
�« ¢  16�¢®©áâ¢  ¬®«¥ªã«� ©¬¥¬áï à áá¬®âà¥­¨¥¬ ­®¢ëå ®¡ê¥ªâ®¢ ¬¨ªà®¬¨à , ª®â®àë¬¨ï¢«ïîâáï ¬®«¥ªã«ë. � ®â«¨ç¨¨ ®â  â®¬®¢ ¬®«¥ªã«ë á®áâ®ïâ ¨§­¥áª®«ìª¨å âï¦¥«ëå æ¥­âà®¢ ®ªàã¦¥­­ëå í«¥ªâà®­­ë¬ ®¡« ª®¬.�¢®©áâ¢  íâ¨å í«¥ªâà®­®¢ à §«¨ç­ë. �«¥ªâà®­ë, ª®â®àë¥ ¯à¨­ ¤-«¥¦ â ¢­ãâà¥­­¨¬ ®¡®«®çª ¬  â®¬®¢, ¯®çâ¨ ­¥ ®â«¨ç îâáï ®â â ª®-¢ëå ã á¢®¡®¤­ëå  â®¬®¢. � á¢®î ®ç¥à¥¤ì í«¥ªâà®­ë, ¯à¨­ ¤«¥¦ é¨¥¢­¥è­¨¬ ®¡®«®çª ¬ (¢ «¥­â­ë¥ í«¥ªâà®­ë), ª ª à § ¨ ®¯à¥¤¥«ïîâå¨¬¨ç¥áª¨¥ á¢®©áâ¢  í«¥¬¥­â®¢ ¨ á¨«ì­® ®â«¨ç îâáï ®â ¢­¥è­¨åí«¥ªâà®­®¢ ã á¢®¡®¤­ëå  â®¬®¢.16.1 �¤¨ ¡ â¨ç¥áª®¥ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¥. �«¥ªâà®­-­ë¥, ¢à é â¥«ì­ë¥ ¨ ª®«¥¡ â¥«ì­ë¥ ¢®§¡ã-¦¤¥­¨ï ¢ ¬®«¥ªã« å� «¨ç¨¥ ­¥áª®«ìª¨å âï¦¥«ëå æ¥­âà®¢ ã ¬®«¥ªã« ¬­®£®¥ ã¯à®é ¥â¯à¨  ­ «¨§¥ ¨å á¢®©áâ¢. �¢¨¤ã ®£à®¬­®© à §­®áâ¨ ¬ áá ã í«¥ªâà®­  ¨ï¤¥à ¯®á«¥¤­¨¥ ¬®¦­® áç¨â âì ª¢ §¨­¥¯®¤¢¨¦­ë¬¨ ¨ à áá¬ âà¨¢ âì¯®¢¥¤¥­¨¥ í«¥ªâà®­®¢ ¢ ¯®«¥ ­¥áª®«ìª¨å ­¥¯®¤¢¨¦­ëå § àï¦¥­­ëåæ¥­âà®¢. � ª®¥ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¥ ­ §ë¢ îâ  ¤¨ ¡ â¨ç¥áª¨¬.� à ¬ª å  ¤¨ ¡ â¨ç¥áª®£® ¯à¨¡«¨¦¥­¨ï ¬®¦­® £®¢®à¨âì ® á¢®©-áâ¢ å ¬®«¥ªã«, á¢ï§ ­­ëå á ¨å ¢à é¥­¨¥¬ ª ª æ¥«®£®. � ¤àã£®© áâ®-à®­ë, à áá¬ âà¨¢ ï í«¥ªâà®­ë ®ªàã¦ îé¨¥ ï¤à  ª ª ®¡« ª® ®¡à -§ãîé¥¥ ¯®â¥­æ¨ « ã¤¥à¦¨¢ îé¨© ï¤à , ¬®¦­® £®¢®à¨âì ® ª®«¥¡ -201



­¨ïå ï¤¥à ¢ ¬®«¥ªã«¥.� à¥§ã«ìâ â¥ ¨¬¥îâ ¬¥áâ® âà¨ â¨¯  ¢®§¡ã¦¤¥­¨© ¢ ¬®«¥ªã« å.�¥à¢ë©, í«¥ªâà®­­ë©, á¢ï§ ­ á ¢®§¡ã¦¤¥­¨¥¬ í«¥ªâà®­­®£® ®¡« ª ¢ ¯®«¥ ­¥¯®¤¢¨¦­ëå ï¤¥à. �â®à®©, ¢à é â¥«ì­ë©, ¢®§­¨ª ¥â ¯à¨¢à é¥­¨¨ ¬®«¥ªã«ë ª ª æ¥«®£®. � âà¥â¨©, ª®«¥¡ â¥«ì­ë©, ¯à®¨á-å®¤¨â ¯à¨ ª®«¥¡ ­¨ïå ï¤¥à ¢ ã¤¥à¦¨¢ îé¥¬ ¯®â¥­æ¨ «¥.� «¥¥ ®£à ­¨ç¨¬áï â®«ìª® à áá¬®âà¥­¨¥¬ ¤¢ãå â®¬­ëå ¬®«¥ªã«.�¯ëâ ¨ à áç¥â ¯®ª §ë¢ îâ, çâ® í­¥à£¨¨ ¢®§¡ã¦¤¥­¨ï í«¥ªâà®­-­ëå, ª®«¥¡ â¥«ì­ëå ¨ ¢à é â¥«ì­ëå ¬®¤ ¢ ¬®«¥ªã« å á¨«ì­® ®â«¨-ç îâáï ¤àã£ ®â ¤àã£  Eí«: � Eª®«: � E¢à:: (16.1)� á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á íâ¨¬ ¨¬¥îâáï âà¨ â¨¯  á¯¥ªâà®¢, ª®â®àë¥ ï¢«ï-îâáï à¥§ã«ìâ â®¬ âà¥å à §«¨ç­ëå â¨¯®¢ ¯¥à¥å®¤®¢:1. ¯¥à¥å®¤®¢ ¬¥¦¤ã ¢à é â¥«ì­ë¬¨ ãà®¢­ï¬¨, à §­®áâì ãà®¢­¥©¯®àï¤ª  10�3 í�;2. ª®«¥¡ â¥«ì­ëå ¯¥à¥å®¤®¢ á à §­®áâìî ãà®¢­¥© ¯®àï¤ª  10�1 í�;3. ¯¥à¥å®¤®¢ ¬¥¦¤ã à §­ë¬¨ ãà®¢­ï¬¨ í«¥ªâà®­®¢ (í­¥à£¨ï ¢®§¡ã-¦¤¥­¨ï ¯®àï¤ª  1|10 í�).�® ¯®àï¤ªã ¢¥«¨ç¨­ë á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ í­¥à£¨¨ ¢®§¡ã¦¤¥­¨© á®®â-­®áïâáï ª ª Eí«: : Eª®«: : E¢à: = 1 : vuutMeMï: : MeMï: ; (16.2)£¤¥ Me ¨ Mï: | ¬ ááë í«¥ªâà®­  ¨ ï¤à .� ¨¡®«¥¥ á«®¦­ë¬ ï¢«ï¥âáï âà¥â¨© â¨¯ ¯¥à¥å®¤®¢. �à¨ â ª¨å ¯¥-à¥å®¤ å à¥§ª® ¨§¬¥­ï¥âáï ¯®â¥­æ¨ « ã¤¥à¦¨¢ îé¨© ï¤à ,   §­ ç¨â¨ ¯à®¨áå®¤¨â á¨«ì­ ï ¯¥à¥áâà®©ª  ª®«¥¡ â¥«ì­ëå ¨ ¢à é â¥«ì­ëå¯®¤ãà®¢­¥©.16.2 �à é â¥«ì­ë© á¯¥ªâà� áá¬®âà¨¬ ¬®«¥ªã«ã, á®áâ®ïéãî ¨§ ¤¢ãå  â®¬®¢ á ¬ áá ¬¨ M ¨ m,ª®â®àë¥ ¦¥áâª® á¢ï§ ­ë ¤àã£ á ¤àã£®¬ (�¨á. 16.1). �ã¤¥¬ áç¨â âì,202
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�¨á. 16.1: �¢ãå â®¬­ ï ¬®«¥ªã«  á ¬ áá ¬¨ ï¤¥à M ¨ m ¢à é ¥âáï á ã£«®¢®© áª®-à®áâìî ! ®â­®á¨â¥«ì­® æ¥­âà  ¬ áá á¨áâ¥¬ë (��).çâ® �� ¬®«¥ªã«ë ­¥¯®¤¢¨¦¥­ ¨ ¬®«¥ªã«  ¢à é ¥âáï á ã£«®¢®© áª®-à®áâìî ! ®â­®á¨â¥«ì­® ­¥£®. � ª« áá¨ç¥áª®¬ á«ãç ¥ ¢à é â¥«ì­ ïí­¥à£¨ï â ª®© ¬®«¥ªã«ë ¥áâìE¢à: = I!22 = ~L22I ; (16.3)£¤¥ I = �r20 | ¬®¬¥­â ¨­¥àæ¨¨ ¬®«¥ªã«ë (� | ¥¥ ¯à¨¢¥¤¥­­ ï ¬ á-á ),   ~L | ¬®¬¥­â ª®«¨ç¥áâ¢  ¤¢¨¦¥­¨ï.� ª¢ ­â®¢®¬ á«ãç ¥ ¬®¬¥­â ª®«¨ç¥áâ¢  ¤¢¨¦¥­¨ï ª¢ ­âã¥âáï ¨¯à¨­¨¬ ¥â §­ ç¥­¨ï~L2 = �h2J(J + 1); J = 0; 1; 2; : : : : (16.4)�®£¤  ¢à é â¥«ì­ãî í­¥à£¨î ¬®¦­  § ¯¨á âì ¢ ¢¨¤¥E¢à: = �hBJ(J + 1); B = �h2I ; (16.5)£¤¥ B ­ §ë¢ îâ ¯®áâ®ï­­®© ¢à é¥­¨ï.� ª ¨ ¯à¨ ¯¥à¥å®¤ å ¢  â®¬ å ¢à é â¥«ì­ ï í­¥à£¨ï ¬®«¥ªã«ë¬¥­ï¥âáï â®«ìª® áª çª ¬¨ ¨§«ãç ï ¨«¨ ¯®£«®é ï ¯® ®¤­®¬ã ª¢ ­âãá ç áâ®â®© !¢à: = E¢à:(J1)� E¢à:(J2)�h : (16.6)203



