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Note 5

ബ�ോർ മ�ോഡലിൽനിന്ന്
മുന്നോട്ട്



5 േബാർ േമാെഡലിൽ നിŦ മുേന്നാട്ട്

5.1 Ƌാങ്ക്-െഹർട് സ് പരീക്ഷണം

1914-ൽ രĊ ജർമ്മൻ ശാǲജ്ഞർ രസകരമായ ഒരു ഗേവഷണ േപപ്പർ ƃസിദ്ധീകരിÎ.
ആറ്റങ്ങെള െചറിയ കണങ്ങൾ െകാണ്ട് ഇടിച്ചാൽ എŎ സംഭവി�െമന്നതായിരുŦ അവരു 
െട പരീക്ഷണം. െജയിംസ് Ƌാങ്ക് (James Franck, 1882-1964), ഗുǱാഫ് െഹർട് സ് (Gustaf
Hertz, 1887-1975) എന്നിവർ െബർലിൻ സർവ്വകലാശാലയിലാണ് ഈ പരീക്ഷണം നടത്തി 
യത്. രസത്തിെൻ്റ (െമർ�റി) യുെട ആറ്റങ്ങെള ഇലേ�ാണുകെളെക്കാണ്ട് ഇടിപ്പിക്കലായിരു 
Ŧ പരീക്ഷണം. ഒരു ഫിലെമൻ്റ് ചൂടാക്കിയാണ് അവർ സ്വതő ഇലേ�ാണുകെള ഉത്പാദിപ്പി 
ച്ചത്. അതിനു േശഷം ഒരു ഇല�ിക് െപാെട്ടൻഷ്യൽ ഉപേയാഗിച്ച് അവെയ ആɏിലേററ്റ് െചയ്യി 
Î. വളെര താഴ്ന്ന മർദ്ദത്തിലുള്ള െമർ�റി ആറ്റങ്ങളിൽ ഈ ഇലേ�ാണുകെള പതിപ്പിÎ.

ചിĬം 5.1: Ƌാങ്ക്-െഹർട് സ് പരീക്ഷണം

പരീക്ഷണത്തിൽ ആദ്യം െചറിയ േവാർേട്ടജ് മാĬം നൽകിയേപ്പാൾ ഇലേ�ാണുകൾ ഒഴുകുന്ന
നിരക്ക് (കറൻ്റ് ) േവാർേട്ടജനുസരിച്ച് കൂടിെക്കാണ്ടിരുŦ. എന്നാൽ േവാൾേട്ടജ് 4.9 േവാൾട്ട് കട 
ന്നേപ്പാൾ ൈവദyതിയുെട നിരക്ക് ഏതാണ്ട് പൂജ്യത്തിേലക്ക് കൂſകുത്തി. അതായത് െസക്കൻ 
ഡിൽ 1300 കിേലാമീറ്റർ എന്ന ɒീഡിൽ നിന്ന് ഇലേ�ാണുകളുെട േവഗം െപെട്ടന്ന് പൂജ്യമാ 
വുകയായിരുŦ. പിെന്നയും േവാൾേട്ടജ് ഉയർത്തിയാൽ കറൻ്റ് കൂടും. എന്നാൽ േവാൾേട്ടജ്
എേപ്പാെഴാെക്ക 4.9V -െൻ്റ ഗുണിതങ്ങളാകുŦേവാ അേപ്പാെഴാെക്ക കറൻ്റ് െപെട്ടŦ താഴും.
ഇതായിരുŦ അവരുെട കെണ്ടത്തൽ. എന്നാൽ അവർക്ക് ഇതിെൻ്റ യഥാർത്ഥ കാരണം ഉട 
െന നൽകാൻ കഴിഞ്ഞില്ല. സത്യത്തിൽ 1913-ൽ നീൽസ് േബാർ ƃസിദ്ധീകരിച്ച സിദ്ധാന്തം
അനുസരിച്ച് ഇതു വിശദീകരിക്കാൻ കഴിയുമായിരുŦ. എന്നാൽ ƋാÅം െഹർട് സും നീൽസ്
േബാറിെൻ്റ സിദ്ധാന്തെത്ത�റിച്ച് മനസ്സിലാക്കിയിരുന്നില്ല.

