
  انرژي همبستگي اسپين 

اضافه بر دافعه الكتروستاتيكي بين الكترونها بايد به اثر ديگري اشاره كرد كه ماهيت مغناطيـسي           

شود كـه رفتـار الكتـرون،     ر فيزيك كلاسيك، از آنجا ناشي مي     اين اثر مغناطيسي با توجه به تفسي      . دارد

انرژي اين حركت چرخشي نيز . چرخد مي ربيتالي، گويي طوري است كه دور محور خودواضافه بر حركت ا

  . بايد به حساب آيد

تواند يكي از دو اسپين     همانطور كه گفته شد، الكترون مي     
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به عبارت .  را به خود بگيرد    −

توان  ين دليل ميبه هم. ديگر، محور اسپين ممكن است در امتداد يك جهت قراردادي يا مخالف آن باشد    

 در امتداد يك ميدان مغناطيسي مسلط يا در خلاف جهـت         بت از اسپين الكترون كرد كه مثلاً      طوري صح 

بديهي است كه بحث ما بيشتر روي اسپين نسبي دو الكترون است كـه از لحـاظ موقعيـت     . آن قرار دارد  

  . خيلي به يكديگر نزديك هستند

ه    تو ايد به اين نكته توجه كرد كه نمي       ب ان از اثر متقابل اسپينها صحبت كرد، مگر آنكه الكترونها بـ

گر داشـته  به بيان ديگر، اثر متقابل بر يكدي. اندازه كافي به يكديگر نزديك شوند و يكديگر را حس كنند  

كه اين خود روي انرژي اتـم اثـر   گويند كه دو الكترون همبستگي اسپين دارند         در اين شرايط مي   . باشند

  . نمايد مي

هاي مختلفي بيان كرد كه همه آنها عبارتهايي  توان نتايج اثر متقابل اسپين الكترون را به شيوه          يم

روند كه مانند معادله شرودينگر، ارزش و اعتبـار    به شمار مي  » ئوليپا اصل طرد «ئولي معروف به    از اصل پا  

  . كند ر نتايج بدست آمده از آن پيدا ميخود را د



 ولـي . ، شامل اعمال شرايط و محدوديتهاي خاصي روي تابع موج اسـت     اصل پائولي از نظر رياضي    

ه   ده بيان كرد كه در قالب دو نتيجهتوان در چند عبارت سا نتايج حاصل از اين محاسبات را مي       گيري ارائـ

  : دهيم مي

د،    «:  در چهارچوب همبستگي الكتروني است     گيري اول  نتيجه الكترونهايي كه اسپين مـشابه دارنـ

تند از يكديگر دور باشند و ناحيه مشتركي را از فضا اشغال نكنند، در صورتيكه الكترونهايي     صدد هس  در

رساند  زيرا مي. دارداين عبارت اهميت زيادي » .كه اسپين مخالف دارند، آمادگي براي نزديك شدن دارند 

 ـ       -هاي چند الكتروني، اثر متقابل اسپين     كه در سيستم   ي در توزيـع     اسپين الكترونها، نقـش بـسيار مهم

  . فضايي آنها دارد

و مـتن آن  . باشـد   يگيري اول م   يري در حقيقت امتدادي براي نتيجه     گ  اين نتيجه  .گيري دوم   نتيجه

و ايـن خـود مـتن       » ربيتال قـرار داد   وهاي مشابه را در يك ا     توان دو الكترون با اسپين      نمي«: چنين است 

ي در مـشخص كـردن روش پـر         اين اصل اهميت ف   . كند ئولي را منعكس مي   معروف اصلي پا   كـردن   راوانـ

يـم، حـداكثر    از آنجا كه فقط دو نوع اسپين دار       . ربيتالها در اتمهاي گوناگون عناصر جدول تناوبي دارد       وا

  . ربيتال قرار دهيم، دو عدد خواهد بودوتوانيم در يك ا الكترونهايي را كه مي

، )p2وs2ياs2وs1مانند(ارز نباشند  ربيتالها از لحاظ انرژي هم  ورساند كه هرگاه ا    اصل پائولي مي  

ربيتـال قـرار   وشود كه هر دو الكترون با اسپين مخالف در يـك ا  ترين سطح انرژي وقتي حاصل مي     ئينپا

در اين شرايط   الكترون   -دافعه الكترون . نامند  مي ت آنها را الكترونهاي زوج شده     كه در اين صور   . بگيرند

  . شود  الكترون جبران مي-تر هسته به وسيله جاذبه قوي



رسـاند، كـه الكترونهـاي زوج شـده كـه اسـپين مخـالف دارنـد، اثـر           ئولي مـي پـا بالاخره اصل   

وده و        صـدد   درالكتروستاتيكي بيشتري روي يكديگر دارند تا دو الكتروني كـه داراي اسـپين مـشابه بـ

ه        نشاء عامل اختلال دوم به شمار مي      و اين خود م   . هستند كه از يكديگر دور باشند      رود كه بايـد آن را بـ

انرژي تعويـضي   نوع ديگري از انرژي همبستگي اسپين معروف به     اين عامل منشاء پيدايش   . حساب آورد 