� ª ¨ ¤«ï  â®¬®¢ §¤¥áì á¯à ¢¥¤«¨¢ë ¯à ¢¨«  ®â¡®à �J = �1: (16.7)� ¨â®£¥ ¨¬¥¥¬ á«¥¤ãîé¨¥ ç áâ®âë ¯¥à¥å®¤®¢!¢à:J = E¢à:(J + 1) � E¢à:(J)�h = 2(J + 1)B; (16.8)â.¥. ¢à é â¥«ì­ë© á¯¥ªâà ¬®«¥ªã«ë á®áâ®¨â ¨§ íª¢¨¤¨áâ ­â­ëå «¨-­¨©.�ªá¯¥à¨¬¥­â íâ® å®à®è® ¯®¤â¢¥à¦¤ ¥â ¯®ª §ë¢ ï, çâ® ¤«ï ¬­®-£¨å ¬®«¥ªã« á¯¥ªâà ¢ ¤ «¥ª®© ¨­äà ªà á­®© ®¡« áâ¨ á®áâ®¨â ¨§à ¢­®ã¤ «¥­­ëå ¯®«®á. �§¬¥àïï à ááâ®ï­¨¥ ¬¥¦¤ã ¯®«®á ¬¨ «¥£-ª® ­ ©â¨ ¢à é â¥«ì­ãî ¯®áâ®ï­­ãî,   §­ ç¨â ¨ à ááâ®ï­¨¥ r0 ¬¥-¦¤ã ï¤à ¬¨ ¢ ¬®«¥ªã«¥. � ª ¤«ï ¬®«¥ªã«ë HCl ®­® ®ª §ë¢ ¥âáïà ¢­ë¬ 1,29�10�8 á¬.�âà®£® £®¢®àï à ááâ®ï­¨¥ ¬¥¦¤ã ï¤à ¬¨ r0 § ¢¨á¨â ®â ¤¥©áâ¢¨ïæ¥­âà®¡¥¦­ëå á¨« ¨ ¢®§à áâ ¥â á ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬ J :r20 ! r20[1 + aJ(J + 1)]; (16.9)çâ® ¯à¨¢®¤¨â ª ¨§¬¥­¥­¨î ¢à é â¥«ì­®© í­¥à£¨¨EJ = �hBJ(J + 1)[1� aJ(J + 1)]: (16.10)�¤­ ª® ª ª ¯à ¢¨«® íâ  ¯®¯à ¢ª  ­¥¢¥«¨ª  ¨ ¢® ¬­®£¨å § ¤ ç å ¥©¬®¦­® ¯à¥­¥¡à¥çì.16.3 �®«¥¡ â¥«ì­ë© á¯¥ªâà�®â¥­æ¨ «ì­ ï í­¥à£¨ï ï¤¥à V (r) ¢ ¤¢ãå â®¬­®© ¬®«¥ªã«¥ ¨¬¥¥â¢¨¤, ¨§®¡à ¦¥­­ë© ­  �¨á. 16.2. � â®çª¥ r = r0 ®­  ¨¬¥¥â ¬¨­¨¬ã¬,çâ® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¯®«®¦¥­¨î à ¢­®¢¥á¨ï ¢ ª« áá¨ç¥áª®¬ ¯à¥¤¥«¥.�£à ­¨ç¨¢ ïáì ¬ «ë¬¨ ª®«¥¡ ­¨ï¬¨ ®â­®á¨â¥«ì­® íâ®© â®çª¨ ¯®-â¥­æ¨ « ¬®¦­® à §«®¦¨âì ¢ àï¤ ¯® ®âª«®­¥­¨ï¬ jr � r0j:V (r) = V (r0) + 12�(r � r0)2 + � � � ; (16.11)204
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D�¨á. 16.2: �®â¥­æ¨ « ¤«ï ¤¢ãå â®¬­®© ¬®«¥ªã«ë.£¤¥ � = d2Vdr2 ����r=r0 | ª®íää¨æ¨¥­â ¦¥áâª®áâ¨ £ à¬®­¨ç¥áª®£® ®áæ¨««ï-â®à . �¯®«ãç îé¨©áï ¢ â ª®¬ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ ¯®â¥­æ¨ « ¨§®¡à ¦¥­­  à¨áã­ª¥ ¯ã­ªâ¨à­®© «¨­¨¥©.�®®â¢¥âáâ¢¥­­® á¯¥ªâà ª®«¥¡ â¥«ì­ëå ãà®¢­¥© ¡ã¤¥âEª®«: = V (r0) + �h!  � + 12! ; (16.12)£¤¥ ! = q��,   � = 0; 1; 2; : : : | æ¥«®¥ ç¨á«®. �  �¨á. 16.2 íâ¨ ãà®¢­¨®¡®§­ ç¥­ë â®ç¥ç­ë¬¨ «¨­¨ï¬¨.�¥«¨ç¨­  D = jEª®«:(� = 0)j ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â ­¨ çâ® ¨­®¥ ª ª í­¥à-£¨î ¤¨áá®æ¨ æ¨¨ ¬®«¥ªã«ë. �â¬¥â¨¬, çâ® ¨§-§  ­ã«¥¢ëå ª¢ ­â®¢ëåª®«¥¡ ­¨© í­¥à£¨ï ¤¨áá®æ¨ æ¨¨ ®ª §ë¢ ¥âáï ­¥áª®«ìª® ¬¥­ìè¥, ç¥¬ ¡á®«îâ­®¥ §­ ç¥­¨¥ ¬¥¦ â®¬­®£® ¯®â¥­æ¨ «  ¢ â®çª¥ ¥£® ¬¨­¨¬ã-¬ .�ç¥¢¨¤­®, çâ® ¨á¯®«ì§®¢ ­­®¥ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¥ ¬®¦¥â ¡ëâì ®¯à ¢¤ -­® â®«ìª® ¤«ï ­¨¦ ©è¨å ãà®¢­¥©. � à¥ «ì­®¬ á¯¥ªâà¥ á«¥¤ã¥â ãç¨-âë¢ âì ¡®«¥¥ ¢ëá®ª¨¥ ç«¥­ë à §«®¦¥­¨ï ¢ (16.11), ª®â®àë¥ ¯à¨¢®¤ïâª  ­£ à¬®­¨ç¥áª¨¬ ª®«¥¡ ­¨ï¬. � à¥§ã«ìâ â¥ ¢®§­¨ª ¥â ¯®¯à ¢ª  ª205



