§ 1.2. JIroMuHeCHeHUMSIHBIH TYPJIepi K9He 0JIaPAbIH JKiKTeyi

JlromuHecTieHITNS — TaOuFaTTa KeH TapaJiFaH coyJie IbIFapy TypiepiHiH Oipi. O 3aTThIH
KO3JIBIPY SHEPTHUSCHIH KYTYBI dKOHE OHBIH OOJIICKTePiHIH KaIbIIIThI KYHICH KO3FaH
AJNIEKTPOHIBIK KYHIe OTyi HOTIXKECiH e maiaa 6onansl. Ochuiaiiia, TIOMUHECIESHITHS JeTT
aToMaapaa, MoJIeKyIajap/a, HOHIapAa xKoHe 0acka Aa Kyp/eli KemIeHAepaAe AIeKTPOHIbIK
OTYJIEp HOTIIKECIH IE TTaliia OOJIaThIH, SFHUA OCHI OOIIIEKTEPIiH KO3FaH KYH/IEH KaJbINThHI KYHTe
KalTybI Ke3iH/1e OaliKanaThlH CoyJe MIbIFapyabl aitaasl [1].

JIroMHHECIIEHIIUA TeTe-TeHIIKCI3 MpoIiece OObIN TaObUIabl, OUTKEHI CayJie IIbIFapFaHHaH
KEH1H MOJIeKyJia Y3aK yakbIT OOMbI Ko30araH Kyie Kaja ajajsl (ajgaiaa ojl Heri31HeH KanTaaaH
KO3JIBIPBLTYBI MYMKIiH). SIFHU 5KaJITIbl )KaFJaii1a CRIPTKEI COYJIe MIBIFApy Opici MEH MOJICKYJIaHbIH
COyJIe MIBIFAPYhl apachiH/Ia TEIe-TCHIIK OPHAM/IBI IeN KapacThIPbUIMA/IbI.

Haxrer xxarmaiinapaa 6ip-0ipiHe Toyernci3 KapblK MIBIFapaThIH KONITETeH MOJIEKYyIaaapblH Oip
Me3riie coyse HbiFapybl Oaiikanaabl. COHbIH HOTHMKECIHE KOI€PEHTCI3 CoyJle LIbIFapy naijaa
Oomapl. Byt skaraiia Ky ThUIFaH SHEPTHS 3aTTHIH ©31H/IK CoyJIe MIbIFapybiHa TypiaeHei. Ocel
KacHeT JIIOMHHECIICHIMAHBI )KapbIKTHIH MIAIIBIpaybl MEH IIAFbLTYbl KYOBUIBICTApbIHAH
KBIPaTaJIbL.

JlroMuHeCTIeHIMsUIAay KaOUIeTIHE e OpTraHUKAIBIK XKoHEe OSHOPTaHUKAIIBIK 3aTTap IbIH aTyaH
TYpJi KenTereH Typiepi 6ap. OnapabiH KacueTTepi 0ip-0ipiHEH eyip epeKIleNIeHyl MyMKiH.
Byt alibipManibUIBIKTap JIIOMHHECIICHITNS KYOBUTBICTAPBIH KIKTECY KQXKCSTTUIITTH TYFBI3aIbl.

MyHaii KIKTeyIiH aTFaliKbl SPEKETIHIE CAyJIe MIBIFApy MPOLECIiHIH Y3aKThIFbI HET13Te aJIbIHIbI
[2]. Ochl KiKTey HOTHKECIH/IE TIOMUHECIICHIIUSIHBIH Oerisii 6apibIK Typiaepl ¢piayopecueHus
x)oHe GochopecieHITns ACT aTalaThlH €Ki YIKEH KiIacka OeJrH/Ii.

dnyopecueHIMs e Ko3AbIpy TOKTaTbUIFaHHAH KeiiH je3ze (=107° ¢) emeTiH coyJse mblFapy/sl
TYCiH/1; al GpocdopectieHLns Aen KO3/AbIpy TOKTaThbUIFAHHAH KeHiH Oenriii Oip yakbIT
apanbiFbiHa (>107° ¢) xanFacaTblH coyJie MIbIFapyAbl ecenteni. MyHai xikTey Ta3a canaiblk
CHUTIaTKa re OOJIIbI )KOHE COyJIe MIBIFAPYABIH OChI €K1 TYPIHIH apachIHa HAKTHI IIeKapa
Oenrizeyre MyMKiHJIIK OGepmerti.

ExiHIi *&iKTey TYpiHiH HeTi31He JIIOMUHECIEHIUSHBI KO3/bIPYIbIH OpTYPJIl TOCUIAEP] aJIbIHIBI.
3aTThI )KapbIK KBAHTTaphIMEH KO3/BIPFaH Ke3/le Mmaiaa O0JIaThIH CoyJe MIBIFapy
doromoMuHecueHus aen atanzsl [3]. Kazipri yakpITra (OTOIIOMUHECIIEHIUSHBIH epeKIle Typi
— Ta3 KyHiHae 00IaThIH aTOMAAP/IBIH KaPBIKIIEH KO3/BIPBUTYBIHA COHKEC KEJIETIH aTOMIBIK
dryopecieHIus KeKe KapacThIpblIaabl [4].

KaTtoaTsIk coynenepiH acepiHeH naiifa 001aThIH CoyJie MIbIFapy KaTOAOTIOMUHECIICHIINS JeTl
atannel [5]. Coyne mbIFapy peHTIeH coyJielepiMeH KO3IbIPbUIFaH JKaF/aaiia
PEHTICHOJMIOMHUHECIICHITUS TTaki1a 6omaas! [6]. PaguonmroMuHecieHIINs paiOaKTUBTI BIIBIpAY
OHIM/JIEp1 MEH FaphbIlI CAyJIeNIepl TOPi3ai XKbulIaM OeJIIeKTepMEeH KO3AbIphlIaibl. DIEKTp
OPICIHIH 9CEPIHEH TYBIHAAUTHIH CIyJIe HIbIFApy IEKTPOTIOMUHECIICHIIMS JIeN aTtajiaibl [7].