يعنـي  (ثبـت اسـت     تعويضي، هنگامي كه الكترونها داراي اسپين مخالف هستند، م        انرژي  . الكترونهاست

مقداري انرژي از سيستم يعني (ها يكسان باشند منفي است  و هنگامي كه اسپين   ) رود  سطح انرژي بالا مي   

  ). شود  پايداري ميرود و باعث افزايش از دست مي

  :بجاست كه اين مفاهيم را در چند مثال بررسي كنيم

  : C بررسي آرايش الكتروني اتم كربن.ل اولمثا

 بدون اشـكال مـشخص   B5 تا اتمHاز اتم sربيتالوشدن ا ولي، چگونگي پرئبا توجه به اصل پا    

  : شود و مطابق ترتيب زير است مي
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اوت به شـرح   سه نمايش الكتروني متفكتروني كربن در حالت پايه، ظاهراًآرايش ال اما براي نوشتن    

  : باشد زير قابل پيش بيني مي
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ئولي ال مطرح است كه كداميك از سه آرايش الكتروني نوشته شده مطابق اصـل پـا               حال اين سؤ  

  . شود له محسوب ميواقعاً جواب مسئ

ش الكتروني ربيتالي سه آرايو است، پايدارترين نمايش ا  موسوم» قاعده هوند «قاعده زير كه به نام      

  : كند نوشته شده را معين مي

، وقتـي   )d يـا  pربيتالهايومانند مجموعه ا  (تراز از نظر انرژي     ربيتال هم وربيتال از چند ا   ويك ا «

تـراز،  ربيتالهـاي هم و، كـه تمـام ا     )شود يتال زوج مي  وربا(شود   خالف مي ا اسپينهاي م  داراي دو الكترون ب   

 همتراز داراي اسپينهاي موازي ربيتالهايوحداقل شامل يك الكترون باشند و كليه الكترونهاي منفرد در ا   

  » .باشند مي

ي اتـم كـربن و سـاير اتمهـا                 صحت قاعده فوق با توجه به محاسبه انرژي حالات مختلف الكترونـ

ه   يژي كمترنمايش الكتروني انتخابي مطابق قاعده هوند، داراي انر       زيرا  . مشخص گرديده است   سبت بـ  نـ

  . باشد ساير نمايشات مي



ربيتالي متفاوتي قرار گيرند، همواره در صدد هستند كه         وبه طور كلي اگر دو الكترون در فضاهاي ا        

بـديهي  . ن برسدبه طوري كه نيروي دافعه ميان آنها به كمترين مقدار ممك   . حركت خود را هماهنگ كنند    

رژي  كمترين حالت م. باشد  دافعه قوي ميان آنها حكمفرما مياست كه در هر حال، نيروي     مكن از لحاظ انـ

در فضاهاي . (كه دو الكترون از يكسو، تا آنجا كه ممكن است از يكديگر دور باشند      گردد، وقتي فراهم مي  

اضـي ايـن   اثبات نظـري و ري . ن موازي باشند ، و از سوي ديگر داراي اسپي      )ربيتالي مختلف قرار بگيرند   وا

توان گفت كه اين حالت خود      فقط مي . باشد  نكته مشكل و در حد بررسيهاي ما كه اغلب كيفي است، نمي           

 ـ       مثالي براي آزاد   طوريكـه  كنـيم، ب  » عـوض «عيت الكترونهـا را     شدن انرژي تعويضي است كه هرگاه وض

  .  نخواهد داشتاسپينها جهت مخالف پيدا كنند، اين انرژي مطرح

  .ييد كننده اين مطلب استاي تجربي حاصل از مطالعات طيفي تأه داده

  :  بررسي آرايش الكتروني در اتم كروم.مثال دوم

  آرايش الكتروني در اتم كروم فلزي به صورت 

1562622
24 4333221: sdpspssCr  

  : ي خارجي مقايسه كنيدميزان پايداري دو احتمال زير را براي آرايش ترازها. شود در نظر گرفته مي

  : پايداري بيشتر به علت افزايش انرژي تعويضي

  ).حالت پايه در اتم فلزي(

  

  : پايداري كمتر به علت كاهش انرژي تعويضي

  



  رسيم كه همواره بايد به عامل درجه يك كه شامل كنيم و به اين نتيجه مي بندي مي در پايان جمع

 هسته است، توجه كرد و در درجه دوم به حالات مختلف اثرات ثر جاذبه بين الكترونها ونيروهاي مؤ

اين دو عامل نقش خود را در تعيين مقدار تجربي انرژي . متقابل الكترونها بر يكديگر نظري افكند

ت بديهي اس. اند ربيتالها منظور شدهوكنند و در مجموع در رسم نمودار تغييرات انرژي ا وربيتالها ايفا ميا

كاريها و انحرافهاي كوچك  محورهاي مختصات و اندازه نمودارها امكان در نظر گرفتن ريزهبندي  كه درجه

انحرافات مربوط به آرايشهاي . رساند ات انرژي را به دقت قابل قبول ميي تغييردهد و فقط روند كم را نمي

  .خاص برخي اتمها را بايد جداگانه و به تفصيل بررسي كرد


