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מברא. : rאפרק

בהםהאררבירם,רהלבסבידים,נימבהעליהם Qהאקסינידייסרדרח

האלקטרובירחהקליפרח

 .) 1הלידים(רקומפלכסי

הלידיםליצררנרטיםמלארח, 41ר- 51

בהשראהפיבידים, Pבאריציביםירחרבברהיסחימצרןמצביקירס

ר hירהחלשלמיסררמחייחםהמחאימים,הלבטניד~םבחמצרןהרבלקרשי

של tlשהרדירםים.האסרIכיימכיררןבאקטיבידים. 51אלקזפררב"של

ים Pרחר 51אררביזפלישרניס,מחאימים,טיבידיס pראלנזפבידיםזרברח

חחרסלעברמרחביחמחפשזפיםרכר , 41אררביסלימאשרמהברעין'יירחר

פיעלאף , 41שאררביטלילכראים nמזה • 78ר- 6dהאררביפלים

מכיררןשררים Pאינסןרלנזפי, pלקשראבובסיחעדיפרחבעלישהם

מדי.קזפנהאחראפרםשלשר Pאןרביפליעםשחפיפחם

היחטיחהקלרחאחרצרןמשביעכארפןמסביריםאיבםאלהבררמים

הברעיניהמזפעןה.ןארי PהעישהבררםריהכןהאקIפיבידים,לחימצין

באקIפיבידים, 51אלקטרוניעלהמרפעלירחרהקטןהאפקפיבי

המחאימים,הלבזפגידיםעל 41אלקסררניעלהמרפעללזהבהשראה

הנרספרחהקלי~רחעל-ידימהברעין f.5ממיסרר.אלקזפדיגיניבעיאשר

.5d -1 41 

כליר-אירבייםחרכיביח

 ) VI (יםיאירנ • 1

היחידהשש-ערביכלרריד-האקזפיבידהיאםכלרריד Pהאירנירם

שלברםפיםםכלירידים Pשהמראיםחרמידינמייםחישרביםהידרע.
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הפגטכלרר~דאפילרלהתקיים.יכוליםאינם puר- Npכסראקטינידים

) 2,1 ( 
עדייןידרעיםאיגם puשלרחזפזפרא-בלרדיד Npשל

 oעם ) n ~ 1הקסגרנליסיסזפריההקטבלררידלאררגירם
, ao=1 0.97 A 

o 
Co =6.04A לאטרםביחסארקטאדרירבדיםאשדהכלרראטרפי,ששח

o 
ממנר. 2.42Aשלבסדחקאחדבלנמצאיםהאררנירם

 ) V (רםרני.אר 2

לגחרניבהשראהדלההחמש-ערכיהארדנירםלכיסיחהקשררההספררח

 • )כ( VIר- l rו~ IIIכzכראררנירםשלאחריםחפצרןמצביעבררהרבים

לעברר U{V (שלהנזפיהבבללמפחיעאינרהאינ$ררמציההעדד

שלהגדרלהרהסהיררח U{VI (רל- IV)U (ל-פררפררצירנציה Qדי

חמש-אררנירםחרכרברחיציברIרם,אילפדרח • U(VI (ל- V)U (רןחפצ

הקרנפיבררציהרםפק~דרםקרפיח.כיסיחחשיברחבעלרחהןעדכי

עםאיזראלקטררני U(V (אחערשה 51היסרד,פצבשלהאלקטדרניח

 Np(VI (ר- IV)Pa (ירחדיציברחחדכרברח

ריאקבירתבמטפרלרראיכחרצרמחקבלפנזפכלררידארךנירם

עםאררנירםסחכחכםרגברהרח,בטספרטרררחזפזפרא-כלררידיםלהכנח

 :) 2 (טפרא-כל,ריפחפןאדיעםאררנירםוחחסרצרחכלרר,

(1) IU03 + 5CC?'4 250
o
C+ 2UCl.

S 
+ 8COCl.

2 
+ Cl.

2 
נ

Cl.2 + Cl.
2 

.8UClס
S 

+ 16C ~ 2U30S + 16CCl.
4 

250oC (2) 

רלכלרר.פשרא-כלררידלאררנירםחרסיפיררקערברהחרצר

ב~אקרםחרפיחדיטפררפררצירנ~יהערברפכפכלררידאררנירםכפר-כן,

 : 12ס 150oC-ב-



- :; -

(3J ; C, uct
4 

+ uct 2 120-150םuct 
g זmnH 10-4 5 

פנופכלירידשהאירנייםנמצא ) X (4-בקרניפדידיתפתיך

של כccpJ ic ctose packing au1)יפבנהיליניים pמיניגבישיםייצר

סה- Pהאיפהחיריםפישיח nתיפוסיםהאירנייםאטימיביכליראטימי

םםם

 b=10.69A ,a=?99A IC=8.48A,וסנמצאי:הםריגברעי Pדרליים.

91.5 וסניכל • uctsיחידיח·וסלוסתימכילההתאיחידח • 13 = 0

תא).ליחידחדימרים(וס;וי u2ct10שלדימריחיחידהייצריםסהררים Pאן

 ~ Nbct5עבירוסנמצאילאלהפאדדימהכזידיפריתקרנפיגירציה

5) TaCts ( _יMoCts • 

הם:בדימרמבוסריםשאינםהכליראסימיעבררהקוסריםאירכי

o 
לנתיניםמתאיפיםאלהנחינים • 2.44Aר- 2.44 , 2.43 , 2.43

o 
באסי.בי • t O.lA uct6 2.42האיקטהדרליתרלההמרליקעבידוסנמצאי

ם

 • 2.70Aי- 2.67הםהפרחקיםהפבוסריםהכליר

P וסלרמפלכסיםU(VJ בחחפיצןחישיריתפתקבליםאוסרIאירניים

אםידיעלא • uct5• (Ct2c=cctCס ctJי- uct5'S uct5'PCt5,ס Ct2הם

uctהקימפלכם
5
'pcts כקייםpct:uct6--ביצבמצבIהp , פכיירויחכו,זהאך

pctוס-
5 

אירניים.לאטרםקיאירדינציהרבבקישילעביריכיל

הייניחבצירהכובםקיים uct5'Sס ct2הדימהוסהקימפלכםמוסערים

-+ ) 6 ( Ct6 סct סS הפרצקבמצב

p בתחפוס-ערכיאירנירםוסלאחריםרפפלכםיטIP בתפיסרתבליםI) U(V 
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רלדיטפררפררצירגציה.להידררליזהיציברחחיגןאשרבחירגיל-כלרדיד

 ) IVJאררגירם • 3

ארבע-ערכייםטכלררידיים pהרמפלכטים Pירצריםטיגי~ים Pהא

(כאשרוIVJ C l)Mו.מהסרג
6 8 

Me4N ~ C8 :=וI (. מחאלהן;ירמפלכטיםP בלים

המחאימיםרידים iהכלעםטטרא-כלררידאררגירםשלמריאקציהיש~ריח

מלחיח.חופצהבחמיטרח

ירןבכרלםידרעים.אלהקרמפלכםיםשלהגבישייםהמבגים

 U-C7.. pהמרחכלרר.אטרפיששהידיעלארקטהדרליחמרקףהאררגירם

הרא CS8UCו. 6ב-
0 o 

2.75A • טריגרגליהראהצזירםמלחa = b = 7.492A 
o 

C:= 6.038A הטטרא-מחילבמלחאחח.מרליקרלהמכילההחאריחידח

חא.ליחידחמרליקרלרחארבעאמרגירם

 ao = 8.30עםטשראגרגליהראעצמרטטרא-כלררידאררגירם
o 

במרחקיםגפצאיםכלרראטרמיששוזשלזרגוחשני • ao = 7.49 Aר-

o 
2.41 A 

מ

 .) 7האררגירם(מאטרם 3.09.4ר-
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סינתיזרת. :ב~פרק

