
ΚΕΦΑΛΑΙΟΝ V 

Η ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΑΝΑΓΚΗ ΠΑΡΑΔΟΧΗΣ ΤΗΣ ΑΥΤΟΣΤΡΟΦΗΣ 

ΤΟΥ ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΟΥ 

1. ·π ά:ρχή -tijς οίκοδομήαεως. 

·ως άνεφέρθη εiς τήν παράyραφον rν ,3 (σελ. 62), δvνάμεθα νά χα
ρακτηρίσωμεν τά ηλεκτρόνια ένός πολvηλεκτρονικοv άτόμοv ώς ls, :!s, 
:!px , :!py κλπ. Τό σvμπέρασμα αύτό είχε προκύψει έκ θεωρητικων σvλ
λοyισμων. 

Άντιστρέφοντες τούς σvλλοyισμούς έκείνοvς δvνάμεθα νά φαντα

σθωμεν εν πολvηλεκτρ;)νικόν άτομον σvyκροτούμενον ώς έξfjς: Ό πv

ρήν (μέ φορτίον + Ze) δημιοvρyεί περί έαvτόν Τ]λεκτροστατικόν πεδίον 
CouloΠΊb. Έάν έντός αύτοv τοv πεδίοv ύπάρξ1) eν ηλεκτρόνιον τό σύ

στημα των δύο σωματιδίc.vν (πvρfjνος καi ήλεκτρονίοv) άποτελεί Εν 

ύδροyονοειδές άτομον αί καταστάσεις τοv όποίοv περιγράφονται άπό 

ύδροyονοειδείς σvναρτήσεις ~ς αί περιyραφείσαι είς τό Κεφ. ΙΙΙ. Αί 

καταστάσεις αύταί χαρακτηρίζονται έκάστη ύπό τριων κβαντικ~ν 

άριθμων n, l καi m. Ή ένέρyεια τοv σvστήματος αύτοv έξαρτδ:ται μό
νον έκ τοv κvρίοv κβαντικοv άριθμοv, η. Οί άλλοι δύο, δμως, κβαντι

κοί άριθμοί χαρακτηρίζοvν τήν μορφήν τfjς κvματικfjς σvναρτήσεως 

δι' έκάστην κατάστασιν (ΙΙ Ι ,4). 
νΗδη έάν προστεθij καί δεύτερον ήλεκτρόνιον, τό σύστημα των 

τριων σωματιδίων θά ε{ναι τό Ο:τομον τοv ήλίοv η yενικως εν ήλιοει

δές άτομον (Li+, Be++, Β+++ κλπ.). 'Υπό τήν προϋπόθεσιν δέ των 

διεvκρινίσεων αί όnοίαι έδόθησαν είς τήν παράyραφον Ιν ,3 λέyομεν 
δτι τά ήλεκτρόνια αύτοv δύνανται νά εύρεθοvν είς διαφόροvς στάθμας 

ένερyείας χαρακτηριζόμενα έκάστοτε ύπό τριων κβαντικων άριθμων 

n, l καi m. Μέ προσέyyισιν μηδενικfjς τάξεως αί στάθμαι αvται εΙναι 
ώς αί άντίστοιχοι τοv ύδροyονοειδοvς άτόμοv, ή δέ όλική ένέρyεια τοv 

σvστήματος ε{ναι τό Ο:θροισμα των άντιστοίχων δύο τιμων ένερyείας 

τοv ύδpοyονοειδοvς. Ό ύπολοyισμός τfjς ένερyείας διαταράξεως πρώ-
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της τάξεως δεικvύει δτι αί στάθμαι αί χαρακτηριζόμεvαι ύπό τfjς ίδίαS

μέv τιμfjς τοv n, άλλα διαφορετικfjς τιμfjς τοv ι, δέv εύρίσκοvται πλέον 

εiς τό αύτό ϋψος, ώς συvέβαιvε είς τό ύδροyοvοειδές άτομοv. Τοvτο 

προέκυψεv ώς άvαyκαία συvέπεια τfjς άρχfjς τοv άδιακρίτου μεταξύ 

τώv δύο ήλεκτροvίωv. 

Δηλαδή, προκειμέvου περi τfjς συγκροτήσεως έvός ήλιοειδοvς άτό

μοv δυvάμεθα vα φαvτασθώμεv δτι προκαταβολικώς ύπάρχουv έvτός 

αύτοu ώρισμέvα τροχιακά, χαρακτηριζόμεvα έκαστοv ύπό τριώv κβαv

τικώv άριθμώv n, ι, καi m καi ύπό ώρισμέvης τιμfjς έvερyείας, διαφό
ρου δι' iΞκαστοv έξ αύτώv. Έv συvεχεί~ φαvταζόμεθα δτι πλησιάζομεv 

προς τόv πυρfjvα τό πρώτοv καi κατόπιv τό δεύτεροv ήλεκτρόvιοv. τα 

fιλεκτρόvια ταvτα δυvάμεθα vα «τοποθετήσωμεv» είς οiοvδήποτε άπό 

τα ύπάρχοvτα τροχιακά. Οϋτω, έαv τοποθετήσωμεv άμφότερα τα ήλε

κτρόvια είς τροχιακόv ls, eα σχηματισθiJ άτομοv μέ άπεικόvισιv ls', 
είς τό όποίοv άμφότερα τα ήλεκτρόvια i'χουv τήv ίδίαv πιθαvότητα vά 

εύρεθοvv είς ώρισμέvηv άπόστασιv άπό τοv πvρfjvoς, ·ή δέ συvάρτησις 

καταvομfjς τfjς πιθαvότητος ταύτης iΞχει σφαιρικήv συμμετρίαv δι' 

άμφότερα. Ή έvέρyεια τοv άτόμου είς αύτήv τήv κατάστασιv iΞχει ώρι

σμέvηv τιμτ')v (σχ. 14). 
Έάv τοποθετήσωμεν τό i'ν ήλεκτρόνιοv είς τροχιακόv Js άλλα τό 

ίΞτερον είς :.!s (άπεικόνισις Js:.!s), ή συvάρτησις κατανομfjς τfjς πιθαv'ό
τητος θά i'X1J δι' άμφότερα σφαιρικτ')v σvμμετρίαν, άλλ' ή πιθαvωτέρα 

έv τ~ χώρ~ διάταξις τοv συστήματος θά είναι νά: εϋρωμεv τά δύο ήλε

κτρόνια είς διαφορετικάς άποστάσεις άπό τοv πυρfjνος (σχ. 15). Μι': 

ττ')v άπεικόνισιv αιΊττ')ν (Js:.!.~) τό σύστημα δύναται να εvρεθij είς δύο 

διαφορετικάς καταστάσεις χαρακτηριζομένας ύπό διαφορετικfjς τιμfjς 

έvερyείας (σχ. 14). 
Ό λόyος διά τόν όποίον τό ήλιοειδι':ς άτομον μέ άπεικόνισιν Js:!s 

δύvαται vά εύρεθiJ είς δύο καταστάσεις διαφερούσας άπό άπόψεως έvερ

yείας, θα yίv1J περισσότεροv άvτιληπτος άπο ττ')v έv σvvεχεί~ (§ VI,3) 
συζήτησιv τfjς αύτοστροφfjς τοv ήλεκτροvίου καi ττ')v δυvατότητα 

προσαvατολισμοv αύτfjς. 

'Οπωσδήποτε, ΕΚ τώv μέχρι τοvδε λεχθέvτωv διαφαίvεται δτι, yε

vικεύοvτες τούς ίδίους συλλογισμούς διά πολvηλεκτροvικά Ο:τομα, δυ

vάμεθα vά: φαvτασθώμεv ττ')v συyκρότησιιi αύτώv ώς έξfjς: Είς τοv κατ' 

άρχάς yυμvόv πυρfjvα πλησιάζομεv διαδοχικώς τα ήλεκτρόvια τό EV 
κατόπιv τοv Ο:λλου, τοποθετοvvτες αύτά: έπi διαφόρωv τροχιακώv *, 
τύπου ls, 2s, 2p, 3s, :Jp, 3ιi κλπ. κατά σειραv αιΊξήσεως τfϊς άvτιστοί-

' Ύτιό τήv τιροϋπόθεοιv μη παραβιάσεως τfjς άπαyορευτικijς άρχijς (βλ. 

Κεφ. VI, 1). 
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χοv προς iΞκαστον ένερyείας. "Εκαστον ήλεκτρόνιον δύναται νά θεωρηθi] 

δτι eχει ένέρyειαν ώρισμένην μέν, άλλά διαφορετικήν δι, iΞνα eκαστον έκ 

1s2 

1s2s 

· 1s2p 

Σχ. 15. 

των έν λόy<1> τύπων τροχιακων, αvξάνοvσαν κατά τήν άναφερομένην σει

ράν. Ύπο τάς προΟποθέσειs αvτάς ή συνολική ένέρyεια τοϋ άτόμοv θά 

είναι άπλως ΤΟ άθροισμα των ένερyειων των ηλεκτρονίων. Ό δe τύπος 

τοϋ τροχιακοϋ δεικνύει τάς περιοχάs χώροv μe ηvξημένην πιθανότητα 

-σvναντήσεωs τοϋ Τjλεκτρονίοv, περίπου ώς καί είς τήν περίπτωσιν τοϋ 

άτόμοv τοϋ ύδροyόνοv. 

