
नमˋार शेवटǉा वगाŊत
आʉी Ɠांटम मेकॅिनƛǉा पो̾Ǩुलेट्सवर चचाŊ केली.
 हायडŌ ोजन अणूचे ūावण आिण
ˌोिडंगर समीकरणाचे ūावण आʉी पािहले.
 ˌोिडंगर समीकरणाǉा सोʞूशनने वेʬ फंƕɌ िदली
आिण या वेʬ फंƕɌचे वणŊन आपण चचाŊ केलेʞा काही Ɠांटम संƥांǉा संदभाŊत करता येईल.

दोन Ɠांटम संƥांबȞल मुƥ Ɠांटम संƥा आिण अझीमुथल Ɠांटम संƥा िकंवा पįरűमण
Ɠांटम संƥा आजǉा वगाŊत आपण आपली चचाŊ पुढे चालू ठेवू आिण
उवŊįरत Ɠांटम संƥांबȞल आपण चचाŊ कŝ पुढील Ɠांटम संƥा ही
चंुबकीय Ɠांटम संƥा असेल  Ɠांटम Ţमांक जो अƗर ने िचɎांिकत आहे आताah m 

काय आहे हे आपण पािहले आहे की Ɠांटम संƥा हे तȇ अिझमुथलah n  
Ɠांटम नंबर आकाराबȞल बोलले आहे आिण चंुबकीय Ɠांटम संƥा
या कƗाǉा अिभमुखतेबȞल बोलते आिण ȑा Ɨणी आपण ते ʉणू  या
अिभमुखता या अिभमुखतेȪारे आमचा अथŊ अवकाशातील अिभमुखता ʉणजे काय  ȑाचे कोणȑा
Ůकारचे अिभमुखता आहे ʉणून हे कƗाचे अिभमुखता दशŊवते आʉी पािहले
की अिझमुथल Ɠांटम Ţमांकाचे मूʞ ǉा मूʞाने िनधाŊįरत केले गेले होते Ůमुखl n 
Ɠांटम Ţमांक जो अŤगǻ Ɠांटम Ţमांक होता आिण नंतर अॅिझमुथल Ɠांटम Ţमांक होता  आता
चंुबकीय Ɠांटम Ţमांक चे मूʞ चे मूʞ ǉा मूʞावर अवलंबून आहे ʉणून चे मूʞ ǉा मूʞावर अवलंबून असते ʉणूनm m l m l 
आपण ची कोणती मूʞेl 
पािहली आहेत हे आपण पािहले आहे आहे तेʬा आहे तेʬा ȑाची पįरŢमा िकंवा असेल तेʬा  l 0 l 0 la l 1 p
पįरűमण आहे 2 हे पįरűमण आहे 3 हे कƗेचे आहे आिण असेच पुढे आता जेʬा असेल तेʬाl d l f l 0 
तो पįरűमण आहे आिण आकार गोल आहे ʉणूया मी माझा अƗ अƗ अƗ काढतो  आिण मीah x y z 
तुʉाला एक गोल दाखवत आहे,
 ȑामुळे मी या गोलाला िकती मागाōनी िदशा देऊ शकतो याचे उȅर एक आहे
गोलाला पुनिभŊिवɊास ʉणतात असे काहीही नाही कारण ते सवŊ िदशेने समिमतीय आहे ʉणून फƅ
एकच मागŊ आहे की या कƗेला िदशा िदली जाऊ शकते
 ȑामुळे हे िकती मागाōनी िदशा दाखवू शकते
एक आहे ʉणून ऑिबŊटलसाठी ही ओįरएंटेशनची संƥा आहे ती s p
ऑिबŊटल ऑिबŊटʤ डंबेल सारखी िदसते ʉणून ȑाला दोन लोब आहेत ʉणून जरp 
मी माझा काटőिशयन अƗ काढला तर माǟाकडे हे आिण ʉणून असू शकते  िवमान वर आिणx y ah ah 
खाली सॉरी अƗाǉा वर आिण खाली कागदाचे समतल आपण ȑास कॉल कŝ या ʉणजे तुʉाला िदसेल कीc 
मी Ǜा Ůकारे हा िविशʼ डंबेल काढला आहे ते अƗाǉा बाजूने ओįरएंट केलेले आहे परंतु मी ȑाला िदशा देऊ शकतो मीy 
ȑाला वळवू शकतो  अंश आिण नंतर ते अƗाǉा बाजूने पुɎा िदशािनदő िशत करा ʉणजे हे माझे आहे हे आहे आिणa 90 x y x 
हा अƗ आहे ʉणून हे आणखी एक अिभमुखता आहे आिण नंतर मी अƗाǉा बाजूने देखील िदशा देऊ शकतोz z 
जो िवमानाǉा वर आिण खाली आहे ʉणून हे आहे  अƗ ʉणजे मीz 
याला अशा Ůकारे िदशा देऊ शकतो ʉणून हा उतार
कागदाǉा समतल खाली जातो ʉणून तुʉी पािहले की मी या कƗेलाp 

अƗाǉा बाजूने िकंवा याला अƗाǉा बाजूने िकंवा याला ǉा बाजूने तीन वेगवेगʨा Ůकारे िदशा देऊ शकतो  ʉणून y x z axis 
मला आता
या Ţमांकाǉा ओįरएंटेशनची तीन िदशा िमळाली आहेत  साठी ऑिबŊटल आता तीन आहे ȑाचŮमाणे n p d
ऑिबŊटलला ŮȑƗात दुहेरी डंबेल आकार आहे आपण अशा Ůकारे काढू या ȑाला दोनah ah 
िभɄ दोन डंबेल िमळाले आहेत आिण मी ते आह पाच वेगवेगʨा Ůकारे पुɎा मांडू शकतो मीah 
तुʉाला काढǻाचा Ůयȉ करत नाही  पहा ही पाच िभɄ िदशा अिभमुखता आहेत जी हे ऑिबŊटʤd 
दाखवू शकतात ʉणून तुʉाला िदसेल की या िचũात दोन डंबेल आहेत ʉणजे हा एक
चांदीचा डंबेल आहे दुसरा केशरी रंगात दोɎी डंबेल ŮȑƗात ɘेनवर आहेत ʉणून हेxy 

आहे  कागदाǉा िवमानातून बाहेर येत आहे आिण हे डंबेल ŮȑƗात z x
िवमानात आहेत ʉणून मी ȑाला ʉणतो िकंवा मी ɘेनǉा बाजूने डंबेल देखील लावू शकतो िकंवा मीy dxy xz 

हे डंबेल ɘेनमȯे िकंवा बाजूने ʩव̾था कŝ शकतो या ितɎी Ůकरणांमȯे तुʉी ŮȑƗात पािहलेलेyz 
डंबेल या डंबेलचे लोब हे दोन अƗांǉा आत होते िकंवा मी
कŝ शकतो ʉणून हे तीन अƗाǉा आत आहेत लोब अƗाǉा आत आहेत
आिण उवŊįरत आहेत  ŮȑƗात अƗावर या Ůकरणात तुʉाला डंबेल िदसत आहे की
लोब अƗ आिण अƗावर आहेत आिण हे ˙ʼ करणे थोडेसे अवघड आहे कारण हेx y 
दोन िभɄ अिभमुखतेचे रेखीय संयोजन आहे परंतु ऑिबŊटʤसाठी पाच िभɄ संभाʩ िदशा आहेत हे आपण पाहतोd 
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ʉणून ऑिबŊटʤसाठी शƐ असलेʞा ओįरएंटेशनची संƥाd 
पाच आहे
 ȑामुळे आपण येथे जे पाहतो ते ऑिबŊटʤ केवळ एका Ůकारे ओįरएंट केले जाऊ शकतात कारण ȑात गोलाकारs 
समिमती आहे ऑिबŊटʤ एकतर अƗ अƗ िकंवा अƗाǉा बाजूने ओįरएंटेड असू शकतात आʉी ȑांना ʉणतो  p x yl z px

िकंवा ऑिबŊटʤ पाच वेगवेगʨा Ůकारे ʩवİ̾थत करता येतात Ǜाला pypz d dxydxzd
ʉणतात याला ˍेअर वजा ˍेअर ʉणतातyz dx y 

 ȑामुळे हा ˍेअर वजा dxydxzdyzdx y
ˍेअर ˍेअर आहे ʉणून पाच वेगवेगʨा Ůकारे ऑिबŊटʤ हे कŝ शकतात  चंुबकीयdz d 
Ɠांटम नंबर ऑिबŊटलचे ओįरएंटेशन काय आहे हे सांगते Ǜामȯे मला ˢार˟ आहे जेʬा

असतो तेʬा िबंदू चालवणे खूप कठीण असते.l 3 
 संुदर िचũण मी
तो भाग सोडून देईन आिण मी तुʉाला फƅ सांगेन की हे

