
എبാവർുׯം സുْപഭാതം ഇതുവെര നأൾ സംസാരിؗുׯത് ഏേകാപന 
സؓുലിതാവرെയുׯറി׺ാണ്, അതിനാൽ ഒരു ْപേതّക െമئാലിയൻ െസന്റർ ഒരു ْപേതّക 
ഓ٧عിേഡഷൻ അവرയിൽ എ׹െന ْപധാനമാെണ്ؗ ഞ׹ൾ കാണുؗു, അത് ഒരു കാئലئിക് 
ൈസئിേലാ അെ׸بിൽ ചില ബേയാെകമിׯൽ ْപതിْപവർ؋ന׹ളിേലാ ഉേ؇ാ എ്ؗ ഞ׹ൾ 
സംസാരിുؗുׯ. ഒ؂ാെഹْഡൽ ജّാമിതിയിൽ േകْؕം നിലവിലുെ؇׸ിൽ, അതിനനുസരിتു׺ 
സؓുലിതാവرയിലൂെട എبാ رാന׹ളും തടയാൻ കഴിയുെമ׸ിൽ, 5 رാന׹ൾ ഇതിനകം 
ൈകവശം വ׺ി؂ുെ؇׸ിൽ, നമു്ׯ എؗി׹െന 5 മൂലّ׹ൾ ഉ؇ാകും 5 k 1 k 2 k 3 k 4, k k 
അവസാനമായി നأൾ സംസാരിؗുׯത് ജീവശാസ്ْത؋ിെല അനുബؖ രൂപ؋ിന്െറ കാരّ؋ിൽ 
വളെര ْപധാനമാണ്, ഡിേയാ٧عിമിേയാേ׷ാബിനിൽ നമു്ׯ ലഭിؗുׯത് മെئാരു രൂപമാണ് അനുബؖ 
ഓ٧عിേമാേ׷ാബിൻ, അവിെട ഡേയാ٧عിജൻ തؘാْതെയ ആ ഇരു്آ േകْؕവുമായി ബؖിؚിؗുׯത് 
പരിഗണിׯാം . അനുബؖ േകാർഡിേനഷൻ േബാ؇ിംഗും ഈ ലിഗാൻഡുകളുമായുت േലാഹ 
അേയാൺ േകْؕവുമായുت ْപതിْപവർ؋ന؋ിന്െറ കാരّ؋ിൽ ഈ കാരّ׹ൾ വളെര ْപധാനമാണ്, 
അതിനാൽ മേയാേ׷ാബിന്െറ കാരّ؋ിൽ നأൾ എؓാണ് കെ؇ؗു؋ത് ْപേതّക ഭാഗം വളെര 
ْപധാനെؚ؂ ഒരു ലിഗാൻഡ് സിزമാണ്, അത് ഒരു േപാർഫിറിൻ ലിഗാൻഡായ ഒരു മാേْകാൈസױിക് 
ലിഗാൻഡ് എؗറിയെؚടുؗു, ഈ ഭാഗം വരുؗത് േ׷ാബിൻ ശൃംഖലയായ േْപാ؂ീൻ ശൃംഖലയിൽ 
നിؗാണ്, അതിനാൽ അനുബؖ േലാഹ അേയാൺ ഏേകാപനവുമായി ബؖെؚر ؂്ിതി കൂടുതൽ 
സ׸ീർ؉മാണ് . ഈ ْപേതّകമായ ഒؗിേലتുׯ ഈ േകാർഡിേനഷെനുׯറി׺ാണ് ഞ׹ൾ oo 
ഒടുവിൽ സംസാരിؗുׯത്, അതിനുപുറെമ നأൾ മേയാേ׷ാബിനിൽ നി്ؗ ഹീേമാേ׷ാബിനിേല്ׯ 
േപാകുകയാെണ׸ിൽ, അത് തെؗ ഒരു െടْടാമർ ആയതിനാൽ, അ؋രം നാല് ര؇് ൈബൻഡിംഗുകൾ 
ഞ׹ൾ പരിഗണിേׯ؇തു؇്, അവിെട ൈജവ രാസْപവർ؋ന׹ളിെല ْപാധാനّേമാ സ׸ീർ؉തേയാ 
ഉ؇്. േْപാ؂ീൻ ശൃംഖലയിൽ, അതിനാൽ നമു്ׯ മേയാേ׷ാബിൻ െടْടാെമറിക് രൂപമായ ഹീേമാേ׷ാബിൻ 
ഉ؇ായിരിׯാം, ഓേരാ ഇരു്آ േകْؕ؋ിേലുׯം നി׹ൾ്ׯ ഇേؚാഴും ഒരു േകാർഡിേന്ئ ൈസ്ئ 
ലഭّമാണ് . േപാെലയുت മൂലّ׹ൾ അതിനാൽ ഈ അറിവുകൾ k one k two k three k four 
ْപധാനമാണ്, നമു്ׯ കുറ്׺ ഉെ؇׸ിൽ രൂപീകരണ േകാൺزിെന വിലമതിുؗുׯ ഉറു്آ മൂലّം , ഈ k 
ْപേതّകമായ ഒؗിന്െറ രൂപീകരണ؋ിന് ഇത് എ׹െന ഊർജസٔലമായി അനുകൂലമാകാം, 
അതിനർ،ം അനുബؖ േْപാ؂ീൻ ശൃംഖലേയാ െപർേഫാറിൻ േമാതിരേമാ േലാഹ അേയാൺ 
േകْؕവുമായി ബؖിؚിؗുׯത് വീ؇ും ഈ െക മൂലّ׹ളാൽ നിയْؓിׯെؚടും, ഏئവും ലളിതമായ 
രൂപ؋ിൽ നأൾ എؓാെണ്ؗ. ഒരു ലായനിയിൽ ഒരു െട്ز ടّൂബിൽ ഒരു നിׯൽ 2 ؛സ് േലാഹ 
അേയാണുകൾ എടു؋ാൽ , അത് ജല തؘാْതകളാൽ ബؖിׯെؚ؂ിരിുؗുׯ, അേؚാൾ 
അേമാണിയയിൽ ആവശّ؋ിന് അേമാണിയ തുتി േചർുׯേآാൾ നിറം മാറും, തുടർ്ؗ എഥിലീൻ 
ഡയമ؇് േചർ؋ാൽ നിറം മാറും. ഈ ْപേതّക പരിവർ؋ന സമയ്؋ നടؗുׯേതാ നടؗുׯേതാ 
ആയ ഘ׹؂ൾ വീ؇ും വّതُّ ٝ മൂലّ׹ളാൽ നിയْؓിׯെؚടുؗു, കാരണം ഒعാٚെഹْഡൽ k 
ജّാമിതിയിെല നിׯൽ ടു ؛സ് േകْؕ؋ിന് ചുുئമുت ആറ് ജല തؘാْതകളും മാئിرാപിؗുׯത് 
ഇേؚാൾ മാئിرാപിുׯം . മൂ്ؗ എഥിലീെനഡിയൈമൻ തؘാْതകൾ വഴി, ഈ എഥിലീെനഡിയൈമൻ 
തؘാْതകൾ ْപകൃതിയിൽ േവർപിരി؁ിരിؗുׯതിനാൽ അവയിൽ മൂെؗ؉ം ആവശّമാണ്, 
അതിനാൽ ഇടത് ഹാനിൽ നിؗുت ഈ ْപതികരണ؋ിൽ നി്ؗ മൂ്ؗ എഥിലീൻ ഡയമ؇് 
തؘാْതകളുമായി ബؖിؚിؗുׯ െഹക് സാൈമൻ നിׯൽ ടു ؛സ് അേയാണായ ഒരു കാئാനിക് 
ُ١ീഷീസ് നമുുׯ؇്, എؗാൽ വലത് വശ്؋ നമു്ׯ ഒരു സ׸ീർ؉ ഇനം ഉ؇്, ആറ് അേമാണിയ 
തؘാْതകൾ പുറു؋വരുؗു. േപാളിെഡന്റഡ് ലിഗാൻഡ് അെ׸بിൽ എ٬ـ േപാെലയുت മൾ؂ിെഡന്റഡ് 
ലിഗാൻഡ് േപാെലയുت ഒരു േപാളിെഡന്റഡ് ലിഗാൻഡ്, ഞ׹ൾ ഇവിെട നൽകിയാൽ അത് ഒരു edt 
െഹ٧عാഡന്റഡ് ലിഗാൻഡ് ആെണ്ؗ നമുׯറിയാം, അതിനാൽ അവിെടയും ഈ ْഗൂؚുകെളبാം edta 
നീׯം െചുإം, പേײ യ്്ׯ േവ؇ിയുت എبാ ْഗൂؚുകളും നീׯം െചുإം. ഇടതുവശ്؋ ആ edta 
ْപേതّക കാئാനിക് േകാം؛ക് സും ലിഗാൻഡ് എഡ് ئയും ഉ؇ായിരിുׯം, അതിനാൽ ര؇് ഇനം ഏഴ് 
ഇന׹ളിേല്ׯ േപാകുؗു, അതിനാൽ ْപതികരണ؋ിൽ നി്ؗ പുറു؋വരുؗ ഇന׹ളുെട എ؉ം 
കൂടുതലാണ് , അതിനാൽ ഇതിന് മൂലّ؋ിൽ എെؓ׸ിലും സംഭാവന ഉ؇ായിരിׯണം. എഥിലീൻ k 
ഡയമിൻ ആെണ׸ിൽ ْപതികരി١ُ ؗുׯീഷിസുകളുെട എ؉െ؋ ആْശയി്׺ സؓുലിത رിരമായ 
മൂലّം , ഡിേനാമിേനئറിൽ മൂ്ؗ ആവശّമാണ്, അത് എഡ ആെണ׸ിൽ നമു്ׯ ഒ്ؗ ആവശّമാണ്, 
അതിനാൽ ഈ മൂലّം അടിرാനപരമായി ആണ്. മാറിെׯാ؇ിരിുؗുׯ , ഒരു ലിഗാൻഡിന് പകരം k i 
മെئാ്ؗ മാئിرാപിുׯേآാൾ ഈ മാئം വളെര ْപധാനമാണ്, അതായത് തുട؋ׯിൽ നമു്ׯ 
നിׯലുമായി ബؖിؚി׺ിരിؗുׯ ജല തؘാْതകൾ ഉ؇ായിരുؗു , തുടർ്ؗ ഞ׹ൾ അേമാണിയ 
േചർുؗുׯ, അതിനാൽ അേമാണിയ എبാ ജല തؘാْതകെളയും ഇേؚാൾ എഥിലീൻ ഡയമിെനേയാ 
മെئെؓ׸ിലുേമാ മാئിرാപിുؗുׯ . െചേലئിംഗ് ലിഗാൻഡ് ഈ ْപേതّക ْഗൂؚിെന മാئിرാപിുׯം , 
കൂടാെത െതർേമാൈഡനാമിക് പാരാമീئറിന്െറ കാരّ؋ിൽ ْപധാന സംഭാവന െഡൽئ എ്׺ മൂലّ׹ളും
സംഭാവന െചുإം, അതുേപാെല തെؗ എൻേْടാؚി ഫംഗ് ഷനും അവിെട നീׯം െചؗുإ തؘാْതകളുെട 
എ؉؋ിന്െറ അടിرാന؋ിൽ സംഭാവന െചുإം. ഇടു؋നി്ؗ വലേ؋ാ؂് വർؑിുؗുׯ, അതിനാൽ 
ഈ ْപേതّക േലാഹ െകാലയാളിയുെട രൂപീകരണ؋ിന് സംഭാവന നൽകും, അതിനാൽ വാലൻസ് 
േബാ؇് സിؑാؓെുׯ؋റിു׺ം ഈ വാലൻസ് േബാ؇് സിؑാؓെുׯ؋റിു׺ം ഞ׹ൾ പരിഗണിؗുׯ
ഒരു ْപേതّക സിؑാؓ؋ിേല്ׯ മാറാം . ഈ ْപേതّക സമു׺യം, ലഭّമായ പരിْകമണപഥ׹ൾ 
എെؓാെׯയാെണؗും േജാടിയാׯാ؋ ഇലക്േْടാണുകളുെട എ؉വും ഞ׹ൾ പരിഗണിׯാൻ 
ْശമിുؗുׯ. േജാടിയാׯാ؋ ഇലക്േْടാണുകളുെട എ؉؋ിൽ മാْതമب, നിറ؋ിന്െറ നിറ؋ിലും ْശؑ
േകْؕീകരിുؗുׯ , നമു്ׯ ര؇് ഊർ׽ നിലകൾ ഉെ؇׸ിൽ അവ എ׹െന േനടാെമ്ؗ 
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നമുെبׯാവർുׯം അറിയാം, ഒ്ؗ മെئാ്ؗ ഒരു ْപേതّക തല؋ിൽ നി്ؗ ഒരു ഇലക്േْടാണിക് e1, e2, 
പരിവർ؋നം ഉെ؇׸ിൽ. ആഗിരണം െചؗുإതുമൂലമുت മെئാരു തലം, യ്്ׯ അനുബؖ h nu h nu- 
ലാംഡ മൂലّവുമായി എെؓ׸ിലും ബؖമു؇ാകും, അതിനാൽ ഒരു ലാംഡ ആഗിരണം െചإെؚടും, 
അതിനാൽ നമു്ׯ ആഗിരണം െചإെؚടുؗ ലാംഡ ഉ؇ായിരിുׯം, അനുബؖ വർ؉ം ഞ׹ൾ കാണും
ഇത് വളെര ലളിതമായ രൂപമാണ് അെ׸بിൽ ഈ േകാർഡിേനഷൻ സംയു؋װിന് നിറം 
ഉ؇ായിരിുׯക എؗതാണ് ഏئവും ലളിതമായ ആശയം , അതിനാൽ ഈ ഏേകാപന സംയുװം 
എ׹െന കാണെؚടുؗു എؗതിനർ،ം നأൾ ഇേؚാൾ സംസാരിؗുׯ അനുബؖ ജّാമിതി 
അർ،മാؗുׯത് നأൾ ഇേؚാൾ ഡി ഓർബിئലുകളും അവയുെട ْഭമണപഥ׹ളും 
പരിഗണിുׯകയാെണ׸ിൽ വّതُّ ٝഓർബിئലുകളിൽ വّതُّ ٝഇലക്േْടാണുകൾ എ׹െന ഉ؇ാകും 
എؗാണ്. ബഹിരാകാശെ؋ ْകമീകരണം വാലൻസിെയുׯറിു׺ം ഘടനെയുׯറിു׺ം സംസാരിؗുׯ 
ഒരു ْപേതّക സിؑാؓവും ഓവർ എ്ؗ കണׯാؗുׯ ഈ വാലൻസ് ബാൻഡ് സിؑാؓവും കെ؇ു؋ം.
