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შესავალი 

ყველა სხეული, რომელიც ბუნებაში გვხვდება, ატომებისა და მო– 
ლეკულებისაგან –წედგება, ფიზიკისა და ქიმიის მრავალსაუკუნოვანი 

განვითარების პერიოდში ჩატარებული მCრავალი ცდითა და დაკვირვებით 

აღმოჩნდა. რომ თვით ატომები და მოლეკულები რთული აგებულები– 
სანი არიან. ისინი შედგებიან უფრო მცირე ნაწილაკებისაგან –– ბირთ– 

ვებისა და ელექტრონებისაგან, ატომის ბირთვები კი -–- პროტონებისა. 

და ნეიტრონებისაგან. მეცნიერების განვითარების თანამედროვე ეტაპზე 

ელექტრონები, ნეიტრონები და პროტონები ელემენტარულ ნაწილაკე– 

ბად ითვლებიან, მათი აგებულება ჯერჯერობით გაურკვეველიაა 

თანამედროვე ფიზიკის განვითარებამ ცხადყო, რომ ელექტრონე- 

ბის, ნეიტრონებისა და პროტონების გარდა კიდევ არსებობს საკმაოდ 
დიდი რიცხვი ელემენტარული ნაწილაკებისა, რომლებიც ნივთიერე– 

ბის შედგენალობაში შედიან. 

მე-19 საუკუნის ბოლომდე მაკროსკოპული სხეულების შესწავლა 

კლასიკური ფიზიკის კანონებს ეყრდნობოდა. კლასიკურ ფიზიკას ფე- 

ნომენოლოგიური ხასიათი აქვს. ეს მეთოდი არ ითვალისწინებს ნივ- 

თიერების ატომურ აგებულებას, ამიტომ ღრმად ვერ წვდება საკითხის 

ფიზიკურ მხარეს და მრავალ ექსპერიმენტულ ფაქტს “ვერ ხსნის, მიუ–- 
ხედავად ამისა, კლასიკურმა ფიზიკამ უდიდესი როლი შეასრულა ფი- 

ზიკის განვითარების ს-ქმეში. 

მე-20 საუკუნის დასაწყისში ფიზიკა მაკროსხეულების შესწავლი- 

დან მიკროსხეულების შესწავლაზე "გადავიდა: შეიქმნა კვანტური ფი– 

ზიკა, რომელმაც მიკროპროცესები ახსნა. კვლევის კვანტური მეთოდი 

უფრო უნივერსალური აღმოჩნდა, ვიდრე კლასიკური (ფენომენოლო– 

გიური). მან გამოყენება პოვა არა მარტო მიკროსამყაროში, არამედ 
ის ფართოდ გავრცელდა მაკროპროცესების შესწავლის დროსაც. მარ» 

თალია, ჯერჯერობით ზოგიერთი პროცესის ახსნა ამ მეთოდითაც ვერ 

მოხერხდა, მაგრამ მომავალში, იმედია, სიძნელეები დაძლეული იქნება 

და კვანტური თეორიის მეთოდები ფიზიკურ მოვლენათა კვლევის უნი– 

ვერსალურ მეთოდებად გადაიქცევა. 
ატომური ფიზიკის მიზანია ნივთიერების შემადგენელი ნაწილაკე- 

ბის –– ატომებისა და მოლეკულების აგებულების შესწავლა, მათ შო–- 

რის ურთიერთქმედების ძალების ხასიათის დადგენა. 
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ატომური ფიხიკა კლასიკური ფიზიკის განვითარების საფუძველზე 

წარმოიშვა. ამას ხელი შეუწყო ახალი ცნებების შემოღებამ, ახალმა 
წარმოდგენებმა სივრცის, დროისა და მიზეზობრიობის შესახებ, რომ. 

ლებიც მკვეთრადჯ განსხვავდებიან კლასიკური ფიზიკის შეხედულებე- 

ბისაგან. 

მე-19 საუკუნის მიწურულსა და მე-20 საუკუნის დასაწყისში კლა- 

სიკური ფიზიკა მრავალ წინააღმდეგობას წააწყდა. აღმოჩნდა მთელი 

რიგი ფაქტებისა, რომელთა ახსნა კლასიკური წარმოდგენებით ვერ 

მოხერხდა. ასე მაგალითად, ენერგიის განაწილება სითბ;რი გამოსხი- 

ვების სპექტრში, დაბალი ტემპერატურის პირობებზი მყარი სხეულის 
სითბოტევადობის საკითხი ფოტოეფექტი, კანონზომიერებანი ხაზოვან 
სპექტრებში და სხვა. ამ გარემოებამ გამოიწვია კლასიკური ფიზიკის 
ძირითადი დებულებების გადასინჯვა. 

პირველი ნაბიჯი ამ მიმართულებით გადადგა პლანკმა 1900 წელს. 
მან შექმნა ელექტრომაგნიტური გამოსხივების კვანტური თეორია და 

შემოიღო ქმედების ელემენტი. ახლა მას პლანკის მუდმივას უწოდებენ. 
კვანტური თეორიის საფუძველზე მან ახსნა ზოგიერთი ზემოთ ხსენე- 

ბული მოვლენა. მაგალითად, საბოლოოდ გადაწყვიტა სითბური გამო- 

სხივების პრობლემა. 

1913 წელს, კვანტურ თეორიაზე დაყრდნობით, ბორმა გამოთქვა 

ახალი მოსაზრებანი ატომის აგებულების შესახებ, რომელთა საშუალე– 

ბით მან ახსნა კანონზომიერებანი წყალბადის ხაზოვან სპექტრში. 

ბორი-რეზერფორდის თეორია კვანტური ფიზიკის განვითარების 

პირველ საფეხურს წარმოადგენს. ამ თეორიის საშუალებით მოხერხდა 

ზოგიერთი ექსპერიმენტული ფაქტის ახსნა, მაგრამ მრავალი“ ფაქტი 
აუხსნელი დარჩა. 

1924-25 წლებში შე-ქმნა კვანტური (ტალღური) მექანიკა, რო– 

მელიც ბორის თეორიის შემდგომ განვითარებას წარმოადგენს. ახლა 

კვანტური მექანიკა საკმაოდ დამუშავებული ლოგიკური სისტემაა, 

მკვეთრად განსხვავებული კლასიკური მექანიკისაგან, მაგრამ მჭიდროდ 
დაკავშირებული მასთან. კვანტური ფიზიკა საფუძვლად დაედო ატო–- 
მურ ფიზიკას, 

ატომური ფიზიკის მნიშვნელობა მხოლოდ ფიზეკური მოვლენების 

ახსნით არ ამოიწურება, მან დიდი გავლენა მოახდინა ბუნების ზოგადი 

კანონების ჩამოყალიბებაზე და ზოგიერთი ფილოსოფიური საკითხის 
შესახებ ჩვენი მსოფლმხედველობის შემუშავებაზე. ამის გარდა, ატო- 

მურმა ფიზიკამ ხელი შეუწყო ყველა საბუნებისმეტყველო მეცნიერე- 
ბის სწრაფ განვითარებას. მან მნიშვნელოვანი გავლენა მოახდინა ქი- 
მთურ მეცნიერებათა განვითარებაზე. კვანტური თეორიის საფუძველზე 
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ახსნილია ელემენტების პერიოდული სისტემა და გასაგები გახდა ქი- 
მიური ბმის ბუნება. 

ატომურმა ფიზიკამ ასტრო · იზიკის განვითარებაშიაც დიდი როლი 

შეასრულა. კვანტური თეორიის საფუძველზე გადაწყვეტილია ისეთი 

ძირითადი საკითხი, როგორიცაა ვარსკვლავების ატმოსფეროს შედგე- 

ნილობა, გადაწყვეტილია ვარსკვლავთა ენერგიის ბუნება და ვარსკვ- 

ლავთა ევოლუციის ზოგიერთი საკითხი. 

ატომურმა ფიზიკამ მნიშვნელოვანი გავლენა მოახდინა გეოლოგიუ- 

რი და ბი-ოლოგიური დარგების მეთოდოლოგიური საკითხების გადა- 

ჭრის საქმემიც. ატომური ფიზიკის კვლევის მეთოდები ეფექტურად 

გამოიყენებიან გეოლოგიურ და ბიოლოგიურ მეცნიერებათა ძირითადი 

პრობლემების გადაწყვეტაში. 

ატომური ფიზიკის განვითარებასთან მჭიდროდ არ:ს დაკავშირე- 

ბული მეცნიერებისა და ტეჟნიკის ახალი დარგების შექმნა და განვი- 

თარება. ჩამოყალიბდნენ და სწრაფად განვითარდნენ ისეთი ახალი 

დარგები, როგორიცაა რადიოქიმია, რადიოასტრონომია, რადიობიო- 

ლოგია, ელექტროტექნიკა, ტუკლემექანიკა და სხვ. 

1. ატომისტურ შებედულებათა მოკლე ისტორია 

აზრი იმის შესახებ, რომ ნივთიერება შედგება უმცარესე, უხილავი 

ნაწილაკებისაგან –– ატომებისაგან, გამოთქმული იყო ჯერ კიდევ ანტი- 

კურ ხანაში, ბერძენი ფილოსოფოსების მიერ. 

ატომისტურ მოძღვრებათა განვითარების ისტორიის ცოდნა საშუა- 

ლებას იძლევა უფრო ღრმად გავიახროთ თანამედროვე ატომისტური 

წარმოდგენები. 

მე-6 საუკუნეში, ჩვენს წელთაღრიც%ვამდე, თალეს მილეთელ- 

მა (624--547 წწ.) პირველჰა გამოთქვა აზრე, რომ ყველა საგნის პირ- 

ველად წყაროს წყალა წარმოადგენს. ახლა ეს მოსაზრება პრემიტიუ- 

ლი გვეჩვეზება, მაგრამ თუ დავუჰვერჯქბით, მასმი ღოჰა ფილოსო- 

ფიური აზრია. ის ფილოსოფიის სამ დებულებას შეიცაეს: ჯერ ერთი, 

დასმულია საკითხი ყველა საგნის პირველადი წყაროს არსებობის შე- 

სახებ, მეორე –– დებულება მიგვანიშნებს, რომ პასუხი მხოლოდ მეც– 

ნიერული კვლევის საფუძველზე უნდა გ:ეფეს, მითური და ზებუნებ- 
რივი ძალების უგულებელყოფის საფუძველზე, მესამე –– რომ ბუნების 

არსის გაგება ერთიანი პრინციპის საფუძველზე უნდა მოხდეს. თალე- 

სის ეს მოძღვრება მისმა მოწაფეებმა განავითარეს. 

ანაქსიმანდრემ (610-–-546 წწ. ჩვენს წელთაღრიცზვამდე) 

ნივთიერების არსად პოლარობა, დუალიზმი გამოაცხადა, არსებობასა 
და ქმნადობას შორის წინააღმდეგობა აღიარა. ანაქსიმანდრეს თანახ- 
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მად რომ მხოლოდ პირველადი მატერია არსებულიყო, მაშინ მთელი 

სამყარო ერთგვაროვანი უსასრულო სუბსტანციით იქნებოდა გავსებუ– 

ლი და ბუნების მრავალსახეობა და ცვალებადობა გაუგებარი: იქნებო–- 

და, როგორც ვხედავთ, ანაქსიმანდრე სამყაროს პირველად წყაროდ, 

არსებობის გარდა, ქმნადობას აცხადებს და მის განვითარებას და ცვა- 

ლებადობას პოლარობას უკავშირებს. 

ანაქსაგორეს (500- 428 წწ. ჩვ. წელთაღ“იცხვამდე) აზრით, 

არსებობს უსასრულოდ ბევრი ძირითადი ნივთიერებანი, რომელთა 

შეერთებანი ბუნების ზოგლენათა მრავალსახეობას აპირობებენ. მიLი 

სწავლების თანახმად, ეს ძირითადი ნივთიერებანი დაუზლელი და მა- 

რად არსებული მატერიალური სუბსტანციებია. 

ემპედოკლემ (483--423 წწ. ჩვ. წ. აღ-მდე) ძირითად ნივთიერება- 

თა რიცხვი ოთხანდე დაიყვანა. მისი აზრით, სამყარო ოთხი ძირითადი 

ნივთიერებისაგან შედგება: მიწა, წყალი, ჰაერი და ცეცხლი. დასაბა- 

მიდან სამყარო ამ ოთხ ნივთიერებათა ნარევისაგან შედგებოდა და ეს 

მდგომარეობა განპირობებული იყო ამ მეცნიერებათა შორის სიყვარუ- 

ლით, რის გამოც საწყის მ §გომარეობაში ადგილი ჰქონდა სრულ ნე- 

ტარებას. ამ ელემენტთა შორის სიძულვილმა მ:თი განშორება გამო- 

იწვია, რამაც ბუნებაში მრავალსახეობა და განვითარება შექმნა. 

მატერიალიზმისაკენ გაბედული ნაბიჯი გადადგა ლევკიპმა და, 

განსაკუთრებით, მისმა მოწაფემ დემოკრიტემ (460-–370 წწ. ჩვ. წ. 

აღ-მდე). მან შემოიღო ავსებულობისა და სიცარიელის ცნება. დემოკრიტეს 

თანახმად, ავსებულობა წარმოადგენს უმცირეს და განუყოფად მატერია- 

ლურ ნაწილაკებს –– ატომებს, ხოლო სეცარიელე კი, –– ცარიელ სივრ- 

ცეს ატომებს შორის. დემოკრიტეს აზრით, ნამდვილი არსი ატომია, 

ის განუწყვეტელ მოძრაობაშია, მარადიულია და დაუშლელი. არსე- 

ბობს მრავალი სახის ატომი. მათ აქვთ გარკვეული ფორმა და სივრ- 

ცეში გარკვეული ადგილი უკავიათ. ატომებს არა აქვთ არც ფერი, 

არც სუჯი, არც გეჰო და გაპსხვავდებიან ერთმა5ეთისაგან მოძრაობის 

ხასიათით. ისენი უერთდებიან ერთმანეთს და სხეულთა და მოვლენათა 

მრავალფეროვნებას აჩენენ დემოკრიტემდე, სიცარიელე ნივთიერების 

გარეშე ვერ წარმოედგინათ. დემოკრიტეს მოძღვრებაში ცარიელმა სივრ- 

ცემ ატომების ურთიერთმდებარეობას და მოძრაობას გეომეტრიული 

და კინემატიკური ხასიათი მისცა. 

დემოკრიტეს შებგდეგ, ბერძენმა ფილოსოფოსებმა მხოლოდ ნაწი– 

ლობრივ მიიღეს და განავითარეს ატომისტური მოძღვრება და ახალი 

და მნიშვნელოვანი არაფერი შეუქმნიათ. კაცობრიობის ისტორიაში 

2000 წელმა განვლო ისე, რომ დემოკრიტეს მოძღვრება ატომების შე- 

სახებ არავის განტვითარებია. ამ ხნის განმავლობაში მოწინავე კაცობ– 

რიობის აზროვნება შებოჭილი იყო არისტოტელეს (384-–322 წწ. 
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ჩვ. წ. აღ-ღმდე) დოგმატური ფილოსოფიით. საშუალო საუკუნეებმა ისე 
განვლო, რომ მოწინავე კაცობრიობას ვერ წარმოედგინა, თუ რა ხდე. 

ბოდა სინამდვილეში მატერიალურ სამყაროში, მხოლოდ მე-17 საუკე= 

ნიდან დაიწყო საბუნებისმეტყველო მეცნიერებათა განვითარება. გალი–- 

ლეის და კეპლერის შრომებზე დაყრდნობით, გასენდიმ (1592-- 

1655 წწ.) პირველმა აიმაღლა ხმა არისტოტელეს შეხედულებათა წი– 

ნააღმჯეგ. მან მოიგონა დემოკრიტეს მოძღვრება, გადაამუშავა ის, მის- 

ცა მას მატერიალური ფორმა და გამოაქვეყნა თავისი ატომისტური 

შეხედულება. გასენდის თანახმად, სამყარო შედგება მატერიალური ნა–- 

წილაკებისაგან –– ატომებისაგან, რომელთა მოძრაობა და ურთიერთ- 

შეერთება აპირობებს სხეულთა თვისებებს და მოვლენათა ხასიათს. მან 
პირველმა გამოთქვა აზრი, რომ ატომისტუ“რი თეორიის საფუძველზე 

შესაძლებელია ფიზიკური მოვლენების ახსნა. კერძოდ, ნივთიერების 

აგრეგატული მდგომარეობის გაგება. : 

იმდროინდელმა მკელევრებმა ისარგებლეს გასენდის იდეებით და 

ატომისტურმა წარმოდგენებმა ფართო გამოყენება პოვა ბუნებისმეტყ- 

ველების სხვადასხვა დარგში, განსაკუთრებით ქიმიაში. 

ბერძენი ფილოსოფოსებისათვის ატომი განყენებულ ცნებას წარ- 

მოადგენდა. მათთვის იგი ბუნების შემეცნების ზღერული, აბსტრაქტუ- 
ლი გამოსახულება იყო. გასენდიმ ამ ცნებას მატერიალური, რეალური 
ხასიათი მისა. აქედან იწყება ატომისტური თეორიის არა ნატურფი- 
ლოსოფიური, არამედ მეცნიერულ „კვლევა-ძიებაზე დაყრდნობილი მო- 

ძღვრების განვითარება. 

ბოილმა (1627 – 1691 წწ.) დაიწყო გაზების თვისებების შეს- 

წავლა ატომურ წარმოდგენათა საფუძველზე. მან კონკრეტული კითხვა 
დასვა: რომელი მარტივი ნივთიერებებისაგან შედგება ის უსასსრულოდ 

ბევრი, რთული ნივთიერებანი, რომლებიც ბუნებაში გვხვდება? ბოილის 

აზრით, ქიმიური პროცესების დროს ხდება ერთი ნივთიერების მეო- 

რეში გარდაქმნა. ამიტომ უნდა არსებობდეს ისეთი მარტივი ნივთიე- 

რებანი, რომელთა გარდაქმნა ქიმიური პროცესებით უკვე აღარ შეიძ- 

ლება. 

თავისთავად ცხადი იყო, რომ სწორედ ამ ძირითადი ნივთიერებე- 
ბისაგან უნდა შედგებოდეს მთელი სამყარო. ამ მარტივ ელემენტებს 
ახლა ქიმიურ ელემენტებს უწოდებენ. მათი რაოდენობა ასზე მეტია. 

სხვადასხვა ფიზიკურ-ქიმიური პროცესების ასახსნელად თეორიის 

გამოყენება მხოლოდ მე-I საუკუნიდან დაიწყო. ავოგადრომ 

(1811 წ.) საფუძველი ჩაუყარა თანამედროვე ქიმიას. შემოღებული იყო 
ატომური წონის ცნება (ბერცელიუსი). 1815 წელს პროუტმა ეჭექეეშ 

დააყენა ატომის დაუშლელობა. მან გამოთქვა აზრი, რომ ყველა ელე– 

მენტის ატომი, უმცირესი ატომური წონის ელემენტის -- წყალბადის 
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ატომებისაგან უნდა შედგებოდეს... მართალია, პროუტის მოსაზრება არ 
გამართლდა, მაგრამ მისი აზრი ჭეშმარიტების ელემენტს შეიცავდა. 

სრულიად ახალი მიმართულება მიიღო ატომურმა თეორიამ ფარა- 

დეის (1791 –– 1867 წწ.) აღმოჩენათა. საფუძველზე. ფარადეიმ ატო- 
მიზმი ელექტრობას დაუკავშირა. მისი პირველი მნიშვნელოვანი აღმო– 

ჩენა ელექტროლიზის კანონი იყო. მან აღმოაჩინა, რომ ელექტრო- 

ლიზის დროს გადატანილი ნივთიერების გარკვეულ რაოდენობას ელექ- 
ტრული მუხტის გარკვეული რაოდენობა ეთანადება. აქედან გამომდი–- 
ნარეობდა, რომ ელექტრულ მუხტსაც ატომური აგებულება უნდა ახა- 

სიათებდეს და ქიმიური შენაერთის ყოველ ატომს ან მოლეკულას 

ელექტრული მუხტის ატომის გარკვეული რაოდენობა უნდა ეთანადე- 

ბოდეს. ამ კავშირის ხასიათი იმ დროს გაურკვეველი იყო. ამ საკითხს 

პირველად ვებერმა მიაქცია ყურადღება. 

ატომისტური თეორიის განვითარების შემდგომი ეტაპი გაზების 

კინეტიკურ თეორიას მიეკუთვნება. ამ მიმართულებით მნიშვნელოვა- 

ნი ღვაწლი მიუძღვის მაქსველს, ბოლცმანს და კლაუზიუსს. 

მათ გაზების კინეტიკური თეორია ზუსტი მათემატიკური ანალიზის 

საფუძველზე შეიმუშავეს. 

1865 წელს ლო შმიდტი შეეცადა დაახლოებით დაედგინა ატო- 

მის ზომა. მის მიერ მიღებული მნიშვნელობა მხოლოდ მიახლოებითია. 

ატომის ზუსტი ზომა დადგენილი იყო 40 წლის შემდეგ (10 სჭ). 

შემდგომ კვლევათა საფუძველზე აღმოჩნდა მნიშვნელოვანი ფაქტი 

ატომისაგან დამოუკიდებლად თავისუფალი, უარყოფითად დამუხტული 

ნაწილაკის არსებობისა. ეს აღმოჩენა ჰიტორფს იკუთვნის. კათო- 

დური სხივების გადახრით მაგნიტურ ველში, მან შეაფასა ამ ნაწილა- 

კების ხვედრითი მუხტი. განსაკუთრებით ყურადღება მიექცა იმ ფაქტს, 

რომ თავისუფალ მდგომარეობაში მხოლოდ უარყოფითი ელექტრული 

მუხტის მატარებელი ნაწილაკი –– ელექტრონი გვხვდება. დადებითი 

მუხტი კი, მხოლოდ იონის სახით არსებობს. აღმოჩნდა, რომ ყეელა 

ელექტრონს აქვს ერთნაირი, ბუნებაში არსებული უმცირესი მუხტი 

და ერთნაირი მასა. : 

ამრიგად, დამტკიცდა ატომის რთული აგებულება: 

თუ როგორ არიან ატომში ელექტრონები განაწილებული, რა კა- 

ნონებს ექვემდებარება მათი მოძრაობა, როგორ ხდება ატომიდან ელექ- 

ტრომაგნიტური ენერგიის მთანთქმა და გამოსხივება და სხვა საკით- 

ხები მხოლოდ მე-20 საუკუნეში აიხსნა. ამ საკითხების გადაწყვეტა 

კლასიკური ფიზიკის საფუძველზე ვერ მოხერხდა. საჭირო გახდა ფი- 

ზიკის ძირითადი დებულებების გადასინჯვა, შეიქმნა ახალი, თანამედ– 

როვე კვანტური ფიზიკა და ფარდობითობის თეორია. მხოლოდ ამ 

8



შეხედულებათა საფუძველზე გახდა შესაძლებელი ატომური ფიზიკის. 
სწრაფი განვითარება და მნიშვნელოვანი 'შედეგების მიღწევა, როგორც 

თეორიულ, ისე გამოყენებით დარგში. 

9. კლასიკური ფიზიკა და სპეციალური ფარდობითობის 

თეორია, რელატივისტური თანაფარდობები 

1. ზემოთ აღნიზნუ ლი გვქონდა, რომ ატომურ, განსაკუთრებით 

ბირთვულ და მაღალი ენერგიების ფიზიკაში შეისწავლება არა მაკრო- 

სხეულების თ;ისებები,. არახედ მიკრონაწილაკების, რომლებიდანაც სა- 

ბოლოოდ ბენებაზი არსებული ყველა სხეული შედგება. მიკრონაწი- 

ლაკებს ეკუთვნიან მოლეკულები, ატომები, იონები და ელემენტარუ- 

ლი ნაწილაკები. მიკრონ:წილაკები განუწყვეტელ მოძრაობაში იმყო- 
ფებიან და ხშირად მათი სიჩქარეები მაკროსხეულთა სიჩქარეებს დიდად 

აღემატებიან, ზოგჯერ ზოგიერთი ნაწილაკის სიჩქარე სინათლის სიჩკარეს 

უახლოედება. ამ შენთხვევაში ნაწილაკის მოძრაობის აღწერა კლასი- 
კური მექანიკის კანონების გამოყენებით შეუძლებელი ხდება. ასეთი 
სიჩქარეებით მოძრავი სხეულებისათვის საჭიროა ფარდობითობის თეო- 

რიიდან გამომდინარე რელატივისტური თანაფარდობების გამოყენება. 

ფარდობითობის თეორიის განხილვას აქ არ შევუ დგებით. რადგან 

ვთვლით, რომ მკითხველი იცნობს მის ძირითად დებულებებს; მხო- 

ლოდ გავიხსენებთ სპეციალური ფარდობითობის თეორიის) ძირითად 

საკითხებს და დავადგენთ ზოგიერთ რელატივისტურ თანაფარდობას, 

რომელთა ცოდნა აუცილებელია ატომური პროცესების შესწავლის 

დროს. 

ფარდობითობის თეორიამ სახე შეუცვალა კლასიკურ მექანიკაში 
დადგენილ დამოკიდებულებებს-–თანაფარდობებს მასას, სიჩქარეს. ენერ– 

გიასა და იმპულსს შორის, ამ ახალ თანაფარდობებს რელატივისტურს 

უწოდებენ. იმ შემთხვევაში, როდესაც ნაწილაკის სიჩქარე სინათლის 

სიჩქარეზე გაცილებით ნაკლებია (დ -< 0), ისინი კლასიკურში გადადიან. 

ვნახოთ რა ცვლილებები ”შეიტანა ფარდობითობის თეორიაჭ კლა- 

სიკური მექანიკის კანონებში. ამისათვის საჭიროა ფარდობითობის თეო– 

რიის ძირითადი დებულებები გავიხსენოთ. 

2. ნიუტოჩს, რომელიც კლასიკური მექანიკის ფუძემდებლად ითვ- 

ლებოდა, ეჭვიც არ ეპარებოდა იმაში, რომ რეალური სივრცე, რო- 

' მელშიაც ბუნების ყველა მოვლენა მიმდინარეობს, აბსოლუტურია, ე. ი. 

იგი უძრავია და დიომი უცვლელი. ამის გარდა, ნიუტონი თვლილა, 

რომ რეალური სივრცე სამგანზომილებიანია და მასში ძალაშია ევკლი–- 

დეს გეომეტრია. ეს იმას ნიშნავს, რომ არსებობს პარალელური წი- 

რები, რომლებიც უსასრულობაში იკვეთებიან, რომ სამკუთხედის კუთ– 
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ხეთა ჯამი 2-ის ტოლია, რომ წრის სიგრძე არის 2) და სხვა. ნიუ- 

ტონი თვლიდა, რომ დროც აბსოლუტურია და სივრცისაგან დამოუ- 

კიდებელი, რომ ის ყოველთვის ერთნაირად მიმდინარეობს წარსული-. 

დან მომავლისაკენ და მას ერთი განზომილება აქვს. ის აგრეთვე თვლი- 

და, რომ სხეულების მოძრაობა ერთმანეთის მიმართ ფარდობითია, 

მაგრამ უნდა არსებობდეს მოძრაობა აბსოლუტური. სივრცის მიმართ. 

სისტემას, რომელიც აბსოლუტურ სივრცესთან არის დაკავშირებული, 

აბსოლუტური ათვლის სისტემა უწოდა. ყველა სისტემას, რომელიც 

აბსოლუტური სისტემის მიმართ უძრავია ან მოძრაობს თანაბრად და 

წრფივად, მან ინერციული სისტემა უწოდა. ყოველი ინერციული სის- 

ტემის მიმართ ძალაში უნდა იყოს მექანიკის ძირითადი კანონი: ნაწი– 

ლაკის იმპულსის ცვლილება დროში მოქმედი ძალის ტოლია 

ძ0»V) _ C. 

VI 

· ნაწილაკის მასაა, V –– მისი სიჩქარე, L –– მოქმედი ძალა. 

იგულისხმება, რომ ნაწილაკის მასა დროის მიხედვით არ იცვლება, 

ის დამოკიდებული არ არის სიჩქარეზე: :;=(0»X5L. | 

როდესაც ნაწილაკზე ძალა არ მოქმედებს (L=0), (1) ფორმული- 

დან გამოდის, რომ ნაწილაკი მუდმივი სიჩქა”ით მოძრაობს V =6005L. 

ეს ცნობილი ინერციის კა- 

(1) 

ნონია. 

MC..თ.,თ) ერთი ინერციული სისტე- 

- მიდან მეორეში გადასვლისას 
ადგილი უნდა ჰქონდეს თანა- 

ფარდობას: 

LI=L-- Vე. (2) 

> + რადიუსვექტორია, რომე- 

ლიც განსაზღვრავს ნაწილა- 

კის მდებარეობას “მოძრავ, 

ნახ, 1. უძრავი და მოძრავი ინერციული სის- §5(X, Vს #2) სისტემაში, + 

ტემები (გალილეის გარდაქმნები), რადიუსვექტორი საზღვრავს 
იმავე ნაწილაკის მდებარეობას 

უძრავ, 5(X, ყ, 2) სისტემაში. X”/ა სიჩქარეა 5” სისტემისა, § სისტემის 

მიმართ (ნახ. 1). (2) ვექტორული გამოსახულება შეიძლება კოორდი- 

ნატებში გადაიწეროს: 

  

  
X =X–-ხეი:1; ყ =V – შიც; 0 =#79 - შე: 1 - (3) 

აქ (X”, ყ”, 2) და (X, ყ, 2) L და #L ვექტორების კოორდინატე- 
ბია (5) და (5) სისტემებში, LIი(Xა, I/ი; #ა) რადიუსვექტორია, რო- 
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მელიც საზღვრავს 5” სისტემის მდებარეობას §-ის მიმართ, დრო ერთ- 

ნაირია ორივე სისტემაში (ჯ”=4). 

(2) და (3) ფორმულებს გალილეის გარდაქმნის ფორმულები ეწო–- 

დება. ამ ფორძულებიდან ვღებულობთ სიჩქარეთა შეკრების კანონს: 

ს'=VI--V, სადაც ს” და ს ნაწილაკის სიჩქარეებია 5” და § სისტე- 

მებში, V -– ფარდობითი სიჩქარეა 8, და 8 სისტემათა შორის. 

გალილეის გარდაქმნის ფორმულებიდან რამდენიმე მნიშვნელოვანი 

შედეგი გამოდის. ადვილად შეიძლება მკითხველმა თვითონ დაასაბუ- 
თოს, რომ ერთი ინერციული სისტემიდან მეორეში გადასვლისას ორ 

ნაწილაკთა შორის მანძილი, ნაწილაკთა შორის ფარდობითი სიჩქარე, 

აჩქარება და დროის შუალედი არ იცელიან რიცხვით მნიშვნელობებს, 

ანუ, როგორც ამბობენ, ინვარიანტულნი არიან გალილეის გ:რდაქმნე+ 

ბის მიმართ. ამასთან, რადგან ასეთი გარდაქმნის დროს ნაწილაკის მა– 

საც უცვლელი რჩება, მექანიკის ძირითადი განტოლება (1) სახეს არ 

იცვლის. აქედან გამოდის კლასიკური მექანიკის ერთ-ერთი უმნიშენე- 

ლოვანესი პრინციპი, რომელსაც გალილეის ფარდობითობის პრინციპს 

უწოდებენ: არც ერთი მექანიკური ექსპერჯმენტი, რომელიც ინერციულ 

სისტემაში ტარდება, არ იძლევა საშუ.ლებას დავადგინოთ, ეს ათვლის 

სისტემა უძრავია, თუ აბსოლუტური სივრცის მიმართ თანაბრად და 

სწორხა!? ოვნად მოძრაობს. 

ასეთია კლასიკური მექანიკის ძირითადი დებულებები. 

3. რა გვიჩვენა ელექტრომაგნიტური და ოპტიკური მოვლენების 

შესწავლამ? 

როგორც ზოგადი ფიზიკის კურსიდან არის ცნობილი, მე-19 საუ- 

კუნეზმი, ელექტრომაგნიტურ და ოპტიკურ მოვლენათა “შესწავლის შე- 

დეგად, ტალღური ოპტიკისა და ელექტრომაგნიტურ მოვლენათა შერ- 

წყკმა მოხდა. მაქსველმა და შემდეგ ლორენცმა სინათლის ელექტრო- 

მაგნიტუ“რი თეორია შექმნეს. ამ თეორიის თანახმად, სინათლე ელეე:– 
ტრონაგნიტურ ტალღებს წარჩოადგენს, რომელიც ერთგვარ გარეზო– 

ში –– ეგრეთ წოდებულ ეთერში ვრცელდება. ამ თეორიის თანახმად, 

ეთერი უწყვეტად ავსებს მთელ სივრცეს და შედის ყველა სხეულში. 
ლორენცმა გამოთქვა აზრი, რომ ეთერი აბსოლუტურად უძრავი უნდა 
იყოს და არ უნდა მონაწილეობდეს სხეულების მოძრაობაში, ე. ი. 

სხე„ლები მოძრაობისას მას არ უნდა იტაცებდნენ. ამით ლორენცმა 

ნიღტონის კონცეფციას, აბსოლუტური სივრცის არსებობის შესახებ, 

მატერიალური საფუძველი მისცა. ამ თეორიიდან გამოდის, რომ აბსო- 

ლუტური მოძრაობა, ფაქტიურად, უძრავი ეთერის მიმართ მოძრაობაა, 

ამავე დროს, ცნობილი იყო, რომ აბსოლუტური მოძრაობის შეუმჩნევ- 

ლობა, მექანიკური ეკსპერიმენტების ჩატარების დროს იმით არის გა- 
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მოწვეული, რომ სხეულის მოძრაობა ეთერის მიმართ ამ სისტემაში 
მომხდარ პროცესებზე გავლენას არ უნდა ახდენდეს. 

ვნახოთ რა მდგომარეობას ექნება ადგილი იმ შემთხვევაში, თუ 

სისტემაში ოპტიკური ექსპერიმენტი ტარდება. 

ეთერის წარუტაცებლობის თეორიიდან გამომდინარეობს, რომ მოძ- 

“ავ დედამიწაზე (დედამიწა მოძრაობს მზის ირგვლივ) ჩატარებულ 

ოპტიკურ მოვლენებზე დაკვირვებები, სისტემის (დედამიწის) აბსოლუ- 

ტური მოძ“აობის შემჩნევის შესაძლებლობას უნდა იძლეოდეს. მართ- 

ლაც, დავუშვათ, რომ V სიჩქარით მოძრავ დედამიწაზე ვრცელდება 

სინათლის სხივი. ვინაიდან სინათლის წყარო დედამიწაზე იმყოფება, 

მისი სიჩქარე დედამიწის სიჩქარის ტოლი უნდა იყოს. თუ სინათლის 
სხივი დედამიწის მოძრაობის გასწვრივ ვრცელდება, მისი სიჩქარე (ეთე– 

“რის მიმართ) იქნება C+ ცს, თუკი ის დედამიწის მოძრაობის საწინააღმ- 

დეგოდ ვრცელდება, მისი სიჩქარე სუ -- ტ იქნება, სადაც C სინათლის 

სიჩქარეა, უძრავი წყაროს შემთხვევაში. მაშასადამე, სინათლის სიჩქა– 

რე დამოკიდებული უნდა იყოს დედამიწის მოძრაობის მიმართულება- 
ზე, სინათლის სხივის გავრცელების მიმართ. 