तीन समान आहे जे ऑिबŊटल राईट आहे पुɎा िदशा देǻाचे सात वेगवेगळे मागŊ आहेत तर आʉी आतापयōत काय पािहले आहे की l f 
आʉी पािहले आहे
की ऑिबŊटʤ एका मागाŊने ओįरएंट करता येतात.
 ऑिबŊटल तीन वेगवेगʨा
Ůकारे ओįरएंट केले जाऊ शकते Ǜांना आपण ʉणतो ऑिबŊटʤ पाच वेगवेगʨा Ůकारे ओįरएंट करता येतात pxpypzd dxy

ˍेअर वजा ˍेअर ˍेअर या पाच दोन मागाōनी आिण ऑिबŊटʤdyzdzxdx y d z f 
सात वेगवेगʨा ओįरएंटेशɌमȯे मांडʞा जाऊ शकतात ʉणून तुʉी िदलेʞा मूʞासाठी पहा  अहो, आʉी ǉाl 
िदलेʞा मूʞासाठी या चे सामाɊीकरण कŝ शकतो कारण हा ते ǉा िदलेʞा मूʞासाठी ah spdf l l
चे िविशʼ मूʞ दशŊवतो दोन अिधक एक अिभमुखता शƐ आहेत आिण दोन अिधक एकची ही मूʞे कोणती आहेतl l l 
ओįरएंटेशन ते एक ǉा पायरीमȯे उणे वŝन अिधक पयōत जातातl l 
 ȑामुळे वजा

नंतर वजा अिधक एक ते आिण नंतर वजा एक आिण ʉणून दोन िभɄ आहेतl l l l 
ȑामुळे मȯे शूɊ येईल ʉणून  पुɎा अशा Ůकारे आहेत दोन दोन अिधकl 
एक िभɄ अिभमुखता उणे ते अिधक पयōत सुŝ होते ʉणून आपण ʉणू या येथे आहेl l ah l ah 
मी चे मूʞ देतो शूɊ आहे ʉणूया तर िकती संƥा िदली आहेत  दोनl l ah 

अिधक एक ʉणजे दोन अिधक एक आहे कारण शूɊ आहे आिण मूʞे कोणती आहेत ʉणून ती उणेl l l 
वŝन अिधक पयōत शूɊाने जाते ʉणजे माझे शूɊ काय आहे तर वजा शूɊ आहे आिण शूɊ आहे ʉणून आʉाला l l l l l 

िमळाले  फƅ
एक मूʞ ʉणून  हे चंुबकीय Ɠांटम Ţमांक चे मूʞ आहे जेʬा एक असेल तेʬा िकती संभाʩ मूʞे आहेतm  l 
बारा अिधक एक आहे तीन आिण ते काय आहेत हे उणे पासून सुŝ होते जे एक वजा एक अिधकǉा चरणातl 
उणे एक आहे  एक शूɊ आहे आिण आणखी एक पायरी वजा शूɊ अिधक एक अिधक एक आहे ʉणून ते उणे
एक शूɊ अिधक एक असू शकते या तीन िभɄ चंुबकीय Ɠांटम संƥा आहेत जेʬा दोन असते तेʬा िकतीl 
िभɄ अिभमुखता शƐ असतात ते पाच दोन अिधक एक आहे पाच  ते काय आहेतl 
उणे २ वजा १ ० अिधक १ अिधक २ तर ते ३ थेर असताना  हे 7 िभɄ मागŊ आहेत आिण तेe 
उणे 3 ते अिधक 3 पयōत 7 िभɄ मागाōनी जातात जेʬा ते शूɊ असते तेʬा आʉी फƅ ȑाला ʉणतो जेʬा एक असतो तेʬा l s l 
आʉी
ȑांना िकंवा िकंवा ʉणतो परंतु कृपया लƗात ƽा की यांचा कोणताही थेट पũʩवहार नाही  तुʉी असे ʉणू शकत नाही px py pz 
की
वजा एक चा आहे िकंवा शूɊ िकंवा अिधक एक शी संबंिधत आहेpx ah py ah pz ah 
ȑांचा संबंध आहे पण ȑांचा संबंध थोडासा İƑʼ आहे ʉणून आʉाला इतके कळले तर आʉाला आनंद होईल
की मी एक आहे तीन िभɄ अिभमुखता आहेत ȑांची चंुबकीय
Ɠांटम संƥा वजा एक शूɊ अिधक एक आहेत आिण आʉी ȑांना ʉणतो ȑांǉामȯेpxpypz 
एक ते एक सहसंबंध Ůदान करǻाचा Ůयȉ करणार नाही आिण ȑाचŮमाणे जेʬा दोन समान असतात तेʬा आपʞाकडे l d

ˍेअर वजा ˍेअर ˍेअर असतो  आिण मȯे असेल सातxydyzdzxdx y dz f ah 
वेगवेगळे हे उदाहरण पाš या मा̘ या चे मूʞ तीन आहे असे ʉणूया कायŊah n 
ʉणजे ऑिबŊटʤची संƥा शोधणे ʉणजे असेल तेʬा ची संभाʩ मुʞेn 3 ll 
शूɊ असू शकतात  तीन असʞाने तेथे तीन आहेत ची तीन संभाʩ मूʞे आहेत आिण ती शूɊs o n l 
एक दोन आहेत ʉणून ती शूɊ वŝन उणे एक वर जाते जेʬा असेल तेʬा आपण ȑाला काय ʉणतोn l l 0 
ȑाला 3 ʉणतो आिण जेʬा आहे  1 आिण आहे याला आपण काय ʉणतो याला 3 आहे जेʬा असतो आिण s ll n 3 p l n 3 

असतो तेʬाl 2 
आपण ȑाला ʉणतो ʉणून हे ऑिबŊटल सूिचत नोटेशन Ůमुख Ɠांटम नंबर3d ah 
आिण अझीमुथल Ɠांटम नंबर ओळखते परंतु आपʞाला मािहत आहे की तो शेवट नाही  कथेǉा मȯे फƅ एकच3s 
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संभाʩ अिभमुखता आहे कारण ती पįरűमण आहे तीन ला तीन िभɄ अिभमुखताs p 
आहेत  ʉणजे ती तीन तीन तीन आहेत आिण तीन ला पाच िभɄ अिभमुखता आहेत तीन तीन तीन px py pz d dxy dyz dzx 
तीन

चौरस  वजा चौरस आिण तीन चौरसdx y d z 
 ȑामुळे एक दोन तीन चार पाच
हे पाच वेगवेगळे मागŊ आहेत, ʉणून मी जर बरोबरीǉा पįरűमणांची संƥा मोजली तरn  
मला तीन वŝन िदसेल .si 
 तीन वŝन तीन िमळाले तीन िमळालेpi di 
एकूण पाच ऑिबŊटʤ चालू  अिधक तीन अिधक पाच हे 9 आहे.e 
 ʉणून मी पािहले की जेʬा ǉा बरोबरीचे असते तेʬाn 3 
एकूण 9 ऑिबŊटʤ असतात ʉणून आपʞाकडे एक सामाɊ िनयम आहे असे ʉणता येईल की जेʬा तȇ Ɠांटम संƥा साठी िŮंट ah 
करते
तेʬा ऑिबŊटʤची वगŊ संƥा असते तेʬा  एक आहे फƅ एक पįरűमण आहे काय आहेn n 
तो एक दोन आहे तेʬा चार ऑिबŊटʤ आहेत दोन दोन दोन दोन काय आहेतs n s px py pz  
जेʬा तीन ǉा बरोबरीने नऊ ऑिबŊटʤ आहेत आिण ते कोण आहेत या ऑिबŊटʤ आहेत  आ̱ हीn 
येथे िलšन ठेव̵ याने आ̱ हाला तीन वेगवेगʨा Ɠांटम सं̏ या Ůमुख Ɠांटम सं̏ या िकंवाah 
महȇाची Ɠांटम सं̏ या आिण चंुबकीय ̋ वांटम सं̏ या पािहली 

आिण या तीन Ɠांटम संƥांचा वापर कŝन ची संभाʩ मूʞे कोणती आहेतnl m m 
Ǜावर आपण ऑिबŊटल िकंवा इलेƃŌ ॉनचे घर ओळखू शकतो पण मग
तेथे आणखी काहीतरी होते Ǜाला İ˙न असे ʉणतात ते इलेƃŌ ॉन बाहेर आले  ऑन मȯे एक
आंतįरक गुणधमŊ आहे Ǜाला İ˙न ʉणून ओळखले जाते आंतįरक गुणधमŊ ʉणजे ते इलेƃŌ ॉनǉा ˢभावात अंतभूŊत आहे जर इलेƃŌ ॉन 
असेल तर İ˙न इलेƃŌ ॉनमȯे अंतिनŊिहत आहे आिण
ʉणून तुʉी İ˙नला इलेƃŌ ॉनपासून वेगळे कŝ शकत नाही.
 