ആേئാമിക് ഓർബിئലുകളുെട ലാؚിംഗ് എؓിനാണ് ഈ ആേئാമിക് ഓർബിئലുകെള കുറി്׺ 
സംസാരിؗുׯത് , പെ׸ടുؗുׯ ആ׹ئളുെട ഒരു െകമിׯൽ േബാ؇് ഉ؇ാുؗുׯ, കാരണം അവ ഒരു 
ْപേതّക െകമിׯൽ േബാ؇് ഉ؇ാുؗുׯ, അതിനാൽ േലാഹ അേയാണിൽ നി്ؗ ലഭّമായ 
ഓർബിئലുകളും ലിഗാൻഡ് സി؋زിൽ നി്ؗ ലഭّമായ പരിْകമണപഥ׹ളും അടിرാനപരമായി 
വരുؗത് േകാർഡിേന്ئ േബാ؇ിന്െറ രൂപീകരണ؋ിന് േലാഹ അേയാണും ലിഗൻഡും കാരണമാകുؗ 
പ׸ാളി؋ ആ׹ئൾ ഉ؋രവാദികളാെണ്ؗ നമു്ׯ ലഭിؗുׯ അനുബؖ ചിْതം, എؗാൽ ഈ 
ْപേതّക സിؑാؓം ഈ ബാലൻസ് ബാൻഡ് സിؑാؓം ലിഗാന്റിന്െറ ഫീൽഡ് ഓർബിئൽ ഇേؚാൾ 
സംസാരിׯാ؋ ഒരു കാരّെുׯ؋റി׺ാണ് സംസാരിؗുׯത്. അനുബؖ േകാവാലന്റ് േബാ؇ിന്െറ 
അടിرാന؋ിൽ, എؗാൽ േകാർഡിേന്ئ േബാ؇ിന്െറ രൂപീകരണം, അതിനാൽ ഓവർലാ്ؚ 
ْപധാനമാണ്, അതിനാൽ ഒരു ഫീൽഡ് ഓർബിئലും ശൂനّമായ ഓർബിئലും തأിലുت ഓവർലാ്ؚ 
പരിഗണിുׯകയാെണ׸ിൽ ഈ ْപേതّക അെ׸بിൽ സമു׺യ؋ിന്െറ വാലൻസ് ഇലക്േْടാൺ 
േകാൺഫിഗേറഷന്െറ ബാലൻസ് ْപധാനമാണ് . െമئൽ അേയാൺ അതിനാൽ ഈ ചിْതം 
സമു׺യ؋ിന്െറ ജّാമിതിെയുׯറി്׺ എെؓ׸ിലും നിർേؐശിുׯം, ഞ׹ൾ്ׯ കറസ്േപാൺ ലഭിുׯം 
ഡി്׹ ൈഹْബിൈഡേസഷൻ ُീٕം അതിനാൽ മീേഥൻ രൂപീകരണ؋ിേനാ ഏെത׸ിലും ഓർഗാനിക് 
തؘാْത രൂപീകരണ؋ിേനാ ഉت അനുബؖ ൈഹْബിൈഡേസഷൻ ُീٕമിെന എ׹െന 
പരിഗണിുؗുׯ എؗത് വളെര ലളിതമായ ഒരു ആശയമാണ് . ആ ْപേതّക കാർബൺ െസന്റർ 
സമാനമായി േലാഹ അേയാൺ ഉപേയാഗി്׺ ൈഹْബിൈഡേസഷനായി വളെര അടിرാനപരമായ 
ആശയം അവതരിؚിുׯം, അതിനാൽ ലഭّമായ എبാ ഡി ഓർബിئലുകളിെലയും അനുബؖ ഡി 
ഇലക്േْടാണുകളുെട അടിرാന؋ിൽ നأൾ സംസാരിുׯകയാെണ׸ിൽ, േലാഹ അേയാണിന് 
ഇേؚാൾ ധാരാളം പരിْകമണപഥ׹ൾ ഉ؇ായിരിുׯം. ഘടന മനشിലാׯാൻ അനുേയാജّമായ ചില 
ൈഹْബിൈഡേസഷൻ ُീٕമുകൾ ഉ؇ായിരിׯണം , കാരണം ഈ ൈഹْബിൈഡേസഷൻ 
ُീٕമുകെളبാം ആതّؓികമായി ആ അനുബؖ ഘടനയ്്ׯ നൽകുെമ്ؗ നമുׯറിയാം, 
അ׹െന മീെഥയ്ൻ തؘാْതെയ സംബؖി׺ിടേ؋ാളം ൈഹْബിൈഡേസഷൻ ُീٕം ആെണ്ؗ sp3 
ഞ׹ൾ കാണുകയും അത് അനുബؖ െടْടാെഹْഡൽ ജّാമിതി്ׯ കാരണമാവുകയും െചുؗുإ. 
കാർബൺ െസന്റർ അെ׸بിൽ കാർബൺ കാർബൺ ആ؋ئിന് ചുുئം േകْؕീകരി׺ിരിുؗുׯ, 
അതിനാൽ ഇേؚാൾ നأൾ ആ ഐഡി നീ؂ിയാൽ മേئെത׸ിലും േലാഹ അേയാണിേലുׯം േലാഹ ea 
അേയാണിേലുׯം അനുബؖ െടْടാെഹْഡൽ ജّാമിതിׯായി പരിഗണിുؗുׯ, അതിനാൽ നമു്ׯ 
പരിْകമണപഥ׹ളുെടയും ൈഹْബിൈഡേസഷന്െറയും സമാനമായ ْകമീകരണം ഉ؇ായിരിׯാം, 
അതിനാൽ വّതُّ ٝൈഹْബിഡ് പരിْകമണപഥ׹ൾ ഓവർലാؚിന് വിേധയമാകുേآാൾ അവയുെട 
 േബാ؇ിംഗിന് ׯാം, അവയ്്ׯലുകൾ ഉ؇ായിരിئാമിക് ഓർബിئആേ ׯാനം എؓാണ്. നമു്ر
ഉചിതമായ ചില സٔഭാവമുെ؇׸ിൽ അവെയ ൈഹْബിൈഡേസഷൻ എ്ؗ വിളിുؗുׯ, അതിനാൽ 
േലാഹവും ലിഗാൻഡും തأിലുت േബാ؇ിംഗിനും അേത ൈഹْബിൈഡേസഷൻ ُീٕം ഉപേയാഗിുׯം, 
അതായത് േലാഹ അേയാണും ലിഗാൻഡും, അതിനാൽ നമു്ׯ വളെര ലളിതമായ ഒരു കാരّം ഉെ؇׸ിൽ 
അത് െടْടാെഹْഡൽ ജّാമിതിയും െടْടാെഹْഡൽ ജّാമിതിയും നമു്ׯ ഒരു അനുബؖ സംയുװം 
നൽകും, അത് നാല് ര؇് ൈമനസ് ആണ് , അവിെട നമു്ׯ േജാടിയാׯാ؋ മൂ്ؗ ഇലക്േْടാൺ cocl 
ഉ؇ാകാം, ആ ْപേതّക ْകമീകരണ؋ിന് ഒരു പാരാമാئ׵ിക് സിزം ഉ؇ാകുേമാ ഇبേയാ എ്ؗ 
നി׹ൾ്ׯ അറിയാം. ര؇് ൈമനസ് ُ١ീഷീസുകൾ്ׯ തീർ׺യായും േജാടിയാׯാ؋ co cl 
ഇലക്േْടാണുകൾ ഉ؇ായിരിുׯം, അത് പാരാമാئ׵ിക് ആകുകയും െകാ؇് ആകർഷിׯെؚടുകയും m 
െചുإം ആെئ്׵ 
അ׹െന നأൾ അവിെട കാണുؗത് ഈ ْപേതّക ْകമീകരണവും മ്ئ ചില ُ١ീഷീസുകളും ഉടൻ 
കാണും, അതിനാൽ ഒ്ؗ അനുബؖമായ ആണ് , കൂടാെത cocl4 cof three three minus, cocn whole

എؗി׹െനയുت ഇന׹െളേؚാെല നമുുׯം േപാകാം, അതിനാൽ ഈ six three minus 
സാഹചരّ׹ളിെലبാം എؓാണ് േകാബാൾ؂ിന് ചുുئമുت നാല് േױാൈറഡ് ْഗൂؚുകെളുׯറി׺ാണ് 
നأൾ സംസാരിؗുׯത് എؗതിനാൽ , േകാബാൾ؂് െസന്റർ ഉتിട്؋ ഞ׹ൾ ചില 
ഇടെപടലുകെളുׯറി׺ാണ് സംസാരിؗുׯത്, അത് ര؇് ؛സ് അെ׸بിൽ മൂ്ؗ ؛സ് ആകാം, 
ലിഗാ؇ുകൾ േױാൈറഡ് ൂ؜ൈറഡും സയൈനഡും ആണ്. മധّഭാഗ്؋, അതിനാൽ ഇതിന്െറ 
ْകമീകരണം തീർ׺യായും ഒരു െടْടാെഹْഡൽ ആയിരിുׯം, അതിനാൽ െടْടാെഹْഡൽ ജّാമിതി 
നമു്ׯ എെؓ׸ിലും തരും, അവിെട േകാബാൾ؂് െടْടാെഹേْഡാണിന്െറ മധّഭാഗ؋ാെണؗും ഈ 
ْപേതّക േകാബാൾ؂് േകْؕ؋ിന് ചുുئമുت നാല് േױാൈറഡുകൾ ഉെ؇ؗും കെ؇ു؋ം, അതിനാൽ 
നമു്ׯ ഇത് ഉ؇ായിരിുׯം. ചില ൈഹْബിൈഡേസഷൻ ُീٕം നൽകുക അെ׸بിൽ ചില 
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ൈഹْബിൈഡേസഷൻ ُീٕം അനുവദിുׯക, അതായത് െടْടാെഹْഡൽ ْകമീകരണ؋ിൽ നമു്ׯ ഈ 
അനുബؖ ൈഹْബിൈഡ്ُٛ ഓർബിئൽ ഉ؇്, അതിനാൽ ഇവ ൈഹْബിൈഡ്ُٛ ഓർബിئറുകളാണ്, 
അതിനാൽ ഒരു സാധാരണ െടْടാെഹേْഡാണിന്െറ മൂലയിേല്ׯ ചൂ؇ിׯാണി׺ിരിؗുׯ വലിയ 
േലാബുകൾ അതാണ് അടിرാന ആശയം, അതിനാൽ ഇവയാണ് സാധാരണ ൈഹْബിഡ് sp3 
പരിْകമണപഥ׹ൾ, എؗാൽ േകാബാൾ؂് െസന്ററിെല േജാടിയാׯാ؋ ഇലക്േْടാണിന്െറ കാരّ؋ിൽ
ഞ׹ൾ സംസാരിുׯേآാൾ നി׹ൾ എؓാണ് ഡി ഓർബിئലുകൾ ഉൾെؚടുؗ ഒരു 
ൈഹْബിൈഡേസഷനും ഞ׹ൾ ഉൾെؚടുؗിെ്ؗب കാണുക, അതായത് പരിْകമണപഥ׹ൾ d 
ُ١ർശിׯെؚടിب, അതിനാൽ ُ١ർശിׯാ؋ പരിْകമണപഥ׹ൾ്ׯ അ؀് ഡി െലവലുകൾ d 
ഉെ؇׸ിൽ നമു്ׯ ഉ؇ാകാവുؗ അേത കാؓിക നിമിഷ പാേئൺ ഉ؇ായിരിുׯം. അതിനർ،ം 
അവയ് െبׯാം ഒേര ഊർജം ഉتതിനാൽ േകാബാൾ؂് ടു ؛സ്-ൽ ഉت ഇലക്േْടാണുകളുെട എ؉ം n 
അ؀് െലവലുകളിേലാ അെ׸بിൽ സٔഭാവമുت അ؀് പരിْകമണ׹ളിേലാ വിതരണം െചإാം, d 
പേر ײിതി അْത ലളിതമب, കാരണം നമു്ׯ അ؀് ഉ؇ാകാം. വّതُّ ٝ പരിْകമണപഥ׹ളും ഈ d 
ْപേതّക േലാഹ അേയാൺ േകْؕ؋ിനായുت ലിഗാൻഡുകളുമായി വّതُّമٝായി 
സംവദിؗുׯവയാണ്, അതിനാൽ നമു്ׯ എെؓ׸ിലും ഉെ؇׸ിൽ ൈഹْബിൈഡേസഷൻ ُീٕം നേأാട്
പറയുؗു ഇത് അവിെടയു؇്, ലിഗാൻഡ് ഈ പരിْകമണപഥ׹ളിെലبാം ഓവർലാ്ؚ െചുإം, എؗാൽ t 
മധّ അേയാണിന് അനുേയാജّമായ പരിْകമണപഥ׹ൾ ലഭّമാകും, അതിനാൽ കാؓിക നിമിഷേമാ d 
ഈ വُٝു വിന്െറ നിറേമാ യുെട എ؉؋ിന്െറ അടിرാന؋ിൽ വിശദീകരിׯാം. നുأെട മീേഥൻ d 
തؘാْതെയേؚാെല അതിൽ അട׹ിയിരിؗുׯ ഇലക്േْടാണുകൾ ഒരു ൈഹْബിൈഡ്ُٛ sp3 
ഓർബിئലായി ഞ׹ൾ കണׯാുؗുׯ, അത് ْപകൃതിയിൽ െടْടാെഹْഡൽ ആയിരിുׯം, കൂടാെത 
അതിന്െറ കാؓിക നിമിഷ؋ിന് ലഭّമായ ഇലക്േْടാണുകളുെട എ؉ം േകാബാൾ؂് ര؇് ؛സ് നിׯൽ 
ര؇ിൽ ഡി ഓർബിئലുകളിൽ ഉ؇ായിരിുׯം. കൂടാെത മെئെؓ׸ിലും പരിഗണിുׯം , കാരണം നമു്ׯ
നാല് സയൈനഡ് ْഗൂؚുകൾ ْകമീകരിേׯ؇തു؇്, കൂടാെത ഒരു ലിഗാൻഡിൽ നി്ؗ സിഎൻ 
ൈമനസിേല്ׯ മാറുؗത് വّതُّമٝാെണ്ؗ മനشിലാׯാൻ ഞ׹ൾ ഇേؚാൾ ْശമിുؗുׯ , ഈ ْപേതّക 
ഉദാഹരണ؋ിൽ നമു്ׯ കഴിയുെമ׸ിൽ ഒരു േױാൈറഡ് ൂ؜ൈറഡും സയൈനഡും ഉ؇ായിരിׯണം, 
അതിനാൽ അനുബؖമായ ആേപײിക ശװി ഞ׹ൾ പരിഗണിുׯകയാെണ׸ിൽ, അതിനർ،ം 
ഞ׹ൾ തأിലുت അനുബؖ ഇടെപടലിെനുׯറി്׺ സംസാരിുׯേآാൾ അവ എْത ശװമായി 
ഇടപഴകുؗു എؗാണ്. േലാഹ അേയാൺ എംഎൻ ؛സ് നുأെട ലിഗാൻഡ് േലാൺ േജാഡികളുേടതുമായി 
കൂടിേ׺രുؗു, അതിനാൽ ْപതിْപവർ؋നം വّതُّമٝാെണ׸ിൽ , േകാബാൾ؂് ര؇് േകْؕം ഇത് 