JlromuHecieHIMSHBIH O6acka aa Typiepi 6ap [2]. ComapabiH 0ipi — XeMmumroMuHeceHus. by
JKaFJaiaa KO3AbIpy SHEPTUSCHIHBIH K631 XUMUSUIBIK PEAKIUSHBIH YHEPTHACH OOBIT TaObLIA b
OnbIH O1p TYpi peTiHE Tipl OpraHU3MIIEpAe epeKIle 3aTTap TOTHIKKAH Ke3/ie maiiaa 001aTeiH
OMOTIOMUHECIICHITMSIHBI KapacThIpyFa 00maabl. COHFBI YaKbITTA JIEKTPOXEMUTIOMUHECTICHITHS
KCHIHEH JTaMbIIbI [8].



C.J. BaBumoB yChIHFaH YIIIHII )KIKTEYA1H HET131HE JIOMUHECIICHITNS TTPOIIECIHIH KHHETUKACHI
anpiaFaf [9]. Ockl xikTey OOHBIHIIIA COyIIe MIBIFAPY PE30HAHCTHIK, ©3/ITHEH KYPETiH,
MOKOYPIICHT€H JKOHE PEKOMOMHAIMSIIBIK OOJIBITT OOTiHe .

Pe3onaHCTBIK (hyopecieHIus 1en KO3IbIPYIIbI )KapbIKTHIH XKYThUTFaH (OTOHAAPHIMEH
SHEPTUACHI Oipei (POTOHIAPIBIH CAyIIe MIBIFAPy MPOLECiH aTaabl (2, a-Cyper).
diryopecteHIIMSHBIH OYJT TYpi razaapia ®oHe Kpucraigapaa Kesueceni. Pe30HaHCThIK
dyopectieHIus aTOMIBIK (PIIyOpEeCIICHITHSI TPOIIECIHIH HET131H KypanIbl.

O37iriHeH XYpeTiH JIOMUHECIICHIINS Ke3iHe (2, 6-cypeT) MoseKysa KO3AbIpbUIFaHHAH KeiiH
Ko30araH Eo neHreiiineH >xorapbl OpHaJlacKaH Ko3FaH E1 2JIeKTpOHIBIK AeHTeiiHe oTei. Och
JICHIeiIeH MOJIeKyJIa ©31He OepiIreH SHEPTUsHbIH apTHIK OOJIIriH CoyJie MIbIFapMaii KOFaITHIII,
TOMEHIPEK OpHAJIacKaH Ko3FaH Ex neHreiine erei.

bacranke! Eo neHreiiine Kaiita opaity JJFOMUHECIICHIIMS KBAaHTBIHBIH IBIFAPBLTYBIMEH JKYPE/IL.
[brFapblIaThlH KBAHTTHIH SHEPTUSCHI )KYTHUIFAaH KBAHTTHIH YHEPTHACHIHAH TOMEH OO0JIaIbI.

O3IiriHEH XYPETiH JIIOMHUHECLICHIIMS KYpIeil MOJIeKyanapAblH Oy1apel MEH epiTiHaUIepIHIE,
MOJIEKYJIAJIBIK KPUCTANAap/ia, COHIaii-aK KaTThl JeHeJIepAeTi KOCMAIBIK OpTaIbIKTapaa
Oaiikanabl. Pe30HaHCTBIK OHE ©3]IIMHEH )KYPETiH JIIOMUHECHECHITHSI Ke31H 1€ MOJICKYJIaHbIH
KO3FaH KYHJIEH KaJbINThI KYHTEe KAUTY BIKTHMAJIJBIFBI OHBIH 1IIKi KACUETTePIMEH aHBIKTAJIaIbI
YKOHE TeMITepaTypara Toyes i OoIMaiIbI.

MoxOypieHreH JTIOMUHECIICHIIUS aHAFYPIIBIM KYPAEIi )KOJIMEeH Kypeai (2, B-cyper). by
cyi6ana Eo, E1 s)xone E» neHreinepinen 6acka M meratypakrhl neHreiii 6ap. OubiH Eo neHreliine
TiKellel ©TyiHe THIIbIM CaJIbIHFaH.

Monekyna ko3abipbutraH ke3nie Eo nenreitinen E: nenreiiine eteni. Onan keiiH coyie
mbirapmail E» nenreitine, cogan con M neHreitine aybicybl MyMKiH. Mosekyina M MeTaTypakThl
JEHreliH/e 1K1 TepOEeNICTIK SHEPTUSACBIHBIH HEMECE ChIPTTaH OEPUIreH Kby SHEPTUACHIHBIH
eceOiHeH KEeTKUTIKTI y3aK yakbIT 6omanbl. OnaH keifin o kaiitanan E: neHreitine eteni. Ocel
JIEHTeIeH MOJIeKyJIa JIIOMUHECIICHIINS KBAHTBIH IIBIFAphIT, ©3/1r1HeH Eo TeHreline KauThIi
KeJle anajpl.

AlThUTFaHapIaH Oy JKaFaiiia coylie MbIFapy Y3aKThIFbIHBIH ©3/IrHEH KYPETIH
JIIOMUHECIEHIIM/IaH allbIpMAallIbUIBIFbI — OHBIH TEMIIEpAaTypaFra e/19yip TOyemal eKeHl KopiHel.

JlroMuHecHeHIIUSIHBIH OYJ1 TYpl TOMEH TeMIepaTypajarbl HEeMece KaTaH opTara
OpHANACTHIPBUIFaH KYpAeIi OpraHUKAIBIK MOJIEKYJIallapFa TOH. O3/IITTHEH KoHE MOKOYpIICHTeH
coyJie mbIFapy keOiHece MOJIEKYJIaNBIK Xyhenepae ke3aeceni. COHIBIKTaH CoyJIe MbIFapyIbIH
OYJ1 TYpIiepi MOJEKYAIbIK TIOMUHECIICHIIHSI IETeH OPTaK YFBIMMEH KUl O1pIKTIpie/i.