Είς τήν Παλαιάν Κβαντικήν Θεωρίαν τά ηλεκτρόνια έθεωροϋντο δτι 

κινοϋνται περί τον πvρfjνα έπi ώρισμένων τροχιων, κvκλικων ή έλλει

πτικων. Δι' άναλόyων δέ, ώs άνωτέρω, σvλλοyισμων τά Τjλεκτρόvια 

ένοs πολvηλεκτρονικοϋ άτόμοv έθεωροϋντο δτι κινοϋvται περί τοv πv

ρfjνα έπί ώρισμένων τροχιων, παραπλησίων προς τάς δvvατάς τροχιάς 

τοϋ ήλεκτρονίοv τοϋ άτόμοv τοϋ ύδροyόvοv, χαρακτηριζόμενα έκάστο

τε ύπο τριωv κβαντικων άριθμων άντιστοίχως. Ή δe άvτίληψις περί 

τfjς σvyκροτήσεως τωv άτόμων διΟ: διαδοχικfjς τοποθετήσεως των 
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ήλεκτρονίων αίιτων έπί τοιούτων τροχιων εΤχεν έπικρατήσει νa άνα

φέρεται ώς «ή άρχή τi'jς οίκοδομήσεως». 

Τήν άρχήν τfϊς οίκοδομήσεως δυνάμεθα νa διατηρήσωμεν, κατά 

τa άνωτέρω, καί ύπό τaς σvyχρόνοvς άντιλήψεις, μέ τήν έπιφύλαξιν 

δτι διά της τροχιάς τοv i)λεκτρονίοv έννοοuμεν τήν άντίστοιχον κv

ματικήν σvνάρτησιν. 'Επίσης πρέπει νa ένθvμούμεθα ·στι τροχιαl (ή 

τροχιακa) διαφ~ρουσαι ώς προς eνα οίονδήποτε έκ των κβαντικωv 

άριθμων χαρακτηρίζονται yενικως vπό διαφορετικfϊς τιμfϊς τfϊς ένερ

yείας τοv ηλεκτρονίου. 

Οvτω τa i)λεκτρόνια ένός πολυηλεκτρονικοv άτόμου eχουν τήν 

είιχέρειαν νa εvρεθοvν είς στάθμας ένερyείας αί όποίαι, κατa τό πλfϊ

θος, εΤναι πολύ περισσότεραι των τοv άτόμου τοv vδροyόνοv. 'Αντι
στοίχως δέ τό φάσμα ένός πολvηλεκτρονικοv άτόμου άναμέ11εται, καί 

εΙναι πράyματι, πολύ πλοvσιώτερον είς φασματικaς yραμμάς. 

2. Ή φaσμaτοσχοπική άρ:χ,ή τοu συvδυaσμοu. 

·ως άνεφέρθη είς τήν παράyραφον III,3 (σελ. 33), αί σvχνότητες 
των φασματικων yραμμ(;)ν τοv άτόμοv τόu ύδροyόνου Τjτο yνωστόv 

δτι δύνανται νa παρασταθοvν ώς διαφορa δvο δρων 

_ 1 Β R 
ν ~c= - = --· - - (1) 

λ n/ ι~22 

των όποίων ή τιμή έξηρτάτο έκ μιάς παραμέτρου, n, δυναμένης νa • λάβ1J διαφόροvς άκεραίας τιμάς. Καί αί yραμμαί διa τaς όποίας διεπι-

στοvτο δτι ό πρωτος δρος Τjτο σταθερός, ό δέ δεύτερος διαδοχικως 

μεταβαλλόμενος, έχαρακτηρίζοντο ώς άποτελοvσαι μίαν φασματικήν-. 

σειράν. 

'Εν σvνεχείςχ τi'jς έπιτvχίας ταύτης, ώς Τjτο φvσικόν, άνεζητήθη 

μήπως κάτι άνάλοyον Ισχύει καί διa τάς φασματικάς yραμμάς των 

λοιπων στοιχείων. Πράyματι δέ διεπιστώθη δτι αί yραμμαί τοv φά

σματος πλείστων άτόμων ήδύναντο νά διακριθοvν είς φασματικaς σει

ράς ώς έξfjς: Αί συχνότητες των yραμμων, αί όποίαι έχαρακτηρίζον

το ώς άνήκουσαι είς μίαν σειράν, ήδvναντο νa παρασταθοvν ώς δια

φορa δύο· δρων, έκ των όποίων ό πρωτος παρέμενε σταθερός, έν~ ή 

τιμή τοv δεvτέροv έξηρτάτο έκ μιάς παραμέτρου δυναμένης νά λάβt) 

διαδοχικaς άκεραίας τιμάς. Τό φάσμα πολvηλεκτρονικων άτόμων άπο

τελείται yενικως άπό πολλaς φασματικaς σειράς. Περαιτέρω δέ διεπι

στοvτο δτι ό σταθερός δρος μιάς σειράς συνέπιπτε μέ κάποιον έκ τωv 

μεταβλητων δρων μιaς άλλης. 

Κατ' αίιτόν τόν τρόπον διεμορφώθη είς τήν Φασματοσκοπία11 ή λε-
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yομένη άρχη τοv σvνδvασμοv (Ritz). ΚατΟ: την άρχην ταύτην δι. eκα
στον ό:τομον δύνανται νΟ: διαπιστωθοvν ώρισμένοι «φασματικοί δροι», 

κατa τοιοvτον τρόπον ώστε ή σvχνότης οίασδήποτε yραμμfϊς τοv 

φάσματος τοv έν λόy~ άτόμοv να iσοvται μέ την διαφορaν δύο έξ αύ

των των δρων. 

Ή vπαρξις αvτων των φασματικων δρων εvρε φvσικωτάτην έρμη

νείαν έκ τfϊς Κβαντικfϊς Θεωρίας καί εiδικώτερον έκ τfϊς άντιλήψεως 

δτι ή ένέρyεια ένός άτόμοv πρέπει νά είναι κβαντωμένη, έν σvνδvασμt;> 

προς την παραδοχην τfϊς σχέσεως ΛΕ = /ιγ. Ό Βο1Η πρωτος άνεyνώ

ρισε τήν σχέσιν μεταξv των φασματικων δρων καί τfϊς ένερyείας των 

διαφόρων καταστάσεων ένός άτόμοv. Διότι έΟ:ν αί δvναταί καταστά-

σεις τοv άτόμοv χαρακτηρίζονται vπό ένερyείας Ε11 Ε,, Ε,, ........ , 
Ι 1 rr δ ' θ Ι f C }:1 }:2 

τοvς φασματικοvς οροvς vvαμε α να παραστησωμεν ως -hc , -
hC' 

Ε,. 

hι: ' 
είναι: 

Τότε ή διαφορά δύο δρων, π. χ. των δύο πρώτων, θά 

Ή σχέσις αvτη εΊναι εvι:ξήyητος διότι έκ ταvτης λαμβάνομεν 

Ε., - Ε, = ΔΕ= hcjλ., "'--• h1· 10 

(2) 

'Άμεσος σvνιΞπεια των άνωτιΞρω εΤvαι δτι οί πειραματικως διαπι

στούμενοι φασματικοί δροι έκφράζοvν τήν ένέρyειαν των διαφόρων κα-' 

ταστάσεων τοv άτόμοv (άκριβως εiπείν εΤναι πολλαπλάσια αύτfϊς έπi 

την σταθεράν 1jhc). Καί, έπομιΞνως, έκ τfϊς μελιΞτης τοv φάσματος ένός 

άτόμοv δύνανται νΟ: ύπολοyισθοvν αί τιμαί τfϊς ένερyείας ολων των 

δvνατωv καταστάσεων αύτοv. 

Τ ά άποτελ~σματα τοιούτων έρεvνων εϊθισται νά έκφράζωνται πα

ραστατικως δι' «ένερyειακων διαγραμμάτων» ώς τό τοv σχήματος 16. 
Αί στάθμαι ένερyείας κατατάσσονται είς σειράς (χαρακτηριζομένας ώς 

S, JJ, D, F κλπ.), σvμφώνως πρός τήν φασματικήν σειράν εlς τήν 

όποίαν άνήκει ό άντίστοιχος φασματικός δρος. 

