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ലൂക്ക സയൻസ് പ�ോർട്ടലിന് പേണ്ി 
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Note 6

ക്വാണ്ടം മെക്വാനിക്ിലേക്കുള്ള
വഴികവാട്ികൾ



6 ക്വാണ്ടം െമക്കാനിɏിേല�ള്ള വഴികാട്ടികൾ

6.1 േȀൺ-െഗർലാക് പരീക്ഷണം

ക്വാണ്ടം തിയറിയുെട ചരിĬത്തിെല രസകരമായ ഒരു സംഭവമായിരുŦ രĊ ജർമ്മൻ ശാ 
ǲജ്ഞർ നടത്തിയ ഈ പരീക്ഷണം. ഒരിക്കൽ ഐൻൈȀെൻ്റ ശിഷ്യനായിരുന്ന ഓേട്ടാ
േȀൺ (Otto Stern) തെൻ്റ ഒരു ആശയം വാൾെതർ െഗർലാക് (Walther Gerlach) എന്ന
ശാǲജ്ഞേനാെടാപ്പം 1922-ൽ പരീക്ഷിÎ േനാ�കയായിരുŦ. അന്ന് ƃചാരത്തിലിരുന്ന
േബാർ- േസാെമർെഫൽഡ് േമാെഡൽ അനുസരിച്ച് ഇലേ�ാൺ നz�ിയസിനുചുțം വലിയ
േവഗത്തിൽ കറങ്ങിെക്കാണ്ടിരി�Ŧ. ചാർജുള്ള ഒരു കണം ചുറ്റിസഞ്ചരി�ന്നത് ഒരു സാങ്ക 
ല്പിക േകായിലിലൂെട കറൻ്റ് ƃവഹി�ന്നതിനു സമാനമാണ്. അത് മാെഗ്നറ്റിക് ഫീൽഡിനു
കാരണമാകും. e ചാർജും m മാസുമുള്ള ഇലേ�ാൺ h

2π േകാണീയ സംേവഗേത്താെട കറÉ 
േമ്പാൾ അതിെനാരു മാെഗ്നറ്റിക് െമാെമൻ്റ് (ഇതിന് ബാർ മാെഗ്നേറ്റാൺ,µB എന്നാണ് േപര് )
ഉണ്ടാകും, അതിെൻ്റ മൂല്യം,

µB =
e

2m

h

2π
. (6.1)

അതായത്, ആ ആറ്റം ഒരു െചറുകാന്തത്തിെൻ്റ സ്വഭാവം കാണി�ം. അതിെൻ്റ കാന്തിക 
േശഷിെയ സൂചിപ്പി�ന്ന മാെഗ്നറ്റിക് െമാെമൻ്റ് എന്നത് േകാണീയ സംേവഗത്തിന് (angular
momentum) ആനുപാതികമായിരി�ം. ഈ െവ�റിെൻ്റ ഒരു ദിശയിലുള്ള കേമ്പാെണൻ്റിന് നി 
ശ്ചിത മൂല്യങ്ങൾ മാĬേമ എടുക്കാൻ കഴിയൂ എന്നത് േബാർ- േസാെമർഫീൽഡ് േമാെഡലിെൻ്റ
ഒരു അനുമാനമായിരുŦ. ഇതു േɒസ് ക്വാൈണ്ടേസഷൻ എന്നറിയെപ്പട്ടിരുŦ. ഇതിെന
സംബന്ധിച്ച് സംശയാലുവായിരുന്ന ഓേട്ടാ േȀൺ ഇതു പരിേശാധിക്കാൻ ഒരു പരീക്ഷണം രൂ 
പകല്പന െചയ്തു.

ചിĬം 6.1: പരീക്ഷണ സംവിധാനം

കുേറ ആറ്റങ്ങെള സാമാന്യം േവഗത്തിൽ ഏകസമാനമല്ലാത്ത (nonuniform) ശക്തമായ ഒരു
മാെഗ്നറ്റിക് ഫീൽഡിലൂെട കടത്തി വിടുക എന്നതായിരുŦ ആശയം. �ാസ്സിക്കൽ ധാരണ 
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കളനുസരിച്ചാെണങ്കിൽ കാന്തികേക്ഷĬത്തിലൂെട കടŦേപാകുേമ്പാൾ ആറ്റങ്ങളുെട ബീം കു 
റച്ച് സ്െƃഡ് െചƷം. എന്നാൽ േകŜഭാഗത്തായിരി�ം ഏറ്റവും കൂടുതൽ. അേത സമയം
സെമർെഫൽഡിെൻ്റ ക്വാൈണ്ടേസഷൽൻ തത്വങ്ങൾ അനുസരിച്ചാെണങ്കിൽ കാന്തങ്ങൾക്ക്
ചില ƃേത്യക ഓറിയേൻ്റഷനുകൾ മാĬേമ എടുക്കാൻ കഴിയൂ എന്നതിനാൽ ബീം വിഭജിക്കെപ്പ 
ടും. ഇവർ പരീക്ഷണത്തിൽ സിൽവർ ആറ്റങ്ങെളയാണ് ഉപേയാഗിച്ചത് പരീക്ഷണങ്ങൾെക്കാ 
ടുവിൽ സിൽവർ ആറ്റങ്ങളുെട ബീം രണ്ടായി വിഭജിക്കെപ്പട്ടാണ് സ്�ീനിൽ പതിഞ്ഞത്. ഇത്
േബാർ-സമർ െഫൽഡ് േമാെഡലിന് വലിയ പിŎണ നൽകി.