.. 
• I העברדהשישח• 

שבאריר.הפיםרל~רילחם,ןרגישרתשסינחזרהחרכרבותררב

בחרןביצעהברדה yהאיברסיח.בארירהלהכינםצירךהיהכךפשרם

זרונרירכןלייברש Paס sהיהבהןאשד ) g'Love bagsכפפרחשקי

יסרלאגםיןבראקיםהכפפיח Pשן Pררריאקציהכללפנייבש.חנקן

 nברם pהרא nם~רכסיפלי. pמירבשהשגתלשונפעמיםפספריבשבחבקז

בהמשן.חחר~רסלרריר Pהה~ררניז~היכן

2 . an הנחP .רפפלכסיונ

חמש-ערכיים.רפפלכסיונ p )א(

היההחםש-ערכייםהקרםפלכטיםלהכנח Rהםיצחפו'

) C'L סUCZS'(C'L2C=CC'L-C אד)'TCAC ~ TCAC ,UC'L = אכלרררזפריP דיליל

 :) 3 (_לבהתאםסרנחזאשר ,) 8 (כלדריד)

(1) U~8 + CHS - CC'L = CC'L2 ----+ UC'LS• (C'L
2

c = CC'L - COC'L) 

 U308סיל)ס.ס-2(כגר~ 2סשלחעררבח
)"auיוe Ma.tthey "Sps ( 

כריחבעזרחחרסמהפרל), 1.24מ"ל,י 75םכלרררפררפן( Pהבערדף

יברשוכבחבחבקצהראשרלפעבההמחרבר.כליבחרןסו Qocל-חיוגום

רהרחיחהזרבזפםפרסררהזרחרמיח Pאנעשיתציה pהריאשבתרכה • CaC'L
2 

עללשמררכרלה pםרלהחיפרםכריח·לבז.ע~ןיציאחחרימהירה

רח) Pר-45כ(אחרירמה-כההאדנעשחהכאשר·החםיסהקביעה.סמפרזפררה

חמהבערדהזה)בחהלייכוגםשניצרזפטרכלרריי(מאררנירםטרננה

יררר Pרביבשז Pחנ"נרעבעהנקיההחמיטהלחרךהיבש.הכפפרחשקבחיר

I 
! 
I 
\ 

! 
! 
I 
I 
1 

J 
1. 
l' ft 
li 
!! 
~" 

i1 
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טשרא-בפחמזשסיפהחוךובנו Qיט wהבבי • Qאדומיבבישיםהחבבשו

 • 149°C-היחיךבקודחבואקום.ויובשופעמיםמספרכלורי

 ; 4N UC Cs UC1.g (CHS)ן. ; UC ~ (n-C 6 411 (?ן. 6 +- +- +-

יבש,חנקןבאיירזוגחיוביל-כלוריד l.ICן. TCAC·5חמיםוחלחוך

 ) i .ד- 4N+CZ(?CIl-ו- ) CH3)4N+C .ן-~ CsCן.המלחים:בהחאמההוכבםו

ואקום.בחבורלכזקודםיובש ) 4NC(CHSן. ) 3 ( 1:1שלסולריביחם

חבקןבעבועע"יבעשההתמיםוחערבובבצהוב.בצבעוהחמיסוח

החרכובוחכלרריד.ח~ובילבידוףעסהמוצקיםלשיקועעדיבש

והסטרא-הצזיוםבמלחיבהירצהוב-צבעםבראקום.ויובשוסובבו

אמוב·ים.הססרא-פרופילבמלחכההוצהוב~מוביום,מחיל

S .ןUCZ5·PC 

אורניוםהיההפוצאחרםר .) 9 (_לבהחאםהוכן Qהקופפלכ

 PCZ5עםשערדבב ) .y Labomto B.D.HיChemiaaZs r (סרי-אוקסיד

 UOS+4PCZS ----+ UCן. s·PCן. S+3POCן. ic+3ן. 2 (2)

סטיררבאזנצעותעירבבה ) PC'l5בר'-30ו U03בר' 10 (החעררבח

עםייביש.מבחנחבקצהואשרלפעבההמחדברכליבחדךמבבסי

משחהנחקבלהערבוב.חוךבאפבסקרחהכליקיררהריאקציההחקדפיח

ביאקום.ויובשהיבשחנקןבאוירחשסיבבהאדים-כחוםבצבע

 UC7.S·S0Cן. 2
) 10 ( 

שלרפלקס,ע"יב-שחיארהלשיסהבהחאםהיכןס pהקופפל

במטךמ'ל) 200 (כלורידחידבילבעודףבר') 6 (טריאוקסידאורביוס

הביב.שלאסריאיקסידאורבייםלהוציאבססרהסיבבההחמיסהיסים. 6



- 7 -

 ..כלידידייניל ,rעידףלנדףכדייבשחנקןביעבעהנקיההחפיסהלחיך

ביאקים.יייבשיחנקןבאיירחסינניאשרחיםבצבעגבישיםשקעי

-ערכייס. Pארבקיפפלכסים )ב(

 ]) 4N]2UCZ(CH3 [)י- CS2UC ,ן[)הקיפפלכסיםסינחזי

A.D. Maokay ) UCZהפיצאלחיפר
4 

הפלחיםהיכנסי 8MHCZב- )

(12,11) 

CsCZ 

סינניפריכזח,פלחיחחימצהבהיספחשקעיהקיפפלכסים • ) CH3)4NCZי-

יריק-בהיר.צבעםביאקים.יייבשי

 UC UCZן,
לייאי.כחיצר 5י_ [)הכנח • 3

 :) 13 (_בהמחיארחהשיטהלפינעשחההקטכלירידאירנייםהכנח

(3) 3 ----+ UCZ6 + 2BF3 ,ןUF6 + 2BC 

בציירפחיארחאשרמחכח,עשייהיאקיםבפערכחנעשחההריאקציה

בחנקןפקיררת KeZ-Fמבחנחלחיךהיכנסהקסעליאירידאירניים . 1מס'

היכנםכ.רילבעידף ) Matheson) BCZ3כ.זקינדנסציה.ידיעלניזלי

 UF 6 Yחלפ 6לפיב.דיהיה BCZ 3-ה Yחל •ציהסנדניקילידעןכםכ.

חיםבצבעחעריבחניצרההחדר.לטפפרםירחחיפסהריאקציהכלי

BCZעידףהירחקיהריאקציהבגפרישחיר.
3 

BFי-
3 

נידיףידיעל

 • ) 10-3חuז/ Hg (ריטציהבפשאבח

 • UCZeשלסיבליפציה

הכליחנקן.אי~רחבחיךםיבלימציהלכליהיכנםההחעריבח

ריחחיםיס Pביחיפספיקרין,-140כשל Yללחעדררפציהבפשאבתריקן

סיבליפציהעברהקסכלירידאירנייסברז.בפיהפעבהקירירחיך

הסיבליפציה.בכלינשארפנםכלירידאירנייםהפעבה.יריח pל
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סיכרט. . 4