Εlς τό σχ. 16 φαίνονται αί οvτως ύπολοyισθείσαι στάθμαι ένερ

yείας τοv άτόμοv τοv λιθίοv. Είς τό σχfϊμα δεικνvονται όλίyαι έκ των 

δvvατων μεταβάσεων καί, σvyκεκριμμένως αί μεταβάσεις έκ τωv κατα

στάσεων 2JJ, 3Ρ, 4Ρ, SJJ, κλπ. εlς τήν κατάστασιν 2S. 'Εάν αί άντί
στοιχοι ένέρyειαι εΤναι Ε2 ρ, Ε3ρ, κλπ., αt έν λόy~ μεταβάσεις θΟ: έμφα
νίζονται εiς τό φάσμα ώς yραμμαi μέ σvχνότητα, άντιστοίχως, · 
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(κατά τήν yενικήν σχέσιν ΛΕ ='-' hι·). Καί, έπειδή αί τιμαί τf\s ένερ-· 

cπι- 1 s Ρ ο F 
ο.ο 

----τ-

55- 5P--;r- 5n- 5F-

45-- 4Pr 4D- 4Γ-

10 000 // 
31'Τ 

3ΓJ--

:::s- fι! 
20 00() w/ 

ι 1 / 
ι,; 

Ιι 1 
! !2 f!--:-

:10 cco - ! .. ·· ι; , 
11 / 1 ' 

4 Ο C;)J ιι 
2Ξ 

Σχ. 16. Ένερyειακόν διάyραμμα τοu άτόμου Ι,ί. 

yείας θεωροΟνται ώς έχοvσαι άρνητικόν σημείον, αί σvχνότητες τών 

γραμμών τfjς έν λόy~ φασματικfjς σεφaς θά άποδίδωνται vπό τfjς 

σχέσεως 

Enp 
---

Ιι 

ί. 

_ E2s 
!' === --

c/ι 
(3) 

δποv Η= 2, 3, 4, ...... 'Ήτοι αί μεταβάσεις αvται σvνιστοvν μίαν φα-
σματικήν σειράν καί, σvyκεκριμένως, τήν χαρακτηριζομένην ώς «1'» *. 

·ως εϊπομεν ή άρίθμησις των ορων τf\ς σειρaς δύναται νά εvρεΘΏ 

' Τά σύμβολα 8, Ρ. D. J? είναι τά άρχικά τών παλαιοτέρων όνομασιών 
των ψασματικων σειρων των άλκαλίων sl1aηι, ιιrίηcίρal, ,]ίff11se καi fun,]a

!llel1ta\. 
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έμπειρικώς. Έν προκειμένe::> τά μήκη κύματος των yραμμών αίιτfjς 

άποδίδονται λίαν ίκανοποιητικώς vπό τfjς σχέσεως 

1 
-. -= 4.35 χ 10' -

). 

1.097 χ 10:. 
(n-δγ 

(4) 

εαν είς τόν 11 δοθοvν αί τιμαί 2, 3, 4, κλπ. 'Αντιστοίχως δέ αί στά
θμαι ένερyείας χαρακτηρίζονται ώς 21ι, 3/>, 4Ρ, κλπ. Ή σταθερά διορ
θώσεως, δ, ί'χει είς τήν παροvσαν σειράν μικράν τιμήν, περίποv 0.04. 

3. Χαρακτηρισμός τώv έvεργειακώv στaθμών τοϋ ~τόμοu τοϋ Li. 

Παρόμοιοι έμπειρικοi τύποι άποδίδοvν τάς σvχνότητας καί των 

Ο:λλων τριών φασματικών σειρών τοv J,ί, ώς διαφοράς ένός σταθεροv 

δροv καi ένός μεταβλητοv. Έκ δέ της έμπειρικώς προσδιοριζομένης τι

μfjς TOV η δύναται νά yίνη ή άρίθμησις των σταθμών ένερyείας μιάς 

σειράς. 

ΕΙναι φανερόν δτι ό η είναι ό κύριος κβαντικός άριθμός, έκ τοv 

όποίοv κατά πρwτον λόyον έξαρτάται τό ϋψος τfjς ένερyειακης στά

θμης (σχ. 16). 'Επίσης δμως φαίνεται είς τό σχ. 16, δτι καταστάσεις 
i'χοvσαι τήν αvτήν μέν τιμήν τοv 11, άλλ' άνήκοvσαι είς διαφορετικ~ς 

σειράς, διαφέρουν yενικώς άπό άπόψεως ένερyείας. 

Ή ,) i'χει τιμήν σταθεράν δι' έκάστην σειράν. Αϋτη ε{ναι σχετικwς 

μεyάλη είς τήν σειράν 8 (0.41) καί βαίνει έλαττοvμένη μέχρι μηδενι

σμοv είς τήν /•'. Τό yεyονός τοvτο ύποδ~ικνvει τήν τιμήν τοv δευτέ

ρου κβαντικοv άριθμοv ή όποία άντιστοιχεί είς έκάστην σειράν ώς έξfjς: 

Κατ6: τήν Παλαιάν Κβαντικήν Θεωρίαv τά ήλεκτρόνια έθεωροvvτο 

δτι κινοvvται περί τόν πυρfjνα έπί τροχιάς κvκλικfjς ή έλλειπτικfjς. 

Τροχιαί i'χοvσαι τόν αvτόν κύριον κβαντικόν άριθμόν εΙχον ϊσους τούς 

μεyάλοvς ήμιάξονας, άλλά διέφερον ώς πρός τόν μικρόν ήμιάξονα δ 

όποίος Τ]το άνάλοyος τοv δεvτέροv κβαντικοv άριθμοv k. Ό κβαντικός 
άριθμός /; άρyότερον άπεδείχθη ϊσος πρός ι + 1. 

Είς τό σχfjμα 17 φαίνονται αί τέσσαρες δυναταί τροχιαί μέ n=4. 
'Όσον μικροτέρα είναι ή τιμή τοv l, τόσον μεyαλvτέρα εΙvαι ή έκκεν

τρότης τfjς τροχιάς*. 'Ηλεκτρόνιον κινοvμενον έπi της τροχιάς s πλη
σιάζει σημαντικwς τον πvρηνα, ένcp ΤΟ έπί της τροχιάς f παραμένει 
Ξ ί ς σταθεράν άπόστασι ν. 

Ώς εϊπομεv είς τήv παράypαφοv ΙΙΙ, 4 (σελ. 41) α! κυματικαί συναρ
τήσεις τύπου ~ i'xoυv σφαιpικήν συμμετρίαv. Τοuτο δiΞ.ν πρέπει vά συyχέεται 

uε τό οτι κατά τήν Παλαιάv Κβαvτικήv θεωρίαν αί τpοχιαι s εfχον τήv με

yαλυτέραv δuvατήv ~κκεvτρότητα. 
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Τό άτομον TOV υ εχει τρία ήλεκτρόνια. 'Εκ τfjς yνωστfjς εvκο

λίας μετά τfjς όποίας τό λίθιον χάνει εν ήλεκτρόνιον πρός σχηματι

( 

Σχ. 17. Τροχιαί κατά So111111erfelιJ έ:χουσαι 

τόν αύτόν κύριον κβαντικόν άριθμόν n -- 4. 

σμόν τοΟ ίόντος Ι,ί + ( δπως 

καi τά άλλα άλκάλι::χ) εΙναι 

φανερον δτι τά μέν δvο ή

λεκτρόνια αvτοv εvρίσκον

ται είς σχετικώς μικράν ά

πόστασιν άπό τοΟ πvρfjνος, 

τό δέ τρίτον εvρίσκεται, ώς 

ί:πί τό Πλείστον, εlς μεyα

λvτέρανάπόστασιν, vφιστά

μενον ώς έκ τοvτοv μικρο

τέραν eλξιν καi κατά σvνέ

πειαν δvνάμενον νά άπομα

κρvνθi) εvκόλως. Τοvτο άλ

λωστε φαίνεται καί έκ τfjς μελέτης TOV φάσματος αvτοΟ (σχ. 16), τό 
όποίον δύναται εvκόλως νά έρμηνεvθi) ώς όφειλόμενον είς &λματα ένός 

μόνον r1λεκτρονίοv μεταξύ των διαφόρων δvνατων ένερyειακων σταθμών 

αvτοv. Δ~ά TOVTO τό ήλεκτρόνιον TOVTO καλείται καi όπτικόν ήλε

κτρόνιον. 

'Εάν τά δύο ήλεκτρόνια εvρίσκονται είς την μικροτέραν δvναττ'jν 

τροχιάν 18 (αvτη είς τό σχfjμα 17 δεικνύεται διά TCV μικροv κύκλοv πε

ρί τόν πvρfjνα), τό όπτικόν ήλεκτρόνιον θά εvρίσκεται, κατά τούς άνω

τέρω σvλλοyισμούς, είς κάποιαν τροχιΟ:ν μέ n>l, τοvλάχιστον είς τήν 
:.!s. Διεyειρόμενον δέ δύναται νά άνέλθ1J είς τροχιάς άκόμη vψηλοτέρας 

στάθμης ένερyείας. 