ചിĬം 6.2: േȀൺ-െഗർലാക് പരീക്ഷണം നടന്ന Ƌാങ്ക്ഫർട്ടിെല ഒരു ɗാരക ഫലകം

േȀൺ െഗർലാക് പരീക്ഷണവുമായി ബന്ധെപ്പട്ട സംഭവപരമ്പരയിൽ പല ട്വിȁകളും ഉണ്ടാ 
യിñണ്ട്. ഒന്നാമതായി, േബാർ -സെമർെഫൽഡ് മാതൃക ശരിയെല്ലŦം ഇത്തരത്തിൽ ഒരു ƃ 
ഭാവം ഉണ്ടാകിെല്ലŦമാണ് തുടക്കത്തിൽ േȀൺ കരുതിയിരുന്നത്. പേക്ഷ, അേദ്ദഹത്തിെൻ്റ
തെന്ന ƃതീക്ഷ� വിരുദ്ധമായ പരീക്ഷണഫലമാണു ലഭിച്ചത്. “നീൽസ് േബാറിെൻ്റ ഈ
േനാൺെസൻസ് ശരിയാെണന്ന് െതളിഞ്ഞാൽ, നമ്മൾ ഫിസിɏ് വിടും” എെന്നാെക്ക ഒരി 
ക്കൽ പറഞ്ഞ ആളായിരുŦ േȀൺ. ഒടുവിൽ, ഇതു െതളിയിച്ചതിെൻ്റ േപരിലാണ് ഇേദ്ദഹത്തി 
ന് േനാെബൽ പുരəാരം ഉൾെപ്പെടയുള്ള ബഹുമതികൾ ലഭിച്ചത്. രണ്ടാമെത്ത ട്വിȀ് േȀണി 
ന് ഉണ്ടായിരുന്ന ഒരു ദുഃസ്വഭാവം ഈ പരീക്ഷണത്തിൽ വലിയ തുണയായ സംഭവമാണ്. ഈ
പരീക്ഷണത്തിൽ സിൽെവർ ആറ്റങ്ങൾക്ക് ചലനസ്വാതő്യം കിട്ടാൻ േവണ്ടി പരീക്ഷണത്തി 
നായി േചമ്പറിനുള്ളിൽ ശൂന്യത സൃǤിച്ചിരുŦ. പിന്നീട് വായു കടത്തിവിട്ടതിനു േശഷം േചമ്പർ തു 
റന്ന് സിൽെവർ ആറ്റങ്ങൾ വീണ േƆറ്റ് പരിേശാധിÎ. േനാക്കിയേപ്പാൾ ആദ്യം അതിൽ ഒŦം
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തെന്ന കാണുŦണ്ടായിരുന്നില്ല. പിന്നീട്, രĊ കറുത്ത േരഖകൾ െതളിë വŦ. ആത്
വലിയ അĦതമായി, പിന്നീടാണ് കാര്യങ്ങൾ വ്യക്തമായത്. അന്ന് േȀണിന് ചുരുട്ട് (സിഗാർ)
വലി�ന്ന സ്വഭാവം ഉണ്ടായിരുŦ. ശമ്പളം കുറവായിരുന്നതിനാൽ, വിലകുറഞ്ഞ സിഗാറുക 
ളാണ് അയാൾ വലിച്ചിരുന്നത്. അതിൽ സൾഫറിെൻ്റ അളവ് കൂടുതലായിരുŦ. േȀണിെൻ്റ
നിശ്വാസവായു വീണ് േƆറ്റിൽ സിൽവർ സർൈഫഡ് ഉണ്ടായതാണ് കറുത്ത വരകളായി െത 
ളിë വന്നത്! ഒരു പേക്ഷ പുകയും സഹായിച്ചിñണ്ടാകും. ഇനിയും മെറ്റാരു ട്വിȀ് കൂടി ഇതി 
ലുണ്ട്. ഈ പരീക്ഷണം നട�ന്ന 1922-ൽ ഇലേ�ാണിെൻ്റ ɒിൻ എെന്നാരു സംഗതിെയ 
�റിച്ച് ശാǲേലാകത്തിന് അറിവുണ്ടായിരുന്നില്ല. പിന്നീട് 1925-ലാണ് അതിെന�റിÎ വ്യ 
ക്തത വരുന്നത്. അേതാെട മനസ്സിലായത് േȀൺ- െഗർലാക് പരീക്ഷണത്തിൽ ബീമിെന പി 
◌ിളർത്തിയത് ഇലേ�ാണിെൻ്റ ɒിൻ ആെണന്നതാണ്.സിൽെവർ ആറ്റങ്ങളുെട ഇലേ�ാണി 
ക് ഘടന 1s22s2p63s2p6d104s2p6d105s1 എന്നതാണ്. ഇതിെല േജാടിയാവാത്ത ഒടുവിലെത്ത
ഇലേ�ാൺ s േȀറ്റിൽ ആയതിനാൽ അതിന് ഓർബിറ്റൽ ആൻഗുലാർ െമാെമൻ്റം ഉണ്ടാവി 
ല്ല. പേക്ഷ, ɒിൻ ഉണ്ടാകും. എന്നാൽ ഇക്കാര്യെമാŦം 1922-ൽ അറിഞ്ഞിരുന്നില്ല.

ചിĬം 6.3: െഗർലാക് നീൽസ് േബാറിന് അയച്ച േപാȀ് കാർഡ്

6.2 ɒിൻ എന്ന ƃേഹളിക

ആദ്യംതെന്ന ഒരു കാര്യം പറയെട്ട. ‘ɒിൻ ആൻഗുലാർ െമാെമൻ്റം’ എന്നതിെൻ്റ ചുരുക്കേപ്പ 
രായാണ് ɒിൻ എന്ന വാക്ക് ക്വാണ്ടം െമക്കാനിɏിൽ ഉപേയാഗി�ന്നത്. ഇലേ�ാൺ, േƃാ 
േട്ടാൺ, നzേóാൺ, േഫാേട്ടാൺ ഇത്യാദിയായ, നമു� പരിചിതമായ ധാരാളം കണങ്ങൾക്ക്
ɒിൻ ഉണ്ട്. ഇത് ഒരു ക്വാണ്ടം സംഗതിയാണ്. നമു� �ാസ്സിക്കൽ ഭൗതികത്തിലൂെട പരിചിത 
മായ എെന്തങ്കിലും കാര്യങ്ങളുമായി ഇതിെന സമീകരിക്കാൻ ǘമിച്ചാൽ വിജയിക്കില്ല.