בהםאררניום,שלשוניסופפלכסיס Pעשרההרכנרהעברדהבפהלך

ואררדינציה Pהפס~. •-6+ר , 5+ , 4+-שונוחח~פצרןח Uבדרנמצאהאררניוס

lJCZ5שלאלהכוללו7נפלכסים, Pהבכלשלר 'PCZ5 -רUCZ5 'SOCZ2 שנראה.כפי

מספרבעלוחדכובוח nעבורהגיאופטריהסידרדשש.הראבהמשך,

p הסיפ1פריהבעלהמבנההראששואורדינציה-Oh א1פוט,כאשד

ודים. Pד Pבנפצאיטהכלררא1פרםירששח1פאדר pארבפדכזנםצאהארדנירס

פרטבאריר,יצי~יטבלתיצבערנייט,יס Pמוצהםומפלכסיס Pה~ל

 • Pלהתפררנרטיםללחרחדגישיסלארבע-עדכייס,

ההרחרך:רדרח pנר Pנבדירנס pבאח Pלבדרבמ1פדה

 Iטבלה

nae rיe Befe בP ~ היחרך) OC ( חרכובחצבע

 UCZ6-שחרר Pידו 118 ) 1 (

) 2 9  UCZsכההחוט 327 ) 4

 UCZS'TCACאדוס-כחרט 147 ) 3 (

 UCZs'PCZsכחוט 154 ) 9 (

UCZ5'SOCZכההחרס
2 

CsUCZבהירצהוב 360 ) 14 (
S 

 ) 4NUCZ6 (CH3בהירצהוב 345 ) 14 (

 ) n-c;/J?) 4NUCZ6צהוב

 CS2UCZ6בהיר Pירו 425 ) 15 (

) 15 ( O ירו 1לp בהירUCZ6 2 ~ 4 ) CH3 ([ 
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האינערא-אדרםבתחרםהאלקםררניהבליעהםעקםררםנבדקכפר-כן

נעשרהפדידרת .) 3 (-ר ) 2 (צירריםקרמעלכםים,פםערשלהקררב

בער pשנהנתרניםאתאישררהתרצארת • Carry 14פסרגבםפקשררערטרמטר

 .) 14 (-ר ) 3 (בעברדרת

UClשלהקררבאדרםהאינעראטררם Pבסע
S
'PCl

5 
בחירניל-כלרריד

-6850crnטביבארפייניתפםיםקברצתקייפת ערצמהבעלעסיםזרג : 1

 t. 90cm-1ב-גברהה
 am-1 6940 ),ר- cm 6760 1--ב(הפרנזימהעיק

הסדכזי pמהפי t. 120cm-1ב-ירתרנמרכהערצפהבעלפםיםרזרג

נב-
-1 6730cm -ר

-1 
( 6970cm אינרחלשהערצמהבעלעםים.זרג

מאדרלי Pהארהירןאחהסכיליםבקרפעלכםיםמרפיעאךזה,בםפקטררםנראה

UCZ
6

UCZ S • TCAC UCl,ב- t300cm-1בםניבןתןנמצא-
5

• SOCZ 2. עידר• 

קנרצההסכיליסהקרפעלכסיםבכלפרפיערתזהפסרגעםיםקברצרת

UCZתישאררלארק
6
UCZאן-

6
2-

זרגירתא'ריברציהלתנרדרתמתייחסיםהפסיםזרגרתשלרשת

Unge:l'adeJ ( הייןשלUCZ
6

-: 

O crn-1 נr3 .::::) \1 (T 
3 lu 

cm-1 120 ==) \14 (T1u 

cm-1 90 :::: \1
6 

(T2uJ 

תנרדרתלביןהאלקםררנייםהפצביםביזהצימרדכאןנראהכלרמר,

זרגירת.איןיברציה

UCZשל (\ 6ר- (\ 4 " (\ 3נתרניעםמתאשררתאלהקביערת
6
-
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ראןננםפקטרא : rבפרק

~ .1 

נהמקרי hvcאנרביהחכרלחבעלחאלקטררמבנטיחקרינהכאשר

אר~דדעללהיבלעהחרמר,ררךלעברריכדלההאנרביהמרליקרלה,

להתפזר
) 19-16 ( 

חלקיקיםעל-ידימחפזרחהקרינה .Tynda1.1ט Pבאפ . 
האיד.אחממזריתהמיליקילית RayZeighבפיזיר • )ערמלאו(עשו

ראמזאפjוסהפוסרנים.שלהבלבאררךשינריכלחללאהמקריםבשני

ערבריםמערררחקרינהשלפרסרניםכאז,פיזרד.שלאחרסובהוא

המחמזריםהפוסוניםאנרבייחהמירבם.מרליקרלרחעםאינטראקציה

ומחאימרתהמעוררים,לפרסיניםביחסירחרנמוכרחאוירחרבבוהוח

המוליקולה.שלרהרוטצירניוחהריברצירנירחברמרחהאנרביהלהפרשי

וררסציה.ריברציהרמרתבאיחןתלוייהכןבסאינפרא-א·ררםבליעת

זהים,אינםהםזה,דמירןראינפוא-אדוםראמןלספקטררםאשרבערר

מקדים.בהרבהשרניםהקויםשלהיחסיוחוהעצמותהברירהשכללימכיורן

הואשרהויברציותכלסימטריה,מרכזישלמוליקולהכאשר 7למשל

בראמןאקטיביותאינןהסימטריהלמרכזביחסאנטיסימטריות

רא.מן.באפקטפסנרחנתהסימטריחהמתיחהייברציתרק .) CO2(לדרבמא,

חוצבמיי 1\ :;;-1ר 1\ = 0

ערברפרן:,רזכאשר

t 

-- 1\ ) 

ךן
---

I 

11 \ ,,, 

\1 = 1 

אנרביחדןברתאח

הןברליקרלה.שלהריברציה

מרליקרלהעםאינטראקציה

 ; ) 1\ = 0 (סרדיהבצמב
\I !נ. 

לדפתערברחהמיליקילה
~ \1 = 0 

j7 .י

antistokes 
jוי

stokes 
קי

RayZeigh 
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החדר.בסמפר~ררתיציבהאינהאשרירתר,בברההאנרביה

לפזריכרלההיאזר,ברמהלהשארי'כרלהאינהשהמרליקרלהמכיררן

ריברציהלרמתלרדתאר ,)ריילי(פיזררהיסרדלמצברלחזירפר~רן •

שררה hvהמפרזרהפרסרןאנרביחזהבמקרה . v = 1כמרמערררת
:וי

 Vר-ס= v = 1ביןהאנרביההפרשפחרת hvoהמערררהפרטרןלאנרבית

(1) v lנ. hvo ,- h = וי:hV 

) v = - (v - vo Iנ. 
:וי

קרי~פרגע.האררשלמזהבדרלהמפרזרהפרטרןשלהבלארררלכן

שלמאשרירתר)נמרכיתחדיררירח(ארירחרבדרליםבלבאררכיראמן

 .)שלילי .נstokes ) v Iקרינקראיס.הפרבעתהקרינה

 ) v = 1 ('מ'ערררחברמההנמצאתשהמרליקרלההיאהאחררנההאפשררת

מעררר.פרסרןעםאינסרא,ציהעל-ידיירתרבברההיציבהלאערלה,לרמה

היסרדלמצברלחזררפרטרךלפזריכרלההמרליקרלהזהרה pבמ

) 0 = V (, המפרזר:הפרטרךאנרבית

(2), v lנ. hv o + h = וי:hV 

) Av = + (v - v 
:וי 0

ירחר)בבר~הת~יררת(ארירתרקצרבלארררישהנראההספק~ראלילקר

 . )רביחי anti.stokes Avקררהרא'נקראהפרבעתהקרינהשלמזה

המעררר,במצברלאהיסרדבמצבנמצארתהמרליקרלרתררבהחדרבטמפרטררת

 • stokssקרימשלירתרנמרכהערצמהבעליהם anti.st9kesקרילכן
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פילריזבילייח