"Ας θεωρήσωμεν ττ'jν περίπτωσιν κατά ττ'jν όποίαν το οπτικόν 

ήλεκτρόνιον διεyερθέν εvρίσκεται είς μίαν έκ των τεσσάρων τροχιών 

τοΟ σχήματος 17. 'Εάν σvμβi) νά εvρεθi) είς ττ'jν 4/', (ή όποία εΙναι κv
κλική), κινούμενον πάντοτε είς μεγάλην άπόστασιν άπο τοΟ πvρfjνος 

όμοιάζει προς ΤΟ ήλεκτρόνιον TOV άτόμοv TOV vδροyόνοv. Διότι ή άπό

στασις αvτοΟ άπο τοv πvρfjνος έλάχιστα δύναται νά διαφέρ1J τfjς άπο

στάσεώς τοv άπο τοv κέντροv βάροvς τών δύο ήλεκτρονίων τfjς τρο

χιδ:ς Js. Οvτω τό όπτικον ήλεκτρόνιον εvρίσκεται πρακτικώς είς ττ'jν 

ίδίαν κατάστασιν ώς έάν 7'jτο μόνον καί ό πvρτ'jν εΙχε φορτίον+ 1. Τό 
αvτο Ισχύει καi διά τάς τροχιάς 5{, 6/' κλπ., αί όποίαι εvρίσκονται είς 
άκόμη μεyαλvτέραν άπόστασιν. 

τα &λματα TOV όπτικοΟ ήλεκτρονίοv έκ των τροχιών 4/', 5{, 6{, 
κλπ. είς κάποιαν άλλην χαμηλοτέρας ένερyείας, δημιοvρ,yοvν, κατά τά 

λεχθέντα, μίαν φασματικτ'jν σειράν, ττ'jv F. Άλλ' έπειδτ'j είς τάς τροχιΟ:ς 
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!' τό ήλεκτρόνιον τοvτο πρέπει νά συμπεριφέρεται ώς έάν εύρίσκετο έv
τός άτόμοv ύδροyόvου, ή σειρά z,' πρέπει νά όμοιάζει πρός φασματικήv 
σειράv ύδροyόvου. 'ως εϊπομεv είς τΤ]ν παράyραφοv ΙΙΙ,3 (σελ. 37) αί 
φασματικαί σειραί τοv ύδροyόνου άποδίδονται ύπό σχέσεων ώς 

(5) 

δποv Τ ό σταθερός δρος της σειρΟ:ς. Ό τvπος οvτος συμπίπτει μe τόv 

(4) της σελ. 73 έάv δ=Ο. Ε'iπομεv δe δτι πράyματι διαπιστοvται 

πειραματικως δτι ή δ μηδενίζεται διά τΤ]ν σειράν }•', ένω αϋτη eχει τΤ]v 
μεyίστην τιμΤ]ν είς τΤ]ν σειράν S. 

Έάv άντιθέτως θεωρήσωμεν τό όπτικόν ήλεκτρόvιοv τοv υ κι

νοvμενον έπί της τροχιΟ:ς 4.~ τοv σχήματος 17, παρατηροvμεν δτι τοv
το είς ίΞν τμημα τijς διαδρομης τοv εύρίσκεται τόσον κοντά εlς τό κεν

τρικόν σvyκρότημα τοv άτόμου, ώστε ή άπόστασις αvτοv άπό τοCί 

πvρηνος νά δvναται νά έ'χη σχετικwς σημαντικΤ]ν διαφοράv άπό της 

άποστάσεώς τοv άπό τά δvο άλλα ήλεκτρόνια. Κατά σvνέπειαv είς αv

την τΤ]ν κατάστασιν τό όπτικόν ήλεκτρόνιον άναμένεται vά συμπερι

φέρεται οχι ώς έάν i'jτo μόνον. Καί ή φασματική σειρά 8 άναμέvεται 
vά δεικνvει τήν μεyίστην άπόκλισιν έκ της άπλης vδροyοvοειδοCίς, δηλ. 

τΤ]ν μεyίστην τιμΤ]ν της σταθερΟ:ς διορθώσεως δ. 

Οί έκτεθέvτες σvλλοyισμοί έβασίσθησαν άφ' έvός μέv είς τήv μελέ

την τοv φάσματος τοCί υ, άφ' έτέροv δe είς τΤ]v θεωρίαν τωv έλλειπτι

κων τροχιwν, μολονότι, ώς έτονίσθη έπανειλημμένως, ή σvyχροvος Κv

ματομηχανικΤ] δέν δέχεται τΤ]v έ'vvοιαv της τροχιaς. ΤοCίτο έπροτιμή

θη διότι τό μεyαλvτερον μέρος της έρεvνητικης έρyασίας πρός καθο

ρισμόν καί χαρακτηρισμόν των ένερyειακων σταθμwv τωv άτόμωv διε

ξήyετο σvyχρόvως μe τΤ]v άνάπτvξιν της θεωρίας Boln - SonΊmerfeld, 
δηλ. πολλό: ί'τη πρό της έμφανίσεως της Κvματομηχανικης. 'ως συμπέ

ρασμα δέ δvναται νό: εξαχθi) δτι ή όρθΤ] σειρό: άvτιστοιχίας τwv τιμwv 

τοCί δεvτέροv κβαντικοv άριθμοCί πρός τό:ς καταστάσεις 8, [J, D, F εΤ

vαι Ο, 1, 2, 3. 
Οϋτω αί καταστάσεις τοCί άτόμοv τοCί Li, αί πειραματικwς δια

πιστοvμεvαι έκ της μελέτης τοv φάσματος αvτοCί δvvαvται vά χαρα

κτηρισθοCίν ύπό δvο μόvον κβαντικωv άριθμwν *. 

'Οσάκις άναφερόμεθα ε!ς καταστάσεις ένός ήλεκτρονίου έντός άτόμου 

χρησιμοποιοΟμεν τά yράμματα s. μ. d. ( κλπ., ώς έπράξαμεν ε!ς τά προηyού

μενα κεφάλαια. 'Εάν ομως θέλομεν νά συμβολίοωμεν τήν κατάστασιν ένός 

άτόμου έν συνόλc~. τότε χρησιμοτωιοΟμεν τά κεφαλαία S, Ρ. D. F κλπ. Προ
κειμένου περί άλκαλίων ή διάκρισις αϋτη δeν εΤναι, ϊοως, άπαραίτητος, καθ' 
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Ή περιyραφή της έρμηνείας τοv φάσματος τοv J,i έyένετο ένταv
θα διά νά δειχθij πώς τά πειραματικά δεδομένα ήνάyκαζον τήν Πα

λαιάν Κβαντικήν Θεωρίαν νΟ: δεχθij τήν vπαρξιν κβαντικών άριθμών. 

Άλλ' έπίσης καί ή ίσχvς τοv κανόνοs έπιλοyης .11= + 1 δύναται 
νά καταδειχθij ώς πειραματικόν δεδομένον έκ τοv ίδίου παραδείyματος. 

Είς τό σχημα 16 σημειοvνται μόνον τά Ο:λματα τοv όπτικοv ήλεκτρο
νίου έκ τών σταθμών /! είς τήν 2S, είς τΟ: όποϊα, ώς εϊπομεν, οφείλε

ται ή φασματική σειρά /!. 
Αί συχνότητες τών φασματικών yραμμών, αί όποϊαι άποτελοvν 

τήν σειρΟ:ν ,ι...;, άντιστοιχοvν (πρβλ. καί σχ. 7.0) είς Ο:λματα τοv όπτι

κοv ήλεκτρονίου έκτων σταθμών 3.''i, 48. s.ι...; κλπ. είς τήν 2μ. 'Ομοίως 

ή σειρά /) οφείλεται είς Ο:λματα έκ τwν σταθμών /) είs τήν 2/'. Τέλος 
δέ ή σειρά /•' όφείλεται εiς Ο:λματα έκ τών σταθμwν /•' είς τήν 31). 

Κατά κανόνα δηλ. παρατηροvμεν οτι τά ήλεκτρονικά Ο:λματα λαμ

βάνουν χώραν μόνον μεταξύ καταστάσεων, αί όποϊαι άνήκουν είς yει

τονικάς σειράς. Τό φάσμα δέν περιέχει συχνότητας άντιστοιχούσας ε!ς 

Ο:λματα έξ άνωτέρων προς τήν κατωτέραν στάθμην της α(ΓιΊς σειρaς. 

Οvτε έκ τών σταθμών /) η /'προς τΟ:ς κατωτέρας .'-;. Αύτό τό yεyο

νός έκφράζει ό κανών έπιλοyης ΔL = ι: 1. 

4. Φαινόμενον Zeeman. 

Ή vπαρξις στροφορμης είς i'να Ο:τομον δύναται νά διαπιστωθi] 

πειραματικώς διά της τοποθετήσεως αvτοv έντός μαyνητικοv πεδίου. 