PexoMOMHAIMSITBIK TFOMUHECIIEHITNS aHAFYPIIBIM KYPJei cumnaTKka ue. by skarmaiina o
KO3/bIpYy Ke3iHzae Oip-OipiHeH OeiHiN KeTKEH 3apsaaTapbl KapaMa-Kapchl €Ki coyJe HIbIFapy
OPTAJIBIFBIHBIH KalTa KOCBUTYBI K€3iH/Ie Mmaiiaa 00maasl. BypsIH omapabl axpIpaTyFa sKyMcaaraH
SHEprus KaiTa KOChLTY Ke3iHJe 0eJIiHil, CoyIie MIbIFapy OpTaIbIFbIH KO3FaH KYNTe aybICThIPA/IbI.
OpTasbIK KaJIBINITHI KYHT€ 6TKEH Ke3/1e 03 ITTHEH HEMece MOKOYPIICHTeH CoyJie MIbIFapy maiaa
OoJaasl.

PexoMOMHAIMSUITBIK TFOMUHECIICHIIUS SPTYPIIi Ta3aapaa Oalikanaapl. MyHaa paaukangapIsH
HEeMece HOHAAP/IbIH PeKOMOMHAIMSACHI HOTHXKECIH I OJIAPBIH KO3FaH MOJIEKYJIalaphl TY3UIe1Il.
Amnaiina peKOMOMHAIUSUITBIK COYJIe IIbIFapy KeOiHece TIOMUHOPOPIapIbl —



kpuctamiodocdoprap aen atanateiH Kypaesi OeiiopraHuKalIbIK KpUCTaIAap/Ibl 3epTTEY Ke3iH e
Ke3aecesi.

§ 1.3. D1eKTPOHIBIK OTYJIep KIHE 0JIAPAbIH KAPKBIHIbLIbIFbI

Oty MoMeHTTEpi. ZKapBIKTHIH KYTHLTYbI

JKapbIK TOJNKBIHBI ANIEKTPIIK E xoHe MarHuTTiK H BEeKTOpIaphiMeH CHITaTTalla/Ibl.
DJIEKTPOMArHUTTIK ©PICTe KO3FaJaThIH JIEKTPOHFA AIIEKTp opici TapanbiHaH €E mamaceina TeH
JlopeHI Ky acep eTe/ii, MYHIaFbl € — JJIEKTPOH 3apsi/Ibl.

MarHut epici TaparblHaH JIEKTPOHFa 9CEp €TETIH KYIIL:

(e/c)[v-H]

[IamMachIHa TeH, MYHJIAFbl V — DJICKTPOH JKbUIaM/IBIFBIHBIH BEKTOPEI.

V « C OOJFaHIBIKTaH, MATHUT OPICIHIH JIEKTPOHFa dcepi a3. COHABIKTaH KAPBIKTHIH KYTHLUTYBI
1C JKY31HJIe AJIEKTpP OPICiHIH MOJIEKYJia JIEKTPOHIapPbIMEH ©3apa OPEKETTECYIHIH HOTUKECIH/IE
KY3€ere acaipl.

BipiHmIi )KybIKTay 12 KapbIK TOJKBIHBI JJIEKTP OPICIHIH 3JEKTPOHFa dcepiH E amekTpiik
BEKTOPBIHBIH MOJICKYJIAaHBIH [ TUTIOJBIIK MOMEHTIMEH 63apa 9pEKETTECyi PETiH/Ie KapacThIpyFa

6omanel [10].

MoJteKyIaHbIH JHUITONBIIK MOMEHTI OHBIH 3apsATapbIHBIH apachIHIaFbl OpTallia I KAITbIKTHIFBIHA
KOOEHTIIITCH 3apsi1 laMachlHa TCH;

L=edri (1.3.1)

MonexynaHbIH SHEPTeTUKAIBIK JCHTeHIIepi apachIHIAFbl OTY BIKTUMAIIBIFBIH aHBIKTAY YIIIH
HIpenunrep TeHaeyi meniiei:

i(h/2m)(Oy/0t) = Hoy — (Ep)wy. (1.3.2)

MyHnarbl y — MOJIEKYJIaHbIH MEHIIIKTI QyHKIMsIChl; Ho — MoseKkynanbIK )KyHeHIH &KapbIK
KBAaHTBIMEH ©3apa OPEKETTECKEHre IeHiHT1 YHEPTUSACHIH CUITATTAUThIH CTATUKAJIBIK ['aMUIbTOH
OTepaTopBhl.

(1.3.2) TenaeyiHiH mewiMiH MbIHA TYpAE XKa3zyFa 0oaabl:

W(t) = Xbi(t)y; exp[-(2mi/h)E;t]. (1.3.3)

MyHarsl | — neHreit HoMipi; Ej — ocbl IeHr el IiH SHEPTHsICHI.

bj(t) mamachIHbIH (U3UKAIBIK MaFrbIHACHl MbIHaIail: |bj(At)|* — MonexkynaHbIH At yakbIT
apanblFbel eTKeHHeH KeiliH Ei kyitinen E: kyliiHe oTy bIKTUMaIABIFbL. By skarmaiina:

Ibi(AD)]2 = (m2/h?)Eo?|pizf?At. (1.3.4)



Mynnarsl Eo — xuiniri (E2—Ei)/h GonaThlH TYCKEH TONKBIHHBIH 3JIEKTpP 6pici BEKTOPBIHBIH
aMILTHTYackl; | — a1ekTp epiciHiH OaFbIThIH CHNIATTAHTHIH Oipitik BekTop. Erep | 6arbITh piz-re
NepIeHIuKyIIsIp 60ca, KyThUTy 0onMansl; iz — Ei—E: eTyiHIH AUNONbAIK MOMEHTI.
1 KYHiH/IeT1 MOJIEKyJia MbIHA €Ki IIapT OPBIHJIAIFAH Ke3/1€ V )KUUTIKTI )KaPbIKThI )KYTa ajajibl:
1. w2 kyiiil 6ap >koHE OJ1 YIIiH:
E: — E:=hv;
2. OTyZIiH TUNONBIIK MOMEHTI:

Pz = (Wi y2)

HOJITe TeH 00JIMaybl KEPEeK, SSFHU MOJIEKYJIa 3apsAbIHBIH BIFBICYBI OPBIH allybl THIC.
Jluronbaepi peTci3 opHalacKaH 3aTTap/ibl KapacThipalbiK. byt xkarmaiina E sxoHe p BeKTOpIapsl
apachIHAAFBl OYPHIITHIH OAPIIBIK MYMKIH MOHJIEpi OOMBIHIIIA OpTaIa ay OChl OYPHIII KOCHHYCHI
KBaJpaThIHBIH OpTalia MoHIH Oepeni, o 1/3-ke TeH.