चौȚा Ɠांटम Ţमांकाचा िवचार केला पािहजे आिण तो आहे İ˙न Ɠांटम संƥा ʉणून n

आिण या तीन Ɠांटम संƥा एकũ कŝन जेʬा Ɠांटम Ţमांक ला İ˙न करतो तेʬा आपणl m ah 
िविशʼ इलेƃŌ ॉन ओळखू शकतो हेच आपण जात आहोत  İ˙न Ɠांटम नंबर पुढे करायचा ʉणजे
आमची चौथी Ɠांटम संƥा ही İ˙न Ɠांटम संƥा आहे जसे मी ʉटʞाŮमाणे असे िदसून आले की Ůȑेक
इलेƃŌ ॉनला चा İ˙न ʉणून संबंिधत असतो आिण हा िपन Ɠांटम नंबरah 

Ȫारे दशŊिवला जातो आिण जर मुƥ Ɠांटम संƥा  ऑिबŊटल अझीमुथलms n 
Ɠांटम नंबरǉा आकाराबȞल बोलले ऑिबŊटल मॅưेिटक Ɠांटम नंबरǉाah 
आकाराबȞल बोलले ऑिबŊटल İ˙न Ɠांटम ǉा ओįरएंटेशनबȞल बोलले  ah nu mber
इलेƃŌ ॉनǉा İ˙न ओįरएंटेशनबȞल बोलतो लƗात ठेवा जेʬा आपण चंुबकीय Ɠांटम नंबरवर चचाŊ करतो तेʬा
आʉी ʉटले होते की चंुबकीय Ɠांटम संƥा  पįरűमणाǉा अंतराळातील अिभमुखता दशŊवते s 

अƗ मधील ऑिबŊटलचे अिभमुखता अƗ िकंवा ǉा आत आहे िकंवाx yx z xy ah 
समतल िकंवा समतल वर,xy yz 

 ȑामुळे आिण पुढे पण İ˙न Ɠांटम Ţमांक
İ˙न ओįरएंटेशनबȞल बोलतो हे िवशेष अिभमुखता नाही ते इलेƃŌ ॉनचे
İ˙न ओįरएंटेशन आहे संभाʩ İ˙न ओįरएंटेशनची फƅ दोन संभाʩ मूʞे आहेत फƅ दोन आहेत ah 
इलेƃŌ ॉनसाठी İ˙न ओįरएंटेशन हे ʬॅʞू अिधक अधाŊms 
िकंवा उणे अधाŊ रſम ʉणून िदलेले आहेत जे ते İ˙न िकंवा डाउन İ˙न
दशŊवतात ȑांना अʚा िकंवा अʛटाŊ असेही ʉणतात ʉणून हे इलेƃŌ ॉनचे दोन İ˙न ओįरएंटेशन आहेत ʉणून आʉी चचाŊ केली आहे.

बȞल तȇ  nlmms 
Ɠांटम नंबर जे आकाराबȞल बोलले होते.
 हे आकार या ओįरएंटेशनबȞल बोलले आहे हे İ˙न ओįरएंटेशन आहे एक दोन तीन असू शकतात आिण असेn 
पुढे शूɊ एक दोन ते उणे एक चे मूʞ असू शकतेl n m 
वजा वजा अिधक एक 0 वजा 1 आिण मȯे अिधक अिधक अधाŊ िकंवाl ah l l l ms 
वजा अधाŊ असू शकतो या ही Ɠांटम संƥा आहेत जी अिȪतीयपणे ओळखǻासाठी वापरली जातात  ऑिबŊटल
िकंवा इलेƃŌ ॉनची िविशʼ ओळख करǻासाठी ऑिबŊटʤ हे िठकाण आहे जेथे
इलेƃŌ ॉन आढळतात आʉी आता ऑिबŊटʤǉा आकारांबȞल थोडे अिधक चचाŊ
कŝ  जर तुʉाला आठवत असेल की आʉी हे ऑिबŊटʤ ŵोिडंगर समीकरण सोडवून िमळवले आहेत xi

जेथे वेʬ फंƕन आहे मूलत: ऑिबŊटʤ असतात आिण आपण पािहलेe psi psi 
की ऑिबŊटल ओळखǻासाठी आपʞाला काही Ɠांटम संƥांची आवʴकता असते
 ȑामुळे वेʬ
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फंƕन हे चे फंƕन आहे या तीन Ɠांटम नंबर या वेʬ फंƕनमȯे आहेत ʉणूनnlm 
याचा अथŊ तरंग फंƕन वर अवलंबून असते आिण  ʉणून जर तुमǉाकडे िभɄ िकंवा असेल तर तुमǉाकडेlm m nl m 
वेʬ फंƕनǉा वेʬ फंƕनǉा िभɄ ˢŝपाचे वेʬचे मूʞ िभɄ असेल हे आʉाला
बॉȵǉा गृहीतकावŝन देखील कळले आहे  वेʬ फंƕनलाच आपण ऑिबŊटल ʉणतो पण ȑाला भौितक
महȇ नाही जे भौितक महȇ आहे तो तरंग फंƕनचा वगŊ psi nl

ˍेअर आहे ʉणून हे आपʞाला िदलेʞा िबंदूवर इलेƃŌ ॉनची संभाʩता घनता सांगते िदलेʞाm ah 
िबंदूवर हे महȇाचे आहे कारण एका िविशʼ िबंदूवर तुमǉाकडे
या वेʬ फंƕनचे एक िविशʼ मूʞ असते आिण ȑाचा वगŊ ʉणजे ȑा िबंदूवर इलेƃŌ ॉन शोधǻाची संभाʩता ah 
अथाŊतच मी वेʬ फंƕन ʉटʞाŮमाणे.

फंƕनमȯे तुʉाला ˢार˟ असलेʞा इलेƃŌ ॉनǉा İ̾थतीबȞल ही मािहती असते
ʉणून इलेƃŌ ॉनची İ̾थती मी इलेƃŌ ॉनची İ̾थती कशी दशŊवू शकते हे 
मला सांगायचे आहे.
 ȑाचे मूʞ आिण ȑाचे मूʞ  अƗ x x yx
हा अƗ आहे मग केवळ मी ˙ेसमȯे िवशेषत: मी इलेƃŌ ॉनची İ̾थतीz 
दशŊवू शकतो ʉणून मला मी असू शकते ते ̾थान पįरभािषत कŝ शकतो.ah r 
 यामȯे

चे कायŊ ʉणून इलेƃŌ ॉन हे काटőिशयन कोऑिडŊनेटमȯे िदलेले आहे कायxyz 
होते हे असे आढळून आले आहे की हे सोपे आहे कारण इलेƃŌ ॉन अह
हे वतुŊळाकार मागाŊने ɊूİƑयसभोवती िफरते
 ȑामुळे असे िदसून आले की जर आपण वापरला तर
जर आपण गोलाकार Ŭुवीय िनदőशांक वापरला तर काटőिशयन ऐवजी दुसरी समɋय Ůणाली वापरली तर हायडŌ ोजन अणूǉा सम˟ेचे 
समाधान

सोपे होते आिण हे मी तुʉाला येथे दाखवत आहे.ah 
 ʉणून येथे हे गोलाकार Ŭुवीय िनदőशांक िदले आहेत

काटőिशयन िनदőशांकांशी संबंध आहे.ah 
 आमǉाकडे हा अƗ अƗ x y z
अƗ तीन अƗ हा मूळ आहे
 ȑामुळे तुʉी इलेƃŌ ॉन अह या
गोलाभोवती तीन िमतीमȯे िफरत असʞाने तुʉी गोलाकार समɋयामȯे एक एक समɋय पįरभािषत कŝ शकता 
ʉणजे ʉणजे िũǛा  गोलाची वतुŊळ िũǛा िकंवा आपणr ah 
अ ॅिझमथ कोन पįरभािषत कŝ शकतो जो ʉणून िदला जातो आिण आपʞाकडे दुसरा  कोन देखील असू शकतोah  phi 
जो İˢच केला जातो जो तुʉाला ही हालचाल अगदी ˙ʼपणे दाखवते आिणah 
ती ʉणून िदली आहे ʉणून माǟा ̾थानाऐवजीah theta xyz ah 
इलेƃŌ ॉनची İ̾थती ʉणून िदली आहे ही एकूण İ̾थती आहे आिणr theta phi ah r ah 
हा ŮȑƗात या गोलाची िũǛा आहेr 
 ȑामुळे माǟाकडे आता हे तीन समɋय आहेत
अगदी आिण Ǜाचा वापर कŝन मी इलेƃŌ ॉनची İ̾थती पįरभािषत करतोuh r theta phi 
ȑामुळे वेʬ फंƕनमȯे इलेƃŌ ॉनǉा ̾थानािवषयी मािहती असते ʉणून हे वेʬ फंƕन
Ǜासाठी ची िविशʼ ओळख असणे आवʴक असते.nlm 