ეს მოსაზრება 1881 წელს შემოწმებული იყო მაღალი სიზუსტით 

დაყენებული ექსპერიმენტით, მაიკელსონის მიერ. 50 წლის შემდეგ, 

კენედიმ და ტორნდაკმა იგივე (ვდა: გაუმჯობესებული მეთოდებით გაი- 

მეორეს. ცდებმა უარყოფითი შედეგი უჩვენა. აღმოჩნდა, რომ სინათ- 

ლის სიჩქარე 0 დედამიწის (ე. ი. წყაროს) მოძრაობის მიმართულებაზე 

დამოკიდებული არ არის. ის ყოველთვის ერთი და იგივე მნიშენელო- 

ბისაა და დაახლოებით 3 · 10!9 სმ/წმ-ის ტოლია. 
მაიკელსონის ცდის შედეგების ასახსნელად წამოყენებული იყო სხვა– 

დასხვა მოსაზრება, რომელთაგან არც ერთი არ გამოდგა. მხოლოდ 

1905 წელს, ა. აინშტაინმა შეძლო მაიკელსონის ცდის უარყოფითი 

შედეგის ახსნა. ამისათვის მას მოუხდა კლასიკური ფიზიკის ძირითადი 

დებულებების გადასინჯვა. აინშტაინმა უარყო სივრცისა და დროის 

აბსოლუტურობა და მის საფუძველზე შექმნა სპეციალური ფარდობი- 

თობის თეორია. 

4. აინშტაინმა შემდეგი ორი დებულება წამოაყენა: რადგანაც (ცდა 

გვიჩვენებს, რომ სინათლის სიჩქარე სეცარიელეში ათვლის სისტემის 

მოძრაობაზე არ არის დამოკიდებული, ეს იმის მაჩვენებელია, რომ სი- 

ნათლის სიჩქარე სიცარიელეში ბუნების ერთ-ერთი უნივერსალური 

მუდმივი სიდიდეა; ამიტომ ეთერის არსებობა, როგორც მატერიალური 

გარემოსი, აზრს კარგავს. აქედან გამომდინარე, აინშტაინმა დაასაბუთა, 

რომ ყველა ინერციულ სისტემაში ერთნაირად მიმდინარეობს არა მარ– 

ტო მექანიკური, არამედ ყველა ელექტრომაგნიტური და ოპტიკური 

პროცესებიც. 
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ამ პრინციპს შეიძლება შემდეგი ფორმულირება მივცეთ: არავითა- 

რი ფიზიკური ექსპერიმენტი (მექანიკური, ელექტრომაგნიტური, სით- 

ბური და სხვა), ჩატარებული ინერციულ სისტემაში, არ იძლევა სა- 

შუალებას დავადგინოთ ეს სისტემა უძრავია თუ თანაბრად -– წრფი– 

ვად მოძრაობს. 

ამრიგად, აბსოლუტური · მოძრაობა არ არსებობს, ე. ი. არ არსე- 

ბობს ნიუტონის აბსოლუტური სივრცე და მისი მატერიალური სუბს- 

ტანცია –– ეთერი. 

მეორე დებულება შემდეგში მდგომარეობს; რადგანაც ყველა ინერ- 

ციულ სისტემაში სინათლის სიჩქარე ერთნაირია, ის განსაკუთრებული 

სიდიდეა ბუნებაში და განსხვავდება სხვა სხეულთა სიჩქარეებისაგან. 

სინათლის სიჩქარის ასეთი სპეციფიკური თვესება ცვლის ჩეენს წარმოდ– 

გენებს სივრცესა და დროზე. სივრცე და დრო კარგავენ აბსოლუტურ 

თვისებებს და ფარდობიო ხასიათს "ღებულობენ. 

ამ საკითხის შემდგომ ანალიზს ჩვენ არ შევუდგებით, მხოლოდ 
აღვნიშნავთ, რომ საკითხის შესწავლა გვიჩვენებს სხვადასხვა ინერციულ 
სისტემაში სხვადასხვა ერთდროულობის ცნების შემოტანის აუცილებ- 
ლობას და ამიტომ ნიუტონის კონცეფცია როგორც დროის, ისევე 

სივრცის აბსოლუტურობის შესახებ, მცდარია. ამ დებულების საფუძ- 
ველზე, მცდარია გალილეის გარდაქმნის ფორმულებიც, რომელთა სა- 

შუალებით ერთი ინერციული სისტემიდან მეორეში გადავდივართ, რად- 
განაც ეს ფორმულები ემყარება სივრცისა და დროის აბსოლუტურო- 

ბას და ამის საფუძველზე სიჩქარეთა შეკრების კანონს ვღებულობთ. 

ეს უკანასკნელი, სინათლის სიჩქარის აბსოლუტურობას ეწინააღმდეგე– 

ბა. ამიტომ საჭიროა გალილეის გარდაქმნის ფორმულების შეცვლა 

სხვ თანაფარდობებით, რომლებიც აინშტაინის ორივე დებულებას 

უნდა აკმაყოფილებდეს. 

ახალი გარდაქმნის ფორმულები დადგენილი იყო ლორენცის მიერ 
და ისინი ლორენცის გარდაქმნის ფორმულების სახელწოდებით არიან 

ცნობილი. 

რადგან მკითხველი ლორენცის თანაფარდობებს უნდა იცნობდეს, 

მოვიტანოთ ისინი მზა სახით. დავწეროთ ლორენცის გარდაქმნის ფორ- 

მულები დეკარტეს კოორდინატებში. კერძო შემთხვევაში, როდესაც 

დ?! სისტემა უძრავ 8 სისტემის მიმართ V სიჩქარით მოძრაობს ჯ 

ღერძის გასწვრივ, ხოლო ყ და #2 ღერძები ორივე სისტემაში პარალე- 

ლურნი არიან: 

, X+ს 

“ი” : ყ'=ყ; 9 =#; 
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აჯ 
'(+IV 

12> 

8= –-, თუ 371<1, ე. ი. 09<«:6 და –“-<L, მაშინ 8=0 და ლო- 
C C 

(4 (4) 

რენცის ფორმულები გალილეის გარდაქმნათა ფორმულებში გადადიან. 

სხეულის სიჩქარე არ შეიძლება სინათლის სიჩქარეს აღემატებოდეს, 

რადგან ამ შემთხვევაზი, როდესაც თ > თ ლფესვქვეზა გამოსახულება 

უარყოფითი ხდება და ფორმულები აზრს კარგავენ. 

ზემ-,ნათქვამზიდან წეიძლება ასეთი დასკვნა გამოვიტანოთ: სინათ- 

ლის სიჩქარე სიცარიელეში თ გამოწვეული ნებისმიერი სახის ურთი- 

ერთქმედებით, ბუნებაში უდიდეს სიჩ- 
» : 7 ., ქარეს წარმოადგენს. 

(3) | დ) ჯ=ჯ ფიზიკურ თეორიას, რომელიც ლო– 

რენცის გარდაქმნის ფორმულებს ექვე– 

მდებარება, რელატივისტური თეორია 

ეწოდება. 

ლორენცის გარდაქმნის ფორმულე- 

ბიდან მრავალი მნიშვნელოვანი და სა- 

ინტერესო შედეგი გამომდინარეობს: 

  

ნახ. 2. უძრავი და მოძრავი ინერ- 

ციული ს სისტემები (ლორენცის გარ- 5. პირველი შედეგი, რომელიც 

დაქმნები), ლორენცის გარდაქმნის ფორმულები- 
დან გამოდის, მდგომარეობს იმაში, 

რომ კლასიკური მექანიკის სიჩქარეთა შეკრების კანონი სახეს იცელის. 

ეს თავის მხრივ იწვევს კლასიკური მექანიკის ერთ-ერთი უმნიშვნელო- 

ვანესი სიდიდის -- მასის „ცვლილებას. დიდი სიჩქარით მოძრაობისას 

მასა სიჩქარეზე დამოკიდებული ხდება. ფარდობითობის თეორიიდან 
გამომდინარე ეს ფაქტი ბუნების უმნიშვნელოვანესი კანონია. 

განვეხილოთ, თუ როგორ იცვლება სიჩქარეთა შეკრების კანონი 

გალილეის გარდაქმნის ფორმულებიდან ლორენცის ფორმულებზე გა– 

დასვლის დროს. 

კლასიკურ ფიზიკაში, გალილეის გარდაქმნის ფორმულების საფუძ- 

ველზე, ადგილი აქვს სიჩქარეთა შეკრების ძალიან მარტივ კანონს: თუ 
5” სისტემაში ნაწილაკის სიჩქარე არის ს”, მისი სიჩქარე § სისტემაში. 

იქნება #=%” +90, სადაც ე არის 5” სისტემის სიჩქარე § სისტემის მი- 
მართ. სიჩქარეები მარტივ ადიტიურობის კანონს ექვემდებარებიან. 

სულ სხვა მდგომარეობას აქვს ადგილი ფარდობითობის თეორიაში. 

მართლაც, თუ «” და კდ სიჩქარეები, სინათლის სიჩქარის ნახევარს აღე– 
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მატებიან (« და ->+): მაშინ მათი ჯამი სინა„თლის სიჩქარეზე 

მეტი გახდება, რაც ფარდობითობის თეორიის თანახმად დაუშვებელია. 
მაშასადამე, ფარდობითობის თეორიაში სიჩქარეები მარტივად არ იკრი– 

ბებიან. იმისათვის, რომ გამოვარკვიოთ, თუ რა სახეს იღებს სიჩქარეთა 

შეკრების კანონი ფარდობითობის თეორიაში, გალილეის გარდაქმნის 
ფორმულების მაგიერ, ლორენცის ფორმულები გამოვიყენოთ. 

განვიხილოთ მარტივი შემთხვევა, როდესაც 5” სისტემა ფ-ის მი- 

მართ, X ღერძის გასწვრივ მუდმივი ს სიჩქარით მოძრაობს. 
ლორენცის გარდაქმნათა ფორმულების თანახმად, კოორდინატები 

და დრო ერთმაჩეთთან (4) თანაფარდობებით არიან დაკავშირებულნი. 

გავადიფერენციალოთ ეს გამოსახულებები: 

ძ+ “ძი 
ქ = ძX+ შითL . მ” = ი. 

რი რი -# 
თუ პირველ განტოლებას მეორეზე გავყოფთ, მივიღებთ §“ სისტე– 

მაში, I მომენტში, ნაწილაკის სიჩქარეს X ღერძის გასწვრივ, 

, მძ»  ძX+C4ი! 

თუ მნიშვნელს და მრიცხველს ძ(-ხე გავყოფთ და მხედველობაში 

მივიღებთ, რომ %-V, გვექნება: 
იჯ 

„=-  M+X99 _ · (5) 

1+ – “ 
C 

მივიღეთ ლორენცის გარდაქმნის ფორმულა სიჩქარეებისათვის. რო–- 

გორც ვხედავთ, ის განსხვავდება კლასიკური ფიზიკის სიჩქარის გარ- 

დაქმნის ფორმულისაგან; მაგრამ, თუ სიჩქარეები მცირეა სინათლის 

სიჩქარესთან შედარებით, მაშინ 5 წევრი შეიძლება უგულებელვყოთ 

· და მივიღებთ კლასიკური ფიზიკის სიჩქარეთა შეკრების კანონს. 

მეორე შედეგი ლორენცის გარდაქმნის ფორმულებიდან პირდაპირ 

გამომდინარეობს (მკითხველმა თვითონ, დამოუკიდებლად შეიძლება 

დაამტკიცოს), რომ §” მოძრავ სისტემაში სხეულის სიგრძის აბსოლუ- 

ტური მნიშვნელობა მცირდება უძრავ სისტემაში მის სიგრძესთან შე- 

დარებით L'=1(1 –– 82), სადაც ! არის სხეულის სიგრძე 5, მოძრავ 
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სისტემაში, /–– იმავე სხეულის სიგრძე 8, სისტემაში, ხ არის 5” სისტე– 

მის სიჩქარე 8 სისტემის მიმართ, თუ მოძრაობა წარმოებს სხეულის 

სიგრძის გასწვრიე. 

ამგვარად, სხეულის სიგრძე, რომელიც კლასიკურ მექანიკაში აბსო- 

ლუტურ სიდიდედ ითვლებოდა, ფარდობით სიდიდეს წარმოადგენს. 
სხეულის სიგრძე მაქსიმალურ მნიშვნელობას ღებულობს იმ სისტემაში, 

სადაც ის უძრავია. 

ანალოგიურ მდგომარეობას აქვს ადგილი დროის მიმდინარეობის 

მიმართ. მხოლოდ აქ მოძრავ 5, ინერციულ სისტემაში უძრავ § სის- 

ტემასთან შედარებით, დროის მიმდინარეობის ტემპი მცირდება. ე. ი. 

დროის შუალედი ორ მოვლენათა შორის #+ მოძრავ სისტემაში მეტია, 

ვიდრე უძრავში. 

სხვადასხვა სისტემის დროის ინტერვალები ერთმანეთთან დაკავში- 

რებულნი არიან ტოლობით: 

#+=0<4/წ/ 1 –- 82; ვთ · 
C .· 

მაშასადამე, ორ მოვლენათა შორის დროის ინტერვალი, რომელიც 
კლასიკურ მექანიკამი ყეელა ინერციულ სისტემაში ერთი და იგივეა, 

ფარდობითობის თეორიაში სხვადასხვა სიჩქარით მოძრავ ათვლის სის- 

ტემებში განსხვავებული არიან ერთმანეთისაგან» 

თუ დავუკვირდებით ლორენკის გარდაქმნის ფორმულებს, ადყი- 

ლად შევანჩნევთ, რომ სივრცითი კოორდინატები (». ყ, 2) და დროის 

კოორდინატა (I) ურთიერთკავშირშა არიან. აქედან გამოდის, რომ რეა– 

ლური სივრცე ერთ მთლიან ოთ:განზომილებიან სივრცე-დროს წარ- 

მოადგენს. 

ლორენცის გარდაქმნის (4) ფორმულებიდან ადვილად შეიძლება 

მივიღოთ შემდეგი თანაფარჯობები: 

»”-- 2 5ლ=)--ე?/, 

ან ზოგად შემთხვევაში: 

ვ ემე =ე? ებ, (6) 

სადაც ვ” =»ჯ" +Vყ" +“ და ვზ=Xჯზ-Cყზ-+ 77. 

ვხედავთ, რომ რეალური სივრცე-დრო, ოთხგანზომილებიანი მრა- , 

ვალსახეობაა, აქედან სამი სივრცითი კოორდინატაა და ერთი–-–დროის,ც 

სივრცითი ·კოორდინატები საზღვრავენ სხეულის ადგილმდებარეობას 

სივრცეში, დროის კოორდინატა კი მოვლენის მოხდენის დროს. ოთხ- 

განზომილებიანი სივრცე-დროის ცნება ფარდობითობის თეორიაში 

მინკოვსკიმ შემოიღო და მას მინკოვსკის სივრცეს უწოდებენ. (6) 

გამოსახულებას „ინტერვალი“ ეწოდება. 
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(5) და (6) ფორმულებიდან ჩანს, რომ ყველა ინერციულ სისტემა– 

ში, ორ მოვლენათა შორის „ინტერვალი“ მუდმივი სიდიდეა, ანუ ინვა– 

რიანტულია ლორენცის გარდაქმნების მიმართ. (5) და (6) ფორმულებ- 

ში დროის კოორდინატა ქ?-ზხეა გამრავლებული, ეს ნიშნავს, რომ დრო 

სიგრძის ერთეულებშია გაზომილი “. 

მაშასადამე, სპეციალური ფარდობითობის თეორიის თანახმად, რეა- 

ლური სივრცე ოთხგანზომილებიან სივრცე-დროს წარმოადგენს, რო- 
მელშიც ბუნების ყველა მოვლენა მიმდინარეობს. სხვადასხვა სიჩქარით 

მოძრავ ინერციულ სისტემებში მოვლენათა ადგილმდებარეობა და მო- 

ხდენის დრო სხვადასხვაა, ხოლო სივრცე-დროის „ინტერვალი“ ყველა 

ამკვირვებლისათვის ერთი და იგივეა. ეს სრულებითაც არ ნიშნავს, 

რომ სივრცეს და დროს ერთი და იგივე ბუნება აქვთ; ისინი ბუნებით 

განსხვავდებიან ერთმანეთისაგან. (5) და (6) ფორმულებში დროის კო- 

ორდინატას უარყოფითი ნიშანი აქვს. სივრცისა და დროის საწინააღმ- 

დეგო ნიშნები მიუთითებს მათ სხვადასხვა ბუნებაზე. იმისათვის, რომ 

”ყველა კოორდინატას ერთნაირი ნიშანი ჰქონდეს, მინკოვსკიმ დროის 

კოორდინატა §0ჯ-თი გამოსახა, სადაც ჯ=I/ –1 წარმოსახვითი რი- 

ცხვია. მაშინ (6) ფორმულა შემდეგ სახეს მიიღებს: 

ყ +CCI)” =§39+ (0). (7) 
ამ გამოსახულებას რასაკვირველია ფორმალური ხასიათი აქეს და სივრ– 

ცისა და დროის კოორდინატებს შორის ფიზიკურ განსხვავებას ვერ 

გამოხატავს. 

ამრიგად, როგორც ვხედავთ, რელატივისტურ მექანიკაში, კლასი– 

კური მექახიკისაგან განსხვავებით, მნიშვნელოვანი ცვლილებები შემო– 

ვიდა. ამ ცვლილებებმა კლასიკური მექანიკის სიდიდეთა შორის თანა- 

ფარდობათა ცვლილებები გამოიწვია. 

6. განვიხილოთ, თუ როგორ შეუცვალა სახე სპეციალურმა ფარ- 

დობითობის თეორიამ კლასიკური მექანიკის თანაფარდობებს. 

ნიუტონის მეორე კანონის თანახმად, ნაწილაკზე მოქმედი ძალა 

ძ(იიV) _ L 

თ 

ზემოთ აღვნიშნეთ, რომ კლასიკურ მექანიკაში ნაწილაკის მასა # 
მუდმივი სიდიდეა. თითქმის ორასი წლის განმავლობაში ეს დებულება 

იმპულსის ცვლილების სიჩქარის ტოლია 

“ ფარდობითობის თეორიაში დროს სიგრძის ერთეულებით ზომაეენ –– 1 მ ან 

1 სმ სინათლის დროის ერთეული. 1 მ სინათლის დროის ერთეული არის ის დრო, 
რომლის განმავლობაში სინათლის სხივი 1 მ სიგრძეს გაიეღის. ცხადია რომ 1 წძ. 
უდრის 3 · 109 მ სინათლის დროის ერთეულს. 

დ გ. მირიანაშვილი



ეჭვს არ იწვევდა; მხოლოდ მე-20 საუკუნის დასაწყისში ეჟსპერიმენ- 
ტით დამტკიცდა, რომ ელექტრონის მასა სიჩქარეზეა დამოკიდებული 

(კაუფმანი, 1901 წ.). 

აღმოჩნდა, რომ: 

0 · 8-. 
X7L8== /1 –- 8. . ზ ი .« (8) 

ე-ს ნაწილაკის უძრაობის მასას უწოდებენ. თ მოძრავი ნაწილაკის 

მასაა, რომელიც სიჩქარის მიხედვით იცვლება. მას რელატივისტური 
მასა ეწოდება, ეს დამოკიდებულება პირველად, თეორიულ მოსაზრე- 

ბათა საფუძველზე, ლორენცის მიერ იყო მიღებული. შევეცადოთ ეს 

მნიშვნელოვანი ფაქტი ფარდობითობის თეორიის საშუალებით დავა- 

საბუთოთ. 

დავამტკიცოთ, რომ ნაწილაკის მასას ფარდობითი ხასიათი აქვს. 

ამისათვის საკმარისია დავეყრდნოთ იმპულსის მუდმივობის კანონს. ეს 

კანონი სამართლიანია,ას როგოოც 

კლასიკურ მექანიკაში, ისე ფარდო-, 

ბითობის თეორიაში. ამის გარდა, 

უნდა გამოვიყენოთ აინშტაინის სიჩ- 

ქარეთა შეკრების კანონი (5). 
განვიხილოთ ორი ინერციული 

სისტემა §” და 8. 

ა? სისტემა §-ის მიმართ, X 

' ნახ. 3. უძრავი და მოძრავი ინერ- ღერძის გასწვრივ –– V სიჩქარით 
ციული სისტემები (მასის დამოკიდნე- მოძრაობს. ორივე სისტემის (V და „ 

ბულება სიჩქარეზე). კოო–რდინატთა ღერძები ურთიერთ- 

პარალელურნი არიან. 

დავუშვათ, რომ § სისტემის სათავეში ორი თანატოლი მასის ნაწი- 

ლაკი იმყოფება, რომელთაც მხოლოდ X ღერძის გასწვრივ შეუძლიათ 

მოძრაობა. დავუშვათ, რომ რაღაც ურთიერთქმედების შედეგად ეს ნა- 

წილაკები ერთიმეორის საწინააღმდეგოდ მიმართული # და -- ( სიჩ- 

ქარეებით ამოძრავდნენ. ნაწილაკების მოძრაობას თვალყურს ადევნებს 
§' სისტემაში მყოფი დამკვირვებელი. მისთვის მარცხენა ნაწილაკი 

უძრავია, მარჯვენა კი მოძრაობს, ვთქვათ , რაღაც ჟუ) სიჩქარით, რომე- 

  

ლიც უნდა გამოვთვალოთ არა გალილეის, არამედ აინ მტაინის სიჩქა- 

რეთა შეკრების კანონით გალილეის შეკრების კანონის თანახმად, 

9ხ=2V, ხოლო ლორენცის ფორბედების გამოყენებით (5) მივიღებთ: 

–- == (9 

ური -5% 
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უძრავი ნაწილაკის მასა »I--ით აღვნიშნოთ, ყ სიჩქარით მოძრავისა 

კი –– »1-ით, 

ახლა გამოვიყენოთ იმპულსის მუდმივობის კანონი. 59' სისტემაში 

მყოფი დამკვირვებლისათვის § სისტემის მიმართ ნაწილაკის იმპულ- 
სების ჯამი, მათ ამოძრავებამდე, ნულის ტოლი იყო. იმპულსის შენახ- 

ვის კანონის თანახმად, ეს ჯამი შემდეგშიაც ნულის ტოლი უნდა დარ- 

ჩეს, ამავე დროს §” სისტემაში მყოფი დამკვირვებლის თვალსაზრისით, 

საე მასის მქონე ნაწილაკი, 5 სისტემის მიმართ – » სიჩქარით მოძ- 

რაობს. მისი იმპულსი იქნება –- ე 1(- მარჯვენა ნაწილაკი (§ სისტე– 

მის თვალსაზრისით) §” სისტემის მიმართ უს –– ყ სიჩქარით იმოძრა- 

ვებს, რადგან 58 სისტემის მიმართ ის ს სიჩქარით მოძრაობს და ამავე, 

58 სისტემის მიმართ 6” სისტემა ჯ სიჩქარით მოძრაობს. ამიტომ მისი. 

იმპულსი 5' სისტემის მიმართ, მაგრამ §' სისტემაში მყოფი დამკვირ-. 

ეებლის თვალსაზრისით, I (0 –– V) იქნება. რადგანაც იმპულსების ჯამი, 

ამოძრავების შემდეგაც ნულის ტოლი უნდა იყოს, მივიღებთ: 

2 (ს–– V) –- I0%=0, 

ანუ 
ში, 19. 

»” 1) % 

ამავე დროს, (9) ფორმულიდან ადვილად მივიღებთ): 

2 “·“.)“ჟ. -20-/0-5.. თ 
(10) ფორმულის წინა ფორმულაში ჩასმა მოგვცემს: 

2/ 2 2 2 

2 _ 9/MI | |) 9ი 1 1/1-. > 
7 ო ი ი? 

1 #რC –- 
ი? 

და საბოლოოდ : 

  

ამრიგად, ლორენცის გარდაქმნების გამოყენებით დავამტკიცეთ, რომ 
მასა სიჩქარეზეა დამოკიდებული. მაშასადამე, მასა ფარდობითი სიდი- 

დეა და მისი მნიშვნელობა დამოკიდებულია იმაზე, თუ რომელ ათვ- 
ლის სისტემაში განიხილება მოძრავი ნაწილაკი. 

(11) ფორმულიდან ჩანს, რომ რელატივისტური მასა სიჩქარის 

ზრდით იზრდება და როდესაც ნაწილაკის სიჩქარე სინათლის სიჩქა–- 

1 ადვილად მტკიცდება, რომ მეორე ფესვი ფიზიკურად დაუშვებელია. როდესაც 
-0 მიისწრაფვის ნულისაკენ, V -– 9 ნულის ტოლი უნდა გახდეს. 
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რეს გაუტოლდება ა=(, ის უსასრულოდ დიდი ხდება. ამავე ფორმუ- 
ლიდან ჩანს, რომ მ„ირე სიჩქარეები“ ფარგლებში რელატივისტური 
მახეს (გლილება იმდე ბად დმნიშვნელოა, რომ ცდით მისი შემჩნევა 

დეფალებელია, ამიტომ, როცა ე <0, მასა შეიძლება მუდმივ სიდიდედ 

ჩავთვალოთ. 

მაგალითად. ხელოვსური თანამგზავრების სიჩქარე ტოლია 8 კმ/წმ, 

ასეთე ს წერები ათვი 9 =ვ3.10-5, ეს სიდიდე რომ (11) ფორ- 
C 

დესაც შნალეეეეი სარე საათით სიჩქარის რიგისაა. მაშინ ნაწი- 

ლაკინ რელატივისტური მ-სა მნი ჰვნელოვნად იცვლება. 

(11) ფორ:ულის საზჟალებით შეიძლება სხვა რელატივისტური თა- 

ნაფარდობების დადგ; ნას 

ნაჯილაკის იმპელსი იქნება: 

270 V 

(2) => 
კლასიკური მექანიკილან ცნობილია, რომ იზოლირებული სისტემის 

ნ=უ1V= (12 

სრული იმპულსი ინახება. ანალოგიურ წჰენახვის კანონს აქვს ადგილი 
რელატივისტურ მევანიკაზიც, მხოლოდ აქ ინახება არა თ,V (== 00#5L), 

არამედ (12) გამოსახულება, რომელშიაც მასა Cვლადია. კლასიკურ 

მევანიკაში იმპულსი სიჩქარის პროპორციულია. რელატივისტურ მექა- 

ნიკამი, მცირე სიჩქარეთა ფარგლებში, როდესაც ცუ << ი, იმპულსი აგ- 

რეთვე სიჩქარის პროპორციულია, რადგან (12) განტოლებაში ფესვი 
ერთისაგან უმნიშვნელოდ განსხვავდება. მაგრამ, როდესაც ნაწილაკის 
სიჩქარე სინათლის სიჩქარეს უახლოვდება, ფესვი ნულისაკენ მიისწრაფ- 

ვის და იმპულსი უსასრულოდ იზრდება. 

განვიხილოთ შემთხვევა, როდესაც ნაწილაკზე მუდმივი ძალა მოქ- 
მედებს. ამ შემთხვევაში, კლასიკური მექანიკის თანახმად, სიჩქარე გა- 

ნუწყვეტლივ იზრდება და მან შეიძლება სინათლის სიჩქარეს გადააჭარ- 

როს. რელატივისტურ მექანიკაში ეს შეუძლებელია. აქ განუწყვეტლივ 
იზრდება არა სიჩქარე, არამედ იმპულსი, რადგან სიჩქარის ზრდით 

მასა იზრდება. ნაწილაკის აჩქარება, ანუ სიჩქარის ზრდა, წყდება და 
“რაას იმპულსი განაგრძობს. მოქმედი ძალა სიჩქარის უმნიშვნელო 

"ცვლილებას იწვევს და იმპულსის ზრდა ინერციის ზრდით არის გამოწ- 

ვეული. | 
7. გავარკვიოთ, თუ რას იწვევს კიდევ რელატივისტური მასის 

ზრდა. ამისათვის დავმალოთ იი (1 –- ჩ2)“ 1/9 გამოსახულება მწკრივად: 

ას



უ? -1/92.. 1. უე? ვ. ეშ , 

თ-თი(1- 59%) ' =”ი(1+- + +). 09 
თუ ნაწილაკის სიჩქარე სინათლის სიჩქარესთან შედარებით მცი- 

რეა, საკმარისია მწკრივის მხოლოდ პირველი ორი წევრე მივიღოთ 

მხედველობაში, მაშინ გვექნება: 
1 2 

#2 M+--- ი > (14 
2 ი” 

ან 

1 უყ? 
მს “–““ ))ე= –– I1(გ0 ““– 15 

0 2 0 LC ( ) 

ამ ფორმულის მარცხენა მხარე გამოხატავს მასის ცვლალებას სიჩ- 

ქარის მიხედვით. ამავე დოოს == აის ნაწილაკის კინეტიკური 

ენერგია. აქედან შეიძლება დავასკვნათ, რომ ნაწილაკის მასის ზრდა 

მისი კინეტიკური ენერგიის ზრდითაა გამოწვეული. 
მაშასადამე, რელატივისტური მასის ცვლილება იქნება: 

4 (კინ. ენ.) 

ე? 
ბ»! (16) 

ეს შედეგი განზოგადებული იყო აინშტაინის მიერ. მან სრულიად 

სამართლიანად წამოაყენა შემდეგი დებულება: ნაწილაკის მასა არის 

მასში დაგროვილი სრული ენერგია, გაყოფილი ქ%-ზე. თუ ნაწილაკის 

სრულ ენერგიას #-თი აღვნიშნავთ, მაშინ შეიძლება დავწეროთ: 

ა/” 
2–-))== 27” · (17) 

C 

მაშასადამე, მასასა და ენერგიას შორის შემდეგი კავშირ» უნდა არსე- 
ბობდეს: 

1= #6”. (18) 

ენერგიასა და მასას შორის კავშირი უმნიშვნელოვანეს როლს ასრუ- 
ლებს თანამედროვე ფიზიკაში. ამ პრინციპის სიმართლეს მრავალი ცდა 
და დაკვირვება ამტკიცებს. მის მრავალრიცხოვან გამოყენებას შემდეგ – 

ში შევეხებით, განსაკუთრებით ბირთვული და მაღალი ენერგიების სა– 

კითხების განხილვის დროს. აქ მხოლოდ აღვნიზნავთ, რომ ეს პრინ- 

ციპი არ უნდა გავიგოთ ისე, თითქოს მასა და ენერგია ერთა და იგი- 

ვე ფიზიკური სიდიდეა. ეს არ შეესაბამება თანამედროვე წარმოდგე - 

ნებს. მასას და ენერგიას ერთმანეთისაგან განსხვავებული ფიზიკური 
არსი აქვთ, მათ შორის მხოლოდ ეკვივალენტობა არსებობს, მასა შეიძ- 
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ლება ენერგიაში გადავიდეს და პირიქით. ორივე სიდიდე შეიძლება ან 

მასის, ან ენერგიის ერთეულებში გაიზომოს, 

8. (14) ფორმულები შემდეგი სახით გადავწეროთ: 

1 
20” = თი თ+> თე დ”. (19) 

მარცხენა მხარე ნაწილაკის სრულ ენერგიას გამოხატავს. მარჯვენა 

მხარის პირველი წევრი სრული ენერგიის იმ ნაწილს წარმოადგენს, 

რომელიც უძრაობის მასასთან არის დაკავშირებული. ამიტომ მას 

ნაწილაკის უძრაობის ენერგიას უწოდებენ. აღვნიშნოთ ის X?ე-ით, 

#ი=7ეC“, მარჯვენა მხარის მეორე წევრი ნაწილაკის კინეტიკური ენერ- 

გიაა. Cგი აღვნიშნოთ #'-თი. 
მაშასადამე, მივიღებთ: 

#= M-+1წ: (2) 

ე. ი. სრული ენერგია უძრაობისა და კინეტიკურ ენერგიათა ჯამის 
ტოლია. მიკროპროცესების დროს ინახება სრული ენერგია. ცალ-ცალ“ , 

კე უძრაობისა და კინეტიკური ენერგიები კი შენახვის კანონს არ ექვემ- 
დებარებიან. თუ მაგალითად, შეიცვალა, გაიზარდა კინეტიკური ენერ- 

გია, ეს მოხდება უძრაობის ენერგიის ცვლილების –– შემცირების ხარჯ- 

ზე და -- პირიქით. 

ახლა დავადგინოთ კინეტიკური ენერგიის რელატივისტური სახე. 

(20) ფორმულიდან გვაქვს: 

2ა=#-–- X#%%. (21) 

თუ ამ ფორმულაში # და #ე-ის მნიშვნელობებს ჩავსვამთ, მივი–- 

ღებთ: : 

  

2 

2? ==V16“ –– მე „კ=- ინ 5 
V 1-8. 

· ი 1 · 
თართი --; –)). (22) 

ეს განტოლება წარმოადგენს კინეტიკური ენერგიის რელატივისტურ 

გამოსახულებას. თუ 8<1, ანუ 90 «<0, კინეტიკური ენერგია კლასი– 

1 
კურ სახეს მიიღებს: 2---> თე წ. 

ვიპოვოთ ენერგიასა და იმპულსს შორის რელატივისტური დამოკი- 
დებულება. 

რადგან #I (1 –– 8?)=7ჯ2, ამიტომ შეიძლება დავწეროთ: 

თ 0 -- თ 01=%M% 0, ანუ (XI0")“= ((00)”-L (თბე 6')?. 
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ლ ჩ#'=(0თ?+ 75. (23) 
აქედან: 

XM=ს/ (ით?:+X#1 · (24) 
(22) და (23) ფორმულებიდან ადვილად ვიპოვით კინეტიკურ ენერგია- 
სა ღა იმპულსს შორის დამოკიდებულებას: 

21 (2ჩა-L 7») = (#90)9, (25) 
ანუ 1 

ნ=-V I (2%-+XM- (26) 
C 

თუ (25) განტოლებას მრა -ზე სვკოფთ, ვის 

ლ-თ (1+; + . (27)   

5) 

ეს ფორმულა გამოხატავს იმპულსსა და კანეტიკურ ენერგიას შო- 
რის რელატივისტურ დამოკიდებულებას. ის კლასიკურ სახეში გადა- 

დის იმ შემთხვევაში, თუ ნაწილაკის ენერგია გაცილებით ნაკლებია 
უძრაობის ენერგიაზე. 

თუ XL< #%ი. მაშინ: 

ი=V/ 27, ანუ 2ს=:--. (28) 
2710 

ბუნებაშე გვხვდება ნაწილაკები რომელთა უძრაობის ენერგია 7% 

ნულის ტოლია. ეს ნიშნავს, რომ მათი უძრაობის მასაც ჯ:ე ნულის 

ტოლია. ასეთ ნაწილაკებს 

ეკუთვნიან ელექტრომაგნიტუ- 
რი კვანტები (ფოტონები) და 

ნეიტრინო. მათთვის ენერგია- 
სა და იმპულსს შორის თანა- 
ფარდობა მარტივდება და შემ– 

დეგ სახეს იღებს: 

  

ჩწ ს. 

C/?/C/) C 
ი=>" ან წ,=ყიტ. (29) # 

C 

ნაწილაკის ენერგიის ნულ- ნახ 4 რელატივისტური დამოკიდებულება 
თან ტოლობა ნიშნავს, რომ ენერგიასა და იმპულსს შორის. 
ამ ნაწილაკის სიჩქარე ყოველ– 
თვის სინათლის სიჩქარის ტოლი უნდა იყოს. ასეთმა ნაწილაკმა არ 

შეიძლება სიჩქარე შეიცვალოს –- აჩქარდეს ან შენელდეს. 
(24) ფორმულიდან გამოდის, რომ სრული ენერგია #, უძრაობის 

ენერგია #ა და ნამრავლი 06 სწორკუთხა სამკუთხედს ადგენს. 
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ამ სამკუთხედიდან შემდეგი გამოსახულება შევადგინოთ: 

ზ= თ ს #9% - Cით=510 + (20) 

ი 0 MMC 

ან კიდევ, » 
ვ- == MV L-–-L%_ 1LV 1 +2ჩა-. 

თებ #ჩ II+ #ი 

თ კუთხეა # ჰიპოტენუზასა და (02) კათეტს შორის. 
ჯ კუთხეა # ჰიპოტენუზასა და 1”, კათეტს შორის. 