Erep U coynemnik SHEPTrUsSHBIH KOJEMIIK THIFBI3IBIFEI O0Jica sxoHe o1 Eo mamacbiMeH:

Ei2=u/v

KaTbIHACHI apKbLIbl OaliJIaHbICCa, MYHJAFbl V — OPTaAaFbl XKapbIK KbLIIaM/IbIFbl, OHJIA
BakyyMmzeri [biz(At)|? eTy BIKTUMAIABIFBIH ObLIal jka3yFa 6osajbl:

|bi2(At)> = (87*/3h?)|piz|>u = Br2u, (1.3.5)
MyHJarbl Biz — yThlTyFa apHanFaH DUHIITEHHHIH eKiHIi Ko3(duiueHTi.

(1.3.5) dbopmynaceiHaH ©TY BIKTUMAJABIFBI JUIOJIBIIK MOMEHT MAaTPULIATIBIK YJIEMEHTIHIH
KBaJ[paThlHA TAyeN Al €KeHI KopiHesi:

|}hz|2 = e2|r12|2.

|bj(At)|> mamacein hviz sHEprusceiHa keOelTcek, 61p MONIEKyIaHbIH | CeKyH] iIIiHe KYTaTbIH
SHEPTUSCHIH anambl3. COHJIA )KYTBUTY KapKbIHIBUIBIFBIH 1N Obuail sxa3zyra Oonambr:

Im= ll(Nl - Nz)B1th12, (1.3.6)

myHIarbl (N1 — N2) — kesnem Gipiirinaeri 6acTanksl Y1 )KOHE COHFBI Y2 KYHJIepiHaeri
MOJIEKYJIaJap CaHIapbIHBIH allbIPMACHI.
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3-cypeT. 3aT Ka0aThIHAFbI )KaPBIKTHIH KYTHLITYHI.

JKapbIKTHIH KYTHUTY KApKBIHIBUIBIFBI 3KCTICPUMEHT apKbUThI ofmieHeTiH byrep—Jlam6ept—bep
3aHBIMEH OalIaHBICTHI. byJ1 3aHABI MbIHA TYPAC TYXKBbIpbIMAAayFa O0Iabl.

[uriHzge 3epTTeneTiH 3aT OpHaTaCKaH Y3bIHABIFBI | TIKOYPHIITHI KIOBETaFa KapKbIHBUIBIFBI o
00aThIH apaIelTb )KapbIK MIOFHI TycciH (3-cyper). KroBeta KaObIpraapbIHIaFbl )KapbIKTHIH
HIaFBUTYBIH OJIILIeY Ke31HJIe eTeyre O0NIaThIHbIKTaH, OHBbI )KOK Jell ecenteiimi3. COHbIMEH Katap
YKapBIKTHIH IIAIIBIPAYHI eJIeyci3 nen yirapambi3. OHza:

Io=Im + Inp, (1.3.7)

MYH/JIatr'bl Im— KYThUIFaH KAapbIK KapKbIHbIJIbITBI; Iﬂp — KIOBCTAaJlaH ©TKCH JKAapPbIK IHOFbIHBIH
KapKbIHAbLJIbITbI.

KroBeransbiH imiHeH KaubHABIFBI Al 00naThIH XKyKa KadaTThl Oeuin anaidbik. Ochl KabarTa
MKYTBIJIAThIH KapblK KapKbIHBUIbIFB dIN TyCKeH KapblK KapKbIHAbUIbIFbIHBIH lo, KaOaT
KaJIBIHABIFBIHBIH Al 5koHE KabaTTarsl MOJIEKYJIaJIap IbIH TOJBIK THIMII )KYTHUTY KUMACHIHBIH
KOOEHNTIHAICIHE TEH,

KenneneH KkumachIHbIH ayaaHbl 1 cM? 60aThIH Kabat YIIiH:

dIn = LkCAl, (1.3.8)

myH1arel C — MOJIeKyTaaapIsIH KOHIIEHTPAIUSCHL, SFHU | CM® KeJIeMJIeTi MOJIeKyJlallap CaHbI;
k — 6ip MoJIeKyIaHbIH CM2-TI€H OJIIICHETIH THIM/II )KYTHLUTY KHMACHI.

(1.3.8) epHerin 0-neH |-re aeitin naTerpanaay apksuisl byrep—J/lambepr—bep 3aHbIH anaMsbi3:

Imp/Io = exp(—kCl), (1.3.9)
HeMece:
lg(Io/Imp) = aCl. (1.3.10)

MOHOXPOMATTHIK CAyJI€ IIbIFapy KUUIIFHE TOYENIi 0. IIaMachl 3aTThIH KOHIIEHTpaLus OipJiriHe
KEJIETIH OHJIBIK JKYTBUTY KOPCETKIII JAen atanaasl. Erep KoHIEHTpaus IUTPAETI MOJIbMEH, all
Ka0aTThIH KaJbIHIbIFbl CAHTUMETPMEH OPHEKTENCEe, OHAA 0L )KYThUTY K03 (HUIIMEHTI Hemece
AKCTUHKILINSA KO3 (GUIIMEHTI] JIeT aTallbll, € OpMiMEH OeNnriieHe .