നീൽസ് േബാർ തെന്നയാണ് Ƌാങ്ക്- െഹർട് സ് പരീക്ഷണത്തിന് ശരിയായ വിശദീകരണം
നൽകിയത്. അത് ഇƃകാരമായിരുŦ: െമർ�റി ആറ്റങ്ങൾക്ക് നിശ്ചിതമായ ഊർജനിലകളു 
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ണ്ട്. അതിൽ രണ്ട് നിലകൾ തമ്മിലുള്ള ഊർജവ്യത്യാസമാണ് 4.9 ഇലേ�ാൺ േവാൾട്ട്, അതാ 
യത് ഒരു ഇലേ�ാണിെന 4.9 േവാൾട്ടിലൂെട കടത്തിവിടുേമ്പാൾ അതിനു ലഭി�ന്ന ഗതിേകാർ 
ജം അഥവാ ൈകെനറ്റിക് എെനർജി. ഈ ഊർജം സ്വീകരിച്ച് ഒരു െമർ�റി ആറ്റം ഒരു ഊർ 
ജനിലയിൽ നിŦം മെറ്റാരു ഊർജനിലയിേല� നീÉŦ. ഊർജം 4.9 eV-യുെട ഇരട്ടിയായ
9.8 eV ആകുേമ്പാൾ അത് രണ്ട് ആറ്റങ്ങെള ഉയർന്ന നിലയിൽ എത്തിക്കാനുള്ള ഊർജമാകുമ 
േല്ലാ?

പിന്നീട് അവർ തെന്ന മെറ്റാരു േചാദ്യം േചാദിÎ; ഇലേ�ാണുകളുെട ഇടി വഴി ലഭിച്ച ഊർജം
െകാണ്ട് ഉയർന്ന നിലയിേല� േപായ ആറ്റത്തിന് ƃകാശരൂപത്തിൽ ആ ഊർജെത്ത പുറĚ 
വിടാൻ കഴിയിേല്ല. 4.9 eV ഊർജമുള്ള ƃകാശത്തിെൻ്റ തരംഗൈദർഘ്യം നമുെക്കാŦ കണ 
ക്കാക്കാം (ഇവിെട 1eV = 1.602× 10−19J എന്നത് ഓർ�ക);

4.9 eV = E = hν =
hc

λ
(5.1)

അതായത്,
λ =

hc

E
=

(6.626× 10−34)(2.998× 108)

4.9× 1.602× 10−19
m (5.2)

ഇത് ഒരു കാൽ�േലറ്റർ ഉപേയാഗിച്ച് കണ�കൂട്ടി േനാക്കിയാൽ λ = 253 നാേനാമീറ്റർ എŦ
കിñം. ഇത് അൾóാവയലറ്റ് ƃകാശമായിരി�ം. അവർ തെന്ന തുടർŦ നടത്തിയ പരീക്ഷണ 
ങ്ങളിൽ ഇലേ�ാണുകളുെട ഇടി ഏțവാÉന്ന െമർ�റി ആറ്റങ്ങൾ ഇേത തരംഗൈദർഘ്യമു 
ള്ള അൾóാവയലറ്റ് ƃകാശം പുറĚവിടുŦെണ്ടന്ന് മനസ്സിലാക്കി. ഇത് നീൽസ് േബാറിെൻ്റ
ആറ്റം മാതൃകʍ് പിŎണ നൽകിയ ഒരു ഒന്നാന്തരം പരീക്ഷണഫലം ആയിരുŦ.

ഈ ഗേവഷണ ƃവർത്തനങ്ങളുെട േപരിൽ Ƌാങ്കിനും െഹർട് സിനും 1925-െല ഫിസിɏ് േനാ 
െബൽ പുരəാരം ലഭിÎ.

5.2 സീമൻ ഇെഫക്റ്റ്

ക്വാണ്ടം സിദ്ധാന്തത്തിെൻ്റ വളർച്ചയിൽ സഹായിച്ച രĊ ƃഭാവങ്ങെള സംബന്ധിച്ച് നമുക്ക്
ഇവിെട ചർച്ച െചയ്യാം. ഇവയിൽ ആദ്യം കെണ്ടത്തിയതും കൂടുതൽ ƃേയാജനെപ്പട്ടതും സീമൻ
ƃഭാവം (Zeeman effect) തെന്ന. ഡÎശാǲജ്ഞനായ പീറ്റർ സീമൻ (Pieter Zeeman)
ആണ് 1896-ൽ ഇതു പരീക്ഷണങ്ങളിലൂെട കെണ്ടത്തിയത്. ƃകാശ േǷാതǾകൾ ഉയർന്ന
മാെഗ്നറ്റിക് ഫീൽഡിൽ (കാന്തികേക്ഷĬത്തിൽ) ആയിരി�േമ്പാൾ അതിെൻ്റ െɒ�ൽ േരഖ 
കൾ പലതായി വിഭജിക്കെപ്പടും എന്നതായിരുŦ സീമെൻ്റ കെണ്ടത്തൽ. ഉദാഹരണമായി
േസാഡിയം ആറ്റങ്ങളുെട െɒ�ത്തിൽ മഞ്ഞനിറത്തിലുള്ള രĊ ൈലനുകൾ ഉണ്ട്. എന്നാൽ
േസാഡിയം ഒരു കാന്തികേക്ഷĬത്തിൽ സ്ഥിതി െചƷകയാെണങ്കിൽ ഇവ ഓേരാŦം പലതാ 
യി പിളരും. ഇതാണ് സീമൻ ഇെഫക്റ്റ്.