േകാബാൾ؂് ര؇് ആകുؗ ഒരു സാഹചരّം നമുുׯ؇ാകും. നമു്ׯ േകാ എഫ് ആറ് മൂ്ؗ ൈമനസ് 
ഉ؇ായിരിׯാം, കൂടാെത േജാടിയാׯാ؋ ഇലക്േْടാണുകളുെട എ؉ം കാؓിക നിമിഷം 
അളؗുׯതിലൂെട നമു്ׯ േനരി؂് ലഭിؗുׯത് എؓാെണ്ؗ ചില സൂചനകൾ ലഭി׺ാൽ കാؓിക 
നിമിഷം നമു്ׯ അനുേയാജّമായത് ലഭിؗുׯ ഒؗായിരിുׯം. ഈ ْപേതّക ُ١ീഷിസിൽ ലഭّമായ 
േജാടിയാׯാ؋ ഇലക്േْടാണുകളുെട ആെക സംഖّയുെട നിമിഷം, അതിനാൽ നമു്ׯ േജാടിയാׯാ؋ 
നാല് ഇലക്േْടാണുകൾ ഉ؇ാകാെമؗും ആ നാല് േജാടിയാׯാ؋ ഇലക്േْടാണുകൾ അനുബؖ 
കാؓിക നിമിഷ؋ിന് കാരണമാകുെമؗും സൂചനയുെ؇׸ിൽ , ഈ ْപേതّക ْകമീകരണ؋ിനായി 
കാؓിക നിമിഷം പരിഗണിുׯം. ഇത് ْപകൃതിയിൽ ഒعാٚെഹْഡൽ ആണ് , അതിനാൽ ഇതിനുت 
ജّാമിതി തീർ׺യായും അذെഹേْഡാൺ ആയിരിുׯം, കാരണം നമു്ׯ ْകമീകരണം ഉ؇ായിരിׯാം 
േകാബാൾ؂് ْതീ ؛സ് െസന്ററിന് ചുുئം ആറ് ൂ؜ൈറഡ് ْഗൂؚുകൾ, അതിനാൽ ഇത് േകാവാലന്റ് മൂ്ؗ 
ആണ്, ഇത് െടْടാെഹْഡൽ ْകമീകരണ؋ിന് ആെണ׸ിൽ നമു്ׯ ലഭിׯാവുؗത് സٔഭാവമുت sp3 d 
ര؇് പരിْകമണപഥ׹ൾ ഉൾെؚടു؋ിയാൽ മതി, അതിനാൽ ര؇് നമു്ׯ നാല് ؛സ് ര؇് എടുׯാം. d 
അതിനർ،ം ഞ׹ളുെട പׯൽ നാല് ൈഹْബിഡ് ഓർബിئലുകൾ നാല് ؛സ് ടു നി׹ൾ്ׯ ആറ് 
ൈഹْബിഡ് ഓർബിئലുകൾ നൽകും, അതിനാൽ ആ ആറ് ൈഹْബിഡ് ഓർബിئലുകൾ നും മ്ئ തരം d2 

നും പരിഗണിുׯം, അതിനാൽ ര؇് തര؋ിലുت കാരّ׹ൾ ഉ؇ാകും, അതിനാൽ ഒ്ؗ ഉം d2 d2 sp3 
മെئാؗും ആയിരിുׯം അതിനാൽ ഞ׹ൾ ലളിതമായി എെؓ׸ിലും എഴുതുؗു d2 sp3 d2, 
അതിനാൽ ഈ നി׹ൾ്ׯ ലഭിׯാവുؗിട؋ാണ്, ഈ ഞ׹ൾ്ׯ ലഭിؗുׯത് ഇതാണ്, കാരണം d2 d2 

വരുؗത് ബാഹّ പരിْകമണ ൈഹْബിൈഡേസഷനبാ؋ മെئാരു തര؋ിൽ നിؗാണ് വരുؗത്, d2 
ഞ׹ൾ്ׯ േജാടിയാׯാ؋ നാല് ഇലക്േْടാണുകൾ ഉ؇ാകാം വّതّസ് തമായ ഒരു ْകമീകരണം, പേײ 
നമു്ׯ യ് ്ׯ േപാകാെമ׸ിൽ, അതായത് െലവലിൽ നി്ؗ എؗാൽ ഈ d two sp three- 3 d d d rs 
നാല് െലവലിൽ നിؗുتതാണ്, വലതുവശ്؋ ഉ؇്, അവ ര؇ും ഇടതുവശ؋ായിരിുׯം അതിനാൽ d 
 ിന്؋װസംയു ؋അടു ؋ാبഇലക് േْടാൺ ഇ ؋ാׯം േജാടിയാുׯിതി വّതُّമٝായിരിر
വാടകയ് ്ׯ കി؂ും, അതിനാൽ േജാടിയാׯാ؋ ഇലക് േْടാൺ നآർ പൂജّമാണ്, ഈ ُ١ീഷിസ് 
ഡയമാെئ׵ിക് ആണ്, ഇത് ൈഹْബിൈഡേസഷന് കാരണമാകും, d2sp3 
അ׹െന ഈ ലിഗാൻഡിന്െറ സٔഭാവം ഉടനടി നേأാട് പറയും, ഈ ലിഗാൻഡ് പൂർ؉മായും 
വّതُّമٝായതിനാൽ , ഈ ര؇് േകസുകളുെടയും കാؓിക സٔഭാവം വിശദീകരിׯാൻ ഞ׹ൾ്ׯ 
കഴിയിب, ഒരു സാഹചരّ؋ിൽ േജാടിയാׯാ؋ ഇലക്േْടാണുകളുെട എ؉ം പൂജّവും േജാടിയാׯാ؋ 
ഇലക്േْടാണിന്െറ മെئാരു േകസ് നآർ നാലുമാണ്, അതിനാൽ ഈ ْപേതّക സാഹചരّ؋ിൽ ഈ 
അ؀ിനും നാല് ഇലക്േْടാണുകൾ വരുؗു . െലവലുകൾ അതിനാൽ ഈ െലവലുകൾ ْപകൃതിയിൽ d d 
മൂ്ؗ ആണ്, കാരണം ഈ ൈഹْബിൈഡേസഷൻ ُീٕമിൽ നി്ؗ ഞ׹ൾ ഈ െലവലുകൾ d d 
ُ١ർശിؗുׯിب, അതിനാൽ ഇത് അവിെട ഉ؇ാകും, അതിനാൽ ഇതിന് 6 േജാടിയാׯാ؋ 
ഇലക്േْടാണുകൾ ഉെ؇്ؗ നമുെبׯാവർുׯം അറിയാം ഒരു സിزമാണ് trivalent cobalt 3d6 
അതിനാൽ ഞ׹ൾ 6 ഇലക്േْടാണുകൾ ഇടുؗു ഈ ലഭّമായ എبാ പരിْകമണപഥ׹ളിലും, അതിനാൽ 
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ഈ ലഭّമായ പരിْകമണപഥ׹ൾ േജാടിയാׯാ؋ നാല് ഇലക്േْടാണുകൾ നമു്ׯ നൽകും, 
അതുെകാ؇ാണ് ഈ ْപേതّക ُ١ീഷിസിന് േജാടിയാׯാ؋ നാല് ഇലക്േْടാൺ ലഭിؗുׯത്. ഈ 
ْപേതّക ْകമീകരണ؋ിൽ ര؇് അതിനാൽ ഈ ര؇ിൽ രെ؇؉ം അവിെട ലഭّമാകിب, അതിനാൽd d 
ഞ׹ൾ്ׯ മൂ്ؗ ര؇് മാْതേമ ലഭّമാകൂ, ര؇് അവിെട േപാകും മൂ്ؗ d s, p 
അ׹െന അവയിൽ മൂ്ؗ ഈ ര؇ിനും ലഭّമാകും. ര؇് ഉ؇ാകും, അതിനാൽ ഇത് ആണ്, d sp3 1d 
അതിനാൽ നി׹ൾ്ׯ ഈ ആറ് ഇലക്േْടാണുകൾ ഉ؇ായിരിുׯം, ഇേؚാൾ ഈ രീതിയിൽ 
ْകമീകരിׯെؚടും , ഇവയാണ് നമു്ׯ ലഭിׯാൻ കഴിയുؗ അനുബؖമായത്, അതിനാൽ ര؇് d sp 
മൂ്ؗ 
അ׹െന ഒ്ؗ ര؇ാമെ؋ ഇതാണ് ײമിׯണം ഇത് അവിെടയു؇്, അതിനാൽ ഈ പരിْകമണം d s p 
അ׹െന ആയിരിുׯം, അതിനാൽ ഈ ഡയമാെئ׵ിക് സٔഭാവവും വിശദീകരിׯാം, d2 sp3 
അതിനാൽ നി׹ൾ്ׯ കാؓിക ഗുണം ലഭിؗുׯതിനുت ഏئവും ലളിതമായ ْകമീകരണമാണിത്. 
േകാബാൾ؂് ലായനിയിൽ േױാൈറഡ് ലിഗാൻഡ് ൂ؜ൈറഡ് ലിഗാൻേഡാ സയൈനഡ് ലിഗാൻേഡാ 
േചർ؋ാൽ എ്ؓ നിറമായിരിുׯം ഉ؇ാവുകെയؗും നമു്ׯ ലഭിؗുׯ വّതُّ ٝനിറ׹ൾ 
എെؓാെׯയാെണؗും ഈ െലവലുകളിൽ നി്ؗ ഇലക്േْടാണിക് സംْകമണം സാധّമാേണാ എؗും 
ചില സؕർഭ׹ളിൽ വിശദീകരിׯാൻ ْശമിുׯക . ഒരു മെئാരു ഉദാഹരണം ബിവാലന്റ് നിׯൽ, അത് 
ഡയമാെئ׵ിക് ആണ്, അതിനാൽ ഈ െടْടാ സയാേനാ നിׯൽ െഹഡ് ُ١ീഷിസിന്െറ ഡയമാെئ׵ിക് 
സٔഭാവം എ׹െന വിശദീകരിׯാം, ഈ േകാൺഫിഗേറഷനിൽ നി്ؗ ഒരു ഡി പുറെ؋ടുുؗുׯ, 
അതായത് മൂ്ؗ ഡി എ؂് , അതായത് നമു്ׯ എ؂് ഇലക്േْടാണുകൾ ഉ؇്. നിׯലിൽ ലഭّമായ നാല് ഡി 
െലവലുകൾ ൈകവശെؚടു؋ാൻ, എبാം േജാടിയാുׯം, അതിനാൽ തീർ׺യായും ഈ സംയുװം 
ഡയമാെئ׵ിക് സٔഭാവമുتതായിരിുׯം, അതിനാൽ ൈഹْബിൈഡേസഷൻ ُീٕം സാധാരണയായി 
ഇതിന് സമാനമായി ഡിഎُ١ി ര؇് ആയിരിുׯം, ഈ ْപേതّക എജി ഒؗിന് നമു്ׯ അസئിലീൻ 
േപാെലയാണ്. നമു്ׯ അറിയാവുؗ അസئിലീൻ ആണ്, അസئിലീൻ കാർബൺ അനുബؖ c2h2 
ൈഹْബിൈഡേസഷനു കാരണമാകും ൈഹْബിൈഡേസഷൻ, ഇത് ഒരു േരഖീയമായ ഒؗാണ്, sp 
അതിനാൽ ഇതിനുت ലീനിയർ ْകമീകരണം െവتിയുെട മധّ؋ിലും ഇടതുവശു؋ം ഉت ഒരു 
സാഹചരّ؋ിന് കാരണമാകും. നമു്ׯ ഒരു അേമാണിയയു؇്, അതിനാൽ ൈനْടജൻ െവتിയുമായി 
ബؖിؚി׺ിരിുؗുׯ, മെئാരു ൈനْടജൻ വലതുവശ്؋ ബؖിؚി׺ിരിുׯം, ൈനْടജൻ സിൽവർ 
ൈനْടജൻ േബാ؇് ആംഗിൾ ആയിരിുׯം 180 ഡിْഗി അതിനാൽ ഇതാണ് ലീനിയർ ْകമീകരണം, 
അതിനാൽ ലീനിയർ ലിഗാൻഡ് ْകമീകരണം ഇതുേപാെലയാകും, അതിനാൽ െവتി ഇവിെടയും 
അേമാണിയ ഈ അേമാണിയ ഇവിെടയും ര؇ാമെ؋ അേമാണിയ ഇവിെടയും ആയിരിുׯം, ഇത് sp 
ൈഹْബിൈഡ്ُٛ ُീٕമിന് േവ؇ിയുتതാണ്, അത് ൈഹْബിൈഡേസഷനും ആയിരിുׯം. ُീٕം sp3 
അൽؚം ലളിതമായിരിുׯം , കാരണം ൈഹْബിൈഡ്ُٛ ഓർബിئലുകളിെല ഡി ഇലക്േْടാണുകളുെട 
അനുബؖ ْകമീകരണം ഞ׹ൾ ُ١ർശിؗുׯിب, അത് അനുബؖ െമئൽ അേയാണിന്െറ 
ൈഹْബിൈഡസ് െചإാ؋ ഇലക്േْടാണിക് േകാൺഫിഗേറഷനിൽ നി്ؗ സമാനേമാ വّതُّേٝമാ 
ആെണ׸ിലും ഇത് സംഭവിׯാം. എبാ ഡി ഓർബിئലുകളും നിറ؁ിരിؗുׯ ബിവാലന്റ ്േئزിെല 
സി്׸ ൈബവാലന്റ് േئزിെല സി്׸ ആെണ്ؗ നമുׯറിയാം, ഇലക്േْടാണിക് േകാൺഫിഗേറഷൻ 3d 10
ആെണؗും ഇലക്േْടാൺ േകാൺഫിഗേറഷൻ ചില ْകമീകരണ׹ൾ്ׯ കാരണമാകുെമؗും 
നമുׯറിയാം. ഒരു സി്׸ ടു ؛സ് ലായനിയിേല്ׯ ْകേമണ ൈഹേْഡാക്ൈസഡ് അേയാൺ 
േചർുׯേآാൾ തുട؋ׯിൽ ഒരു ْപ؞ുײതയു؇ാകും, തുടർ്ؗ സി്׸ ൈഹേْഡാക്ൈസഡ് 
അലൂമിനിയം ൈഹേْഡാക്ൈസഡ് േപാെല അവശിذമാകും. ഓക്ൈസഡ് എؗാൽ ഈ ലായനിയിൽ 
നأൾ കൂടുതൽ സി്׸ േചർുׯകയാെണ׸ിൽ, ײമിׯണം, ഈ ലായനിയിൽ കൂടുതൽ 
ൈഹേْഡാക്ൈസഡ് അേയാൺ േചർുׯകയാെണ׸ിൽ , കൂടുതൽ കൂടുതൽ ൈഹേْഡാക്ൈസഡുകൾ 
ഒേര സി്׸ േകْؕ؋ിേല്ׯ ബؖിؚിؗുׯതിനാൽ അവശിذമായ സി്׸ ൈഹേْഡാക്ൈസഡ് ഇേؚാൾ 
അലി؁ുേപാകും, ​​ആതّؓികമായി സി്׸ ഓ െമാ؋؋ിൽ ര؇് ൈമനസ് ഇരുآിനും ഇത് നൽകുؗു. 