K >xoHe € mamainapbl apachlH/Ia MbIHAIail KaThIHAC OPBIHIAJIA/IbI:



k =2300¢/N, (1.3.11)
myHarbl N = 6,022-10% moJb ' — ABOrajipo casl.
MouJiekyJiajapabIiH JKapbIK HIbIFAPYBI

JKorapbia KeNTIpiIreH 3EeKTPOMAarHUTTIK OPICTIH dcepiHeH 00JaThIH IUTOBIIK OTYIEePAiH
BIKTUMAJIIBIKTAPbI XKAPBIKTHIH JKYTHUTYHI YIIIIiH aJbIHFAH. AJlaiiia epHEKTep i KOPBITHII LIBIFapy
Ke3iH/1e Oy JKaFIail em xepie apHaiibl eckepinmeni. COHIBIKTaH €CenTey HOTHKEIepi TOMEHT1
K030araH KYH/IEH CBIPTKBI 2JIEKTPOMArHUTTIK OPICTIH 9CEPiHEH KOFaphl KO3FaH KYWTre 6TyMeH
0aliyIaHbICTHI MIPOLIECTEP YILUIH A€, IFHU MOXKOYPIICHIEH CayJie IIbIFapy MporecTepi YIiH e
JypbIC O0IaIbI.

byn xxarnaiina MmoxOypiienren 2—1 oTyiHIH BIKTUMAJIIBIFBIH ObLTal jka3yFa 00JaIbl:
[b21(At)|> = (87%/3h?)|p21>u = B2iu, (1.3.12)

MYHJIaFbl B21 — ©TYy BIKTUMAJIBIFBI MEH COYJIC IIBIFAPY THIFBI3BIFI aPACHIHIAFbI
ponopUruOHANABIK Ko dunnenti. On MoxOypIeHTeH coyJlie MIbIFapyFa apHaIFaH JWHIITeHH

K0d(ppHIIMEHTI JeT aTaiabl.

WNupykuysiianran etynepre apHainrad Biz xone B2 DitHmTeiin ko3dduimentrepi apacsiaia
MBIHAJJall KaThIHAC OpbIHAAIa/bl:

g1B12 = g2B21, (1.3.13)

MYHJIaFbI €1 J)KOHE g2 — COMKeciHIe | %oHe 2 NeHIeHIIep IiH eCeITiK a3FbIHAATY JopekKenepi,
SIFHHU CTATUCTHKAIBIK CaJIMaKTaphl.

OKCIEPUMEHTTIK JIepeKTepIeH MOKOYpIIEHT€H coyJie HIbIFapyAaH 0acKa 3/IriHeH KYPETiH
HEMece CIIOHTAHIbI COyJIe MIBIFapy J1a O0NaThIHBI aHBIKTaFaH. COHIBIKTAH JKaJIIb JKaFaiia
CoyJI€ HIbIFapy BIKTUMAIIBIFbI:

[b21(At)|> = Azit + B21u (1.3.14)

mamMacChbIHa TCH.

MyHnarbl A21 — KULIITT V21 O0JIaThIH CIIOHTAH/IBI CAYJI€ IIbIFapyFa apHaIFaH DWHIITEHH
K03 uLneHTi:

Az1 = (647*/3hc)v2r’ | pazf (1.3.15)

CrioHTaHIbI coyIie HiblFapy OeJIIIEKTIH KOFaprbl KYHIEH TOMEHT1 KYHTe O3/IrHEH oTyl
HOTIXKeCiH e maiaa 6omaabpl. TeMeHr1 KyHeH ®KOoFapFbl KYHTe Kapail ©3/1iriHeH KYPETiH oTylep
OoJIMalIbI.

Kosran 2 kyiiineH Ko30araH 1 kyiiiHe oTy Ke31HJeT1 cayJie MbIFapy KapKbIHAbUIBIFbI:

Imcn = N2hvai(Az1 + uBa2i). (1.3.16)

KansinTe! sxarnaiiinapa ClIOHTaHIBI COYJIE HIBIFAPY MOXKOYPIICHIEH CoyJIe IIBIFapyAaH TOJBIK
0aceIM OOJIATBEIHALIKTAH:



Imcn = N2hvai Az, (1317)

Ocumisarop Kyui

OTy BIKTUMAJIIBIFBIH KAPACTBIPFaH Ke3/1¢ OCHHJISTOP KYIIi YFBIMBI KOJIIaHblIa 6. O
AIIEKTPOHIAPABIH Oenriii 6ip opOuTanapIarsl JUIONBIIK TePOETICTEpPiHIH Jopexenepi
apachIHJIaFbl albIPMaHBIH eJImIeMi 00bIn Tadbu1a sl Kitaccukansik ¢pusnkaaa Oy repoemicTepi
KYTBUTY HEMECE COyJIe IIbIFapy >KOJAFbIHBIH Maiia O0IybIHA OKENETIH AIEKTPOHIAPABIH THIMI
CaHbI peTIHJIE TYCIHAIpUIS .

fi> ocIIIIATOP KYIIIHIH IIaMachl MBIHA ©PHEKIICH aHBIKTAIA]TbI:

fi> = (8mcvim/3he?)|psz)?, (1.3.18)

MYHJIaFbl M KOHE € — JIEKTPOHHBIH MacCcachl MCH 3apsbl; V — KAPBIKTHIH KYTHLUTYbI )KYPETIH
KUUTIK; C — BaKyyMJIET1 KapbIK KbULIAMIBIFBL.

OcumutATop Kyl MeH SKCTHHKIUSA KO3 PHUIMeHTiHIH OaliIaHbICHL:
fi2 = 4,32-10°edv;, (1.3.19)
OPHETIMCH aHBIKTAIAIbI.

MyHpaarb1 [edv— AKCTUHKLUS KOAPDUIUEHTIHIH KUTIKKE TOYENAUTIK KUCHIFbI ACThIHIAFbI
ayJiaH.

OTy BIKTUMAJIBIFBI K9HE KO3FaH KYI/IiH eMip cypy yaKbITbI

MornekynaHblH KO3FaH KYHIHIH COYJI€ IIbIFApy apKbLIbl OMIpP CYPY YaKbIThI JKapBIKTHIH
CIOHTaH/Ibl HIBIFAPbUTY NMPOLIECIMEH OalIaHbICThI KOHE:

T=1/An (1.3.20)
[1amMachIHa TEH.

