ़तन हस ,  वससस-     वससस एक लघण अवधकतम (small maxima)  कस

          पशचनतड यह पणनय शयनय कस वनकट तक घटतन हस। वह कसतडर,        जहनए यह पडरनवयकतन घनतव शयनय हब जनतन हस ,



‘  ’नबडल सतह (nodal surface)  ‘ ’ यन नबड (node)    कहलनतन हस। सनमननयतय ns   ककक कस (n-1)  नबड  हबतस हह ,
    अथनरतड मणखय कवनसटम ससखयन n           कस सनथ नबडक कक ससखयन बढ़ जनतक हस। दयसरस शबदक मय , 2s   ककक कस वलए

     नबडक कक ससखयन एक तथन 3s                कस वलए दब हबतक हस। आगस कस कककक कस वलए भक यह इसक पडरकनर बढ़तक हस। 

 वचतडर 1 (क)   ककककय तरसग-  फलन ψ(r)   कस आरसख  (ख) 1s   एवस 2s    कककक कस वलए r     कस फलन कस रप मय
  पडरनवयकतन घनतव ψ2(r)    मय पवरवतरन कस आरसख।

     यस पडरनवयकतन घनतव पवरवतरन आवसश -         अभडर कस पदक मय समझस जन सकतस हह (  वचतडर 2(क))    । इन वचतडरक मय
 वबसदणओस (dots)              कन घनतव उस कसतडर मय इलसकटडरमन पडरनवयकतन घनतव दशनरतन हस। कककक कक आकक वत कब

        वववभनन कककक कस वलए वसथर पडरनवयकतन घनतव वनलस सकमन-   सतह आरसखक (boundary  surface
diagrams)                  दनरन कनफक सहक ढसग सस पडरदवशरत वकयन जन सकतन हस। इस वनरपण मय वकसक ककक कस वलए एक

 ऐसक पवरसकमन-    सतह यन पवरपकषठ (contour  surface)      कब आरसवखत वकयन जनतन हस ,   वजसपर पडरनवयकतन
 घनतव |ψ|2    कन मनन वसथर हस।

  ससदनसवतक रप मय ,       वकसक ककक कस वलए ऐसस कई पवरसकमन-     सतहआरसख ससभव हबतस हह ,     परसतण वकसक वदए गए
     ’    ककक कस वलए वसथर पडरनवयकतन घनतव वनलस कस वल वस पवरसकमन-        सतहआरसख हक ककक कक आकक वत कस
    अचछस वनरपण मननस जनतस हह ,             वजनकस दनरन वनधनरवरत कसतडर यन आयतन मय इलसकटडरमन कस पनए जननस कक

   पडरनवयकतन कनफक अवधक (  जससस 90%)   हबतक हस। 1s  एवस 2s    कककक कस वलए पवरसकमन-    सतहआरसखक कब
 वचतडर 2(ख)    मय दशनयनर गयन हस।



 वचतडर 2.(क) 1s  एवस 2s             परमनणण कककक कस वलए पडरनवयकतन घनततव आरसख वबसदणओस कन घनतव उस कसतडर मय
    इलसकटडरमन पनए जननस कस पडरनवयकतन-     घनतव कब दशनरतन हस। (ख) 1s  एवस 2s    कककक कस वलए पवरसकमन-सतह

आरसख

            आप पयछ सकतस हह वक हम ऐसन पवरपकषठ आरसख कयक नहकस बननतस हह ,      वजसमय इलसकटडरमन पनए जननस कक
 पडरनवयकतन 100% हब?                इसकन उतर यह हस वक ननवभक सस वकसक वनवशचत दयरक पर भक इलसकटडरमन कस पनए

      जननस कक कण छ पडरनवयकतन अवशय हबतक हस ,            भलस हक उसकन मनन बहणत कम कयक न हब। इसवलए वनवशचत
   आकनर कस ऐसस पवरसकमन-       सतह आरसखक कब बनननन ससभव नहकस हस ,        वजनकस असदर इलसकटडरमन कस पनए जननस कक

 पडरनवयकतन 100%  हब। s  ककक कस         वलए पवरसकमन सतह कन आरसख गबलकय हबतन हस ,    वजसकस कय दडर मय ननवभक
हस। 

                   दब ववमनओस मय यह गबलन एक वकत कक तरह वदखनई दसतन हस। इस गबलस कक पवरसकमन कस असदर इलसकटडरमन कस
    पनए जननस कक पडरनवयकतन 90%  हबतक हस। 

  इस पडरकनर 1s  तथन 2s         ककक गबलकय आकक वत कस हह । वनसतव मय सभक s      ककक गबलकय समवमवत कस हबतस हह ।
      ऐसन भक दसखन गयन हस वक n          बढ़नस कस सनथ ककक कन आकनर भक बढ़ जनतन हस ,  अथनरतड  4s > 3s > 2s> 1s और
             मणखय कवनसटम ससखयन कस बढ़नस कस सनथ इलसकटडरमन ननवभक सस दयर हब जनतन हस। 

 वचतडर 3   मय तकन 2p  कककक (l = 1)            कस पवरसकमन सतह आरसख वदखनए गए हह । इन आरसखक मय ननवभक मयल
       वबसदण पर हबतन हस यहनए कककक कस ववपरकत,          पवरसकमन सतह आरसख गबलनकनर नहकस हबतस हह । इसकक अपसकन