െനതർലൻഡ്സിെല ൈലെഡൻ സർവ്വകലാശാലയിൽ എെറൻെഫȀ് എന്ന ശാǲ 
ജ്ഞെൻ്റ േമൽേനാട്ടത്തിൽ ഗേവഷണം നടത്തിയിരുന്ന േജാർജ് ഊെലൻെബക്ക് (George
Uhlenbeck), സാമുെവൽ േഗാഡ്ɗിറ്റ് (Samuel Goudsmit) എന്നിവരാണ് ഇലേ�ാണി 
ന് ɒിൻ ആൻഗുലാർ െമാെമൻ്റം ഉെണ്ടന്ന ആശയം 1925-ൽ അവതരിപ്പിച്ചത്. ഓേരാ

38



ഇലേ�ാണും സ്വയം തിരിയുŦെവŦം അതിെൻ്റ ആംഗുലാർ െമാെമൻ്റം 1
2

(
h
2π

)
= 1

2h̄

ആെണŦമായിരുŦ അവരുെട സിദ്ധാന്തം.

ചിĬം 6.4: ഊെലൻെബക്ക് (ഇടത്ത് ), േഗാഡ്ɗിറ്റ് (വലത്ത് ) എന്നിവർ സുഹൃത്തായ �ാേമർ 
സിെനാപ്പം.

1925-ൽ ഇവർ ഇരുവരും ഈ ‘തലതിരിഞ്ഞ’ ആശയവുമായി എെറൻെഫȀിെന സമീപിÎ.
ഐഡിയ െകാള്ളാമേല്ലാ എŦ പറഞ്ഞ് അവെര േƃാത്സാഹിപ്പിച്ച അേദ്ദഹം അവേരാട് അത്
ƃസിദ്ധീകരിക്കാനായി ഒരു കുറിപ്പാക്കാൻ പറë. അതിനിടയിൽ, ഈ വിഷയത്തിൽ വിദ 
ഗ് ധനായ േലാെറൻ്റ്സിേനാട് തെൻ്റ വിദ്യാർത്ഥികൾക്ക് അവരുെട ഈ രസികൻ ആശയം
ചർച്ച െചയ്യാൻ അേപ്പായ്ൻ്റ്െമൻ്റ് േചാദിÎ െകാണ്ട് കെത്തഴുതുകയും െചയ്തു. ഇലേ�ാണി 
ന് സ്വയം തിരിയാൻ �ാസ്സിക്കൽ ഇലേ�ാൈഡനാമിɏ് അനുവദി�ന്നിെല്ലŦ േലാെറൻ്റ്സ്
വാദിÎ. ഇേതാെട, ഊെലൻെബക്ക് അവരുെട കുറിപ്പ് ƃസിദ്ധീകരണത്തിനയക്കണ്ട എന്ന്
എെറൻെഫȀിേനാട് പറë. അത് അയÎ കഴിഞ്ഞേല്ലാ എന്നതായിരുŦ എന്നതായിരുŦ
മറുപടി. “നിങ്ങൾ െചറുപ്പമേല്ല? കുറÎ വങ്കത്തരം ഒെക്ക ആകാം” എŦ കൂടി എെറൻെഫȀ്
കൂട്ടിേച്ചർĚ. േശഷം, സംഭവിച്ച കാര്യങ്ങൾ നിമിത്തം ശാǲചരിĬം ഈ ആശയെത്ത ഒരു വഴി 
ത്തിരിവായി േരഖെപ്പടുĚŦ. പേക്ഷ, ഇരുവരുേടയും േപരുകൾ ഏതാണ്ട് അൻപതു തവണ
േനാെബൽ പുരəാരത്തിനു നിർേദ്ദശിക്കെപ്പെട്ടങ്കിലും അവർക്കത് ഒരിക്കലും ലഭിച്ചില്ല.

ɒിൻഎന്ന ആശയം അവതരിപ്പിക്കാൻ അവെര േƃരിപ്പിച്ച ചില ƃധാനെപ്പട്ട പരീക്ഷണഫ 
ലങ്ങൾ നമുെക്കാന്ന് പരിചയെപ്പടാം. പല വാതകങ്ങളുെടയും െɒ�ം സൂക്ഷ്മമായ വിശകല 
നത്തിനു വിേധയമാ�േമ്പാൾ ഒരു ൈലൻ ആെണŦ നമ്മൾ ആദ്യം കരുതിയിരുന്നത് പല 
താകും. ഉപകരണങ്ങളുെട സൂക്ഷ്മത കുേറ�ടി വർദ്ധിപ്പിച്ചാൽ അതു തെന്ന വീĊം പലതായി
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കാണും. ഈ അതിസൂക്ഷ്മ ഘടന (hyperfine structure) വിശദീകരിക്കാൻ n, l,ml എന്നീ ക്വാ 
ണ്ടം നമ്പറുകൾ മതിയാകില്ല. അവിെട, പുതുതായി ɒിൻ ക്വാണ്ടം നമ്പർ ms എന്ന ഒŦകൂടി
േചർത്താൽ കാര്യങ്ങൾ എളുപ്പമാകും. ഇതു കൂടാെത ചില േകസുകളിെല സീമൻ ƃഭാവം �ാ 
സ്സിക്കൽ സിദ്ധാന്തങ്ങൾ െകാണ്ട് വിശദീകരിക്കാൻ കഴിയില്ല. അവെയ അേനാമലസ് സീമൻ
ഇെഫക്റ്റ് എŦ വിളി�Ŧ. ഉദാഹരണമായി േസാഡിയത്തിെൻ്റ കാര്യത്തിൽ സാധാരണ
െɒ�ം എടുത്താൽ അതിൽ അടുത്തടുĚള്ള രĊ മഞ്ഞ വരകൾ കാണാം. ഇവയുെട തരം 
ഗൈദർഘ്യം നാേനാമീറ്ററിൽ 589.0-ഉം 589.6-ഉം ആണ്. ശക്തിയുള്ള കാന്തികേക്ഷĬവും നല്ല
െറെസാലൂഷനും ഉള്ള െɒേ�ാമീറ്റർ ഉപേയാഗിച്ച് പരിേശാധിച്ചാൽ ഇതിൽ ആദ്യേത്തത് നാലാ 
യും രണ്ടാമേത്തത് ആറായും പിളർന്ന രീതിയിൽ കാണാം. ഇതു വിശദീകരിക്കാൻ ɒിൻ ആവ 
ശ്യമാണ്. കൂടാെത പൗളിയുെട തത്വം (Pauli’s exclusion principle) ഉപേയാഗിച്ച് ആറ്റംഘടന
വിശദീകരിക്കാനും ɒിൻ സഹായി�Ŧ.