שיניילחילחייבבראמןאקטיביחחהיהמיליקילריהשזיברציהכדי

שלבפילריזבילייחמשינייניבע,אשרןג-המישרההריפילבובימנט

 a-המיליקילה

(3) aE = ןג

E -ןגמישרהריפיללמימנטהגירםחשמלי,שרהיקטיר• 

ובקבלים:קרטזייחלקיאררדינטרחבהפרדה

(4) a = aEa ןג; y = aEy נ: ;ןגaE = נ:ןג

a ןג" y המרשרה.הריפ(למרמנטמרכיבי~נ:ןג-ןג

המרליקרלרחשריבמכיררןסימטריי".למערכרחשימרשיח ) 4 (משראה

בכיררנישרנהחהיה aהפרלריזבלירחסימטרי,ספירימבנהבעלרחאינן

חיכחברעבררהאנאיזרטררפיחהיאכזרמרליקרלה 11.ר- Y ..נ:

הבאה:המשראה

) 5 ( aEa :נCJ + CJ:r:yEy + CJ E = נ:ןג נ:נ:נ:

CJyaEa + CJyyEy 
+ CJ E = y ןג

 Yנ:נ:

CJaaEa + yEy ~ a. + :נE :ן; CJa = a ןג

טררים Pרביןליניארייחםהירצרחפרלריזבילירחרובי pמשלכזרובערכח

כלרפר:סיובטרי,טנסררהראהפרלריזבילירחטנסררטנסרר.היא

(8) 
=CJ CJ • -a CJ • =CJ a 

- Y :r:y ~ yaנ: ay "נ: a a :ן; 

 'CJ ay,y_, ;ן:':נ' pשרלבחרראפשרסימטריים,טנסרריםעבררכן,כמר

 • :נ' .. y' .. a 'מסרימחראורדינטרח Pבסידרחמאפסשינים CJa'a 'ר-
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':נ:ונ = Q :נ:':נ:, E :נ:' ) 7 (

' rty'y ,Ey = , Y ונ

, (t3'3,E3 = ' 3 ונ

הפרלר~זבילירח.שלהראשייםהציריםאחמהרריםהאלההציריםשלושח

הפרלריזבילירח,אליפסראיר-משטחגרחןמהראשיחכיררןבכל 1 /ג1cשרטרט

צירישלרשחכלררפיח I:1אנאיזררלה pבמרלי . :נ:'~ y '~ 3 'הםציריראשר

באררכם.שרביםהאליפסראיר

שלמזרירחרגברההסימטריהלהירחיכרלהלאליפסראיראשרבערר

גםי;תייכרלמרליקרלההשייכיםהסימטריהאלמגטיכלהמרליקרלה,

ארצררחרבגררלר,משחבההפרלריזבילירחאליפסראיראםלאפליפםראיר.

ראמן.ספקטריםבלים pמררטציה,ארמרליקרלריחמריברציהכחרצאההכררגחר

הרפרלריזציהיחם

ההםחכליחרכיררן 3ה-צירהראהפרגעחריבה pההחקרמרחכיררןאם

לשגילהמררהביחןמקיטבלאטבעיארראזי , ~:נ:במישררלצירמארבך

- Iלמישררבמקבילהמפרזרחמקיטבחקריבה-מקיטביםמרכיבים :r:y וI 

 !,r:y • I:למישירבמאינךהמפיזרחמקרטבחרקרינה

האלה:הקריבהעצמיחביןכיחםמיגררחרפרלריזציהיחס

(8) 
,! I 

­= p 
 n,ון
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שעבררמראהבילירת Tהפןלריאליםסואידכיווגיכלפניעלמיצוע

ידי:עלביתן Pnמקוטבלאטבעיארר

(9) 
6B2 .נI 

45a2 + 7B2 = ווPn = I 

-a -האיהחלקT הםולרישלהסםיריאורטררפיT ,כממוצעמוגדרביליות

הראשיים:ה~ולריזביליותמרכיבישלושת

(20) 1 - )' a:c,:c, f ay,y' + az's ( =וa. 

B -הפרלריזביליות.שלהאבאיזוסרוםיהחלק

קוי • a:=Oכאשרקייםו'ירא 6/7הוא Pnשלהמקםימליהערר

לריברציותרמתאיפים depotaI>isedהם Pn = 6/7רםובעאשרראמן

לחלוטין.סימטריותשאיבן

 ) poZa:I'izedJמקרטביםקריםהם o<Pn > 6/7עבררםאשרראפןקיי

לחלוסין.סיפטריותלךיברציותומתאיפים

הויברציותמסםר

תבועה(אפשרוירתחופשדרגרתשלרשישבמוליקולהאטוםלכל

 3Nקיימיםאטרמים Nבעלח nמרליקול l: .) 2ר- Y:ןבנצירילאררר

 3N-6תישציררוטתרהציןלרבססהאלל •םידלמרובהדויתבבאופ

רלכןררטציותשתירקישליביארית(במרליקולהטהורותייברציות

3N-5 .(החברדרתבתררתושימישםימטריהשיקרליםמרעלריברצירת

פעילרתפהןכפהגתובה,במרליקולההויברציותמםםראתלחשבביתן

יחד.גםiזסםקםראסוגירבשביהאיבפרא-אדרם,בספקטרוםראמן,בספקטרום
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בשימושלחישובגיחןויברציהסובלכלהמשחייכרההחגרדרחמספר

 :) 20 , 16 (הבאהרהמשרראההארפייםבטבלח

(11) ) R ( Xך, ) g f ne E (R ~ Ni = 

Ni -מסרבריברציהעבררהחגרדרחמספדi . 
n -מחלןוה.בכלהאיבדיםמספד

e 

Ng -ערכיסכרסכלרמדבחבררה,האיבדיסמספרne 

) Xi (R -מסרבריברציהשלהארפייםבטבלחהארפיi רארפדטרדR 

) E(R ע"י:גיחן

) 12 ( 

 • ) Iנ Cp) pl'opeןוררטצירחעברד

3(R) = (UR-2) (1+2Co8 ~) 

E(R) = UR (-1 + 2C08 ~ ) (13) 

 . ) 'i .. Sp .. a) iml?%,opelירחטצרררדעב

 •ריהמטיהםצידל:ביחס t: ~ריחזהרררבדסיב- 'pl'opelירחצטרר

הסיברב.לצירהמארגרבמישרררף pשיהמלררהסיברב _ 'impl'opelדישצירת

 Rסיסטדיהאיפדסידבפעילתשינייללאנשאריםאשדהאטימיםמספד

Uע"יגתין
R 

הייברצירח:מספדאטימיםשבעהבעלח MX6מסיבילה pמיליעברר

3N-6 = 21-6 =: 16 

מסרבאחתריברציק MX6רלק pשבמרלימקבלים ) 11 (משראהמחרר

A1g , מסרבאחתריברציקEg ריבו-צירתשת~כפרל),גיררן(בעלח

משרלש),(גיררן F2gמסרבאחתריברציק lמשרלש(גיררן F1uמסרג
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משולש):(ביוון F2uמסוגאחתוויברציה

1x1 + 1x2 + 2x3 + 1x3 + 1x3 = 15 

אסורות.התגודותשאר

טיבייס Pאהםהדיפולבמומגםלשיגויתורמיסאשרהויברציהסוגי

הבאה:המשואהעל-ידילקביעהרניתניםהאיגפרא-ארוםבםפקסרןפ

(14) ) R ( Xו. ) R ( zלg L n
B 

~ Ni (M) = 

) R (לz -אופר\בורעבורהריפולמומגטאופיR 

) 15 ( , R) = t 1 + 2Cos (~ 

האופרםור.פעולתבמשרהסיבובזויח ,

עבורהשליליוהסימןrכ 'l'opBlרוםציותעבורהואהחייביהסימו

 'impropBlחציורוט

Ni(ll) הארפימופיעבהםהפעמיםמספר) Xi(R הויברציה.סוגשל

 ) 14 (משואהמחורלקבועניתו Ohסימטריהבעלוחמוליקולוחעביר

Fמםרגהריבדציה Pשר
1u 

האינפרא-ארום.בספק\בררםמוחרח

הםהמוליקולה nבפולריזבילירלשיבריחררפיםאשרהריבדציהסרגי

הבאה:המשראהעל-ידירנקבעיםראמןבספקטררםאקטיביים

Ni(a) = ~g L ne x~(R) xi(R) (1.8) 

) (R ~ x -הפרלריזבילירארפיn ארפרםררשלR 

X~(R) = 2 t 2Cos, + 2Cos 2+ (l?) 