ყველა ზემოთ დადგენილი რელატივისტური თანაფარდობა ხშირად 

შეგვხვდება კურსში და მათი ცოდნა აუცილებელია. 

  (31)



თავი! 

ა ტომები, ელექტრონები და იონები 

§ 1, ნივთიერების ელეძტრული მუხტის ატოგუ4ი 
ა:გბულება 

1. ატომიზ%ზმი ქიმიასა და ფიზიკაში 

ატომური თეორია პირველად ქიმიაში ჩაისახა. ქიმიური რეაქციე– 

ბის შესწავლის შედეგად ნათელი გახდა, რომ ბუნებაში ყველა სხეული 
ატომებისა და მოლეკულებისაგან შედგება პირველად ქიმიკოსებმა 

დაადგინეს კანონი, რომ იმ ნივთიერებათა საერთო მასა, რომლებიც 

ქიმიურ რეაქციებში მონაწილეობენ, მუჯმივი სიდიდეა. ქიმიის მეორე 
ძირითადი კანონიც ამტკიცებს, რომ სხვადასხვა ნივთიერებანი უერთ- 

დებიან ერთმანეთს მასათა მარტივი შეფარდებით. ამ კაჩონს მუდმივი 

და ჯერადი ფარდობათა კანონი ეწოდება (დალტონი, 1808 წ.). დალ– 

ტონის კანონიდან გამომდინარეობს, რომ ყოველი გაზი შედგება უამრა- 
ვი ნაწილაკებისაგან –– ატომებისაგან ან მოლეკულებისაგან, რომლებიც 

განუწყვეტელ ქაოსურ მოძრაობაში იმყოფებიან დალტონის კანონის 

საფუძველზე, ავოგადრომ დაასკვნა, რომ მოცემული ტემპერატურისა 

და წნევის პირობებში, ერთნაირე მოცულობის ორი სხვადასხვ: გაზი 

მოლეკულების ერთსა და იმავე რიცხვს შეიცავს. 

ამ კანონის საფუძველზე, ქიმიაში წემოღებული იყო ატომური 4 

და მოლეკულური V, წონის ცნებები (შემდეგში წონის მაგიერ მის პრო- 

პორციულ სიდიდეს –- მასას ვიხმართ). 

ატომური და მოლეკულური მასები იზომებიან არა გრამებში, არა– 

მედ ფარდობით ერთეულებში, რომელსაც მასის ატომური ერთეული 

ეწოდა. ახლა მასის ატომურ ერთეულად მიღებულია არა ყველაზე 

მარტივი ნივთიერების –– წყალბადის (LI) ატომის მასა, არამედ ნახშირ- 

ბადის (C) ატომის მასა, რომელიც პირობით 12-ის ტოლად არის მი- 

ღებული. შემოღებულ იქნა გრამატომის და გრამმოლეკულის ცნება. 

გრამატომი ეწოდა ნივთიერების რაოდენობას, რომლის მასა 4 გრამს 
უდრის. გრამმოლეკულა (შემოკლებულად მოლი) კი ეწოდა ნივთიერე–- 

ბის რაოდენობას, რომლის მასა ს გრამის ტოლია. ორატომიანი წყალ- 
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ბადის (LL) გრამმოლეკულა არის 2 გრამი, ატომური ნახშირბადის 

გრამმოლეკულა –– 12 გრამი და ასე შემდეგ. აქედან გამოდის, რომ 

სხვადასხვა ნივთიერების ერთი მოლი, მოლეკულების ერთსა და იმავე 

რიცხვს შეიცავს. 

ერთ მოლში მოთავსებული მოლეკულათა რიცხვი გაზების კინე-. 

ტიკურ თეორიაში დიდ როლს ასრულებს. ამ რიცხვს (V,) ავოგად- 

როს რიცხვი ეწოდება. 

ნივთიერების ატომური აგებულების იდეა ქიმიიდან ფიზიკაში გავრ- 

ცელდა. ფიზიკის დარგს, რომელიც გაზების ფიზიკურ თვისებებს შე- · 

ისწავლის ნივთიერების ატომურ აგებულებაზე დაყრდნობით, გაზების 

კინეტიკური თუორია ეწოდება. ის მოლეკულურ ფიზიკაში შეისწავ- 

ლება. გაზების თვისებების შესწავლა ცალკე მოლეკულების მდგომა- 

რეობათა აღწერით შეუძლებელია, რადგან გაზში მოლეკულათა რიცხ- 

ვი ძალიან დიდია და ისინი ქაოსურად მოძრაობენ. 

მრავალი ნაწილაკისაგან შემდგარ სხეულს მაკროსხეული ეწოდება. 

მაკროსხეულის, როგორც ერთი მთლიანი სისტემის დასახასიათებლად 

სტატისტიკურ მეთოდს მიმართავენ. სტატისტიკა, რომელსაც მაკრო- 

სხეული ემორჩილება, განსხვავდება ჩვეულებრივი სტატისტიკისაგან. 

გაზი უნლა განვიხლოთ როგორც ერთი მთლი.ნი სისტემა (სხეული) 

და დავახასიათოთ რამდენიმე პარამეტრით. ამისათვის შემოჰყავთ ამა 

“თუ იმ სიდიდის საშუალო მნიშვნელობა. მაგალითად, ერთეულ მოცუ- 

ლობაში მოთავსებულ მოლეკულათა რიცხვის საშუალო მნიშვნელობა, 

სიჩქარეებისა და ენერგიების საშუალო მნიშვნელობა და სხვა. 

საშუალო მნიშვნელობა გამოითვლება ფორმულით: 
– 
ჯრ. 

ი=“ –_, 
«ი, 
–_ 

სადაც ხX92 ერთეულ მოცულობაში მოთავსებულ ნაწილაკთა რიცხ- 

ვია, -– მოცემული სიდიდის სამუალო მნიშვნელობა. ეს საშუალო 

სიდიდეები მაკროსხეულს ახასიათებენ, როგორც მთლიანს. მაგალითად, 

მაკროსხეულის ტემპერატურა არის სიდიდე, რომელიც მოლეკულების 
საშუალო კინეტიკური ენერგიის პროპორციულია: 

3 თ11 0; 
–)1=ზ –-–-., 
2 2 2 

# ტემპერატურისა და საშუალო კინეტიკურ ენერგიას შორის 

მაკავშირებელი მუდმივაა. მას ბოლცმანის მუდმივა ეწოდება. #= 

=1,038. 10 1წ ერგ/გრად. ” აბსოლუტური ტემპერატურაა გაზომი- 

-ლი კელვინის სკალით. 
ს» ·



კლასიკურ სტატისტიკას საფუძვლად უდევს კლასიკური ფიზიკის 

ურთ-ერთი ძირითადი კანონი, რომ მოლეკულის მოძრაობის ყოველ 

თავისუფლების ხარისხზე ენერგიის ერთი და იგივე მნიშვნელობა მო- 

დის, ტოლი – IV. რადგან თავისუფლად მოძრავ მოლეკულას სამი 

თავისუფლების ხარისხი აქვს, მისი სრული ენერგია იქნება #2. 

გაზის წნევა ეწოდება იმ საშუალო ძალას, რომლითაც გაზი მოლე- 

კულების დაჯახებისას პერპენდიკულარულად აწვება ჭურჭლის კედლის 
ფართობის ერთეულს. 

სიმკვრივე არის ის საშუალო რიცხვი მოლეკულებისა, რომელიც 

გაზის მოცულობის ერთეულში იმყოფება. როგორც ცნობილია, ყველა 

ეს პარამეტრი ერთმანეთთანაა დაკავშირებული განტოლებით, რომელ- 

საც იდეალური გაზის მდგომარეობის განტოლება ეწოდება: 

»7V=-+- V. II. (1.1) 
ს 

M#M=VMV7: წარმოადგენს ორი უნივერსალური მუდმივის ნამრავლს, მას 

გაზების უნივერსალური მუდმივა ეწოდება. რიცხობრივად ის ტოლია 

711: =6,028 · 1021 · 1,38 · 101– ერგ/გრად, მოლი = 

=8,313 · 10: ეოგ/გრად. მოლი =1,98 კალ/გრად. მოლი. 

ახლა განვიხილოთ, თუ როგორ უნდა გვესმოდეს ატომურ ფიზი- 

კაში სითბური ენერგია, ტემპერატურა და როგორია მათ შორის კავ- 
შირი. 

როგორც ვიცით, მოლეკულურ ფიზიკაში სითბური ენერგია არის 

სხეულის შემადგენელი მოლეკულების ქაოსური მოძრაობის კინეტიკურ 

ენერგიათა ჯამი. ეს ენერგია ტემპერატურასთან ბოლცმანის მუდმივით 

არის დაკავშირებული: #=XX, #=8, 1617 · 19-– ელვოლტ/გრად. 

"ოთახის ტემპერატურაზე (20” C=293? I), მოლეკულის ენერგია 
–=-:7:7=8,617 · 10 5 · 293 ელვოლტი=0,025 ელვოლტს. 

მაშასადამე, სითბო და ტემპერატურა ერთნაირ ერთეულებში შეიძ- 

ლება გაიზომოს. აქედან შეიძლება ბოლცმანის მუდმივის ფიზიკური 

აზრის დადგენა ბოლცმანის მუდმივა არის მოლეკულების საშუალო 

კინეტიკური ენერგია 1” ჯ-ის ტემპერატურის პირობებ ში. ბოლტმანის 

მუდმივის შებრუნებული სიდიდე - კი არის ის ტემპერატურა, რომ- 

ლის დროსაც მოლეკულის ენერგია ერთი ელექტრონვოლტია. 

მიუხედავად იმისა, რომ სითბო და ტემპერატურა ერთნაირ ერთე- 
ულებში შეიძლება გავხომოთ, ისინი განსხვავებული ფიზიკური სიდი- 
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დეებია, დიდი შეცდომა იქნებოდა, რომ მაკროსხეულის სითბური ენერ– 

გია #, XXI V.·-ს ტოლად ჩაგვეთვალა. მაკროსხეულის შინაგანი სით- 
ბური ენერგია, გარდა ტემპერატურისა, სხვა მაკროსიდიდეებზედაც 

არის დამოკიდებული, მაგალითად, წნევაზე (თუ სხეული გაზია), მო- 

ცულობაზე, აგრეგატულ მდგომარეობაზე და სხვა. მაშასადამე, ენერ– 
გიასა და ტემპერატურას შორის კავშირი სხეულის ბუნებაზეა დამოკი- 

დებული. 
ამგვარად, საშუალო ენერგიისა და ტემპერატურის ცნებებს აზრი 

აქვს მხოლოდ მაკროსხეულებისათვის. ამ ცნებების გავრცელება ცალ- 

კეულ ნაწილაკებზე, მაგალითად, ატომზე, მოლეკულაზე ან სხვა ნაწი- 

ლაკებზე არ შეიძლება. ეს ცნებები ცალკეული ნაწილაკებისათვის. აზრს. 

კარგავენ. 
კიდევ ერთი გარემოება უნდა გავითვალისწინოთ. ცალკეული ნაწი–- 

ლაკის მოძრაობაზე დაკვირვების ჩატარება შეუძლებელია მაკრომდგო– 

მარეობის გათვალისწინების გარეშე. ნაწილაკი ყოველთვის მაკროგარე– 

მოში იმყოფება. გარემოს შემადგენელი ნაწილაკების ქაოსური მოძ- 

რაობა გავლენას ახდენს ნაწილაკის თვისებებზე, მის მიერ ელექტრო- 

მაგნიტური ენერგიის შთანთქმაზე და სხვა. 

გარემოს ნაწილაკების ქაოსურ მოძრაობასთან დაკავშირებით, მო– 

ცემულ ნაწილაკთან გარემოს ნაწილაკების ურთიერთქმედება შემთხვე- 
ვითი პროცესია და მოცემული ნაწილაკის თვისებებიც შემთხეევით 

ხასიათს ღებულობენ. მაკროსკოპული გარემო, მისი შემადგენელი ნა- 

წილაკების ქაოსური მოძრაობის გამო, გარკვეული სახის „ხმაურის 

ფონს“ ქმნის, რომელიც მოცემული ნაწილაკის საკუთარ თვისებებზე 

ზემოქმედებას ახდენს. გარემოს „ხმაური“ ახშობს ნაწილაკის სუფთა 

„ხმას“, ტემპერატურის შემცირებით შეიძლება გარემოს „ხმაურის4 

შემცირება. აბსოლუტურ ნულ გრადუსზე გარემოს „ხმაური“ ქრება, 

მაგრამ ასეთი ტემპერატურის მიღწევა, როგორც ცნობილია, შეუძლე- 

ბელია, გარემოს შემადგენელი ნაწილაკების ქაოსური მოძრაობა, ანუ 

„გარემოს ფონი“ ჩვენი სამყაროს აუცილებელი თვისებაა. 

95. გაზების კინეტიკური თეორია და „ლასიკური სტატისტიკა 

მოლეკულური ფიზიკიდან ცნობილია, რომ მაკროსხეულების, ანუ 

მრავალი ნაწილაკისაგან შემდგარი სისტემის შესწავლა სტატისტიკუ- 

რი მეთოდით ხდება. კვლევის სტატისტიკურ მეთოდს საფუძვლად ალ- 

ბათობის თეორია უდევს. 

მაგალითად, გაზების კინეტიკური თეორია ბოლცმანის და მაქსვე- 

ლის (1860 წ.) მიერ იყო დამუშავებული. ამ მეთოდს კლასიკურ 

სტატისტიკას უწოდებენ. შევეხოთ მოკლედ მას. 
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ძალიან დიდი რიცხვი ნაწილაკებისაგან შემდგარი სხეულის თვისე_ 

ბების შესწავლა, ცალკეული ნაწილაკების მოძრაობის განხილვით, სრუ. 
ლიად წარმოუდგენელია ნაწილაკების სიმრავლისა და მათი ქაოსური 

მოძ რაობას გამო, შეუძლებელია მაკროსხეულის მდგომარეობა თითო- 
ეული ნაწილაკის პარამეტრებით დავახასიათოთ. 

სტატისტიკური მეთოდი იმაში მდგომარეობს, რომ მაკროსკოპუ- 

ლი სხეულის მდგომარეობა ცალკეული ნაწილაკების პარამეტრებით 
კი არ დავახასიათოთ, არამედ ისეთი სიდიდეებით, რომლებიც ახასია- 

თებენ მთელ სხეულს, როგორც მთლიანს. მოლეკულების ქაოსური 

მოძრაობის გამო, სისტემის სხვადასხვა ადგილას, მოცულობის ერთე- 

ულში მოთავსებული ნაწილაკთა ' რიცხვი, ნაწილაკების სიჩქარეები, 

ენერგიები და სხვა, სხვადასხვა იჟნება. ამიტომ მაკროსხეულების დასა- 
ხასიათებლად, ამ სიდიდეების საშუალო მნიშვნელობები შემოაქვთ. 
საშუალო სიდიდეების მოსაძებნად მაკროსხეულს ყოფენ მცირე 
უჯრედებად, რომელთა მოცულობებია 

ვთქვათ, შ,, დე, შე,--. სჯ. საკითხის გა- 

სამარტივებლად სხეულის უჯრედები 

სიბრტყეზე წარმოვიდგინოთ (იხ, ნახ. 5). 

თეორიული მსჯელობით ჩავატაროთ 
ცდა, რომლის პრაქტიკული განხორ- 

ციელება შეუძლებელია. დავაყუმბა- 
როთ უჯრედებად დაყოფილი სიბრტყე 

ნაწილაკების ნაკადით, რომელიც სხე- 

ულმი შემავალი ნაწილაკების სრულ ნახ. 5. მაკროსხეულის უჯრე- 

რიცხეს შეიცავს. ამის შემდეგ ნაწილა- დებად დაყოფა. 

კების განაწილება უჯრედებში ”შემთხ- 

ქევითი კანონის მიხედვით მოხდება. დავუშვათ, რომ პირველ უჯრედში 

მბ) ნაწილაკი მოხვდა, მეორეში –– |, და ასე დწემდეგ, 1-ურ უჯრედში – 

» | ნაწილაკი. მეორედ დაყუმბარებისას, უჯრედებს შორის ნაწილაკების 

სხვა განაწილებას მივიღებთ. , 

თუ ასეთ ცდას მრავალჯერ ჩავატარებთ, შევამჩნევთ, რომ სხვადა– 

სხვა განაწილება უჯრედებს შორის მეორდება და ერთ-ერთი ასეთი გა- 

ნაწილებათაგანი ყველაზე ხშიCად გვხვდება. ასეთ განაწილებას უალ- 
ბათესი ეწოდება. 

  

რადგან ნაწილაკთა რიცხვი დიდია, განაწილებათა ალბათობას 
მკვეთრი მაქსიმუმი ექნება. ყოველი განაწილებისათვის ნაწილაკების 
რიცხვთა ჯამი უჯრედებში ნაწილაკთა საერთო რიცხვის ტოლი უნდა 
იუოს. · 

ცალკეული უჯრედის მოცულობის შეფარდება სრულ მოცულობას- 
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თან აღვნიზნოთ თ = +, ამ სიდიდეს უჯრედის სტატისტიკური წონა 

ეწოდება. ცალკეულ უჯრედ დთა სტატისტიკურ წონათა "ჯამი ერთს უნდა 

უდრიდეს: 

1465 2L+.. -+-%=6,+0,+- .თ,=1. 

ვნახოთ, რა ს ხით უნდა გავანაწილოთ ნაწილაკები უჯრედებს შო- 

რის. სიმარტივისათვის ავიღოთ ორი ნაწილაკი და ორი უჯრედი. 

კლასიკურ სტატისტიკაში მიღებულია, რომ ნაწილაკები ერთმანე- 
თისაგან უნდა. განსხვავდებოდნენ, რადგან ნაწილაკებში ატომებს და 

მოლეკულებს ვგულისხმობთ, რომ- 

ლებიც რთულ სისტემებს წარმოად- 

ჯ 2? გენენ და შეიძლება სLხვადასხვა ენერ- 

- გეტიკულ მდგომარეობაში იმყოფე- 

/ ბოდნენ. ამიტომ შესაძლებელია ნა- 

; წილაკების დანომვრა. მე-6 ნახაზზე 

, 2? · ნაჩვენებია ორი ნაწილაკის გაააწი- 

· ლება ორ უჯრედში. 

  

  

  

        | / 9 როგორც ვხედავთ, ორ უჯრედ- 

· ში ორი ნაწილაკის განაწილება ოთ- 

ხი საშუალებით ხდება. ”შეიძლე- 
ბა პირველ უჯრედში მოხვდეს ერთი 

ნაწილაკი მეორემი კი -–- მეორე, 

მეორე შემთხვევაში პირველ უჯრედ- 
ში შეიძლება მეორე ნაწილაკი მოხვდეს, მეორეში კი –– პირველი. მე- 

სამე შემთხვევაში შეიძლება ორივე ნაწილაკი პირველ უჯრედში მოხვ- 

დეს, მეორეში კი –– არც ერთი. მეოთხე შემთხვევამი ორივე ნაწილაკი 

  

ნახ. 6. ორი ნაწილაკის განაწი- 

ლება ორ უჯრედში. 

შეიძლება მეორე უჯრედში მოხვდეს, პირველში კი –– არც ერთი. 

დავუკვირდეთ მე-6 ნახაზს, როგორც ვხეჯავთ, თანაბარი განაწი- 

ლება –– თითო ნაწილაკი თითო უჯრეჯში, ორჯერ გვხვდება, ხოლო 

არათანაბარი განაწილება –– თითოჯერ. ანალოგიური მდგომარეობა იქ- 

ნება მრავალი ნაწილაკის და მრავალი უჯრედის შემთხვევაში. უფრო 

ხშირად თანაბარი განაწილება შეგვხვდება. 

ნაწილაკების განაწილებაზე დაკვირვება გვიჩვენებს, რომ რაც მეტია 

ნაწილაკების რიცხვი, მით მეტია მათი თანაბარი განაწილებათა რიცხ- 

ვი, არათანაბარ განაწილებასთან შედარებით, იმაში, რომ მრავალი ნა- 

წილაკის შემთხვევაში თანაბარ განაწილებათა ალბათრბას მკვეთრი 

მაქსიმუმი აქეს, მკითხველი თვითონ შეიძლება დარწმუნდეს, თუ განი- 

ხილავა სამი ან მეტი ნაწილაკის განაწილებას უჯრედებში. ვინაიდან 
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უალბათეს მდგომარეობაში თანაბარი განაწილების უჯრედების რაოდე- 

ნობა უდიდესია, მაკროსკოპული სხეულის ყველაზე ალბათური მდგო–- 
მარეობა სწორედ ისეთია, როდესაც ნაწილაკების რიცხვი 7/;, 16, 1/კ.- > 41 

უჯრედებში უჯრედების მოცულობის პროპორციულია. ამ მდგომარეო- 
ბაში ნაწილაკები თანაბრად არიან განაწილებულნი. თითოეული უჯრე- 
დის სიდიდე არავითარ როლს არ ასრულებს. ამგვარად, მაკროსხეულ- 

ში ნაწილაკების თანაბარი განაწილება ყველაზე ალბათია და ასეთ 
მდგომარეობას სტატისტიკური წონასწორობის მდგომარეობა ეწოდება. 

სულ სხვა სურათს მივიღებთ, თუ მაკროსხეულში ნაწილაკებს ენერ- 

გიის მიხედვით გავანაწილებთ. ყოველ უჯრედში გარკვეული ენერგიის 

ნაწილაკი მოთავსდება. დავუ«ვათ, რომ პირველ უჯრედში თითოეული 

ნაწილაკის ენერგია არის 6,, მეორეში -– §, და ასე შემდეგ. მაშასადამე, 

აქ ერთდროულად ორი პირობა უნდა სრულდებოდეს: უჯრედებში 

არსებული ნაწილაკების რიცხვთა ჯამი ნაწილაკთა საერთო რაოდენო- 
ბის ტოლი უნდა იყოს: #7,+ ე + .....- 7|=) და ცალკე უჯრედებ(%ი კი 

ნაწილაკთა ენერგიების ჯამი სისტემის საერთო ენერგიის ტოლი უნდა 

იყოს, I = 1, 61-L)კ 60+-.-.+ 2) 6. 

»,5, პირველ უჯრედში მყოფი ნაწილაკების სრული ენერგიაა, 

ნ, მეორე უჯრედში მყოფი ნაწილაკების ენერგიაა და ასე შემდეგ. 
მარტივი გამოთვლები გვი- | 

ჩვენებენ„ რომ ნაწილაკების (/7 

განაწილება უჯრედებში, ენერ- 

გიების მიხედვით, ბოლცმანის 

ფორმულით გამოისახება: 

§L 
»=თCთ,ყ,ე ზ, (1,2) 

სადაც თ, არის ჯ-ური უჯრე- 

დის სტატისტიკური წონა. 0 დ. 
გ 

თ და 0 მუდმივებია, 7, 

ნაწილაკთა რიცხვია, რომელ- 

თა ენერგია არის 6,. 

  

ნახ. 7. ბოლცმანის განაწილების კანონი. 

როგორც ვხედავთ, 1), დამოკიდებულია როგორც უჯრედის სიდი- 

დეზე, ისე იმ ენერგიაზე, რომელიც ამ უჯრედში შემავალ ნაწილაკებს 

შეესაბამება. 

„| => / (6) დამოკიდებულებას ექსპონენციური ხასიათი აქვს 

(ნახ. 7). 

1860 წელს მაქსველმა ბოლცმანის განაწილება კერძო შემთხვევი- 

სათვის გამოიყენა, სახელდობრ, მან გამოითვალა იდეალური გაზის 
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მოლეკულების განაწილება სიჩქარეების მიხედვით. მის მიერ მიღებულ 

ფორმულას მაქსველის განაწილების კანონი ეწოდება, 
3/2 _თხ3 

ძე = 4X == , გ 27 უბძს. (1,3) 

ძ»: ერთეულ მოცულობაში მოთავსებულ ნაწილაკთა რიცხ;ვძა, 

რომელთა სიჩქარეები იმყოფებიან ს და +ძუე სიჩქარეთა შუალედში, 

მაქსველის განაწილების 

77» I გრაფიკი მე-8 ნახახზეა მოცე– 

მული. 

ადვილად შეიძლება უალ- 
ბათესი სიჩქარის ყა, საშმუა- 

ლო სიჩქარის ცე და საშუალო 

კვადრატული სიჩქარის 7 თV 

გამოთვლა. 

უალბათესი სიჩქარე: 

დება '2სX 21 
ნახ. 8. მაქსველის განაწილების გრაფიკი. ' 

საშუალო სიჩქარე: 

_ 2ლს _ / 7 0,» /> ზ»· 
#>C V >» I : 

საშუალო კვადრატული სიჩქარაე: 

2-9 / –=I/. I / 3ჯ =C 

ყველა ზემოთ განხილული კანონი ს კითხველმა მოლეკულური ფი-– 

ზიკიდან უნდა იცოდეს, რადჯან ეს კანონები დიდ როლს ასრულებენ 
ატომურ პროცესებში, ამიტოჰ3 ისინი მოკლედ განვიხილეთ. 

  

  

  

მ. ელექტრული მუხტის ატომური აგებულება 

ზემოთ ნათქვამიდან ნათლად ჩანს, რომ ნივთიერების ატომური 

აგებულება ჭეშმარიტი ფაქტია და არავითარ ეჭვს არ იწვევს. 

მე-19 საუკუნეში თვლიდნენ, რომ ატომი ნივთიერების უმცირეს, 
განუყოფად ნაწილაკს წარმოადგენს. მის აგებულებაზე მსჯელობა უაზ- 

რო იყო, რადგან ამის შესახებ არავითარი ფაქტები არ მოიპოვებოდა. 
მე-19 საუკუნის მეორე ნახევარში აღმოჩნდა მთელი რიგი ფაქტე- 

ბისა, რომლებიც უდავოდ ამტკიცებენ ელექტრული მუხტის ატომურ 

აგებულებას, 
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1883 წელს ფარადეიმ ელექტროლიზის კანონები დაადგინა. ამ კა– 
ნონებიდან გამომდინარეობს უმცირესი ელექტრული მუხტის არსებო- 

ბა. ელექტროლიზის დროს, ერთვალენტოვანი ატომის იონს ელემენტა- 

რული მუხტი გადააქვს, ორვალენტოვანი ატომის -ონი ორი ასეთი 
მუხტის მატარებელია, სამვალენტოვანი -– სამის და ასე შემდეგ. ამ 

ელემენტარული მუხტის სიღიდე ახლა ზუსტად არის დადგენილი: 

4==4,81 · 10“10 CC =5/-=1,6 » 10-19 კულონი. 

ამ შედეგების საფუძველზე, ჰელმჰოლცმა ასეთი დასკვნა გამო- 

იტანა. თუ ჩვენ მივიღებთ ელემენტების ატომების არსებობას, არ შე–- 

იძლება არ დავუშვათ, რომ ელექტრული მუხტიც, როგორც დადები- 

თი, ისე უარყოფითი, დისკრეტულია. 

ელექტროლიზის კანონი ამყარებს კავშირს ავოგადროს რიცხვსა და 

ელემენტარულ მუხტს შორის: (V„=#, X-ს ფარადეის რიცხვი ეწო- 

დება, ის ტოლია 96500 კულონისა. 

ნივთიერების შემადგენელ ატომებსა და ელემენტარულ მუხტს შო- 

რის კავშირის დადგენაში, დიდი როლი შეასრულა ელექტრული დენის 

გავლის შესწავლამ გაზებში. 

ნორმალურ მდგომარეობაში გაზი ელექტრობის ცუდი გამტარია. 

მაგრამ თუ გაზს მოვათავსებთ დახშულ მინის ჭურჭელში, რომელსაც 

„ორი ელექტროდი აქვს მიერთებული და მოვდებთ მათ შორის პოტენ- 

„ციალთა სხვაობას, მაშინ გაზის მცირე წნევის შემთხვევაში (0,1 მმ ვწს), 

ის იწყებს ნათებას თუ გაზის წნევას კიდევ უფრო შევამცირებთ 

(10“3 მმ ვწს), გაჩნდება კათოდიდან გამომავალი სხივი, რომელიც, 

ეცემა რა ჭურჭლის კედელს, იწვევს მის ნათებას–-ფლუორესცენციას. 

ამ სხივებს კათოდური სხივები უწოდეს. 

კათოდური სხივების თვისებები მრავალმა მკვლევარმა შეისწავლა 

(ჰიტორფი, 1869 წ., ტომსონი, 1894 წ.). კვლევათა საფუძველზე დად- 

გინდა, რომ ეს სხივები უარყოფითი ელექტრული მუხტის მატარებელ 

ნაწილაკებს –– ელექტრონებს წარმოადგენენ. 

ელექტრონების ნაკადხე ძლიერ გავლენას ახდენენ ელექტრული და 
მაგნიტური ველები. მათი საშუალებით შეიძლება ელექტრონების აჩქა- 

რება, გადახრა, ხვედრითი მუხტის წ3 გაზომვა, იმპულსისა და 

ენერგიის გაზომვა. 

ცდებით მიღებული შედეგები გვიჩვენებენ, რომ ელექტრონის ხვედ- 
“რითი მუხტი, უძრავი ელექტრონის შემთხვევაში არის -– = 1840 #ს 

ფარადეის რიცხვი # დაკავშირებულია წყალბადის ატომის მასასთან 

“შემდეგნაირად: # => აქედან ელექტრონის უძრაობის მასა იქნება: 
(//77) 
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_ 25 . 16-99 თა=-=-=9,1 · 10--9 გრ, (1,4) 

ცდებით დამტკიცდა, რომ კათოდური სხივების გარდა არსებობენ დადე– 
ბითი ნიშნიო დამუხტული ნაწილაკებისაგან შემდგარი ნაკადები (ჰოლდ- 
შტეინი, 1886 წ.). ამ ნაკადებს არხითი სხივები უწოდეს. ეს სახელწოდება 

მათ მიიღეს იმიტომ, რომ ისინი განმუხტვის მილაკიდან, კათოდში გა- 

კეთებული არხებიდან, ანოდის მდებარეობის საწინააღმდეგო მხარეს 
არსებული ხვრელებიდან გამოდიან (იხ. ნახ, 9), 

L.ჰ ბაჯი 

+897 
-X ა 

ნახ. 9. არხითი სხივების გაჩენა. 

ასეთი სხივების გაჩენის მექანიზმი ცნობილია. კათოდიდან ამო- 

ტყორცნილი ელექტრონები მოძრაობენ ანოდის მიმართულებით, ეჯა– 

ხებიან გაზის მოლეკულებს ან ატომებს და აიონიზირებენ მათ. იონი- 

ზაციის შედეგად ატომები გადაიქცევიან დადებითად დამუხტულ იონე– 

ბად, რომლებიც კათოდისაკენ იწყებენ მოძრაობას, გადიან არხებში 

და განაგრძობენ მოძრაობას კათოდის მეორე მხარეს. ამრიგად, არხითი 

სხივები დადებითი იონების ნაკადს წარმოადგენენ. 

იონებისაგან შემდგარი ნაკადი შეიძლება სხვა წესითაც მივიღოთ: 

ელექტრონები დაეცემა რა ანოდის ზედაპირს, გაანთავისუფლებს ანო– 

ღის ატომური მესრიდან იონებს, რომლებიც კათოდისაკენ ამოძრავ. 
დებიან. ამ ნაკადებს ხშირად ანოდურ სხივებს უწოდებენ. 

იონური ნაკადების შესწავლა იმავე მეთოდებით წარმოებს, როგორც 

ელექტრონებისა, იონების ნაკადს გაატარებენ ელექტრულ და მაგნიტურ 

ველებშე და ზომავენ მათ ხვედრით მუხტს. 
სწორედ ასეთი „დების საშუალებით დამტკიცდა, რომ იონების 

მასა გაცილებით აღემატება ელექტრონის მასას. იონის მასა ატომის 

ან მოლეკულის მასის რიგისაა. დამტკიცდა, რომ დადებითი მუხტი ყო- 

ველთვის ნივთიერების შემადგენელ ატომებთან და მოლეკულებთან 
არის დაკავშირებული. იონის მუხტი ყოველთვის ჯერადია ელემენტა- 

რული დადებითი მუხტისა, რომელიც აქვს წყალბადის იონს. დადები- 

თი ნიშნის ელემენტარული მუხტის სიდიდე ელექტრონის მუხტის 

ტოლი აღმოჩნდა. ხშირად ჩნდებიან აგრეთვე უარყოფითად დამუხტუ- 
ლი იონები. · 
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ყველა საკითხს, დაკავშირებულს დადებითად და უარყოფითად და- 

მუხტული ნაწილაკების გაჩენასთან, § 2-ში განვიხილავთ. 

· ამრიგად, დამტკიცდა, რომ ატომები და მოლეკულები არ წარმო– 

ადგენენ ელემენტარულ, განუყოფად ნაწილაკებს, რომლებისგანაც შედ- 
გება ნივთიერება, ყველა ცდა და დაკვირვება ატომების რთულ აგე- 
ბულებას გვიმტკიცებს. 

§ 2. ელექტრონული და იონური პროცესები 

1. ელექტრონებისა და იონების გაჩენა 

გავარჩიოთ დამუხტული ნაწილაკების გაჩენის მექანიზმი, ატომურ 

ფიზიკაში განვიხილავთ დამუხტული ნაწილაკების სამ ჯგუფს: დადე– 

ბით იონებს, უარყოფით იონებს და ელექტრონებს. იონები წარმოად- 

გენენ ერთჯერად ან მრავალჯერად დამუხტულ ატომებს ან მოლეკუ– 

ლებს. მათ ატომური და მოლეკულური იონები ეწოდებათ. იონის მას» 

დაახლოებით ატომის ან მოლეკულის მასის ტოლია. იონის მუხტი 
ყოველთვის ჯერადია ელემენტარული მუხტისა, რომელიც ტოლია 

ი=4,8. 10-110C051 ან 1,6-10-1?მ კულონის. უმცირესი მასა აქვს 

წყალბადის (ს) ატომის იონს, რომელიც 10“?! გ-ს უდრის. წყალბა- 

დის ერთჯერადი დადებითი იონი აღინი”ნება IL, ჰელიუმის ორჯერადი 

იონი 1I9)61++, და ასე შემდეგ. "დადებითი იონი ჩნდება ნეიტრალური 

ატომისაგან ან მოლეკულისაგან ელექტრონის მოცილების შედეგად. 

ატომიდან ელექტრონის მოსაცილებლად საჭიროა დავხარჯოთ გარკვეუ- 

ლი მუშაობა, კულონური მიზიდულობის ძალების დასაძლევად. ენერ- 

გია, რომელიც საჭიროა იმისათვის, რომ ატომს ელექტრონი მოვაცი- 

ლოთ, ატომის ბუნებაზეა დამოკიდებული. ატომიდან ყველაზე სუსტად 

ბმული ელექტრონის მოცილებისათვის საჭირო ენერგია სხვადასხვაა 

სხვადასხვა ატომებისათვის და იცვლება 4-დან 25 ელექტრონვოლტამ- 

დე. ამ ენერგიას ატომის პირველი იონიზაციის პოტენციალი ეწოდება. 
იონიზაციის პოტენციალი მით ნაკლებია, რაც უფრო ელექტროდადე- 

ბითია ატომი. ელექტრონის მოცილება ატომიდან მით ადვილად ხდე- 

ბა, რაც უფრო მარცხნივ მდებარეობს ელემენტი პერიოდულ სისტე- 

მაში და ამავე დროს, რაც უფრო ქვედა უჯრედში იმყოფება ის. უმცი- 

რესი იონიზაციის პოტენციალი აქვთ ტუტე მეტალთა ატომებს, განსა– 

კუთრებით ცეზიუმს (C5). დიდი იონიზაციის პოტენციალი ახასიათებთ 

ჰალოიდებს და კეთილშობილ გაზებს. დადებითი იონების გაჩენა ყვე- 

ლა ელემენტში ხდება სათანადო ენერგიის დახარჯვით. 