 पडरतयसक p     कस दब भनग हबतस हह ,  ‘ ’ वजनहय पनवलयनए (lobes)          कहन जनतन हस। यस ननवभक सस गणजरनस वनलस तल कस
            दबनक ओर वसथत हह । जहनए दबनक पनवलयनए एक दयसरस कब सपशर करतक हह ,      उस तल पर पडरनवयकतन घनतव फलन
    शयनय हबतन हस। तकनक p              कककक कक आकक वत और ऊजनर एक समनन हबतक हस। यस ककक कस वल पनवलयक कस

      अवभववनयनसक मय आपस मय वभनन हबतस हह ,     कयकवक यस पनवलयनए x, y  यन z      अकक कक ओर वनवदरषट मननक जन
 सकतक हह ,    इसवलए उनहय 2px, 2py  तथन 2pz           दनरन दशनरयन जनतन हस। यहनए यह उललसखनकय हस वक ml  कस



 मननक (–1, 0  और +1)   और तथन x, y  और z            अकक कस बकच कबई ससबसध नहकस हस । हमनरस वलए यह यनद रखनन
    पयनरपत हस वक चयएवक ml      कस तकन ससभव मनन हबतस हह ,   अतय तकन p  ककक हकगस ,      वजनकस अक आपस मय एक दयसरस

    कस लसबवत हबतस हह । s   कककक कक तरह, p            कककक कस वलए भक मणखय कवनसटम ससखयन कस बढ़नस कस सनथ कककक
        कन आकनर और ऊजनर बढ़तस हह । अतय वववभनन p      कककक कन आकनर और ऊजनर 4p > 3p > 2p   कडरम मय हबतस
   हह । इसकस अवतवरकत s   कककक कस समनन, p           कककक कस पडरनवयकतन घनतव फलन भक शयनय सस गणजरतस हह । नबडक

(nodes)   कक ससखयन n –2    दनरन दक जनतक हस ,  अथनरतड 3p      ककक कस वलए वतडरजय नबड (radial node) एक, 4p
           कस वलए दब और इससस आगस भक इसक कडरम मय हबतस हह ।

 वचतडर 3: तकन 2p     कककक कस सकमन सतहआरसख।

n = 2   कस वलए ककक, d        ककक कहलनतन हस और मणखय कवनसटम ससखयन (n)   कन मनन 3  हबतन हस ,  कयकवक n कन
 मनन n-1        सस अवधक नहकस हब सकतन हस। इसमय ml      कस पनएच मनन हबतस हह (-2, -1, 0, +1 और +2 )   और इस

  पडरकनर पनएच d    ककक हबतस हह । d   कककक कस पवरसकमन-    सतहआरसख वचतडर 4    मय वदखनए गए हह । 

 पनएच d   कककक कब dxy, dyz, dxz, dx2–y2  तथन dz2      कहन जनतन हस। पहलस चनर d    कककक कक आकक वत एक
     जससक हबतक हस और पनएचवय dz2    कक वभनन हबतक हस ,         लसवकन पनएचक कककक कक ऊजनर बरनबर हबतक हस। n > 3 वनलस

d  कककक (4d, 5d…..)            कक समननआकक वतयनए हबतक हह लसवकन ऊजनर तथन आकनर वभनन हबतस हह । 

  वतडरजय नबडक (   अथनरतड जब पडरनवयकतन-    घनतव फलन शयनय हब)   कस अलनवन np  और nd    कककक कस वलए
पडरनवयकतन-                  घनतव फलन तल पर शयनय हबतस हह । यह ननवभक सस गणजरतस हणए तल पर वनभरर करतन हस।

  उदनहरण कस वलए, pz   ककक मय xy     तल नबडल तल हस। dxy        ककक मय ननवभक सस गणजरतस हणए और z   अक पर
xy           ‘  ’तल कब भसदतस हणए दब नबडल तल हबतस हह । इनहय कबणकय नबड  (angular node)     कहन जनतन हस और

    कबणकय नबडक कक ससखयन l    सस दक जनतक हस ,  अथनरतड p    कककक कस वलए एक, d       कककक कस वलए दब तथन अनय कस



           वलए इसक पडरकनर कबणकय नबड हबतस हह । नबडक कक कण ल ससखयन (n-1),    अथनरतड कबणकय नबड l   और वतडरजय नबड
(n-l-1)   कन यबग हबगक।

 वचतडर 4:  पनसच 3d     कककक कक सकमन सतह आरसख

सनरनसश

              शडरबवडसगर समककरण इलसकटडरमन ववतरणऔर परमनणण मय अनणमत ऊजनर सतर कन वणरन करतन हस। 
    इलसकटडरमनक कस कवनसवटत उजनर-           सतर और ससगत तरसग फलन कक ववशसषतन तकन कवनसटम ससखयनओस कस

     एक ससट दनरन कक जनतक हस।
    मणखय कवनसटम ससखयन (n)             आकनर और कनफक हद तक एक ककन कक ऊजनर कब वनधनरवरत करतक हस।
    वदगसशक कवनसटम ससखयन (l)               कब कककय कबणकय ससवसग कस रप मय भक जननन जनतन हस और ककक कस

     वतडरववम आकनर कब पवरभनवषत करतन हस। 
    चणसबककय कवनसटम ससखयन (ml)    ककक कस सथनवनक (spatial)       अवभववनयनस कस बनरस मय जननकनरक दसतन



हस। 
   इलसकटडरमन पडरचकडरण (वसपन)   कवनसटम ससखयन (s)       वकसक इलसकटडरमन कस वसपन कब पडरवतवनवधतव करतन

   हस और इसमय +1/2  यन -1/2     कन मनन हब सकतन हस। 
        वह कसतडर जहनए पडरनवयकतन घनतव फलन शयनय हस ,      नबडल सतह यन नबड कहलनतन हस।