) Ni(a. -בהןיברציהסיגאיפלמועלעבהםהפעמלםפסער-) x"rR 
a 
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יחבעל MXSיליח Pמילישעבירביע pלניחו ) 16 (משיאהמחיך

בספקI:גריםפרחריח F2gי- Egנ A1gהייברציהתנידיח , Ohסי1גטריה

 •ראמו

 ., F2uהיאיאינפרא-אדיסראפוטררם Pבספטיביח Pאשאיבההיי;גרציה

ארבראפושפיפיעיםקרפבינציהרפסיארברטיניםפחיךביעה pלביתנח

ראפורבספקטררםייחרחלשהערצמהבעליפסיםהםאלהבאינפרא-אדרם.

כלל.בדרךבמספרמעטיםהם

הישיריחהפכפליחחיח pנלימ~ינציה Pהפסיטיבירח pאאחלקבלכדי

דיברציה.שלבזדדאיפיבמקיםהייברציהאיפיישל

עבררמשחניחהשישהארברטדנים,עבררה~רירהכלליבחישרב

חח pנלמגדיניחלאבייברצייחיניח.מנדיבלחימנייניחריברצייח

רהשגי.הראשרוהארברטרואחלקבלכדיהישירההמכפלה

האיגפרא-אדים:טררם Pבספהמיחריםןפביבציה pהפסי

"1 + "3 

"1 + "4 } ( A1g X F lu ) 

(Eg X F
1u 

) 
"2 + "3 } 

"2 + "4 

) F
2u 

 Eg ( "2 + "6א

"3 + "5 

"4 + "5 } ( F lu X F 2g ) 
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ראמן:בספקטרוםהמותריסהקומבינציהפסי

) Eg c2" + 2כ (Eg " ) A1g cכA1g ( 
1 " + 1 " 

) F2g אF2g ( 5 " + 5 " 
) Eg cכA1g ( 

2 " + 1 " 

) F2u cכF2u ( 8 " + 6 " 
) F2g cכA1g ( 

5 " + 1 " 

המכשירתיאור • 2

עיקריים:חלקיםמשנימורכבהראמןמבשיר

 Spectra Physic8 ModeZ 125מתוצרתהליוס-ניאוזלייזרא.
o 

 • 6328Aשלגלבאורךקרינהמספקאשד

 Spe~ 1400 II dOubZe monochromatorקרינהלגילוימכשירב.

אתהמשרטטורשם ) tPhoס muZtipZier (מכפילודמורכבעליו

הגלאודךשלכפונקציההמפוזרהאורעוצמה

) ng Imtensity vs. WaueZength iןיScatte ( • 

זכוכית.אמפולותבתוךמוצק,במצבהיושנבדקוהדוגמאותכל

ניצבתהיתההדוגמהמןהמפוזרתהאורשקרזכזההיההדוגמהמיקום

עדשותמערבתבעזרתהמונוכרומטודחריץאלוכוונההפוגעתלקרן

הרצתעל-ידיהמכשירכיולנעשהמדידהבלואחרילפניומראות.

ניאון.שלספקטרוס

הקומפלכסיסשלדאפזםפקטרוס • 3

מספרבעליקומפלבסיסשלהםידוראפשרותצויין,שכברכפי

ונספרושבחכמו-כן • ohסימטריהבעלמבנההואששקואורדינציה
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סחיחחייברצ~יחביו

הבדדקייטזן.ם~מריהעבירר~מובם~קםריטהעעיליחירח Jהריבר

atl'etchingJ ( כיערףייברצייחלבין) bendi.ng ( • 

בייברצירחס~שרכללבררך'יחדגרילהבחקברעמחיחהבייברצייח

סאשרירחרגביהרתבאגרגייחהמחיחהייבוצירחירעיעילכזכיפרף,

הכ.יפיף.ייבוצירח

הבא:ב~רפןמחר~ריטהייבוציהארפגיששח

U3(FI u) 

u6(F 2u) 

u2(Eg) 

u5(F2a} 

VI{A1g') 

u4(FI u) 

 . r 4ןבסצירר

a פחיחה,ריבוצירחהן'נ 1 ''נ 2נ'נs נ'• s כ.יפרף.ריביצירת .. (\ 4 ''נ

בל Pנל~ , hגברהסים~ייהבעלהראסהדרלי pהאךהםבנה Wמכיררן

3N-8 ךיביצירחW חלהסיםםייה'בבלל'כי ,,~ד.נרp גכנררן·פהן
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CD 
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to 

wavelength (am") 
;6 'on -ii *s 

- 24 -

Cs UCL 6 

348 

136 

293 

~aveZength (am- 1) 
 , 6מם~צייד

~ 
 'ב.,
aנ
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~ 
~ 
C:נב
~ 
~' 

~ 
 נ-\-"
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CO 
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en 

•8 
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CO 
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 • r 7ןבסצירר
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 , 8מס'צירר
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(0 
K 

i 

wavelength (orrr^) 
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~ 
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 tIפבלה

I 
) 6 (t2u " ) 5 (t1g " ) 2 (eg " ) 1 (a1g " ז:ןרכיבז:ן

90 ) m ( 127 (וונ)325 ) 369 ) 8 UCZ
6 

96 ) m ( 136 (וונ)293 ) 348 (s -Cs+UCZ
6 287 

) 134(m 
 ) i UC/ (CHSן, 345 6 ) iJ( 278 ) 8ו( 95 +- 289

91 ) 129(m (וונ)277 ) 339 ) 8 + UCZ
6

-~ ?) ~ n-c ( 
287 

89 ) 126(m (וונ)230 ) ן, 6 +-2 284 ) 8CS2 UC 

87 ) 123(m (וונ)230 ) 8 ( ן~- 284, UC ~;נ) CH3 ([ I 
eak Z1ו -)Z(8 ; )1ו - 8t!'ong; (m) - mediwn ( 

 III:ובלה

.! re ) 6 (t2u " ) 4 (t1u " ) 3 (t1u " 

 U Cן,-6 312 , 309 121 , 122 92 , 96 ) 3 ( , ) 14 (

 U Cן,-2 269 144 86 ) 21 (
6 

ראסזטרא Pסםפהמצופיםוים Pהשלרשחניראור Pשנבדהתרכובותבכל

 .) 10 (- ) 5 (,ציורים Ohםיססריחעבור

 UCן, 6החרכךבחעבךיךפיים p'ךם tlפ Pהםפהנחךביםמםךגמים Iכסבלה

אורניום.שלוהחמש-ערכייםהאךבע-ערכיים cי Cךהקךמפלכ
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 Vעבירידרעיםהיךאשרהיחידיםהערכים
1 