უარყოფითი იონი გაჩნდება მაშინ, როდესაც ერთი ან რამდენიმე 

ელექტრონი შეუერთდება ატომს ან მოლეკულას. თუ ელექტრონი 
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მიუახლოვდა ატომს (მოლეკულას), ის მიიზიდება, შეუერთდება მას 

და გადაიქცევა უარყოფით იონად, ელექტრონის მიერთება ატომთან 

ან მოლეკულასთან ატომის ბუნებაზეა დამოკიდებული, ელექტრონების 

მიერთება მით ადვილად ხდება, რაც უფრო მარჯვნივ მდებარეობს ელე– 
მენტი პერიოდულ სისტემაში, იმ ელემენტებს, რომელთა ატომები და 

მოლეკულები ადვილად იერთებენ ელექტრონებს, ელექტროუარყოფი- 
თი ელემენტები ეწოდებათ. უარყოფითი იონები ადვილად ჩნდებიან 

ჰალოიდებში (IM, C)1, .6I.), ჟანგბადში (0ე), წყლის ორთქლში. მათი 

გაჩენა ტუტოვან ლითონებში გაძნელებულია. კეთილშობილ ელემენ- 

ტებში არც ფარყოფითი და არც დადებითი იონების წარმოქმნა, რო- 

გორც წესი, არ ხდება. ელექტრონები ატომებისა და მოლეკულების 

იონიზაციის შედეგად ჩნდებიან. 

ელექტრონის მუხტი ყოველთვის ერთი ელემენტარული მუხტის 
ტოლია და უარყოფითი ნიშნისაა, ელექტრონის მასა, იონის მასასთან 

შედარებით, ძალიან მცირეა. ის შეადგენს წყალბადის იონის მასის 

1/1840 ნაწილს და ტოლია 9 . 10-28 გ, 

?. დამუხტული ნაწილაკების მოძრაობა ელექტრულ და 

მაგნიტურ ველებში 

დავუშვათ, რომ 26 მუხტის მქონე ნაწილაკი ნ დაძაბულობის ელექ- 

ტრულ და 8 ინდუქციის მაგნიტურ ველში იმყოფება. როგორც ცნო- 

ბილია, მასზე ორი ძალა იმოქმედებს: ელექტრულ ველში მასზე #0C 
ძალა მოქმედებს, რომელიც ყოველთვის ველის გასწვრივაა მიმართუ- 

“ლი, – თუ ნაწილაკს დადებითი მუხტი აქვს (4>0) და ველის საწინა- 

აღმდეგოდაა –– თუ მუხტი უარყოფითია (6<0). შევთანხმდეთ, რომ «#4 
და 8 სიდიდეები CC5# ერთეულებში იზომება. „ მუხტის ჯერადო- 

ბის მაჩვენებელია. ის ყოველთვის მთელ რიცხვს უდრის #=1, 2, 3,... 

ელექტრონისათვის #=–- 1, პროტონისათვის #= +1. 

მაგნიტურ ველში ნაწილაკზე მოქმედებს ლორენცის ძალა, ტოლი 

276IV8), V -– ნაწილაკის სიჩქარეა, 8 მაგნიტური ინდუქციაა, რომე- 
ლიც გაუსებში იზომება, ლორენცის ძალა ყოველთვის მიმართულია V 
და 8-ზე გავლებული სიბრტყის მართობულად და ორიენტირებულია 

მარჯვენა ბურღის წესის თანახმად» 

ამრიგად, ელექტრულ და მაგნიტურ ველებში დამუხტული ნაწი- 
ლაკის მოძრაობის განტოლება იქნება: 

„თ (8+IV8)). 0,5 

ზოგიერთ კერძო შემთხვევაში ამ განტოლებას მარტივი ამოხსნა 
აქვს. 
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განვიხილოთ კერძო შემთხვევები: 
1. მუდმივი სიდიდის და მიმართულების ელექტრულ ველში, სადღაც 

8=0 და =00035!, მოძრაობის განტოლება იქნება: 

ა „ნ. (1,6) 
| თ 

ნაწილაკი იმოძრავებს მუდმივი აჩქარებით: 

ძ _ კ 206 _ იი (1,7) 
“L ”» 

ნაწილაკის აჩქარება -C ფარდობაზეა დამოკიდებული. ნაწილაკის სიჩ– 
I//. 

ქარე დროის წრფივი ფუნქცია იქნება: 

V=--“ 6ჯ-Lე. (1,8) 
»ჩ” 

თუ საწყის ჯ=0 მომენტში სიჩქარე იყო ხე, მაშინ 

V=Vე-L 2 L#. (1,9) 
” 

ამრიგად, მუდმივ ელექტრულ ველში დამუხტული ნაწილაკი, რომ- 
ლის საწყისი სიჩქარე ნულია ან მიმართულია ველის გასწერივ, იმოძ– 

რავებს ველის მიმართულებით, დადებითი აჩქარებით –– თუ მუხტი და- 

დებითია და უარყოფითი აჩქარებით, –– თუ მუხტი უარყოფითია. 

გამოვთვალოთ კინეტიკური ენერგია, რომელსაც შეიძენს (ან და–- 

კარგავს) ნაწილაკი ელექტრულ ველში. ამისათვის (1,6) განტოლება 

გავამრავლოთ ძ;-ზე და ის სკალარჯლად გადავწეროთ. საწყისი სიჩ- 

ქარე ნულის ტოლად ჩავთვალოთ, 

9 ძი თ? = 26190“, 
ძხ 

ანუ 
2 

თ! 92 თხ = 202101 =»ხიხ=ძ (5 ) · 
ძი 2 

აქედან. ·, 

თი, 20 | 80-= §6V7. '(1,10)' 

დამუხტული ნაწილაკის მიერ ელექტრულ ველში შეძენილი ენერგია 
ცალსახად განისაზღვრება გავლილ პოტენციალთა სხვაობით (X). ამი- 

ტომ დამუხტული ნაწილაკის ენერგიას ამ პოტენციალთა სხვაობით 
ზომავენ. 
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ენერგიის ერთეული ელექტრონვოლტი ის ენერგიაა, რომელსაც 
შეიძენს ერთი ელემენტარული მუხტის მქონე ნაწილაკი, ერთი ვოლტი 
პოტენციალთა სხვაობის გარბენის დროს. ცხადია, რომ 

1 ელ-ვოლტი (067) =4,8 · 10-10 . 300 ერგ=1,6 · 10“12 ერგ. 

დიდი ენერგიების გასაზომად შემოღებულია ელექტრონვოლტის 

წარმოებული ერთეულები: კილოელ-ვოლტი (#%იV) 109 ელ-ვ, მეგაელ– 
ვოლტი (4/07) 10 ელ-ვ და ბევი (/307 ) 10" ელ-ვ. 

(1,10) განტოლებიდან ჩანს, რომ დამუხტული ნაწილაკის სიჩქარეც 
შეიძლება ვოლტებში გავხომოთ. ელექტრონის სიჩქარე ვოლტებში 

გაზომილი დაკავშირებულია აბსოლუტურ ერთეულებში გამოსახულ 

სიჩქარესთან შემდეგნაირად: 

ი=|/ +” · (1,11) 
X% 

ელექტრონისათვის, როდესაც #2=1, 2=4,8.101 C689# და 

»L=9,1 · 10-11 გ, გვექნება: ც=6 · 107 I X სმ/(წმ). 

ამგვარად, ელექტრონი, რომელიც ერთ ვოლტ პოტენციალთა სხვა- 

ობას გაირბენს, 6 · 10? სმ/წმ =600 კმ/სეკ სიჩქარეს შეიძენს. 

ზემოთ განხილული გამოთვლები ჩვენ იმ დაშვებით ჩავატარეთ, 

რომ დამუხტული ნაწილაკის სიჩქარე, სინათლის სიჩქარესთან შედა- 

რებით, მცირეა (ს < ი). ამ პირობებში ნაწილაკის მასა მუდმივია. თუ 

დამუხტული ნაწილაკის მასა სინათლის სიჩქარეს უახლოვდება, დაწყე- 
ბული 3000 ვოლტიდან და ზევით, ელექტრონისათვის და სხვა მსუბუ- 

ქი ნაწილაკებისათვის, უნდა მასაში რელატივისტური შესწორება შევი- 

ტანოთ. მძიმე დამუხტული ნაწილაკების (იონების) მასის „კვლილება 

მხოლოდ ძალიან დიდი ენერგიების შემთხვევაში შეიმჩნევა, რაც პრაქ- 
ტიკაში იშვიათად გვხვდება.. 

2. განვიხილოთ დამუხტული ჩაწილაკის მოძრაობა მუდმივ ელექტ- 

რულ ველში, რომელიც მოქმედებს ნაწილაკის მოძრაობის სიჩქარის 

პერპენდიკულარულად, 
მე-10 ნახაზზე ნაჩვენებია ნაწილაკის მოძრაობის სქემა. 

ნაწილაკის საწყისი სიჩქარე იე ველის ნორმალურია. მე-10 ნახაზზე 
ცდის გეომეტრიაა ნაჩვენები, საწყისი სიჩქარე მიმართულია ჯ ღერძის 

გასწვრივ, ველის მიმართულება ყ ღერძს ემთხვევა (ქვევით). 

დავწეროთ მოძრაობის განტოლება სკალარული სახით: 

  

ა + 0; მ „ა. (1,12) მ, ი , 
ცხადია, ნაწილაკი 0Xყ სიბრტყეში იმოძრავებს. 
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(1,12) განტოლებიდან გამომდინარეობს: 

ძე 
29%>-0,. სჯ =შე= 0008სწ. 

- ძ! 

მაშასადამე, ნაწილაკი იმოძრავებს X ღერძის გასწვრიე, ხე მუდმივი 

სიჩქარით. 

გავამრავლოთ (1,12)-ის მეორე განტოლების ორივე მხარე ძX-ზე: 

-9 (9 -3., ძX= “- XX, 
I I ·» 

ანუ 

+) ძ»X _ 20 ჯძჯ. 
იი/უეი 7 

და რადგან L2 =ჟყა-= 0003, ამიტომ, #(%)– 20% ძX ინტეგრება 
ძ თ (/1/ 

გვაძლევს: 
“ყ _ _80. X#X. 

ძი #9 

ნ 

  

- I 
ე I (LX _ უე)... _ ხას C-პელ–I 

– სფვღვვღვლაჭლ=====9 

სა ეი ელ 1 

| 6 -- 

  

ნახ. 10. დამუხტული ნაწილაკის გადახრა მუდმივ, განივ ელექტრულ 

ველ ში. 

გავამრავლოთ ორივე მხარე ისევ ძXჯ-ზე: 

ძი ძX= 55%. XX#M0>X, 

  

ანუ თ 7MVი 

პყ= #6XX, ძ». 
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რადგან 1 =001)5L, ინტეგრების შემდეგ მივიღებთ: 

-იშიე? 20#MX (1,13) 

  

2719 

მაშასადამე, განივ ელექტრულ ველში ნაწილაკი იმოძრავებს პარაბო- 

ლურ მრუდზე. ელექტრული ველიდან გამოსვლის შემდეგ, 4 წერტი- 
ლიდან დაწყებული, ის იმოძრავებს სწორხაზოვნად და # ეკრანს 8 

წერტილში დაეცემა. ელექტრული ველიდან გამოსვლის ადგილას (4 წერ- 
ტილში) ნაწილაკის გადახრა იქნება: 

_ 6600" 

27V 

ეკრანზე ნაწილაკის გადახრის გამოთვლა ადვილია. მე-10 ნახაზი- 
დან ჩანს, რომ: 

C++. 

  ყი 

  

ძX 2908 
და 

ყი=ყი+11წთ= 27% (+1)): (1,14) 
(4 

თ კონდენსატორის სიგრძეა, 1 –– ეკრანის დაშორება ველიდან. 

აქედან ჩვენ ვხედავთ, რომ განივ ელექტრულ ველში დამუხტული 
ნაწილაკი გადაიხრება სწორხაზოვანი მიმართულებიდან. გადახრის სი- · 

დიდე დამოკიდებულია ხვედრით 
მუხტზე (“) და უკუპროპორ- 

ლ51იძი!_ 7 __ ჯ, ციულია საწყისი სიჩქარის კვადრა- 
</–<. ტისა. _ , . 

განივ ელექტრულ ველში გადახ– 

  

X2რი 
ე : X რა შეიძლება ასე გადაიწეროს: 

ნახ. 11. დამუხტული ნაწილაკის მოძ- _ #2 4 115 

რაობა მუდმივ ელექტრულ ველში, #/ – ა ' (1,159) 
როდესაც ის ველში ნებისმიერი კუთ- მ 

ხით შედის. სადაც 4 ცდის გეომეტრიის გან- 
: მსაზღვრელი მუდმივაა. 

ზოგად შემთხვევაში, როდესაც დამუხტული ნაწილაკის სიჩქარე 

ველის მიმართულებასთან ნებისმიერ თ კუთხეს ადგენს, სიჩქარე ორ 

მდგენელად შეიძლება დავშალოთ. პირველი მდგენელი შე„=-ყე 005 თ 
მიმართულია ველის გასწვრივ, მეორე –ხეყ=ყე 510 თ –– ველის პერპენ- 

დიკულარულად (იხ, ნახ, 11). ჯ ღერძის გასწვრივ მოძრაობა იქნება 

აჩქარებული. · 
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_ 26 
  –+Vა 0080 · (. 

” 

ყ ღერძის გასწვრივ კი თანაბარი; 

ყი=ხე8!ი თ · L. 

თუ ამ ორი განტოლებიდან (1-ს გამოვრიცხავთ, მივიღებთ პარაბოლის 
განტოლებას: 

§+=- 4  ც?ე ციხით. (1,16) 
2»!ყე 5107 თ ! 

ამრიგად, მუდმივ ელექტრულ ველში, თუ დამუხტული ნაწილაკის 
სიჩქარე ველის მიმართულებასთან ნებისმიერ კუთხეს ქმნის, ნაწილაკი 
ღერძის გასწვრივ მუდმივი ბიჯის მქონე პარაბოლის სახის ხრახნწირს 

შემოწერს. 

3. განეიხილოთ დამუხტული ნაწილაკის მოძრაობა პერიოდულად 

ცვლად ელექტრულ ველში. , 
დავუშვათ, რომ ელექტრული ველი დროში სინუსოიდალუოად 

იცვლება: 
1-=X- 510 CთI, 

სადაც #.ე ელექტრული ველის დაძაბულობის ამპლიტუდაა, (:=27/-- 

კუთხური სიხშირე. 

მოძრაობის განტოლება იქნება: 

თ?X 
4% % წე 5)ხნთ(=0, 510 CM. (1,17) 

“ე. 

ამ განტოლების ამოხსნა შემდეგი სახით დავწეროთ: 

X==Xე 510 თL+ ყი L-- Xე- (1,18) 

გარეშე ძალა სინუსოიდალურად იცვლება, ამიტომ (1,17) განტო- 
ლების თანახმად, დამუხტული ნაწილაკის აჩქარება და გადაადგილება 

დროის სინუსოიდალური ფუნქცია უნდა იყოს. ჯე არის საწყისი გა- 

დაადგილება,. 

გავადიფერენციალოთ (1,18) განტოლება ორჯერ, მივიღებთ: 

<= თ" Xე 510 6). (1,19) 

(1,18) განტოლება წარმოადგენს მოძრაობის განტოლების ამოხსნას იმ 

პირობით, თუ 

–- თ? ჯე §10 თ= -- /1% 5)0 CI, (1,20) 
27. 

ანუ 250 Xა=-- 2099., (1,21) 
L//14)| 
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თუ ამ მნიშვნელობას (1,18) განტოლებაში ჩავსვამთ, მივიღებთ: 

  

X0=-- 54. 810 0-#+ ლენ +Xეა (1,22) 
CV) 

ხოლო ნაწილაკის სიჩქარე იქნება: 

წი 7 

ი--(08=9%= _ 401. 0058 CL -L ეი (1,23) 
ძ (7714) 

საწყისი მომენტისათვის, როდესაც ჯ=0, სიჩქარე ტოლია: 

_ __ 00% 1.24 
9-(0)= MC) –+ჯაი: (1, ) 

არ უნდა ავურიოთ V.,(0) და ჟე. ი-(0) დამუხტული ნაწილაკის სიჩ- 
ქარეა ჯ=0 მომენტში, ყე კი არის არჩეული ინტეგრების მუდმივა, 

“იმისათვის, რომ ც,(0)-მა გარკვეული მნიშვნელობა მიიღოს. 

  

V “ 
5 

9. 

#“ “ ” 

/+ ჟ.' , ' 
," ი§I' 7,1! 
8 2) /წ"!!ს”/ ს 

| , ხი ,/! "'! |!" 
 !,' – + დ ა + 

! / C«% » 27 4“ 6» “ თ“: 

"7 , (>) 

– 

(მ) -ნ (2) 

ნახ. 12. დამუხტული ნაწილაკის მოძრაობა ცვლად ელექტრულ ველში. 

თუ ნაწილაკის საწყის სიჩქარეს ნულის ტოლად ჩავთვლით, მაშინ 

  

შე= <> და ჩასმა (1,22) განტოლებაში მოგვცემს: 

XC)=– 5-% 810 თ+ 792 | | ჯ. (1,25) 
“ი · ჯო 

მაშასადამე, ჩვენ შეგვიძლია შემდეგი დასკვნა გავაკეთოთ: თუ და- 

„მუხტული ნაწილაკი იმყოფება ელექტრულ ველში, რომელიც იცვლე- 
ბა 17= MX 310 თ/ კანონის თანახმად, მაშინ მისი პჩქარება (1,17) პე- 

რიოდულად იცვლება (იხ. ნახ. 123), მისი სიჩქარე (1,23) ცვალება- 
დობს, თანახმად ნახ. 12 ხ-სი. კოორდინატის (,კვლილება (1,25) გამო- 
·სახულია ნახ. 12 C-ზე. 
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ჩვენ ვხედავთ, რომ საწყის მომენტში, როდესაც ე>-=>0, ნაწილა- 

კის მოძრაობა ორი მოძრაობის ჯამს წარმოადგენს: ერთი, თანაბარი 

მოძრაობა მუდმივი სიჩქარით 50%. , ხოლო მეორე რხევაა. დამუხ- 
L//) 

ტული ნაწილა კი განუწყვეტლივ ერთი და იგივე მიმართულებით მოძ- 

რაობს. 

4. განვიხილოთ ნაწილაკის მოძრაობა მუდმივ ერთგვაროვან მაგნი– 

ტურ ველში. ამ შემთხვევაში მასზე მხოლოდ ლორენცის ძალა მოქ- 

მედებს. 
L. =ჯ/იIV8I). (1,26) 

სკალარული სახით ეს განტოლება შემდეგნაირად დაიწერება: 

=72ტ00X# 310 0. (1,27) 

ლორენცის ძალა სიჩქარეს მხოლოდ მიმართულებით ცვლის. თუ 

ნაწილაკი უძრავია ან მოძრკობს ეელის გასწვრივ, ლორენცის ძალა 

ნულია. დამუხტულ ნაწილაკზე მაგ– 
ნიტური ქელის მაქსიმალურ მოქმე- 

დებას ადგილი ექნება მაშინ, რო- 

დესაც სიჩქარე ველის მართობია, 

ამ შემთხეევაში 

M#Mო=2008 (1,28) 

და ნაწილაკი წრეხაზზე იმოძრავებს. 

ნაწილაკის ტრაექტორია "იმ სიბრ- 

ტყეში მღებარეობს, რომელიც ვე– 
ლის მდებარეობისადმი მართობია. 

  

მე-13 ნახაზზე მოცემულია და- 

დებითად დამუხტული ნაწილაკის ნახ. 1შ. დადებითი ნიშნის დამუხ- 

მოძრაობა. ის საათის ისრის მთოძ- ტული ნაწილაკის მოძრაობა განივ 

რაობის მიმართულებით ხდება. მაგნიტურ ველში. 

გამოვთვალოთ ტრაექტორიის რადიუსი და ბრუნვის კუთხური 

სიხშირე. ამისათვის ლორენცის ძალა ცენტრისკენულ ძალას გავუ- 
ტოლოთ. 

„ოც8=-5". : 

ქედან 7 ა ედა : 

დხ 
ყლ–--; (1,29) 

ს ” 228 
ოლო 

: თ,=.9 = 569, (L,3თ 
” 7 
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თა, ციკლოტრონულ სიხშირეს უწოდებენ, რადგან ის იმ კუთხურ 

სიხშირეს უდრის, რომლითაც დამუხტული ნაწილაკი (იონი) ციკლო- 

ტრონში ბრუნავს. ბრუნვის სიხშირე იქნება; 

ჯ,= 19%. 208 , “ 0,31) 
2: ი2XX 

თუ დამუხტული ნაწილაკის საწყისი სიჩქარე ველის მართობი არ 
არის, მაშინ წრის რადიუსს სიჩქარის პერპენდიკულარული მდგენელი 

განსაზღვრავს (C,) და 

ხ (//17) 

ულ=--= 1, (1,32) 
თა #28 

   
V1_ _ _ V 

4 

    

I " 
I · ' აშია. –. 

· ი XXIX II 7 (წ 2 V 
0726 V9V LM VM ი ' VXV> VM- 

“და. ი _.» 
ნახ. 14. დამუხტული ნაწილაკის მოძრაობა მუდმივი ბიჯის , 

ხრახნ წირზე. 

სიჩქარის პარალელური კომპონენტი უყ,, არ იცვლება და არავითარ 

გავლენას არ ახდენს ნაწილაკის მოძრაობაზე. ამის გამო ნაწილაკის 
?ოძრაობა წარმოებს მუდმივი “ბიჯის ხრაზნწირზე, მაგნიტური ველის 

გასწვრივ (იხ. ნახ. 14ე). თუ 

მაგნიტური ველის გასწერივ, 

მიმართული სიჩქარის კომპო- . 

ნენტი იზრდება, მაგალითად, 

ელექტრული ველის მოქმედე– 
ბით, დამუხტული ნაწილაკი 

მზარდი ბიჯს ხრახნწირზე 
იმოძრავებს (ნახ. 14). 

  

  

ჩ კოლასი (1,29) განტოლება სამარ- 

ნახ. 15, დამუხტული ნაწილაკის მოძრაობა თლიანია არაერთგვაროვანი 

რადიალურ მაგნიტურ ველში. მაგნიტური ველის შემთხვევა– 

” შიც. მაგალითად, თუ მაგნი- 

ტური ველი რადიალურია (ნახ. 15), ნაწილაკი ცვლადი რადიუსის 

განშმლად ხრახნწირზე იმოძრავებს, რადგან ინდუქციის (კვვალებადობა 

რადიუსის ცვლას იწვევს. " 
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„მე-15 ნახაზზე ნაჩვენებია:დამუხტული ნაწილაკის მოძრაობის ტრა–- 

ექტორია რადიალურ მაგნიტურ ველში, მაგნიტური პოლუსის სიახ–- 

ლოვეს. ასეთი რთული სახის ტრაექტორიაზე მოძრაობენ მზიდან და 

კოსმოსური სივრციდან მომავალი დამუხტული ნაწილაკები (ელექტ– 

რონები), დედამიწის მაგნიტური პოლუსის საახლოვეს. 

5. მაგნიტურ ველში დამუხტული ნაწილაკის გადახრის გაზომვა 

შეიძლება მე-16 ნახაზზე ნაჩვენები სქემის საშუალებით. დავუშვათ, 

რომ მაგნიტური ველი მიმართუ- 

ლია ნახაზის სიბრტყის პერჰენ- 7 წ) 

დიკულარულად, თხ0# მართკუთ- 
ხედი გვიჩვენებს სამხრეთ მაგნი- 

ტურ პოლესს. ჩრდილოეთი პო- 

ლუსი მის ზემოთ იმყოფება (ნა- გ 44 
ხაზზე ნაჩვენები არ არის). და- “25 9) X 

მუხტული ნაწილაკი 0 წერტილ- 8 X 
ში შედის ველში და მოძრაობს ქ“ 

0X ღერძის გასწერივ. : 

ნაწილაკი მაგნიტურ ველში 

# რადიუსის 0ს რკალს შემო- >” 

წერს. მაგნიტური ველიდან გა- ნ ხ. 16. დამეხტული ნაწილაკის გა- 

მოსვლის წერტილში ნაწილაკის დახრა განივ მაგნიტურ ველში. 
გადახრა ყე-ს უდრის. ველიდან 

გამოLვლის შემდეგ ნაწილაკი სწორ ხაზზე იმოძრავებს და ჯX ეკრანს 

ტბ წერტილში გადაკვეთს. ყი არის ნაწილაკის გადახრა » ეკრანზე. 

მე-16 ნახაზიდან გამომდინარეობს: 

თ
ე
ე
ღ
ე
ფ
დ
-
-
-
 

  

    

    

:8=X2-+(7 –- ყე)" (1,33) 

დავუშვათ, რომ 27 > ყ (ველში გადახრა მცირეა). (1,33) ფორ- 

„მულიდან გვევგნება: 

  

2 
#=)1-18-ყბ=ყ(2#--/)=–27/ და #=:> 

თუ 7:-ის მნიშვნელობას ჩავსვამთ, მივიღებთ: 

263” L228 
/#= , ხოლო ყა= –-–-– 

2)ში 2990 
და 

. ყი=Vყ0+ # L9 თა 

ადვილად გამოვთვლით LC თ-ს, ის უდრის 9V | · = -268.. და სა- 
7 – იX „-- 100 

    

ბოლოოდ: 
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  ყ,= 4248 (1+L): (1,34) 
თბ ს2 

როგორც ამ ფორმულიდან ჩანს, განივ მაგნიტურ ველში დამუხ- 

ტული ნაწილაკის გადახრა დამოკიდებულია ნაწილაკის ხვედრით მეუხტ– 

ზე ( <+) და უკუპროპორციულია ნაწილაკის საწყისი სიჩქარისა. 
0). 

დანარჩენი სიდიდეები, შემავალი (1,34) ფორმულაში, განისაზღვრებიან 

ცდის გეომეტრიით. ამიტომ (1,34) ფორმულა შეიძლება შემდეგნაირად 

გადავწეროთ: 
ყ,=4% 1 8. (1,35) 

? » შ% 

8 ცდის გეომეტრიის ფუნქციაა. თუ შევადარებთ (1,35) და (1,13) 

ფორმულებს, ასეთი და"კვნა შეიძლება გამოვიტანოთ: მაგნიტურ ველ- 
ში დამუხტული ნაწილაკის გადახრა სიჩქარის პირველი ხარისხის უკუ- 

პროპორციულია, იმ დროს, როდესაც ელექტრულ ველში -– სიჩქარის 

კვადრატის უკუპროპორციულია. 

“6. განიხილოთ ზოგიერთი მარტივი შემთხვევა დამუხტულ ნაწი- 

ლაკებზე ელექტრული და მაგნიტური ველების ერთდროული მოქმედე- 
ბისა. ასეთი კომბინირებული მოქმედება ხშირად სხვადასხვა ფიზიკურ 

ხელსაწყოებში გამოიყენება. მაგალითად, მასსპექტრომეტრებში და სხვა 

დანადგარებში. 

დავუშვათ, რომ დამუხტული ნაწილაკი მოძრაობს პარალელურად 

ან ანტიპარალელურად მიმართულ ელექტრულ და მაგნიტურ ველებ- 

ში. თუ ნაწილაკის საწყისი სიჩქარე ნულია ან მიმართულია ველიეს 

გასწვრივ, მაშინ მაგნიტური ველი ნაწილაკის მოძრაობაზე არ მოქმე- 

დებს და მისი მოძრაობა განისაზღვრება მხოლოდ ელექტრული ველის 

მოქმედებით. დამუხტული ნაწილაკი იმოძრავებს ველის მიმართულე- 

ბით, მუდმივი აჩქარებით. ანალოგიურ მდგომარეობას ექნება ადგილი, 

თუ ველები ანტიპარალელურნი არიან. 

ელეგტრული და მაგნიტური ველების პარალელური (ან ანტიპარა- 

ლელური) განლაგება გამოიყენება სხვადასხვა მიზნებისათვის, მაგალი– 

თად, მასსპექტრომეტრებში იონების მასების განსასაზღვრავად. იონების 

მასების განსაზღვრის ეს მეთოდი პირველად ტომსონმა გამოიყენა 

1910 წელს. განვიხილოთ ამ მეთოდის პრინციპი. 

ვთქვათ, დადებითი იონების ვიწრო ნაკადი გადის განივ L დაძა- 
ბულობის და 8 მაგნიტური ინდუქციის ველებში (ნახ. 17 მ, სხ). 

ელექტრული ველი, დადებითი ნიშნის იონს ყ ღერძის გასწვრივ 

გადახრის, როგორც დავინახეთ, გადახრა ხვედრითი მუხტის 2 პტო- 
- ბ 
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პორციულია და სიჩქარის კვადრატის უკუპროპორციულია. მაგნიტუ- 
რი ველი იონს X ღერძის გასწვრივ გადახრის. ამ შემთხვევაში გადახ–- 
რის სიდიდე ხვედრითი მუხტის პროპორციულია და სიჩქარის პირვე- 
ლი ხარისხის უკუპროპორციულია. 

თუ ამ განტოლებებიდან ხეს გამოვრიცხავთ, მივიღებთ ყ და ჯ-ს 

შორის პარაბოლურ დამოკიდებულებას, თუ <2 - იის, მაშინ 
#» 

»” V 4 » 
=! –_ –-X · (1,36) 

ჟ (” C” 

ეს გამოიწვევს X ეკრანზე (ყX სიბრტყეში) გარკვეული მუხტის მქონე 

იონების პარაბოლაზე განლაგებას, დამოუკიდებლად სიჩქარისა. ამი– 

ტომ ხვედრითი მუხტის გაზომვის ამ მეთოდს პარაბოლურს უწოდებენ. 

  

ნახ. 17. პარაბოლების მეთოდ“. 

იონის მუხტი შეიძლება იყოს მხოლოდ ჯერადი ელემენტარული 
მუხტისა, თუ ნაკადში შემავალ ყველა ლიონს ერთჯერადი მუხტი აქეს, 

მაშინ, როგორც (1,36) ფორმულიდან ჩანს, მოცემულ მუდმივ ყ-ისა- 
თვის იონების მასები გადახრის (ყ-ის) კვადრატის პროპორციულია (იხ. 

ნახ 17 ხ). კოორდინატთა სათავემი თავს მოიყრიან ნეიტრალური 

ატომები. რადგანაც იონურ ნაკადში მათი რიცხვი უმნიშვნელოა, პა- 

რაბოლის ის ნაწილი, რომელიც ახლოა სათავესთან, ჩვეულებრივად 
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არ ჩანს. იმისათვის, რომ იონების ფარდობითი მასები განისაზღვროს, 

ორი ნაწილაკის ორდინატები უნდა გაიზომოს მოცემული ჯV-სათვის, 
თუ ნაკადში ერთჯერად დამუხტულ იონებთან მრავალჯერადი მუხ- 

ტის მატარებელი იონებიც არის, მაგალითად, 0+ და 0+“, უკანასკ- 

ნელნი აჩენენ პარაბოლას, რომლის სახე ისეთივეა, როგორც ნახევარი 

მასის შემთხვევაში. არსებობენ გარეშე ფაქტორები, რომელთა საშუა- 

ლებით შეიძლება გავარჩიოთ ერთი და იგივე მასის მქონე ერთჯერადი 

დამუხტული იონების პარაბოლები მრავალჯერად დამუხტული იონების 

პარაბოლებისაგან. 

სხვადასხვა ხელსაწყოებში ხშირად გადაჯვარედინებული ელექტრუ- 
ლი და მაგნიტური ველები გამოიყენება. ამ შემთხვევაში დამუხტული 

ნაწილაკის მოძრაობის ხასიათის დადგენა არავითარ სიძნელეს არ წარ- 

მოადგენს. გათვლას მოძრაობის კანონების გამოყენებით აწარმოებენ, 
ეს წმინდა დინამიკის ამოცანაა. 

იმ შემთხვევაში, როდესაც ელექტრული და მაგნიტური ველები 

რთული სახის არიან და, თუ უცნობია ველის ხასიათი, მაშინ ველის 

შესასწავლად ლაპლასის განტოლებას მიმართავენ (217 =0, §=0). ამ 

განტოლების ანალიზური ამოხსნა შესაძლებელია მხოლოდ ზოგიერთ 

კერჭო შემთხვევაპი, როდესაც ელექტროდების ფორმა და ურთიერთ- 

განლაგება მარტივია. უფრო ზოგად შემოხვევაში, ველის გათვლისათ- 

ვის ცდას მიმართავენ. ამისათვის ამოირჩევენ გარკვეულ, დიდი წინა- 

აღმჯეგობის ელექტროლიტს, მაგალითად ზეთს. ათავსებენ მას ელექტ- 

როლიტურ აბაზანაში და სპეციალური ზონდებით საზღვრავენ ველის 

პოტენციალს სხვადასხვა წერტილში. როდესაც ცნობილი ხდება ველის 

ტოპოგრაფია, საზღვრავენ დამუ%ტული ნაწილაკის ტრაექტორიას. 

7. ზემოთ თქმულიდან ვხედავთ, რომ ელექტრული და მაგნიტური 
ველების სათანადო გამოყენებით, შეიძლ– ება ელექტრონებისა და იონე– 

ბის, ხვედრითი მუხტის გაზომვა, მათი ენერგიისა და იმპულსის გაზომ- 

ვა და სხვა. ამ პარამეტრების განსაზღვრის გარდა, ელექტრული და 

მაგნიტური ველები შეიძლება გამოვიყენოთ ელექტრონებისა და იონე- 

ბის ნაკადების მონოქრომატიზაციისათვის ღა ფოკუსირებისათვის. 

დამუხტული ნაწილაკების მონოქრომატიზაცია და ფოკუსირება 

მნიშვნელოვან როლს ასრულებენ თითქმის ყველა ფიზიკურ გაზომვა- 

ში. ჩვენ არ შევუდგებით ამ საკითხების დაწვრილებით განხილვას, 

მხოლოდ შევეხებით მის პრინციპულ მხარეს. 

დამუხტული ნაწილაკების მონოქრომატიზაციის ყველაზე. მარტივი 

საშუალება მდგომარეობს შემდეგში „უურთიერთპერპენდიკულარულ 
ელექტრულ და მაგნიტურ ველებში ატარებენ ნაწილაკების ვიწრო ნა- 
კადს. დამუხტულ ნაწილაკზე მოქმედებს ორი ურთიერთსაწინააღმდე- 

გოდ მიმართული, ელექტრულ ველში მოქმედი 26C და მაგნიტურში 
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მოქმედი #08 ძალები, თუ ველებს ისე ავარჩევთ, რომ ამ ძალებმა 

ერთმანეთი გააბათილონ, ე. ი. 26#=76008, მაშინ 90= -- 

ნაწილაკები, რომელთა სიჩქარეები ამ ტოლობას არ ექვემდებარე- 
ბიან, გადაიხრებიან და გამოდიან ნაკადიდან. ეს ნიშნავს, რომ მოხდა 

სიჩქარის მიხედვით ნაწილაკების მონოქრომატიზაციაა 

არსებობს მონოქრომატიზაციის სხვა მრავალი, უფრო ქმედითი 

მეთოდი. 

8. განვიხილოთ დამუხტული ნაწილაკების ფოკუსირების ერთ-ერთი 
მარტივი მეთოდი. ნაწილაკების ფოკუსირება (ერთ წერტილში თავის 
მოყრა) შეიძლება მარტივად განვახორციელოთ განივი მაგნიტური ვე- 

ლის საშუალებით. დავუშვათ, რომ ნაწილაკების წყარო #§. წერტილში 
იმყოფება (ნახ. 18). 