ഈ െസക്ഷൻ അവസാനിപ്പി�ന്നതിനു മുേമ്പ ഒരു കാര്യം കൂടി കൂട്ടിേച്ചർത്തിെല്ലങ്കിൽ നീതിയാ 
വില്ല. 1925 ജനുവരിയിൽ ഗേവഷക വിദ്യാർത്ഥിയായിരുന്ന 20 വയǾകാരൻ റാൽഫ് േ�ാ 
ണിഗ് (Ralf Kronig) എന്ന മിടുക്കൻ ഇലേ�ാണിെൻ്റ ɒിൻ എന്ന ആശയം സ്വന്തമായി വിക 
സിപ്പിെച്ചടുത്തിരുŦ. എന്നാൽ, അയാൾ ഇതിെന സംബന്ധിച്ച് േവാൾഫ്ഗാങ് േപാളിേയാടു
സംസാരിച്ചേപ്പാൾ അേദ്ദഹം ഈ ആശയെത്ത തള്ളി. “കാഞ്ഞ ബുദ്ധി തെന്ന, പേക്ഷ, യാഥാർ 
ത്ഥ്യവുമായി ഒരു ബന്ധവുമില്ല” എന്ന േപാളിയുെട പരിഹാസവും കൂടി ആയേപ്പാൾ േ�ാണിഗ്
തെൻ്റ ആശയം ƃസിദ്ധീകരിേക്കെണ്ടŦ വÎ. പിന്നീട്, മാസങ്ങൾ� േശഷമാണ് ഊെലൻ 
െബ�ം േഗാഡ്ɗിțം േചർെന്നഴുതിയ േപപ്പർ ƃസിദ്ധമാകുന്നത്. ഇെതാെക്ക സംഭവിÎെവ 
ങ്കിലും േ�ാണിഗും േപാളിയും നല്ല സുഹൃĚക്കളായി തുടരുകയും ധാരാളം ആശയങ്ങൾ കĚക 
ളിലൂെട ൈകമാറുകയും െചയ്തു.

6.3 േവാൾഫ്ഗാങ് േപാളിയും േപാളി തത്വവും

ക്വാണ്ടം െമക്കാനിɏിെൻ്റ ഒരു പുǱകത്തിലും വിñകളയാൻ പറ്റാത്ത ഒരു മിടുക്കനായ രസികൻ
ശാǲജ്ഞനായിരുŦ േവാൾഫ്ഗാങ് േപാളി (Wolfgang Pauli). 1900 ഏƃിൽ 25-ന് ആǲി 
യയുെട തലസ്ഥാനമായ വിയന്നയിൽ ജനിച്ച േപാളിമിടുക്കനായ ഒരു വിദ്യാർത്ഥിയായിരുŦ.
തെൻ്റ 18-ാം വയസ്സിൽ റിേലറ്റിവിറ്റിെയ സംബന്ധിച്ച് ഒരു ഗേവഷണ േപപ്പർ ƃസിദ്ധീകരിച്ച്
ശാǲജ്ഞരുെട ǘദ്ധ പിടിÎ പറ്റിയ േപാളി, 1921 ആയേപ്പാേഴ�ം േഡാ�േറțം േനടി. സെമർ 
െഫൽഡായിരുŦ ഗേവഷണ ൈഗഡ്. 1923-ൽ ഹാംബർഗ് സർവ്വകലാശാലയിൽ െƃാഫ 
സ്സറായ േപാളി ǘേദ്ധയമായ കെണ്ടത്തലുകൾ നടത്തി. 1945-െല ഫിസിɏ് േനാെബൽ പുര 
əാരം േപാളിക്കായിരുŦ.

േപാളിയുെട ഗേവഷണേനട്ടങ്ങളിൽ ƃധാനെപ്പട്ട ഒന്നായിരുŦ പിന്നീട് േപാളി എɏ്�ഷൻ
ƃിൻസിപ്പ്ൾ എന്നറിയെപ്പട്ട ഒഴിവാക്കൽ തത്വം. അതിേല� നയിച്ച കാര്യങ്ങൾ ഒŦ ചുരുക്കി 
പ്പറയാം.
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ചിĬം 6.5: േവാൾഫ്ഗാങ് േപാളി

േപാളി തുടങ്ങിയത് േബാർ- സെമർെഫൽഡ് േമാെഡലിൽ നിന്നായിരുŦ. ൈഹāജെൻ്റ
ഏറ്റവും കുറഞ്ഞ ഊർജനിലയിൽ ഇലേ�ാൺ സഞ്ചരി�ന്ന വൃത്തപാതയുെട േറഡിയസിനു 
ള്ള (േബാർ േറഡിയസ് ) ഒരു സമവാക്യം (4.3) നമ്മൾ മുമ്പ് ഉണ്ടാക്കിെയടുത്തിരുന്നേല്ലാ. അതാ 
യത്,

r1 =
h2

4π2kme2
(6.2)

അടുത്തതായി നമ്മൾ ൈഹāജനു പകരം Z അേറ്റാമിക് നമ്പറുള്ള ഒരു ആറ്റത്തിെൻ്റ കാര്യം
പരിഗണി�ക. അതിെൻ്റ നz�ിയസിൽ Z േƃാേട്ടാണുകൾ ഉണ്ടായിരി�ം. അതിെൻ്റ ചുțം
ഒെരാറ്റ ഇലേ�ാൺ തിരിയുന്ന കാര്യെമടുത്താൽ അതു െചലുĚന്ന ബലം kZe2

r2
ആയിരി�ം.