-1 -1 ) 3 ( 
300 am -יam ~ 29 בהתאזגה• 

-UC 2ן,-6של
- UCן,י- e 

אלה.ערכיםמשנישיניםזרבעבידהשהתקבליהתיצאית

אלקטריני,םפקטריםזגתירהתקבליאלה

-1 
 am 300הערר

לנתינימשייםכאשרבעיקרזגדי,נמירניראה UCן, e-של V1עביר

UFe -ר; UF טבלה)III (, יהםבשנאשרV
1 

> V
3 

Vיאם ,  UCן, e-עברר 3

-1 -1 
המםפרייםהנחיניםמדי.נמיר 300amהערראזי , c312חוהיא

- 345שהחקבלי 34fum-1 ביןלהפרשיםייחרמתאיזגיםV1 יV3-אשר

 .) Reי- W (זגעברזגחכיחשלאחריםבהקםהלידיםבםקייזגים

באינפרא-אדרםהאקטיבייתהייברצייחנחיניזגםיכמים IIבטבלה

ן,-2- התקבלייחלקם UC eי- UCן, eשלהנראההםפק1בריםזגתירנקבעיאשר

 • I.R •במדידיתישיריח

 ) P1'4N+UCן, e-קימפלכם ilעביר 92am-1(שהיא veל-הזגתייחםהערר

 91am-1 (זהקימפלכםעבירהזגחןשבלעררמתאים
 , v5=l2v6זגתיר )

כפי ) 22 (כחקביעימתררהמחישביםמקירביםערכיטהםאלה Veערכי

בהמשר.שנראה

-1 2-
המחישב.לערךמחאים ucteעביר ) B6am ) veעררכןכמי

2-
הם UCן, eשלהניראהיבםפקטרים U.V •ב-הנראיםהמעברים

מתירשניבעיםהאלקטרינייםהמעבריםבאיפיים.ייבר~ייניים

על-עצמהבלים Pזגאראסירים,הםאיקםאדרליבשדח ] 2קינפיגירציח

vהנירמלייחהחנידיתעםייברצירני II"ערביב J'יד -V6י v4נ 3

ungemde ( • עםיחדם ,יעפיזגניוםציייבריםסיינקיייםיקןכל

המינחיתיינרצייתשלשמיצאיםיא~ןטהירים,אלקטו~נייםמעברים
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בטמפרטורההפסעצמחחלוחכך,עליחראלקטרוניים.פסיםעל

המעירריםהאלקטרונייםבפצביםהויברציוניוחשהחרירויוח ) 23 (מראה

הירז.שלהיסרדבמצבמהערכיםמעטשרנרח

מיאה UC 1-6-ר UCZ(j ,.-2-שלמחיחה)(חדיורח V3'ערכיביךהשראה

אלקטרוזמהופעחהפצרפה U-CZררלנטי Pהשר Pהבמחיחחהירידהאח

2-
 , UCZ6ב-האררנירםלאררביטליחלשרשר pאנטי-אררשר pאנטי-

םפקטרום jמחרשהחקבלו V2'ו- V1'המחיחהחדיררירתערכי

מצבעליחעםלהלצפרתשישבחדיררחהעליהאחכובםמאשריםראמ?

) 24 ( 
האורניוםשלהחמצרך

UCZ
6 

> UCZ6- > UCZ~-

עלהשפעהאיךהאורנירסשלהחמצרןמצבלשינריזאח,לערמח

בגתרנים.ניראהרזהראמךבספקטרוס V5'הכפיפהחדיירח

 ) CH3)4N +-ל Cs +-םערבריםבאשרzכאדקסנההקסירךשינריהשפעח

,r 
,כלרמר ) n-C ~ 7 (~הראהקשירוכאשרארהחמש-ערכיים,יס Qרzכפלכ Pב

האקטיבירחהחדיררירחבכלגיכרחייידהישביכר,בארעןגדלררירסר

היסטיאיןגםאררנירם,שלהארבע-ערכייםרמפלכסים Pבבראמו.

השפעהישהקטירךשלגרדלפכאן, • ) CH3)4N +ל- Cs +מ-במעברתדירדח

החדיררח.ערכיעל

ס hסיפטריהבעלרחבקברצרתהקייםביחסמרפיערחקייס nעצמרת

'V1 » 'VS > 'V2 
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 • 90-100cm-1בחחרםנרםפיםקריםzנטפרונרפיעיםהםפקסראבררב

ידרעים.קרים,רלפיצרליחדיררירחלהיטסיאלה,לקריםהבררzנים

zנרפיעיםהלידיםרבקרzנפלכםי , pהzנרצבzנצבבםפקסררםקיימיםהם

 • ) V4נ zV6 ~ V5נתכת-הלרגןשלהכפיפהתדיררירחתחרםבארתר

 pהzנרצבzנצביםייzנים pאשרהמרלקרלרתבתריים Pהחזהכרחרח

בתדיררירתהחלשיםלהיססיםהםיבההםהבזילzנצבבהשרראהרהנרזל

הפזה).שינריעםzנבנהשינר"שאין(בהנחה

ריברצירתידיעלנברzניםהבלzנםפרישלהנzנררבתחרםהקרים

בטריב.הzנרליקרלהשלרעיררתיםסךנםלסררירתתנרערתכלרzנר,בםריב,

רלרירת pהzנרליהריברצירחעםרzנבינציה pרי pליצרריכרלרחאלהריברצירח

נרםףטיברןירתר.בברהיםחדיררחבתחרzניתדיררירתלהיטסירלבררם

אחת.אקרירלנסיתzנzנרליקרלהירחרמכילההטריבשלהתאיחידתאםקיים

צימרדלעברריכרלרתהאינדירידראלירתרלרת pבzנרליהריברצירתזהבzנקרה

בחדירןתלהיםסיםלבררםיכרלזהתרן-zנרליקרלריציzנרדהשניה.עםאחת

קרים.רלפיצרל

טיzנסריתהיאהzנרצקבzנצבהניראיםהקריםפטפרלריברינרטפתטיבה

הzנרליקרלהכאשרחא.ביחידחהzנרליקרלהשל .) si.te syrmnety (הטביבה

לעתיםהברירה.כלליאתקרבעתהםביבהסיzנטריחבבישבתרןzנרפיעה

רךיברצירחהzנרצקבzנצבמרפיעיםהבזיבמצבאטרריםקריםקררברת

בzנר~קzנתפצלרתהבזיבzנצבפנררנרת
( 24) 

ניתןאררנירםשלהחzנש-ערכייםבקרzנפלכסים Vהריברציהפיצרלאת
2 

eהריברצ'ההםביבה.לסיzנסרירתלייחס
g 

 rםתפצל,הכפרלהניררןבעלת

לשניים.
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III nVao 

v3 

v4 

ref. 

UF6 

667 

555 

201 

625 

184 

(27,28,29) 

UF6~ 

609 

145 

505 

150 

(50) 

WF6 

771 

675 

515 

711 

258 

(28,51) 

Wf 

594 

(52) 

ReF6 

755 

596 

246 

715 

257 

(55,54) 

ReFf 

627 

(52) 

ReF/-

541 

(52) 

D , ) T ' T l ' 7 3 0 p n 

"1 

v2 

v3 

*4 

ref. 