'Εάν ή στροφορμή TOV ήλεκτρον ίου θεωρηθi) οτι όφείλεται είς τήv 

κίνησιν αvτοv περί τον πυρηνα, τότε TOVTO ίσοδυναμεΤ μέ ήλεκτρικόν 

ρεVμα διατρfχον κλειστόν άyωyόν μέ ώρισμένην φοράν. 'Αλλά, ώς yνω

στόν **, τοιοvτον ρεvμα δημιουρyεΤ μαyνητικόν πεδίον ώρισμένης έντά
σεως, ώς έΟ:ν i'jτo μαyνήτης μέ ώρισμένην μαyνητικf~ν ροπήν. Μαyνή

της δέ εvρισκόμενος έντός έξωτερικοv μαyνητικοv πεδίου Η, vπόκειται 

είς ζεvyος δυνάμεων τεΤνον νΟ: προσανατολίση τήν μαyνητικήν του ρο

πf~ν μ, κατά τήν διεύθυνσιν τοv πεδίου. Είς τόv προσανατολισμόν αύ

τόν άντιστοιχεΤ ή μικροτέρα τιμή της δυναμικfjς ένερyείας τοv μαyνή

του της όφειλομένης είς τό πεδίον Η. ΔιΟ: νΟ: άναyκασθij ό μαyνήτης 

δcον είς έ.κάστην κατάστασιν τοu ό'1τικοu τωv ηλεκτρονίου άντιστοιχεί μία 

κατάστασ1ς τοu άτόμου. Ή διάκρισις ομως μεταξύ ηλεκτρονικών καί άτομι

κων καταστάσεων είναι άναyκαία είς τα πολυηλεκτροvικά aτομα (βλ. Κεφ. 

\'Ι, § 2), δια τοίJτο δέ χρησιμοποιείται yενικώc. 

''• Βλ. Κ Δ. Άλεξοπούλου: z·,.,._ ''''"''"fι· 11. Ήλ.0Υ.τρ•πμύ;. 'Έκο. 1959. 
σελ. 65 · 68. 
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VCx στραφi) ούτως ώστε ή μαyνητική TOV ροπή νa σχηματίζ1] ώρισμέ
νην yωνίαν φ μετa της //, άπαιτείται να καταβληθi) i'ρyον, τό όποίον 
καi 6:ντιπροσωπεvει τήν δvναμικήν τοv ένέρyειαν είς τήν νέαν θέσιν. 
Διa τήν τιμήν 11 , της προβολης της μαyνητικης ροπης έπi τήν διεv

θvνσιν της f/, ή δvναμική ένέρyεια είναι 

V = V" - 1/μ, (6) 

δποv \'" ή δvναμική ένέρyεια 6:ποvσίςι: τοv πε
δίοv 11. 

Κατά τc'r 6:νωτέρω, &τομον τοv οποίοv τά 

ήλεκτρόνια i'χοvν στροφορμήν ίσοδvναμεί μιΞ μι

κρόν μαyν·ήτην. Προσ~τι δε τοvτο i'χει διάφο

ρον ένέρyειαν κατά τοvς διαφόροvς δvνατοvς 

προσανατολισμοvς της στροφορμης τοv, κατά 

το σχ. 12, έaν εύρεθi) έντος μαyνητικοv πεδίοv. 
Δηλ. ή ένέρyειά τοv έξαρτΟ:ται καi ΕΙ( της τι

μης τοv μαyνητικοΟ κβαντικοv 6:ριθμοv ιιι. Έπi 

lf 

μ 

Σχ. 18 

παραδείyματι αί τρε"ίς ρ- καταστάσεις αi όποίαι &νεv πεδίοv i'χοvν 

τήν αvτi~ν τιμην ένερyείας (κατάστασις τριπλως έκφvλισμένη), παροv

σίςι: πεδίοv άντιστοιχοvν έκάστη είς διαφορετικi~ν ένέρyειαν. 

(Ιι) 

Σχ. 19. 'Άρσις τοu έκφυλισμοu κατα· 

στάσεως μ υπο μαyνητικοu πεδίου. Έ· 

νερyειακαί στάθμαι (;ι) άπουοίι;ι: καί (11) 

παρουσίι;ι: πεδίου. 

'ως σvνέπεια των 6:νωτιΞρω, 

άναμένεται δτι, έaν ή φωτεινή πη

yη (π. χ. σωλήν (~cisslcr) εύρί

σκεται εντός μαyνητικοv πεδίοv, 

τότε ώρισμέναι τοvλάχιστον έκ 

των φασματικωνyραμμων θa πρέ

πει νa έμφανισθοvν ώs τριπλαί (η 

πενταπλαί κλπ.). Τοvτο πράyμα-

τι παρατηρείται καi χαρακτηp!

ζεται ώς κανονικον φαινόμενον ZeeΠΊan: όλίyαι δηλ. φασματικαi yραμ

μαi ύπο τήν έπίδρασιν μαyνητικοv πεδίοv διαχωρίζονται * είς τρείς 

έκ των όποίων ή κεντρική διατηρεί τi~ν 6:ρχικi~ν (&νεv πεδίοv) σvχνό

τητα. Ή δε διαφορa σvχνότητοι; ταvτης άπο τaς των δvο &λλων σvμ

μετρικως έκατέρωθεν αύτης κειμένων είναι άνάλοyος της έντάσεως τοΟ 

πεδ.ίοv [πρβλ. με σχέσιν (6)]. (Βλ. έπίσης Κεφ. Χ\'). 
'Αλλa είς τaς περισσοτέρας φασματικaς yραμμaς παρατηρείται τό 

λεyόμενον 6:νώμαλον φαινόμενον Zeernan, δηλ. αvται ύπο τi~ν έπίδρα

σιν μαyνητικοv πεδίοv διαχωρίζονται όχι είς τρείς, άλλa είς τιΞσσαρας 

''Εάν ή παρατήρησις yίvεται κατά διεύθυvσιv κάθετοv πρός την τοu ΠΕ· 

δίου. 
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η καί περισσοτέρας γραμμάς κατά τρόπον μή δvνάμενον νά προβλε

φθij άπό τά μέχρι τοvδε λεχθέντα. 

Τό φαινόμενον Zeen1an (κανονικόν καί άνώμαλον) Τjτο γνωστόν 

άπό τοv 1896, δηλ. ποΛύ πρό τfj; έμφανίσεως τών Κpαντικών Θεω

ριών. 'ως εϊπομεν δέ ή θεωρία Boln - Son11nerfeld, θεωροvσα τά ήλε

κτρόνια ώς κινούμενα έπί τροχιών μέ κβαντωμένην στροφορμήν, ήδυνή

θη νά έρμηνεύστ:ι τό κανονικόν φαινόμενον Zee111an, έν~ τό άνώμαλον 

παρέμενεν άκόμ η άνεξήγητον. 

5. Πολλαπλότης τών φασματοcών γραμμών τών άλχαλίων. 
Αuτοστροφη τοu ήλεκτρον(οu. 

'ως εϊδομεν είς τάς προηγοvμένας παραγράφους, διάφορα πειραμα

τικά δεδομένα, έν συνδvασμ~ πρός τάς άντιλήψεις τfjς ΠαλαιΟ:ς Κβαν

τικfjς Θεωρίας, έπέβαλλον τήν ·παραδοχην τfjς vπάρξΕως τριών κβαν

τικών άριθμών πρός χαρακτηρισμόν τών σταθμών ένεργείας ένός άτό

μοv. Ή μελέτη άπλών φασμάτων ώς TOV άτόμου τοσ υ δεικνύει δτι ή 

ένέργεια μιaς καταστάσεως έξαρτΟ:ται έκ της τιμfjς δύο τοvλάχιστον 

κβαντικών άριθμών, ένώ τό φαινόμενον Zeen1an δεικνύει σαφώς, είς 

ώρισμένας τουλάχιστον περιπτώσεις, δτι καταστάσεις διαφέρουσαι ώς 

πρός την τιμην ένός τρίτου κβαντικοv άριθμοv, τοv μαγνητικοv, δύ

νανται νά ί'χοvν διάφορον ένέργειαν. 

Άλλ' έν~ ή παραδοχη τριών κβαντικών άριθμών έπεβάλλετο πρός 

έρμηνείαν ώρισμένων πειραματικών δεδομένων, δi:ν ~το έν τούτοις άρ

κετη πρός έρμηνείαν δλω1ι τών δεδομένων, δπως έπί παραδείγματι τοσ 

άνωμάλου φαινομένου Zeeιηan. 

Μία Ο:λλη παρατήρησις, καί δη έκ τών κυριωτέρων, μη δυναμένη 

νά έξηγηθij εΤναι ή πολλαπλότης* τών φασ.ματικών γραμμών η δρων, 

τήν όποίαν δvνάμεθα νά περιγράψωμεν διά τοσ χαρακτηριστικοσ πα

ραδείγματος τών φασμάτων τών άλκαλίων: 

'Εάν λάβωμεν τό φάσμα τοv Ν a δι' όργάνου μικρaς διαχωριστικfjς 

ικανότητος καί έξ αύτοσ vπολογίσωμεν τούς φασματικούς δρους κσί 

τάς άντιστοίχους στάθμας ένεργείας (κατά τήν άρχήν τοv σvνδυα

σμοv) θά εvρωμεν ένεργειακόν διάγραμμα παρόμοιον μέ τό TOV Li 
(σχ. 16). Ή κλίμαξ ένεργείας θά είναι, βεβαίως, διαφορετική. 'Επίσης 