ഈ േകസിൽ, േബാർ േറഡിയസിനു പകരം നമു� കിñക

R1 =
h2

4π2kmZe2
(6.3)

എന്നായിരി�ം. ഈ സമവാക്യത്തിൽ ഡിേനാമിേനറ്ററിൽ (േഛദം) Z ഉെണ്ടന്നതു ǘദ്ധി 
�ക. അതായത് അേറ്റാമിക് നമ്പർ കൂടുന്നതനുസരിച്ച് േറഡിയസ് കുറë വരണം. ഇവി 
െട നമ്മൾ ഒരു ഇലേ�ാണിെൻ്റ കാര്യമാണ് പറഞ്ഞത്. യഥാർത്ഥത്തിൽ Z ഇലേ�ാണുകൾ
ഉണ്ടാകുമേല്ലാ. ഇവെയ എല്ലാം ¶ൗണ്ട് േȀറ്റിേലക്ക് തെന്ന പറഞ്ഞയച്ചാൽ േറഡിയസ് ഈ
അളവിൽ തെന്ന നില്�ം. പേക്ഷ, ഇത് പരീക്ഷണങ്ങളുമായി േചർŦ േപാകുŦണ്ടായിരുന്നി 
ല്ല. അണുസംഖ്യ കൂടുേമ്പാൾ േറഡിയസ് കുറëവരുന്നില്ല.

അടുത്തതായി ഊർജത്തിെൻ്റ കാര്യം പരിഗണിക്കാം. ഒരു നzóൽ ആറ്റത്തിൽ നിന്ന് ഒരു ഇല 
േ�ാണിെന വിടുതൽ െചയ്യിക്കാൻ േവണ്ട മിനിമം ഊർജെത്തയാണ് അയണീകരണ ഊർജം
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അഥവാ അേയാൈണേസഷൻ എെനർജി എŦ വിളി�ന്നത്. ൈഹāജൻ ആറ്റത്തിെൻ്റ
കാര്യത്തിൽ ഇത് 13.6eV ആണ്. േമൽ പറഞ്ഞ കാര്യങ്ങൾ ശരിെയങ്കിൽ അേറ്റാമിക നമ്പർ
കൂടിയ ആറ്റങ്ങളുെട കാര്യത്തിൽ ഇലേ�ാണുകൾ നz�ിയസിേനാട് കൂടുതൽ അടുത്തിരി�െമ 
ന്നതിനാൽ ഈ എെനർജി കൂടുതൽ ആകണം. പേക്ഷ, ഇവിെട ¶ാഫിൽ കാണിച്ചിരി�ന്നതു 
േപാെലയായിരുŦ കാര്യങ്ങളുെട കിടപ്പ്.

ചിĬം 6.6: മൂലകങ്ങളുെട അയണീകരണ ഊർജം

ആവർത്തന പട്ടികയിെല േനാബിൾ വാതകങ്ങളുെട (He, Ne, Ar,...) കാര്യത്തിൽ അത് താ 
രതേമ്യന ഉയർŦം ആൽക്കലി േലാഹങ്ങളുെട (Li, Na, K,...) കാര്യത്തിൽ ഇത് താരതേമ്യന
താഴ്Ŧം ഇരി�Ŧ. മാĬവുമല്ല ഇക്കാര്യത്തിൽ ഒറ്റ േനാട്ടത്തിൽ തെന്ന ചില പാേറ്റണുകളും
കാണാം. ഇെതാെക്ക േബാർ-സെമർെഫൽഡ് േമാെഡലിെൻ്റ അടിസ്ഥാനത്തിൽ വിശദീക 
രിക്കാനുള്ള ǘമത്താലാണ് േപാളി തെൻ്റ വിഖ്യാത തത്വത്തിൽ എത്തിേച്ചർന്നത്. ആദ്യകാല 
ത്ത് പരിഗണിച്ചത് n, l, m എന്നീ മൂŦ ക്വാണ്ടം നമ്പറുകെളയായിരുŦ. ഈ മൂŦ നമ്പറുക 
ളാൽ േരഖെപ്പടുĚന്ന ഒരു ക്വാണ്ടം േȀറ്റിൽ പരമാവധി രĊ ഇലേ�ാണുകൾ മാĬമാണ്
സാദ്ധ്യമാവുക എന്നതായിരുŦ ആദ്യകാല ƃǱാവന. പിന്നീട് ɒിൻ എെന്നാരു സംഗതി കൂ 
ടി കെണ്ടത്തി. ആദ്യകാലത്ത് േപാളിക്ക് അതു സ്വീകാര്യമായി േതാന്നിയില്ല. പിന്നീട് അതിെൻ്റ
ƃാധാന്യം തിരിച്ചറിഞ്ഞേപ്പാൾ സേന്താഷപൂർവ്വം ഏെറ്റടുĚ. ഇലേ�ാണിെൻ്റ ɒിൻ ആൻഗു 
ലാർ െമാെമൻ്റത്തിന് ഒരു ദിശയിൽ +1