ഒരു െടْടാെഹْഡൽ ْകമീകരണമാണ്, കാരണം നിׯലിന് ഡിഎُ١ി മുതൽ ൈഹْബിൈഡേസഷൻ വെര 
പഠി׺ിت؂ു അനുബؖ ൈഹْബിൈഡസിംഗ് ُീٕം നമു്ׯ ലഭിׯിب, കാരണം ൈഹْബിൈഡേസഷൻ 
ُീٕമിൽ േബാ؇ിംഗിനായി ഡി ഓർബിئലുകൾ ലഭّമب, അതിനാൽ ൈഹْബിൈഡേസഷെന ഒരു 
സാധാരണ ആവശّെؚടാൻ അനുവദിׯിب നമു്ׯ നാല് ലിഗാൻഡ് ലഭിؗുׯ ْകമീകരണം, അതിനാൽ 
ഇത് ഒരു ലിഗാൻഡ് ആണ്, ഇത് ഒരു എ്׺ ഇതാണ് ഒരു എ്׺, ഇത് ഒരു എ്׺ , ഇവയാണ് അനുബؖ സി്׸ 
േകْؕ؋ിെല ൈഹْബിൈഡ്ُٛ ഓർബിئലുകൾ, ഈ ഏക േജാഡികൾ ൈഹേْഡാക്ൈസഡ് 
അേയാണിൽ നിؗാണ് വരുؗത്. സാധാരണയായി ഒരു െടْടാെഹْഡൽ ْകമീകരണം, അതിനാൽ ഞ׹ൾ 
താരതമّം െചإാൻ ْശമിؗുׯത് ഒരു വൃ؋ാകൃതിയിലാേണാ അേതാ ചുവؗ അآടയാള؋ിലാേണാ 
ഞ׹ൾ എഴുതുؗത്, അതിനർ،ം ഞ׹ൾ ബؖെؚ؂വയിൽ ُ١ർശിؗുׯിب എؗാണ്. ْഫീ 
അേയാണിന്െറ ഇലക്േْടാണിക് േകാൺഫിഗേറഷൻ, അതായത് ْഫീ സി്׸ അേയാൺ, നമു്ׯ അനുബؖ
േകാം٧്ع؛ പിസി ലഭിുׯേآാൾ ഒؗും മാറുؗിب, കാരണം ഇവെയبാം നിറമിبാ؋തിനാൽ നമു്ׯ നിറം
മാئാൻ കഴിയിب, മാْതമب കാؓിക ഗുണം മാئാൻ ഞ׹ൾ്ׯ കഴിയിب, പേײ ഇവിെട ഇب കാؓിക 
നിമിഷം അളؗുׯതിനുت അ؋രം സൂചന, കാരണം സി്׸ നിറ؁ിരിുؗുׯ, എؗാൽ ഈ േമാഡൽ 
സി׸ിന് സാധുതയുتതാേണാ എؗതും വാലൻസ് േബാ؇് ചിْതവും സി׸ിനും സാധുതയുتതാണ്, 
അതിനാൽ എؓാണ് ഉتെത്ؗ നമു്ׯ കാണാൻ കഴിയും, അതിനർ،ം ഈ െലവലുകൾ നിറ؁ി؂ിب 
എؗാണ്. ശൂനّമായ പരിْകമണപഥം, അതിനാൽ നമു്ׯ സി്׸ ടു ؛സ് േകാർഡിേന്ئ േബാ؇് 
രൂപെؚടുؗതിന് ശൂനّമായ പരിْകമണപഥ׹ൾ ആവശّമാണ്, അതിനാൽ ഈ പരിْകമണ׹ൾ s , p 
ഒരു സാധാരണ െടْടാെഹേْഡാണിന്െറ നാല് േകാണുകളിൽ നാല് ൈഹْബിൈഡ്ُٛ ഓർബിئലുകൾ്ׯ 
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കാരണമാകും, സാധാരണ െടْടാെഹേْഡാൺ ഇേؚാൾ ലഭّമാകും. നാല് ൈഹേْഡാക്ൈസഡ് 
അേയാണുകളിൽ നി്ؗ ഏക േജാഡി ഇലക്േْടാൺ സാْؕത സٔീകരിؗുׯതിനാൽ ആ നാല് 
ൈഹേْഡാക്ൈസഡ് അേയാണുകൾ ഇേؚാൾ ൈഹْബിൈഡ്ُٛ ഓർബ് ആയ sp3 
പരിْകമണപഥ׹ൾ്ׯ അനുബؖ ഇലക്േْടാൺ സാْؕത നൽകും. സി്׸ േകْؕവുമായി ബؖെؚ؂ 
ഇئലുകൾ അതായത് ഇവ അടിرാനപരമായി സി്׸ േകْؕവുമായി ബؖിؚിുؗുׯ, അതിന്െറ 
ഫലമായി നമു്ׯ സി്׸ ഒ േബാ؇് ഉ؇്, അതിനാൽ ആതّؓികമായി നമു്ׯ ലഭിؗുׯത് ഒരു സി്׸ ഒ 
േബാ؇ായി മാറും, അതിനാൽ നാലിലും അ؋രം നാല് സി്׸ ഒ േബാ؇ുകൾ ഉ؇ാകും ഒരു സാധാരണ 
െടْടാെഹേْഡാണിന്െറ േകാണുകൾ, അതിനാൽ െലവലിൽ േജാടിയാׯാ؋ ഇലക് േْടാണുകളിبാ؋ d 
അനുബؖ മൂലക؋ിനും സാധുതയുت വാലൻസ് േബാ؇് ചിْതം നമു്ׯ ഉ؇ായിരിׯണം, അതിനാൽ 
സ്കٔയർ ؛ാനർ ْകമീകരണം നി׹ൾ്ׯ അനുേയാജّമായ ഒ്ؗ നൽകുെമ്ؗ ഞ׹ൾ ഇേؚാൾ ക؇ു. 
ൈഹْബിൈഡ്ُٛ ْകമീകരണം, അത് ഡിഎُ١ി 2 ആണ്, അതിനാൽ ര؇് ൈമനസ് അേയാണിനുت 
ഐസിഎൻ ദٔാര؋ിന് ഡിഎُ١ി 2 ൈഹْബിൈഡേസഷൻ ْപധാനമാണ്, അതിനാൽ തീർ׺യായും ഒരു 
സ്കٔയർ ؛ാനർ ْകമീകരണം ആയിരിുׯം, അതിനാൽ ഈ ْപേതّക ْകമീകരണം നമു്ׯ ലഭിؗുׯത് 
ആ ْപേതّക ْകമീകരണ؋ിനുت ആണ്. ഈ 5 അെ׸بിൽ പരിْകമണപഥ׹ളിൽ നി്ؗ െലവൽ d d 
അതിനാൽ , വളെര ْപധാനെؚ؂ വّതُّ ٝ പരിْകമണപഥ׹ളുെട േസഫുകൾ എെؓാെׯയാെണ്ؗ d 
ഞ׹ൾ വളെര േവഗം കാണും , അതിനാൽ അത് നി׹േളാട് പറയും ഈ ْപേതّക തരം േബാ؇ിംഗിന് ch
ْപേതّക പരിْകമണം ലഭّമാകും, അതിനാൽ ഈ ْപേതّക ചതുര തലം തല؋ിലാെണ׸ിൽ, d xy xy 
തല؋ിൽ േകْؕീകരി׺ിരിؗുׯ ആ പരിْകമണപഥ׹ൾ ഈ ْപേതّക തരം േബാ؇ിംഗിന് ലഭّമാകും, 
അതിനാൽ നമു്ׯ എؓാണ് െചإാനുتത് സٔതْؓ അേയാൺ സാഹചരّ؋ിൽ േജാടിയാׯാ؋ ര؇് 
ഇലക് േْടാണുകൾ, അതായത് നമു്ׯ നിׯൽ  ؛സ് ഉتിട്؋ ഉ؇്, അതിനാൽ ഈ ഇലക്േْടാൺ 2
നിׯലിന്െറ േജാടിയാׯാ؋ ഇലക്േْടാൺ നിׯലിന്െറ പരിْകമണപഥ؋ിേല്ׯ തിരിെക 
തتെؚടും, ഇത് ْപതീക؋ിൽ ശുؑമായ സٔഭാവമുت ഈ പരിْകമണപഥം നിർأിുؗുׯ. ഈ 3d 3d 
ൈഹْബിൈഡേസഷനായി ഒഴിവു؇്, അതിനാൽ ഈ പരിْകമണപഥം ഒഴി؁ുകിടുׯം, ഈ dsp2 
ْഭമണപഥം ഇേؚാൾ സയൈനഡ് അേയാണിൽ നിؗുت ഇലക്േْടാൺ സാْؕത സٔീകരിുׯം, അതിനാൽ 
ഇത് മാْതമب, നമു്ׯ ഉتതിൽ നി്ؗ വّതُّമٝായി ഒരു ഉം ര؇് ഉം ഇേؚാൾ മൂ്ؗ അب. ഈ d one s p p 
ْപേതّക സാഹചരّ؋ിൽ ْതീ ൈഹْബിൈഡേസഷൻ നമു്ׯ ഒരു ഉം ര؇് d two sp d one s p 
പരിْകമണപഥ׹ളും ഉ؇്, അതിനാൽ ഞ׹ൾ പരിْകമണപഥ׹െളുׯറി׺ാണ് സംസാരിؗുׯത് 
എؗതിനാൽ അവ ഒരുമി്׺ സ׸രീകരിുׯം , അത് പരിْകമണപഥ׹ൾ എؓാെണ്ؗ വീ؇ും കാണും p 

ഈ ْപേതّക സാഹചരّ؋ിൽ ഡിഎُ١ി മുതൽ ൈഹْബിൈഡേസഷൻ വെര ഉ؇ാകും , ഒരു പി a 
ഒഴി؁ുകിടുׯം, ഈ ْപേതّക ൈഹْബിൈഡേസഷൻ ُീٕമിൽ ആ വീײണം പെ׸ടുׯിب, അതിനാൽ
ഞ׹ൾ അവിെട കാണുؗത് ഈ ْപേതّക ൈഹْബിൈഡേസഷനാണ് ൈഹْബിൈഡേസഷനായി dsp2 
ഞ׹ൾ പരിഗണിؗുׯത് ഈ അ؀് ഡി പരിْകമണപഥ׹ൾ സമതുലിതമായ ഊർ׽സٔലമായ അ؀് d
പരിْകമണപഥ׹ളാെണ്ؗ നാെമبാവരും കാണുؗു, അവയ് ്ׯ കുറ്׺ തല׹ളുെ؇׸ിൽ അവയ് ്ׯ 
അനുേയാജّമായ രൂപ׹െളയും എبാ കാരّ׹െളയും കുറി്׺ ഞ׹ൾ സംസാരിുׯം, അതിനാൽ 
ഇവയുെട ആകൃതികൾ ഉ؇ായിരിുׯം അതിനാൽ ഞ׹ൾ ആരംഭിുׯം . ഇവിെട നി്ؗ, അതിന് dx 
സ്കٔയർ ൈമനസ് സ്കٔയർ എ്ؗ േലബൽ െചᅃٝിരിؗുׯ ഒരു പരിْകമണപഥം ഉ؇ാകാം, അതിനാൽ y 
നിׯൽ 2 ؛സ് േകْؕീകരിتു׺ പരിْകമണപഥ؋ിന് ഇലക്േْടാൺ സാْؕത ലഭّമാകും , xy 
തല؋ിലായിരിുׯം, പിെؗ നമു്ׯ മെئാ്ؗ സ്കٔയർ ആകാം. ഉം ഉം ആയതിനാൽ dz dxydxz dyz 
ഇവയാണ് അടിرാനപരമായി അതുേപാെല തെؗ നമു്ׯ അറിയാവുؗത് ْഭമണപഥ׹ൾׯായി p 
നമു്ׯ ഉ؇ായിരിׯാം, നമു്ׯ ഉ؇ായിരിׯാം, നമു്ׯ ഉ؇ായിരിׯാം, അതിനാൽ ഈ px py t 

ന്െറ സാധّതകൾ എെؓാെׯയാണ്? ഒരു സ്കٔയർ പാനൽ ْകമീകരണ؋ിനായി െലവൽ െചᅃٝേതാdsp-
ടാഗ് െചᅃٝേതാ ആയ ൈْബൈഡേസഷൻ, അതിനാൽ ഒരു സ്കٔയർ പാനൽ ْകമീകരണം ഉ؇്, ഞ׹ൾ xy
െ؛യിൻ ആയ െ؛യിൻ ആണ് എടുؗുׯത്, അതിനാൽ നأൾ വിമാനം xy xy 
പരിഗണിുׯകയാെണ׸ിൽ, ൈഹْബിൈഡ്ُٛ ഓർബിئലുകൾ അവിെട ലഭّമാണ്. പരിْകമണപഥ׹ൾ 
സാധാരണ ചതുരാകൃതിയിലുت തല؋ിന്െറ നാല് േകാണുകളിേലുׯം ചൂ؇ിׯാണിؗുׯതിനാൽ 
അവെയبാം ഡിഎُ١ി മുതൽ ൈഹْബിൈഡ്ُٛ അെ׸بിൽ സുْപധാനമാണ്, അതിനാൽ ഇത് pz 
ദിശയിലാണ്, അതിനാൽ ഇവ ര؇ും എؗിവ ലംബമായ ദിശയായിരിുׯം, അതിനാൽ ഞ׹ൾ x, y, z 
ഉടൻ തെؗ ഇതിനായി യിൽ ഒെര؉ം ഉ؇ാകിب, അതിനാൽ ഇത് പുറ؋ായതിനാൽ ഈ ْപേതّക p-
ൈഹْബിൈഡേസഷൻ ُീٕമിലും അനുബؖമായ ഒؗിലും ഈ പെ׸ടുׯിب , അതിനാൽ െലവൽ pz d 
ഒؗിന് േവ؇ി െ؛യിനിൽ ഈ പരിْകമണപഥ׹ളിൽ ര؇് തരം ഉ؇ാകും ആണ്, മെئാ്ؗ xy dx y dx 
ചതുരം ൈമനസ് ചതുരം ഒ്ؗ എؗിവയിേല്ׯ േനരി؂് ചൂ؇ിׯാണിുؗുׯ, മെئാ്ؗ y x, y 
അതിനിടയിലായിരിുׯം, അതിനാൽ നുأെട അു׺ത؇ാെണ׸ിൽ ഇത് അു׺ത؇ും ഇത് x y 
അײമാെണ׸ിൽ ഇത് ഈ ഭാഗമب. ലാർ ഒ്ؗ അതിനാൽ ഇത് ലംബമാണ്, ഇതാണ് അു׺ത؇ും ഇത് x y 
അײവും ആെണ׸ിൽ തീർ׺യായും ഈ ْപേതّക പരിْകമണം ചതുരْശ ൈമനസ് സ്കٔയർ dx y 
ആയിരിുׯം, അതിനാൽ ഞ׹ൾ ഈ പരിْകമണപഥം എടുുׯം , അതിനാൽ ഈ അ؀് 
പരിْകമണ׹ളിൽ നി്ؗ നأൾ ഒ്ؗ എടുുׯം ഓർബിئൽ ഒؗിന്െറ വّװവും ഒ്ؗ ആയിരിുׯം , d s 
ര؇് കൾ ഉം ഉം ആയിരിുׯം ൈഹْബിൈഡേസഷനു് അനുബؖമായ ഉളവാുؗുׯ, അത് p px py dsp 
ചതുരാകൃതിയിലു؛ تാനർ സٔഭാവമുتതായിരിുׯം, 