έλλείποvν αί στάθμαι 2S καί 2Ρ. Ή θεμελιώδης κατάστασις εΤvαι είς 

τό Na ή 3S. Καί ή πρώτη γραμμή τfjς φασματικfjς σειρΟ:ς Ρ όφείλε-

* Νό: μή yίvn σ6yχυσις μέ τόν ύπό μαyνητικοu πεδίου διαχωρισμόν μιδ:ς 

yραμμijς είς πολλό:ς (Zeernan). 'Η πολλαπλότης ό:ναψέρεται είς τό φάσμα &νευ 

έC:ωτερι κοu πεδίου. 
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ται είς Ο:λματα τοϋ όπτικοϋ ήλεκτρονίοv έκ τijς 38 είς τήν 3Ρ(άπορροφ.) 
η άντιθέτως (έκπομπή). Αvτή εΙναι ή γνωστή ίσχvρά κιτρίνη γραμμή 

τοϋ Ν ;ι ή χαρακτηρισθείσα είς τό ήλιακόν φάσμα ώς γραμμή D. 
Οϋτω τό φάσμα τοϋ Na, ληφθέν μέ όρyανον μικρΟ:ς διαχωριστι

κijς ίκανότητος, δύναται νά έρμηνεvθij, ώς καi τό τοϋ Li, έπί τij βά
σει δύο μόνον κβαντικwν άριθμwν (βλ. § V 3). Άλλ' ώς εΙναι γνωστόν, 
δι' όργάνων όχι έξαιρετικijς άλλ' άπλwς καλijς διαχωριστικijς ίκανότη

τος ή γραμμή η τοϋ νατρίοv φαίνεται διπλij ώς D, καί D, είς μήκη 

crπ1 s Ρ 

10000 

2Q 000 • 

JO 000 

ι..ο CιΟΟ 

Σχ. 20. Ένερyειακόν διάγραμμα τοu άτόμου Na. 

κύματος 5896 καί 5890 Α άντιστοίχως *. 'Ανάλογος διαχωρισμός πα
ρατηρείται εlς ολας τάς γραμμάς τω•.• σειρwν .S, fJ καί D Δηλ. αί 

* Νό: μη yίνn ούyχι.ισις τοu συμβόλου D μέ τάς yραμμό:ς τijς φασματι· 

κijς σειρδ:ς D. Ή yραμμη τοu φάσματος τοu Na είς 5890 · 96 Α, έκ τώv πρώ
των άνακαλυφθεισC>ν είς τό ήλιακόν φάσμα, εΤχε χαρακτηριοθij ώς D ύπό τό 
Fraunhofer. 'Υπό την ούyχρονον όρολοyίαv αϋτη είναι ή πρώτη yραμμη τijς 

φασματικijς σειρδ:ς Ρ. Α! yραμμαi αί άποτελοuσαι τάς σειράς 8, /'. D, }' 
ι<λπ. εύρίσκονται κατό: τό: έκτεθέντα είς τάς παραγράφους V ,2 καi V .3. 
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«yραμμαi» αύταi εlναι πράγματι ζεvγη γραμμών ή δvάδες. Τοvτο όφεί

λεται είς τό δτι αί ένεργειακαί στάθμαι τfjς σειρδ:ς )1 είναι έκάστη 

διπλfj, ώς φαίνεται είς τό σχfjμα 20. 
'Έτι μεγαλύτερος διαχωρισμός των σταθμών /> παρατηρείται είς 

τά μετά τό Na άλκάλια. 'Επί παραδείγματι είς τό Κ (τοv όποίοv τό 

ένεργειακόν διάγραμμα ε Ιναι παρόμοιον μe τοv Ν a μέ τήν διαφοράν 

δτι έλλείποvν οί δροι 3S, 3Ρ καί 3D) ή πρώτη «γραμμή» τfjς φασμα
τικfjς σειρδ:) Ρ (όφειλομένη είς τήν μετάβασιν 48 - 4/>) άποτελείται 
άπό δύο σvνιστώσας είς μfjκος κύματος 7645 καί 7699 Α. Ή διαφορά, 
54 Α, δeν άπαιτεί όργανα άκριβείας διά νά καταστη άντιληπτή. 'Α
κόμη δε μεγαλvτέρα ε\ναι ή διαφορά μεταξv των δύο σvνιστωσών των 

σταθμών /> είς τά Rb καί Cs, εiς τά όποία δύνα•αι έπίσης νά διαπι

στωθη δτι καi αί στάθμαι της σειρδ:ς /) είναι πράγματι διπλαί, άλλ' 

αί δύο σvνιστώσαι έκάστης εvρίσκονται πολv πλησίον άλλήλων. 'Εν 

τούτοις αί στάθμαι της σειρδ:ς 8 εvρίσκονται είς δλα τά άλκάλια άπλαί. 
Τό λογικόν σvμπέρασμα των άνωτέρω είναι δτι αί στάθμαι ένερ

γείας των άλκαλίων (πλήν των 8) είναι δλαι διπλαϊ. 'Εάν δέ είς ώρι

σμέν'~ς περιπτώσεις τοvτο δeν «παρατηρείται», vπεύθvνος εlναι ή άνε
πάρκεια τοv χρησιμοποιοvμένοv όργάνοv. Έπi παραδείγματι έάν χρη

σιμοποιήσωμεν όργανον έξαιρετικΤjς διαχωριστικΤjς ίκανότητος θά δια

κρίνωμεν δτι καi τοv υ αί φασματικαi γραμμαi ε!ναι πράγματι δvά

δες, άλλά μέ έλαχίστην διαφοράν σvχνότητος. 

Άλλ' εiς τί οφείλεται ό διαχωρισμός των σταθμών ιι είς δύο σvνι

στώσας; Προφανώς αί δύο αvται στάθμαι, ώς π.χ. αί 3/! τοv σχ. 20, 
άντιστοιχοvν είς καταστάσεις μή διαφερούσας ώς προς τήν τιμήν οvπ 

τοv Η οvτε τοv ι. Αί καταστάσεις 3/ 1 πρέπει ν6: f'χοvν ιι :c:= 3. 'Επειδή 

δe άμφότεραι άνήκοvν είς φασματικΟ:ς σειρΟ:ς τύποv Ι 1, πρέπει νά f'χοvν 

l = 1. Ή σκέψις ή όποία ερχεται κατ6: νοvν εlναι δτι αί έν λόγCfJ κα

ταστάσεις διαφέροvν ώς προς τήν τιμήν τοv τρίτοv κβαντικοv άριθμοv, 

δηλ. ώς προς τόν προσανατολισμόν της τροχιακΤjς στροφορμΤjς τοv 

όπτικοv ήλεκτρονίοv. 'Αλλ' ή vπόθεσις αvτη δέν εvσταθεί διa τοvς έξης 

λόγους: 

1) Αί καταστάσεις Γ, κατ6: τ6: λεχθέντα είς τήν παράγρ. ΙΙΙ,6, 

εχοvν τροχιακήν στροφορμήν ϊσην προς τήν μονάδα καi οί δvνατοi 

προσανατολισμοί αύτfjς είναι τρείς καi όχι μόνον δύο. 

2) Τό φαινόμενον Zeeman άποδεικνύει δτι αί έν λόγ({J δύο κατα

στάσεις εχοvν διάφορον στροφορμήν, διότι παροvσίct έξωτερικοv μα

γνητικοv πεδίοv διαχωρίζονται ή μέν είς δύο. ή δέ εiς τέσσαρας στά

θμας (όχι είς τρείς ή πέντε). Τοvτο θά γίνη περ1σσότερον κατανοητόν 

άπό τ6: έν σvνεχεί<f. 
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Άφ' έτέροv ΤΟ φαινόμενον Zeen1an ό:ποκαλύπτει έπίσης δτι είς τa 
άλκάλια καi αί καταστάσεις S εχοvν στροφορμήν (vπο μαyνητικοv 
πεδίοv διαχωρίζονται είς δύο) ένc';:ι, ώς εϊπομεν, αvται yενικως άναμέ

vοvται νά μή εχοvν τροχιακή ν στροφορμήν. 

Είς το σχημα 21 δεικνύεται ή έπίδρασις μαyνητικοΟ πεδίου ~πi 

των yραμμων η, καi D, τοΟ νατρίοv *. Εiς το κάτω μέρος της είκόνος 

3 R12 --τ ------_, 
3Ρ,1211- ----- 1 1 

11 11 
1' 1' 

1' 

1' 

351/2 
l l - - < jj jj 

l - 11 11 

D, D2 Dl 

-- -

'1 1 1 1 1 

1 '1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 

ι 1 ι Ι Ι Ι 

Ιjψj 

111111 

D2 
Σχ. 21. Άνώμαλον φαινόμενον Zee111a11 είς τάς yραμμάς D,, καί 

31 Ζ 
1/2 

- 1 / 2 
- )/ 2 

1 / 2 
- 1 / 2 

1/2 

-1/2 

D 2 τοίί ~a. 

δεικνύονται αvται ώς φαίνονται είς ΤΟ φάσμα, άριστερά μέν άνεv, δεξιa 

δέ παροvσί<jι πεδίοv. 'Υπεράνω δέ έκάστης δεικνύεται το ό:ντίστοιχον 

ήλεκτρονιακον &λμα. 