2

(
h
2π

)
, −1

2

(
h
2π

)
എന്നിങ്ങെന രĊ മൂല്യങ്ങൾ എടുക്കാം

എŦം മനസ്സിലായേതാെട ɒിൻ ക്വാണ്ടം എന്ന മെറ്റാŦ കൂടി ലിȀിൽ േചർĚ. അേതാ 
െട ക്വാണ്ടം നമ്പറുകളുെട എണ്ണം നാലായി. ഈ നാലു നമ്പറുകളും തുല്യമാകുന്ന വിധത്തിൽ
രണ്ട് ഇലേ�ാണുകൾക്ക് ഒരു ആറ്റത്തിൽ നിലനില്പ് ഇെല്ലന്നതാണ് േപാളിയുെട തത്വം. ഇല 
േ�ാണിേൻ്റതുേപാെലയുള്ള ɒിൻ േƃാേട്ടാൺ, നzേóാൺ എന്നിത്യാദി കണങ്ങൾ�ം ഉെണ്ട 
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Ŧ പിന്നീട് േബാദ്ധ്യമായി. ഇവʊം േപാളിയുെട തത്വം ബാധകമാണ്. നz�ിയസിെൻ്റ ഘടന
പഠി�േമ്പാൾ ഇതുകൂടി പരിഗണിേക്കണ്ടത് അത്യാവശ്യമാണ്.

6.4 ദി േƗായിയുെട തരംഗ സിദ്ധാന്തം

ക്വാണ്ടം സയൻസിെൻ്റ ചരിĬത്തിൽ ƃധാനെപ്പട്ട ഒരു സംഭവമായിരുŦ ലൂയി ഡി േƗായ്
(Louis de Broglie) എന്ന Ƌä ശാǲജ്ഞൻ അവതരിപ്പിച്ച തരംഗ സിദ്ധാന്തം. ഇതനുസരി 
ച്ച് ƃകാശത്തിന് തരംഗസ്വഭാവേത്താെടാപ്പം കണികാസ്വഭാവവും ഉള്ള േപാെല ഇലേ�ാൺ
േപാലുള്ള കണികകൾക്ക് കണികാ സ്വഭാവത്തിനു പുറേമ തരംഗ സ്വഭാവവും ഉണ്ട്.

ചിĬം 6.7: ലൂയി ഡി േƗായ്

ഇേദ്ദഹത്തിെൻ്റ സിദ്ധാന്തം അനുസരിച്ച് p െമാെമൻ്റം ഉള്ള ഒരു കണവുമായി ബന്ധെപ്പട്ട തരം 
ഗത്തിെൻ്റ തരംഗൈദർഘ്യം,

λ =
h

p
(6.4)

ഇവിെട h എന്നത് Ɔാങ്ക് സ്ഥിരാങ്കം (h = 6.6 × 10−34Js. ƃകാശെത്ത അേപക്ഷിച്ച് വളെര
കുറഞ്ഞ േവഗത്തിൽ േപാകുന്ന കണങ്ങളുെട കാര്യത്തിൽ p = mv. ഇവിെട m എന്നത് മാസ്,
v എന്നത് േവഗം. സാമാന്യം വലിയ േവഗത്തിലുള്ള വസ്തുക്കളുെട കാര്യത്തിൽ p = mv√

1− v2

c2

.
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ഇേദ്ദഹം പറയുന്ന രീതിയിൽ വസ്തുക്കൾക്ക് തരംഗ സ്വഭാവം ഉെണ്ടങ്കിൽ അത് നമ്മൾ നി 
ത്യജീവിതത്തിൽ കാണാത്തത് എേന്ത േചാദ്യം ന്യായമാണ്. ഒരു െചറിയ കണ�കൂട്ടൽ നട 
ത്തിയാൽ നമുക്ക് അതിെൻ്റ ഉത്തരം കെണ്ടത്താം. ഉദാഹരണമായി ഒരു കിേലാ¶ാം മാസു 
ള്ള (m = 1kg) ഒരു വസ്തു 10m/s േവഗത്തിൽ സഞ്ചരി�കയാെണങ്കിൽ, തരംഗൈദർഘ്യം
എന്നത്

λ =
h

mv
=

6.6× 10−34Js

1kg × 10m/s
= 6.6× 10−35m (6.5)

അതായത്,

λ = 0.000, 000, 000, 000, 000, 000, 000, 000, 000, 000, 000, 066മീറ്റർ. (6.6)

ഇത് ഇĬ െചറുത് ആയതിനാൽ നമുക്ക് തിരിച്ചറിയാൻ കഴിയില്ല എന്നത് ഉറപ്പേല്ല?

അേത സമയം, വളെര െചറിയ കണങ്ങളുെട കാര്യെമടു�കയാെണങ്കിൽ കഥ മാറും. ഉദാഹ 
രണമായി ഒരു ഇലേ�ാണിെൻ്റ കാര്യം പരിഗണി�ക. അതിെൻ്റ മാസ് 9.1×10−31kg മാĬം.
ഒരു േവാൾട്ട് െപാെട്ടൻഷ്യൽ വ്യത്യാസത്തിലൂെട കടത്തിവിട്ടാൽ അതിനു ലഭി�ന്ന ഊർജം ഒരു
ഇലേ�ാൺ േവാൾട്ട്, അതായത് 1.6 × 10−19 ജൂൾ. ഇĬയും ഊർജമുെണ്ടങ്കിൽ അതിന് എĬ
െമാെമൻ്റം ഉണ്ടാകുെമന്ന് കണക്കാക്കാൻ നമുക്ക് ഈ സമവാക്യങ്ങൾ ഉപേയാഗിക്കാം;

E =
1

2
mv2 =

(mv)2

2m
=

p2

2m
(6.7)

അങ്ങെനെയങ്കിൽ, െമാെമൻ്റം കാണാൻ

p2 = 2mE ⇒ p =
√
2mE (6.8)

ഇĬയും ഉപേയാഗിച്ച് നമുക്ക് തരംഗൈദർഘ്യം (λകണക്കാക്കാനുള്ള സമവാക്യം ഇങ്ങെനെയ 
ഴുതാം;

λ =
h

p
=

h√
2mE

(6.9)

ഒരു േവാൾട്ട് െപാെട്ടൻഷ്യൽ വ്യത്യാസത്തിലൂെട കടŦ േപായ ഒരു ഇലേ�ാണിെൻ്റ കാര്യ 
ത്തിൽ,