സീമൻ ഈ ƃഭാവം ആദ്യമായി കെണ്ടĚന്നത് 1896 -ലാണ്. അധികം താമസിയാെത
തെന്ന സീമെൻ്റ അദ്ധ്യാപകൻ കൂടിയായ െഹൻāിക് േലാെറൻ്റ്സ് (Hendrik Lorentz) വി 
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ചിĬം 5.2: േസാഡിയം ൈലനുകൾ, താെഴയുള്ള ചിĬത്തിൽ സീമൻ ƃഭാവം കാണാം

കസിപ്പിെച്ചടുത്ത ഇലേ�ാൺ സിദ്ധാന്തം ഉപേയാഗിച്ച് ഇതു വിശദീകരിക്കാൻ കഴിë. ഈ
ഗേവഷണങ്ങളുെട േപരിൽ ഗുരുവും ശിഷ്യനും 1902-െല ഫിസിɏ് േനാെബൽ പുരəാരം പങ്കിñ.

ചിĬം 5.3: പീറ്റർ സീമൻ ചിĬം 5.4: H.A. േലാെറൻ്റ്സ്
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ആദ്യകാലെത്ത േലാെറൻ്റ്സിെൻ്റ വിശദീകരണം ഇക്കാര്യത്തിൽ അവസാനവാക്കായിരുന്നി 
ല്ല. ഇലേ�ാണിെൻ്റ ɒിൻ എന്ന സംഗതിെയ�റിച്ച് അന്ന് അറിയില്ലായിരുŦ. ക്വാണ്ടം െമ 
ക്കാനിɏ് വികസിച്ചതിനു േശഷമാണ് സീമൻ ഇെഫക്റ്റ് തൃŹികരമായി വിശദീകരിക്കാൻ കഴി 
ഞ്ഞത്.

5.3 Ȁാർക്ക് ഇെഫക്റ്റ്

ƃകാശ േǷാതസ്സിലുള്ള ഇെല�ിക് ഫീൽഡ് (ൈവദyത േക്ഷĬം) മൂലം െɒ�ൽ ൈലനുകൾ
വിഭജിക്കെപ്പടുന്നതാണ് Ȁാർക്ക് ഇെഫക്റ്റ്. സീമൻ ഇെഫക്țം മാെഗ്നറ്റിക് ഫീൽഡും തമ്മി 
ലുള്ള ബന്ധത്തിന് സമാനമാണ് Ȁാർക്ക് ഇെഫക്țം ഇല�ിക് ഫീൽഡുമായുള്ള ബന്ധം.

ചിĬം 5.5: െയാഹാെന്നസ് Ȁാർക്

1913-ൽ ജർമ്മൻ ശാǲജ്ഞനായ െയാഹാെന്നസ് Ȁാർക് (Johannes Stark) ആണ് ഇത്
കെണ്ടത്തിയത്. ഇതിെൻ്റ കൂടി േപരിൽ അേദ്ദഹത്തിന് 1919 -െല േനാെബൽ പുരəാരം ലഭി 
�കയുമുണ്ടായി. ൈഹāജെൻ്റ കാര്യത്തിലാണ് ഈ ƃഭാവം ആദ്യം കെണ്ടത്തിയത് പിന്നീട്
മț പലവാതകങ്ങളുെട കാര്യത്തിലും കെണ്ടത്തി. 100,000 V/cm എന്ന തീǆതയിലുള്ള ഇല�ി 
ക് ഫീൽഡ് സൃǤി�ക വഴിയാണ് ഇതു സാധിച്ചത്. സീമൻ ഇെഫക്ț േപാെല ഇതും ക്വാണ്ടം
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ചിĬം 5.6: Ȁാർക്ക് ഇെഫക്റ്റ് ൈഹāജനിൽ