A1 xoHe fi2 mamanapsl MbIHA KaThIHACTIEH OaillaHbICKaH:

Az = (2/3)f12V21%(g1/22), (1.3.21)
MYH/JIaFbl @1 J)KOHE g2 — COMKeC JIeHTeMIep/IiH a3FbIHIATY JI9pexenepi.

Cayne mblrapy apKbUIbl ©Mip CYpPY YaKbIThl T MEH SKCTHHKIMA KodpduuneHTi boysn—Yokc
(dbopMyacel apKblIbl OaiiaHbICca/Ibl:

1/ = 2900n?(Virorsm>)?[edv; (1.3.22)

MYH/JIaFbl VAKYT™X — 5KYTBUTY JKOJIAFbl MAKCUMYMBIHBIH JKHUIIT; N — OPTaHbIH ChIHY
KOPCETKIIIII.

MouiekyaajbiK opoUTAIBAAP



KemaTompl Mosiekynanaparsl SIeKTPOHABIK OTYJIEPAiH TaOUFaThl OapIbIH IEKTPOHIBIK
KYpBUIBICEIMEH THIFbI3 OaiianbIcThl. bepik OaitiaHbpicKaH ilIKi KabaTTapra jKaTaTbIH
JIEKTPOHAP/ABI KO3ABIPY YIIIH PEHTIEH CoyIIenepiHiH pOTOHAapbIHA COHKEC KEIETiH OTe YIKeH
sHeprus KaxeT. COHABIKTAH OYJI 3JIEKTPOHIAP CHEKTP/iH KOPIHETIH jKOHE YIbTPAKYITiH
aliMaKTapbIHAA )KaPBIKTHIH KYTHUTybIHA KaThICTIAIIBI.

ATOMIApABIH CHIPTKBI AMEKTPOHABIK Ka0aThIHIAFbl AHAFYPIIbIM KO3FAJIFBIII, BAJEHTTIK
IJIeKTPOH/IAP JIET aTajaThlH JIEKTPOHIAp KO3FaH KYWre alaeKaiaa skeHin eteai. by xkarnaiina
KO3JIBIPY SHEPTUSACHIHBIH IIaMachl BaJICHTTIK 3JIEKTPOHIAP KAThICATHIH 3JIEKTPOHIBIK OTYJIEPAiH
CUITaTBIMCH aHBbIKTaJIalbl.

Mounekynanarsl opOip JIEKTPOH ©31H HYKTEIIK 3apsi PETIHIE EMEC, KANIBI TePIC 3apsiIbl
OipKesKi TapajMaraH KOHE JICKTPOHHBIH € 3apsIbIHA TCH JICKTPOH/IBIK OYJIT peTiHIe
KOpceTeTiHl OenTii.

KBaHTTBIK MeXaHUKa TYPFBICBIHAH Y? MEHIIIKTI ()YHKIIUSACHIHBIH KBaJPaThl KEHICTIKTIH Oenriii
Oip OediriH/Ie IEKTPOHHBIH OPHAJIACY BIKTUMAJIBIFBIHBIH THIFBI3IBIFBIH, SFHU 3JICKTPOHIBIK
THIFBI3ABIKTHIH TapalyblH KepceTe . TONKbIHABIK (QYHKIHS 3JIEKTPOHHBIH OYK1JI KEHICTIKTE
OpHaJIaCy BIKTUMAIIJBIFBI Oipre TeH OONaThIHIAN eTil HOpMallaHa/Ibl.

Bip 351eKTpOH bl TOJNKBIHABIK (PYHKIHSIIAD OPOMTAJIBAAP JIE aTanaabl. ATOMIAFbI AJICKTPOH
TOPT KBAHTTHIK CAHMEH CUTIATTANa Ibl. bac KBaHTTBIK caHbl N Oipjel anekTpoHaap O0ip KadarTThl,
ai N sxone | Monepi Gipaeit anekTponaap Oip KaOBIKIIAHBI alajbl, MyHIarbl | — opOHUTaIbIK
HEMece a3UMYTTHIK KBAHTTHIK CaH.

Kabatrapast K, L, M, ... opinTepimen Oenriney kabbuinanrad. Onapra colKeciHIle:
n=123,..

MOH/IEp1 ColKec Kenel.

Kaosikmmanap s, p, d, f ungekcrepimMen Oenrineneni. Onapra a3MMyTTHIK KBAHTTHIK CAHHBIH:
1=0,1,2,3

MOHJIEp1 ColKeC Kenei.

Ecenreynep S-3JieKTpOHIap OpOUTaIbAAPBIHBIH CepasIbIK CHMMETPUSUIIBI MILIIHTe Ue eKEeHIH
Kepceteni (4, a-CypeT). P-3JIeKTPOHAAPAbIH OpOUTATbIAPHI MIlTiHI OOWBIHIIIA TAHTEIBIE
yKcaiasl (4, 6-cyper), ain d-3JIeKTPOHAAP YIIiH KeHICTIKTETi aHaFYpJIBIM KYpJeIi Tapaiyiap
Oaitkanazel. 4, B-CypeTTe OCBIHIAl TapamyJapAblH YII TYPl KOPCETUITEH.

ATOMJIBIK KOHE MOJICKYJIANIBIK OpOUTANBIAp AXKbIPATHUIAIBL. OACTTE O1p AIEKTPOH/IBI
MOJIEKYJIAJIBIK OpOUTaIbaap O1p SMEKTPOHIBI AaTOMIBIK OPOUTAIBIAPABIH ChI3BIKTHIK
KOMOUMHAIMACH TypiHae Oepinesni.

MonekymnanblK OpOUTaIbAbIH SHEPTHSCHI )KEKE OPHATACKAH aTOMAAP/IbIH COIKEC SHEPreTUKAIIBIK
JIEHTeiIepiHeH ToMeH Oomaasl. MyHai opouTaib 0ailJIaHbICTHIPYILIBI OPOUTANb, AJT OHBIH

TY3UIyiHe KaThICaThIH 3JIEKTPOHIAP OalIaHBICTBIPYIIbI 3JIEKTPOHIAP JIEN aTaslabl.