λ =
h√
2mE

=
6.6× 10−34Js√

2× 9.1× 10−31kg × 1.6× 10−31J
= 1.2× 10−9m = 1.2nm. (6.10)

അതായത് 1.2 നാേനാമീറ്റർ. പേക്ഷ, ഒരു ഇലേ�ാണിെൻ്റ കാര്യത്തിൽ ഇതĬ െചറിയ അള 
വല്ല. നാേനാമീറ്റർ എന്നത് ആറ്റങ്ങളുെടയും തന്മാĬകളുെടയും അളവ് കുറിക്കാൻ പറ്റിയ ഒരു
യൂണിറ്റാണ്.
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ലൂയി ദി േƗായിക്ക്ഇ ഈ സമവാക്യം എവിടുŦ കിട്ടി എŦ േചാദിച്ചാൽ അതിനുള്ള ഒരു ഉത്ത 
രം ƃകാശത്തിെൻ്റ കാര്യത്തിൽ സമാനമായ സമവാക്യം ഉണ്ടേല്ലാ എന്നതാണ്. ƃകാശ 
ത്തിെൻ്റ കാര്യത്തിൽ േഫാേട്ടാണുകൾക്ക് E = hν എന്ന അളവിൽ ഊർജത്തിനു പുറേമ p =

E/c എന്ന അളവിൽ െമാെമൻ്റവും ഉെണ്ടന്ന് ഐൻൈȀൻ കെണ്ടത്തിയിരുŦ. അെതാെക്ക
േചർĚെവച്ചാൽ,

h

p
=

h(
E
c

) =
hc

E
=

hc

hν
=

c

ν
= λ (6.11)

ഇതു Łവ്യകണങ്ങളുെട കാര്യത്തിലും ശരിയാെണെമന്ന് ലൂയി ദി േƗായി വാദിÎ.

ഇതുകൂടാെത, മെറ്റാരു കെണ്ടത്തലും ഇതിനു ബലം നൽകി. ൈഹāജൻ ആറ്റത്തിെൻ്റ കാര്യ 
ത്തിൽ ആംഗുലർ െമാെമൻ്റം L = n h

2π എന്ന സമവാക്യമനുസരിച്ച് നിശ്ചിത മൂല്യങ്ങൾ മാĬേമ
സ്വീകരി� എന്ന് നീൽസ് േബാർ ഉറപ്പിÎ പറഞ്ഞിരുŦെവങ്കിലും അതിന് തക്ക ന്യായീകരണ 
െമാŦം അേദ്ദഹത്തിെൻ്റ പക്കൽ ഉണ്ടായിരുന്നില്ല. എന്നാൽ ഇക്കാര്യത്തിൽ ഡി േƗായി ഒരു
ന്യായം കെണ്ടത്തി. അത് ഇതായിരുŦ; ഇലേ�ാൺ തരംഗങ്ങൾ ആറ്റത്തിെൻ്റ നz�ിയസിനു
ചുțം നിലനിൽക്ക ണെമങ്കിൽ ഇലേ�ാണിെൻ്റ വൃത്താകാര പഥത്തിെൻ്റ ചുറ്റളവ് (െപരിമീറ്റർ
= 2πr) തരംഗൈദർഘ്യത്തിെൻ്റ ഗുണിതങ്ങളായിരിക്കണം. അതായത്,

2πr = nλ (6.12)

ചിĬം 6.8:

ഈ സമവാക്യത്തിൽ λ -� പകരം ഡി േƗായിയുെട സമവാക്യം അനുസരിച്ച്, h
p എŦ പക 

രം വച്ചാൽ,
2πr = n

h

p
(6.13)
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ഇതിൽ െചറിയ തിരിമറികൾ നടത്തിയാൽ

p× 2πr = nh (6.14)

എŦം അതിൽ നിന്ന് ആംഗുലാർ െമാെമൻ്റത്തിന്

L = pr =
nh

2π
(6.15)

എŦം എഴുതാം. ഇതാണേല്ലാ നീൽസ് േബാറിനു േവണ്ടിയിരുന്നതും. 1924-25 കാലഘട്ടത്തി 
ലാണ് ഡി േƗായി ഈ ആശയങ്ങൾ ƃസിദ്ധീകരിച്ചത്. ഐൻൈȀൻ, േ്രഷാഡിങ്ഗർ എന്നി 
ങ്ങെന പലരും ഇതു ഗൗരവത്തിെലടുĚ. ഇതിെൻ്റ അടിസ്ഥാനത്തിലാണ് േവവ് െമക്കാനിɏ്
നിലവിൽ വരുന്നത്. 1927-28 കാലഘട്ടത്തിൽ നടന്ന ചില പരീക്ഷണങ്ങൾ ഡി േƗായിയുെട
ആശയങ്ങൾക്ക് സംശയരഹിതമായ െതളിവുകൾ നൽകി. അവെയ�റിച്ച് നമ്മൾ അടുത്ത
െസക്ഷനിൽ ചർച്ച െചƷം. സിദ്ധാന്തങ്ങൾ അവതരിപ്പിച്ചതിനു േശഷം അധികം ൈവകാെത
1929-ൽ േനാെബൽ പുരəാരം നൽകി ശാǲേലാകം അേദ്ദഹെത്ത ആദരിÎ.