आिण चे फंƕन हे रेिडयल आहे  r theta phi 
समɋय हे दोन कोन दोन कोन आहेत हे वेʬ फंƕनचे हे फॉमŊ  दोन वेʬ फंƕनचे
गुणाकार ʉणून देखील िलिहले जाऊ शकते Ǜामȯे एक
रेिडयल भाग आहे Ǜाला ने गुणाकार केला आहे  कोनीय भाग जो आिण वर अवलंबून असतोrnl theta phi 
ȑामुळे हे एकूण वेʬ फंƕन आहे जे आिण वर अवलंबून असते आिणr theta phi 

आिण आिण या तीन Ɠांटम संƥांनी सूिचत केले जाते  अरे आʉी तुʉाला दाखवत आहोत की आʉीnl m i am n 
या वेʬ फंƕनला दोन वेगवेगʨा घटकांमȯे मोडून काढले आहे.
 एक पिहली संǒा फƅ
रेिडयल भागावर अवलंबून असते तर हा रेिडयल घटक आहे दुसरा भाग थीटा आिण फाई
यावर अवलंबून असतो Ǜाला कोनीय ʉणतात  घटक उजवा ʉणून ȑाचा रेिडयल घटक कोणीय
घटक रेिडयल घटक आहे ʉणून ते पįरभािषत करǻासाठी आिण वापरणे पुरेसे आहे अŤगǻ Ɠांटमdef n l 
संƥा कोनीय Ɨण कोनीय घटकासाठी आहे आपʞाकडे दोन Ɠांटम संƥा आहेत आिण आिणn l m 
अŤगǻ Ɠांटम संƥा आहे  अिझमुथल Ɠांटम संƥा ʉणूनl 
गोलाकार िनदőशांकातील वेʬ फंƕनची ही ʩाƥा आहे ʉणून आपण हे समजले पािहजे की वेʬ फंƕनah 
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रेिडयल भाग आिण कोनीय भागांवर अवलंबून असते आता तरंग फंƕन ˍेअर आपʞाला संभाʩता घनता देतो.

िवशेष शɨ Ǜाची आʉाला येथे आवʴकता आहे.
 तरंग फंƕनचा वगŊ ऑिबŊटल असताना
तुʉाला संभाʩता घनता सांगते जेʬा Ůोब जेʬा फंƕन 0 असतेwa  ve 
िकंवा संभाʩता जेʬा वेʬ फंƕन 0 असते तेʬा Ůदेश कधी कधी काय घडते
ते ˙ेसमȯे काही Ůदेश असतात Ǜा Ůदेशात तुमचे वेʬ फंƕन
0 असते आिण ʉणून संभाʩता नाहीशी होते जर संभाʩता नाहीशी झाली तर याचा अथŊ काय होतो.

ȑा Ůदेशात तुʉी इलेƃŌ ॉन उपİ̾थत राहǻाची अपेƗा कŝ शकत नाहीi 
ȑा िठकाणी िकंवा ȑा िबंदूवर इलेƃŌ ॉन शोधǻाची संभाʩता िकंवा तो Ůदेश 0 आहे आिण
जेʬा असे असते तेʬा आʉी ȑा Ůदेशाला नोड ʉणून हा Ůदेश ʉणतो  मी जाणूनबुजून
Ůदेश वापरत आहे तो एक िबंदू िकंवा एक रेषेǉा बाजूने िकंवा समतल बाजूने िकंवा पृʿभागाǉा बाजूने असू शकतो,
जŐʬा जेʬा संभाʩता नाहीशी होते तेʬा तंतोतंत लहर फंƕन 0 असते आिण
ʉणून संभाʩता 0 असते आʉी ȑा नोडला ʉणतो आता तुʉी पहा  हे वेʬ फंƕन ʉणून नोड िमळेल
जर हे वेʬ फंƕन 0 झाले तर या वेʬ फंƕन चे दोन भाग आहेत एक रेिडयल भाग आहे दुसराpsi 
कोणीय भाग आहे तर हे वेʬ फंƕन कसे असू शकते 0 जेʬा रेिडयल घटक 0 असतो तेʬा
तो 0 असू शकतो िकंवा जेʬा कोनीय घटक 0 असतो तेʬा तो 0 असू शकतो.
 ʉणून एकतर हे 0 असू शकते िकंवा हे 0 असू शकते
जेʬा कोनीय घटक 0 असतो तो पुɎा नोड असतो कारण वेʬ फंƕन  जेʬा
कोनीय घटक 0 असतो तेʬा गायब होतो जेʬा रेिडयल घटक 0 असतो तेʬा आपण ȑाला कोनीय नोड ʉणतो तेʬा
रेिडयल नोड ʉणतो
 ȑामुळे जेʬा रेिडयल घटक शूɊ असतो तेʬा हा रेिडयल नोड असतो जेʬा हा कोनीय
घटक शूɊ असतो तेʬा आपण ȑाला कोणीय नोड ʉणतो आता आपण कŝ  या रेिडयल आिण अँगुलर नोड्सबȞल आपण काय जाणून 
घेऊ शकतो 
याबȞल चचाŊ कŝया, Ůथम आपण कोनीय नोड्सबȞल चचाŊ कŝ या जेथे हेylm 
थीटाचे कायŊ आहे आिण हे शूɊ आहे.phi 
 सवŊ ठीक आहे अŤगǻ Ɠांटम संƥा आहे l l
आहे तेʬा आपण सांगू या की  आहे तेʬा आपʞाला मािहत आहे की ० आहे तेʬा आपʞाला कोणȑा Ůकारचा आकार l 0 l 
िमळतो आपʞाला कƗेचा गोलाकार
आकार िमळतो जेʬा तो गोलाकार आकार असतो   तेʬा आपण पहाल की थीटा  िकंवा फाईचे मूʞ िकतीही
असले तरीही आपण नेहमीच एक गोल असतो ती संभाʩता आहे रोबेिबिलटी डेİɌटीah p  
ʉणून जेʬा असेल तेʬा तुमǉाकडे कोणीही कोनीय नोड नाही कोणी कोनीय नोड नाही िकंवा येथे शूɊ असताना कोनीय l 0 l 
नोड्सची संƥा मोजली जाईल जेʬा एक असेल तेʬा कोनीय नोड्सची शूɊ संƥा असते एक असेल तेʬा आʉाला मािहत आहे l l 
की आकार आह असा आहे  जर तुʉी ऑिबŊटʤ पािहʞा तरpxpypz 
तुʉी जे पहात आहात ते आʉी आधीच दाखवले आहे ते ʉणजे आिण या तीन ऑिबŊटʤ तुʉी ओळखू शकणा̴ या pxpy p z p 
लोबला पįरűमण करतात आिण 
येथे काय दाखवले आहे हे समतल आहे संभाʩतेची
घनता 0 होते ʉणजे चालू  हे िवमान जे येथे हायलाइट केले आहे ते या िवमानात तुʉाला
इलेƃŌ ॉन सापडǻाची शƐता नाही
 ȑामुळे इलेƃŌ ॉन एकतर या बाजूला िकंवा या बाजूला असू शकतो परंतु
या िवमानाǉा बाजूने नाही ʉणून याला नोडल ɘेन ʉणतात ʉणून हे िवमान येत आहे कारण  ऑिबŊटलचा
एक िविशʼ आकार आहे जेथे तुʉी पाš शकता ȑांǉा सवाōकडे एक नोडल ɘेन आहे आिण तेpxpy pz h 
येत आहे कारण मुळे कोनीय घटक शूɊ आहे ʉणून या ʬॅलमȯे या समतल मȯे ah y

लाट चा हा भाग आहे  शूɊ होते ʉणून तुʉाला हा नोड िदसतो ȑामुळेlm f unction 
ऑिबŊटʤसाठी नोड्सची संƥा आहे तुʉी Ůȑेक केसमȯे एक पाš शकता तेथे एक ɘेन आहे दुसरा आहेp px py pz 

तेथे दुसरा आहे ʉणून कोनीय नोड्सची संƥा आहे ऑिबŊटʤसाठी एक आहे  जेʬाah p 
मी दोन असतो तेʬा आʉाला कळते की आकार डबल डंबेल आहे आिण आʉी तुʉालाah 
आणखी एक आकृती दाखवू शकतो येथे तुʉी ˍेअर ˍेअर वजा ˍेअरdxyd yzd ah zxdz dx y 
पाš शकता आिण तो दुहेरी डंबेल असʞामुळे तुʉी दोन पįरभािषत कŝ शकता.