ΕΙναι φανερον δτι μόνη ή vπόθεσις δτι ΤΟ ηλεκτρόνιον εχει τρο

χιακήν στροφορμήν δέν είναι ό:ρκετή προς έρμηνείαν των ό:νωτέρω. Ένc';:ι 

φvσικωτάτη έρμηνεία έπιτvχyάνεται διa της άπλης vποθέσεως δτι, 

έπi πλέον της τροχιακης στροφορμης, το ήλεκτρόνιον eχει καi στρο

φορμήν, s, όφειλομένην είς περιστροφήν αύτοΟ περi άξονα διερχόμενον 
διa τοΟ κέντροv τοv, ώς σvμβαίvει είς τοvς πλαvήτας. Καi μάλιστα έaν 

vποθέσωμεν δτι ή τελευταία αvτη στροφορμή s παρουσί<f μαyνητικοΟ 
πεδίοv προσανατολίζεται, οvτως ώστε ή συνιστωσα αύτης, s, κατa 

* Ό χαρακτηρισμός των οταθμG:Ιν 8 καί Ρ διά τG:Ιν διακριτικG:Ιν 1/2 κα! 
3/2 έξηyεϊται κατωτέρω. 

6 
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τήν διεύθυνσιν τοv πεδίου* νά λαμβάν1J μόνον τάς τιμaς 1/2 ή - 1/2 
(εlς μονάδας hΙ2π), τότε έξηγείται άμέσως ό διαχωρισμός των κατα-

s 
l 
2 s 

r t 
ι J ι 1 

Σχ. 22. Στροψορμή έξ αuτοστροψijς. 
Σχ. 23. Συνδυασμός οτροψορμων έ
νός p-ήλεκτρονίου (l = 1 ). 'Αριστερά 

3 1 
1=2· Δεξιά .1=2· 

στάσεων S των άλκαλίων είς δύο (σχ. 21, 22). 'Επίσης εύκόλως i:ρμη
νεύεται ή συμπεριφορά των καταστάσεων Ρ ώς έξfjς : 

Τό ηλεκτρόνιον είς καταστάσεις p iΞχει τροχιακήν στpοφορμήν, ι, 

τfjς όποίας τό μέγεθος εΙναι Yl(l + 1) (l = 1, βλ. σελ. 49). Άπου

σίςχ έξωτερικοv μαγνητικοv πεδίου, ό προσανατολισμός αύτfjς δέν ί=χει 

σημασίαν. Άλλ' ή κίνησις τοv ήλεκτρονίου έπi τfjς τροχιaς p δημιουρ
γεί μαyνητικόν πεδίον έντός τοσ άτόμου, ώς πρός τό όποίον, ώς ε'ίπο

μεν, ή 8 δύναται νά λάβ1J μόνον δύο προσανατολισμούς, οvτως ώστε 

ή z-συνιστωσα αύτfjς νά προστίθεται η νά άφαιρείτιαι άπό ττ')ν l (σχ. 
23). Τοvτο δέν σημαίνει τίποτε περισσ6τερον (έπειδή άπουσίςχ έξωτερι
κοv πεδίου ή «z-κατεύθυνσις» δύναται νά εΙναι οίαδήποτε) τοv δτι τά 

άνύσματα \ κα\ S δύνανται νά προσανατολισθοuν μεταξύ των κα

τά τρόπον ώστε ή συνισταμένη αύτων j νά λαμβάνη μόνον δύο δυνατά 
μεyέθη. Ή j εΙναι προφανως ή όλική στροφορμή τοv ήλεκτρονίου. "0-
πως δέ άντi των άνυσμάτων ι καi s άναφέρομεν συνήθως τά ι (=ο, 

1, 2 ... ) καi s (= + 1/2), οvτω καi προκειμένου περί τfjς όλικfjς στρο
φορμfjς, άντ\ του ανυσματος ** j = \ + S, άναψέρομεν συνήθως τό 

j = l -f- s. Έπi παραδείγματι είς τήν συζητουμένην περίπτωσιν ϊ'οv 

'' 'Όπως καί ε[ς τήν περίπτωσιν τijς τροχιακijς στpσφορμijς τό μέyεθος 

τοG άνύοματος s εfναι v; ( ; +;)-;,,. 
h 

'"" Τό μέγεθος τοG j εfναι V.Jϊ.i + 1). ~· 
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όπτικοv ήλεκτρονίου των άλκαλίων, εvρισκομένου ε!ς τροχιάν p, λέ

yομεν δτι ή όλική στροφορμή αύτοv (j) δύναται νά EX'IJ τιμήν 3/2 ή 
1/2 (σχ. 23). 

Συμπεραίνομεν οιJτω, δτι το όπτικον ήλεκτρόνιον των άλκαλίων, 

·άπουσίςχ έξωτερικοv πεδίου, δύναται να εvρεθiJ είς δύο καταστάσεις p. 
Άμφότεραι ΙΞχουν τροχιακήν στροφορμήν l = 1. Διαφέρουν δμως ώς 

προς τήν όλικήν στροφορμήν ΙΞχουσαι ή μέν .i = 3/2, ή δέ .ί = 1/2. Κα
τόπιν τούτου εΤναι φανερον διατί αί δύο /> στάθμαι. ένερyείας είς τό 

·σχfjμα 21 έχαρακτηρίσθησαν ή μέν ώς Ρ:1; 2 ή δέ ώς Ρ1ι2· 
Είς κατάστασιν* s το ήλεκτρόνιον δέν ΙΞχει τροχιακήν στροφορ

μήν (l =Ο). 'Έχει δμως στροφορμήν έξ αύτοστροφfjς s = 1/2. 'Επομέ

νως ή όλική στροφορμή του}(= z+s) είναι 1/2. 'Όθεν ή κατάστασις 
.'-,' είς το σχfjμα 21 έχαρακτηρίσθη ώς 8112· 

'Επειδή είς κατάστασιν s το ήλεκτρόνιον μίαν μόνον τιμήν όλικfjς 
στροφορμfjς δύναται να 1Ξχ1J, αί καταστάσεις S των άλκαλίων εΤναι 

άπλαϊ. Διαπιστοvται δηλ. TOVTO μέ όσονδήποτε τέλειον ορyανον καί 

&ν μελετηθiJ το φάσμα αύτων. Τήν διπλότητα των καταστάσεων μ 

ήρμηνεύσαμεν ήδη. Άναλόyως δυνάμεθα νά έρμηνεύσωμεν καί τήν δι

πλότητα •wν καταστάσεων D, 11' κλπ.: 

Είς τροχιαν d ΤΟ ήλεκτρόνιον eχει ι = 2. Άρα δύναται νά EX'IJ 
/ = 2 + 112 η 2 -- 1/2. Είς τροχιαν F', δπου l=3, το j δύναται νά εΙναι 
3 + 1/2 η 3 - 1/2 κ.ο.κ. Άντιστοίχως το άτομον εvρίσκεται είς κατα
στάσεις !J512 , D312 η fι'112 , /ι':, 12 κ. ο. κ. 'ως εϊπομεν δέ, διαπιστοvται 

έκ τfjς μελέτης TOV φάσματος των άλκαλίων, δτι ή διαφορά ένερyείας 

των δύο συνιστωσων των καταστάσεων Ρ, D, Jι' κλπ. άφ' ένός μέν αύ

ξάνει μετά τοv άτομικοv άριθμοv τοv άλκαλίου, άφ' έτέρου δέ έλατ

τοvται κατα τήν σειραν Ρ, D, Jι' κλπ. 

Οvτω, δια τfjς vποθέσεως τfjς στροφορμfjς έξ αύτοστροφfjς τοv 

ήλεκτρονίου, yίνεται κατανοητή ή διπλότης των φασματικων yραμ

μων των άλκαλίων, άπουσίςχ έξωτερικοv πεδίου. 'Αλλά καί ή έπίδρα

σις έξωτερικοv μαyνητικοv πεδίου έρμηνεύεται, έξ ϊσου άβιάστως, ώς 

έξης: 

ΛόyCJ? τfjς κβαντώσεως τfjς κατευθύνσεως των άνυσμάτων \ καl 

* Μέχρι τοΟδε ε'ίχομεν χρησιμοποιήσει τό λατινικόν γράμμα s πρός συμ
βολισμόν ήλεκτρονιακQν καταστάσεων, π.χ. ύδρογονοειδQν κυματικων συναρ

τήσεων έχουσων σψαιρικήν συμμετρίαν. Εtς τήν παροΟσαν παράγραψον έσυμ
βολίσαμεν διά τοG tδίου γράμματος τήν z-συνιστωσαν τijς στροψορμijς έξ αύ

τοστροψijς. Ή δι πλij αϋτη χρijσις τοG συμβόλου s, πανθομολογουμένως άτυ

χής, εΙναι διεθνως καθιερωμένη, έλπίζεται δέ δτι δέν προκαλεϊ σύγχυσιν. 
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s, άvαμέvεται ότι καί τό άθροισμα αvτωv j θΟ: vπόκειται είς κβάvτωσιν 