ვთქვათ, ნაწილაკებს აქვთ ერთნაირი მახასიათებელი სიდიდე # ი. 
26 

ნაწილაკი, რომელიც ვერტიკალურად ზემოთ ამოიტყორცნება, შემო- 

წერს 2““ =2ე0 დიამეტრის ნახევარწრეს. მაგნიტური (ერთგვაროვანი) 
#0 

ველი მიმართულია ნახაზის სიბრტყის მართობულად, ზემოთ. 

ნაწილაკი, რომელიც ამოიტყორცნება წყაროდან, პირველი ნაწი- 

ლაკის მიმართულებისადმი თ კუთხით შემოწერს იმავე რადიუსის წრეს, 

მხოლოდ ეს წრე გადაკვეთს 
58 სწორს სხვა წერტილ- 

%ი (24). 

ადვილად დავადგენთ, რომ 
88+4=20(1 -–– 2050). 

  

თუ თ საკმარისად მცირეა, ' 

შეიძლება ილ0თ დავშალოთ § 0 ზ. 

მ | თ მუხ § ბის ფო- მწკრივად: 008თ=1–--–---L... ნახ. 18. დამუხტული ჩაწილაკების ფო 
წყ ვდ 2 + კუსირება განივ მაგნიტურ ველში. 

და დავტოვოთ მხოლოდ ორი 

პირველი წევრი. მაშინ. 84 = ით?. 

აქედან ჩვენ ვხედავთ, რომ ყველა ნაწილაკი, რომელიც #8 წყარო- 

დან ამოიტყორცნება თ კუთხის ფარგლებში, მაგნიტურ ველში შემო- 

წერს წრიულ ტრაექტორიებს, რომლებიც თავს მოიყრიან ჯ4 შუა- 
ლედში. მაშასადამე, თუ წყარო 98 ხვრელს წარმოადგენს, რომლიდა– 
ნაც დამუხტული ნაწილაკები გამოდიან, #8 4 იქნება ამ ხვრელის გამო– 
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სახულება. განივი მაგნიტური ველი ისევე მოქმედებს, როგორც ცი- 

ლინდრული ლინზა. 

გამომუშავებულია აგრეთვე სხვა მრავალი მეთოდი, რომელთა გან– 

ხილვას ჩვენ არ შევუდგებით. 

პ. ელექტრონული ოპტიკის ელემენტები 

ზემოთ ჩვენ განვიხილეთ დამუხტული ნაწილაკების გადახრა მუდ- 
მივ ელექტოულ და მაგნიტურ ველებში. როგორც დავინახეთ, ნაწი- 

ლაკის ტრაექტორიის პოვნა შესაძლებელია ნიუტონის მოძრაობის კა- 

ნონების გამოყენებით. წესი განსაკუთრებით მარტივია, თუ მოძრაო- 

ბას დეკარტეს სწორკუთხა კოორდინატთა სისტეჰაში ვიხილავთ. მაგ- 

რამ ხშირად, პირობების მი- 

ხედვით, საჭირო ხდება სხვა 

გ ' 8 კოორდინატთა სისტემის გა– 

მოყენება, ამ შემთხვევაში ამო– 

7, წ ცანის გადაწყვეტა საგრძნობ- 

· ლად რთულდება. ასეთი რთუ- 

ნახ, 19. ნაწილაკის მოძრაობა #4 და 8 ლი ამოცანის გადასაწყვეტად 

წერტილებს შორის. ჩვეულებრივად მაგალითად, 

მექანიკაში, მიმართავენ უფრო 

ზოგად –– ვარიაცკიულ პრინციპს, რომელიც ჰამილტონმა შემოიღო და 

მას ჰამილტონის პრინციპს უწოდებენ. ამ პრინციპის თანახმად, მატე- 

რიალური ნაწილაკი „-დან ს» წერტილში მოძრაობისას (იხ. ნახ. 19) 
ყველა შესაძლო გზათა შორის ირჩევს ისეთს, რომლისთვისაც გამო- 

/. 
სახულება L=| (ს. -– CV) 0! იღებს მინიმალურ მნიშვნელობას. ე. ი. 

I ' , 

6L=6 | (9, – 0) ი(=0. (1,37) 
ს 

აქ, #, ნაწილაკის კინეტიკური ენერგიაა, დ – პოტენციური ენერ–- 

გია. /, და IL, დროის მომენტებია, როდესაც ნაწილაკი 4 და # წერ- 

ტილებში იმყოფება. 

ვარიაციული პრინციპი უფრო ზოგადი კანონია, ვიდრე ნიუტონის 

მოძრაობის კანონი. ის განსაზღვრავს მოძრაობის იმ განსაკუთრებულ 

თვისებას, რომელიც არ არის დამოკიდებული კოორდინატთა სისტემის. 

არჩევაზე, იმ კერძო შემთხვევაში, როდესაც არჩეულია დეკარტეს· 

კოორდინატთა სისტემა, ეს პრინციპი ნიუტონის მოითძრაობის განტო-. 

ლებებზე დაიყვანება, 
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კონსერვატული ძალების შემთხეევაში, ვარიაციულ პრინციპს ასე - 

თი სახე აქვს: 
6... 

6 | 20, #(=0. (1 ,38) 
" 

თუ მივიღებთ მხედველობაში, რომ 

ძვ V? _ '”” 
2M%»=7 (+) =2(-–-V)= 2 MI 2ი(სL–თV, (1,39) 

(( 

სადაც L.+ხV=# არის სრული ენერგია, ამის გამო, (1,39) გან- 

ტოლება შეიძლება ასეთ სახეზე დავიყვანოთ: 

58 
გ| V/ 2XM(X9 -–ხ) ძ§=0. (1,40). 

5» 

ამ განტოლებას ის უპირატესობა აქვს, რომ აქ ინტეგრალი გზის მი– 

ხედვითაა აღებული და დროს არ შეიცავს. (1,40) განტოლება შექანი– 

კის ძირითადი განტოლების განზოგადებას წარმოადგენს და შეიცავს 

აგრეთვე ენერგიის შენახვის კანონს, (1,40) განტოლება მჭიდრო კავ– 

შმირშია მეორე ძირითად პრინციპთან, რომელსაც ფერმას პრინციპი 

ეწოდება. ამ პრინციპის თანახმად, სინათლის სხივი 1-დან #8 წერ- 

ტილში მხოლოდ იმ გზით ვრცელდება, რომლის გავლისთვის მას მი- 

ნიმალური დრო სჭირდება, შესრულებული უნდა იყოს პირობა: 

7; 
2 9%-0, (1,41) 

, ? 

ძ§ გზის ელემენტია, ყ სინათლის გავრცელების სიჩქარეა. 

თუ დავუშვებთ, რომ 

/ (65 -V)= >. (1,42) 
(/) 

და შევადარებთ (1,41) და (1,400) ფორმულებს, მათ შორის სრულ 

მსგავსებას 'შევამჩნევთ. 

აქ 8 მუდმიეი სიდიდეა, რომელიც ნაწილაკის ენერგიით განისა–- 

ზღვრება. 

როგორც ვხედავთ, ნაწილაკის მოძრაობა ელექტრომაგნიტურ ველ– 

ში იმავე კანონებს ექვემდებარება, რომლებსაც სინათლის სხივის გავრცე– 

ლება გამჭვირვალე გარემოში. ამ იდეას თუ განვაზოგადებთ, შემდეგ დას– 
კვნამდე მივალთ: (1,42) ფორმულის თანახმად, დ პოტენციურ ველ– 
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ში, IX ენერგიის და »| მასის მქონე ნაწილაკის მოძრაობა შეიძლება 

გამჭვირვალე გარემოში ყც სიჩქარით გავრცელებული სინათლის სხივით 

შევცვალოთ. , 
გარემოს გარდატეხის მაჩვენებლისათვის მივიღებთ: 

„=-- > 6 2M(8-V) (1,43) 
(4 წ:) 

ი სინათლის გავრცელების სიჩქარეა სიცარიელეში. 

ამრიგად, ნაწილაკის მოძრაობის მექანიკური ამოცანა ოპტიკურ 

ამოცანაზე შეიძლება დავიყვანოთ. ე. ი, ნაწილაკის მოძრაობის მაგიერ 

განვიხილოთ სინათლის სხივის გავრცელება ოპტიკურ გარემოში, რო- 

მელშიც გარდატეხის მაჩვენებელი ერთი წერტილიდან მეორეში გადა- 
სვლის დროს იცქლება, 

მეორე მხრივ, ვიცით, რომ ოპტიკამი დიდი გამოყენება პოვა 
სხვადასხეა გარდატეხის მაჩვენებლის მქონე სისტემებმა, რომლებიც 

ქმნიან ოპტიკურ ლინზებს. ასეთი ლინზების საშუალებით შეიძლება 

მოვახდინოთ სხივების ფოკუსირება და მათი საშუალე ით საგნის გა- 
მოსახულების მიღება, გადიდება და შემცირება. ამასთან დაკავშირე- 

ბით, შეიძლება ასეთი საკითხი დაისვას: შეიძლება თუ არა ისეთი სა- 
ხის ელექტრომაგნიტური ველი შევქმნათ, რომელშიც პოტენციური 

ფუნქციის # (X, ყ, #) სახე იყოს ისეთი, რომ მისი საშუალებით შესაძ- 

ლებელი გახდეს ჯ მასის დამუხტული ნაწილაკების კონის ფოკუსირე- 

ბა? ეს საშუალებას მოგვცემდა მიგვეღო სხეულის გამოსახულება. 

ეს აზრი შეიძლება სხვანაირადაც გამოვთქვათ: შეიძლება თუ არა, 

მაგალითად, ელექტრონების ან იონების მოძრაობის საშუალებით, ავა– 
გოთ ლინზები, მიკროსკოპები, ტელესკოპები და სხვა ოპტიკური ხელ- 

საწყოები. ამ საკითხის გადაწყვეტა მხოლოდ იმ შემთხვევაში შეიძლე- 
ბა, თუ ისეთ ელექტრომაგნიტურ ველს შევქმნით, რომელშიაც პო- 

ტენციალი ისეთნაირად იქნება განაწილებული, რომ (1,43) ფორმულა 

დაკმაყოფილდეს. ამ შემთხვევაში გარდატეხის მაჩვენებელი გარემოში 
ამა თუ იმ ოპტი კური სისტემის მიხედვით განაწილდება. 

აღმოჩნდა, რომ ასეთი მაგნიტური ლინზების აგება შესაძლებელია. 
მკაფიო გამოსახულების მისაღებად საჭიროა ისეთი მსუბუქი ნაწილა- 

„კები გამოვიყენოთ, რომლებიც მათზე მოქმედი ძალების ზეგავლენით 
„ადვილად იმოძრავებენ ასეთ ნაწილაკებს ელექტრონები წარმოად- 

ბენს. მართლაც, ელექტრონებს ძალიან მცირე მასა აქვთ და ადვილია 
მათზე მოქმედი ელექტრული და მაგნიტური ველების შექმნა. 

ამრიგად, შეიქმნა მეცნიერების ახალი დარგი, რომელსაც ელექტ- 
რონული ოპტიკა უწოდეს. ეს უკანასკნელი ფიზიკის სპეციალური დარ– 
გია და მის შესწავლას აქ არ შევუდგებით. 
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§ 3. ნეიტრალური ატომები დღა იზოტოპები 

1. ქიმიური ელემენტების პერიოდული სისტემა 

1. უკვე მე-19 საუკუნეში ცხადი გახდა, რომ ბუნებაში არსებული 

ყველა სხეული შედგება რამდენიმე ათეული მარტივი ნივთიერებისაგან, 

რომელთაც ქიმიურ ელემენტებს უწოდებენ. ყოველი ქიმიური ელეჭენ- 
ტის შემადგენელი ატომი უკავშირდება ერთმანეთს, რის შედეგ:დ ჩნდე- 
ბა მოლეკულები. სხვადასხვა სახის მოლეკულები ქმნიან რთულ ნივ– 
თიერებათა მრავალსახეობას. ყოველი ელემენტი შედგება თავისი დამა- 

ხასიათებელი ატომებისაგან. ელემენტთა რიცხვი 100-ს აღემატება, ზო- 

გიერთი ელემენტის ატომები არამდგრადია, თავისთავად იშლებიან და 

გარდაიქმნებიან სხვა ელემენტის ატომებად. ასეთ ილემენტებს რადი- 

აქტიული ელემენტები ეწოდებათ. მათ ჩვენ არ შევეხებით. ჩვენ განვი- 

ხილავთ მხოლოდ მდგრად, სტაბილურ ატომებს, რომელთა სეცოცხ- 

ლის ხანგრძლივობა თეორიულად უსასრულოდ დიდია. დღეს ცნობილ 

სტაბილურ ატომთა რი„ცხვი 80-ს აღწევს. 

2. სანამ ატომის შინაგან აგებულებას შევეხებოდეთ და მის მოდელს 
შევიმუშავებდეთ, შევაფასოთ სხვადასხვა ელემენტის ატომური ზომა. 

კინეტიკური თეორიის თანახმად, ატომები ძალიან მცირე, აბსო- 

ლუტურად დრეკად ბირთვებს წარმოადგენენ. მათი დაამეტრი პირვე- 

ლად იუნგმა შეაფასა და დაადგინა, რომ ის დაახლოებით 2,5 · 10.3 სმ-ს 

უნდა უდრიდეს, რაც დღესდღეობით ცნობილი მნიშვნელობის დაახ- 

ლოებით 0,1 ნაწილს შეადგენს. 

ატომის რადიუსის განსაზღვრა შემდეგ მარტივ მსჯელობას ემყარე- 
ბა: დავუშვათ, რომ ” მოცულობაში # ატომია. მოცულობის ერთე- 

ულში მოთავსებული ატომთა რიცხვი 7 =7X=06X4 იქნება, სადაც 

#.#= 2 ხვედრითი რიცხვია. თუ ავიღებთ ერთ გრამმოლეკულა ნივ- 
, 

თიერების რაოდენობას, მაშინ #, ავიგადროს რიცხვი იქნება, ტოლი – 

6,02 · 101 კმოლ“”!, 0 არის თხევად ან მყარ მდგომარეობაში მყოფი. 

ნივთიერების სიმკვრივე, აღებული რაც შეიძლება დაბალ ტემპერატუ- 

რაზე, იმისათვის, რომ მოლეკულები ერთმანეთთან მჭიდროდ იყვნენ 

განლაგებელი და მათი რხევა უმნიშვნელო იყოს, 

– იქნება მოცულობა, «ომელიც ერთ ატომს შეიცავს. ვთქვათ 
წ 

მას კუბის ფორმა აქვს, რომლის წიბოა 27» (#» ატომის რადიუსი), მა- 
შინ ატომის რადიუსისათვის მივიღებთ: 
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1 37 V 
00=--X» ანუ „-V > (1,44) 

მე-20 ნახაზზე ნაჩვენებია ამ ფორმულით გათვლილი სხვადასხვა ელე- 
მენტების ატომების რადიუსები.. 

3. სხვადასხვა ელემენტების ატომების ქიმიური თვისებები ერთმა- 
ნეთთან დაკავშირებული არიან. ზოგადი ·კანონი, რომელიც გამოხატავს 
ამ კავშირს, პირველად მენდელეევმა დაადგინა (1869 წ.). ეს კანონი 

ტაბულის სახით არის მოცემული. მასში გამოხატულია ელემენტების 
ყველა ფიზიკურ-ქამიური თვისება. 
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ი ვა ჯა 5ჩ ხა #”. 

ნახ. 20. ელემენტების ატომების რადიუსების დამოკიდებუ- 

ლება ატომურ ნომერზე. 

მენდელეევმა ყველა ელემენტი ცხრილში ატომური მასის ზრდის 
მიხედვით დაალაგა და შენიშნა, რომ ელემენტების თვისებები პერიო-. 

დულად მეორდებიან. ამ სისტემას პერიოდული სისტემა ეწოდა. 

პერიოდული სისტემის შესწავლის შედეგად გამოირკვა, რომ ატო- 

მური მასა არ წარმოადგენს ძირითად პარამეტრს, რომელიც ელემენ- 

ტის ქიმიურ თვისებებს ცალსახად განსაზღვრავს. აღმოჩნდა, რომ ატო- 

მების ძირითადი მახასიათებელი სიდიდეა რიგითი ნომერი, ანუ ატო- 
მური ნომერი (2), ატომური ნომერი ყოველთვის მთელი რიცხვია. 

წყალბადისათვის 7= 1, ჰელიუმისათვის 272=2, ლითიუმისათვის 7=3 

და ასე შემდეგ, ურანისათვის 27=92. რომ ატომური ნომერი უმნიშევ- 

ნელოვანეს ფიზიკურ სიდიდეს წარმოადგენს, ჩვენ შემდეგში დავრწმუნ- 

დებით. 

მოცემული ელეჰპენტის ატომებს ერთნაირი მასა არა აქვთ. თითქ- 

მის ყველა ელემენტი სხვადასხვ, ატომური მასების მქონე ატომების 

ნარევისაგან შედგება. იმ ნივთიერებებს, რომელთაც სხვადასხვა მასა 
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და ერთნაირი ატომური ნომერი აქვთ, იზოტოაები ეწოდებათ. ყოვე- 

ლი ელემენტი ერთი ან რამდენიმე იზოტოპის ნარევს წარმოადგენს. 

რადგან იზოტოპებს ერთნაირი ატომური ნომერი აქეთ, მათი ქი– 

მიური თვისებებიც მსგავსია. მაგალითად, წყალბადს აქვს ორი სტაბი- 

ლური იზოტოპი XII და #8 პირველია ჩვეულებრივი წყალბადი, მეო– 

რე –– მძიმე წყალბადი, რომელსაც დეითერიუმს უოწოდებენ. ჟანგბადს 

აქვს სამი სტაბილური იზოტოპი –- 0)", 0: და C01'; ნახშირბადს – 

ორი სტაბილური იზოტოპი (0): და C5 და ა. მ. ამას გარდა, არსე- 

ბობს კიდევ დიდი რაოდენობით რადიაქტიური იზოტოპები. 

იზოტოპებს გარდა არის ნივთიერებანი, რომეღთაც განსხვავებულ 

ატომური ნომერი და ერთნაირი ატომური მასა აქვთ. მათ იზობარებს 

უწოდებენ. იზობარები ერთმანეთისაგან ქიმიურად განსხვავებული ელე- 

მენტებია. 

ბუნებაში გავრცელებული ელემენტების ატომური მასები მათში 
შემავალი იზოტოპების პროცენტული შე მადგენლობის ატომური მასე- 

ბის საშუალო მნიშვნელობას წარმოადგენენ. დაკვირვებები გვიჩვენებენ, 
რომ მსუბუქი ელემენტებისათვის ატომ, რ მასასა და ატომურ ნომერს 

შორის წრფივი დამოკიდებულებაა, მძიმე ელემენტებისათვის ეს დამო- 

· კიდებულება ირღვევა. 

5. ატომების მასების გაზომვა. მასსპექტრომეტრია 

1. დიდი მნიშვნელობა აქვს სხვადასხვა ქიმიური ელემენტის მასე– 
ბის ზუსტ გაზომვას და ელემენტში იზოტოპების პროცენტული შე- 

მადგენლობის დადგენას. 

ატომების მასების გაზომვის თანამედროვე, ზუსტი მეთოდები დაფუძ- 
ნებულია ცალკეული ატომების ფარდობით მასებს შორის სხვაობათა გა- 

ზომვაზე. ამ გაზომვებს საფუძვლად უღევს ტომსონის მიერ დამუშავებული 

პარაბოლების მეთოდი, რომელიც ჩვენ ზემოთ განვიხილეთ. მიუხედა- 
ვად იმისა რომ ტომსონის მიერ აგებულ ხელსაწყოს მთელი ოიგი 

ნაკლოვანებები გააჩნდა, მან პირველმ: დაამტკიცა, რომ ბუნებრივი 

ნეონი (V,), რომლის საშუალო ატომერი მასა 20,2-ის ტოლია, შედ- 

გება ორი იზოტოპისაგან: XI2მ –- 90") და XI2I -- 10%. 

პარაბოლების მეთოდის ძირითადი ნაკლი მისი ძალიან მცირე შექ- 

ძალაა, ხელსაწყოს გარჩევისუნარიანობა არის მხოლოდ 0,C01. ეს რი– 

ცხვი გვიჩვენებს, რომ ორი ხაზი იმ შემთხვევაში გაირჩევა ერთმანე- 

თისაგან, თუ მასებს რორის სხვაობა თავისი მნიშვნელობის 1/600 ნა- 

წილს შეადგენს. 
ტომსონის პარაბოლების მეთოდი გაუმჯობესებულ იქნა ასტონისა 

(1919 წ.) და დემპსტერის (1918 წ.) მიერ, 
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2. ასტონის მიერ შემუშავებული მეთოდი ელემენტში წემავალი 

ატომის მასის გაზომვისა, მდგომარეობს შემდეგში: სხვადასხვა სიჩქა- 

რის, ხოლო გარკვეული 46. პარამეტრის მქონე იონები ერთ წერ- 
წ 

ტილში ფოკუსირდებიან. ყოველ პარამეტრს გარკვეული წერტილი 
შეესაბამება. აძით მიიღება მასების სპექტრი, რომლის ანალიზი ატო- 

მის მასის დიდი სიზუსტით შეფასების საშუალებას იძლევა. ამიტომ 

ასტონის ხელსაწყოს მასსპექტრომეტრი ეწოდა (ნახ. 21). 
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ნახ. 21. ასტონის მასსპექტრომეტრის სქემა. 

/ იონურ წყაროში გამოსაკვლევი ნივთიერების ატომების იონიზა–- 

ცია ხდება და ჩნდება ატომური ან ძოლეკულური იონები, რომელთა 
მუხტი -6-ის ტოლია. იონების ნაკადი წყაროდან სპეციალური ელექ– 

ტროდით გამოიწოვება. ამის შემდეგ, 72, 7, დიაფრაგმების საშუალე–- 

ბით, იონების ვიწრო ნაკადი გამოიყოფა. ნაკადი შეიცავს სხვადასხვა 

სიჩქარის მქონე იონებს, რომელთაც 56 პარამეტრის დისკრეტული 
ის 

მნიშვნელობა აქვთ, # იონიზაციის რიგია, მისი შეფასება იონური დე- 

ნის ძალის გაზომვით შეიძლება. 

დიაფრაგმების შემდეგ იონების ნაკადი შედის ელექტროსტატიკურ 

ველში (12), რომელიც იონებისათვის ენერგეტიკულ ფილტრს წარმო- 

ადგენს –– გამოყოფს ერთი და იმავე ენერგიის იონების ნაკადს. ენერ-' 

გბგეტიკული ფილტრი შეიძლება სხვადასხვა სახისა იყოს, მაგალითად, 

რადიალური (იხ. ნახ. 222) ან წარმოადგენდეს ბრტყელ კონდესა- 

ტორს, ხვრელით შუა ნაწილში (ნახ. 22ხ). ენერგეტიკულ ფილტრში 

ფირფიტებს შორის მოღებულია ” პოტენციალთა სხვაობა, რომელიც 

ცალსახად საზღვრავს იონის ენერგიას. 

რადიალური ველის შემთხვევაში, ფილტრიდან გამოსული იონების 

ენერგია განისაზღვრება შემდეგი თანაფარდობით: 
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2 
თ „თ, ანუ == 1 „წ. (1,45) 
:# 2 2 

#2 რადიალური ველის დაძაბულობაა, ცენტრიდან # მანძილზე. 

ბრტყელი კონდენსატორის შემთხეევაში იონების” ენერგია შემდეგი 

ფორმულით გამოითქლება: 

1 
2 #ს'=20(71 -- 7. (1,46) 

X7), და 7, ბრტყელ კონდენსატორზე მოდებული პოტენციალთა სხვაობაა. 

ენერგეტიკული ფილტრის "შემდეგ იონების ნაკადი გაივლის Lე და 

7ჯ), დიაფრაგმებში, რომლებიც გარკვეული ენერგიის, ვიწრო იონების 

  

  

ი ნაბი 0//ნპბის . 
ნაპა“ : 

III. ბჟჭ- ყყყყყძ)ს. | კ) C LI / 

4 „ხ) -) 

ნახ. 22. ენერგეტიკული და იმპულსური ფილტრები, ე) რადიალური 

ენერგეტიკული ფილტრი, ხ) ბრტყელი ენერგეტიკული ფილტრი, 
ლ) მაგნიტური (იმპულსური) ფილტრი. 

ნაკადს გამოყოფენ. იონების ნაკადი სპეციალური ფორმის განივ მაგ– 

ნიტურ ველში (8) შედის როგორც ცნობილია, მაგნიტური ველი 

იმპულსურ ფილტრს წარმოადგენს. ის ნაკადს იმპულსების მიხედვით. 

შლის, ე. ი. ერთნაირი იმპიელსების და სხვადასხვა სიჩქარის მქონე 

იონებს ერთ წერტილში აფოკუსირებს. 

მაგნიტურ ველში მოქმედი ძალა არის: 

თმ ფოი, ანუ #0 =1/ -““ (1,47) 
ჯ C C 

” იონის ტრაექტორიის სიმრუდის რადიუსია. ამ განტოლებიდან ჩანს, 

რომ იონის იმპულსი ტრაექტორიის სიმრუდის რადიუსით განისაზღვ- 

რება. 

ამრიგად, # მიმღებზე სხვადასხვა სიჩქარისა და დისკრეტული <= 
! 

პარამეტრის მქონე იონები განლაგდებიან. მაშასადამე, # მიმღებზე მა– 

სების სპექტრს მივიღებთ. 
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3. განსაკუორებული კონსტრუქციის მასსპექტრომეტრი შექმნა 

1918 წელს დემპსტერმა. მან იონების ფოკუსირებისათვის ისეთი სახის 
მაგნიტური ველი გამოიყენა რომლის საშუალებით იონების ნაკადი 

130”-ით იხრებოდა. 

როგორც ვიცით, განივ მაგნიტურ ველში მცირედად გან ძლადი 

იონების ნაკადი, შემოწერს რა ნახევაროწრიულ ტრაექტორიას, გარკ- 

ვეული 56 მქონე იონებს ერთ 
ბ 

ადგილას აფოკუსირებს. 

23-ე ნახაზზე ნაჩვენებია 

დემპსტერის მასსპექტრომეტ- 
რის გამარტივებული სქემა. 

58 წყაროდან გამომავალი 

და 7” პოტენციალთა სხვაო- 

ნახ. 23. დემპსტერის მასსპექტრომეტრის თით აჩქარებული იონები გა- 
სქემა. ივლიან თ ხვრელში და “შედიან 

8 ინდუქციის განივ მაგნი- 

ტურ ეელში, რომელიც მთელ ტრაექტორიის მანძილზე მოქმედებს. 

იონები # რადიუსის ნახევარწრეს შემოწერენ. 

  

1 
ელექტრულ ველში ადგილი აქვს დამოკიდებულებას: =- 0-=#0I.. 

2 
მაგნიტურ ველში კი: 7. = #26ყ. 

: +» 

თუ ამ ორ განტოლებას ერთმანეთს შევადარებთ, მივიღებთ: 

ს ქ #? თხ 
--ლ--- ღა ჯ=--–-=000)ყ5ხ. 
20 2” #20 

მაშასადამე, ერთი და იმავე 26. მნიშენელობის იონები თავს მო–- 
ს 

იყრიან მიმღების ერთ წერტილში. თუ I პოტენციალს ვცვლით, მიმ- 

ღებზე სხვადასხვა 22 პარამეტრის მქონე იონები დაეცემა. 
2” 

4. ჩვენ მიერ აღწერილი მასსპექტროგრაფების საშუალებით, შეიძ- 

ლება ·სხვადასხვა ელემენტის ატომების მასების ძალიან დიდი სიზუს- 

ტით გაზომვა. სიზუსტე 10“ %,-ს აღწევს. 

ატომების მასების გასაზომ ხელსაწყოებს ორ ჯგუფად ყოფენ: პირ- 

ველ ჯგუფს მიეკუთვნებიან მასსპექტროგრაფები, რომელთა საშუალე– 

ბით ცალკეული ატომის მასას ზომავენ. მეორე ჯგუფს კი, მასსპექტ- 

რომეტრები, რომელთა საშუალებით იზომება არა ატომების მასები, 
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არამედ ელემენტში შემავალი იზოტოპების პროცენტული შედგენი- 
ლობა. 

ამ 'უკანასკნელ ხანს, მასსპექტრომეტრებმა ფართო გამოყენება პოვეს 

მრავალი საკითხის გადასაწყვეტად. მათ წარმატებით იყენებენ გაზების 
ზუსტი ქიმიური ანალიზისათვის, განსაკუთრებით ნახშირწყალბადების 

შესწავლისას, 
თანამედროვე, გაუმჯობესებული სახის მასსპექტრომეტრების გარ- 

ჩევისუნარიანობა თითქმის 10“ წა-ს უღრის. 

3. იზოტოპების გაჟოფა 

1, როგორც ზემოთ აღვნიშნეთ, ბუნებაში ქიმიერი ელემენტები 

ერთი ან რამდენიმე იზოტოპის ნარევის სახით გვხვდება, საიდანაც არ 

უნდა ავიღოთ გამოსაკვლევი ელემენტი, მასში იზოტოპების პროცენ- 

ტული შედგენილობა უმეტესი ელემენტისათვის დაახლოებით ერთი 

და იგივეა მხოლოდ ზოგიერთისათვი” ეს შედგეჩილობა უმნიშვნე- 

ლოდ ცვალებადობს. ელემენტების იზოტოპური შედგენილობის სა- 

კითხი ფიზიკი“ უშუალო საკითხ, არ წარმოადგენს. იგი გეო- და 

„კოსმოქიმიის პრობლემებს „უკავშირდება. ჩვენი მიზანია მხოლოდ იმ 
საკითხების განხილვა, რომელიც იზოტოპების ხელოვნურ გაყოფანთა- 

ნაა დაკავშირებული. 

სუფთა მდგომარეობაში ცალკე იზოტოპების “იღებას უაღრესად 

დიდი მეცნიერული და ტეჟნიკური გნიწვნელობა აქვს. ამ პრობლემის 

მნიLვნელობა კიდევ უფრო გაიზარდა ბირთვული ენერგეტიკის გ„ნვი- 

თარებასთან დაკავშირებით. იზოტოპების მიღება სუფთა მღგომარეო- 

ბაში ან კიდევ ნარევის გამდიდრება ამა თუ იმ იზოტოპით, რთული 

ამოცანა. იზოტოპების გაყოფა დაფუძნებულია მათი შემადგენელი 

ატომების მასათა შორის განსხვავებაზე. იზოტოპების ატომების მასე- 

ბის პროცენტული სხვაობა საკმაოდ დიდია მსუბუქ ელემენტებში. მა- 

გალითად, წყალბადის ორ იზოტოპს შორის (მძიმე წყალბადე 71, და 

ჩვეულებრივი წყალბადი 19") მასათა მორის სხვაობა 100პ/ა-ია. ნახ–- 

შირბადის იზოტოპების (CC. და რC)!2) მასათა შორის სხვაობა უკვე 

8,35%ა--ია. მძიმე ელემენტებში მასათა შორის სხვაობა ძალიან მცირეა. 

ურანის იზოტოპების (0:13 და 0:31) მასათა შორის სხვაობა 1,2%ი-ს 

შეადგენს. მასათა სხვაობის ასეთი სიმცირის გამო, გაყოფის დროს 

საჭიროა გაყოფის ოპერაციის მრავალჯერადი გამეორება. 

იზოტოპების გაყოფის უნივერსალური მეთოდი, გამოსადეგი ყველა 

ელემენტისათვის, არ არსებობს. არსებული მეთოდებიდან რომელიმეს 

არჩევა დამოკიდებულია ელემენტის ბუნებაზე და სხვა მრავალ ფაქ- 

ტორზე., 
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დანადგარში, რომელშიაც იზოტოპების გაყოფა ხდება, ჩვეულებ– 

რივად საწყისი ნარევი ორ (ან რამდენიმე) კომპონენტად იყოფა. გა– 
ყოფის პროცესში ერთი კომპონენტი მდიდრდება, მეორე კი მცირდება, 

დანადგარის ეფექტურობა ხასიათდება ორი სიდიდით, რომლებიც ერთ–- 

მანეთთან დაკავშირებულნი არიან. ძირითადი დამახასიათებელი სიდი– 
დეა გაყოფის კოეფიციენტი. ის შემდეგი თანაფარდობით განისაზღვ- 
რება: 

დაამ / %-, (1,48) 
1 1-7, 

სადაც II და 1-–- ჯე არის მძიმე და მსუბუქი კომპონენტ ების კონ- 

ცენტრაციები გაყოფის შემდეგ. #, და 1 –– Xჯ, სათანადოდ, მძიმე და 

მსუბუქი კომპონენტების კონცენტრაციებია გაყოფამდე. 

ვთქვათ, მაგალითად, ბუნებაში გავრცელებული ნეონი (M0), რო- 

მელიც 90%, მსუბუქი (XცC:მ) დ» 109/ მძიმე (M6?2) იხოტოპისაგან 

შედგება, გვინდა 90 გ-მდე მძიმე ·იზოტოპით გავამდიდროთ. ამ შემ– 

თხვევაში, გაყოფის კოეფიციენტი იქნება: 

თ - -9.9/0,1 _ 5, 

0,1/0,9 

დანადგარის ეფექტურობის მეორე დამახასიათებელი სიდიდე არის 

გამოსავალი წ. 83 არის გამდიდრებული ნივთიერების რაოდენობა. გა= 

ყოფის კოეფიციენტის ზრდა გამოსავლის შემცირებას იწვევს. ამიტომ 
არ არის მიზანშეწონილი, რომ გაყოფის კოეფიციენტი ყოველთვის 

დიდი იყოს, 

იზოტოპების გაყოფის ძირითადი მეთოდები შემდეგია: გაზური · 
დიფუზია ფოროვან კედელში, თერმოდიფუზია, ქიმიური გაყოფა, 

ელექტროლიზური მეთოდი, ცენტროფუგირება და სხვა. 

2. დიფუზიის მეთოდი შემუშავებული იყო რელეის მიერ 1889 წელს. 

ამ მეთოდით იზოტოპების გაყოფა პირველად ჰერცმა მოახერხა 1932 

ელს. 
წ დაბალი წნევის პირობებში, როდესაც მოლეკულების თავისუფალი 

იანარბენი ფორების ზომას აღემატება, ნარევის ყოველი კომპონენტი 

სხვა კომპონენტისაგან დამოუკიდებლად მოძრაობს, მოძრაობა ხდება 

პარციალურ წნევათა სხვაობის გამო. ამ მოძრაობის სიჩქარე მოლეკუ– 

ლების საშუალო სითბური სიჩქარის პროპორციულია, ე. ი. მოლეკუ - 

ლური წონის კვადრატული ფესვის უკუპროპორციულია. ფოროვანი 

ტეხრის ორივე მხარეს წნევათა სხვაობის გამო, ტიხარში მოლეკულები 

მაღალი წნევის მხრიდან დაბალი წნევის მხრისკენ გადავლენ, მაგრამ 

მსუბუჯ1ი კომპონენტის მოლეკულები უფრო სწრაფად გადიან ფორებს, 
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ვიდრე მძიმე კომპონენტის მოლეკულები, რაც იწვევს ერთ მხარეს 
მსუბუქი ფრაქციით გამდიდრებას, ხოლო მეორე მხარეს –– გაღარიბებას. 

ვაკუუმში დიფუზიის შემთხვევაში «=I/ 6, სადაც ს, და სს, 
1 

მსუბუქი და მძიმე კომპონენტების მოლეკულური წონებია, თ თითქ- 

მის ყველა იზოტოპისათვს ერთისაგან განსხვავდება, მაგალითად, 

დ ?ზ%ზ/7ვ-სათვის თ=1,0043. 