ª®«¥¡ â¥«ì­®¬ã á¯¥ªâàã ¬®«¥ªã«ëEª®«: = V (r0) + �h!  � + 12! "1 � x  � + 12!# ; (16.13)£¤¥ x ­ §ë¢ ¥âáï ª®­áâ ­â®©  ­£ à¬®­¨§¬ . �á«¥¤áâ¢¨¨ ãç¥â   ­-£ à¬®­¨§¬  á¯¥ªâà á¬¥é ¥âáï ¢­¨§ ¨ ­ ç¨­ ¥â á£ãé âìáï ¯¥à¥å®¤ï¢ ­¥¯à¥àë¢­ë© (ãª § ­ë £®à¨§®­â «ì­ë¬¨ «¨­¨ï¬¨ ­  �¨á. 16.2.�«ï ç¨áâ® £ à¬®­¨ç¥áª¨å ª®«¥¡ ­¨© ¨¬¥îâ ¬¥áâ® á«¥¤ãîé¨¥ ¯à -¢¨«  ®â¡®à  �� = �1: (16.14)� á«ãç ¥  ­£ à¬®­¨ç¥áª¨å ª®«¥¡ ­¨© ¯à ¢¨«  ®â¡®à  ¨§¬¥­ïîâáï�� = �1;�2; : : : : (16.15)16.4 �à é â¥«ì­®{ª®«¥¡ â¥«ì­ë© á¯¥ªâà�ë ã¦¥ £®¢®à¨«¨, çâ® í­¥à£¨¨ ¢à é â¥«ì­ëå ¢®§¡ã¦¤¥­¨© ­  ­¥-áª®«ìª® ¯®àï¤ª®¢ ¬¥­ìè¥ ª®«¥¡ â¥«ì­ëå. �â® §­ ç¨â, çâ® ¢à é -â¥«ì­ ï ¬®¤  ­¥ ¬®¦¥â áãé¥áâ¢¥­­® ¯®¢«¨ïâì ­  ª®«¥¡ â¥«ì­ë©á¯¥ªâà ¨ ¯à®¨áå®¤¨â ­ «®¦¥­¨¥ ¢à é â¥«ì­®£® á¯¥ªâà  ­  ª®«¥¡ -â¥«ì­ë¥ «¨­¨¨. �®íâ®¬ã á¯¥ªâà ¨¬¥¥â «¨­¥©­®{¯®«®á âë© ¢¨¤.�á«¥¤áâ¢¨¨ ª®«¥¡ â¥«ì­ëå ¢®§¡ã¦¤¥­¨© ¬¥­ï¥âáï áà¥¤­¥¥ à ááâ®-ï­¨¥ ¬¥¦¤ã  â®¬ ¬¨ ¬®«¥ªã«ë ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì­®, ¬¥­ï¥âáï ¬®¬¥­â¨­¥àæ¨¨ ¯®á«¥¤­¥©. � à¥§ã«ìâ â¥ ¯®áâ®ï­­ ï ¢à é¥­¨ï ­ ç¨­ ¥â§ ¢¨á¨âì ®â � ¨ ¢à é â¥«ì­®{ª®«¥¡ â¥«ì­ë© á¯¥ªâà ¨¬¥¥â ¢¨¤E¢à:�ª®«: = V (r0) + �h  � + 12! "1 � x  � + 12!# ++�hB�J(J + 1); (16.16)£¤¥ B� = B � � �� + 12�.16.5 �®¬¡¨­ æ¨®­­®¥ à áá¥ï­¨¥�§ãç¥­¨¥ à áá¥ï­¨ï á¢¥â  ­  ¬®«¥ªã« å ¯®ª § «®, çâ® ¢ à áá¥ï­®¬á¢¥â¥ ¯®¬¨¬® ®á­®¢­®© ç áâ®âë, ª®â®à ï á®¢¯ ¤ ¥â á ç áâ®â®© ¯ -¤ îé¥£® á¢¥â  !0, ¯®ï¢«ïîâáï ¤®¯®«­¨â¥«ì­ë¥ «¨­¨¨. �â® ï¢«¥­¨¥206



¡ë«® ­ §¢ ­® ª®¬¡¨­ æ¨®­­ë¬ à áá¥ï­¨¥¬ á¢¥â . �­® ¡ë«® ®âªàë-â® ¢ 1928 £. á®¢¥âáª¨¬¨ ãç¥­ë¬¨ �.�. � ­¤á¡¥à£®¬ ¨ �.�. � ­-¤¥«ìèâ ¬®¬ ­  ªà¨áâ «« å ¨ �.�. � ¬ ­®¬ ¨ �.�. �à¨è­ ­®¬ ­ ¦¨¤ª®áâïå. � áâ® íâ® ï¢«¥­¨¥ â ª¦¥ ­ §ë¢ îâ íää¥ªâ®¬ � ¬ ­ .�«ï ­ ¡«î¤¥­¨ï ª®¬¡¨­ æ¨®­­®£® à áá¥ï­¨ï á¢¥â  ¬®é­ë© ¯ã-ç¥ª á¢¥â  (¤«ï ¯®«ãç¥­¨ï ¯®á«¥¤­¥£® ¨á¯®«ì§ãîâáï àâãâ­ë¥ « ¬¯ë¨«¨ « §¥à­ë¥ «ãç¨) ­ ¯à ¢«ï¥âáï ­  ¨§ãç ¥¬ë© ªà¨áâ «« ¨«¨ ¦¨¤-ª®áâì,   à áá¥ï­ë© á¢¥â ä®ªãá¨àã¥âáï ¨ § â¥¬ ä¨ªá¨àã¥âáï á ¯®¬®-éìî á¯¥ªâà «ì­®£® ¯à¨¡®à .�ª § «®áì, çâ® ¯®  ¡á®«îâ­®¬ã §­ ç¥­¨î ¨§¬¥­¥­¨¥ ç áâ®â�ë ª ª¯à ¢¨«® á®¢¯ ¤ ¥â á ç áâ®â�®© ª®«¥¡ â¥«ì­®© ¬®¤ë!ª®¬¡: = !0 � !ª®«:: (16.17)�â® ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® á¬¥é¥­¨¥ ç áâ®â�ë á¢¥â  á¢ï§ ­® á ¯¥à¥å®¤ ¬¨¬¥¦¤ã à §«¨ç­ë¬¨ ª®«¥¡ â¥«ì­ë¬¨ ãà®¢­ï¬¨ ¢ ¬®«¥ªã«¥. �¨­¨¨á ç áâ�®â ¬¨ !ª®¬¡: < !0 ­ §ë¢ îâ áâ®ªá®¢áª¨¬¨,   á !ª®¬¡: > !0 | ­â¨áâ®ªá®¢áª¨¬¨.�§¬¥àïï ç áâ�®âë «¨­¨© ª®¬¡¨­ æ¨®­­®£® à áá¥ï­¨ï á¢¥â  ¬®¦­®®¯à¥¤¥«¨âì ç áâ�®âë ª®«¥¡ â¥«ì­®£® á¯¥ªâà  ¬®«¥ªã«. �­ «®£¨ç­®¥ï¢«¥­¨¥ ¨¬¥¥â ¬¥áâ® ¨ ¤«ï ¢à é â¥«ì­®£® á¯¥ªâà .�®¬¡¨­ æ¨®­­®¥ à áá¥ï­¨¥ á¢¥â  ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â à¥§ã«ìâ â ¤¢ãåª¢ ­â®¢ëå ¯¥à¥å®¤®¢ (á¬. �¨á. 16.3). �­ ç « , ¢á«¥¤áâ¢¨¨ ¢§ ¨¬®-¤¥©áâ¢¨ï í«¥ªâà®¬ £­¨â­®© ¢®«­ë ¯ ¤ îé¥£® á¢¥â  á í«¥ªâà®­­ë¬®¡« ª®¬ ¬®«¥ªã«ë, ¯à®¨áå®¤¨â ¯®£«®é¥­¨¥ í­¥à£¨¨ �h!0. �à¨ íâ®¬¬®«¥ªã« , ­ å®¤ïé ïáï ¢ ®¤­®¬ ¨§ ª®«¥¡ â¥«ì­ëå á®áâ®ï­¨© �0 ¨«¨�1, ¯¥à¥©¤¥â ¢ í«¥ªâà®­­®¥ á®áâ®ï­¨¥ �e. � â¥¬ ¯à®¨áå®¤¨â ¢â®à®©ª¢ ­â®¢ë© ¯¥à¥å®¤ | ¨§ á®áâ®ï­¨ï �e ¢ ®¤­® ¨§ ª®«¥¡ â¥«ì­ëå á®-áâ®ï­¨© �0 ¨«¨ �1. �á«¨ íâ®â ¯¥à¥å®¤ ¯à®¨áå®¤¨â ¢ ¯¥à¢®­ ç «ì-­®¥ á®áâ®ï­¨¥ (á¬., ­ ¯à¨¬¥à, «¥¢ãî áå¥¬ã ­  �¨á. 16.3), â® ç áâ®-â  à áá¥ï­­®£® á¢¥â  ¡ã¤¥â á®¢¯ ¤ âì á ç áâ®â®© ¯ ¤ îé¥£® á¢¥â !à á: = !0. �á«¨ ¯¥à¥å®¤ë ¯à®¨áå®¤ïâ ¯® ¯à ¢®© áå¥¬¥ ­  �¨á. 16.3,â® �1 = �0+1. � §­¨æ  ç áâ®â à áá¥ï­­®£® ¨ ¯ ¤ îé¥£® ä®â®­®¢ «¥£-ª® ­ å®¤¨âáï ­  ®á­®¢ ­¨¨ ä®à¬ã«ë (16.13): �! = �!ª®«:. � ª¨¬®¡à §®¬ ®¡à §ã¥âáï áâ®ªá®¢áª ï ç áâ®â . � á«ãç ¥ ­¨¦­¥© áå¥¬ë®¡à §ã¥âáï  ­â¨áâ®ªá®¢áª ï ç áâ®â  �! = +!ª®«:.207



� = 0� = 1�e

� = 0� = 1�e�h!0 �h!à á: = �h!0 �h!0 �h!à á: < �h!0
�h!0 �h!à á: > �h!0� = 0� = 1�e