അ׹െന വിശദമായി ൈഹْബിൈഡേസഷൻ ُീٕം 3 ചതുരْശ ൈമനസ് സ്കٔയർ ആയിരിുׯം d x y 
പിെؗ 4 ഉം 4 ഉം ഉം ഉം ആണ്, അതിനാൽ ഇവെയبാം ഇതുേപാെല എടു؋ാൽ നമു്ׯ s p 2 x y 
ലഭിുׯം, അതിനാൽ അനുബؖ വാലൻസ് േബാ؇് ചിْതം അെ׸بിൽ വാലൻസ് േബാ؇് 
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ഇലക്േْടാണിക് േകാൺഫിഗേറഷൻ ഇതുേപാെല ആയിരിുׯം, അതിനാൽ ഇവയാണ് സ׸ര 
ഓർബിئലുകൾ, അതിനാൽ തീർ׺യായും നമു്ׯ ലഭിുׯം ഈ ൈഹْബിൈഡ്ُٛ ഓർബിئലിെല നാല് ഒئ
േജാഡി ഇലക്േْടാണുകെള ഉൾെׯാتാൻ നാല് ലിഗാൻഡുകൾ ഇവിെട വരുؗു, ഈ ൈഹْബിൈഡ്ُٛ 
ഓർബിئലുകൾ ശൂനّമാകും, കൂടാെത ഇലക്േْടാണുകെള ഉൾെׯാتാൻ നാല് ഇലക്േْടാണുകൾ നമു്ׯ 
ലഭّമാകും. അതിനാൽ നأൾ ആ ഇലക്േْടാണുകൾ എടു؋ാൽ ഇവ ഇവിെട നിറയും ,ickel two plus, 

അ׹െന നാെല؉വും നിറയും, അതിനാൽ േജാടിയാׯാ؋ ഇലക്േْടാണുകെളാؗും നമുׯിب, 
അതിനാൽ േജാടിയാׯാ؋ ഇലക്േْടാൺ പൂജّ؋ിന് തുലّവും ഡയമാെئ׵ിക് സാഹചരّവും 
ആയിരിുׯം, അതിനാൽ ഇത് അടിرാനപരമായി നأൾ നأൾ ആ രീതിയിൽ വിശദമാׯിയാൽ 
ചിْതം േനടുക, അത് ഈ ْപേതّക ْകമീകരണ؋ിന് കാരണമാകും, അതിനാൽ ഇത് അനുബؖ 
ൈഹْബിഡ് പരിْകമണപഥമാണ്, അതിനാൽ ൈഹْബിഡ് പരിْകമണപഥ׹ൾ നാല് െറഗുലർ 
െടْടാെഹേْഡാണിന്െറ എبാ േകാർഡിേനുئകളിേലുׯം ചൂ؇ുؗു, അതിനാൽ ഇതാണ് സാധാരണ 
ജّാമിതിയും വീײണവും നി׹ൾ്ׯ ഇത് എبായിടു؋ം ലഭّമാണ്, അതിനാൽ ഈ തര؋ിലുت 
ْകമീകരണ؋ിൽ ഇവയാണ് ൈഹْബിഡ് പരിْകമണപഥ׹ൾ, അതിനാൽ ഈ ൈഹْബിഡ് 
പരിْകമണപഥ؋ിന്െറ രൂപ׹ൾ എെؓാെׯയാണ്, എؓുെകാ؇ാണ് െടْടാസയേനാനിׯലി 
ഡയമാെئ׵ിക് ആയെതؗും നി׹ൾ്ׯ കാؓിക നിമിഷം ഇെുؗبം ഞ׹േളാട് പറയും േْകാമിയം ْതീ 
 ിൽ എവിെടയാണ്׸بഅെ ؋ിട്ؗുׯഅേമാണിയ തؘാْതകെള ലിഗാൻഡുകളായി േചർ ׯസിേല്؛
ഞ׹ൾ മെئാരു ഉദാഹരണം എടുؗുׯത്, ഞ׹ൾ ഇടതുവശേׯ്؋ േപാകുؗ താഴെ؋ വശേׯ്؋ 
േപാകുؗു േْകാമിയം, ൈടئാനിയം വേനഡിയം, േْകാമിയം എؗി׹െനയുت അനുബؖ ah d 
സീരീസിൽ ഞ׹ൾെبׯാം അറിയാം, അതിനാൽ സിزം േْകാമിയം ആെണ്ؗ d1 d2, d3 
നമുെبׯാവർുׯം അറിയാം, അത് നി׹ൾ്ׯ ലഭിؗുׯത് േജാടിയാׯാ؋ ഇലക്േْടാണുകളുെട 
എ؉ം, അതിനാൽ നമു്ׯ കഴിയുؗത് ഒരു സിزമാണ്. നമു്ׯ ഇേؚാൾ ഇലക്േْടാണുകൾ d3 
ലഭّമാെണ׸ിൽ മൂ്ؗ പരിْകമണപഥ׹ൾ േْകാമിയം ഇലക്േْടാണുകൾ ആയ ഇലക്േْടാണുകെള 
ഉൾെׯാؗുتതിനാണ് . ൈഹْബിൈഡേസഷൻ നമു്ׯ ഇേؚാൾ ക؇ിت؂ു സ്കٔയർ d 2 sp 3 dx y 
സ്കٔയർ ഉ؇് , മെئാ്ؗ സ്കٔയർ ആയിരിുׯം, കാരണം ഇത് ഒരു ْതിമാന ഘടനയാണ് , അതിനാൽ dz 
ലിഗാൻഡുകൾ മൂ്ؗ കാർ؂ീഷّൻ ആ٧عിസ് എؗി׹െന മൂ്ؗ ദിശകളിേലുׯം അടുുׯം. ഈ xy, z 
ൈഹْബിൈഡസിംഗ് ُീٕമിനായി ഞ׹ൾ സ്കٔയർ ൈമനസ് സ്കٔയർ ഓർബിئലും സ്കٔയർ dx y dz 
ഓർബിئലും എടുׯണം, അതിനാൽ ഈ ര؇് ഓർബിئലുകൾ ഈ ൈഹْബിൈഡേസഷൻ ُീٕമിനായി 
ഞ׹ൾ കരുതിവ׺ിരിുؗുׯ, അതിനാൽ ഇവ ര؇ും അവിെട ഉ؇ാകും, തുടർ്ؗ ഞ׹ൾ ഉം s p 
പരിْകമണപഥ׹ളും ഉتതിനാൽ പരിْകമണപഥ׹ൾ തീർ׺യായും ഉം ഉം ആയിരിുׯം ഈ p x y 
ْപേതّക ْകമീകരണ؋ിനായി ഞ׹ൾ എടുുؗുׯ, അതിനാൽ േകാൺഫിഗേറഷനും d2s p3 
നി׹ളുെട കാؓിക നിമിഷവും ഞ׹ൾ ْപതീײിؗുׯ സൗജനّ ഇലക്േْടാൺ േകാൺ ْഫീ അേയാൺ 
േകാൺഫിഗേറഷനായി നിׯൽ 3 ؛സ് േസാറി േْകാമിയം 3 ؛സ് ആണ്, മൂ്ؗ ഓർബിئലുകളിൽ മൂ്ؗ 
ഇലക്േْടാണുകൾ ലഭّമാണ്. സ׸ീർ؉ത കാരണം മാറാ؋ പരിْകമണപഥ׹ൾ നമു്ׯ ഇത് ലഭിുؗുׯ, 
കാؓിക ഗുണ׹ൾׯായി ഞ׹ൾ ഇത് എ׹െന പരിഗണിുؗുׯ, കാരണം ഈ സؕർഭ׹ളിെലبാം 
ഞ׹ൾ ബؖെؚ؂ കാؓിക നിമിഷം പരിഗണിുؗുׯ, അതിനനുസരിتു׺ മൂലّം േബാർ mub 
മാെئ׵ൺ നിർ؉യിുؗുׯ. മൂലّ׹ൾ ഇേؚാൾ പരിഗണിുׯം, നി׹ൾ്ׯ യുെട ഒരു sp3 
ൈഹْബിൈഡേസഷൻ ُീٕം ഉേ؇ാ അെ׸بിൽ ഇേؚാൾ ഞ׹ൾ ഒരു ആയും ആയി ക؇ ഒരു d2sp2 a 
ൈഹْബിൈഡേസഷൻ ُീٕമും ഉേ؇ാ എؗത് േജാടിയാׯാ؋ ഇലക്േْടാണുകളുെട 
എ؉െുׯ؋റി׺ാണ്. ഡി എസ് പി ര؇ിന്െറ അേത തര؋ിലുت മെئാؗുമب, അനുബؖ നാല് 
േകാർഡിേന്ئ അതിനാൽ നാല് േകാർഡിേന്ئ, അതായത് േകാർഡിേനഷൻ നآർ നാലിന് തുലّമാണ്, 
അതിനാൽ മെئാ്ؗ ഞ׹ൾ െടْടാെഹْഡൽ ആയ ْതീയ് ׯായി ൈഹْബിൈഡേസഷൻ സ് കീം ഉടൻ sp 
എഴുതുؗു. െടْടാെഹْഡൽ ഇവയ് تുׯ സ് കٔയർ ؛ാനർ ْകമീകരണമാേണാ, എؗാൽ നി׹ൾ്ׯ 
അ؀ിന്െറ ഏേകാപന സംഖّയുെ؇׸ിൽ അ؀ിന്െറ ഏേകാപന സംഖّയ് ്ׯ മെئാരു ْകമീകരണം 
നട؋ാം . പിരമിഡൽ ജّാമിതി അതിനാൽ ഇവയുെട ആകൃതിെയ ആْശയി׺ിരിുؗുׯ , അതിനാൽ ഈ 
ْതിേകാണ ൈബപിരമിഡാണ് നി׹ൾ്ׯ ഒരു ْതിേകാണ തലവും ലംബവും ഉتത്, അതിനാൽ ഞ׹ൾ 
എടുؗുׯത് അടിرാനപരമായി ഒരു ഡി ഓർബിئൽ കൂടി എടുുؗുׯ, അതിനാൽ ഈ ْതിേകാണ 
ൈബപിരമിഡലിനായി ഞ׹ൾ ഇവിെട ഒരു ഡി ഓർബിئൽ എടുുؗുׯ. ْകമീകരണം ആഹ് 
 ണം സ്കٔയർ പിരമിഡൽ ْകമീകരണം എؗാൽ ൈْടേഗാണൽ ൈബപിരമിഡൽׯമിײ
ْകമീകരണ؋ിന് നأൾ ഇവിെട നി്ؗ മാറിയാൽ ആ ഡിഎُ١ി ര؇് നമു്ׯ എ്ؓ െചإാൻ കഴിയും 
ഇവിെട നമു്ׯ നാല് ൈഹْബിഡ് പരിْകമണപഥ׹ൾ ഉ؇്, അതിനാൽ നമു്ׯ ഒരു ൈഹْബിഡ് 
പരിْകമണപഥം കൂടി ഉ؇ായിരിׯാം, അതിനാൽ ഇത് ആയിരിׯാം എ്ؗ കരുതിയാൽ നأൾ d sp2 
എؓുെചുإം, വّװമായും ഇത് ചതുരാകൃതിയിലു؛ تാനറാണ്, പേײ ഞ׹ൾ ഒരു ചതുര പാനലിൽ 
നി്ؗ നീു׹കയാണ്, പേײ ഞ׹ൾ േപാകുؗു ഒരു ْതിേകാണ ؛ാനറിേല്ׯ, അതായത് നമു്ׯ ഒരു sp 

ര؇് ْകമീകരണ׹ൾ ഉെ؇്ؗ നമുെبׯാവർുׯം അറിയാം, അതിനാൽ ഈ ْകമീകരണം ah sp2 
നമു്ׯ ഉ؇ായിരിׯാം, അതിനാൽ ഈ ْകമീകരണം ഒരു സാധാരണ ْതിേകാണ തല؋ിന് sp2 
സമാനമാണ്, അതിനാൽ ഈ സാധാരണ ْതിേകാണ തലം നമു്ׯ ഇേؚാൾ ഉ؇ായിരിׯണം. ചില 
ൈഹْബിഡ് ഓർബിئൽ ആയിരിുׯം ഈ ര؇് ലംബ ദിശകൾ 
അ׹െന ഈ ര؇് ലംബമായ ദിശകൾ നമു്ׯ ഉ؇ായിരിׯാം, 
അ׹െന ഈ ര؇് ലംബ ദിശകൾ ഒരു മൂؗാമത് നാലാമെ؋ അ؀ാമെ؋ l l l l, l 
അ׹െന ഈ ഒരു ലംബ ദിശ നമു്ׯ ഈ ര؇് നമു്ׯ നൽകാം. അവിെട sp Pz 
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കിടുׯകയായിരുؗുെവ്ؗ നമുെبׯാവർുׯം അറിയാവുؗ മെئാരു അവിെട വയ്ׯാം , അതിനാൽ p 
ഞ׹ൾ മൂ്ؗ എടുുׯം, അതിനാൽ ൈഹْബിൈഡേസഷൻ മൂ്ؗ ആയിരിുׯം, അത് പിരമിഡൽ p dsp 
ജّാമിതി വഴി നി׹ളുെട ْതിേകാണ؋ിന് േവ؇ിയുتതാണ്, അതിനാൽ പകരം അനുബؖ o f 
പരിْകമണം എടുുׯേآാൾ ചതുരം എ്ؗ അർ،മാؗുׯത് ഞ׹ൾ എടു؋തിനാൽ ഇത് ഞ׹ൾ dz 
എടു؋ി؂ിب, അതിനാൽ ഇത് മെئാؗായിരിുׯം, അതായത് ഞ׹ൾ പരിْകമണം എടുؗുׯതിനാൽ pg 
ഇത് ചതുരْശ ൈമനസ് ആയിരിׯിب ന്െറ േകസ് േപാെലയുت ചതുരം സ്കٔയർ x y dsp 2 dz 
ആയിരിുׯം, അതിനാൽ ഈ പരിْകമണപഥവും വّതُّമٝാണ്, അതിനാൽ ഈ സ്കٔയർ dz 
അവിെടയും ആയിരിുׯം, അതിനാൽ ദിശയിൽ ര؇് ലിഗാൻഡുകൾ ഉتതിനാൽ ഞ׹ൾ pz z z 
ദിശയിൽ ْശؑ േകْؕീകരിുؗുׯ . സ്കٔയർ പിരമിഡൽ ْകമീകരണം, അതിനാൽ നി׹ൾ്ׯ കൂടുതൽ d
ഉ؇ായിരിുׯം, കാരണം ഞ׹ൾ്ׯ ഒരു സ്കٔയർ ؛ാനർ ْകമീകരണം ഉ؇്, അതിനർ،ം ര؇് dsp 
ْകമീകരണം സ്കٔയർ ؛ാനർ ْകമീകരണം, അതിനാൽ ഈ സ്കٔയർ ؛ാനർ ْകമീകരണം ؛സ് വൺ d, 
അതിനാൽ ഇത് ഈ സ്കٔയർ ؛ാനറിന് ര؇് ആയിരിുׯം ഒ്ؗ ؛സ് 1 ഞ׹ൾ ഇ؂ു കൂടാെത, dsp d 
നമു്ׯ ൈഹْബിൈഡേസഷൻ ُീٕം ആയി ലഭിുؗുׯ, അതിനാൽ വീ؇ും ഇത് മെئാരു d2 sp 2 
െസׯൻഡ് ആയിരിുׯം നأൾ ഇേؚാൾ േചർؗുׯത് നുأെട സ്കٔയർ ആണ്, അതിനാൽ d dz 