वेʬ फंƕन िकंवा वेʬ फंƕनचा कोनीय घटक Ǜांǉा बाजूने नाहीसा होतो ȑा वेगवेगʨा ɘॅɌमȯे तुʉी पाš शकता की
या Ůȑेक ऑिबŊटʤमȯे दोन कोनीय नोड्स आहेत.d 
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 ȑामुळे ऑिबŊटʤमȯे तुʉाला दोन कोनीय नोड्स िमळतील Ǜामुळेd 
आʉी सामाɊतः  कोनीय नोड्सची संƥा िलš शकतो ǉा मूʞाशी समतुʞ आहे ʉणून चे मूʞ िकती कोनीयl l 
नोड्स आहेत हे िनधाŊįरत करते की वेʬ फंƕन िकती Ɨेũे नाहीसे होते कारण
वेʬ फंƕनचा हा घटक 0 आहे आिण असʞास उȅर आहे  ऑिबŊटलl 0 l s 
साठी ऑिबŊटल साठी कोणीही कोनीय नोड नाही एक कोनीय नोड आहे ʉणून ऑिबŊटल मȯे दोन कोनीयah p d 
नोड्स आहेत आिण पुढे आपण रेिडयल नोड्स बȞल चचाŊ करतो तरंग फंƕनचा रेिडयल भाग
फƅ रेिडयल िनदőशांकावर अवलंबून असतो आिण हे आहे  शूɊ आपण पाहतो आपण
ʉणू की हा घटक िकंवा वेʬ फंƕनचा रेिडयल घटक कधीrnl 
शूɊ होतो आʉी Ůथम ऑिबŊटʤसाठी ऑिबŊटʤ शोधू जे मीs s 
तुʉाला येथे वेʬ फंƕन दाखवत आहे,
 ȑामुळे हा तरंगाचा रेिडयल घटक आहे

अƗातील फंƕन हे आहे ɘॉट केलेले तीन आकृȑा तुʉी येथे पहात आहात एकx r ah 
एकासाठी आहे दुसरा दोन साठी आहे 13 आहे तीन साठी होय   Ůȑेक केसमȯे कोनीय भाग समान
आहे  हे ʉणून िदले आहे  ते सवŊ गोलाकार कƗीय आहेत जे मी तुʉाला येथे दाखवत आहे तो रेिडयल घटकs 
आहे  चे कायŊ ʉणून हे इलेƃŌ ॉन आिण ɊूİƑयसमधील अंतर आहे ʉणून हे माझे कŐ ūकr r 
आहे  हे इलेƃŌ ॉन आहे आिण हे अंतर आहे जेʬा तुʉी लहरी फू पाहता  एका पįरűमणासाठी
वेʬ फंƕनचा रेिडयल घटक तुʉी पाहत आहात
तो ɘॉटचा आकार आहे जो तुʉी पाहत आहात की ते झपाǨाने कमी होत आहे.
 तुʉी कडे पाहता तेʬा तुʉाला वŢ िदसते2s 
असे िदसते  मी तुʉाला एकावर िदसणारा वŢ मागे घेत आहे.
  वेळेǉा एका िबंदूवर

ǉा एका िविशʼ अंतरावर या वेʬ फंƕनचा रेिडयल घटकr r 
तरंग फंƕन करतो तो शूɊ होतो हा अƗ शूɊावर असतोx 
 ȑामुळे या मूʞावर एक
मूʞ  येथे असते  चे वेʬ फंƕन शूɊ आहे ʉणजे ǉा या मूʞावरr r 
दोन ऑिबŊटलमȯे इलेƃŌ ॉन शोधǻाची संभाʩता शूɊ आहे पण जसे तुʉी ǉा उǄ मूʞांवर जाता तेʬाs r 
तुʉाला वेʬ फंƕनचे काही नकाराȏक मूʞ असʞाचे िदसेल परंतु जेʬा तुʉी  जेʬा तुʉी संभाʩतेची गणना करता तेʬा ȑाचे वगŊ
करा संभाʩता अथाŊतच सकाराȏक होते
 ȑामुळे ǉा एका मूʞावर फƅ एका िबंदूवरr 
तुʉी पािहले की संभाʩता अİˑȕात नाही ʉणून ǉा ȑा मूʞाǉा खाली तुʉालाr 
इलेƃŌ ॉन सापडǻाची शƐता आहे  चे मूʞ नंतर चे मूʞ तुʉाला पुɎाr r 
इलेƃŌ ॉन शोधǻाची संधी आहे ʉणून अƗाǉा बाजूने जाताना आपʞाला चे मूʞ िमळेल जेथे ǉाr r r 
ȑा मूʞाखाली संभाʩता िवतरण नाही आिण ǉा मूʞानंतर आपण  संभाʩताr 
िवतरण िमळवा याचा अथŊ ȑा वेळी ǉा मूʞाǉा ȑा िबंदूवर एक नोड अİˑȕात आहेr ah 
आिण हा नोड एक रेिडयल नोड आहे ʉणून आʉी एका कƗामȯे पािहले दोन ऑिबŊटलमȯे असे कोणतेही रेिडयल नोड नʬते
आʉी एक रेिडयल पािहला  नोड जेʬा आपण Ūी ऑिबŊटल पाहतो तेʬा हे एक मनोरंजक वैिश̽Ǩ देते
ते मला काय दाखवते अह हे वŢ परत काढू देते जेʬा मी हा अिस̱ɐोिटक Ůदेश

ǉा खूप मोǬा मूʞावर काढतो तेʬा ते बनवत नाही 0 ते नſी 0 बनत नाहीत ते फƅri 
Ůवृȅी  0 वर जाǻासाठी खूप हळू Ɨय होतो
 ȑामुळे मला पुɎा िदसले की वेʬ फंƕनमȯे तीŴ घट झाली आहे
आिण ʉणून ची संभाʩता आहे परंतु पुɎा ǉा एका मूʞावरr r 
एक रेिडयल नोड िदसून येतो आिण नंतर पुɎा Ůोब तरंग कायŊ  शूɊ नसʞामुळे
संभाʩता मयाŊिदत आहे आिण पुɎा ǉा आणखी एका मूʞावर संभाʩता पुɎा शूɊr 
आहे ʉणून मला तीन ऑिबŊटलमȯे दोन नोड्स दोन रेिडयल नोड्स िमळतीलs 
एक रेिडयल नोड दोन ऑिबŊटलमȯे आिण शूɊ नोड एका ऑिबŊटलमȯे आहेत ah s s 
 ȑामुळे माǟाकडे
हे तीन ऑिबŊटʤ असले तरी Ǜांǉा अिझमुथल Ɠांटम संƥा समान आहेत ȑांचा आकार समान आहे
गोलाकार आकार शूɊ नोड िकंवा एक नोड िकंवा दोन नोड्स मी पोहोचू शकतो मी हे दाखवू शकतो कीic 
मी येथे काय ɘॉट करत आहे  िचũ हे अƗात आहे तुमǉाकडे वगाŊने गुणाकार केलेला चौरस आहे आिणy ah r rl 
हे अƗात आहे तुमǉाकडे येथे अंतर आहे याला रेिडयल िडİ Ōː ɯुशन फंƕन ʉणतात ही याची ʩाƥा आहे परंतु आपण ŮȑƗातx 
पįरणामांवर जाऊ शकतो  जेʬा मी हे िचũ पाहतो तेʬा मला 1 ऑिबŊटल साठी रेिडयल िड Ōː  िदसलाs 
ȑामुळे हा या वेʬ फंƕनचा ˍेअर आहे ʉणजे जर हा तर
वेʬ फंƕनचा रेिडयल घटक असेल तर मी आधीच ˍेअर घेतला आहे ʉणून तो ɘॉट जो मी तुʉाला दाखवत आहे तो t  r
ǉा ȑा मूʞावर इलेƃŌ ॉन शोधǻाची संभाʩता दशŊिवतो ʉणून साठी रेिडयल िडİ Ōː ɯुशन फंƕनचा1s 
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आकार असा आहे की तुʉाला ȑा मूʞाǉा खाली ǉा िविशʼ मूʞावर जाˑीत जाˑ संभाʩता िदसतेr 
आिण ȑापलीकडे ǉा मूʞाची संभाʩता कमी होते जर मी हे वेगʨा Ůकारे दाखवले तर मी हे दाखवत आहे कीr r ah 