�¨á. 16.3: �®¬¡¨­ æ¨®­­®¥ à áá¥ï­¨¥ á¢¥â . �¥¢ë© ¢¥àå­¨© à¨áã­®ª ¯®ª §ë¢ ¥âáå¥¬ã ¯¥à¥å®¤  ¡¥§ ¨§¬¥­¥­¨ï ç áâ®âë, ¯à ¢ë© ¢¥àå­¨© | áå¥¬ã áâ®ªá®¢áª®£® ¨­¨¦­¨© |  ­â¨áâ®ªá®¢áª®£® ¯¥à¥å®¤®¢.16.6 �¢ ­â®¢ ï â¥®à¨ï å¨¬¨ç¥áª¨å á¢ï§¥©16.6.1 �á­®¢­ë¥ á¢®©áâ¢  å¨¬¨ç¥áª¨å á¢ï§¥©�ë ã¦¥ £®¢®à¨«¨, çâ® å¨¬¨ç¥áª¨¥ á¢®©áâ¢  í«¥¬¥­â®¢ ®¡ãá«®¢«¥­ë¢ ®á­®¢­®¬ í«¥ªâà®­ ¬¨ ¨§ ¢­¥è­¨å ®¡®«®ç¥ª. �¥©áâ¢¨â¥«ì­® ¨åå à ªâ¥à­ ï í­¥à£¨ï á¢ï§¨ ¯®àï¤ª  ­¥áª®«ìª¨å í«¥ªâà®­¢®«ìâ, çâ®¯® ¯®àï¤ªã ¢¥«¨ç¨­ë áà ¢­¨¬® á í­¥à£¨¥© ¤¨áá®æ¨ æ¨¨ ¬®«¥ªã«. �á¢®î ®ç¥à¥¤ì í­¥à£¨ï á¢ï§¨ ¤«ï ¢­ãâà¥­­¨å í«¥ªâà®­®¢ à áâ¥â ¯®§ ª®­ã ¡«¨§ª®¬ã ª Z2� 10 í� ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì­®, ¤®áâ¨£ ¥â ¢¥«¨ç¨­ë103|104 í� ¤«ï âï¦¥«ëå í«¥¬¥­â®¢.�¨¯ë å¨¬¨ç¥áª¨å á¢ï§¥©, ®¡ê¥¤¨­ïîé¨å  â®¬ë ¢ ¬®«¥ªã«ë, à §-­®®¡à §­ë. �¤­ ª® ®­¨ ®¡« ¤ îâ àï¤®¬ ®¡é¨å á¢®©áâ¢, ª®â®àë¥­¥®¡êïá­¨¬ë á â®çª¨ §à¥­¨ï ª« áá¨ç¥áª®© ä¨§¨ª¨. �à âª® ¯¥à¥ç¨-á«¨¬ ¨å.1. �á«¨  â®¬ë ­ å®¤ïâáï ­  \¡®«ìè¨å" à ááâ®ï­¨ïå r > ríä:, â®208



rA r0 ríä: r
V (r)F (r)

�¨á. 16.4: �®â¥­æ¨ « V (r) ¨ á¨«  ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï F (r) ¬¥¦¤ã  â®¬ ¬¨ ¢ ¬®«¥ªã«¥.®­¨ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ­¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ãîâ ¤àã£ á ¤àã£®¬. �à¨ á¡«¨-¦¥­¨¨  â®¬®¢ ¤® à ááâ®ï­¨© ¯®àï¤ª  à §¬¥à   â®¬  ¢®§­¨ª îâá¨«ë ¯à¨âï¦¥­¨ï, ®¤­ ª® ª®£¤  à ááâ®ï­¨¥ ¤®áâ¨£ ¥â ­¥ª®â®à®©â®çª¨ r0 á¨«ë ¯à¨âï¦¥­¨ï ãà ¢­®¢¥è¨¢ îâáï á¨« ¬¨ ®ââ «ª¨-¢ ­¨ï (á¬. �¨á. 16.4). �®â¥­æ¨ « ¢ íâ®© â®çª¥ ¤®áâ¨£ ¥â ¬¨­¨-¬ã¬ . �à¨ ¤ «ì­¥©è¥¬ á¡«¨¦¥­¨¨  â®¬®¢ ¬¥¦¤ã ­¨¬¨ ¨¬¥¥â¬¥áâ® ®ââ «ª¨¢ ­¨ï ¨ ¢ ­¥ª®â®à®© â®çª¥ r = rA ¯®â¥­æ¨ « áâ -­®¢¨âáï ¯®«®¦¨â¥«ì­ë¬.2. � ¦¤ë©  â®¬ á¯®á®¡¥­ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢®¢ âì á ®£à ­¨ç¥­ë¬ ç¨-á«®¬ ¤àã£¨å  â®¬®¢. �â® á¢®©áâ¢® ­ §ë¢ îâ á¢®©áâ¢®¬ ­ áëé¥-­¨ï å¨¬¨ç¥áª¨å á¢ï§¥©.3. �¨¬¨ç¥áª¨¥ á¢ï§¨ ­¥ ï¢«ïîâáï ¨§®âà®¯­ë¬¨ ¨ ®áãé¥áâ¢«ïîâáï¢ ä¨ªá¨à®¢ ­­ëå ­ ¯à ¢«¥­¨ïå (­ ¯à ¢«¥­­®áâì å¨¬¨ç¥áª¨åá¢ï§¥©).�®á«¥¤®¢ â¥«ì­®¥ ®¡êïá­¥­¨¥ íâ¨å ¨ àï¤  ¤àã£¨å á¢®©áâ¢ å¨¬¨-ç¥áª¨å á¢ï§¥© ã¤ ¥âáï ¤ âì â®«ìª® ¢ à ¬ª å ª¢ ­â®¢®© â¥®à¨¨.209



16.6.2 �á­®¢­ë¥ â¨¯ë å¨¬¨ç¥áª¨å á¢ï§¥©�¥¯¥àì à áá¬®âà¨¬ ®á­®¢­ë¥ â¨¯ë å¨¬¨ç¥áª¨å á¢ï§¥©.1. �®­­ ï á¢ï§ì�à®áâ¥©è¨© â¨¯ á¢ï§¨ ¨¬¥¥â ¬¥áâ®, ª®£¤  ã ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ãîé¨å  â®-¬®¢ ¢®§­¨ª îâ ¯à®â¨¢®¯®«®¦­ë¥ § àï¤ë. � ª®© â¨¯ á¢ï§¨ ­ §ë¢ -îâ £¥â¥à®¯®«ïà­ë¬ ¨«¨ ¨®­­ë¬. �â®¬ë ¢áâã¯¨¢è¨¥ ¢ £¥â¥à®¯®«ïà-­ãî á¢ï§ì ­ §ë¢ îâ ¨®­ ¬¨. �®­­ ï á¢ï§ì å à ªâ¥à­  ¤«ï ¬®«¥ªã«,®¡ê¥¤¨­ïîé¨å ¬¥â ««ë á ­ ¨¡®«¥¥ â¨¯¨ç­ë¬¨ ­¥¬¥â «« ¬¨. �à¨-¬¥à®¬ ¬®¦¥â á«ã¦¨âì ¬®«¥ªã«  ¯®¢ à¥­­®© á®«¨ NaCl.�«ï â®£®, çâ®¡ë ®âé¥¯¨âì ®â  â®¬  Na ¥£® ®¤¨­­ ¤æ âë© í«¥ª-âà®­, ª®â®àë© ­ å®¤¨âáï ­  ¢­¥è­¥© ®à¡¨â¥, ­¥®¡å®¤¨¬  í­¥à£¨ï5,1 í�. � á¢®î ®ç¥à¥¤ì, ¯à¨ ¯à¨á®¥¤¨­¥­¨¨ 18-£® í«¥ªâà®­  ª  â®¬ãCl ¢ë¤¥«ï¥âáï í­¥à£¨ï 3,8 í�. � à¥§ã«ìâ â¥ ¯¥à¥¬¥é¥­¨ï í«¥ªâà®-­  ®â  â®¬  ­ âà¨ï ª  â®¬ã å«®à  ®¡à §ãîâáï ¤¢  ¨®­  | ¯®«®-¦¨â¥«ì­® § àï¦¥­­ë© Na+ ¨ ®âà¨æ â¥«ì­® § àï¦¥­­ë© Cl�, ¬¥¦¤ãª®â®àë¬¨ ¢®§­¨ª­¥â í«¥ªâà®áâ â¨ç¥áª®¥ ¯à¨âï¦¥­¨¥. �â® ¯à¨âï¦¥-­¨¥ ¨¬¥¥â ¬¨­¨¬ã¬ ¯à¨ ®¯à¥¤¥«¥­­®¬ à ááâ®ï­¨¨ ¬¥¦¤ã ¨®­ ¬¨,¯à¨ç¥¬ í­¥à£¨ï ¯à¨âï¦¥­¨ï ®ª §ë¢ ¥âáï ¡®«ìè¥ í­¥à£¨¨, ¨§à áå®-¤ ¢ ­®© ­  ¯¥à¥¬¥é¥­¨¥ í«¥ªâà®­  ®â ®¤­®£®  â®¬  ª ¤àã£®¬ã 5,1{3,8=1,3 í�. 2. �®¢ «¥­â­ ï á¢ï§ì� áá¬®âà¨¬ ¤àã£®© â¨¯ á¢ï§¨, ª®â®àë©, ¢ ç áâ­®áâ¨, ¢®§­¨ª ¥â ¯à¨®¡à §®¢ ­¨¨ ¬®«¥ªã«ë, á®áâ®ïé¥© ¨§ ®¤¨­ ª®¢ëå  â®¬®¢, ­ ¯à¨¬¥à,H2, O2, N2. �â®â â¨¯ á¢ï§¨ ­ §ë¢ îâ ª®¢ «¥­â­ë¬ ¨«¨ £®¬¥®¯®«ïà-­ë¬.�à¨à®¤  ª®¢ «¥­â­®© á¢ï§¨ ¨¬¥¥â ç¨áâ® ª¢ ­â®¢®¬¥å ­¨ç¥áª¨©å à ªâ¥à. � ª ç¥áâ¢¥ ¯à¨¬¥à  à áá¬®âà¨¬ ¯à®áâ¥©èãî á¨áâ¥¬ã |¬®«¥ªã«ã ¢®¤®à®¤  H2. �®®â¢¥âáâ¢ãîé¨© à áç¥â ¡ë« ¢¯¥à¢ë¥ ¯à®¤¥-« ­ �. � ©â«¥à®¬ ¨ �. �®­¤®­®¬ (1927 £.) ¨ ï¢¨«áï ¢ ¦­ë¬ íâ ¯®¬¢ à §¢¨â¨¨ ª¢ ­â®¢®© ¬¥å ­¨ª¨. 210