ഇവയാണ് ْകമീകരണ׹ൾ, അതിനാൽ ഇത് സാധാരണയായി നأൾ എ׹െന കാണെؚടുؗുെവؗതിന് 
അനുേയാജّമായ മാനസിക മാതൃകയായിരിുׯം ജّാമിതിയിൽ, വّതُّ ٝപരിْകമണപഥ׹ളുെട 
രൂപ׹ൾ എെؓാെׯയാണ്, ഈ വّതّസ് ത പരിْകമണപഥ׹ൾ ഇേؚാൾ എ׹െന േജാടിയാകും, 
അ׹െന നأൾ ഇവിെട നി്ؗ മ്ئ ര؇ിേല്ׯ നീു׹േآാൾ, അതായത് എؗിവ d2 sp3, sp3 d2 
ലഭّമായ പരിْകമണപഥ׹െള അർ،മാുؗുׯ. േജാടിയാׯാ؋ ഇലക്േْടാണിെന ഉൾെׯാؗുت 
േജാടിയാׯാ؋ ഇലക്േْടാണിന് ലഭّമായത് വّതُّമٝായിരിുׯം, അതിനാൽ കാؓിക നിമിഷ؋ിന്െറ
അനുബؖ സٔഭാവം മാറും, ഇത് ഞ׹ൾ പരീײണാ؎കമായി അളുؗുׯ, അതിനാൽ ഞ׹ൾ 
പരീײണം നടുؗു؋, അതിനാൽ ഞ׹ൾ കുറ്׺ ബാലൻസ് ഉപേയാഗിുؗുׯ, അത് ൈഗ ബാലൻസ് 
എؗറിയെؚടുؗു. സംയു؋װിന്െറ ഭൂരിഭാഗവും ഏേകാപന സംയു׹װൾ ഖരസٔഭാവമുتവയാണ്, 
അതിനാൽ ഖര സംയു׹װൾ നമു്ׯ ആ ബാലൻസ് رാപിׯാം, അനുബؖ കാؓിക 
നിമിഷെുׯ؋റി്׺ മനസിലാׯാൻ ഞ׹ൾ അനുബؖ കാؓിക നിമിഷം അളുؗുׯ, അതിനാൽ ഈ 
കാؓിക ഗുണം നأൾ കാണുؗത് അനുബؖമായ കാؓിക നിമിഷമാണ്. അനുബؖ കാؓിക 
സംേവദനײമത അളؗുׯതിലൂെട ഏേകാപന സംയു׹װൾ, അതായത് ْഗാമിന്െറ 
സംേവദനײമതയുെട താേׯാൽ നമുുׯ؇്. കാؓിക സപ് സിബിലിئി നമു്ׯ ഉ؇ായിരിׯാം, തുടർ്ؗ
നമു്ׯ അതിെന േമാളാർ മാئ׵ിക് സെസപ് ئിബിലിئിയിേല്ׯ പരിവർ؋നം െചإാം, ആതّؓികമായി
നമു്ׯ ഇത് അനുബؖ കാؓിക നിമിഷമായി കണׯാׯാം, എؗാൽ നأൾ മു്آ റിേؚാർ؂് െചᅃٝ mub, 

ന്െറ എ؉؋ിന്െറ അടിرാന؋ിൽ റിേؚാർ؂് െചإാൻ കഴിയുെമ്ؗ ഞ׹ൾ ക؇ു. mub 
േജാടിയാׯാ؋ ഇലക്േْടാൺ അതിനാൽ ഡി ഓർബിئലുകളിൽ േജാടിയാׯാ؋ ഇലക്േْടാണുകളുെട 
എ؉ം എْതയാെണ׸ിലും, േജാടിയാׯാ؋ ഇലക്േْടാണുകളിേല്ׯ മാْതേമ നുأെട ْശؑ 
േകْؕീകരിുׯകയുൂت , അത് ൂ؜ൈറഡും സയൈനഡും േപാെലയുت സംയു׹װളുെട 
െമാ؋؋ിലുت കാؓിക നിമിഷ؋ിന് കാരണമാകും. നി׹ളുെട ൂ؜ൈറഡ് ലിഗാൻഡ് 
സയൈനഡിേനׯാൾ ശװമായ ലിഗാൻഡാേണാ അേതാ റിേവٌ٧് ശരിയാേണാ എ്ؗ ഞ׹ൾ താരതമّം 
െചإാൻ ْശമിുؗുׯ ഞ׹ൾ്ׯ ചില ആശയ׹ൾ ഉ؇്, പേײ വാലൻസ് േബാ؇് ഇലക്േْടാൺ 
േകാൺഫിഗേറഷനിൽ നി്ؗ ഞ׹ൾ്ׯ ശരിയായ ചിْതം ലഭിؗുׯിب, അതിനാലാണ് നി׹ൾ മ്ئ 
ചിലതിൽ നി്ؗ േപാേക؇ത് ഈ സംയു׹װൾെبׯാം പരീײണാ؎കമായി നിർ؉യി׺ eory, 
അളവ് കാؓിക നിമിഷം നമു്ׯ ْപവചിׯാൻ കഴിയുؗിെ׸بിൽ ഇത് അനുബؖ പരിമിതിയാണ്, 
അതിനാൽ ഈ കാരّײമമായ മുഴുവൻ ആറ് മൂ്ؗ ൈമനസിന്െറ കാരّ؋ിൽ ഇതിന് േജാടിയാׯാ؋ 
ഒരു ഇലക്േْടാണിന് സമാനമായ ഒരു കാؓിക നിമിഷമു؇്. ആറ് ْതീ ൈമനസിന് േജാടിയാׯാ؋ f 
അ؀് ഇലക്േْടാണുകളുെട ഒരു പാരാമാئ׵ിക് നിമിഷമു؇്, അതിനർ،ം ഇരു്آ േകْؕ؋ിന് ചുുئം 
സമാനമായ തരം ഒعാٚെഹْഡൽ ْകമീകരണമാെണ׸ിലും നുأെട കാؓിക നിമിഷ׹ൾ വّതُّമٝാണ്, 
അതായത് നുأെട ൈഹْബിൈഡസിംഗ് ُീٕം വّതُّമٝായിരിׯണം . േലാ ُ١ിൻ ْകമീകരണവും 
മെئാ്ؗ അനുബؖ ഉയർؗ ُ١ിൻ ْകമീകരണവും പിؓുണയ്ുׯം, ഒരു സാഹചരّ؋ിൽ േലാ ُ١ിൻ 
േവ؇ിയുت ൈഹْബിൈഡേസഷൻ ര؇് മൂ്ؗ കുറവ് ഡി ഇലക്േْടാണുകൾ ആഹ് റീ d sp 
ഓർബിئലുകൾ ആ ഇലക്േْടാണുകൾ ൈകവശം വയ്ؗുׯതിന് ലഭّമാകുെമ്ؗ ഞ׹ൾ ഇതിനകം 
ക؇ു. ഉയർؗ ُ١ിൻ ആ ഇലക്േْടാണുകൾ്ׯ ഒരു െലവലുകൾ കൂടി ഒരു റിസൾ؂ായി ലഭّമാകും ഈ d 
ْപേതّക വാലൻസ് േബാ؇് സമീപന؋ിന്െറ േപാരാᅃ٣കൾ നമു്ׯ ഇേؚാൾ േരഖെؚടു؋ാം , കാരണം 
നമു്ׯ മ്ئ ചില സിؑാؓ׹ൾ ഉ؇ാകും, അത് ْകിزൽ ഫീൽഡ് സിؑാؓം എؗറിയെؚടുؗു, കാരണം 
പരُ١ര ْപവർ؋നെ؋ ലളിതമായ ൈഹْബിൈഡേസഷൻ േമാഡലിന്െറ അടിرാന؋ിൽ 
വിശദീകരിׯാൻ കഴിയിب. നുأെട മീേഥൻ തؘാْതയുെട രൂപീകരണം േപാെല, ഈ ْപേതّക 
സമു׺യ׹ൾ്ׯ ൈഹْബിൈഡേസഷൻ ُീٕം ബാധകമب, കാരണം എبാ ഡി ഓർബിئലുകളും തുലّ 
ഊർ׽ം ഉتതാെണ്ؗ അത് അനുമാനിുؗുׯ, അത് ശരിയبാ؋ ലിഗാന്ഡുകളുമായുت 
ْപതിْപവർ؋നം കാരണം ഊർ׽ം ഇേؚാൾ കാണും. പരിْകമണപഥ׹ൾ മാറുകയും ആ d d 
പരിْകമണപഥ׹ളുെട ര؇് വّതُّ ْٝഗൂؚുകൾ ഉ؇ായിരിുׯകയും െചുإം, നമു്ׯ ആവശّമുتേؚാൾ
ഞ׹ൾ ഉപേയാഗിുؗുׯ, ആവശّമിبാ؋േؚാൾ ഞ׹ൾ മെئാ്ؗ ഉപേയാഗിുؗുׯ, അതായത് ഈ 3d ,

ഓർബിئലുകളുെട ഉപേയാഗം അب ഊർ׽ വّതّാസം വളെര കൂടുതലായതിനാൽ വളെര 4d 
സഹായകരമാണ്, കൂടാെത െലവലുകൾ തأിലുت ഊർ׽ വّതّാസ؋ിന്െറ ഈ ْപേതّക 3d, 4d 
പരിഗണന ഞ׹ൾ പരിഗണിؗുׯിب നുأെട േപാെലയുت ബാഹّ പരിْകമണ w s p 3 d 2 
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ൈഹْബിൈഡേസഷനായി ഞ׹ൾ ഒരുമി്׺ പരിഗണിؗുׯ ഒരു മാതൃകാ മാനസിക മാതൃക മാْതേമ 
ഉൂت, ഇവിെട ഞ׹ൾ ഇവെയ െലവലുകളായി കണׯാുؗുׯ, എؗാൽ െലവലുകൾ 4d 4d 
ഊർ׽സٔലമായി വളെര ഉയർؗതാണ്, അതിനാൽ ഞ׹ൾ്ׯ വിശദീകരിׯാൻ കഴിയും. അനുബؖ 
കാؓിക നിമിഷ؋ിന്െറ നിബؖനകൾ, പേײ ൈഹْബിൈഡേസഷനായി െലവലുകൾ 4d 
ഉൾെؚടുؗു؋ത് ശരിയب, അതിനാൽ ഈ സമു׺യ׹ളുെട ഇലക്േْടാണിക്, കാؓിക ഗുണ׹ൾ 
നؗായി വിശദീകരിׯാൻ ഞ׹ൾ്ׯ കഴിയിب, കാരണം ഈ സമു׺യ׹ളുെട അനുബؖ നിറം 
ْപവചിׯാൻ ഞ׹ൾ്ׯ കഴിയിب . കാർബൺ മുതൽ സിലിׯൺ വെരയുت ْപധാന ْഗൂ്ؚ 
മൂലക׹ൾׯായി ഉപേയാഗിുׯക, സംْകമണ േലാഹ രസതْؓം ഇേؚാൾ മെئാരു സിؑാؓ؋ാൽ 
ആധിപതّം رാപിുׯം , അത് അനുബؖ ْകിزൽ ഫീൽഡ് സിؑാؓം എؗറിയെؚടുؗു, ْകിزൽ 
ഫീൽഡ് സിؑാؓ؋ിന് ചില പരിമിതികൾ ഉ؇ാകുേآാൾ അതിനؚുറം േപാകുകയും 
പരിഗണിുׯകയും െചുإം. വّװിഗത പരിْകമണപഥ׹േളാ െമئേലായിഡിന്െറയും ലിഗാന്റിന്െറയും
ആേئാമിക് ഓർബിئലുകേളാ നമു്ׯ എبാ വിശദീകരണ׹ളും നൽകാ؋ തؘാْതാ 
പരിْകമണപഥ׹ൾ നാം ബؖെؚ؂ തؘാْതാ പരിْകമണ സിؑാؓ׹ൾ പരിഗണിׯണം , ഈ ْപേതّക 
തؘാْതാ പരിْകമണ സിؑാؓെ؋ േമാളികّുലാർ ഓർബിئൽ സിؑാؓം എ്ؗ വിളിؗുׯത് ചിലേؚാൾ
അനുബؖ ലിഗാൻഡ് ഫീൽഡ് സിؑാؓം എؗും അറിയെؚടുؗു, കാരണം ലിഗാൻ നുأെട ْകിزൽ 
ഫീൽഡ് േപാെലയാണ്, അതിനാൽ ഞ׹ൾ പതുെׯ നീുؗു׹. ْകിزൽ മുതൽ ലിഗാൻഡ് വെരയുت 
ْപതിْപവർ؋നം ഒരു ْകിزൽ ഫീൽഡ് ْപതിْപവർ؋നം േപാെലയാണ്, േസാഡിയം അേയാണിന്െറയും
േױാൈറഡിന്െറയും ْപതിْപവർ؋നം േപാെലയായിരിുׯം ഈ ْകിزൽ ഫീൽഡ് സിؑാؓ؋ിൽ 
നأൾ പരിഗണിؗുׯത്, എؗാൽ ലിഗാൻഡ് ഫീൽഡ് സിؑാؓ؋ിന്െറ കാരّ؋ിൽ ْപതിْപവർ؋നം 
പരിഗണിുׯം േലാഹ؋ിനായുت െമാ؋؋ിലുت േമാളികّുലാർ ഓർബിئലുകളുെട അനുബؖ 
നിരീײണ؋ിന് ലിഗാൻഡ് ഫീൽഡ് ഉ؋രവാദിയാണ് , േകാം٧ുع؛ കൾ അർ،മാؗുׯ ലിഗാൻഡ്, 
അതിനാൽ സംയു׹װളുെട നിറം ലഭിׯാൻ കാؓിക ഡാئയുെട അളവ് വّാഖّാനം സാധّമെ്ؗب 
നി׹ൾ എؓാണ് കാണുؗത് എ്ؗ കൃതّമായി വിശദീകരിׯെؚ؂ി؂ിب. അതിനാൽ ഈ നിറ׹ൾ ചില 
സമയ׹ളിൽ വളെര നിർണായകമാണ്, അതിനനുസരി്׺ നأൾ േപാകുേآാൾ ഈ നിറ׹ൾ എ׹െന 
േരഖെؚടുു؋ം ഫിയർ സ് െപക് േْടാേഫാേ؂ാെമْടിക് അളവുകളും ലാംഡ മാക് സ് മൂലّ׹ളും 
എപ് സിേലാൺ മാക് സ് മൂലّ׹ളും അനുസരിتു׺ വാലൻസ് േബാ؇് ചിْത؋ിന്െറ അടിرാന؋ിൽ 
െതർേമാൈഡനാമിക്, ഗതിക رിരത എؗിവയുെട അളവ് വّാഖّാനം നൽകാനും കഴിയിب, മാْതമب 
സമു׺യം ഒരു ആകുേമാ എ്ؗ കൃതّമായി ْപവചിׯാൻ സാധّമب. െടْടാെഹْഡൽ ഒ്ؗ അെ׸بിൽ ഒരു 
ചതുരാകൃതിയിലു؛ تാനർ കാؓിക നിമിഷം മാْതം കണׯിെലടു؋ാൽ, അവസാനമായി നമു്ׯ 
ദുർബലമായ ഫീൽഡ് ലിഗാൻേഡാ ശװമായ ഫീൽഡ് ലിഗാന്േറാ ഉേ؇ാ എ്ؗ തിരി׺റിയാൻ കഴിയിب . 