6.5 Łവ്യതരംഗങ്ങൾക്ക് പരീക്ഷണങ്ങളുെട പിŎണ

ചിĬം 6.9: േഡവിസൺ ജർെമർ പരീക്ഷണം ചിĬം 6.10: േഡവിസൺ, ജർെമർ

ലൂയി ദി േƗായി ഈ ആശയങ്ങെള�റിെച്ചാെക്ക ആേലാചി�ന്ന കാലĚതെന്ന പലയിട 
ങ്ങളിലും ഇലേ�ാണുകെള ഉപേയാഗിച്ച് ചില ƃധാന പരീക്ഷണങ്ങൾ നട�Ŧണ്ടായിരുŦ.
അതിെലാന്ന് യു.എസ്. എ യിെല െബൽ പരീക്ഷണശാലയിൽ േഡവിസ്സണിെൻ്റ (Clinton
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Davisson) േനതൃത്വത്തിൽ നട�ന്നതായിരുŦ. 1927-ൽ അേദ്ദഹം പരീക്ഷണങ്ങളിൽ ചില
പരിഷ്കാരങ്ങൾ വരുത്തി ദി േƗായിയുെട സമവാക്യം പരിേശാധിക്കാൻ തീരുമാനിÎ. സഹാ 
യിയായി െജർെമറും (Lester Germer) ഉണ്ടായിരുŦ. നല്ല ശൂന്യതയിൽ ഇലേ�ാണുകെള കട 
ത്തിവിട്ട് ഒരു നിക്കൽ കഷണത്തിെൻ്റ ƃതലത്തിൽ വീഴി�കയായിരുŦ പരീക്ഷണം. ഇതിനി 
ടയിൽ ഒരു അബദ്ധം പറ്റി. എങ്ങെനേയാ വാക്വം േചമ്പറിേലക്ക് വായു കടŦ. അേതാെട നി 
ക്കലിെൻ്റ പുറത്ത് നിക്കൽ ഓൈɏഡിെൻ്റ ഡിേപ്പാസിറ്റ് ഉണ്ടായി. അതു നീക്കാനായി നിക്കൽ
കഷണെത്ത ഒരു ഓവനിൽ െവച്ച് ഉയർന്ന താപനിലയിൽ െസറ്റ് െചʎ് ചൂടാക്കി. ആ ƃ�ിയ 
യിൽ മെറ്റാŦ കൂടി സംഭവിÎ, നിക്കലിൽ �ിȀലീകരണം ഉണ്ടായി. ഇതു െവച്ച് പരീക്ഷണം
ആവർത്തിച്ചേപ്പാൾ രസകരമായ ഒരു റിസൽട്ട് കിട്ടി. നിക്കലിൽ നിന്ന് െതറിÎ വന്ന ഇലേ�ാ 
ണുകൾ ഒരു ഡിƋാക്ഷൻ പാേറ്റൺ ഉണ്ടാ�ന്നതായി ഇവർ മനസ്സിലാക്കി. എɏ്-േറയുെട കാ 
ര്യത്തിൽ ഇേത േപാെല തെന്നയുള്ള �ിȀലുകൾ സമാനമായ പാേറ്റൺ ഉണ്ടാ�ന്ന കാര്യം
ശാǲജ്ഞർക്ക് അറിവുള്ളതായിരുŦ. രĊ കാര്യങ്ങളിലും തരംഗ സ്വഭാവമാണ് ഡിƋാക്ഷൻ
പാേറ്റൺ ഉണ്ടാ�ന്നത്.

54 േവാൾട്ടിൽ ഇലേ�ാണുകെള ആɏിലേററ്റ് െചʎാണ് അവർ പരീക്ഷണം നടത്തിയത്. തരം 
ഗൈദർഘ്യത്തിന് അവർ� കിട്ടിയ മൂല്യം λ = 0.165nm. മുകളിൽ െകാടുത്തിരി�ന്ന േഫാർ 
മുല െവÎ കണക്കാക്കിയേപ്പാൾ അവർ� കിട്ടിയത് 0.167nm. ഇത് ലൂയി ദി േƗായിയുെട സി 
ദ്ധാന്തത്തിനു ലഭിച്ച വലിയ അംഗീകാരമായി.

ചിĬം 6.11: ജി.പി. േതാംസൺ ചിĬം 6.12: േതാംസൺ പരീക്ഷണം

ഏതാണ്ട് ഇേത സമയĚ തെന്ന േəാട്ട്ലൻഡിൽ ജി.പി. േതാംസണും അേദ്ദഹത്തിെൻ്റ ശി 
ഷ്യൻ അലɏാണ്ടർ റീഡും (Alexander Reid) ഇലേ�ാൺ ബീമിെന ഒരു മില്ലിമീറ്ററിെൻ്റ ലക്ഷ 
ത്തിെലാŦ ഭാഗം മാĬം കട്ടിയുള്ള ഷീറ്റിലൂെട കടത്തിവിട്ട് അതിനു സംഭവി�ന്ന ഡിƋാക്ഷൻ
പഠി�കയായിരുŦ. അതിൽ നിŦ കിട്ടിയ പാേറ്റണുകളും ഇലേ�ാണുകളുെട തരംഗസ്വഭാവം
േബാദ്ധ്യെപ്പടുĚന്നവയായിരുŦ. എന്നാൽ, നിർഭാഗ്യകരെമŦ പറയെട്ട, പരീക്ഷണ പര 
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മ്പര പൂർത്തിയാ�ം മുേമ്പ ഒരു േമാേട്ടാർൈസക്കിൾ അപകടത്തിൽ റീഡ്, തെൻ്റ 22-ാം വയ 
സ്സിൽ മരണെപ്പñ.

1937 - െല ഫിസിɏ് േനാെബൽ പുരəാരം േഡവിസണും േതാംസണും പങ്കിñ. അതിനിടയിൽ
ഒരു കാര്യം എഴുതാൻ വിñേപായി. ജി. പി. േതാംസൺ േനാെബൽ പുരəാര േജതാവായ
െജ.െജ. േതാംസണിെൻ്റ മകനാണ്. പിതാവിന് പുരəാരം ലഭിച്ചത് ഇലേ�ാൺ കണമാെണ 
Ŧ െതളിയിച്ചതിന് ആെണങ്കിൽ മകന് സമ്മാനം കിട്ടിയത് അത് തരംഗമാെണŦ െതളിയി 
ച്ചതിനാണ്.

ചിĬം 6.13: േതാംസൺസ്- പിതാവും പുĬനും
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