~ ~
v vRrA1 A BrB1 rA2 rB2r121 2
�¨á. 16.5: �®«¥ªã«  ¢®¤®à®¤ .�®«¥ªã«  H2 (�¨á. 16.5) á®áâ®¨â ¨§ ¤¢ãå ¯à®â®­®¢, A ¨ B, ¨ ¤¢ãåí«¥ªâà®­®¢, 1 ¨ 2. �®£¤  £ ¬¨«ìâ®­¨ ­ ¬®«¥ªã«ë ¡ã¤¥âĤ0 = � �h22Me ��(1) +�(2)���q20 " 1rA1 + 1rB1 + 1rA2 + 1rB2 � 1r12 � 1R# ; (16.18)£¤¥ �(1) � @2@~x 21 ¨ �(2) � @2@~x 22 . �áâ «ì­ë¥ ®¡®§­ ç¥­¨ï ®ç¥¢¨¤­ë ¨§�¨á. 16.5.�¢¨¤ã â®£®, çâ® ¬ áá  ï¤¥à M ¯à¨¡«¨§¨â¥«ì­® ¢ 2000 à § ¡®«ìè¥¬ ááë í«¥ªâà®­ , à áç¥â ¬®¦­® ¯à®¨§¢¥áâ¨ ¢  ¤¨ ¡ â¨ç¥áª®¬ ¯à¨-¡«¨¦¥­¨¨. � íâ®© æ¥«ìî ¢ëç¨á«¨¬ áà¥¤­¥¥ §­ ç¥­¨¥ £ ¬¨«ìâ®­¨ -­  (16.18) ¯® í«¥ªâà®­­ë¬ ¢®«­®¢ë¬ äã­ªæ¨ï¬ ¯à¨ ä¨ªá¨à®¢ ­­®¬§­ ç¥­¨¨ R: E(R) = hĤ0i: (16.19)�®¯ãáâ¨¬, çâ® í«¥ªâà®­ ¢ ª ¦¤®¬ ¨§  â®¬®¢ ­ å®¤¨âáï ¢ 1s á®áâ®ï-­¨¨. �®£¤  ¢¥«¨ç¨­  �E(R) = E(R) � 2E1s (16.20)¨¬¥¥â á¬ëá« ¯®â¥­æ¨ «ì­®© í­¥à£¨¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¬¥¦¤ã  â®¬ ¬¨¢ ¬®«¥ªã«¥ H2. �¤¥áì E1s | í­¥à£¨ï á¢®¡®¤­®£®  â®¬  ¢®¤®à®¤  ¢á®áâ®ï­¨¨ 1s. 211



�à¨ à áç¥â¥ ¢¥«¨ç¨­ë E(R) ­¥®¡å®¤¨¬® ãç¨âë¢ âì ¯à¨­æ¨¯ � -ã«¨ ¤«ï í«¥ªâà®­®¢. �®¤®¡­® â®¬ã, ª ª íâ® ¡ë«® ¤«ï ®àâ®- ¨ ¯ -à £¥«¨ï, ¯à®áâà ­áâ¢¥­­ ï ç áâì ¢®«­®¢®© äã­ªæ¨¨ �(1; 2) ¤®«¦­ ¨¬¥âì á¨¬¬¥âà¨î ®â­®á¨â¥«ì­® ¯¥à¥áâ ­®¢ª¨ í«¥ªâà®­®¢ ¯à®â¨¢®¯®-«®¦­ãî á¨¬¬¥âà¨¨ á¯¨­®¢®© ¢®«­®¢®© äã­ªæ¨¨ �(1; 2):	"" = �S(1; 2)�A(1; 2) (âà¨¯«¥â);	"# = �A(1; 2)�S(1; 2) (á¨­£«¥â): (16.21)�¥à¢®¥ á®áâ®ï­¨¥ ¨¬¥¥â ¯®«­ë© ¬®¬¥­â J = S = 1,   ¢â®à®¥ | J =S = 0. �®«­®¢ë¥ äã­ªæ¨¨ �A ¨ �B ¬®£ãâ ¡ëâì § ¯¨á ­ë á«¥¤ãîé¨¬®¡à §®¬ ç¥à¥§ ®¤­®í«¥ªâà®­­ë¥ äã­ªæ¨¨ 'A(1), 'B(2) ¨ 'A(2), 'B(1):�S = NS['A(1)'B(2) + 'B(1)'A(2)];�A = NA['A(1)'B(2)� 'B(1)'A(2)]: (16.22)� (16.22) NS ¨ NA | ­®à¬¨à®¢®ç­ë¥ ª®íää¨æ¨¥­âë ¯®«ãç ¥¬ë¥ ¨§ãá«®¢¨ï Z d3rA1d3rB2j�A;Sj2 = 1: (16.23)�®«­®¢ë¥ äã­ªæ¨¨ 'A(2), 'B(1) ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ ¢®«­®¢ë¥ äã­ªæ¨¨ â®¬®¢ ¢®¤®à®¤  A ¨ B, £¤¥ í«¥ªâà®­ë 1 ¨ 2 ¯®¬¥­ï«¨áì ¬¥áâ ¬¨,â.¥. ¯®«ãç îâáï ¨§ 'A(1), 'B(2) § ¬¥­®© rA1 ! rA2 ¨ rB2 ! rB1, á®-®â¢¥âáâ¢¥­­®. �á¯®«ì§ãï à¥§ã«ìâ âë à áç¥â  ¤«ï á¢®¡®¤­®£®  â®¬ ¢®¤®à®¤  íâ¨ ¢®«­®¢ë¥ äã­ªæ¨¨ ¬®¦­® § ¯¨á âì ¢ ¢¨¤¥'A(1) = ��a30��1=2 exp (�rA1=a0) ;'A(2) = ��a30��1=2 exp (�rA2=a0) ;'B(2) = ��a30��1=2 exp (�rB2=a0) ;'B(1) = ��a30��1=2 exp (�rB1=a0) ; (16.24)£¤¥ a0 | ¡®à®¢áª¨© à ¤¨ãá. �¥¯¥àì ¯®«­ãî í­¥à£¨î E(R) ¢ á¨­£«¥â-­®¬ ¨ âà¨¯«¥â­®¬ á®áâ®ï­¨ïå ¬®¦­® ¯®«ãç¨âì ª ª áà¥¤­¨¨ §­ ç¥­¨ïE""(R) = Z d3rA1d3rB2��AĤ0�A = N 2A(Q +A);E"#(R) = Z d3rA1d3rB2��SĤ0�S = N 2S(Q �A): (16.25)212