േകാം٧ുع؛ കൾ ഉയർؗ ُ١ിൻ േകാം٧ുع؛ കളായി അറിയെؚടും, കൂടാെത ശװമായ ഫീൽഡ് ലിഗാ؇ുകൾ
േലാ ُ١ിൻ േകാം٧ുع؛ കൾتുׯതായിരിുׯം, അത് അനുബؖ ഡി ഓർബിئലുകളുെട 
അടിرാന؋ിൽ ഈ ലിഗാ؇ിന്െറ അനുബؖ ശװിെയുׯറിു׺ം വّതُّ ٝഅ؋ײിൽ അവ 
എ׹െന കാണെؚടുؗുെവؗതിെനുׯറിു׺ം ചർ׺ െചുإം. ഈ ദിശകളിേലെبׯാം ഈ 
പരിْകമണപഥ׹െള പരിഗണിുׯക, ഇേؚാൾ ഞ׹ൾ ഇവെയ നിരؚാؗുׯതിനാൽ ഇവ പരിഗണിുׯം 

സ്കٔയർ ൈമനസ് സ്കٔയർ അനുബؖ യിൽ നി്ؗ എ׹െന വّതّാസെؚ؂ിരിുؗുׯെവ്ؗdx y d xy 
ഞ׹ൾ കാണുؗു, കാരണം അനുബؖ േലാബ് ഇലക്േْടാൺ സാْؕതയുെട ലഭّത നും x y 
അ؋ײിനും ഇടയിലായിരിുׯം, അതിനാൽ ഇവ ര؇ും വിമാന؋ിലാെണ׸ിലും അവയാണ് 
എ׹െനേയാ ഈ ْപേതّക വിമാന؋ിൽ 90 ഡിْഗി എ്ؗ പറയുക എؗതിേല്ׯ മാئി, അതുേപാെല മ്ئ 
ര؇് കാർ؂ീഷّൻ അ׹ײൾ എؗിവ എടു؋ാൽ നമു്ׯ ഈ പരിْകമണപഥ׹ൾ ലഭിുؗുׯ,x, z, yz 
അതിനാൽ അടിرാനപരമായി ചിْത؋ിൽ നി്ؗ നമു്ׯ ചില വർ״ീകരണേമാ വّതّാസ׹േളാ ഉ؇്. 
ലിഗാൻഡ് رാപിുׯേآാൾ ഇവയുെട رാനനിർ؉യം നമു്ׯ ഒരു അذെഹْഡൽ ഫീൽഡ് ഉെ؇്ؗ 
കരുതുക, അതിനാൽ ْകിزൽ ഫീൽഡ് അെ׸بിൽ ലിഗാൻഡ് ഫീൽഡ് ജّാമിതിയിൽ അذെഹْഡൽ 
ആണ്, അതിനാൽ ഇത് വളെര ْപധാനമാണ് അതിനാൽ ആ ലിഗാൻഡുകൾ േപായിന്റ് ചാർജുകേളാ 
േപായിന്റ് ദٔിْധുവ׹േളാ ആയി കണׯാുׯം. ജലേമാ അേമാണിയേയാ േപാെലയുت ഒരു 
ദٔിْധുവമാെണ׸ിൽ ഒരു േപായിന്റ ്ചാർജ് നമു്ׯ അനുബؖ േപായിന്റ് ദٔിْധുവമു؇്, ഞ׹ളുെട 
വാലൻസ് േബാ؇് ചിْത؋ിെല േപാെലെയാؗും ഞ׹ൾ പരിഗണിؗുׯിب, അതായത് ഞ׹ൾ ഇب t 
ഏെത׸ിലും ഓവർലാ്ؚ പരിഗണിുׯേآാൾ, ഞ׹ൾ ഈ പരിْകമണപഥ׹ൾ رാപിുׯക, ah 
ചാർജുകൾ െല െല ദٔിْധുവ׹ളാണ്, ന്െറ േപാസിئീവ് വശ്؋ ന്െറയും ന്െറയും x- x- x- x- y- x- 
ന്െറയും നും നും y- z-
അ׹െന 3 ؛സ് 3 6 ഉ؇ായിരിുׯം. ആ പരിْകമണപഥ׹ൾ ആ ലിഗാൻഡുകേളാട് േനരി؂് 
അഭിമുഖീകരിؗുׯത് നി׹ൾ കാണും, ഇവ ര؇ും സ്കٔയർ ൈമനസ് സ്കٔയർ, സ്കٔയർ dx y dz 
എؗിവ മാْതമാണ് 8 ഉം ഉം ആയതിനാൽ അടിرാനപരമായി നമു്ׯ ഒരു അذെഹْഡൽ ْകിزൽ dyz 
ഫീൽഡിൽ ര؇് ْഗൂؚുകളുെട പരിْകമണപഥ׹ൾ ലഭിുׯം, അതുേപാെല മേئെതാരു ْകിزൽ d 
ഫീൽഡിലും നമു്ׯ ജّാമിതിെയ വിമർശനാ؎കമായി പരിഗണിേׯ؇തു؇്, േപാലും നമു്ׯ 
പരിْകമണപഥം رാപിؗുׯതിെനുׯറിു׺ം പരിْകമണപഥം رാപിؗുׯതിെനുׯറിു׺ം p 
ചിؓിׯാം. ആ ْപേതّക അذാെഹْഡൽ ഫീൽഡ് 
അ׹െന ആ പരിْകമണ മ؈ല؋ിന്െറ رാനവും ഈ ْപേതّക പരിْകമണപഥ׹ളുെട രൂപവും അത് 

അെ׸بിൽ എؗിവയാെണ׸ിലും അ؀് പരിْകമണപഥം േപാെല നമു്ׯ വّതُّ ٝs pxpy, pz d 
തര؋ിലുت ഇടെപടലുകൾ നട؋ാം. േലാബുകൾ വّതّസ് ത പരിْകമണപഥ׹ളുമായി r 
സംവദിുؗുׯ, അതിനാൽ എؗിവയ് ്ׯ നാല് േലാബുകൾ േകാർഡിേന്ئ dx ydxz, yz 
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അ׹ײൾׯിടയിൽ േകْؕീകരി׺ിരിുؗുׯ, അതിനാൽ അവ അവിെട മുഖാമുഖമാകിب, അതിനാൽ 
അവ ചതുരം ൈമനസ് ചതുര؋ിന്െറ േലാബുകളായി ശװമായി ഇടെപടിب. കൂടാെത dx y xy 
അു׺ത؇ിേനാട് േചർؗുت ചതുരം, അവ േനരി؂് പരിْകമണപഥ׹െള അഭിമുഖീകരിുׯം, dz 
അതിനാൽ നമു്ׯ ലഭിؗുׯത് ഇവയുെട സംേയാജനമാണ് . ഇവെയبാം ചില േരഖീയ 
േകാآിേനഷനുകളാണ്, അതിനാൽ ചില പരിْകമണപഥ׹ളുെട േരഖീയ സംേയാജനമാണ്, അതിനാൽ 
ഇത് അടിرാനപരമായി സ്കٔയർ ൈമനസ് സ്കٔയർ സ്കٔയർ, സ്കٔയർ ൈമനസ് dz dx y dz y 
സ്കٔയർ എؗിവയുെട സ׸രമാണ്, അതിനാൽ ഇവയുെട അനുബؖ സംേയാജനമാണ് ഇത്, 
അതിനാലാണ് നമു്ׯ ഇത് ലഭിؗുׯത് ഞ׹ൾ ൈമനസ് സ്കٔയർ, ൈമനസ് സ്കٔയർ എؗിവ dx dy 
ഒഴിവാؗുׯതിനാൽ മാْതം ഒ്ؗ സ്കٔയർ ആയി , അതുെകാ؇ാണ് ഈ േകْؕീകൃത േലാബ് dz 
അവിെടയുتതും െ؛യിനിൽ ലഭّമായതും അതിനാൽ ഈ ْപേതّകമായത് യഥാർ،؋ിൽ xy 
പറ؁ാൽ ഉ؇് സ്കٔയർ ൈമനസ് സ്കٔയർ ൈമനസ് സ്കٔയർ എؗാണ് ഈ േഫാമിൽ t d 2 z x y 
എഴുേത؇ത് , എؗാൽ ഏئവും ലളിതമായ രീതിയിൽ നأൾ ചതുരം മാْതമാണ് എഴുതുؗത്, dz 
അതിനാൽ അവെയ ഒരു സാധാരണ അذാെഹْഡൽ ഫീൽഡിൽ رാപിുׯകയും ഇവ رാപിുׯകയും
െചᅃٝാൽ ഇത് അവിെട ഉ؇ാകും. അടിرാനപരമായി അവ വّതُّ ٝതര؋ിലായിരിുׯം, അതിനാൽ 
നമു്ׯ അ؀് പരിْകമണപഥ׹ൾ ഉ؇ാകും, ആറ് ലിഗാ؇ുകളുെട സാؗിധّ؋ിൽ അവ 
 ം, അതിനാൽ ആറ് ലിഗാൻഡുകൾുׯാപിر ൾ അവിെട׹പരിْകമണപഥ ാൾ ആ അ؀്آേുׯാപിر
അവിെട رാപിുׯം, ഇത് സٔതْؓ അേയാണിനാണ്, അതിനാൽ ഈ സാഹചരّ؋ിൽ ഊർ׽ം അ؀് d
പരിْകമണപഥ׹ളിൽ നി്ؗ ഉയർ؋െؚടും, അതിനാൽ െമാ؋؋ിലുت ഊർ׽ം െമാ؋؋ിലുت 
ഊർ׽ം അർ،മാؗുׯത് അ؋രം വിഭജനേമാ മെئെؓ׸ിലുേമാ ഇب എؗാണ്, എؗാൽ ഈ 
പരിْകമണപഥ׹ളുെട െമാ؋؋ിലുت ഊർ׽ം ഉയർ؋െؚടും, എؗാൽ പിؗീട് എ്ؓ സംഭവിുׯം, 
ഈ പരിْകമണപഥ׹ളുെട ര؇് ْഗൂؚുകൾ നമു്ׯ ഉ؇ായിരിുׯം. ഇവ ര؇ിന്െറയും മെئാരു െസ്ئ 
മൂؗിന്െറയും ആകും, അതിനാൽ അവ ഊർജ؋ിൽ താഴ്؋െؚടും, ഈ പരിْകമണപഥ׹ൾ 
 െؚടും. കൂടാെതذഈ അപചയം ന ,بിׯതിനാൽ അവ ജീർ؉തേയാെട നിലനിൽؗുׯാപിر
മുഖാമുഖം വരുؗ പരിْകമണപഥ׹ൾ, അതായത് സ്കٔയർ ൈമനസ് സ്കٔയർ, സ്കٔയർ dx y d z 
ഓർബിئലുകൾ എؗിവ അൺُ١ീഡ് എനർജി െലവലുമായി താരതമّെؚടുു؋േآാൾ ഊർ؋׽ിൽ 
ഉയർ؋െؚടും. ഈ േئ؛ിംഗിെന ആയി കണׯാുׯം, മ്ئ വിഭജനം ആകും, അതിനാൽ ഇത് ഊർജം x y 
കുറയ്ുׯം, സٔതْؓ അേയാണിൽ നി്ؗ ഊർ׽ം ഉയർؗു؋തിലൂെട നമു്ׯ ലഭിؗുׯ വിഭജിׯാ؋ 
നിലയുമായി താരതമّെؚടുു؋േآാൾ ഇത് ഊർ؋׽ിന്െറ ഉയർ׺യായിരിുׯം. സാഹചരّം വിഭജനം 
ഉ؇ാകും, അതിനാൽ നമു്ׯ മൂ്ؗ ഡി ഓർബിئലുകൾ ഉتതിനാൽ ഇത് ഒരു ْടിؚിൾ ഒؗായ ആയി t 
േലബൽ െചؗുإതായി ഞ׹ൾ കണׯാുؗുׯ, ഇത് അടിرാനപരമായി സമമിതി െലവലാണ്, 
ഇവെയുׯറി്׺ വിഷമിേׯ؇തിب, മേئ െലവൽ എളുؚമുت െലവലായിരിുׯം ര؇് ْഭമണപഥ׹ൾ 
ഉتതിനാൽ ഇത് ഇര؂ിയാണ്, അതിനാൽ ഒരർ،؋ിൽ നأൾ ഇവിെട ചിؓിؗുׯത് 
എെؓ׸ിലുെമാെׯ വികസിؚിׯാൻ കഴിയും, അതായത് വിഭജനം അവിെടയു؇്, അതായത് ഒരു 
ഊർ׽ം ഞ׹ൾ സൃذി׺ി؂ു؇്, മെئാരു ഊർ׽ നിലയും അതിനാൽ വർ؉ കാؓിക നിമിഷം le 
എبാം നؗായി വിശദീകരിׯാം, അതായത് നുأെട ബാലൻസ് േബാ؇് ചിْതവുമായി 
താരതമّെؚടുു؋േآാൾ ഇത് അൽؚം മിക׺താണ്, അതിനാൽ ْകിزൽ ഫീൽഡ് ചിْതേമാ ْകിزൽ 
ഫീൽഡ് സിؑാؓേമാ ബാധകമാകും. ഇവെയ തിരി׺റിയുؗതിൽ ഞ׹ളുെട വാലൻസ് ബാൻഡ് 
ചിْതവുമായി താരതമّെؚടുു؋േآാൾ ഈ ْപേതّക െലവലും ടി ടു ജി െലവലും അൽؚം മിക׺താണ് , 
അതിനാൽ ഓേരാ െസുئം ഈ ര؇് പരിْകമണപഥ׹ളായിരിുׯം, ര؇് ജി െസ്ئ ഇവയായിരിുׯം, 
അതിനാൽ ഇത് ഈ ْപേതّക ഒؗിന് കാരണമാകും . ഒരു അذെഹْഡൽ സമു׺യ؋ിൽ േലാഹ؋ിന്െറ 