S-cypeTTe aTomap apachlHIaFbl KalIbIKThIKKA OaliIaHbICThI aTOMIBIK OpOUTaIbaAap
apachIHAaFbl OalIaHbIC YHEPTUACHIHBIH ©3repyi KopceTiireH. TeMeHr1 KUCHIK



OailIaHBICTHIPYIIBI MOJIEKYJIAIbIK OpOUTANbIbI cunaTTaiiabl. by kuceikTa Ro KalibIKThIKTaA
MUHUMYMHBIH O0JIyBI aTOMIap OJaH dpi JKaKbIHIaFaH Ke3/1e AApoIapAblH TeOLTy KYIITepiHiH
OackiM 0oJta OacTaybIMEH TYCIHIpiIEII.

HakTtbl Monekynansik xyienepae E(RAB) ToyenniniriHiH €H TOMEHT1 HYKTECIHE )KEeTUIMEH 1.
JKeke aToMIIbIK OpOUTATTBAAPIBIH YHEPTETHKAIBIK ACHIeH1 MEH MOJICKYJIAHBIH HOJIIIK JCHTei1
apaceiHzarel Ex aiipipmacs (5-cypeT) oHbIH 0aidjIaHbIC IJHEPTHsIChl HEMECe JUCCOM AL
IHEPrusCHI JCT aTaiajbl.

Erep mMosexynanblK OpOUTaIbJIbIH SHEPTUACH] )KEKE OPHAIACKAH aTOMJIAp IbIH COMKeEC
JICHIeiIIepiHIH SHEPTUsAChIHAH KOFaphl 00sIca, OHAA MYH/Iail OpOUTasb KOHE OHJIa OPHAIACKAH
AJIEKTPOH/Iap KOMCHITYIBI JIEN aTajaabl.

Byt xxaraiina sqposap xKakbIHAaFaH CaiiblH SHEPTUSHBIH KAIIBIKTBIKKA TOYEITIK KHCBIFbI
MOHOTOH/IBI TYp/ie ocei (5-cypet). KonchITyIbl OpOUTaIbABIH YICKTPOHAAPMEH TOITHIPHLTYBI
XUMHSIIBIK OaliTaHBICTBIH JICIpEYiHE )KOHE MOJICKYJIaHbIH OHbI KYPAiTBIH aTOMIapFa
BIJIBIPAYBIHA OKETIEI].

4-cypert. CyTeri aToMbIHBIH § (a), p (0) xoHe d (B) KyiijepiHe apHaiFaH opOUTaIb MOJEINbIEPI.

Erep Monexynanbik opOUTaIbIBIH SHEPTHICHI )KEKEe OpHAIACKAH aTOMIapAbIH COUKEC
OopOUTANIbIAPBIHBIH PHEPTHCHIHA TeH 0oJica (5-cypeT), oHa 01 0ailJIaHbICTHIPMANTHIH
OpOUTAJb JICTI aTaJIBIN, N OPIIMEH OeNTuIeHe/I].

by sxarnaiina XuMUsUTBIK OaliIaHBICTAp IBIH TY3UTy1HE KAaTHICTIAWTHIH BAJICHTTIK AJICKTPOHIAP
OeiHOEreH JIeKTPOH KYNTapbl OOJBIN TaObUIAB KOHE N-3J1eKTPOHAAP el aTajajabl. N-
IJIEKTPOHAAPABIH )KYTHLTY KOJAKTAPBIHBIH KapKBIHABUIBIFEI TOMEH 001a1b1. OJiap ajibIC jKoHE
JKaKbIH YJIBTPAKYITiH aiiMaKTap/a, COHai-aK CIIeKTPiH KOpiHETiH OOiriHae OpHaIacybl
MYMKIH.

KapanaiibiM gapa OaliaHbICTBI €K1 KYNTACKaH 3JEKTPOH KaThICAThIH G-3J1€KTPOHAAP TY3€i.
Byn Gaiinanric 6-0aitianbic nen atanaapl. Onap aToMaapAbIH HEHTPIAePiH KOCAThIH TY3yTre
KATBICThl CHMMETPHSUIBI, CO3BUIFaH O1pTYTaC dJIEKTPOHIBIK OVIT Ty3edl. 3apsSAThIH OackiM Oeiri
aToMJIap apachlHAAFbl KEHICTIKTE MIOFBIPIaHa b



c-3J1eKTpoHaap Oip-OipiMeH Oepik OalIaHBICKaH XKoHE CIEKTPAIH KOPIHETIH opi JKaKbIH
YIBTPAKYITiH aiMaKTapbIHIAFbl dKaPBIKTHIH KYTHUTYbIHA KaThICTaiiibl. OnapIblH KYTHUTY
JKOJIAKTAPHI AITBIC )KOHE BAaKyYMJBIK YIbTPAKYJITiH aiiMaKTap/ia OpHaJlacKaH.
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5-cypet. AToMaap apachIHIaFbl KAMIBIKTHIKKA OalIaHBICTHI OAHIaHBIC SHEPTUSCHIHBIH
TOYEIALIITI.

E

6-cyper. MoneKkynaHbIH YHEPTETHKANBIK JeHTeHIepiHIH OpHANIacy cya0achl >KOHE dTEKTPOHIBIK
OTYJIEP/IiH TYpJIEpI.

ATomaap apacelH/a eKiHIIl OaiiiaHbIlc — 7-0ailJIaHbIc Maiia 60IFaH Ke3/e eKi AApo epiciHae
Tarbl €Ki DJICKTPOH, SFFHU T-3JIEKTPOHAAP opHayacaabl. OapIbIH AICKTPOHIBIK OYJITTaphl G-
0aliyIaHbIC CHI3BIFBIHA, IFHU MOJIEKYJIA JKa3bIKTHIFbIHA TIEPIICHIUKYIISIP TY3YJIEpre KaThICTHI
CUMMETPUSAIIBI XKOHE KUMAChIHAA OChI TY3Y/IIH €K1 aFblHa OPHAJIACKAH CET13/11K MillliIHIHE ue
OoJaasl.