κατευθύνσεως, έΟ:ν vφίσταται έξωτερικόν μαγνητικόν πεδίον. Δηλ. τό 

άνυσμα j δύναται να προσανατολισθij μόνον πρός ώρισμένας κατευθύν
σεις, οϋτως ώστε ή z-συνιστωσα αύτοv νΟ: iΞχ'Ι] τΟ:ς τιμΟ:ς }, .7-1, .ι-2, ... , 
- ./ (σχ. 24). Οvτως αί καταστάσεις 8 καί fl11t, όπου } = 1/2, διαχωρί-

+ )/2 

Σχ. 24. Διάσπασις καταστά
σεως Ρ9 ; 1 ύπό μαγνητικοί) πε
δίου εtς τέσσαρας. j = 3/2, 

. i/~(3--) Ιι 
1 = v 2 2 + 1 • 2π • 

ζονται είς δύο (σχ. 22 καί 21). Αί κα-
ταστάσεις />:1; 2 διαχωρίζονται είς τέσ

σαρας (σχ. 24 καί 21) κ.ο.κ. Γενικως 

δηλ. κατάστασις, ή όποία άνευ μαγνη

τικοv πεδίου eχει όλικήν στροφορμήv 

j, διαχωρίζεται vπό μαγνητικοv πε

δίου είς 2.ι+l διαφορετικΟ:ς καταστά

σεις. Αvται δύνανται νΟ: χαρακτηρι

σθοvν διΟ: τfjς άντιστοίχου τιμfjς τfjς 

προβολfjς τfjς j έπί τήν διεύθυνσιν τοv 
πεδίου, ή όποία προβολή όνομάζεταr 

μαγνητικός κβαντικό~ άριθμός τfjς όλι

κfjς στροφορμfjς, ΗΙj • 'Επί παραδεί

γματι ή κατάστασις fJ:J; 2 διαχωρίζε

ηχι vπό μαγνητικοv πεδίου είς τέσσα

ρας καταστάσεις, αι οποίαι, aν καί €χουν όλαι .ί= 3/2, διαφέρουν ώς 
προς ττΊν τιμήν τοv mj, ή όποία εΤναι άντιστοίχως 3/2, 1/2, - 1/2 καi 
- 3/2. Προσεκτική παρατήρησις τοv σχήματος 21 άποκαλύπτει δτι είς 

το φάσμα δeν έμφανίζονται παρΟ: μόνονγραμμαί όφειλόμεναι είς &λματα 

τοv ήλεκτρονίου άπό μιδ:ς καταστάσεως είς άλλην τfjς όποίας ό 'IJ1j είτε 

εΙναι ό ίδιος είτε κατΟ: μονάδα μεγαλύτερος ή μικρότερος. Πειραματι

κως δηλ. διαπιστοvται ό έξfjς κανών έπιλογfjς : 

Δmj =Ο ή + 1 

6. • ΑναχεφαΛαιωσις 

Ε!ς τΟ:ς προηγουμένας παραγράφους άνεφέρθησαν έλάχιστα μόνον 

έκ των πειραματικων δεδομένων, των όποίων η έρμηνεία δύναται νά 

έπιτευχθij μόνον έΟ:ν θεωρηθij ότι τό ήλεκτρόνιον ΙΞχει στροφορμτ'Jν έξ 

αίιτοστροφfjς. Ή vπόθεσις αvτη, διατυπωθείσα καί παλαιότερον, ήδραιώ

θη ύπο των Uhlenbeck καί Goudsmit (1925), έν τ~ πλαισίφ τfjς Πα
λαιδ:ς Κβαντικfjς Θεωρίας. 

Οvτω, προς πλήρη περιγραφτ'Jν τfjς καταστάσεως ένός ήλεκτρονίοv 

έντός άτόμου άπαιτοvνται τέσσαρες κβαντικοί άριθμοί: 'Εκτός των τριωv 
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(ήδη γνωστων έκ τοu Κεφ. ΙΙΙ) ιι, l καί m, άπαιτείται και η τιμf~ τοu 
s ('/

2 
ή - '/,) ή όποία έκφράζει άντιστοίχως τούς δύο δvνατούς προσα

νατολισμούς της στροφορμης, έξ αύτοστροφης τοσ ήλεκτρονίοv. 

Είς καταστάσεις s, p, d, {,..... ή τιμη τοu l ε1ναι άντιστοίχως 

ο, 1, 2, 3, ..... , τό δέ μέγεθος της τροχιακης στροφορμης ι ε1vαι 

Vϊ(l-tl) .~;. Τό Ο:νvσμα της τροχιακfjς στροφορμfjς ι δύναται νa 
προσανατολισθij μόνον οvτως ώστε ή προβολi) αύτοσ έπi διακεκριμ

μένην έν τy χώρ<{) διεvθvνσι ν νά ΕΧ1J τάς &κεραίας τιμάς l, l- 1, .•.. , -· l 
(είς μονάδας h/2π). Ή δέ σvγκεκριμένη αvτη &κεραία τιμi) ε1ναι ό μα

γνητικός κβαντικός άριθμός tn, ό όποίος σvμβολίζεται *πολλάκις και 

ώς mι. 

'Εκτός της τροχιακης στροφορμης, τό ήλεκτρόνιον έχει καί στροφορ-

μi]ν έξ αύτοστροφης s, τi'jς όποίας τό μέγεθος εΤναιV f(-} + 1 )- d: 
Αvτη προσανατολίζεται ώς πρός διακεκριμμένην έν τy χώρ<{) διεvθvν

σιν κατά δvο τρόποvς, οvτως ώστε ή προβολf~ αύτης, s, έπi τf~ν έν λό-

δ , θ , 1 1 h • 1 h Τ - , , ζ λ' 
γ<{) ιεv vνσιν να ε ναι ~2 2π η - 2 2π. , οvτο εκφρα ομεν εγον-

τες δτι ό μαγνητικός κβαντικός άριθμός της στροφορμης έξ αύτοστρο

φης, τόν όποίον σvμβολίζομεν διά 1ns ή καi άπλως s, δvναται νΟ: λάβ1) 
μόνον τΟ:ς τιμΟ:ς 1/2 ή - 1/2. 

Είς καταστάσεις είς τάς οποίας τό ήλεκτρόνιον eχει άμφότερα τa 

εϊδη της στροφορμης (δπερ καί σvνηθέστερον), ή κατάστασις αύτοu 

έξαρτaται έκ της όλικης στροφορμης j, ή όποία ε1ναι ή σvνισταμένη ** 
των άνvσμάτων καί ι καί s. 

Μέτρον της όλικf\ς στροφορμfjς άποτελεί ό λεγόμενος έσωτερικός 
κβαντικός άριθμός .ί, ό όποίος ε1ναι (άκριβως) l +1/2 ή l - 1/2. 'Αντι
στοίχως τό μέγεθος τοσ άνvσματος j ε1ναι y JV+1). Ιι!2π. Αί δύο κα

-ταστάσεις, αί άντιστοιχοϋσαι είς -τΟ:ς δvο δvνατΟ:ς τιμΟ:ς -τοσ j, eχοvν 
διάφορον ένέργειαν, eστω καi έΟ:ν δέν ύφίσταται έξωτερικόν πεδίον. 

Παροvσίc;χ έξωτερικοu μαγνητικοu πεδίοv ή όλικi) στροφορμη ύφί
σ-τα-ται κβάντωσιν κατευθύνσεως, ήτοι προσανατολίζε-ται μόνον κα-τa 

2.ί + 1 δvνατάς κατεvθύνσε.ις οvτως ώστε ή σvvιστωσα αύ-τfjς κα-τa 

* Κατ' άντιστοιχίαv πρός τούς ms καί !Hj. 

** Έπ! θuοίςι: άκριβολοyίας λέyομεν δτι τό: άνύσματα Ί. καί S δύνανται 
νά προσανατολισθοuν πρός δ:λληλα ε'ίτε παραλλ~λως ε'ίτε άντιπαραλλήλως, 

οϋτως ωστε ή όλική στρ'-'ψορμή δύναται νά fχη μέτρον ε'ίτε τό άθροισμα ε'ίτε 
τήν διαψοράν των μέτρων αύτων. 
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τήν διεύθυνσιν τοϋ πεδίου νά eχη μέτρον j, j - 1, j - 2, ...... , -.ι, τό 

δποίον όνομάζεται μαyνητικός κβαντικός άριθμός τfjς δλικfjς στροφορ

μfjς, m;. Ai οvτω προκίnττουσαι καταστάσεις, κοινοϋ μέν .ί άλλα 

διαφόρου m; eχουν διάφορον ένέρyειαν, τfjς διαφορδ:ς αύξανομένης γε

νικώς μετά τfjς έντάσεως τοϋ πεδίου. 

'Ανεφέρθησαν έπίσης, ώς πeιραματικαί παρατηρήσεις, δύο κανό

νες έπιλοyfjς διέποντες τά ήλεκτρονικά άλματα μεταξv διαφόρων κα

ταστάσεων: Δl = + 1 καl Λm; = Ο, -+ 1. 
Έν τέλει δέον όπως ύπομνησθfj ότι μέχρι τοϋδe άνeφέρθημeν μό

νον εlς άτομα (άλκαλιοειδfj) τών δποίων τό φάσμα όφeίλεται ~ίc; &λμα

τα ένός μόνον ήλεκτρονίοv. 