�¥à¢ë© ç«¥­ ¢ ¯à ¢®© ç áâ¨ ¢ëà ¦¥­¨ï (16.25), Q, ­ §ë¢ îâ ¨­â¥-£à «®¬ ªã«®­®¢áª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï. �­ à ¢¥­Q = Z d3rA1d3rB2'A(1)2'B(2)2 8<: q20r12 � q20rA2 � q20rB2 + q20R9=; : (16.26)�£® ä¨§¨ç¥áª¨© á¬ëá« ¯à®áâ: ¯¥à¢®¥ á« £ ¥¬®¥ ¢ (16.26) ¥áâì áà¥¤­¥¥§­ ç¥­¨¥ ªã«®­®¢áª®© í­¥à£¨¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¬¥¦¤ã í«¥ªâà®­ ¬¨¯® ¯«®â­®áâ¨ í«¥ªâà®­­®£® ®¡« ª  ¤¢ãå ­¥¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ãîé¨å  â®-¬®¢. �â®à®¥ á« £ ¥¬®¥� R d3rA1'A(1)2 q20rB2 ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â áà¥¤­¥¥ §­ ç¥-­¨¥ ªã«®­®¢áª®© í­¥à£¨¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¢â®à®£® í«¥ªâà®­  á ï¤à®¬¯¥à¢®£®  â®¬ . �à¥â¥¥ á« £ ¥¬®¥ | â® ¦¥, çâ® ¨ ¢â®à®¥, â®«ìª® ¤«ï¯¥à¢®£® í«¥ªâà®­  ¨ ¢â®à®£®  â®¬ . �¥â¢¥àâ®¥ á« £ ¥¬®¥ ®ç¥¢¨¤­®à ¢­® q20R ¨ ï¢«ï¥âáï ­¨ ç¥¬ ¨­ë¬, ª ª ªã«®­®¢áª¨¬ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥¬¬¥¦¤ã ï¤à ¬¨  â®¬®¢.�â®à®© ç«¥­ ¢ ¢ ¯à ¢®© ç áâ¨ ¢ëà ¦¥­¨ï (16.25)A = Z d3rA1d3rB2'A(1)'B(1)'A(2)'B(2)��8<: q20r12 � q20rA2 � q20rB2 + q20R9=; (16.27)­¥ ¨¬¥¥â áâ®«ì ¯à®áâ®© ¨­â¥à¯à¥â æ¨¨ ¨ ­®á¨â ç¨áâ® ª¢ ­â®¢ë© å -à ªâ¥à. �£® ­ «¨ç¨¥ ¥áâì ¯àï¬®¥ á«¥¤áâ¢¨¥ ¯à¨­æ¨¯  � ã«¨. �­¥à-£¨î (16.27) ¯à¨­ïâ® ­ §ë¢ âì ®¡¬¥­­®© í­¥à£¨¥©.� «¨ç¨¥ ®¡¬¥­­®© í­¥à£¨¨ ¢ ¢ëà ¦¥­¨¨ ¤«ï í­¥à£¨¨ á¢ï§¨ ï¢«ï-¥âáï à¥è îé¨¬ ¤«ï áãé¥áâ¢®¢ ­¨ï á¢ï§ ­­®£® á®áâ®ï­¨ï. �¥©áâ¢¨-â¥«ì­® ¤«ï íâ®£® ­¥®¡å®¤¨¬®, çâ®¡ë í­¥à£¨ï á¢ï§¨ ¡ë«  ®âà¨æ â¥«ì-­ . � ª ªã«®­®¢áª ï í­¥à£¨ï A(R), â ª ¨ ®¡¬¥­­ ï í­¥à£¨ï Q(R),®ª §ë¢ îâáï ¯®«®¦¨â¥«ì­® ®¯à¥¤¥«¥­­ë¬¨ ¨­â¥£à « ¬¨. �®íâ®-¬ã ¬¥¦¤ã  â®¬ ¬¨ ¢®¤®à®¤  ­ å®¤ïé¨¬¨áï ¢ âà¨¯«¥â­®¬ á®áâ®ï-­¨¨ ¢á¥£¤  ¨¬¥¥â ¬¥áâ® ®ââ «ª¨¢ ­¨¥. � á¨­£«¥â­®¬ á¯¨­®¢®¬ á®-áâ®ï­¨¨ ®¡¬¥­­ ï í­¥à£¨ï ¢å®¤¨â á® §­ ª®¬ ¬¨­ãá. �«¥¤®¢ â¥«ì­®,â®«ìª® ¢ á¨­£«¥â­®¬ á¯¨­®¢®¬ á®áâ®ï­¨¨ ¬®¦¥â ¡ëâì ®¡« áâì §­ -ç¥­¨© ¬¥¦êï¤¥à­ëå à ááâ®ï­¨© R, £¤¥ í­¥à£¨ï ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ®â-à¨æ â¥«ì­ . �ç¥¢¨¤­®, çâ® ¥á«¨ ®¡¬¥­­ ï í­¥à£¨ï à ¢­  ­ã«î, â®á¢ï§ ­­®£® á®áâ®ï­¨ï ¬®«¥ªã«ë ¯®«ãç¨âì ­¥¢®§¬®¦­®.213
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0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4�¨á. 16.6: � ç¥áâ¢¥­­®¥ ¯®¢¥¤¥­¨¥ ¯®â¥­æ¨ «  ¬®«¥ªã«ë ¢®¤®à®¤  H2 ¢ á¨­£«¥â­®¬¨ âà¨¯«¥â­®¬ á®áâ®ï­¨ïå.� ¢¨á¨¬®áâì í­¥à£¨¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¬¥¦¤ã  â®¬ ¬¨ �E(R) ®âà ááâ®ï­¨ï R ¤«ï á¨­£«¥â­®£® ¨ âà¨¯«¥â­®£® á®áâ®ï­¨© ¨§®¡à ¦¥­ ­  �¨á. 16.6.� ç¥áâ¢¥­­® íâ  â¥®à¨ï ¯à ¢¨«ì­® ®¯¨áë¢ ¥â å à ªâ¥à ¢§ ¨¬®-¤¥©áâ¢¨ï ¬¥¦¤ã  â®¬ ¬¨ ¢ ¬®«¥ªã«¥ H2. �¤­ ª® ª®«¨ç¥áâ¢¥­­®¥®¯¨á ­¨¥ ­¥ ¤®áâ â®ç­® å®à®è¥¥. � ª à áç¥â ¯à¨¢®¤¨â ª ¬¨­¨¬ã¬ãí­¥à£¨¨ á¨­£«¥â­®£® á®áâ®ï­¨ï ¯à¨ R¬¨­: = 1; 51a0 =0,80�A, ¢ â® ¢à¥¬ïª ª ¥£® íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®¥ §­ ç¥­¨¥ ¯®«ãç¥­­®¥ ­  ®á­®¢¥ á¯¥ªâà®-áª®¯¨ç¥áª®£®  ­ «¨§  ®ª §ë¢ ¥âáï à ¢­ë¬ R¬¨­: =0,7395�A. �â® à á-å®¦¤¥­¨¥ á¢ï§ ­® á â¥¬, çâ® à¥ «ì­ë¥ ®¤­®ç áâ¨ç­ë¥ í«¥ªâà®­­ë¥¢®«­®¢ë¥ ¢®«­®¢ë¥ äã­ªæ¨¨ (16.24) ¢ ¬®«¥ªã«¥ á¨«ì­® ®â«¨ç îâáï®â í«¥ªâà®­­ëå ¢®«­®¢ëå äã­ªæ¨© ¤«ï á¢®¡®¤­ëå  â®¬®¢. � áç¥-âë á ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥¬ ¡®«¥¥ á«®¦­ëå ¢®«­®¢ëå äã­ªæ¨© (ª®â®àë¥®áãé¥áâ¢«ïîâáï ­  ®á­®¢¥ â ª ­ §ë¢ ¥¬®£® ¢ à¨ æ¨®­­®£® ¬¥â®¤ �¨âæ ; ¥£® ¯®¤à®¡­®¥ ¨§«®¦¥­¨¥ ¡ã¤¥â ¤ ­® ¢ ªãàá¥ ª¢ ­â®¢®© ¬¥å -214



He A He A�"�# �"�#�" �"
He A He A�"�# �"�"�" �#

�¨á. 16.7: �à¨ç¨­  ®âáãâáâ¢¨ï ª®¢ «¥­â­®© á¢ï§¨ ã  â®¬  £¥«¨ï: ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ®¡-¬¥­  í«¥ªâà®­®¢ á ¯ à «¥«ì­ë¬¨ á¯¨­ ¬¨ ­¥â á¢ï§ ­­®£® á®áâ®ï­¨ï (¢¥àå­¨© à¨-áã­®ª), ¢ á«ãç ¥ ®¡¬¥­  í«¥ªâà®­®¢ á  ­â¨¯ à ««¥«ì­ë¬¨ á¯¨­ ¬¨ ­¥ ¬®¦¥â ¡ëâìã¤®¢«¥â¢®à¥­ ¯à¨­æ¨¯ � ã«¨ (­¨¦­¨© à¨áã­®ª).­¨ª¨) ¯®§¢®«ïîâ ¤®¢®«ì­® â®ç­® ®¯¨á âì ª ª ¢¥«¨ç¨­ã R¬¨­:, â ª ¨§­ ç¥­¨¥ í­¥à£¨¨ á¢ï§¨ ¢  â®¬¥ ¢®¤®à®¤ .16.6.3 �®­ïâ¨¥ ® ¢ «¥­â­®áâ¨�§«®¦¥­­ë¥ ¢ëè¥ ¯®­ïâ¨ï ® ª®¢ «¥­â­®© (£®¬¥®¯®«ïà­®©) å¨¬¨ç¥-áª®© á¢ï§¨ ®áâ îâáï á¯à ¢¥¤«¨¢ë¬¨ ¨ ¤«ï ¤àã£¨å ¬®«¥ªã« ¨ ¤¥« îâ¡®«¥¥ ïá­ë¬  ­ «¨§ á ¬®£® ¯®­ïâ¨ï ¢ «¥­â­®áâ¨. � ®¡é¥¬ á«ãç ¥¢ «¥­â­®áâì ¥áâì ­¨ çâ® ¨­®¥, ª ª ç¨á«® ­¥á¯ à¥­­ëå í«¥ªâà®­®¢¢® ¢­¥è­¥© ®¡®«®çª¥  â®¬ , ª®â®àë¥ ¬®£ãâ ãç áâ¢®â¢ âì ¢ ®¡¬¥-­ å á ­¥á¯ à¥­ë¬¨ í«¥ªâà®­ ¬¨ ¢­¥è­¨å ®à¡¨â ¤àã£¨å  â®¬®¢. �à¨íâ®¬, ª ª ¨ ¢ ¬®«¥ªã«¥ ¢®¤®à®¤ , á¯¨­ë ®¡¬¥­¨¢ îé¨åáï í«¥ªâà®-­®¢ ¤®«¦­ë ¡ëâì  ­â¨¯ à ««¥«ì­ë¬¨. �á«¨ ¢ ®¯à¥¤¥«¥­­®© ª®¬¡¨-­ æ¨¨  â®¬®¢ â ª®¢ëå ­¥ ®ª ¦¥âáï, â® á®®â¢¥âáâ¢ãîé ï ¬®«¥ªã« ®¡à §®¢ë¢ âìáï ­¥ ¬®¦¥â. � ¯à¨¬¥à, íâ®£® ­¥ ¬®¦¥â ¡ëâì ã ¨­¥àâ-­ëå £ §®¢. �®ª ¦¥¬ íâ® ¯à¨¬¥à¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¬¥¦¤ã  â®¬®¬ £¥-«¨ï He ¨ ª ª®£®-­¨¡ã¤ì ¤àã£®£®  â®¬  A.� á«ãç ¥, ª®£¤  à ááâ®ï­¨¥ ¬¥¦¤ã  â®¬ ¬¨ ¤®áâ â â®ç­® ¬ «® ¬¥-¦¤ã ­¨¬¨ ¢®§­¨ª ¥â ®¡¬¥­­®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥. �  â®¬¥ £¥«¨ï ¨¬¥-215