അടിرാനപരമായി കാരّം ഉയർു؋ം, അذെഹْഡൽ ഫീൽഡ് ആയ ഫീൽഡിെനുׯറി׺ാണ് നأൾ 
സംസാരിؗുׯത്, അذെഹْഡൽ ഫീൽഡ് ഈ ْപേതّക വിഭജന؋ിന് കാരണമാകും, അതിനാൽ ഒരാൾ 
അനുബؖ സٔതْؓ േലാഹ അേയാണിൽ നി്ؗ െകാ؇് ഉയരും . േലാഹ അേയാണും ആറ് x 
ലിഗാൻഡുകളും ഉേ؇ാ, അതിനാൽ അത് സٔതْؓ േലാഹ അേയാണിൽ നി്ؗ േനരി؂് ആയിരിׯിب, 
എؗാൽ ഞ׹ൾ നി׹ൾ്ׯ കാണിു׺തؗ ലിഗാൻഡ് ഇേؚാൾ നി׹ൾ്ׯ ഉ؇ായിരിുׯം. അവിെട ഈ 
ْപേതّക തുؚൽ നടؗുׯതിനാൽ അവിെട നിؗുت ഈ ْപേതّകമായവയ്്ׯ അനുേയാജّമായ ഫിئിംഗ്
ലഭിുׯം, ഈ ؛സ് നമു്؛ ׯസ് ആയി ലഭിؗുׯത് മുഴുവൻ വിഭജിؗുׯതിെന അനുബؖ x y x y 
െഡൽئ എ്ؗ വിളിുׯകയും ചിലേؚാൾ െഡൽئ അെ׸بിൽ എ്ؗ തീരുമാനിുׯകയും െചുإം. o oct 
അതായത് ഒ സബ് സ് ْകിപ്്ئ അذാെഹْഡൽ സമമിതിتുׯതാണ്, അതിനാൽ ഇത് അനുബؖ ُ٢ടിക 
മ؈ലം വിഭജിുؗുׯ, അതിനാൽ അവ േനരി؂് ലിഗാന്റിന് േനെര ചൂ؇ുؗതിനാൽ അവയുെട ഊർ׽ം 
വർؑിുׯം, അതിനാൽ ഈ ഊർ׽ വിടവ് ഈ െഡൽئയിൽ വളെര ഉപേയാഗْപദവും െഡൽئയും വളെര 
ഉപേയാഗْപദവുമാണ്. േജാടിയാׯാ؋ ഇലക്േْടാണുകളുെട എ؉വും ഇലക്േْടാണിെന താഴെ؋ 
തല؋ിൽ നി്ؗ മെئാؗിേല്ׯ തؗുتതിനുت ഊർ׽ സംْകമണ׹ളും കണׯിെലടുുׯേآാൾ , 
ഈ െഡൽئ െഡൽئെയ േവഗ؋ിലാؗുׯ ْകിزൽ ഫീൽഡാണ് സ٧്ْنകിപ്്ئ ഒعാٚെഹْഡൽ ْകിزൽo o 
ഫീൽഡ് വിഭജിؗുׯതിന് േവ؇ിയുتതാണ്, അതിനാൽ നأൾ അനുബؖമായി സംസാരിുׯേآാൾ 
അബ്േസാർപ്ഷൻ സ്െപക്ْട നമു്ׯ ഏത് നിറമാണ് ലഭിേׯ؇ത്, ْകിزൽ ഫീൽഡ് ُ١ീഡിംഗ് എനർജി 
ലിഗാൻഡിന്െറ സٔഭാവെ؋ ആْശയി׺ിരിുؗുׯെവ്ؗ നേأാട് പറയും. അതിനർ،ം ഈ 
െഡൽئയുെട വّാلിٝ ഈ സؕർഭ׹ളിെലبാം ഈ െഡൽئ എ׹െന മാറുؗുെവؗാണ്, കാരണം ഞ׹ൾ 
ആറ് ലിഗാൻഡുകളും ൂ؜ൈറേഡാ േױാൈറേഡാ സയൈനേഡാ ആകെ؂ െകാ؇ുവരുؗു, പേײ 
ഞ׹ൾ മൂ്ؗ വّതُّ ٝതരം ലിഗാ؇ുകൾ െകാ؇ുവരുؗു. ൂ؜ൈറഡിന്െറേയാ േױാൈറഡിന്െറേയാ 
സയൈനഡിന്െറേയാ സٔഭാവെ؋ ആْശയി്׺ പരُ١ര ْപവർ؋ന׹െളبാം വّതُّമٝായിരിുׯം , 
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അതിനാൽ ഈ ױാസിന്െറ തുട؋ׯിൽ തെؗ ഞ׹ൾ ചർ׺ െചᅃٝ െഡൽئ ഇേؚാൾ 
മാറിെׯാ؇ിരിؗുׯതായി ഞ׹ൾ കാണുؗു . സؓുലിതാവرെയ മൂലّനിർ؉യം െചുؗുإ k 
ഏേകാപന സؓുലിതാവر ഇേؚാൾ ആ ْപേതّക ഏേകാപന സؓുലിതാവرയുെട വّാلിٝയും 
വിഭജന؋ിനായി മാറും , അതായത് ഇലക്േْടാണിക് സ്െപക്ْടയുെട കാؓിക നിമിഷവും ഇലക്േْടാൺ 
സംْകമണവും മാറിെׯാ؇ിരിുׯം, ഈ െഡൽئ മൂലّ؋ിന്െറ നിബؖനകൾ ഉടൻ തെؗ ഒരു ْപേതّക
തരം പറയും ലിഗാന്റിന് മേئതിെന അേപײി്׺ ഉയർؗ െഡൽئ മൂലّം നൽകാൻ കഴിയും , അതിനാൽ 
നമു്ׯ നിׯൽ ര؇് ഉتേؚാൾ ജല തؘാْത ഉ؇ാകുേآാൾ കൂടാെത ആദّ ഘ؋؂ിൽ അേമാണിയ 
മാئി പകരം വയ്ؗുׯ ലായനിയിൽ, ആ ആറ് അേമാണിയ , െക മൂലّ׹ൾׯായി ഞ׹ൾ ക؇ത്, ആ 
ബദലിനുت െതർേമാൈഡനാമിക് പാരാമീئറുകളും ഞ׹ൾ ക؇ു, പേײ െഡൽئ എؗത് വളെര 
ലളിതമായ ഒരു പാരാമീئറാണ്, അത് നأൾ 
അ׹െനയാണ്. ജലെ؋ അേമാണിയയും അേമാണിയയും എഥിലീൻ ഡയമിനും ഉപേയാഗി്׺ 
മാئിرാപിׯാൻ കഴിയും , അതിനാൽ ന്െറ െഡൽئ മൂലّം അേമാണിയേയׯാൾ en 
കൂടുതലായിരിുׯം, നി׹ളുെട ജല തؘാْതേയׯാൾ കൂടുതലായിരിുׯം, കൂടാെത െകമിസ്ْടി 
ലേബാറ؂റിയിൽ േപായി നിׯൽ അലിയി׺ാൽ ഞ׹ൾ ദൃശّപരമായി നിരീײിുؗുׯ. ഒരു െട്ز 
ടّൂബിൽ ര؇് ؛സ് ഉ്ؚ, അത് െഹക് സാേׯാ േകാം؛ക് സ് ആണ്, അേؚാൾ തെؗ പ׺ നിറ؋ിലുت 
നിറം ഞ׹ൾ കാണും, അേؚാൾ ഞ׹ൾ ഒരു തുتി അേമാണിയ അെ׸بിൽ ര؇് തുتി അേമാണിയ 
േചർുؗുׯ, നി׹ളുെട എبാ ജല തؘാْതകളും പകരമാേണാ എ്ؗ നി׹ൾׯറിയിب, പേײ നി׹ൾ 
കുറ്׺ അധികമായി േചർ؋ാൽ അേമാണിയയിൽ നി്ؗ കുറ്׺ മാْതേമ നീല നിറമുت എെؓ׸ിലും 
ലഭിുׯകയുൂت , അതിനാൽ നീല നിറം അനുബؖ െഹ٧عാൈമൻ േകാം٧്ع؛ മൂലമാണ്, ഇേؚാൾ നأൾ 
എഥിലീൻ വّാസം േചർ؋ാൽ അത് ആണ്. ലായനി േْഡാ്ؚ ൈബ േْഡാ്ؚli quid so ethylenediamine 
ൈബ േْഡാ്ؚ, അത് ഒ്ؗ േനർؚിׯാൻ കഴിയും, നി׹ൾ ഒരു നീല ര؇് നിറം മാറുؗത് നീല വയല്ئ ah 
നിറ؋ിേല്ׯ മാറുؗത് നി׹ൾ കാണും, അതായത് നി׹ളുെട എഥിലീൻ ഡയമിൻ സമു׺യം വളെര 
ശװമാണ് , നിറം പ׺യിൽ നി്ؗ നീലയിേല്ׯ വയലئിേല്ׯ മാറുؗു. ഈ വّതّസ് ത നിറ׹ൾ 
എ׹െന മാറുؗുെവؗും നി׹േളാട് പറയും , അത് ഇടു؋നി്ؗ വലേ؋ാ؂് േപാകിب എ്ؗ മൂലّ׹ൾ k 
പറയുؗു, കാരണം െഹക് സാ എേׯാ അെ׸بിൽ െഹക് സാ അമിൻ േകാം؛ക് സ് 
രൂപീകരണ؋ിനായുت നി׹ളുെട െക മൂലّവുമായി താരതമّെؚടുു؋േآാൾ എഥിലീൻ ൈഡമിന്െറ

മൂലّം വളെര കൂടുതലാണ്. അതിനാൽ ഈ കാരّ׹ളുെട ചിْതപരമായ ْപാതിനിധّം ഇതാണ്, k 
അതിനർ،ം ഞ׹ൾ്ׯ ഇവിെട ലഭിؗുׯത് എؓാണ്, അതിനാൽ എؓാണ് നി׹ളുെട െഡൽئ മൂലّം, 
അതിനാൽ നി׹ളുെട വിഭജനം ഈ നിׯലിന് ചുുئമുت ആറ് ജല തؘാْതകളുെട رാനം ഇേؚാൾ 
ഞ׹ൾׯറിയാം ര؇് ؛സ് െസന്റർ എേؓാ ഒ്ؗ ആണ് , നമു്ׯ േജാടിയാׯാ؋ ര؇് 
ഇലക്േْടാണുകൾ ഉ؇്, അതിനാൽ തീർ׺യായും ഒരു പാരാമാئ׵ിക് സംയുװമാണ്, ഈ ْപേതّക 
സാഹചരّം നമു്ׯ ഉ؇ാകാം, ഊർ׽ മൂലّ׹ൾ ഇേؚാൾ എ׹െനെയ്ؗ ചിؓിׯാൻ തുടു׹ം. ഏത് 
ْപേതّക ലാംഡ മൂലّം ആഗിരണം െചുؗുإെവؗും ഈ നിറം പ׺യിൽ നി്ؗ നീലയിേലുׯം 
വയലئിേലുׯം എ׹െന മാറുؗു എؗതിനാൽ ഞ׹ൾ്ׯ നിറം ലഭിുؗുׯ , കാരണം നി׹ളുെട 
െഡൽئ മൂലّം മാറുؗത് െചറുതാണ്, ഇത് ഇട؋രം ആണ്, അതിനാൽ േവർപിരിയൽ കൂടുതലാകുേآാൾ
നമു്ׯ വയല്ئ ലഭിുׯം വർ؉ം, അതിനാൽ അനുബؖ ലാംഡ മൂലّ؋ിന് എ്ؓ വയല്ئ നിറമാണ് 
നമു്ׯ ലഭിؗുׯത്, കാരണം അനുബؖ പൂരക നിറ؋ിനുت ലാംഡ, അതിനാൽ നമു്ׯ 
അനുബؖമായ ആഗിരണം ഉ؇ായിരിׯണം, അതിനാൽ ആഗിരണം ഉയർؗ ഊർ׽ 
മൂലّ׹ളിലായിരിുׯം, അതായത് തരംഗൈദർഘّം കുറവായതിനാൽ കുറ؁ തരംഗൈദർഘّം 
ആഗിരണം െചإെؚടും മര׹ളുെട കാരّ؋ിൽ, െഹക് സാേׯാണിׯൽ  േകാം؛ക് സുമായി 2
താരതമّെؚടുു؋േآാൾ എഥിലീെനഡിയൈമൻ േകാം؛ക് സ്, അതുെകാ؇ാണ് നമു്ׯ ഈ ْപേതّക 
വർ؉ മാئെ؋ നّായീകരിׯാൻ കഴിേയ؇ത് . അർ،മാؗുׯ ْകമം േനׯാൾ en nh3 nh3 
വലുതായിരിുׯം , അനുബؖ െഡൽئ മൂലّ׹ളുെട അടിرാന؋ിൽ ജലേׯ؋ാൾ 
വലുതായിരിുׯം, നأൾ ആെണ׸ിൽ അനുബؖ െഡൽ1 ئ െഡൽئ ര؇്, െഡൽئ മൂ്ؗ ju 
എؗിവയുെട അടിرാന؋ിൽ െഡൽئ മൂ്ؗ െഡൽئ ര؇ിേനׯാൾ ഉയർؗതായിരിുׯം, െഡൽئ ര؇്
െഡൽئ ഒؗിേനׯാൾ ഉയർؗതായിരിുׯം, അതിനാൽ ഇതിൽ നി്ؗ നമു്ׯ ഈ മൂലّ׹ൾ എ׹െന 
ْപേയാഗിׯാം , പദ׹ളുെട അളവ് എْതയായിരിുׯം േജാടിയാׯൽ ഊർ؋׽ിന്െറ എبാവരുമായും 
ഇത് ഞ׹ളുെട അടുױ ؋ാشിൽ ചർ׺ െചുإം ശരി നؕി Pru
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