തിയറിയുെട വളർച്ചെയ സഹായിച്ചിñണ്ട്. അടുത്ത െസക്ഷനിൽ വിവരി�ന്ന േബാർ സെമർ 
െഫൽഡ് േമാെഡലനുസരിച്ച് ഇതു വിശദീകരിക്കാൻ കഴിയും. എങ്കിലും ഇതിനു കൃത്യത വരുന്ന 
ത് ക്വാണ്ടം െമക്കാനിɏിലൂെടയാണ്. ഏതായാലും �ാസ്സിക്കൽ ഭൗതികം മാĬം ഉപേയാഗിÎ
െകാണ്ട് ഇതിെൻ്റ വിശദീകരണം സാദ്ധ്യമല്ല.

5.4 േബാർ-സെമർെഫൽഡ് മാതൃക

നീൽസ് േബാറിെൻ്റ ആറ്റം മാതൃകയിൽ ചില പരിഷ്കാരങ്ങൾ വരുത്തി ആർേനാൾഡ് സമർ 
െഫൽഡ് എന്ന ജർമ്മൻ ശാǲജ്ഞൻ അവതരിപ്പിച്ച സിദ്ധാന്തമാണ് ഈ േപരിൽ അറിയ 
െപ്പടുന്നത്. പിന്നീട് ക്വാണ്ടം െമക്കാനിɏ് നിലവിൽ വന്നേതാെട ഇതിന് ƃസക്തി നǤെപ്പെട്ട 
ങ്കിലും ക്വാണ്ടം സിദ്ധാന്തത്തിെൻ്റ ചരിĬത്തിൽ ഇതിന് ഒരു സ്ഥാനമുണ്ട്.

എന്നാൽ സമർെഫൽഡിെൻ്റ ഏറ്റവും വലിയ സംഭാവനയായി ശാǲേലാകം കരുതുന്നത്
അേദ്ദഹം ഏെറ വിദ്യാർത്ഥികെള മിടുക്കരാക്കി വളർത്തിെയടുĚ എന്നതാണ്. െവർണർ
ൈഹെസൻെബർഗ്, വുൾഫ്ഗാങ് പൗളി, ഹാൻസ് െബെഥ, പീറ്റർ െഡെബ എന്നിവർ ഉൾപ്പ 
െട അേദ്ദഹത്തിൻ്റ േമൽേനാട്ടത്തിൽ. ഗേവഷണം നടത്തിയ ഏഴു വിദ്യാർത്ഥികൾ േനാെബൽ
പുരəാരം േനടിയിñണ്ട്. 84 തവണ േനാെബൽ പുരəാരത്തിന് േനാമിേനț െചയ്യെപ്പെട്ടങ്കിലും
അേദ്ദഹത്തിന് അത് ഒരിക്കലും ലഭിച്ചില്ല.
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ചിĬം 5.7: ആർേനാൾഡ് സെമർെഫൽഡ്

നീൽസ് േബാറിെൻ്റ ആറ്റംമാതൃകയിൽ ഇലേ�ാണുകൾ നz�ിയസിനു ചുțം വൃത്താകാര Ơമ 
ണപഥത്തിൽ തിരിയുŦ. എന്നാൽ സെമർെഫൽഡിെൻ്റ പരിഷ്കാരത്തിൽ Ơമണപഥങ്ങൾ
ദീർഘവൃത്തങ്ങൾ (ellipses) ആകാം. സൗരയൂഥത്തിെൻ്റ കാര്യെമടുത്താൽ, ¶ഹങ്ങൾ സഞ്ചരി 
�ന്നത് കൃത്യമായ വൃത്തപഥത്തിലല്ല, മറിച്ച് ദീർഘവൃത്തത്തിലാെണന്ന് െകപ് െളർ കെണ്ടĚ 
കയും ഐസക്ക് നzട്ടൺ തെൻ്റ ഗുരുത്വാകർഷണസിദ്ധാന്തത്തിെൻ്റ അടിസ്ഥാനത്തിൽ വിശദീ 
കരി�കയും െചʎിരുŦ. അവിെട അതിനു കാരണമായി പറയുന്നത് രĊ വസ്തുക്കൾ തമ്മി 
ലുള്ള ഗുരുത്വാകർഷണെമന്നത് അവ തമ്മിലുള്ള ദൂരത്തിെൻ്റ വർഗത്തിന് വിപരീതാനുപാതത്തി 
ലാണ് എന്നതാണ്, F ∝ 1

r2
. അത് ചാർജുകൾ തമ്മിലുള്ള കൂേളാം ബലത്തിെൻ്റ (Coulomb

force) കാര്യത്തിലും ശരിയാണ്. ഇേത തത്വം ഉപേയാഗിച്ചാണ് നz�ിയസിനു ചുțമുള്ള ഇലേ�ാ 
ണിെൻ്റ Ơമണപഥം ദീർഘവൃത്തവും ആകാെമന്ന ആശയം അവതരിപ്പിച്ചത്.