हे िवतरण इलेƃŌ ॉन िवतरण आहे जेʬा
इलेƃŌ ॉन एका कƗेत असतो तेʬा तुʉी पाš शकता की ती एक आहे  गोलाकारįरȑा िवतरीत केला आहेsp ah 
ʉणून तो एक गोल आहे Ǜाचे िनिʮत मूʞ आहे आता जेʬा मी दोन वर जातो तेʬा रेिडयल वेʬr s 
फंƕन असे िदसते जेʬा मी चौकोन घेतो तेʬा मला Ůथम ते असे िदसते आिण नंतर माǟाकडे हा
िबंदू आहे  ते नोडवर İˢच करते
 ȑामुळे संभाʩता ही घनता 0 होते आिण ȑापलीकडे मी पुɎा
पाहतो आिण याचा अथŊ काय होतो जेʬा मी अशा Ůकारे ɘॉट करतो तेʬा मला िदसते की मȯभागी
एक घनता संभाʩता घनता आहे हे मȯवतŎ गोल िचɎ आहे.
  ʉणजे हा Ůदेश आिण
ȑापलीकडे असलेला गोल तुʉी ʉणू शकता की दुसरा गोल या संभाʩतेǉा िवतरणामुळे
आहे आिण ȑामȯे दोन गोल आहेत जेथे इलेƃŌ ॉन तयार होत नाही
आिण ȑाला नोड ʉणतात ʉणून पांढरा Ůदेश तुʉी या िचũात पहात असलेला एक रेिडयल
नोड आहे
 ȑामुळे हे दोन सेकंदात आहे ʉणून तुʉाला एक नोड िमळाला आहे जेʬा तुʉी तीन एस बघता तेʬा
रेिडयल िवतरण फंƕनमȯे आता तीन िशखरे आहेत अहो तुʉी हे शोधू शकता कारण
दोन िठकाणे आहेत  जेथे वेʬ फंƕन शूɊ होते आिण ʉणून अशी दोन िठकाणे आहेत िजथे
ही संभाʩता घनता शूɊ होते याचा अथŊ असा होतो की तेथे नोड्स आहेत आिण हे
या आकृतीमȯे अशा Ůकारे दशŊिवलेले आहे ʉणून आतील घटक िजतका कमी असेल िततका आंतरीक घटक गोलाकार
आहे.
  पुढील गोलाकार यामुळे आहे आिण शेवटचा शेवटचा गोलाकार यामुळे आहे
ʉणून  तीन एकाकŐ िūत गोलाकार Ůȑेक ˙ेसǉा ƗेũाȪारे िवभƅ केलेले आहेत जेथे इलेƃŌ ॉन आढळत नाही
ʉणून यामȯे  जर तुʉी पाš शकता की ˙ेसचे दोन Ɨेũ आहेत जेथे रेिडयल नोड्स
आहेत आिण ʉणून दोन रेिडयल नोड्स आहेत आता आʉी ऑिबŊटʤसाठी रेिडयल नोड्सबȞल चचाŊ कŝ जेʬाp 
वेʬ फंƕनचा रेिडयल घटक नाहीसा होतो तेʬा रेिडयल नोड Ůाɑ होतो.
 येथे दोन िचũे हे
उजʩा बाजूचे िचũ दोन ऑिबŊटलसाठी वेʬ फंƕनचे रेिडयल घटक दाखवतेp 
आिण डाʩा बाजूचे िचũ तीन ऑिबŊटलसाठी वेʬ फंƕनचे रेिडयल घटक दाखवतेp 
आिण अƗ दाखवते.x 
  पुɎा उह इलेƃŌ ॉन आिण ɊूİƑयसमधील अंतर
 ȑामुळे जेʬा
इलेƃŌ ॉन दोन ऑिबŊटलमȯे असतो तेʬा वेʬ फंƕनचे हे वतŊन असते तुʉाला रेिडयल घटकp 
घटक िदसत नाही तुʉी येथे बरोबर जे पाहता ते कोणतेही नोड दाखवत नाही 0 बरोबर याचा अथŊ काय आहेr 

ऑिबŊटलǉा बाबतीत Ɨमˢ कोणȑाही ऑिबŊटलǉा बाबतीत नेहमी1 s s 
ɊूİƑयसवर इलेƃŌ ॉन शोधǻाची मयाŊिदत संभाʩता असते परंतु जेʬा ती ऑिबŊटल असते तेʬा ही संभाʩता नेहमीच असते  शूɊ ap 
अगदी
बरोबर
 ȑामुळे हा नोड नाही हा ŮȑƗात एका मयाŊदेपासून हा शूɊावर जातो तेʬा एक आह पįरणाम आहेr 
आिण ȑाचŮमाणे तुमǉाकडे चे खूप मोठे मूʞ आहे हे अस̱ɐोिटकपणेr 
शूɊावर जाते
 ȑामुळे या Ůकरणात तुʉाला रेिडयल िदसेल वेʬ फंƕनǉा रेिडयल फंƕनला
कोणतेही नोड्स नाहीत
 ȑामुळे याला 0 नोड्स िमळाले आहेत आिण 3 ऑिबŊटलǉा बाबतीत तर वेʬ फंƕन असेp ah 
िदसते  आिण तेथे िकती नोड्स आहेत हे फंƕनने िकती िठकाणी शूɊ ओलांडले आहे हे शोधणे
आवʴक आहे  अƗ आिण तुʉी पाš शकता की तेथे फƅ एकच एक िबंदू आहे िजथे तो तयार झाला आहे
ʉणून तीन ऑिबŊटʤǉा बाबतीत फƅ एक रेिडयल भार आहे ʉणून आʉी पािहले की दोन ऑिबŊटलला रेिडयल नोड मािहत p p 
आहे
आिण तीन ऑिबŊटलमȯे एक रेिडयल नोड असेल  आता रेिडयल नोड्सǉा संƥेबȞल सामाɊीकरण करǻाचा Ůयȉp ah ah 
कŝया, Ůथम आपण काय पािहले आहे ते पाš या की साठीah 
रेिडयल नोड्सची ऑिबŊटल रेिडयल संƥा येथे मी एका ऑिबŊटलसाठी रेिडयल नोड्सची संƥा िलहीन
मला शूɊ िमळाले  दोन िमळाले साठी एक  ला दोन साठी दोन िमळालेsi th ree si 

साठी शूɊ पािहले तीन साठी एक िमळालं बरोबर हेच आहे जे आपण पािहलं आȅाpi pi 
आपण रेिडयल नोड्सǉा संƥेची एक सामाɊ ʩाƥा कŝ शकतो जे ऑिबŊटल सȯा
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उणे वजा एक Ȫारे ŮदिशŊत केले जाईल या संबंधाचा वापर कŝन आपणn l 
आणखी काही ऑिबŊटʤमधील रेिडयल नोड्सची संƥा शोधǻाचा Ůयȉ कŝया
, चार ǉा बाबतीत चार ऑिबŊटʤ बȞल सांगूया तर चार आहे एक वजा एक आिण पुɎा वजा एक ʉणजे चार ऑिबŊटलpn p n l p 
होतील.
  दोन रेिडयल नोड्स आहेत तीन ǉा बाबतीत तीन बȞल काय तुʉी पहाल तीन आहेd d n 

आहे ऑिबŊटल मूʞ दोन आहे तर तीन वजा दोन वजा एक हे शूɊ आहे ʉणूनd d ll 
तीन ऑिबŊटलमȯे शूɊ रेिडयल नोड्स आहेत चार मȯे चार वजा दोन असतील  वजा एक जोd d 
एक आिण चार कƗेत चार असतील कारण ची उणे कारण ही अिझमुथल Ɠांटमf n l f 
संƥा आहे जी Ɠांटम संƥा तीनशी सुसंगत आहे तर चार वजा तीन वजा एक जी
ही शूɊ आहे
 ȑामुळे अशा Ůकारे आपण संƥा काढू शकतो रेिडयन िनयमांचे जर तुʉी कराल  एɾरrem 
आʉाला आढळले की कोनीय नोड्सची संƥा उजवीकडे समतुʞ आहेl 
ʉणून रेिडयल नोड्सची संƥा उणे वजा 1 आहे आिण कोनीय नोड्सचीn l 
संƥा आहे ʉणून एकूण नोड्सची संƥा उणे वजा 1 अिधक आहे जी उणे 1 आहे ही नोड्सची एकूण संƥा फƅl n l l n 
मुƥ Ɠांटम Ţमांकाǉा मूʞावर अवलंबून असते.
 आमचा िनʫळ चचőचा पुढील मुȞा
ʉणजे सीमा पृʿभाग आकृती आता जेʬा मी हायडŌ ोजन अणूचे ŵोिडंगर समीकरण सोडवतो तेʬा
मला एक ऑिबŊटल िमळते मला दोन ऑिबŊटल िमळते मला तीन िमळते  ऑिबŊटलs s s 
ȑा वेʬ फंƕɌचा Ůोब ˍेअर हे मूलत: संभाʩता िवतरण आहे ȑामुळे
संभाʩता िवतरणाचा अथŊ असा आहे 
की मी तुʉाला येथे दाखवत असलेʞा ǉा िविशʼ मूʞावर मला इलेƃŌ ॉन िकती वेळा सापडेल एक डॉट डायŤाम आहे Ůȑेक िबंदू r 
अİˑȕात असʞाचे सूिचत करतो
ȑा वेळी एक इलेƃŌ ॉन सापडला होता ʉणून तुʉी पाš शकता की या पिहʞा िचũात जो

ǉा आधी आहे हे साठी आहे हे मȯे साठी आहे तुʉाला एकच गोल िदसत आहे पण नंतर तुʉी ते देखील1s 2s 1s 3s 
पाš शकता  तुʉी ŮȑƗात तो गोल ओळखू शकत नाही Ǜामȯे इलेƃŌ ॉनचीt 
सवŊ संभाʩ ̾थाने आहेत इलेƃŌ ॉनची सवŊ संभाʩ ̾थाने दशŊिवली जातात कारण तुʉी येथे पाहत आहात माǟाकडे एक िबंदू आहे
येथे मला दुसरा िबंदू आहे परंतु मी येथे दोन पािहʞास बŠतेक िठपके या िठकाणी कŐ िūत आहेत