îâáï ¤¢  í«¥ªâà®­  ­  ®¤­®¬ í­¥à£¥â¨ç¥áª®¬ ãà®¢­¥ 1s, ª®â®àë¥, ¢á¨«ã ¯à¨­æ¨¯  � ã«¨, ¨¬¥îâ ¯à®â¨¢®¯®«®¦­® ­ ¯à ¢«¥­­ë¥ á¯¨­ë.�á«¨  â®¬ë ®¡¬¥­¨¢ îâáï í«¥ªâà®­ ¬¨ á ¯ à ««¥«ì­ë¬¨ á¯¨­ ¬¨,â®, ª ª ¨ ¢ á«ãç ¥ ¬®«¥ªã«ë ¢®¤®à®¤  H2, ¢ª« ¤ ®¡¬¥­­®© í­¥à£¨ï¯®«®¦¨â¥«¥­ ¨ ¬¥¦¤ã  â®¬ ¬¨ ¢®§­¨ª ¥â ®ââ «ª¨¢ ­¨¥ (�¨á. 16.7,¢¥àå­¨©). �¡¬¥­ ¦¥ í«¥ªâà®­ ¬¨ á  ­â¨¯ à ««¥«ì­ë¬¨ á¯¨­ ¬¨ ­¥-¢®§¬®¦¥­ (�¨á. 16.7, ­¨¦­¨©), â.ª. ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ ­  ®¤¨­ í­¥à£¥â¨-ç¥áª¨© ãà®¢¥­ì  â®¬  He ¯®¯ ¤ îâ ¤¢  í«¥ªâà®­  á ¯ à ««¥«ì­ë¬¨á¯¨­ ¬¨, çâ® ï¢­® ¯à®â¨¢®à¥ç¨â ¯à¨­æ¨¯ã � ã«¨. � ª¨¬ ®¡à §®¬ â®¬ £¥«¨ï ­¥ ¬®¦¥â ¢áâã¯¨âì ¢ å¨¬¨ç¥áªãî á¢ï§ì á ¤àã£¨¬¨  â®¬ -¬¨ ¨ á«¥¤®¢ â¥«ì­® ¥£® ¢ «¥­â­®áâì à ¢­  ­ã«î.�­®«®£¨ç­ë¬ ®¡à §®¬ ¯®«ãç ¥¬, çâ® ã ¢á¥å ¤àã£¨å  â®¬®¢ á ¯®«-­®áâìî § ¯®«­¥­­ë¬¨ í«¥ªâà®­­ë¬¨ ®¡®«®çª ¬¨ (¨­¥àâ­ë¥ £ §ë)¢ «¥­â­®áâì à ¢­  ­ã«î.�¥¯¥àì à áá¬®âà¨¬ ¯à¨ç¨­ã ­ áëé¥­¨ï å¨¬¨ç¥áª¨å á¢ï§¥©. �¤¥-« ¥¬ íâ® ­  ª®­ªà¥â­®¬ ¯à¨¬¥à¥: ¯®ª ¦¥¬, çâ® âà¨  â®¬  ¢®¤®à®¤ ­¥ ¬®£ãâ ®¡à §®¢ âì á¢ï§ ­­®£® á®áâ®ï­¨ï, â.¥. ¬®«¥ªã«  H3 ­¥ áã-é¥áâ¢ã¥â. �¥©áâ¢¨â¥«ì­®, ª ª ¬ë ãáâ ­®¢¨«¨, ¢ ¬®«¥ªã«¥ ¢®¤ë H2á¯¨­ë í«¥ªâà®­®¢  ­â¨¯ à ««¥«ì­ë. �á«¨ â¥¯¥àì ¯®¯ëâ âìáï ¯à¨-á®¥¤¥­¨âì ¥é¥ ®¤¨­  â®¬ ¢®¤®à®¤  ª íâ®© ¬®«¥ªã«¥, â® ¯à¨ ®¡¬¥­¥í«¥ªâà®­®¢ á ¯ à ««¥«ì­ë¬¨ á¯¨­ ¬¨ ¢®§­¨ª ¥â ®ââ «ª¨¢ ­¨¥. �à¨®¡¬¥­¥ ¦¥ í«¥ªâà®­®¢ á  ­â¨¯ à ««¥«ì­ë¬¨ á¯¨­ ¬¨ ¢ ¬®«¥ªã«¥ H2®ª ¦¥âáï ¤¢  í«¥ªâà®­ë á ¯ à ««¥«ì­ë¬¨ á¯¨­ ¬¨ ¨ ®­  ­¥ ¡ã¤¥âáâ ¡¨«ì­®©.�¡áã¤¨¬ ¥é¥ ¯à®¡«¥¬ã ­ ¯à ¢«¥­­®áâ¨ å¨¬¨ç¥áª¨å á¢ï§¥©. �1861 £. àãááª¨© å¨¬¨ª �.�. �ãâ«¥à®¢ ãáâ ­®¢¨« ¯®­ïâ¨¥ áâàãªâã-àë ¬®«¥ªã«ë, á®£« á­® ª®â®à®¬ã  â®¬ë ¢ ¬®«¥ªã«¥ ¨¬¥îâ áâà®£®®¯à¥¤¥«¥­­®¥ ¢§ ¨¬®à á¯®«®¦¥­¨¥. � ¯à¨¬¥à, ¢ ¬®«¥ªã«¥ ¢®¤ë H2O â®¬ë à á¯®«®¦¥­ë ¯® ¢¥àè¨­ ¬ à ¢­®¡¥¤à¥­­®£® âà¥ã£®«ì­¨ª ,  ¢ ¬®«¥ªã«¥ ã£«¥ª¨á«®£® £ §  C2O ®­¨ ¢ëáâà®¥­ë ¢¤®«ì ¯àï¬®©.�ª §ë¢ ¥âáï íâ® ï¢«¥­¨¥ â¥á­® á¢ï§ ­® á â¥¬, ª ª®© ®à¡¨â «ì-­ë© ¬®¬¥­â L ¨¬¥¥â í«¥ªâà®­. �¥©áâ¢¨â¥«ì­®, ¥á«¨ L = 0, â®¢®«­®¢ ï äã­ªæ¨ï â ª®£® í«¥ªâà®­  ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­  Y00(�; ') =q 14� ¨ á«¥¤®¢ â¥«ì­® ¢¥à®ïâ­®áâì à á¯à¥¤¥«¥­¨ï í«¥ªâà®­  ï¢«ï¥â-216