ക്വാണ്ടം നമ്പർ എന്ന ആശയവും ആദ്യമായി അവതരിപ്പിച്ചത് സെമർെഫൽഡാണ്. േബാർ
ആറ്റം േമാെഡലിെല ഊർജനിലകളുെട സമവാക്യത്തിെല n എന്നത് ƃിൻസിപ്പൽ ക്വാണ്ടം
നമ്പർ.

n = 1, 2, 3, ... (5.3)

ഓേരാ n-നും ഒേര ഊർജനിലയിലുള്ള, അേത സമയം വ്യത്യǱമായ ഉൽേകŜത
(eccentrcity) ഉള്ള n Ơമണപഥങ്ങൾ ഉണ്ടായിരി�ം. അവെയ സൂചിപ്പിക്കാൻ l എന്ന
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ക്വാണ്ടം നമ്പർ ഉപേയാഗി�Ŧ. l-െൻ്റ മൂല്യം,

l = 0, 1, 2, 3, ..., n− 1. (5.4)

ചിĬം 5.8: ൈഹāജൻ ആറ്റം: േബാർ-സെമർെഫൽഡ് മാതൃക

അടുത്തതായി പറേയണ്ടത് മാഗ്നറ്റിക് ക്വാണ്ടം നമ്പർ (ml) എന്നറിയെപ്പടുന്ന സംഗതിെയ� 
റിച്ചാണ്. കാന്തികമണ്ഡലത്തിൽ സംഭവി�ന്ന സീമൻ ƃഭാവെത്ത വിശദീകരിക്കാൻ ഇതു
ƃേയാജനെപ്പടുĚŦ. ഇതിെൻ്റ മൂല്യം +l മുതൽ −l വെരയാകാം,

ml = l, l − 1, l − 2, ...,−l (5.5)

ഒരു സാധാരണ െɒേ�ാമീറ്ററിലൂെട ൈഹāജൻ െɒ�ം കാണുേമ്പാൾ നീൽസ് േബാറിെൻ്റ
ആറ്റം േമാെഡൽ വിശദീകരി�ന്ന രീതിയിലുള്ള േരഖകൾ തെന്നയാണ് കാണുക. എന്നാൽ
സൂക്ഷ്മത കൂടിയ മുന്തിയ ഇനം െɒേ�ാമീറ്ററുകൾ ഉപേയാഗിÎ പരിേശാധിച്ചാൽ ഈ ൈലനു 
കൾ അടുത്തടുത്ത ഒന്നിലധികം േനർത്ത വരകൾ േചർന്നതാെണŦ മനസ്സിലാക്കാം. ഇതി 
െനയാണ് സൂക്ഷ്മ ഘടന (fine structure) എŦ വിളി�ന്നത്. ഇതു സംബന്ധിച്ച് അŦ
ലഭ്യമായിരുന്ന പരീക്ഷണഫലങ്ങെള വിശദീകരിക്കാൻ സെമർെഫൽഡിനു കഴിë. ൈഹ 
āജൻ ആറ്റത്തിൽ ഇലേ�ാണുകൾ സാമാന്യം നല്ല േവഗത്തിലാണ് സഞ്ചരി�ന്നെതŦം
അതിനാൽ ഐൻൈȀെൻ്റ ആേപക്ഷികതാ സിദ്ധാന്തവുമായി േയാജി�ന്ന തരത്തിൽ സമ 
വാക്യങ്ങൾ മാറ്റണെമŦം അേദ്ദഹം കരുതി. ആ രീതിയിൽ കണ�കൂട്ടിയേപ്പാൾ ദീർഘവൃ 
ത്താകൃതിയിലുള്ള പഥത്തിലൂെട സഞ്ചരി�ന്ന ഇലേ�ാണുകളുെട ഊർജത്തിൽ ഉണ്ടാകുന്ന െച 
റിയ മാറ്റത്തിന് ഒരു േഫാർമുല അേദ്ദഹം കെണ്ടത്തി. അതു പരീക്ഷണങ്ങളുമായി തട്ടിÎ േനാക്കി 
യേപ്പാൾ തൃŹികരമായിരുŦ.
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