हे या केशरी रंगात पहा ʉणजे हे रंग ŮȑƗात ˙ʼीकरणासाठी आहेतsi 
ȑांना इतर कोणतेही महȇ नाही.
 जेʬा मी दोन ऑिबŊटʤकडे पाहतो तेʬा मला िदसते
की Ůȑेक िबंदूशी संबंिधत काही िठपके मला ȑा वेळी इलेƃŌ ॉन सापडले
हा डॉटचा अथŊ आहे ʉणून मला िदसले की अनेक केशरी िठपके एकाच िठकाणी कŐ िūत आहेत आिण नंतर तेथे एक अंतर आहे
जो तुʉाला येथे आिण ȑापलीकडे पांढरी जागा िदसू शकते पुɎा मी पुɎा इलेƃŌ ॉन शोधू लागलो
आिण यावेळी ते िदले आहेत  िहरʩा रंगाचे िठपके ʉणून मला िदसते की येथे इलेƃŌ ॉन उपİ̾थत आहेत आिण
नंतर पुɎा येथे इलेƃŌ ॉन उपİ̾थत आहेत मी खरोखर एक गोलाकार आकार पįरभािषत कŝ शकत नाही
Ǜामȯे इलेƃŌ ॉन ̾थान असेल  बनवा पुɎा तȖम कथा जर मी ऑिबŊटल वर गेलो तर3s 
मला मȯ Ůदेश आिण नंतर दुसरा पįरघीय Ůदेश िदसला आिण नंतर तेथे एक अंतर आहे
आिण पुɎा काही िठपके आहेत ʉणून ही एक टीप आहे ही एक सामाɊ पįरİ̾थती आहे िजथे मला कोणȑा सम˟ेचा सामना करावा 
लागतो
मी आता याबȞल काय कŝ शकतो जेʬा तुʉी या Ůकारची अह पįरİ̾थती पाहता तेʬा
तुʉी िवचाराल की मला हे एका साठी चे िविशʼ मूʞ कसे िमळाले मला हे दोनs r 
गोल कसे िमळाले मला तीनसाठी तीन गोल कसे िमळाले उȅर  याचा अथŊ असा आहे की आʉी अंदाज
लावǻाचा Ůयȉ करतो की संभाʩतेǉा घनतेǉा िकमान नʫद टſे हे सुिनिʮत करǻाचा Ůयȉ करा 
ʉणून ते असे ʉणते की
या ऑिबŊटलची लाल िũǛा ȑा िबंदूपयōत असू शकते1s 
Ǜावर Ůदेश ˙ʼ करतो िकंवा संभाʩतेǉा घनतेǉा सुमारे 90 टſे भाग असतो
ʉणून तुʉी पाš शकता की मी कŐ ūापासून सुŜवात कŝ शकतो मी पुढे चालू ठेवू शकतो आिण िनʫळ संभाʩता शोधू शकतो
आिण जेʬा मला िदसले की ठीक आहे तेʬा मी आधीच खाते केले आहे नʫद टſे साठी  माǟा Ůयोगांपैकी n
आह माǟा Ůयोगांचे पįरणाम आहेत मग मी ʉणतो ठीक आहे हे सवŊ ठीक आहे मी यावर आनंदी आहे ʉणून
हा सीमा पृʿभाग आकृती आहे ʉणून मग मला Ǜा Ůदेशात 90 टſे आढळले ȑा Ůदेशात मी पृʿभाग बांधू शकेन
इलेƃŌ ॉन घनता ȑाचŮमाणे जेʬा मी ऑिबŊटलकडे पाहतो तेʬा मी ɊूİƑयसपासून सुŝ होतो2s 
आिण पुढे जातो आिण नंतर मला या िबंदूवर िदसले की मी
इलेƃŌ ॉन ̾थानाǉा 90 टſे भाग घेतला आहे ʉणून मी ʉणतो ठीक आहे हा माझा बȠ Ůदेश आहे 
 ȑामुळे हे
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साठी सीमा पृʿभाग आकृती बनते आिण ȑाचŮमाणे साठी मी हे करतो सीमा पृʿभाग आकृती2s 3s 
आʉाला दाखवलेली िचũे िमळिवǻात मदत करतो उदाहरणाथŊ ऑिबŊटʤ जे मी तुʉाला दाखवले होतेp pxpypz 
पूवŎ तुʉाला हे लोब िदसतात
 ȑामुळे लोब खरंच मी आहे असे सूिचत करते
लोबचा आकार या वˑुİ̾थतीȪारे िनधाŊįरत केला जाईल की या Ůदेशात संभाʩतेǉा 90 टſे
घनतेचा िहशोब केला गेला पािहजे हे सीमा पृʿभाग आकृती
कƗाची चचाŊ करǻासाठी एक अितशय उपयुƅ साधन आहे  आकार आȅापयōत आʉी अह हायडŌ ोजन अणूǉा ऑिबŊटʤवर चचाŊ l 
केली आहे
जर तुʉाला आठवत असेल की आʉाला ŵोिडंगर समीकरण सोडवून हे ऑिबŊटʤ िमळाले आहेत
जे हाय इƓल आहे जेथे हे हॅिमलटोिनयन हे वेʬ फंƕन आहे Ǜाला आपण ऑिबŊटʤe psi h psi 
िकंवा अणू ऑिबŊटʤ ʉणतो आिण ई  जेʬा तुʉी ˌोिडंगर समीकरण सोडवायला सुŜवात केली तेʬा ऊजाŊ असते आʉी सांिगतले
की आमǉाकडे फƅ हॅिमलटोिनयन हे ǒात Ůमाण आहे ऑपरेटर जे अǒात आहे ते वेʬ फंƕन आहे
आिण ˌोिडंगर समीकरण सोडवून ऊजाŊ देखील िमळते Ǜाची आʉी
आतापयōत चचाŊ केली आहे  ऑिबŊटʤ आिण आता आपण ȑा वेʬ फंƕɌशी संबंिधत असलेʞा ऊजőबȞल चचाŊ करǻात थोडा वेळ 
घालवू 
आपण उजाŊ पाš या ʉणून आपण हाय
इİƓʤ ई पीएसआय पासून सुŜवात केली आिण ऑिबŊटʤबȞल चचाŊ केली आिण आता आपण याबȞल चचाŊ करणार आहोत.

ऊजाŊ  ʉणजे ते ऊजőȪारे ʉणजे ऑिबŊटʤची उजाŊ सवŊ काही ठीक आहे आʉी आमची चचाŊ
Ůथम दोन भागात मोडू कारण तेथे एक ˢार˟ आहे  कथा येथे Ůथम आपणng 
हायडŌ ोजन अणूसाठी हायडŌ ोजन अणूसाठी ऑिबŊटʤǉा ऊजőबȞल चचाŊ कŝ आिण ही चचाŊ देखील
सवŊ हायडŌ ोजनसाठी देखील वैध आहे जसे अणू हायडŌ ोजन कशासारखे आहेत जर तुʉाला आठवत असेल तर
बोहरचे अणू मॉडेल देखील सवŊ िसंगलसाठी लागू होते.
 इलेƃŌ ॉिनक Ůजाती ʉणून ȑा सवŊ एकल
इलेƃŌ ॉिनक ˙ेस आहेत आिण आʉी ȑांना हायडŌ ोजन ʉणतो जसे की टू हीिलयम मला माफ करा हेिलयम अिधक आह िलिथयम h e 
आह
दोन ɘस आिण याŮमाणे पुढे हेिलयम ɘसमȯे एक इलेƃŌ ॉन आहे कारण हेिलयममȯे दोन इलेƃŌ ॉन आहेत आिण
मी एक इलेƃŌ ॉन काढून टाकला आहे  हेिलयम ɘसमȯे एक इलेƃŌ ॉन आहे िलिथयम दोन ɘसमȯे पुɎा एक इलेƃŌ ॉन आहे
ʉणून ȑांना सवŊ हायडŌ ोजन सारखी िसːीम ʉणतात ʉणून मी वेʬ ah schringer
समीकरण सोडवताना मला िमळाले हे वेʬ फंƕन आहे जे मला िमळाले आिण आʉीpsi nlm 
याबȞल चचाŊ केली आिण नंतर मला िमळाले  ऊजाŊ आिण हायडŌ ोजन अणूसाठी उजाŊ फƅ

वर अवलंबून असते फƅ मुƥ काउंटर नंबरवर अवलंबून असते जोपयōत िकंवा ची िकंमत आहे हे महȇाचेn n l m 
नाही  ऊजőचे िनिʮत मूʞ आहे हे 
हायडŌ ोजन सारƥा िसːीमचे पįरणाम आहे ʉणून आपण आधीच चचाŊ केलेली वेʬ फंƕɌ िलš या

ʉणून मी ȑाला ʉणेन मग माǟाकडे दोन असेल  मगpsi nlm psi one s psi s 
माǟाकडे दोन दोन दोन आहे psi px psi py psi p z
 ȑामुळे तुʉी दोन शोधू शकता ʉणजे nlm px n 2