[Taiina Gonran GipTyTac m-3J1eKTPOHAAP OYJITHIHBIH THIFBI3/BIFHI 12 6-0aHJIAHBIC CHI3BIFBIHBIH
€K1 JKaFbIH/1a MOFbIpiiaHaibl. OHBIH MOHI G-0aiijiaHbIC ChI3bIFbIHAH (),1 HM KalIBIKTHIKTA €H
JKOFapbI O0JIa Bl dKOHE OCHI ChI3BIKTHIH JCHIeHiHIe HONITE aifHAIa/Ibl.

KBaHTTBIK-MEXaHUKAJIBIK TYCIHIKTEpIe COMKec JIEKTPOH OChl OYITTHIH €Ki Oestiriae ae
opHanacael. HoTrmxkeciHae m-31eKTPOHAap YHEMI MOJIEKYJIa Ka3bIKThIFEIHAH THIC OpHAIACA/IbI.
By onapapiH 6-3/1€KTPOHIAPMEH CANIBICTBIPFaH/Ia PEAKIMUTBIK KaOUIETIHIH €10Yip )KOFaphl
0O0JTyBIH aHBIKTAIIbI.

KO3FanFbIITHIFBI )KOFAPhI T-3J1€KTPOHAAP OYKIJI MOJIEKYJIaFa OpTaK JEKTPOHIBIK OYITTHI OHAii
TY3€/ll )KOHE OHBIH ONTHKAJIBIK KACUETTEPIH e0yip JOPEKe/Ie aHbIKTAl bl T-3JIeKTPOHAapMeH
0alIaHbICThI XKYTHUTY ’KOJIAKTAPhl G-’KOJAKTAPMeH CaJIbICTBIPFaH 1A Y3bIH TOJKBIHIAD KaFbIHA
alTapJbIKTal BIFPICKAH JKOHE JKAKbIH YJIbTPAKYJITiH, TITI COEKTP/IIH KOPIHETIH allMaFrbIHAA
OpHasacajpl.



DIeKTPOHIAPIbIH OaIaHBICTEIPMANUTHIH N-0POUTAIbLAAPAAH OalTaHBICTHIPYIIBI G- )KOHE TT-
opOuTaJbAapFa 6Tyl SHEPrUsAHBIH OeliHyiMeH Katap xypeai. COHIBIKTaH 6- KoHE TT-
OpOUTANBIAAPABIH SHEPTCTUKAJIBIK ACHTCHIIepl N-0pOUTAJIBAAPABIH JICHICIICPIHCH TOMEH
OpHaJacabl.

by opbutanbaap sHeprus neHreinepi OobIHIIIA MBIHAA PETIIeH OpHAIacabl:
c<m<n (6-cyper).

OJIETTE HET13r1 Kyiae 0apiblK 0alaHbICTHIPYIIHI )KOHE OaliIaHBICTRIPMANTHIH OPOUTANIbIAD
TONTHIPbUIFaH 00sa bl Ko3FaH Kyiire oTy CoiiKec 3JIEKTPOHAAPIbIH SHEPTeTHKANBIK JeHTeiiepi
YKOFapbl 00C OpOUTaNIBIapFa, SIFHU KOTICHITYIIB OpOUTaIbAapFa aybICybIH OLIIpE/I.

DHeprus JAeHreii 0olbIHIIa OyJ1 opOuTaIbaap OalIaHBICTHIPMANTHIH N-0pPOUTAIBAAPAAH
»orapsl opHasacael. CoHbIMEH Oipre opOip OaiIaHBICTBIPYIIBI G- )KOHE T-OPOUTAJIbFA
ColiKeciHIIIe KOIICHITYIIBI 6% KoHE T* OpOUTab COlKeC KeleIl.

6-cypeTTe MOJIEKYIaIbIK OpOUTAIbAAPIBIH YIII TYPiHE COMKEC SHEPreTHKAIIBIK ACHIeHIepIiH
e3apa opHajacy cyI0achl 0ip 3JIEKTPOHIBI KYBIKTay1a kKepceTinreH. CoHbIMEH KaTap MOJIeKyJa
SHEPTHUSIIAPhI OPTYPJIi JKAPBIK KBAHTTAPBIH )KYTKAH Ke31€ )KY3ere acybl MYMKIH 3JIEKTPOH/IBIK
OTYJIEPAIH TYpJIepi KOPCETUITCH.

DNEeKTPOHBIK OTYyNepIiH OipHerie Typi Oenrini. OnappiH IIIHAET] €H MaHbI3blIaphl MbIHAJIAP:

1. MoJexyJIaHbIH Heri3ri KyiliHaeri 0ailJIaHBICTHIPYIIBI OPOUTAIBAAH IHEPTUSICHI
JKOFapbl KONCHITYIIbI OPOMTAJIBFA 3JIEKTPOHHBIH OTYi:

6—G* XKoHEe T—7* oTymepi.

0—0* oTyiHe ColiKec KeJeTiH KYThLTY JKOJIAaKTaphbl BAKYYM/IBIK YJIBTPAKYIITiH alilMaKTa
opHanacajpl. Al m—m* eTysepiHe )KaTaThIH KOJAKTap Y3bIH TOJIKbIHJIAP KaFbIHA bIFBICKAH
YKOHE JKAaKbIH YJIBTPAKYJITiH aiiMaKTa opHajacabl.

2. MoaekyaaHbIH Heri3ri Kyiinaeri 0ail1aHbICTHIPMANTBIH OPOUTAJIBAAH IHEPTUSACHI
JKOFapbl KONCHITYLIbI OPOMTAIbFA 3JIeKTPOHHBIH OTYi:

n—c6* xKoHe Nn—7* oTyJepi.

Nn—0* oTyiHe ColiKec KeNeTiH XKYThUTY XKOJIAaKTapbl, 9JETTe, ajlbIC )KOHE KaKbIH YIbTPAKYJITiH
aliMakTapia opHanacaasl. n—7* eTysepiHe OalIaHbICTHI JKOJTAKTApP Y3bIH TOJIKBIH/IAD KAFbIHA
BIFBICKAH JKOHE YKaKbIH YJIbTPAKYJITiH aliMaKTa HeMece CIIEKTPAiIH KOpIHETiH OeJirinie
OpHAaJacabl.