ჰერცის პირველი დანადგარის გამყოფი ელემენტი, რომელიც 24-ე 
ნახაზზეა ნაჩვენები, შედგება მინის ჭურჭელში ჩასმული ფოროვანი 

4ს მილისაგან. ბალონიდან მილში ორი იზოტოპისაგან შემდგარი ნა– 

რევი გაზი შედის. დიფუზიის გამო ნაწილი გაზისა მილის კედლებში 

გადის და განიერ ჭურჭელში გროვდება. რადგან მსუბუქი კომპო- 
ნენტის დიფუზია უფრო სწრაფად ხდება, ჭურჭელზი დაგროვილი გაზი 

ამ კომპონენტითაა გამდიდრებული. მისი გამოყვანა C მილით შეიძ- 
ლება. 8 ბოლოდან მძიმე კომპონენტის "გამდიდრებული ნარევი გამო– 

დის. გამყოფ ელემენტში გაზის ნაკადის ორ ნაწილად გაყოფა ხდება: 
ერთი ნაწილი, მძიმე კომპონენტით გამდიდრებული, მარცხნივ მიემარ- 

თება (#-სკენ), მეორე კი, მსუბუქი კომპონენტით გამდიდრებული, 

C ი :%ზ529077 თჩაძიია 

ზ ჩწ- ს გ ნ (C” L 
L4 = იღღღღ–აა 
  

  

  

227, 7777. 77,777 უირი ელემ სეილი ილი 02077 7771 777277772; 

L 27 

ნს / 2942 შწჩაჰV0ია 

თ) ხ) 
ნახ. 24. ჰერცის დანადგარის გამყოფი ელემენტი. ე) ელემენტის 

პირველი სახე. ხ) გაუმჯობესებული ელემენტი. 

მიემართება ზევით (C-სკენ). ამ სახის გამკოფ ელემენტს ერთი უარ- 

ყოფითი მხარე აქვს; გაზი, რომელიც მოძრაობს მილში #4-დან 18-სკენ, 

თანდათანობით მძიმე კომპონენტით მდიდრდება. ამ გაზიდან უკვე 
მსუბუქი კომპონენტის გამოყოფა ძნელია. ამიტომ ჰერცმა სხვა სახის 

გამყოფი ელემენტი ააგო (იხ. ნახ. 24ხ). 

მილი ორი ნაწილისაგან შედგება. ისუბუქი კომპონენტით გაზის 

მხოლოდ ის ნაწილი მდიდრდება, რომელიც 8 ჭურჭელში დიფუნდი- 

რებს. ეს ნაწილი C მილიდან იტუმბება და გადის მის მეზობელ მარჯ– 

ვენა საფეხურში. დანარჩენი ნაწილი შედის 4-ში და, რადგან ის თა- 

ვისი შემადგენლობი თ ძალიან წააგავს #-დან შემოსულ ნარევს, ის #X 
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ტუმაოთი 7) მილიდან პირვანდელ გაზს უერთდება და ხელმეორედ 

შედის #-ში, რომელშიაც ის ისევ ნაწილობრივ იყოფა. რადგან თი- 

თოეული საფეხურის გაყოფის კოეფიციენტი ძალიან მცირეა, პერცმა 

მრავალი საფეხურისაგან შემდგარი კასკადი შეადგინა. ამით მან საჭი- 

რო გაყოფის კოეფიციენტს მიაღწია. 

ამ მეთოდის შემდგომი გაუმჯობესება ისევ ჰერცს ეკუთვნის. მან 

ფოროვანი ნივთიერების მაგიერ სინდიყის ორთქლის ნაკადი გამოიყენა, 
რომელიც იტაცებს მსუბუქ კომპონენტს. ამ მეთოდით მან მოახდინა 
X»ჯ#, 0), 25, Cე-ის იზოტოპების გაყოფა. 

3. იზოტოპების გაყოფის მეორე მეთოდი, რომელიც დიფუზიის 

მეთოდს წააგავს, თერმოდიფუზიაა. თერმოდიფუზიის მეთოდით, გახე- 
ბის ნარევმი ტემპერატურულ გრადიენტს ქმნიან რომლის საშუალე- 
ბით გაზის კომპონენტების ნაწილობრივი გაყოფა ხდება. 

წარმოვიდგინოთ ჭურჭელი, რომელშიც გარკვეული პროპორციით 

ორი სხვადასხვ მოლეკულური წონის გაზის ნარევი იმყოფება. თუ 
ჭურჭლის ცივ ფსკერსა და გამთბარ სახურავს შორის გვაქვს #7, ტემ- 

პერატურუ ლი გრადიენტი, მაშინ, როგორც ცდა გეიჩვენებს, ფსკერ- 

თან მძიმე კომპონენტი გროვდება, ხოლო სახურავთან -– მსუბუქი. 

კომპონენტების გაყოფა ხასიათდება თერმოდიფუზიის კოეფიციენტით, 

რომელიც ტოლია X= ა» , სადაც ძი კონცენტრაციათა ცვლი- 

ლებაა გამთბარ და ცივ კედლებს შორის. 2?ე და Xჯ, ფსკერის და სა- 

ხურავის ტემპერატურებია. 

თერმოდიფუზიის მოვლენა პირველად თეორიულ მოსაზრებათა სა- 

ფუძველზე იჟ:ნა აღმოჩენილი და შემდეგ –– ექსპერიმენტულად დასაბუ- 
თებული. თერმოდიფუზიით იზოტოპების გაყოფა ერთ.ერთი ეფექტური. 

მეთოდთაგანია. 

4. არსებობს აგრეთვე რამდენიმე ქიზიური მეთოდი იზოტოპების 
გაყოფისა. გაყოფის ეს მეთოდები სხვადასხვა ელემენტის შენაერთთა. 
შორის გაცვლის რეაქციებს ემყარება. ეს მეთოდები, განსაკუთრებით 

მსუბუქ ელემენტებში იზოტოპების გამოყოფის დროს გამოიყენება. 

მაგალითად, გაზობრივ მდგომარეობაში მყოფ ამიაკში (MI), შედის 

აზოტის მძიმე იზოტოპი (XI?) და ამიაკის ხსნარი, რომელიც თავის 

მხრივ აზოტის მსუბუქ იზოტოპს (MI) შეიცავს. გაზსა და სითხეს 

შორის ადგილი ექნება გაცვლის რეაქციას: გაზობრივ ამიაკში შესული 
აზოტის მძიმე იზოტოპი »!.' გაცვლის ადგილს სითხეში მყოფ აზო–- 

ტის მსუბუქ იზოტოპთან MI. რეაქცია მიმდინარეობს როგორც ერთი, 

ისე საწინააღმდეგო მიმართულებით. 

XI 9 (გაზი) -CM148კ (ხსნარი) >> M148კ (გაზი) #L- M15II, (ხსნარი). 

62



ცდები გვიჩვენებენ რომ მსუბუქი იზოტოპი მეტი რაოდენობით 
გვხვდება გაზობრივ ფაზაში; მძიმე კი –– ხსნარში, რეაქციის წონასწო- 

რობის მუდმივა მცირედ აღემატება ერთს. თუ გაცვლა ერთხაირი 
მასის მქონე ატომებს შორის ხდება, მაშინ ეს მუდმივა ზუსტად ერთის 

ტოლია. მაგალითად, ზემოთ მოყვანილი გაცვლითი რეაჟციისათვის 

წონასწორობის კოეფიციენტი უდრის 1,033. ეს არის ამავე დროს გა- 
ყოფის კოეფიციენტი. 

არსებობს აგრეთვე მრავალი სხვა სახის გაცვლითი რეაქცია. 

რადგან აქაც გაყოფის კოეფიციენტი, ისევე როგორც დითუზიის 

დროს, მცირეა, დიდი ეფექტის მისაღებად გამოიყენება ელემენტების 

კასკადი. კასკადის სრული გაყოფის კოეფიციენტი, ისევ როგორც 

დიფუხიის დროს, ყოველთვის არის 4=თ0V2, სადაც თ ცალკეული სა– 

ფეხურის გაყოფის კოეფიციენტია, 2 კასკადში შემავალი ელემენტე- 

ბის რიცხვია. 

5. დაბოლოს, არის კიდევ ერთი საკმაოდ გავრცელებული მეთოდი 

იზოტოპებეს გაყოფისა. მას ცენტროფუგირების მეთოდი ეწოდება. 

ცნობილია, რომ მიზიდულობის ძალა მასის პროპორციულია. მაგ- 

რამ დედამიწის მიზიდულობა იმდენად მცირეა, რომ მისი გამოყენება 

სხვადასხვა მასის იზოტოპების გასაყოფად შეუძლებელია. ამიტომ ხე- 

ლოვნწურად ქმნიან მძლავრ გრავიტაციულ 

ველებს, რომელთა საშუალებით გაყოფა 

უკვე შესაძლებელი ხდება. როგორც (,ნო- 

ბ-ლია, ცენტრიდანული ძალები, ისევე 

როგორც გრავიტაციული, მასის პოო- 

პორციულია. სწრაფად მბრუნავ ცენტ- 

როფუგაში აღძრული ცენტრიდანული ძა- 

ლები საკმარისი აღმოჩნდა სხვადასხვა მა- 

სის იზოტოპების გასაყოფად. 

  

დავუშვათ, რომ «თ რადიუსის მქონე 

ცილინდრული ფორმის ჭურჭელში (ნახ. 

25) იმყოფები ორი კომპონენტისაგან 

შემდგარი ნარევი გაზი. ცილინდრი სწრა- 
ნ.ხ. 25. ცენტროფუგა. 

ფი ბრუნეით მოვიყვანოთ მოძრაობაში, თი კუთხური სიჩქარით. ყო- 

ველ ატომზე იმოქმედებს ცენტრიდანული ძალა, რომელიც ატომის მა– 

სის პროპორციულია. ვიპოვოთ ატომების განაწილება ცენტროფუგაში 

” რადიუსის გასწვრივ. ი-თი აღვნიშნოთ გაზის სიმკვრივე. გამოვთვა- 

ლოთ, #ჯ რადიუსის მქონე წრეხაზის გასწვრივ, გაზის წნევა. ცენტრი- 

დანული აჩქარება არის #C1?. გაზის მასა, რომელიც მოთავსებულია ძ;· 

სისქის და 1 სმზ ფართობის მქონე შრეში, იქნება 0ძ;. მაშინ ამ შრე- 

ზე ბრუნვით გამოწვეული წნევა იქნება: ძი=0ძ#/#/C3. 
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მეორე მხრივ, იდეალური გაზის მდგომარეობის განტოლებიდან 

#1? ძი _ ს“? 
ს =->-ი0, ამიტომ –“-= L--. “თ”, ან 

_ საზ? 
ი=ჩია- 2ჩ7. 

იგივე სახის განტოლებას მივიღებთ 1 სმ?-ში მოთავსებული ნაწილაკე- 

ბის რიცხვისათვის: 

_ იი 
11=11ე 6 281. 

ე (პალინდრის ცენტრში 1 სმპ-ში მოთავსებული ატომების რიცხ- 

_ ვია. #–/ რადიუსის ცილინდრული შრის 1 სმ-ში მოთავსებული 

ატომების «იცხვია. თუ დაყუშეებთ, რომ გაზი ორი, მძიმე და მსუბუქი 
კომპონენტისაგან შედგება, შეიძლება დავწეროთ: 

(I(ს8 –– /§5) თ? /? 
, 

2L (+ 8 2ჩI (1,49) 
215 #5 1ი 

სადაც #7: და #ჯ§ არის 1 სმ1-მი მოთავსებული მსუბუქი და მძიმე კომ– 

პონენტების რაოდენობა, მათი მოლეკულური მასებია (, და MM. ცი- 

ლინჯრის ცენქ,რში მოთავსებული მსუბუქი და მძიმე კომპონენტების 

რაოდენობა არის მ0L და იყ. გაყოფის კოეფიციენტი იქნება: 

/ (III –– I#§) თ" ი" 

=- 2905 8 27? , (1,50) 
(1.75 

სადაც თ ცილინდრის რადიუსია. 

ცენტროფუგის მეთოდი იმით განსხვავდება სხვა მეთოდებისაგან, 

რომ აქ გაყოფის კოეფიციენტი დამოკიდებულია არა კომპონენტების 

ატომურ მასათა შეფარდებაზე, არამედ მათ სხვაობაზე. ეს გარემოება 

უპირატესობას ანიჭებს ამ მეთოდს სხვა მეთოდებთან შედარებით. 

(1,50) ფორმულიდან ჩანს, რომ გაყოფის კოეფიციენტი არ არის 

დამოკიდებული იმაზე, ელემენტი თავისუფალია, თუ შედის რომელიმე 

შენაერთში. ცენტროფუგის მეთოდი განსაკუთრებით ეფექტურია მძიმე 
ელემენტების იზოტოპების გაყოფის დროს. მაგალითად, CV M'გ-სათვის, 

რომელიც ნორმალურ პირობებში გაზობრივ მდგომარეობაშია, გაყო- 

ფის კოეფიციენტი თ= ),/ 1 2=1,0041, იმ დროს, როდესაც სხვაობა 

ს, –– ჩ§=3. 
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გაყოფისათვის იყენებენ ზესწრაფ ცენტროფუგებს, რომელთათვის 

ნორმალური ტემპერატურის დროს გაყოფის კოეფიციენტი 1,16-ს 

აღწევს. 
6. განვიხილოთ წყალბადის მძიმე იზოტოპის (დეიტერიუმის) და 

მძიმე წყლის მიღება. ამ საკითხს ცალკე ვიხილავთ, რადგან ეს ნივ- 

თიერებები დიდ როლს ასრულებენ თანამედროვე ფიზიკაში. 

განვიხილოთ ჯერ წყალბადის მძიმე იზოტოპი -– დეიტერიუმი. 

ამ იზოტოპის ატომის მასა ორჯერ აღემატება ჩვეულებრივი წყალ- 

ბადის ატომის მასას ბუნებაში დეიტერიემი წყალბადთან ერთად 
გვხვდება და მის მხოლოდ 0,2%ა:-ს შეადგენს. დეიტერიუმის ატომური 

მასა არის 2,014741, იმ დროს, როდესაც წყალბადის ჩვეულებრივი 

იზოტოპის მასა ტოლია 1,008146. იმის გამო, რომ დეიტერიუმისა და 

წყალბადის მასათა შორის სხვაობა დიდია სხვა ელემენტების იზოტო–- 
პების მასათა შორის სხვაობასთან შედა“ებით, განსხვავება წყალბადის 

იზოტოპების თვისებათა წორის უფრო მნიშვნელოვანია. (I) ტაბულა- 

ში მოცემულია MM, და 7), ზოგიერთი მახასიათებელი პარამეტრი. 

  

  

ტაბულა 1 

| I, | IX 

1. დუღილის ტემპერატურა X? 20,39 2357 

2. დნობის ტემპერატურას #9 13,96 18,72 

ვ, კრიტიკული ტემპერატურა #9 33,96 38,26 

4. აორთქლების ტემპერატურა /C? 
194,5 მმ. ეც. ს სვ. კალ/მოლ 219,7 302.3 

5, სუბლიმაციის სითბო კალ/მოლ 153,4 274,0 

დეიტერიუმისა და წყალბადის შენაერთთა ქიმიური თეისებებიც 

განსხვავდება. დეიტერიუმის შენაერთებს შორის რეაქციები უფრო ნელა 

მიმდინარეობს, ვიდრე წყალბადის "შენაერთებში დეიტერიუმი წარმო- 

ადგენს ატომურ რეაქციებში ნეიტრონების ყველაზე ეფექტურ შემა- 

ნელებელს. აქ ის გამოიყენება მძიმე წყლის სახით. რადგან ჟანგბად- 

საც აქვს იზოტოპები (09, 017, 019), წყლის მოლეკულაში იზოტო- 
პების სხვადასხვა კომბინაცია გვხვდება. მაგალითად, 0ე01,, ILILსI0"", 

LI,01%, 0,0. და სხვა. მათ შორის მძიმე წყალს სე0M-ს უწოდებენ. 

მძიმე წყლის ფიზიკური თვისებები ჩვეულებრივი წყლის თვისებებისა–- 
გან განსხვავდება. 

I იტაბულაში მოცემულია მძიმე და მსუბუქი წყლის ზოგიერთი 
მახასიათებელი. 

68. გ. მირიანაშვილი :1:)



ტაბულა I: 

  

8:0 M8:0 

1. სიშკერივე კის 0,ყყ§:! | 1.1059 

2. გაპყარების ტემ). C გრად. ც9 §,62? 

3. დუღილის ტეპპ. C გრად. 100? 10),429 

4. სL-ბლანტე აბს. ერთ -ში 10,09 12,6 

5. ზედაპირული დაჭიმულობა დნ/სმ I 72,75 6/,8 

6. გარდატეხის მაჩეენებელი I 1.=33 1:24 

ახლა მძიმე წყალს დიდი რაოდენობით იღებენ ქარხნული წესით. 

მის მისაღებად გამოყენებულია ელექტროლიზი და გაცვლითი ქიმიური 

რეაქციები. 

დაბოლოს, მოგვყავს სტაბილური იზოტოპების სრული ტაბულა, 

რომელშიაც მოცემულია იზოტოპების ატომური ნომერი, მასური რი- 

ცხვი და მათი გავრცელება ბუნებაში (იხ. იხოტოპების ტაბულა, და- 

მატება ა).



თავი2 

ატომის მოდელები 

§ 1, აზომის ტომსონის მოდელი 

1. ზოგადი მოსაზრებანი 

როგორც წინა თავში დავინახეთ, ატომი რთ–ლ სისტემას წარმო– 
ადგენს. მასში 'მედიან ერთნაირი რაოდენობით» დადებითი და უარყო- 

ფითი მუხტები, ისე «ომ, ნორმალურ მდგომარეობაში ატომი ნეიტრა- 

ლურია. თავისთავად ისმება კათხვა: როგორ არიან ატომში მუხტები 

განლაგებული? 
მრავალი ფაქტი გეიჩვენებს, რომ ელექტრონების მოცილება ატო- 

მიდან დიდ სიძნელეს არ წარმოადგენს. ელექტრონები ადვილად სცილ–- 

დებიან ატომს და ხშირად თავისუფალ მდგომარეობაში იმყოფებიან. 

ელექტრონის მოცილების შედეგად ატომი გადაიქცევა დადებითი ნიშ- 

ნის იონად, რომლის მასა თითქმის ატომის მასის ტოლია. აქედან 

შეიძლება დავასკვნათ, რომ ატომის დადებითი მუხტი ატომის მასას- 

თან მჭიდროდ არის დაკავშირებული, ელექტრონის მასა კი, იონის მა- 
სასთან შედარებით მცი“ეა. 

ამ დაკვირვებათა საფუბველზე ტონსონმა 1903 წელს პირველმა 

შეიმუშავა ატომის მოდე–ი. 

ტომსონის მოდელის მიხეღეით, ატომში დადებითი მუხტი განაწი- 

ლებულია მუდმივი სიმკერივით მთელ მის მოცულობაში. ამ უწყვეტად 

განაწილებულ დადებით მუესტებ1ი ჩა:კსოვილი არიან ელექტრონები, 

ტო:სონის მოდელს ექსპე”იმენტული დასაბუთება ესაჭიროებოდა. 

ატომში დაღებითი მუხტების განაჯილეპის გამოსარკვევად საჭირო იყო 

მისი ზონდირება დამუხტული ნაწილაკებით, მაგალითად, სწრაფი ელექ– 
ტრონებით ან დ:დებითი იოსებეთ. 

ატომების დაყუმბარება დამუხტულე ნაწილაკებით შემდეგნაირად 
შეიძლება: თხელ სამიზნეზე მივმართოთ დამუხტული ნაწილაკების ნა- 
კადი. სამიზნეში გასვლისას დ-მუხტელი ნაწილაკები ატომთან ურთი- 

ერთქმედებე§ნ, რის დედეჯადაც ისე5ი განიბეევიან (იცვლიან მიმართუ- 
ლებას) და გამოდიან ნაკადიდან. ნაკადის ინტენსივობა მცირდება, ე. 0. 

აჯგილი აქვს ნაკადის შთანთქმას ნივთიერებაში. 
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98, ლენარდის ცდები 

პირველად, 1903 წელს, ატომში მუხტების განაწილების საკითხი 
ლენარდმა შეისწავლა. ამისათვის მან გამოიყენა ელექტრონების ნაკადი 
და განიხილა მათი გაბნევა ატომზე. 

ცნობილია, რომ ატომეს დიამეტრის ზომა არის 10“3 სმ-ის რიგის, 

თუ ატომებს წარმოვიდგენთ როგორც არაგამქვირვალე სფეროებს, 

ელეჟტრონების ნაკაღი სამიზნეში გავლისას სწრაფას უნდა შთაინთ- 

ქას. ლენარდის ცდებმა საწინააღმდეგო სურათი გვიჩვენა. 

აღმოჩნდა, რომ ელექტრონების ნაკადის ინტენსივობა X სისქის 

ნივთიერების გავლისას ექსპჰონენციალურად მცირდება. 

V=ჰ)ა(” 9 

კოეფიციენტი თ ახასიათებს ინტენსივობის შემცირებას ერთ სანტი- 
მეტრზე. აღმოჩნდა, რომ ამ კოეფიციენტს ახასიათებს შემდეგი საინ- 
ტერესო თვისებები: ელექტრონის გარკვეული სიჩქარის პირობებში Cთ 
არ არის დამოკიდებული არც გამბნევი ნივთიერების გვარობაზე, არც 
მის აგრეგატულ მდგომარეობაზე. ის დამო კიდებულია მხოლოდ ნივ- 
თიერების ე სიმკვრივეზე. თ საკმაო სიზუსტით სიმკვრივის პროპორ- 
ციულია. მაშასადამკ, თ/ი ფარდობა ელექტრონების მოცემული სიჩქა- 
რისათვის მუდმივი სიდიდეა. აღმოჩნდა, რომ თ/ე სწრაფად მცირდება 
სიჩქარის ზრდისას, დაახლოებით სიჩქარის მეოთხე ხარისხის უკუპრო- 
პორციულია. ლენარდის გამოთვლებმა გვიჩვენა, რომ, როდესაც ელექ- 

ტრონის ფარდობითი სიჩქარე 8=-9 =0,004-ის ტოლია, მაშინ თ/0ი= 
C 

=58.10'. თუ 0=0,9, მაშინ თ/ი=6, ე. ი. 1C--ჯერ ნაკლებია, ვიდ–- 
რე ნელი ელექტრონებისათვის. აქედან ლენარდმა შემდეგი დასკვნა გა– 
მოიტანა: 10:98 სმ დიამეტრის ატომში ნივთიერების (ელექტრონებისა 
და დადებითი მუხტების) მიერ დაკავებბული სივრცე სრულიად უმნიშვ- 
ნელოა. მაშასადამე, ლენარდის ცდებიდან გამოდის, რომ ატომი შიგ 
თითქმის ცარიელია, მუხტებს ძალიან მცირე მოცულობა უკავიათ. 

§ 2, ატომის ბირთვული მოდელი 

1. გაბნევის ეფექტური კვეთა 

სანაჭ ატომის ბირთვული მოდელის საკითხს განვიხილავდეთ, შე- 
მოვიღოთ ერთი მნიშვნელოვანი სიდიდე, რომელიც თანამედროვე ფი– 

ზიკაში დიდ როლს ასრულებს. ეს სიდიდე ახასიათებს ყველა სახის 

ურთიერთქმედებას: გაბნევას, შთანთქმას და სხვა პროცესებს. მას ეფექ- 
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ტური განიეკვეთი ეწოდება, ზოგჯერ მას ურთიერთქმედების კვეთას 

უწოდებენ. განემარტოთ რა არის ნაწილაკის გაბნევის კვეთა ატომზე. 

წარმოვიდგინოთ, რომ ნაწილაკი მოძრაობს უძრავ, ქაისურად გ:ნ- 

ლაგებულ სფერული ფორმის ატომებს წორის. ნაწილაკის დაჯახება 

ატომთან შემთხვევითი მოვლენაა. ნაწილაკი იმდენად მცირეა ატომთან 

შედარებით, რომ ის შეიძლება წერტილად ჩავთვალოთ. ცხადია, რომ 

ალბათობა იმისა, რომ ნაწილაკი გარენოში ატომებთან დაუოჯახებლად 

X მანძილს გაივლის, გაელილი Lან-ილის ფუნქციაა. აღვნიზნოთ ეს 

ალბათობა /(X)-ით. მეორე მხრივ, ალCათობა იმისა, რომ ძX მანძილ– 

ზე ნაწილაკი განიცდის ატომთან დაჯახებას, ძX ის პროპორციცტლია, 

ანუ ტოლია თძX, სადაც თ პროპორციე ლობის კოეფიციენტია, ხოლო 

ალბათობა იმისა, რომ ნაწილაკი ამ მანძილს დაღჯახებლად გაიელის, 
იქნება 1 -- თძX. 

ალბათობა იმისა, რომ ნაწილაკი X-+VიX მანძილს დაუჯახებლად 

გაივლის, ორნაირად შეიძლება გამოვთვალოთ: ერთი მხრივ, ის არის 

X+ძX-ის ფუნქცია #(X+ძX), მეორე §ხრივ, ეს პროცესი შეიძლება 

განვიხილოთ როგორც რთული პროცესი, რომელიც ორი საფეხური- 

საგან შედგება: ჯერ Xჯ მანძილის გარბენა და შემდეგ ძX-ის გაელა. 

ასეთი რთული მოძრაობის ალბათობა ცალკე მოძრაობათა ალბათობა- 

თა ნამრავლს უდრის /(X) · (1 –– თძX). 

მაშასადამე, შეიძლება დავწეროთ; 

#(CX+ძX)= /(X) (1 – თი.ი. 

დავშალოთ ეს გამოსახულება მწკრივად და მეორე რიგის წევრით 
შემოვიფარგლოთ: 

ი 
#CX)+ –“-““ ძX= /(X) –– თ/(X) ი». 

აქედან 
/#/00=7C ბ”. (2,1) 

მაშასადამე, ალბათობა ამისა, რომ ნაწილაკი გაივლის ჯ მანძილს 
დაუჯახებლად, გარემოს შრის სისქის გაზრდით ექსპონენციალურად 
მცირდება. 

ინტეგრების 8 მუდმევას შემდეგი საწყისი პირობების თანახმად ვი- 

პოვით: თუ ჯ=0, ცხადია /(X) ერთის ტოლი უნდა იყოს: მაშინ 8=1 

და საბოლოოდ (2,1) ფორმულა შემდეგ სახეს მიიღებს: 

#(X)=6” 97». (2,2) 

ამ ფორმულიდან გამომდინარეობს, რომ თ კოეფიციენტის გ.ნზო- 
მილება უდრის 1/სმ = სმ?/სმ3, 
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ახლა დავუშვათ, რომ გარემოს 1 სმჰ-ში 71) ატომია, ყველა ატომი 

ნაწილაკების მოძრაობის მიმართულების მართობი სიბრტვით გავკვე- 

თოთ. კვეთაში გარკვეულ ჯა რაჯიუ.ის წრეს მივიღებთ. თითოეული 
წრის ფართი იქნება XI. მივიღოთ, –ომ მხოლოდ ის ნაწილაკი განი- 

ცდის ატომთან დაჯახებას და განიბნევა, რომელიც ამ წრის შიგნით 

გაივლის. ადვილი მისახვედრია, რომ IX) განხომილებაც სმ?/სმ3 =- 

=1,Lსმ იენება. C=2უ' ატომის გაბნევის ეფექტური კვეთა ან, მოკლედ, 

გაბნევის კვეთა ეწოდება. #აკ-ს კვეთის რადიუსს უწოდებენ, ხოლო 

(V0)-ს გაბნევის მაკროსკოპულ კვეთას. ეს ღკანასკნელი ) სმ?-ში მო- 

თავსებულ ატომთა კეეთების ჯა”ია. რადგან IV/0)--ს განზომილება იგი– 

ვეა, რაც თ-სი, შეგვიძლია მივიღოთ, რომ თ გარემოს ერთეულ მოცუ- 

ლობაში მყოფ ატომთა კვეთების ჯამია და ის (თ) ნამრავლის სახით 

წარმოვიდგინოთ. 

გაბნევის კვეთას შეიძლება სტატისტიკური სახე მივცეთ. დავუშ- 

ვათ, რომ ნაწილაკების ნაკადი ეცემა თხელ სამიზნეს (ნახ. 26). 

  

  

/// 
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„ს, '',, ”“ 
7, I » ეა“. -CM %2 

,– გ - IV ა     
ნახ. 26. გაბნევის ეფექტური კვეთა. 

ვთქვათ, ნაკადის ინტენსივობა, ე. ი. ნაწილაკთა რიცხვი, რომელიც 

სამიზნის ერთეულ ფართს ერთ წამჭი ეცემა, არის XL ნაწ/სმ? სეკ. და 

სამიზნე “# ატომს შეიცავს. სამიხუის ზედაპირის ფართია § სმ:. დავუშ- ე ტ ეიცავ დ ფ დავუ 
ვათ, რომ სამიზნის სისქე იძდენად მცირეა, როძ ნაწილაკების ნაკადი 

სამიზნის გავლისას პრაქტიკულად არ იცელება. აღვნიშნოთ ნაწილა- 

კების რიცხვი, რომელიც ერთ სეკუნდზი სამიზნის ზედაპირის 1 სმ-ზე 

ეცემა, #»-ით. ვთქვა», სამიზნის ატომებთან ნაწიღ აკების ურთიერთ- 

ქმედების შედეგად, ერთ სეკუნდმი V ნაწილაკი გაიბნა. გაბნევის კვეთა 

ეწოდება სიდიდეს 
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ძლ--=-“., (2,3) 

თუ 9=1 სმ, V =1 ნაწ/სეკ და #=1 ატომს, მა:ინ C=V. 

მაშასადამე, გაბნევის კვეთა ეწოდება იმ ნაწილაკე?ის რიცხვს, რომ–- 

ლებიც განიბნევიან სამიზნეში, როდესაც სამიზნის 1 სმ'-ზე ერთ წამში 

ერთი ნაწალაკი ეცემა და თუ სამიზნე ერთ ატომს %ეიცავს. 

9, ნაწილაკების გაბნევა და რეზერფორდის ცდები 

ატომის აგებულების საკითხი საბოლოოდ –ეზერფორდმა (1910 წ.) 

გადაწყვიტა, მ-:ნ მსუბუქი ელექტრონების მაგივრად მძ-მე C ნაწილა–- 

კები გამოიყენა და შეისწავლა მათი გაბნევა ნივთიე“ებაში. როგორც 

ცნობილია, თ ნაწილაკები ჰელიუმის ორჯერ იონიზირებულ ატომებს 

წარმოადგენენ. მათი მასა დაახლოებით 700-ჯერ აღემატება ელექტ- 
რონის მასას, ამიტომ ისინი ატომის ელექტრონებთაი დაჯახებისას 

თითქმის არ გადაიხრებიან მხოლოდ დიდი მასის მქონე ნაწილაკებთან 

ურთიერთქმედებენ. 

რეზერფო“<დმა თ ნაწილაკების პარალელური ნაკადი ლითონის თხელ 

ფირფიტას მიმართა. ფირფიტის გავლის შემდეგ თ ნაწილაკები განი- 

ბნევიან, იცვლიან მიმართულებას. დაკვირვებებმა გვიჩვენა, რომ ძირი- 

თადი ნაწილი ნაწილაკებისა განიბნევიან მცირე კუთხით, საშუალოდ 
2 – 3 გრადუსით. გაბნეული ნაწილაკები ნაწილდებიან შემთხეევით 

მოვლენათა სტატისტიკური კანონით. 

ასეთ ნაწილაკებს გარდა, შემჩნეული იყო ძალიან მცირე რიცხვი 

თ ნაწილაკებისა (დაახლოებით 1/8000 ნაწილი), რომლებიც --ზე 

მეტი კუთხით განიბნევიან, ზოგი თითქმის » კუთხით. თ ნაწილაკების 

ასეთი დიდი კუთხით გაბნევასს ადგილი აქვს აგრეთვე მათი გაზებში 

გავლისას. დაკვირვებები გვიჩვენებენ რომ თ ნაწილაკი) დიდი კუთ- 

ხით გაბნევა მკირე კუთხეებით გაბნევათა ჯამს კი არ წარმოადგენს, 

არამედ ეს გაბნევა ერთი დაჯახების შედეგად ხდება. 

27-ე ნახაზზე ნაჩვენებია ცდის სქემა, რომელიც გამოიყენა რეზერ- 

ფორდმა თ ნაწილაკების გაბნევის შესასწავლად. 

ასეთი ცდების შედეგებზე დაყრდნობით, რეზერფორდმა ტომსონის 

ატომის მოდელი უარყო. მან გამოთქვა მოსაზრება, რომ ატომში და- 

დებითი მუხტი ძალიან მცირე არეში უნდა იყოს კონცენტრირებული, 

ატომის ცენტრში და არა მის მთელ მოცულობაში. ასეთი კონცენტრა- 

ციის გამო, მის ახლოს ველი ძლიერი უნდა იყოს. თუ თ ნაწილაკი 

დადებითი მუხტის ახლოს გაივლის, ის უნდა დიდი კუთხიო ეაღაიხა- 
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როს. რაც უფრო შორს გა-ვლის ის დადებითი მუხტისაგან, მით უფრო 

მცირე კუთხით გადაიხრება. დიდი კუთხით გაბნეულ ნაწილაკთა რი- 
ცხვი გაცილებით მცირე უნდა იყოს მცირე კუთხით გაბნეულ ნაწი- 

ლაკთა რიცხვზე. ამ მოსაზრე– 
ეჯ მაიჰკბონი ბებს ამტკიცებს ცდაც.   

      

2.62 
+ 2. 72, 9 ძაბნჰპძს ჰხთაა ამის გარდა, რეზერფორ- 

#2, _ დის თანახმად, და:ხებითი მუხ- 

CC) ხაძიზნა ტი დიდ მასასთან უნდა იყოს 

ნახ. 27. თ ნაწილაკების გაბნევა. დაკავშირებული. ამ უკანასკ- 

ნელს ატომის ბირთვი ეწოდა. 

ბირთვის ზომა 10“)? სმ რიგის უნდა იყოს. ამრიგად, შეიქნა ატომის 
ბირთვული მოდელი, ამ მოდელის თანახმად, ატომი პლანეტურ სისტე– 

მას უნდა წააგავდეს. მცირე ზომის დადებითად დამუხტული ბირთვი, 

რომელშიც დაგროვილია ატომის თ”თქემის მთელი მასა, იმყოფება 

ატომის ცენტრში. რადგან ატომი ნეიტრალურია, მის ირგვლივ მოძ- 
რავი ელექტრონების მუხტი ბირთვის დადებითი მუხტის ტოლი უნდა 
იყოს. · 

მვ. რეზერფორდის ფორმულა 

რეზერფორდმა თავისი ატომის ბირთვული მოდელი გათვლებით 

დაასაბუთა. განვიხილოთ Cთ ნაწილაკის გაბნევა ბირთვზე. თ ნაწილაკს 

აქვს +2– მუხტი, ბირთვს კი +270, სადაც 7 ატომის ნომერია. თ 

ნაწილაკს და ბირთვს შორის 

მოქმედებენ კელონური ძალე- 
ბი, რომლებიც აპირობებენ 

ნაწილაკის გაბნევასს ბირთვ- 

თან მიახლოებისას. კულონუ- 

რი ძალა, რომელიც თ ნაწი- 

ლაკს და ბირთვს მორის მოქ- 

მედებს, იქნება 220?//7, სა- 

დაც # მანძილია ბირთვსა 

და ნაწილაკს შორის. ცხადია, 

რომ, რადგან განზიდვას აქვს 

ადგილი, თ ნაწილაკის ტრაე1- 

ტორის ჰიპერბოლ· იქნება 

(იხ. ნახ. 28). ჩავთვალოთ, რომ ნახ, 28. ჰიბერბოლური ტრაექტორია 
ბირთვის სი-ხლოვეს. 