UClg 

569 

525 

127 

(44) 

. UClf 

545 

290 

154 

505(14) 

uci\-

284 

250 

126 

269(21) 

wcis 

410 

515 

164 

(25) 

wci-

529 

(55) 

wclT 

508 

160 

(56) 

ReCl6 

404 

286 

168 

(26) 

ReCl2
e~ 

546 

275 

159 

515 

172 

(57) 

"?w Q'TiisiVsopm o'-n-nVDopn "?w cPiriK D'Jina oy nmvn Tina 

, +6 - l +5, +4 psan 'axaa Re - i w n'wVwn rmwna Taya mono 

. O T I T I S ŵ CTTi^aopn Tiay i j^a'prc o^ in in oy na«nn nD'^pB riR-pj 
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 IIIסבלה

ספלראררידים Pה

1 -ReF6C. -ReF6 ReF6 
WF

6
-WF6 

-UF6 UF6 

755 771 609 667 '0)1 

596 673 535 '0)2 

246 315 145 201 '0)5 

541 627 715 594 711 503 623 v 
~ 

257 258 150 184 '0)4 

 eיו!. ) 27,28,29 ( ) 30 ( ) 28,31 ( ) 32 ( ) 33,34 ( ) 32 ( ) 32 (

סכלררידים Pה

 ReC ,ן~-
r 2-cן, W 2-,ןUC 6 ,ןReC ~ 8-~ WC 8 ~ WC 'JI -6 ,ןUC 6 ,ןUC 

I 346 404 410 284 345 369 '0)1 I 
I " 275 286 315 230 290 325 '0)2 I i 159 168 164 126 134 127 '0)5 

313 308 329 ) 21 ( 269 ) 14 ( 303 '0)3 

~ 172 160 '0)4 

I 
i ) 37 ( ) 26 ( ) 36 ( ) 35 ( ) 25 ( ) 44 ( .!יוe 

שלספלראררידיס Pרהםכלררידים Pהשלאחריסנחרני~עםהשראהמחרך

 , 6+ר- 5+ .. 4+ח!בצרןב!בצבי Reר- Wהשלישיחסהשררהמעברמחכדח

אררנירם.שלהקסכלדרידיסעבררשקיבלנרה~חרניםעםהחא!בהשקיי!בחניראה
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שלמאליגביהים UF6שלהתדיריייתערכילצפיתשניתןכפי

UCZ6 . בגלללפליאירמכלירבמעברהייברציהבתריריתעליהקיימת

ייתר.חזקיפליאיראירנייםביןשהקשרהסיבה

WCZ (25שלהערכים
6 

ReCZ (26י_ )
6 

שלמאלהבמקצתגביהים )

UCl6 , ל-מאירנייםבמעברלצפיתשישכפיכןגםW -יRe 
( 24) 

הנתיניםאתלהשייתניתןלא-MX6חמש-ערכייםבהקסהלידים

ערכישלהם.ראמןנתינימחיםר Reי- Wשלאלהעםשקיבלני

UFe שללאלהבהתאמהנמצאיםUCZ6-ביןלהתאמהבדימהUF
6 

 UCZeי-

לפליאיר.מכלירהמעברעםהייברציהבתדיריתהעליהניראיתשיב

רקראמןנתיניקיימים ~-הארבע-ערכייםההקסהלידיםמתיך

עביר
2-ReCZ6 

( 37) 
-UCZ2שללאלהקריביםהערכים

קיימתכאןיגם 6

שקייםכפילרנייםמאירנייםבמעברהייברציהבתריריתעליה

המיליקילריים.בהקםכלירידים

UCZso PCZs 

ייניים,מהםשניים-מבניםבשלישהלהתקייםיכילזהקימפלכס

מיליקילרי.-יהשלישי

PCZהםהאפשרייםהיינייםהמבנים
4
+UCZ

6
אי-

 ) Td) nטטדאדרליסימטריהבעלהיא +PCZ4היין

-., + 
6 " UCZ4 PC 

ארבעכל

בראמן,פעיליתהתדיריייח
 " 4י- " 3

באינפךא-אדרםגםפעילית
( 38) 
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342 

UCI5PCI5 

658 

126 

456 354 

Wavtltngth (cm-') 

,11 'DS I T S 

- 3ל-

342 

 .. • :c •- .. "י=
c: - 354 45.6 .,. 

251 c: -~ • .. 
179 .. 

ס

269 0 
fI) 

281 

7E ו

\ Ul) U 1.A
8 

.-J • .....1 

) cm"l ( ' Wavlllnoth 

 , r 11ןבסצירך

126 

UCLsPCLs 
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wavelength (am~*) 
1 2 J i a T p s 

- )b -

359 

PCl6 

249 

281 4154 

178 

240 ' 

"-

~ 
6!S7 

~. ~ 
' .L ~ L ~ I , J. • ..J ..... ..A ....•.. 

rייf'ירז'.,י'ן... 
,-

,. .. , ... _ r 'r 

 '.:,. r 2 1םמיירצ
~aveZength (cm- 1) 

------------------

-d' '". 
ס;נ

~ 
~ 
זבב
~ 
~. 

~ 
-I-נ 

~ 
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5" 
CO 

K 

•8 

K 

•8 
Hi 

a 

wavelength (am~^) 
,13 foo T n s 

- ;;7 .. 

Et4 N+ PCLs 

286 

280 

2a9 

 , 1כס' Iגצייר

3'&1 

338 
391 

~avetength (a,m-l) 

.aב ..... 
סנ
~ 
.jצ 

~ 
I:נג
~ 
~. 

.jצ 
~ 

~ 
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-o ,ןUC הסיפטריהלחבררחכשייךהרכחh 3 (ס p ראפזרי(. 

ידרעיםלא UCן, +4עברר • UCן, o-שללזרזההסימטריה PCן, o-ל-

רפיים. Pסררס Pספבחרבים

אחלקבל Pרלאצררךהיההירבייםהמבביםשביביזלהבחיזכדי

 UCן, +אמבם(אטהמבביטבשביזההלהירת'"כרלאשרראמזקרימספר
4 

החדיררירחערכיאחלדעחגםאלא ,) Tdהסימטריהלחבררחכזגםשייך

המדריקים.

 •מיםקרדהםכסילפIכהקרח Pבדיחרךמחרברחירבה UCן, 0-ירחרדירח

 ) 2PC'Ls·SnCZ{j (39עלשנעשרעברדרחמחרךהחקבלר PCן, +4חדיררירח

 • IVבטבלהרמרפיערח ) PC (40ן, IC+4ן,-2רעל

 IVטבלה

-+ 4 5 • Sncz ,2ןPC I 2 ,4ן IC ,ןPC 

651 cm-1 , 645 656 am-1 
3 " 

450 456 
1 " 

245 248 
4 " 

177 178 
2 " 

סרבליפציה.עבראשרמרצק PCן, sשלהםפקטררםנבדקכז,כםר

 PC"L4 PC 6 + ,ן-כ-הםרצקבמצבמרפיע PCן, I12 r (. sכסרר(צי
( 41 ) 

 ) 42 ( 1969בשנתשנעשתהבעברדהבקבער PCן, sשלהחדירדירח'ערכי

 • Vבטבלהנחרביסהערכיםזר.בעברדהשבבדקרלאלהקררביטרבםצאר
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lJ4' (ו- PC)lJ5'ן. 8כשלקביעותיהםלגביספקשהיהמביווז +- (PCt4 

התרכובת,סונתזה ) om-1 249ו- Z40 em-1 (ןבאדקרוביםשערביהם

 PCן.-8שלהתדירויותשלשונקבעו , CZH5) fJ PC ( (45),(44),(43)ן. 8 ~-

 P .ןc 5ב-הקודןבוחהקביעותאתאישרואשר

היה UC'L5• PC'L5מוליקולרימבנהבעלקומפלבסשלבמקרה

ידועים.לנתוניסלהשוותוהיהקשהאשרמסוברספקטרוסןבתקבל

שתרירויותרואיס ,) 13,12,11(ציורים Vבטבלההבתוניםמתור

בקוםפלבסיםשנמצרואלהעסמתאשרותבקומפלכס-UC'L8שלהויברציה

 .)וערד CsUC'L6 (אורניוםשלאתריסתמש-ערכיים

UC'Lשהקוןבפלכסההנתהז-tתןבאשררתאלהתרצאות
5

·PC'L
5 

בןבבנהקייוב

 •צקוהמבמצב PC'L4UCן. 8גיויה +-

 Vסבלה

UC'L5 • PC'L5 
UC'L

6
--PC'L

8 
PC'L

5 
4ZJPC'L5 ( 

657 642 + 
658 ) 'lJ

3
(PC'L

4 
+ 

456 454 460 ) 1(PC'L4 ונ

251 249 252-255 + ) 4 4 (PC'L ונ

179 178 179-182 + ) V
Z

(PC'L
4 

. 