आहे 1 नſी ओळखता येत नाही पण एकतर उणे 1 िकंवा 0 िकंवा अिधक 1 मग मी कŝ शकतो  असेलl m r 
आिण याŮमाणे पुढे Ůȑेक वेʬ फंƕनpsi 3 si 3 pxi 3 py psi 3 pz 

उजőशी संबंिधत आहे बरोबर हेच ŵोिडंगर समीकरणाचे हे समाधान सांिगतले आहे ʉणून ही ऊजाŊ असू शकते1s 
ही ऊजाŊ शी संबंिधत आहे  ऑिबŊटल एनजŎ शी संबंिधत असते आिणe2s e2px e2py 2pz 3ds 
ȑामुळेच हायडŌ ोजन अणूǉा सोʞुशनने असे दाखवले की सोʞूशन असे िदसते की e 1 s
मȯे सवाŊत कमी ऊजाŊ आहे नंतर येते आिण ची ऊजाŊ  ǉा ऊजőशी अगदी समतुʞ आहे.e 2 s e 2 x 

ते जे ते आहे जे ते आहे कारण  जसे आपण चचाŊ केली ȑाŮमाणे उजőचीe px e py e p z 
फƅ मुƥ Ɠांटम संƥा वर अवलंबून असते या चारही ऑिबŊटʤमȯे समान मुƥn 
Ɠांटम संƥा आहे जी आहे आिण ȑाचŮमाणे तीन जी पुɎा तीन n e s e p ah x

ǉा समतुʞ आहे आिण ती देखील समान असेल  तीन चौरस उणे चौरस िकंवा चौरसyz e d xyyzzx ah x y z 
ȑामुळे येथे तुʉी तीन मधून एक पįरűमण पाš शकता 3 मधील तीन पाच कƗेतूनs d p 
तीन पासून एकूण नऊ कƗांमȯे समान उजाŊ आहे ʉणून आपण या उजőला असे ʉणू या  नऊd e3 
वेगवेगʨा ऑिबŊटʤ आहेत Ǜात समान ऊजाŊ आहे आिण इथे मला एक दोन तीन चार चार वेगवेगʨा
ऑिबŊटʤमȯे समान ऊजाŊ आहे आिण मी ȑाला ई दोन ʉणतो आिण इथे एक साठी फƅ एक ऑिबŊटल आहे
Ǜाला ती ऊजाŊ िमळाली आहे आिण ती आहे ई  एक जेʬा आपण पाहतो की

एकापेƗा जाˑ वेʬ फंƕɌ आहेत जी चार िभɄ वेʬ फंƕɌ आहेत परंतुpsi 2 si 2 pyx psi 2 py psi 2 pz  
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ते सवŊ वाšन नेतात ते सवŊ समान ऊजाŊ वाšन नेतात आपण या ऊजाŊ पातळीनंा डीजेन ʉणतो  रेट
ʉणजे ते समान आहेत ȑांǉाकडे समान ऊजाŊ आहे आिण चार ऊजाŊ पातळी
आहेत  जी समान ऊजाŊ आहेत ʉणून आपण ȑांना या İ̾थतीला चार पट अधोगती ʉणतो आिण या
İ̾थतीला नऊ पट अधोगती आहे
 ȑामुळे हायडŌ ोजनची ितसरी ऊजाŊ पातळी  अणू नऊ फोʒ
डीजेनेरेट आहे  हायडŌ ोजन अणूची दुसरी एएच एनजŎ लेʬल चार पट डीजनरेट आहे आिण
हायडŌ ोजन अणूची पिहली एनजŎ लेʬल नॉन फोʒ डीजेनेरेट आहे िकंवा फƅ एह िसंगल फोʒ एह डीजेनेरेसी आहे आता आपण िसंगल
इलेƃŌ ॉिनकसाठी
मʐी इलेƃŌ ॉिनक िसːʈसाठी दुस̴या केसबȞल बोलू हायडŌ ोजन सारƥा िसːीममȯे आमǉाकडे तरंग फंƕɌ होती आिणinlm 
इथेही
आपʞाकडे समान वेʬ फंƕन आहे परंतु येथे ऊजाŊ मूʞ n
तसेच वर अवलंबून असते ʉणून ऊजाŊ मूʞ आिण वर अवलंबून असते परंतु ते वर अवलंबून नाही तर काय l n l m ok 
आʉाला 1 मािहत असलेʞा ऑिबŊटʤ आʉी िलš िदʞा आहेत ʉणून मीs 2 s 2 p 
आता िलिहत नाही कारण मला आधीच मािहत आहे की ऊजाŊ यावर अवलंबून नाही  तर मगpx 2 py 2 pz m 
तीन तीन तीन ला चार चार चार चार या वेगवेगʨा पįरűमण आहेतs p ah di s p d f 
की मला ȑांचे मूʞ आिण मूʞ मािहत आहे आिण मला मािहत आहे की ऊजाŊ ŮȑƗात आिण वर अवलंबून असतेn l n l 
ȑांǉा अिधक ʬॅʞूवर अवलंबून असतेn l  
 ȑामुळे आता आपण काय कŝ
या सवŊ ऑिबŊटʤसाठी ची ʬॅʞू िलš जी मी इथे एका साठी िलहीली आहे एक शूɊ आहे ʉणूनn plus l sn l 
हे दोन साठी एक आहे दोन साठी दोन आहे  हे तीन आहे कारण दोन आहे आिण आहे एक आहे ʉणूनs p n p l 
हे पुɎा तीन साठी तीन आहे तीन साठी चार आहे साठी चार आहे 4 आहे 6 4 आहे 7 आहेp p d d f 
तुʉी ते सहज कŝ शकता आता काय आ̱ हाला जे आढळले ते हे आहे की आȅा अिधक मूʞाने ऊजाŊ वाढते हे जर आपʞालाn l 
उजőचे Ůमाण वाढȑा Ţमाने िलहायचे असेल तर ते

अिधक चे सवाŊत कमी मूʞ असेल.n l 
  ही सवाŊत कमी ऊजाŊ आहे आिण ȑाची ऊजाŊ

अिधक चे पुढील मूʞ िकती आहे यापेƗा कमी आहे ते दोन आहे  ऑिबŊटल आिणn l 
पुढे काय आहे ते दोन आहे आिण नंतर तुʉाला आिण दोɎीचेah 2p 2p 3s 

मूʞ अिधक सारखेच आहे ते अिधक सारखेच असते तेʬा ची िकंमत ची कमी असते तेʬा ȑाला ŮाधाɊ िमळतेn  l n l n n 
िकंवा कमी असते  ऊजाŊ ʉणजे दोन तीन नंतर उजाŊ तीनe p e s e 

आहे आपण येथे सावधिगरी बाळगली पािहजे कारण तीन ला चार चार आहेत p p s ah
चार
 ȑामुळे पुढील पįरűमण चार असेल आिण नंतर पाचe s 
पुɎा पहावे लागतील  काळजीपूवŊक तीन आिण चार ʉणून उजőचा Ţमd e p 

अिधक ǉा मूʞाचे अनुसरण करत आहे आिण जेʬा अिधक चे समान मूʞ असेल तेʬा आपण ʉणू की हे n l n l ah 
आपʞाला
कळेल की ǉा खालǉा मूʞामȯे कमी ऊजाŊ आहे या Ɨणी तुʉाला आठवण कŝन देतो कीn ah  

मȯे तीन पट अध:पतन आहे कारण ȑात आहे ȑाच उजőसाठी 3 ऑिबŊटʤ आहेत2p 2px 2py 2pz 
ʉणून मी डीजेनेरसी हॅश ची िडŤी िलहीन ʉणून हा िसंगल फोʒ िडझायनर आहेd 
याला तीन पट अधोगती आहे  एक कारण तीन तीन ला तीन चार मȯे एक आहे कारणs p s 
ते आहे  ऑिबŊटल Ūी मȯे पाच चार अधोगती आहेत चार मȯे तीन पट अधोगती आहे हीs d p 
अधोगती फƅ चंुबकीय Ɠांटम संƥामुळे येत आहे कारण आʉी pxpypze
दोन दोन दोन पįरभािषत करत नाही ȑांǉाकडे उजőचे समान मूʞ आहे यावर आमची चचाŊ चालू राहीलpx py pz 
हायडŌ ोजन अणंूची पįरűमण उजाŊ आपʞा पुढील वगाŊत आपण पाš की ऑिबŊटल एनजŎमȯे इतर कोणती वैिश̽Ǩे आहेत
आिण कोणȑा भौितक अंतǒाŊनाने आपण भौितक अंत Ŋ̊ʼी
घेऊ शकतो आपण ˌोिडंगर समीकरणाǉा सोʞूशɌमधून आह िमळवू शकता आिण तेच आपण
करणार आहोत  आमǉा पुढील वगाŊत चचाŊ करǻासाठी धɊवाद Pru
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