  

  
ბირთვი უძრავია, ხოლო ნა- 

წილაკი მოძრაობს ჰიპერბოლის ერთ შტოზე, რომლის ფოკუსში მდე- 

ბარეობს ბირთვი, მუხტით + 276. ხ არის უმცირესი მანძილი ბირთვი- 

დან ჰიპერბოლის ასიმპტოტამდე. მას დაჯახების პარამეტრს უწოდებენ. 
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ბირთესა და თ ნაწილაკს შორის განზიდვას რომ არ ჰქონოდა ად- 

გილი, ნაწილაკი ასიმპტოტაზე იმოძრავებდა. 
აღვნიშნოთ I» ბირთვის დაშორება ჰიპერბოლის წვეროდან ი 

ასოთი. 0M მანძილი ჰიპერბოლის ექსცენტრისიტეტია, აღვნიშნოთ ის 

6 ით მაშინ ადგილი ექნება ტოლობას: ე=-6 (1 + 0(0§ დ), სადაც « კუთ- 
ხეა ასიმპტოტსა და ღერძს შორის. 

ნახაზიდან ჩანს, რომ 8=   და, მაშასადამე. 
810 ღ 

1-––(00წ =0(1+00+%) =სC(9 #. (2,4) 
81) დ 2 

ცხადია, რომ ხ ჰიპერბოლის მცირე ნახევარღერძის ტოლია. ნ.ხ,ხზი- 

დან ჩანს, რომ თ ნაწილაკის გაბნევის კუთხე 0 დაკავშირებულია 
დ-სთან თანაფარდობით: 0 =X-–- 2ჯ. 

ვიპოვოთ ჯერ დამოკიდებულება ს-ს და დ-ს შორის. ამისათვის გა- 

მოვიყენოთ ენერგიისა და იმპულსის შენახვის კანონები, ენერგიის შე- 

ნახვის კანონის თანახმად, გვაქვს: 

1 1 2707 
– Mს=-–- 110წ+ 24 
2 2 ძ 

სადაც შე არის თ ნაწილაკის სიჩქარე ჰიპერბოლის წეეროში, ყ კი თ 

ნაწილაკის სიჩქარე ბირთვიდან უსასრულო შორ მანძილზე. 

როდესაც თ ნაწილაკი უსასრულობაშია, მას მხოლოდ კინეტიკური 

ენერგია აქვს, M# წერტილში მასი ენერგია შედგება კინეტიკური 

(C; MX ) დღა პოტენციური (““) ენერგიებისაგან. 

ძ 

  (2,5) 

გავყოთ (2,5) განტოლება 3- 3ჯ'-ზე და შემოვიღოთ აღნიჰენ.: 

,= 22--, მაშინ მივიღებთ: 
ჯა 

ი
”
 =1-- 2L _5) დ. 0,6). 

ხ 1+ილ085 

იმპულსის მომენტის შენახვის კანონის თანახმად, გვექნება 

დ 

ლა
 | 

XIხხ=1IVი0, ანუ ხი ბს _ ყ9)იდ , 

ყ ი 1+იივდ 
ე· ი. 

ოსა“ 1% 005 ./ 

7ვ



თუ ამ სიდიჯევას (2,6) განტოლებაში ჩავსვამთ, მცირე გარდაქმნების 

ი I 9) 
შე?ჯეჯ მივიღებ»: += აა =%% და, რადგან 0 =>-–-2ჯ5, გვექნება: 

ი ა ” 

0 
ხ =/: თ –. 2,8 08> (2,8) 

ეს განტოლება აკავშირებს თ ნაწილაკის გაბნევის კუთხეს ბ.სთან, ვი- 

ბოვოთ ბირთვზე დაცემული და გარკვეული კუთხით გაბნეული პარა- 

ლელურ ნაკადში შემავალი თ ნაწილაკების რიცხვი. ამისათვის ავირ- 
ჩიოთ ბირთვიდან შორ მანძილზე მყოფი თ ნაწილაკების ნაკადის მარ- 

თობი სიბრტყე #7. 

0 წარმოადგენს წერტილს, რომელშიც ბირთვიდან დაშვებული 
მართობი 1): სიბრტყეს კვეთს (იხ. ნახ. 29). 

(ი! 
  

  ფა
 

  

  

  

ნახ. 290 კუთხეთა გარკეეულ შუალედში გაბნეულ ნაწილაკთა რიცხვი. 

ვთქვათ, ყველა ნაწილაკი, რომლებიც ჯX სიბრტყეს კვეთს ს და 
ს+Vს რადიუსებს შორის მოთავსებულ რგოლში, 0 და მ+ძ0 კუთხე- 

თა შუალედში გ-ადაიხრებიან. თუ X სიბრტყის 1 სმ? ფართობზე ერთ 

სეკუნდში ერთი ნაწილაკი გაივლის, მაშინ ამ რგოლში გამავალი თ, ნა- 

წილაკების რიცხვი იქნება 0ი/=2»სხ4ს, სადაც 

ძს= IM (- _ )=– #0 
  

2 §)ე? ხს 
2 

38 
|0 | => 

ყკე?ჭ (+) 
2 

აქედან: 

 



ეს არის იმ თ ნაწილაკთა რიცხვი, რომელთა გაბნევის ჯუთხე მ და 
0--ძმ შუალედში მდებარეობს. ნაწილაკები თანაბრად არიან განაწი- 

ლებული ერთეულოვანი რადიუსის მკონე სფეროს სარტყელხე, რ#ომ- 

ლის ფართი არის 22: §)7ი 0V/0. მაშასადამე, ნაწილაკთა რიცხვი, როძ 

ლებიც გაბნევის შეღეგად გადაკვეთენ სფეროს ზეღაპირის ერთეულს, 

იქნება: 
06X/2> 51ი 0 00. 

საბოლოოდ, ერთეულ სივრცით კუთხეში გაბნეულ ნაწილაკთა ალ- 

ბათობისათვის მივიღებთ: 

ძ” _ 270” 1 თ (0=--/? . 2,9 –ა=Cთ(0=--# IC -(:25) – (2,9 
§10“ ) 5)0 –– 

ეს არის რეზერფორდის ცნობილი ფორმულა, რომელიც ერთეუ- 

  

ლოვან ხ სივრცით კუთხით გადახრილ (გაბნეულ) ნაწილაკთა რიცხვს 

გახსაზღვრავს. 

რეზერფორდის ფორმულას ისეთი სახე შეიძლება მიეცეს, რომ ის 

ადვილად შემოწმდეს ექსპერიმენტულად. 
ალბათობა თ (0) არის რიცხვი თ ნაწილაკებისა რომლებიც კვეთენ 

ეკრანის ფართობის ერთეულს «წ. სივრცით კუთხე?ი. მაშასადამე, 

27%“! V? 1 
ძ-(> იი) –იო ძი. 

-/წ 8101 

  

ეს განტოლება ასე გად აშენით 

(22-)4 
თ) · 5101 += 

ეჯე) 

თუ ამ ფორმულაბი შემავალ ყველა სიდიდეს გარკვეულ §ნიზენელო- 

ბას მივცემთ და მხოლოდ 0 კუთხეს ვცვლით, მივიღებთ: 

რ), · §161 უ=CიაL (2,10) 

ამ ფორმულის «ემოწმება ევსპერიმენტულად ”შეიძლება, თუ გავ- 

ზომავთ 0 კუთხით გაბნეულ C ნაწილაკების რიცხვს მოცემული სიჩვა- 

რისათვის და სამიზნის ატომური რიცხვისათვის. რეზერფორდის ფორ- 

მულა შემოწმებული იყო მრავალი ცდით, –რომლებიც ჩატარებული 

იყო ჩადვიკისა და სხვათა მიერ. 

ექსპერიმენტული “შედეგები კარგად ეთანხმეჯიან რეზერფორდის 

ფორმულით მიღებულ მნიშვნელობებს. ასეთი შეთანხმება ცდასა და 
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თეორიას შორის იმის დამამტკიცებელია, რომ თ ნაწილაკისა და ატო- 
მის ბირთვს მორის მოქმედებენ მხოლოდ კულონური ძალები. ამ ცდე- 

ბის გარდა ჩატარებული იყო მთელი რიგი ცდებისა იმის დასადგენად, 

თუ რა მანძილზე მოქპედებენ C ნაწილაკსა და ბირთვს მორის კულო- 

ნური ძალები. აღმოჩნდა, რომ ამ ძალების მოქმედება ვრცელდება 

10-12 სმ მანძილზე ბირთვის ცენტრიდან. თუ მანძილი ნაწილაკსა და 
ბირთვს შორის 10“? სმ-ზე ნაკლებია, რეზერფორდის ფორმულა უკვე 

ძალაში აღარ არის. ასეთ პირობებში, როგორც ამბობენ, ადგილი აქვს 

ანომალურ გაბნევას, როგორც შემდგომში დავინახავთ, ეს არის შეღდე– 

გი იმისა, რომ ასეთ მანძილებზე კულონის (ელექტრომაგნიტური) ძა- 

ლები ქრება და ჩნდება ახალი სახის ძალები, რომელთაც ბირთვულ 

ძალებს უწოდებენ. ეს ძალები მოქმედებას იწყებენ 10“1? სმ-ზე უფრო 

მცირე მანძილებზე და მიზიდვის ხასიათი აქვთ. 
რეზერფორდის ფორმულის საშუალებით შეიძლება ელემენტის ატო– 

მური ნომრის (2), ე. ი. ბირთვში მყოფი დადებითი ელემენტარული 

ნაწილაკების რიცხვის ან, რაც იგივეა, ატომში მყოფი ელექტრონების 

რიცხვის ზუსტი განსაზღვრა. ამისათვის საკმარისია ვიცოდეთ ერთეულ 

მოცულობაში მოთავსებული გამბნევი ატომების რიცხვი და დავთვა- 

ლოთ ნაწილაკების რაოდენობა ნაკადში გაბნევამდე და გაბნ-ვის შემ- 

დეჯ. ასეთი ცდები ჩადეიკმა ჩაატარა, 
მან მთელი რიგი ელემენტებისათვის გამოთვალა ატომური ნომერი 

(7). მაგალითად, პლატინის (LL) ატომური ნომერი აღმოჩნდა 77,4 (78), 

ვერცხლისათვის (458) -– 46,3 (47), სპილენძისათვის (CVს) –– 29,3 (29). 

ფრჩხილებში მოცემულია ელემენტის ნომერი პერიოდულ სისტემაში. 

ამ მნიშვნელობათა შორის ასეთი კარგი დამთხვევა იმის დამამტკი- 

ცებელია, რომ ბირთვის მუხტი ატომური ნომრის იდენტური სიდიდეა. 
ელემენტის ატომური ნომრის გაზომვის სხვა მეთოდებიც იმავე 

ფაქტს ადასტურებენ.



თავი 3 

ატომის ელექტრომაზნიტური გამოსხივება 

და სკექტრები 

§ 1, ელექტრომაგნიტური გამოსხივების კლასიკური 
თყორია 

1. ელექტრომაგნიტური გამოსხივების უწყვეტი სპექტრი 

ოპტიკიდან ცნობილია, რომ სინათლის ელექტრომაგნიტური თეო- 

რიის თანახმა, ყოველი აჩქარების მქონე მერხევი სხეული ასხივებს 

ენერგიას ელექტრომაგნიტური ტალღების სახით. ელექტრომაგნიტური 

ტალღების სპექტრი უწყვეტია. ის მედგება მარტივი მონოქრომატული 

გამოსხივებებისაგან, ჟოველი მონოქრომატული გამოსხივება ხასიათდე– 

ბა გარკვეული ტალღის სიგრძით (1) და რხევის სიხშირით (»), რო–- 

მელთა შორის შემდეგი დამოკიდებულებაა: 2=-C, ი სინათლის გა- 
' V 

ვრცელების სიჩქარეა სიცარიელეში. 

თუ ელექტრომაგნიტური ტალღა ნივთიერ გარემომი ვრცელდება, 

მაშინ ეს დამოკიდებულება ივნება: 7=% , სადაც ხუ Lინათლის ფა- 
V 

ზური სიჩქარეა მოცემულ გარემოში. 

მონოკრომატული გამოსხივებანი განუწყვეტელ მიმდევრობას ქმნიან, 

ანალოგიურად იმისა როგორც წერტილების თანმიმდევრობა სწორ 

ხაზს წარმოადგენს. 

ამ მიმდევრობაში არის გამოსხივების ვიწრო ჯგუფი, რომელიც ადა– 

მიანის მხედველობის ორგანოზე მოკმედებს და იწვევს სინათლის შე- 

გრძნებას, ხილული გამოსხივების ორივე მხარეს, ტალღის სიგრძის 

სხრდისა და შემცირების მიმართულებით, მდებარეობენ თვალისათვის 

უხილავი მონოქრომატული გამოსხივებანი. მათი დიაპაზონი საგრძნობ- 

ლად აღემატება ხილული გამოსხივების შუალედს. 

30-ე ნახაზზე ნაჩვენებია ელექტრომაგნიტურ გამოსხივებათა სპექტ– 

რის გამარტივებული სქემა 
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ჰორიზონტალურ ხაზზე გადაზომილია რხევის სეხმირის ლოგარით- 

მი. ხილული შუალედის (ი) მარჯვნივ, თანმიმდევრობით მისჯევენ ინ- 

ფრაწითელი (ხ) და სხვადასხვ სიგრძის რადიოტალღები ((«). მარცხ- 

ნივ, ტალღის სიგრძის შემცირების მიმართულებით -–– ულტრაიისფერი 

(მ), რენტგენის (თ) და V გამოსხივება (7). 
როგოოც ზემოთ აღვნიშნეთ, ელექტრომაგნიტურ სპექტრს არსად არა 

აქვს წყვეტა. ერთი სახის გამოსხივება უწყვეტად გადადის მეორეში. ცალ– 
კე გამოსხივებათა შორის მკაფიო საზღვრები არ არის. საზღვრებს ტექ- 

ხიკურ მოსაზრებათა მიხედვით ადგენენ. ელექტრომაგნიტურ გამოსხი- 
ვებათა რხევის სიხშირეები 3 · 102! ჰერციდან (ჯ სხივებისათვის) –– 10პ 
ჰერცამდე (რადიოტალღები) ი('ვლება. რხევის სიხშირეთა ეს დიაპა- 

ზონი შეესაბამება ტალღის სიგრძის შუალედს 0,001 ,4-დან (« გამო– 
სხივება) 30 კმ-მდე (რადიოტალღები). 

    

  

აა მსირტეჭა » რზრძება 

თ.) · 

ჯ 2 « + ა-ა 
ლეაუღველებ ეეე ააა ფაფას ააებაბიბიშ 

ნახ, 30. ე-ექ ზრომ:ენიტე.? გ.მ» სხივებ თა აპექტრი, ი –- რა- 

დიოდიაპაზონი, 2 –– -ნფააწ თელი !ხივები 6 -– ხილული 

სხივები, #4 –– უღტრაიისცსი გაჰოსხივება, 6 –- რენდგენის 

ს'იეები, / –– 7 გამოსხივება. 

სპექტრის სხვადასხვა დიაპაზონის ტალღებს სხვადასხვა წარმოშობა 

აქვთ. ატომის ფიზიკაში ჩვენ გ:ნაიხილავთ მხოლოდ იმ ელექტრომაგ- 

ნიტურ ტალღებს, რომელთა გაჩენა ატომებში და მოლეკულებში მიმ- 

დინარე პროცესებთან არის დაკავშირებული. ამ გამოსხივებებს ეკუთვ- 

ნიან ინფრაწითელი, ხილული, ულტრაიისფერი და რენტგენის სხივები. 

ქვემოთ დავინახავთ, რომ ინფრაწითელი ელექტრომაგნიტური ტალღე- 

ბი ატომებისა და მოლეკულების რხევის შედეგად ჩნდებიან. ხილული 

და ულტრაეისფერი სხივების წყაროს ატომებში ელე 1ტრონების პერიო- 

დული მოძრაობა წარმოადგენს, ხოლო რენტგენის გამოსხივება ატომის 

შიგ: ელექტრონების რხევათა შედეგად ჩნდება. / გამოსხივება, რომ- 

ლის კვანტის ენერგია ძალიან დიდია, დაკავშირებულ-ია ატომის ბირთვ- 

ში მიმდინარე პროცესებთან. ამ უკანასკნელს ბირთვულ ფიზიკაში იხი- 

ლავენ. 
სხვადასხვა გამოსხივებათა კვანტების (ფოტონების) ენერგია სხვა- 

დასხვა რიგისაა: ინფრაწითელი კვანტის ენერგია (#=#7V) მეათედ და 

მეასედ ელექტრონვოლტს უდრის. ხილული და ულტრაიისფერი კვან-. 
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ტების ენერგია ელექტრონვოლტის და ათეული ელექტრონვოლტის 
რიგისაა, რენტგენის კი –– კილო-ელექტრონვოლტის და მეტიც. 

ამ თავში განვიხილავთ ელექტრომაგნიტური გამოსხივების ბენე- 

ბას, მისი გაჩენის მექანიზმს და დავადგენთ მის კვანტურ ხასიათს. 

ელექტრომაგნიტური გამოსხივების ბუნების გარკვევამ საფუძველი ჩა- 
უყარა თანამედროვე კვანტურ ფიზიკას. 

ჯერ შევეხოთ, თუ როგორ მიუდგა ამ საკითხის გ:დაწყვეტას კლა- 

სიკური ფიზიკა და რატომ ვერ %ეძლო მან ელეჯტრომაჯნიტური გა- 

მოსხივების პრობლემის გადაწყვეტა. 

?. გამოსხივების კლასიკური თეორია 

ელექტრონის აღმოჩენის შემდეგ ცხადი გახდა, რომ ელექ1ტრომაგ- 
ნიტური გამოსხივების ცენტრებს ატომში მე“ხევი, ანუ პე“ იოღულად 

მოძრავე ელექტრონები უნდა წარმოადგენდნენ. 

პირველად 1896 წელს, ლორენლმა 'მეამჩნია, რომ მოკლე ტალღის 

სიგრძის ელექტრომაგნიტური გამოსხივების წყაროს ხვედ“-ითი მუხტი 

( ”.) ელექტრონის ხვედრითი მუხტის ტოლია. ამის საფუძველზე მან 
>”. 

დაასკვნა, რომ ატომის გამოსხივების მიზეზი მასში მყოლი მერხევი 

ელექტრონები უნდა იყოს. 

პირველი მიახლოებით, ელე1ტრონები წრფივ ოსცილ:ტო“ს > ნდა 

წარმოადგენდნენ. მაშ-სადამე, ატომი უნდა შეიცავდეს რაღაც #- მ.ნმი- 

ლით დაშორებულ ორ ტოლ და ს.წინა:ღმდეგო ნანის ჭუხტს, რო- 

მელთაგან დადებითი მუხტი უძრავია, უარყოფითი კი ირხევა. ამრი- 

გად, ატომი შეიძლება წ.რმოვიჯგინოთ, როგორც მერხევი დი':ოლი 

მომენტით: M=–-ი;. L რადიუსვე1 ორია, მამართული უარყოფითი 

მუხტიდან დადებითისაკენ. 

რადგან დიპოლური მომენტი კოორდინატ“ა საღავის არჩევაზე არ 

არის დამოკიდებული, სათავე შეიძლება უძრავ დაღებეთ 6-'ესბი მო- 

ვათავსოთ. თუ ატომში მუხტი სივრცულა§ არის გან.წილებელი, მა- 

შინ დიპოლური მომევტი განისაჯღვრება ტოლობით: IM,=| ”ე0(10, 

სადაც 0 მუხტის მოცულობითი სიმკერიელა, ძა მოცულობის ელე- 

მენტი. 

თუ უარყოფითი მუხტების კონფიგურაცია დადებითი მუხტების 

მიმართ სიმეტრიულია, მაშინ დიპოლური მომენტის ა-სოლუტური 

მნიშვნელოჯა იკნება ნულის ტოლი | MIIC=0. თუ სიმეტ“ია დარღვეუ- 
ლია, დიპოლური მომენტი სასრულო სიდიდე იკნება. შემდეგში დავი- 

ნახავთ, რომ ატომის დიპოლური მომენტის, წერტილო%ვანი ან სივრ- 
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ცითი მუხტების დიპოლურ მომენტთან ასეთმა გაიგივებამ გამოიწვია 
მიღებული შედეგების შეუსაბამობა ცდასთან. 

ჩვენ არ დავიწყებთ გამოთვლებს, რომელიც ველის თეორიაში გა- 

ნიხილება, მოვიყვანთ მხოლოდ შედეგს. 

დავუშვათ, რომ დიპოლი ასრულებს ჰარმონიულ რხევას. ჯ მომენტ– 

ში, მასთან საკმაოდ შორ მანძილზე, 2 წერტილში შექმნილი ელექტ- 

რომაგნიტურე ველის დაძაბულობა არის: 

  (3,1) 

(იხ. ნახ. 51) დიპოლი ირხევა 2 ღერძის გასწვრივ. დიპოლის მომენ- 

ტის მეორე წარმოებული იქნება: I =(L. 

# მანძილია დიპოლიდან C წერტილამდე. 0. კუ უთხეა 72-სა და 7 
ღერძს შორის. სე მომენტის მდგენელია, გამოსხივების გავრცელე-. 

ბის მიმართულების ნორმალის გასწვრივ, 

|? (უც ”აჩქარებაა. 

I 1-2 MI= #7 ნ == „2 ჯ IM|=/ (=> ფუნქციაა არა 

#9. 27” 7 #7 # "ს მ» /-ი, არამედ ჯ– –“ დროის ), – ი 
წ! 6 0 

დროა, რომელიც სჭირდება ელექტრო- 

მაგნიტუ რ ტალღას (,C (ანძილის გასავ- 

ლელაჯდ. 6 სინათლის სიჩქარეა. 

C ვექტორი გ ვექტორის ანტიპარა- 

ლელურია. წI და C ურთიერთ!'ერპენდიკულარულნი არიან. როგორც 

ცხობილია, # წერტილში ელექ ეცრომავნიტური ენერგიის ნაკადი (პოინ- 

ტინგის ვექტორი) გამოისახება შემდეგი ფორმულით: 

ნახ. 31. M=4 დიპოლური 
მომენტის გამოსხიეებ»· C 

წ-რტილში. 

5=-- (CI), 
4; 

ანუ სკალარელა ხ: 

                
7% > 

(C აბსსბოლუტურ ელექტროსტატიკურ ერთეულებშია გამოსახული, II 
ელექტრომაგნიტურ ერთეულებშია) 

(3,1) ფორმულის გათვალისწინებით #§ იქნება: 

(3,2)   

 



დიპოლის მიერ გამოსხივებული ელექტრომაგნიტური ენერგიის ნა- 

კადის სივრცული განაწილება 32-ე ნახაზზეა ნაჩვენები. 

ნახაზიდან ვხედავთ, რომ § არის 0-ს ფუნქცია. (3,2) დამოკიდე- 
ბულება გვიჩვენებს, რომ როდესაც #=ლი0»3L, მაშინ მაქსიმალური გა- 
მოსხივების ენერგიას ადგილი აქვს იმ სიბრტყეში, რომელიც 0 წერ- 

ტილზე გადის და L ვექტორის პერპენდიკულარულია. დიპოლის აჩქა- 

რების მიმართულებით (0=-0) ენერგია არ გამოსხივდება, 5=0. 

გამოთვლების სისწორე ცდებით იქნა შემოწმებული. გამოყენებული 

იყო რენტგენის მილაკი. აჩქარებული ელექტრონების ნაკადი ანტიკა- 

  

ნახ, ქ2. ელექტრომაგნიტური გამოსხივების ინტენსივობის სივრ- 

ცული განაწილება. 

თოდის ზედაჰირს ეცემოდა და დამუხრუჭების შედეგად მათი კინეტი- 
კური ენერგია რენტგენის კვანტებად გარდაიქმნებოდა. ანტიკათოდ- 

ზე დაჯახებისასს ელექტრონის სიჩქარე სწრაფად მცირდება, რადგან 

ჯ აჩქარება ელექტრონის მოძრაობის საწინააღმდეგოდ არის მიმარ– 

თული. 

ზომერფელდმა გათვალა რენტგენის გამოსხივების სივრცითი განა- 

წილება. გათვლების შედეგები ცდის შედეგებს კარგად დაემთხვა, გან– 
საკუთრებით, მცირე ენერგიის ელექტრონების შემთხვევაში. დიდი ენერ– 

გიის ელექტრონებისათვის რომელთა სიჩქარე სინათლის სიჩქარეს 

უახლოვდება, რელატივისტური ეფექტის გამო, გამოსხივების მაქსიმუ- 

მი წაინაცვლებს წინ, ელექტრონების მოძრაობის მიმართულებით (იხა 

რენტგენის სხივები, § 1). 

ახლა გამოვთვალოთ 0 წერტილის ირგვლივ # რადიუსით შემო- 

წერილი სფეროს ზედაპირზე დაცემული ელექტრომაგნიტური გამოსხი– 

ვების სრული ნაკადი, ანუ 4» სივრცით კუთხეში ინტეგრალური ნა- 

კადი: 

6 გ. მირიანაშვილი 81



ი 92: 

  

ღ ჯ 

80 = ––”– | ძდ | §|ი3 0 .0= 
8. > | +) 

2 2 

-55| -I( – 00570) ძ0050=-- 2» (3,3) 
6 

ით სფეროს ზედაპირის ელემენტია, რომელიც ტოლია /1? §Iი 0 (0 ძდ. 

მაშასადამე: 

| 800=–– -Vმ (3,4) LL 

თუ დავუშვებთ, რომ დიპოლი 7 ღერძის გასწვრივ პარმონიულ 

რხევებს ასრულებს, მაშინ, ჯ=ძე510 0; 7I==–- 61=–- 60 510 C#= 

= –- 1/ე5)ს თ,. 2/ა=0ძე: M=C5Iით და ი=ქ2/ნთ? (3,1) გან- 
ტოლება ასეთ სახეს მიიღებს: 

=V= 7 711: 510 0 =38 51ს CM. (3,5) 
ი“ / 

(3,5) განტოლებიდან გამომდინარეობს, რომ ელექტრომაგნიტური 

ველი იმავე თ სიხშირით იცვლება, როგორც დიპოლის მომენტი 4/, 

რადგანაც » ყოველთვის 27 ღერძის მიმართულებას ემთხვევა, გ–მო- 

სხივების ინტესაივობა # მუდმივად 32-ე ნახაზზე ნაჩვენებ განაწილე- 

ბას ინარჩუნებს. ეს შედეგიც შეიძლება ცდით შემოწმდეს. თ უ. გახის 

ატომებს თი სიხშირის წრფივად დაპოლარებული სინათლით დავასხი- 

ეებთ, ატომები ყველა მიმართულებით იმავე თ სიხშირის ელექტრო- 

მაგნიტურ გამოსხივებას იწყე+ენ. სხვადასხვა მიმართულებით გამოსხი– 

ვებული ნაკადის ინტენსივობა კარგად ემთხვევა გათვლილ ინტენსი- 

ვობას, ამრიგად, კლასიკური ფიზიკის ეს შედეგი გამართლებულია 

ცდებით. 

თუ (3,4) განტოლებაში / = 1/ ეთ? §(0 თჯ ჩავსვამთ, მივიღებთ ჰარ– 
მონიულად მერხევი დიპოლის ინტეგრალური გამოსხივების მყისიერ 

მნიშვნელობას: 

2 1101 
1=| §ძთ= -- – , (3,6)   

სადაც 21/?1= M§ 5)ი“ თ. 
ადვილად მივიღებთ აგრეთე ინტეგრალური გამოსხივების სა“”უა- 

ლო მნიშვნელობას: 

= · 2 „ –, 
= ლ–- –)/?. 3,7) 1=| 509= > I (



215 1 დ 
ადგან 1/27= ნება: 7=-- –- რაჯგან 7 “2 „ გვექნე ვ 2 MI. 179 მომენტის საწყისი 

ამპლიტუდაა. 
ზუსტად პარმონიული რხევები აბსტრაქციაა და ბუნებაში არ 

გვხვდება. მექანიკური რხევების შემთხეევაში, კვაზხიდრეკად ძალას მხო- 

ლოდ მცირე გადახრების დროს აქვს ადგილი. დიდი გადახრების შემ- 

თხვევამი ჩნდებიან წევრები, რომლებიც გადახრის მაღალ ხარისხებს 

შეიცავენ და მექანიკურ სპექტრში ძირითადი სიხშირის გარდა ჰარმო- 

ნიკებე ჩნდებიან. 

განვიხილოთ ელექტრომაგნიტური სპექტრი, რომელიც არაპარზო- 

ნიული რხევის დროს ჩნდება. 

დავუშვათ, რომ რხევა რაიმე რთული კან. ნით წარმოებს, რომელ– 

შიაც მაინც “«ეიმჩნევა პერიოდულობა. საკითხის დაწვრილებიო გან-. 

ხილვას არ შევუდგებით, მოვიყვანთ მხოლოდ შედეგებს. 

მარტივი ანალიზი გვიჩვენებს, რომ ასეთი ოსცილატორის საშუა-- 

ლო გამოსხივების ინტენსივობა გამოისახება შემდეგი ფორმულით: 

- 1. XMV%L ი'+ 1 _Mი: (20, => 25 
(30)! (3,8 3 მ 23 +.. ) 

თუ ამ ფორმულას (3,7) გამოსახულებას შეადარებთ, დავ:ნახავთ, 

რომ არაჰარმონიული ოსცილატორის გამოსხიეების საშუალო ინტენ- 

სივობა შედგება რამდენიმე წევრისაგან. ყოველი წევრი ჰარმონიული 

ოსცილატორის გამოსხივების , 

საშუალო მნიშვნელობებს გა- | | | | 

მოხატავს. ამ ოსცილატორე- 

ბის სიხშირეები აჩენენ მამ- 

დევრობას 1, 2, 3,... აქედან ((5) 2C ვრა 4. 
ასეთი დასკვნა შეიძლება გა- 

მოვიტანოთ: არაჰარმონიული 

ოსცილატორის ელექტრომაგ- 

ნიტური სპექტრი შეიცავს როგორც ძირითად სიხშირეს, ისე ობერ- 

ტონებს, სიხშირიებით: 20, 3თ,... მივიღებთ თანატოლი მანძილებით 

დაშორებულ ხაზებს (ნახ. 33). 

ასეთ სპექტრს იძლევა ელექტრომაგნიტური ტალღების გამომსხი– 
ვებელი რადიოელექტრონული ანტენა. დაახლოებით ასეთივე სპექტრს 

გვაძლევს იონებისა და მოლეკულების რხევის შედეგად მიღებული 

ინფრაწითელი გამოსხივება, მხო–ლთდ იმ განსხვავებით, რომ ამ უკა- 
ნასკნელის ხაზები, მართალია უმნიშვიელოდ, მაგრამ მაინც, თანდათან 

უახლოვ დებიან ერთმანეთს. სპექტრები, რომლებსაც იძლევიან ატომში 

მერხევი ელექტრთნები (ხილული და ულტრაიისფერი სპექტრები), 
83 

ნაბ. 33. არაჰარმონიული, პერიოდუ- 

ლად მერხევი ოსცილატორის სპექტრი.



სრულიად არ ემორჩილებიან ამ კანონს. ასეთ სპექტრებში, რხევის 
ზრდით, ხაზები სწრაფად უახლოვდებიან ერთმანეთს, მიისწრაფიან 
გარკვეული საზღვრისაკენ და ბოლოს გადაფარავენ ერთმანეთს. ჩვენ 
შემდეგში დავინახავთ, რომ ხილული და ულტრაიისფერი სპექტრების 

ხაზების განლაგება სულ სხვა კანონებს ემორჩილება. ამ კანონების 
ახსნა მხოლოდ კვანტური თეორიით მოხერხდა. 

მ. სპექტრული ხაზების ბუნებრივი სიგანე 

ჩვენ აქამდე ვგულისხმობდით, რომ ოსცილატორის ენერგია მუდ- 

რივია. ეს ნიშნავს, რომ ოსცილატორი განუხღვრელად დიდი დროის 

:განმავლობაში ასხივებს ელექტრომაგნიტურ ტალღებს. ასეთი სურათი, 

„ცხადია, სინამდვილეს არ შეესაბამება. გამოსხივების შედეგად ოსცილა- 

„ტორი ენერგიას უნდა კარგავდეს, რადგან ელექტრომაგნიტურ ტალ- 
ლას მიაქვს ენერგია. ამის შედეგად ოსცილატორის რხევა მილევადი 

უნდა იყოს. 

ვიპოვოთ ოსცილატორის რხევის შემცირების კანონი დროის მი- 

ხედვით. 

ცხადია, ენერგიის შემცირება თვით ენერგიისა და დროის პრო- 

პორციული უნდა იყოს: 
C01= –-1/#MV. 

ჯ პროპორციულობის კოეფიციენტია. 

ინტეგრების შემდეგ მივიღებთ: 

1X= ჩე6 !'. (3.9) 

მაშასადამე, ოსცილატორის ენერგია ექსპონენციალური კანონით უნდა 

მცირდებოდეს, სა ოსცილატორის საწყისი ენერგიაა. + მუდმივას 

გარკვეული ფიზიკური აზრი აქვს. მისი განზომილება არის (0=-გ · 

აღვნიშნოთ +-ს შებრუნებული სიდიდე <-თი, +=1., მაშინ: #= 
4“ 

- 

=/M%-6C წ, როდესაც «<=ჭ1, მაშინ 8,=2%, მაშასადამე, «+ არის იმ 
C 

დროის +უ:ლედი, რომლის განმავლობაში ოსცილატორის ენერგია 

C=2,7-ჯერ შემცირდება. ამ დროს რელაქსაციის დრო ეწოდება. 

გამოვთვალოთ რას უდრის რელავსაციის დრო. როგორც დავინა– 

ხეთ, დროის ერთეულში, ელექტრომაგნიტური ტალღის მიერ გადატა– 
ბ: 

ნილი საშუალო ენერგია არის + –ა. 

ერთეულში იგივე ენერგია უნდა დაკარგოს: 
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ფს. ოსცილატორმა დროის



  

  

სმ. 9?თაე/, 
V"' ვე (3,10) 

ჰარმონიული ოსცილატორის სრული ენერგია არის: 

2? #= 79460" ცა) 

2 
აქედან: - 

? 
02% _ _% ია” (( (3,12) 

2 MC 

და 
1 ვე,თ <=--=527%% , ვ3,13 
/ 2თCფ2(/? ( ) 

თუ შევაფასებთ წყალბადის ატომის ხილული სპექტრის რომელიმე 

ხაზის გამოსხივების რელაქსაციის დროს, ადვილად დავრწმუნდებით, 

რომ ეს დრო 10“ 9 წმ-ის რიგისაა. 

როგორც ვხედავთ, ატომიდან სინათლის გამოსხივების დრო მცირე 
სიდიდეა, ხოლო ამ დროის შეფარდება ოსცილატორის რხევის პერიოდ- 
თან, ე. ი. მისი ფარდობითი სიდიდე, ძალ–იან დიდია – 10%. ელექტ– 

რონმა ერთი მილიონი რხეეა უნდა შეასრულოს, რომ მისი ენერგია 
6-ჯერ შემცირდეს. 

რელაქსაციის დრო ექსპერიმენტულად მრავალი გზით იქნა გაზო- 

მილი. მაგალითად, აღგზნებული ატომების ნაკადს უშვებენ ისეთ მაღალ 
ვაკუუმის სივგრცეში„ რომ მათ დაჯახების გარეშე ჰქონდეთ სინათლის 

გამოსხივების შესაძლებლობა. თუ ცნობილია ატომების სიჩქარე და 

გაზომილ იქნა მნათი ნაკადის გასწვრივ ინტენსივობის შემცირება, შე- 

იძლება «-ს გაზომვა. ცდების შედეგები კარგად დაემთხვა «-ს ზემოთ 

აღნიშნულ მნიშვნელობას. 