357 59 ; 354 V
1 

(PC'L
6 

- J 

 v2(PCן.-8 ( 264-27 ; 281 280,286

ונ PC)5ן.-8 ( 240-24 ; 240 239

ונ UC)1ן.-8 ( 339 342 ~ 354

269,281 277,287 ) v
Z

(UC'L
6

-

ונ s(UCl8-(ו 29 126 .

I 
1 

l 
i 
I 

I 
I 
I 
I 
j 

,1 

~ 
~ 



- 40 -

כח.קברעי • 4

1-2-
המטריצרחשיטחבאIבצערח UCן. UC .. 6ן. UC "6ן. 6עבררחרשברכחקברעי

) 22,19 ( 
F-G שלnסs .ןWi • החריררירחהסקרלרירחעבררהמשררארח

vS" V 2.. v1 -רV8 

1 = f1' + f:.r + 4f1'l' גm a1g (v1) 

e g (V2) 2 = f1' + f;l' - 2fl'l' גm 

) ' S = 4(f - 2f גm a aa 
f 2g (VS) 

f 2u (V6) ) 6 = 2(f· - 2f גm a aa 

כאשר:
2 2 Y. 

C:-v ג = 4ח. 

f -הקשר.למחיחחהכחקברע
l' 

fa -הקשרים.שביןלזריחהכחקברע

fl'l' -מונ '1שניביןאינטראקציהlt לשניאחדרנכים• 

' f -שניביןאינטראקציהl' 1 •ישרארחרעלנמצאיםאשרונ'l' 

f aa -שניביןאינטראקציהa לשני.אחדמארנכיםונ

a ~ f -שניביןאינטראקציהa מישרר,בארחרהנמצאיםונ

 VIטבלה

 UCן. CSUC 6ן. MeIlUC 6ן. n 6-י4NUC P:rן. CS2UC 6ן. Meji)2uc ( 6ן. 6

0 

0.097 0.097 0.133 0.122 0.123 0.105 ) f'ZT (md/A 

29 • 1 1.29 1.85 1.98 2.03 2.41 f1' + f:.r 

0.079 0.083 0.086 0.093 0.096 0.084 f· - 2ft 
a aa 
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בכיפרףהקשרריםהכחשקברעילרארתניתןהנתרניםמתרך

מכיררןהקשרים,במתיחתהקשרריםמאלהנמרכים !~ aר- ! aהקשרים

ירתר.בברההאנרביהצררכתהקשריםשמתיחת

 לש!'! + !;'!הכחקברעיעלהערכירתעליחשלהשפעהבםקיימת

משינרימרשפעים!אינם- 2f 'הכיפרףשלהכחקברעיהקשרים.מחיחת
CtCt ct 

לצפרת.שניחןכפיהערנירת

החדיררירת.עלכמרהכח,קברעיעלהשפעהכןבםהקטירולבררל

UCZשלהקטירןברדלעליתעם f +!'הכחבקברעיירידהקיימת
6
ןו '!'! ,-

-Z2לבביכןרכמר UCב-בםמרפיעההירידה!בר- 2 ]' 6 • 
CtCt a 

 f CtC1 CtCt '-ר!אם
זרירחשביןל~ינטראקציההקשרריםהכחקברעי

מקבלים:בגרדלם,שייםהקשרים

) s = 4(!C1 - 2f
C1Ct 

 mג

 mג 6 = 2 )!- 2 ! (
CtCt a 

ג s = 2ג 6

'Js = I2v6 

 , J6'התדיררירתעבררשחרשברהמקררביםהנתרניםמחקבליםמכאן

סרכום.

אררנירםשלכלררידיםקרמפלכםישמרנההרכנרהעברדהבמהלך

 •-6+ר 5+ , 4+חמצרןמצבירבשלשהשש,קראררדינציהבמספר
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כלשל He-Neלייזרבעזרתראמןםפקטררם iלרא.שרנןנעשה

 Ohלסימסריתבהתאםשלהםהריברציהתריררירתרנקבערהקרמפלכסיס

שלבפרנקציהההכסכלררידיםשלראמןםפקטראלראשרנהדירחכמר-כן

הערכירת.

אשר s ~ UCהתרכיבתשלראמןספקטרדםדידת ...לנסירןנעשה

המרצקבמצבקיימת,אשר UC"l6שלבסינתיזהלראיכתרצרהתקבלה

 • U2C"llסהדימריתבצררה

רשבשימ ) D2hיתימטרכס M2X1סרימריתמרליקרלההצגת

הטרנםלטררירחהחפשדרגדחהרצאח(אחריקרסזירתקראררדינטרת

ע"י:כיתכתרהררשצירכירת)

+ r = 6a1g(RJ + 4b1g(RJ + 3b
2g

(RJ + 2b
3g

(RJ 

4b1u(I.R.J + 4b
2u

(I.R.J + Sb
3u

(I.R.J 2 .-וau (inaativeJ + 

 , oבאינפרא-אדר-13רבראמןאקשיבירחריברצירח 1ג~לרמר,

מנירן.להירתיכרלמהםחלקראשר

 UC"l6שלסרבלימציהאחריהתקבלאשר UC"lsשלראובןבספקטררם

הקריםנתקבלרלחלרטיזנקיהיהשלאיחכןראשרהכלררידים,מתעריבח

הבאים:

 , S )249,כ m ) 228,כ m) 157 ( , 126 )וc.וכ , 101 )וC.וכ , 91 )וc.ו (

) 284{s , )ו.cו( , 312 )ו.cו( , 364 )ו.c401 ( , 463 )ו .(s • 

 91am-. 1חקרלםאת
-1 . . 

 126cmהחלשיםהקרים

-1 
 , 101cmר-

-1 
 364amר-

סריג.לריברבtיית,לייחסניחן

 )-111'ר IIs'כ UC"t6עקברחןבר::'יחים

מבנהאחמשובעיתחדבצררה~יןלקברעקבל nהספקסררם.ש~מחרךבחמר.
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למוליקולוחבדומה D2hלסיסטריחלצעוחישאמנםהמוליקולה.

) 46 ( 
 ilהוכחא:יזאך , WCZ5ו- TaCZ5" NbCt5המוצקבמצבהדימריוח

זה.מספקטר;םלכך

שלוראמזטרום Pספאחלקבועהיהגיחזשלאנוסףקומפלכס

כהה)(חוםצבועקומפלכס.זהו UCZ5'SOCZ2הואמשמעיחדבאופז

שנינחקבלודאמזבספקטדוםהאלקטרוני,בספקטדוםהוכחקיומואשר

-1 -1 
שהחקבלומהערכיםבמקצחגבוהיםאשר , 330amו- 370amשיאים:

UCZב-
6

Vהחדידריוחעבור-
1 

348cm-1 ) Vו-
2 

 290cm-1ו-

CsUCZב-
6 

התדירויותנס nאשאלההעצמוחיחסימחוךלהניחישאך ,)

v1 וv2-שלUCZ 'SOCZ ' קלישההוכחהזוהיהרבר,בכיזאס
2 5 

המוצק.במצב Sס C .ן+ UCן.-6היוגיתבצורהקייםזהשקומפלכם
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