NH HH�¨á. 16.8: �âàãªâãà  ¬®«¥ªã«   ¬¬¨ ª .áï áä¥à¨ç¥áª¨-á¨¬¬¥âà¨ç­®©. �®¢á¥¬ ¨­ ï ª àâ¨­  ¨¬¥¥â ¬¥áâ® ¯à¨L = 1. � íâ®¬ á«ãç ¥Y10 � zr ; Y11 + Y1�1 � xr Y11 � Y1�1 � yr : (16.28)�âáî¤ï § ª«îç ¥¬, çâ® ¢®«­®¢ ï äã­ªæ¨ï ¢ á®áâ®ï­¨¨ á L = 1 ®à¨-¥­â¨àã¥âáï ¢¤®«ì â®© ¨«¨ ¨­®© ®á¨ ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¬ £­¨â­®£®ª¢ ­â®¢®£® ç¨á«  M . � ª¨¬ ®¡à §®¬ ®¡¬¥­ í«¥ªâà®­®¬ á ®¡à §®-¢ ­¨¥¬ å¨¬¨ç¥áª®© á¢ï§¨ ¡®«¥¥ ¢¥à®ïâ¥­ ¢ íâ¨å ­ ¯à ¢«¥­¨ïå.�à¨¬¥­¨¬ íâ® ª àï¤ã ª®­ªà¥â­ëå ¯à¨¬¥à®¢.1. �®«¥ªã«   ¬¬¨ ª .�â  ¬®«¥ªã«  á®áâ®¨â ¨§  â®¬   §®â  N ¨ âà¥å  â®¬®¢ ¢®¤®à®¤ :NH3. � á¢®î ®ç¥à¥¤ì  â®¬  §®â  ¨¬¥¥â Z = 7 ¨ ¥£® 7 í«¥ªâà®­®¢à á¯à¥¤¥«¥­ë ¯® ¤¢ã¬ ®¡®«®çª ¬ | ¤¢  í«¥ªâà®­  ­  ¯¥à¢®© (¯®«-­®áâìî § ¯®«­¥­­®©) ®¡®«®çª¥ 1s ¨ ¯ïâì ­  ¢â®à®© (­¥§ ¯®«­¥­­®©)®¡®«®çª¥. �à¨ íâ®¬ ­  ¢â®à®© ®¡®«®çª¥ ¨¬¥îâáï ¤¢  í«¥ªâà®­  ­ ¯®«­®áâìî § ¯®«­¥­­®© ¯®¤®¡®«®çª¥ 2s, ª®â®àë¥ ­¥ ãç áâ¢ãîâ ¢ å¨-¬¨ç¥áª¨å á¢ï§ïå. �áâ ¢è¨¥áï âà¨ ¢ «¥­â­ëå í«¥ªâà®­  ­ å®¤ïâáï¢ ¯®¤®¡®«®çª¥ 2p ¨, á®£« á­® (16.28), ®à¨¥­â¨à®¢ ­ë ¢¤®«ì âà¥å ®á¥©x; y; z. �®®â¢¥âáâ¢¥­­® å¨¬¨ç¥áª¨¥ á¢ï§¨ íâ®£®  â®¬  ­ ¯à ¢«¥­ë217



¢¤®«ì íâ¨å ®á¥©. �¥©áâ¢¨â¥«ì­® ®¯ëâ ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® ¬®«¥ªã«   ¬-¬¨ ª  ¨¬¥¥â áâàãªâãàã ¨§®¡à ¦¥­­ãî ­  �¨á. 16.8. �à ¢¤  ã£«ë ¢¢¥àè¨­¥ ®ª §ë¢ îâáï à ¢­ë¬¨ ¯à¨¡«¨§¨â¥«ì­® 107�, çâ® ­¥áª®«ì-ª® ¡®«ìè¥, ç¥¬ ¯àï¬ë¥ ã£«ë. �â® ­ å®¤¨â ¯à®áâ®¥ ®¡êïá­¥­¨¥. �¯à¨¢¥¤¥­­ëå ¢ëè¥ ç¨áâ® ª ç¥áâ¢¥­­ëå à ááã¦¤¥­¨ïå ¬ë ¯à¥­¥¡à¥-£«¨ ®ââ «ª¨¢ ­¨¥¬ ¬¥¦¤ã ï¤à ¬¨ ¢®¤®à®¤ . �ç¥¢¨¤­®, çâ® ¥£® ãç¥â¯à¨¢¥¤¥â ª ã¢¥«¨ç¥­¨î ã£®«®¢ ¢ ¢¥àè¨­¥.�â¬¥â¨¬, çâ® ¥á«¨ ¢­¥è­¥¥ í«¥ªâà¨ç¥áª®¥ ¯®«¥ ®âáãâáâ¢ã¥â, â®¨¬¥îâáï ¤¢  à ¢­®æ¥­­ëå à á¯®«®¦¥­¨ï  â®¬   §®â  ®â­®á¨â¥«ì-­® ¯«®áª®áâ¨, ¢ ª®â®à®© ­ å®¤ïâáï ï¤à  ¢®¤®à®¤ . � ®¤­®© ¨§ ­¨å §®â ­ å®¤¨âáï ¢ëè¥ íâ®© ¯«®áª®áâ¨, ¢ ¤àã£®© | ­¨¦¥. �¤­ ª® ¯à¨¢ª«îç¥­¨¨ ¢­¥è­¥£® í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï á¨âã æ¨ï ¬¥­ï¥âáï. �¥-«® ¢ â®¬, çâ® ¨§-§  ­¥á¨¬¬¥âà¨ç­®© áâàãªâãàë ¬®«¥ªã«ë  ¬¬¨ ª ¯®á«¥¤­ïï ®¡« ¤ ¥â ­¥­ã«¥¢ë¬ ¤¨¯®«ì­ë¬ ¬®¬¥­â®¬~d = Xi qi~ri; (16.29)£¤¥ qi | § àï¤ë ï¤¥à ¨ í«¥ªâà®­®¢,   ~ri | ¨å à ¤¨ãá-¢¥ªâ®àë; «¨­¨ï®§­ ç ¥â áà¥¤­¥¥ §­ ç¥­¨¥ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥£® ¯à®¨§¢¥¤¥­¨ï.�§ ¨¬®¤¥©áâ¢ãï á ¢­¥è­¨¬ í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬ ¯®«¥¬ ¤¨¯®«ì­ë© ¬®-¬¥­â ¯à¨¢®¤¨â ª à áé¥¯«¥­¨î íâ¨å ¤¢ãå ¢ëà®¦¤¥­­ëå á®áâ®ï­¨©. �à¥§ã«ìâ â¥ ¢®§­¨ª ¥â ¢®§¬®¦­®áâì ª¢ ­â®¢®¬¥å ­¨ç¥áª¨å ¯¥à¥å®¤®¢¬¥¦¤ã íâ¨¬¨ á®áâ®ï­¨ï¬¨, ª®â®àë¥ ¨á¯®«ì§ãîâáï ¢ ¬®«¥ªã«ïà­ëå£¥­¥à â®à å ���. �¯¥à¢ë¥ ¬®«¥ªã«ïà­ë© £¥­¥à â®à ¡ë« á®§¤ ­ ¢1954 £. á®¢¥âáª¨¬¨ ä¨§¨ª ¬¨ �.�. � á®¢ë¬ ¨ �.�. �à®å®à®¢ë¬ ¨ ­¥-§ ¢¨á¨¬® ®â ­¨å  ¬¥à¨ª ­áª¨¬¨ ãç¥­ë¬¨ �. � ã­á®¬, �¦. �®à¤®­®¬¨ �. � ©£¥à®¬. 2. �®«¥ªã«  ¢®¤ë.�¨á«®à®¤ ¨¬¥¥â ¯®àï¤ª®¢ë© ­®¬¥à 8 ¢ â ¡«¨æ¥ �¥­¤¥«¥¥¢ . �£® 6í«¥ªâà®­®¢ ¢­¥è­¥© ®¡®«®çª¨ à á¯®«®¦¥­ë ¯® ¯®¤®¡®«®çª ¬ 2s (2í«¥ªâà®­ ) ¨ 2p (4 í«¥ªâà®­ ). �¥à¢ë¥ á¯ à¥­ë ¨ ¯®íâ®¬ã å¨¬¨ç¥áª¨­¥ ªâ¨¢­ë. �à¥¤¨ ç¥âëà¥å í«¥ªâà®­®¢ 2p ¯®¤®¡®«®çª¨ ¤¢  â®¦¥ á¯ -à¥­ë. � à¥§ã«ìâ â¥ ¢ å¨¬¨ç¥áª¨å à¥ ªæ¨ïå ¬®£ãâ ãç áâ¢®¢ âì â®«ì-ª® ¤¢  í«¥ªâà®­  ®à¨¥­â¨à®¢ ­­ë¥ ¯®¤ ã£«®¬ 90�. � ª¨¬ ®¡à §®¬218



O105�H H�¨á. 16.9: �âàãªâãà  ¬®«¥ªã«  ¢®¤ë.¬®«¥ªã«  ¢®¤ë ¨¬¥¥â ¢¨¤ à ¢­®¡¥¤à¥­­®£® âà¥ã£®«ì­¨¬  (�¨á. 16.9).� ª ¨ ¢ á«ãç ¥ ¬®«¥ªã«ë  ¬¬¨ ª  ¨§-§  ¤®¯®«­¨â¥«ì­®£® ®ââ «ª¨-¢ ­¨ï ¬¥¦¤ã ï¤à ¬¨ ¢®¤®à®¤  ã£®« ¢ ¢¥àå­¥© ¢¥àè¨­¥ ­¥áª®«ìª®¡®«ìè¥ ¯àï¬®£® ã£« .�à¨ § ¬¥­¥  â®¬  ª¨á«®à®¤   ­ «®£¨ç­ë¬  â®¬®¬ ¨§ 3-£® ¨ 4-£®¯¥à¨®¤®¢ à §¬¥àë ¬®«¥ªã« ã¢¥«¨ç¨¢ îâáï ¨ ®ââ «ª¨¢ ­¨¥ ¢®¤®à®¤-­ëå ï¤¥à ã¬¥­ìè ¥âáï, çâ® ¯à¨¢®¤¨â ª ¯à¨¡«¨¦¥­¨î ã£«  ª \¨¤¥- «ì­®¬ã" §­ ç¥­¨î 90�.
219
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