როგორც მექანიკიდან Cწობილია, ოსცილატორის მილევადი რხე–- 

ვის პროცესი პერიოდალ პროცესს აღარ წარმოადგენს. ამიტომ განვი– 

ხილოთ არაპერიოდული პროცესის სპექტრული დაშლის საკითხი. 

როგორც ვიცით, ნებისმიერი პერიოდული ფუნქცია ფურიეს მწკრი- 

ვად შეიძლება დავშალოთ, ე ი. წარმოვიდგინოთ როგორც ჯამი ჰარ- 

მონიული რხევებისა, სიხშირეებით: თე, 20ე, 2C0ე,... სადაც თე ძირი- 

თადი რხევის სიხშირეა. ამრიგად, პერიოდალი პროცესის დაშლის შე- 

დეგად მივიღებთ ხაზოვან სპექტრს. 

თუ პროცესი პერიოდული არ არის, როგორც მათემატიკიდან ცნო- 

ბილია, მისი დაშლა უკვე ფურიეს ინტეგრალის საშუალებით შეიძლე- 

ბა. ფიზიკური თვალსაზრისით, პერიოდული ფუნქციის ფურიეს მწკრი- 

ვად და არაპერიოდული ფუნქ( იის ფურიეს ინტეგრალად დაშლა, გან- 
სხვავებული პროცესებია. ფურიეს მწკრივი შკაღგება წევრებისაგან, 
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რომლებიც გამოხატავენ ჰარმონიულ რხევებს სიხშირეებით: თე, 2თე/..., 

ხოლო ფურიეს ინტეგრალში ინტეგრება სიხშირეებით წარმოებს, რაც 

ნიშნავს იმას, რომ სიხშირე უწყვეტად იცვლება. პირველ შემთხვევაში 

ხაზოვან სპექტრს ვღებულობთ, მეორეში კი –– უწყვეტს. 

343 ნახაზზე ნაჩვენებია პერიოდული ფუნქციის დაშლის შედეგად 
მიღებული ხაზოვანი სპექტრი. 34-ს ნახაზზე წარმოდგენილია არაპე– 

რიოდული ფუნქციის დაშლა უწყვეტ სპექტრად. 

  

  

თო 
დ ლ, გ CV ი , 

« ჯა « ჯ 
ჯ ლ ჯა ა 9 L2 2 ჯა 
5 > ლ ა 

ა შენე ბლ ბ – 
– მიო –”ხა ხსიბშიიჰ. –- ბჭ ქეთო სხა 60068 7ო>X 

ბ) ხ) ბ) ძ) 

ნახ. 34. პერიოდული და არაპერიოდული ფუნქციების ღაშლა ხაზოვან და 

უწყვეტ სპექტრებად. 

ზემოთ ნათქვამიდან ასეთი დასკვნა შეეძლება გამოვიტანოთ: ოსცი- 
ლატორის რხევის მილევის გამო, მისი რხევა არა მარტო ჰარმონიული 
არ არის, არამედ არაპერიოდულიც:ა, ამიტომ მისი დაშლისათვის უნდა 

გამოვიყენოთ არა ფურიეს მწკრივი, არამედ ფურიეს ინტეგრალი. ასე- 

თი რხევის «ედეგად მიღებული სპექტრი უწყვეტი იქნება. ეს ნიშნავს, 

რომ სპექტრულ ხაზს გარკვეული #ტთ სიგანე ევნება და ეს სიგანე 
რხევის მილევის კოეფიციენტით განისაზღვრება. 

4. სპექტრული ხაზების გაგანიერება 

აღსანიშნავია, რომ ცდები დაბეჯითებით გვიჩვენებენ, რომ სპექტ- 

რულ ხაზებს სასრულო სიგანე აქვთ. სპექტრული ხაზების გაგანიერება 

სამი გარემოებით არის გამოწვეული: 1. ოსცილატორის რხევის მილე- 

ვით, 26. დოპლერის ეფექტით, რომელიც გამოწვეულია იმით, რომ 

ატომები, რომლებიც ელექტრომაგნიტურ ტალღებს ასხივებენ, განუ- 

წყვეტელ მოძრაობაში იმყოფებიან და 3. ატომების ქაოსური მოძრაო- 

ბის დროს ერთმანეთთან დაჯახებით. 

რადგან სპექტრული ხაზების სიგანის საკითხი დიდ როლს ასრუ- 

ლებს ატომურ და ბირთვულ პროცესებში, მოკლედ შევეხოთ მათი 

გაგანიერების სამივე მიზეზს. 

სიგანეს, რომელიც უჩნდება სპექტრულ ხაზს, ატომში ელექტრო- 
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ნის რხევის მილევის გამო, სპექტრული ხაზის ბუნებრივი სიგანე 

ეწოდება. 
დავუშვათ, რომ მოცემული გვაქვს ფუნქცია /(ჯ)=ძ46“ '” 008 (თL-L8), 

რომელიც ოსცილატორის რხევის მილევას გამოხატაეს. უფრო მოსა- 

ხერხებელია ეს ფუნქცია შემდეგი სახით გამოვსახოთ: 

#(0=ი6” ს! ი!"! 

სიმარტივისათვის დავუშვათ, რომ როდესაც #ჯ<0, მაშინ /(,/)=0 

და როდესაც #L>0, მაშინ /(ჯ()=ძ0“ V/ (9. 

ასეთი ფუნქციის დაშლა ფურიეს ინტეგრალის საშუალებით ხდე- 

ბა, რომელსაც შემდეგი სახე აქვს: 
+თ 

#VV)= | ი(თ) ი'ა/ ძი. (3,14) 

სადაც ამალიტუდა, თავის მხრივ, შემდეგნაირად გამოისახება: 

+“ 

ი(ი)= | /C0)C /“ · ძს. (8,15) 

ჩავსვათ (3,15) ფორმულაში /(/)-ის მნეშვნელობა და მივიღოთ 

მხედველობაში, რომ –– ლC-დან 0-მდე /#/(,)=0. მაშინ მივიღებთ: 

+თ . თ 
ი(თ)=| ძალ“?! გI(თი–თ)/ კ,= –– 90 (3,16) 

0 V–– 21(თე–– თ) 

თე ოსცილატორის საწყისი სიხშირეა და ია საწყისი ამპლიტუდა. 

სპექტრში სიხშირის მიხედვით ინტენსივობის განაწილების საპოვ– 

ნელად გამოვთვალოთ ი(თ)-ის მოდულის კვადრატი. 

|ი(ი)ტ=––-რი ..., (8,17) 
(თე –– თ)/+ +? 

თუ (3,6) ფორმულას დროის ს უღ? გავასაშუალოებთ, მივიღებთ: 

_ 4ეზ 
71= 2 ი, თ(თ) 1? (3,18) 
ი 3 “2 

(3,17) გამოსახულება შევიტანოთ (3,18)-ე ფორმულაში: 

_ 4 
ჯL=2 (00) __ 1. 0,19) 
თ 3 ი (თე– თ)? , 4“? 

ანუ – 4 (ე? 2 

IXI-295C0X0C), 1... –. (3,20) 
ი 3 თ9 (1- <)+ +. 

4) -%



((!) “ 

ძნ. –=Xჯ და –“-=I, მაჯინ; აღვნიშნოთ = დ = ადი 

ფბ (ი? იე) 1 

რავ (1--კებL62 

  

–” 
1=- 3,21 1-3 ( ) 

(3,20) და (3,21) ფორმულები გვაძლევენ ინტენსივობის განაწილებას, 

სიხშირის მიხეღვით, ე. ი. მილევადი ოსცილატორის სპექტრს. 

35-ე ნახაზზე ნაჩვენებია / (X) = _ ე) „მამრავლის X-სა– 

(1 –– X)/--I“ 
გან დამოკიდებულების გრაფიკი. 

როგორც ამ ნახაზიდან ჩანს, როდესაც ჯ=1, ანუ, როდესაც თ =თე, 

ე. ი. არამილევადად მერხევი ოსცილატორის საკუთარი სიხშირისათ- 

1 
ვის მრუდს მკვეთრი მაქსიმუმი აქვს. ეს მაქსიმუმი არის “ა 

#(X) მამრავლის მაქსიმალური მნიშვნელობის ნახევრის გამოსათვ- 

1 
ლელად დავუშვათ, რომ (1 –X1=> IL", 

თუ შემოვიღებთ აღნიშვნას: (თი-– თე)= ბთ,/ე, მივიღებთ: ბთიკ,=-+- · 
2 

ბათი.-ს სპექტრული ხაზის ნახევარსიგანეს უწოდებენ. 

სპექტრის ოპტიკურ დიაპაზონში ხაზის ნახევარსიგანე ძალიან მცი- 

რეა, ეს კარგად ჩანს 35-ე ნახაზზე. 

სპექტრული ხაზის გაგანიერების მეორე მიზეზი არის დოპლერის 

ეფექტი. 
' როგორც ზემოთ აღვნიშნეთ, სპექტრული ხაზის გაგანიერება, რო- 

მელიც ოსცილატორის რხევის მილევით არის გამოწვეული, 10”? –- 

#C) – 10-38 წმმ1 რიგის უნდა იყოს. 

მაგრამ დაკვირვებები გვიჩვენებენ, 

რომ სპექტრული ხაზების სიგანე 

გაცილებით მეტია. თეორიასა და 

ექსპერიმენტს შორის ასეთი შეუსა- 

ბამობა იმით არის გამოწვეული, 
რომ ჩვენ ვთვლიდით, რომ ატო- 

0 | >» მები უძრავნი არიან. სინამდვილეში 

ატომები განუწყვეტელ მოძრაობაში 

ნახ. 35. სპექტრული ხაზის კონტური იმყოფებიან. ამიტომ ყოველ ატომს 
აქვს დამკვირვებლისკენ მიმართული 

სიჩქარის მდგენელი. ოპტიკიდან ცნობილია, რომ, თუ სინათლის წყა- 

რო, ჩვენს შემთხეევამი ატომი, დ:მკვირვებლის მიმართ ყ სიჩქარით 
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მოძრაობს, გამოსხივებული ტალღის სიხშირე იცელება, სიხშირის ფარ- 

დობითი წანაცვლება პა , გამოწვეული წყაროს მოძრაობით, ტოლია 
თ 

9 . ამ მოვლენას დოპლერის ეფექტი ეწოღ;ბა. ამ ეფექტით გამო- 
C 
წვეული სიხშირის წანაცვლება რომ შევაფასოთ, უნდა დამკვირვებლის 

მიმართ ატომების საშუალო ც სიჩქარე ვიცოდეთ. სიჩქარის მიმართუ- 

ლებად რომელიმე კოორდინატთა ღერძის მიმართულება ავარჩიოთ. 

თუ გამომსხივებელი ნიეთიერება გაზ:ურ მდგომარეობაშია, ამ სიდიდეს 

ადვილად ვიპოვით. გაზებისათვის ატომების საშუალო კინეტი კური 

ენერგია აბსოლიტურ ტემპერატურასთან შე?დეგნაირად არის დაკავ- 

შირებული: 

_. ეუ? ვ 
ჩს.= –-= სდ. 

2 2 

22 გამომსხივებელი ნივთიერების ატომის მასაა და ტოლია #Iი 4. 

იი პროტონის მასაა, „4 –– ნივთიერების ატომური მასა. 

საშუალო სიჩქარე ყეელა მიმართულებით ერთი და იგივეა და X 

ღერძის გასწვრივ მიმართული საშუალო სიჩქარე იქნება: 

> | /4>. (3,22) 

ამგვარად, დოპლერის ეფექტით გამოწვეული გაგანიერება მით მე–- 

ტია, რაც მეტია გაზის ტემპერატურა და მით ნაკლებია. რაც მეტია 

გაზის ატომური და მოლეჯკულური მასა. 

მაშასადამე, დოპლერის გაგანიერება იქნება: 

ტი _ IX __ 1. #47 

თ ბ ი | “ი 
  (3,23) 

ოთახის ტემპერატურის პირობებში (7= 293“ IX) მუდმივების მნი– 

შვნელთობების ჩასმის შემდეგ, გვექნება: 

ბთ იც52.10-5 V –5=-–7(9): (3.24). 
თ 2 2939 /ჯ 4 

ამ ფორმულით გამოთვლილი გაგანიერება, კადმიუმის წითელი ხა– 

ზისათვის ოთახის ტემპერატურაზე არის “0,0038 4, რაც კარგად 

ემთხვევა ცდით მიღებულ შედეგებს. 
მესამე მიზეზი სპექტრული ხაზების გაგანიერებისა არის ატომე- 

ბის ურთიერთქმეჯება (დაჯახება). 
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დავეშვ-თ, რომ ატომის ორ მომდევნო დაჯახებათა შორის მანძი.· 

ლის გასარბენად საჭიროა «, დრო. მისი შებრუნებული სიდიდე !., 
+ 

იე:ნება ერთ წამში დაჯახებათა რიცხვი. თუ დავუშვებთ, რომ ყოველი 
დაჯახების შემდეგ ატომი გამოსხივებას წყვეტს, მაშინ +, იქნება ატო- 
მის ეფექტური სიცოცხლის ხანგრძლივობა და, მაშასადამე, სპექტრუ- 

ლი ზაზის სათანადო გაგანიერება იჟნება: 

ბთ,=- · (3,25) 

რ 

გამოვთვალოთ დაჯახებათა რიცხვი ერთ წამში ან ორ მომდევნო 
დაჯახებათა შორის საშუალო +კ დრო. სიმარტივისათვის დავუშვათ, 

რომ მოცემული ატომი მოძრაობს, ხოლო მეზობელი ატომები, რომ- 

ლებსაც ის ეჯახება, უძრავნი არიან. 

2/” 

ს-,/-- ე 
ნახ, 36. ატომების დაჯახება, 

  

უ სიჩქარის მქონე ატომი ძ( დროში ეთL მანძილს გაივლის. აღვნიშ- 

ნოთ ატომის ეფექტური რადიუსი #-ით. განვიხილოთ 2; რადიუსის 

მჭონე წრიული ცილინდრი, რომლის ღერძი ატომის მოძრაობის მი- 

მართულებას ემთხვევა- (იხ, ნახ. 36). 

ცილინდრის სიმაღლე იქნება ყი!. თუ ამ ცილინდრის მოცულობაში 

ატომები არ იმყოფებიან, მაშინ მოძრავი? ატომი იჯ დროში დაჯახებას 

არ განიცდის. ცხადია, რომ დაჯახებათა ალბათობა ცილინდრის მოცუ- 

ლობაში მეხობელი ატომების ყოფნის ალბათობით განისაზღვრება. 

ცილინდრის მოცულობა იქნება: 4»X7/-” ყი. 

თუ „-ით მოცულობის ერთეულში მოთავსებულ ატომთა საშუალო 

რიცხვს აღვნიშნავთ, მთელ ცილინდრის მოცულობაში მუოფ ატომთა 

საშუალო რიცხვი 4XI სX01 იქნება. თუ ეს რიცხვი ერთთან ახლოსაა, 

“ის იძლევა ალბათობას იმისა, რომ მოცულობაში ერთი ატომია და, 

მაშასადამე, ალბათობას იმისა, რომ ძჯ დროში ადგილი ეჟნება ერთ 

-დაჯახებას. 

+ჯ-ს განსაზღვრისათვის შეგვიძლია დავწეროთ: 

477207 გ –– 1 (3,26) 
90



აქედან: 1 

–- =2=47/ Vხ. (3,27) 
% 

რადგან ერთ გრამზბოლეკულაში 6 · 101) ატომია და მესი მოცულობა 

ნორმალურ პირობებში 22,4 ლიტრია, 1 სმ1-ში მოთავსებულ ატომ- 

თა რაოღენობა იქნება: 

#/ 
–- «+ .=2. 7.10) მი/სმჭ 3.2 
22,4 - 10 ატომი/ს (2.29) 

მც 

ჯ წნევისა და ტემპერატურის დროს მოცულობის ერთეულში 

მოთ. ვსებულ ატომთა რიცხვი ივნება: 

(7) =_ 020 · (3,29) 

1იX 

ატომის სიჩქარის გამოსათვლელად შეიძლება იდეალური გაზის კა- 

ნონების გამოყენება: 
  

71 ე? 
2 

თუ ჯ-ის მნიშვნელობისათვის გომის რადიუსს 0,5 · 10-88 სმ-ის ტო- 

ლად მივიღებთ, (3,27) განტოლებიდან, დაჯახებასთან დაკავშირებული 

სპექტრული ხაზის გაგანიერებისათვის შთა 

(3,30)       

ტი= _ -=2. 10% )|/ იი” (3,31) 

აქედან ჩანს, რომ სპექტრული ხაზის გაგანიერება, გამოწვეული 

დაჯახებებით, წნევის პირდაპირპროპორციულია და უკუპროპორციუ- 

ლია ტემპერატურის და ატომური მასის ნამრავლიდან ფესვისა. 

დოპლერის ეფექტით გამოწვეული სპექტრული ხაზის გაგანიერება 

გაცილებით მეტია ურთიერთვმედებით გამოწვეულ გაგანიერებაზე. ეს 

უკანასკნელი წნევის პროპორციულია და მისი შემცირებით მცირდება. 

ამიტომ დაბალი წნევების შემთხვევაწი ეს ეფექტი იმდენად მცირეა), 

რომ დოპლერის გაგანიერებასთან შედარებით, მისი უგულებელყოფა 
შეიძლება. 

ნ. ოპტიკური სპექტრების ახსნის შეუძლებლობა 

კლასიკური თეორიით 

დავუბრუნდეთ ისევ ატომს, როგორც ელექტრომაგნიტური გამო- 

სხივების წყაროს. ამ მოდელის თანახმად, ატომი წარმოადგენს წრფივ 

ოსცილატორს (დიპოლს), რომელიც ჰარმონიულ ან არაჰარმონიულ 
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რხევას ასრულებს. როგორც დავინახეთ, ასეთი ატომი იძლევა სპექტრს, 
რომელიც სრულიად განსხვავდება ცდით მიღებული სპექტრისაგან. 

განვიხილოთ ატომის ბირთვული მოდელი (რეზერფორდის). ამ მო– 

დელის თანახმად, ელექტრონი ბირთვის ირგვლივ ჩაკეტილ ორბიტაზე 
მოძრაობს. ადვილად დავრწმუნდებით, რომ ეს მოდელი, ოსცილატო- 
რის მოდელთან შედარებით, ახალს არაფერს შეიცავს. მართლაც, გან- 

ვიხილოთ ატომის უმარტივესი მოდელი: ელექტრონი მოძრაობს წრე- 

ზე, ბირთვის ირგვლივ: მოძრაობა აჩქარებულია, ამიტომ ის უნდა 

ენერგიას ასხივებდეს. გამოვთვალოთ მის მიერ გამოსხივებული ენერგია» 

ამისათვის დავშალოთ წრიული მოძრაობა ორ ჰარმონიულ რხევად: 

X=თ0ლი§58C00ჯ და ყ=თ 510 ს#. 

მაწასადამე, წრიული მოძრაობის მაგივრად, შეიძლება ორი ერთ- 

ნაირი სიხშირისა და ამპლიტუდის, ურთიერთმართობი დიპოლის რხე– 

ვა განვიხილოთ. 

მარტივი გამოთვლები გვიჩვენებენ, რომ ამ შემთხვევაში გამოსხი- 

ვების საშუალო ინტენსივობა იგივეა, რაც ერთი დიპოლის შემთხვევაში. 

საკითხი ცოტაოდენ რთულდება, თუ ბირთვის კულონურ ველში 

ელექტრონის მოძრაობას კეპლერის ორბიტებზე განვიხილავთ. ამ 'შემ- 

თხვევაში, X და ყ ღერძებზე მოძრაობის მდგენლები ჰარმონიულ რხე- 

ვებს აღარ წარმოადგენენ, მაგ– 

თ, 2C, 3: 4+% რამ მათი დაშლა ფურიეს 

. მწკრივად ყოველთვის შეიძ- 
გ) | | | ლება, მაშასადამე, ასეთი მოძ- 

რაობა ჰარმონიული რხევების 

ზედდების შედეგად მიიღება, 

თუ გამოსხივებათა ინტენ– 

ს) | | | I სივობას იმავე ფორმულებით 

ღა ამ გამოვთვლით, ამოცანას რამ- 

ნახ. 37. აჭომის ს ექტრი 8) კლასიკური, დენიმე ოსცილატორის რხე- 
ხ) ნამდვილი. ვახე დავიყვანთ, სიხ'შმირეებით: 

თე. 20ე. 30)ე,... 
ამრიგად, კეპლერის ორბიტებზე მოძრავი ელექტრონი იძლევა სიხ– 

შირეთა სპექტრს, რომელიც ძირითადი სიხშირისაგან და ჰარმონიკე– 

ბისგან შედგება. 

როგორც ”შემდეგმში დავინახავთ, წყალბადის სპექტრს ამისაგან 

სრულიად განსხვავებული სახე აქვს. ის შედგება (ალკე ხაზებისაგან, 

რომლებიც თანდათან ერთმანეთს უახლოედებიან (ნახ. 37). 

„ ამით ატომის კლასიკური მოდელის უვარგისობა არ ამოიწურება, 

გამოსხივების სპექტრში ჩვენ ენერგეტიკული მხარე არ გაგვითვალის- 

წინებია.. ატომის მიერ ენერგიის განუწყვეტელი გამოსხივება უნდა 
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იწვევდეს ორბიტის შემცირებას და ამაLთან, გარზემოვლის სიხშირის 

გაზრდას. ელექტრონი განუწყვეტლივ ჩქარდება და ბოლოს უნდა და- 
ეცეს ბირთვს. ატომი უნდა გაქრეს. ასეთი გამოსხივების შედეგად 

უწყვეტი სპექტრი უნდა მივიღოთ. მთელი ეს პროცესი 10-89 წამის 
განმავლობაში უნდა მოხდეს, რადგან ასეთი ატომი შეუძლებე- 

ლია დიდი ხნის გაჩმავლობაში არსებობდეს. ეს ნიშნავს, რომ წყალბა–- 

დის ატომის კლასიკური მოდელი რეალური ატომის ყოფაქცევას საერ- 

თოდ ვერ აღწერს 
ატომის გამოსხივების პრობლემის გადასაწყვეტად შემოღებული იყო 

ვიბრატოლის მოდელი, მაგრამ აქედანაც მიღებული შედეგები აშკარად 

ეწინააღმდეგებოდნენ ცდების შედეგებს. ცხადი გახდა, რომ ერთი მხრივ, 

უნდა უარყოფილიყო კავშირი კლასიკურ მექანიკასა და გამოსხივებას 

შორის, მეორე მხრივ, ატომის შიგა პროცესების აღსაწერად, უკუგდე- 

ბული უნღა ყოფილიყო კლასიკური მექანიკის კანონები. ამის საფუძ- 

ველზე, ატომური პროცესების აღსაწერად უნდა გამომუშავებულიყო 

სრულიად სხვა პრინციპებზე დაფუძნებული სქემა. ამან განაპირობა 

ფიზიკის ახალი დარგის, ტალღური (კვანტური) მექანიკის შექმნა. 

§ 2. სთბერი გამოსხივება და პლანკის ვმლექტრომაგბნიტური 
გამოსხივების კვანტური თეორია 

1. სითბური გამოსხივების კანონები 

1. ელექტრომაგნიტურ გამოსხივებას, რომელიც მიიღება მყარი და 

თხევადი სხეღლებისაგან მათი გ:ხურების შედეგად, სითბური გამოსხი- 

ვება ეწოდება. ასეთ გამოსხივებას იძლევა ყველა ცნობილი სინათლის 

წყარო. სპექტრული ანალიზი გე:ჩვენებს, რომ ელექტრომაგნიტური 

გამოსხიეების სპექტრი უწყვეტია და მისი ხიალული უბნის წითელი ნა- 

წილი ჩნდება მაშინ, როდესაც სხეღლის ტემპერატურა 5509 C მიაღ- 

წევს. ტემპერატურის გაზრდით, გარკვეეექლი მიმდევრობით ჩნდებიან 
სპექტრ“რის სხვა ნაწილებიც და განოსხივებეს ინტენსივობის მაქსიმუმის 

მდებარეობა სპექტრში მოკლე ტალღის სიგრძის მხარეს წაინაცვლებს. 

დაკვირვებები გვიჩვენებენ; რომ გამოსხივების ხასიათი, ანუ ენერ- 

გიის სპექტრული განაწილება არ არის დამოკიდებული გამომსხივებე- 

ლი წყაროს ნივთიერების გვარობაზე, ის დამოკიდებულია მხოლოდ 
მის აბსოლუტურ ტემპერატურაზე. ამის გამო ასეთ გამოსხივებას სით- 

ბური, ანუ ტემპერატურული გამოსხივება ეწოდება. 

კლასიკური ელექტრომაგნიტური თეორიის საშუალებით კარგად 

შეიძლება აღიწეროს გამოსხივების ენერგიის გავრცელება ნივთიერ გა- 

რემ»ში., მაგრამ ამ თეორიის გამოყენებისას ელექტრომაგნიტური ენერ– 
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"გიის შთანთქმისა და გამოსხივების საკითხებშე მიღებულ იქნა შედეგე- 
ბი. რომლებიც აშკარად ეწინააღმდეგებოდნენ ცდას. თუ განვიხი- 
ლავთ ელექტრომაგნიტური გამოსხივებით ავსილ დახურულ ჭურჭელს 

და კედლებსა და ველს შორის წონასწორობის აღსაწერად თერმოდი- 

ნამჭიკის კანონებს გამოვიყენებთ, სრულიად: უაზრო შედეგებს მივიღებთ. 

ამ გარემოებამ პირველად ცხადყო კლასიკური ფიზიკის არასაკმარისო– 

ბა ამ საკითხის გადაწყვეტისათვის. აუცილებელი გაბდა ელექტრომაგ- 
ნიტური გამოსხივებისა და შთანთქმის მექანიზმის შესასწავლად კლა- 

სიკური წარმოდგენების გადასინჯვა. 

კლასიკური ფიზიკის თანახმად ითვლებოდა, რომ ელექტრომავნი- 

ტური ენერგიის გამოსხივებასა და შთანთქმაში მთავარ როლს ნივ»თიე- 

რების შემადგენელ ატომებში შემავალლი ელექტრონები უნდა ასრუ- 

ლებდნენ, მაგრამ ამავე დროს, კლასიკურ წარმოდჯვენათა საფუძველზე, 

შეუძლებელი გახდა ისეთი გამომსხივებელი სისტემის შექმნა, რომელიც 

გამოსხივებისა და შთანთქმის პროცესს ახსნიდა. 

1901 წელს მ. პლანკმა ელექტრომაგნიტური ენერგიის გამოსხივე- 

ბისა და შთანთქმის შესახებ სრულიად ახალი შეხედულება წამოაყენა. 

პლანკის თანახმად, ატომების მიერ ელექტრომაგნიტური ენერგიის 

გამოსხივება და შთანთქმა უნდა ხდებოდეს არ- უწყვეტად, არამედ 

წყვეტილად, ცალკე ულუფების -- კვანტების ს.ხეთ. კვანტის ენერგია 
ტოლი უნდა იყოს ჩთ-ს, სადაც თ გამოსხივების რხევის კუთხური 

სიხირეა და ნ=# -.1,05 · 10“? ერგი · წმ, /, პლანკის მუდმივაა. 

პლანკის მოსაზრება გამართლდა და ამ თეორიის საფუძველზე სით- 

ბური გამოსხივების პრობლემა საბოლოოდ გადაწყდა. პლანკის თეო- 

რიამ საფუძველი ჩაუყარა თანამედროვე კვანტურ ფიზიკას. 

ჩვენ სითბური გამოსხივების საკითხს ისტორიუღი თანმიმდევრო- 

ბით განვიხილავთ. ეს საშუალებას მოგვცემს ნათლად დავინახოთ ის 

წინააღმდეგობანი, რომელთა გადალახვა ვერ შეძლო კლასიკურმა ფი- 

ზიკამ. 

“2. განვიხილოთ დახშული ჭურჭელი, რომლის კედლების ტემპერა- 

ტურა არის 1? C. გახურებულ კედლებსა და გარემოს შორის ადგილი 

ექნება ელექტრომაგნიტური ენერგიის გაცვლას –- ენკრგიის გამოსხივე– 

ბას და შთანთქმას. ამ პროცესის შედეგად ჭურჭელში გაჩნდება ელექ- 

ტრომაგნიტური ველი. დაბოლოს დამყარდება ისეთი მდგომარეობა, 

როდესაც კედლის ზედაპირის ერთეულის მიერ დროის ერთეულში გა- 

მოსხივებული და შთანთქმული ენერგია ერთმანეთს გაუტოლდება. ამის 

შემდეგ, ჭურჭლის ყოველ წერტილში, ენერგიის სიმკვრივე # ერთნაი– 
რი გახდება, კედელსა და ველს შორის სტატისტიკური წონასწორობა. 

დამყარჯება. 

94



დავშალოთ ელექტრომაგნიტური გამოსხივება სპექტრულ კომპო–- 

ნენტებად. აღვნი1ნოთ („7 „-თი გამოსხივების სიმკვრივე V ღა V-VV 

სიხშირეთა შუალედში. V, ფუნქცია შეიცავს ყველა სიხშირეს 0-დან 

' %-მდე და უწყვეტ სპექტრში ენერგიის განაწილების დამახასიათებელ 
პარამეტრს წარმოადგენს. 

შემოვიღოთ სხეულის გამოსხივებისა და შთანთქმის უნარიანობის 

ცნებები, 
სხეულის გამოსხივების უნარიანობა ვუწოდოთ იმ ენერგიას, რო- 

მელსაც გამოასხივებს სხეულის ზედაპირის ერთეული დროის ერთეულ- 

ში, V და V+ძV სიხზირეთა შუალედში. აღვნიშნოთ ეს სიდიდე ი#,კ-თი. 

«თანთქმის უნარიანობა ვუწოდოთ სხეულის ბედაპირის ერთეელზე 

დაცემული ენერგიის იმ ნაწილს, V და V+ძV სიხმირეთა 'შმუალედში, 

რომელიც ამ სხეულის მიერ შთაინთქმება. აღვნიმნოთ შთანთქმის უნა- 

რიანობა («„კ-თი. 

სხეულს, რომელიც მასზე დაცემულ ენერგიას მთლიანად შთანთქავს, 

აბსოლუტურად შავი სხეული ეწოდება. ასეთი სხეულისათვის ი,=1 და 

მის გამოსხივებას „შავ გამოსხივებას“ უწოდებენ. თუ კედელზე დადტე- 

მისას ელექტრომაგნიტური გ.მოსხივების სპექტრში ენერგიის გადანა–- 

წილება არ ხდება, მაშინ თავისთავად ცხადია, რომ გამოსხივებისა და 

შთანთქმის უნარიანობათა შორის, მოცემული სიხშირის ელექტრომა;გ- 

ნიტური გამოსხივებისათვის, ადგილი უნდა ჰქონდეს ტოლობას: 

თა+06ს=1. 

3. კავშირი გამოსხივების და “შმთანთქმის უნარიანობათა შორის 

მთელი რიგი ცდებით იქნა დადგენილი, ყველა ცდამ ნათლად დაადას- 

ტურა, რომ რაც უფრო კარგად ასხივებს სხეული ენერგიას მოცემუ- 
ლი ტალღათა სიგრძეების წუალედში, მით უფრო მეტად %თანთვეავს 
მასზე დაცემულ ამავე ტალღის სხივებს. ეს ნიLნავს, რომ გამოსხივე- 
ბის უნარიანობა შთანთქმის უნარიანობის პროპორციულია. 

სხეულის ამ თვისებას კარგად ადასტურებს რიჩის მიერ ჩატარებუ- 

ლი დფდა. ორი ჰერმეტულად დახზული 4 და 8 ჭურჭელი შეერთებუ- 
ლია მილით; ჭურჭლებს ყოფს მილში მოთავსებული სინდიყის წვეთი, 

ეს სისტემა ჰაერის თერმომეტრს წარმოადგენს (ნახ. 38გ). 4 და სც 

ჭურჭლებს შორის მოთავსებელია მესამე C ჭურჭელი, რომელშიაც 

გათბობის მიზნით, ცხელ წყალს ასხამენ. 0 ჭურჭლის ერთი ზედაპი- 
რე, ვთქვათ 1)18-სკენ მიმართული, დაფარულია ჭვარტლით, ხოლო მე- 

ორე –– სინგურით. ჰაერის თერმომეტრის ს ჭურჭლის ზედაპირი, მი–- 

მართული 0 ჭურქჭლისაკენ, დაფარულია აგრეთვე სინგურით, ხოლო 

+ ჭურჭლის ზედაპირი, რომელიც C ჭურჭლისკენაა მიმართული –– 

ჭვარტლით. 0 ჭურჭელში რომ ადუღებული წყალი ჩავასხათ, სინდი- 
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ყის წვეთი თავის მდებარეობას არ შეიცვლის. ეს ნათლად ამტკიცებს 

იმას, რომ ორივე ნივთიერებისათვის, ჭქვარტლისა და სინგურისათვის, 

გამოსზივებისა და შთანთქმის უნარიანობათა ფარდობა ერთნაირია. თუ 
ჭვარტლი უფრო კარგი გამომსხივებელია, ვიდრე სინგური, ჭვარტლი- 
დან გამომავალი ძლიერი გამოსხივება სინგურში სუსტად შთაინთქმება, 

ხოლო სინგურიდან გამოსული სუსტი გამოსხივება ძლიერად შთაინთ- 

ქმება ქვარტლში. ამის გამო თერმომეტრის ორივე ჭურჭელი ერთნაი- 
რად გათბება და ჰაერის დაწოლა სინდიყის წვეთზე ერთნაირი ივჟნება. 

- 

! 

C 
I 

L 2 

ბ) 
ნახ. 33. ყ) რიჩის ცდა. ს) აბსოლუტურად შავი სხეულის 

მოდელი. 

  

ხ) 

თუ ქვარტლის გამოსხიჯეაის უნარიანობას გკ-ით აღვნიშნავთ და 

შთანთქმეს უნარიანობას ჟ,.-თა:, ხოლო სინგურისათვის შესაბამისად, 

ლიო და «,-ით, რადგან ორივე ჭურჭელი ერთნაირ ტემპერატურამდე 

თბება, დეიძლება დავწეროთ: 0კ0ჯ=0ჯძ,, აქედან: C»/იჯ= 6ა/ივ. მაშა- 

სადამე, გარკვეული ტემპერატურის პირობებში, ორივე ნივთიერებისა- 

თვის გამოსხივების უნარიანობის შეფარდება შთანთქმის უნარიანობას- 

თან ერთნაირია. ანალოგიური დცდები სხვა ნივთიერებებზედაც იქნა 

ჩატარებული. შედეგი ყველასაავის ერთი და იგივე გამოვიდა. 

აქედან შეიძლება დავასკვნათ: მო კემეული ტემპერატურის პირობებ- 

ში, რაც მეტია სხეულის გამოსხივების უნარიანობა, მით მეტია მისი 

შთანთქმის უნარიანობა. 

1859 წელს კირსჰოფმა ამ კანონზომიერებას უფრო ზუსტი სახე 

მისცა. მაა დაამტკიცა, რომ ეს კანონი ყველა სიხშირის ტალღისათვის 

უნდა სრულდებოდეს. კირხჰოფის ფორმულირებით, მოცემული ტემ- 

პერატურისათვის, გამოსხივების უნარიანობის მეფარდება შთანთქმის 

უნარეანობასთან დამოკიდებულია მხოლოდ სხეულის ტემპერატურაზე 

და დამოკიდებული არ არის მის გვარობაზე, წინააღმდეგ შემთხვევაში 

შეუძლებელი ივნებოდა სხვადასხვაგვარ სხეულებს შორის სტატისტი- 

კური წონასწორობის დამკარება. 

კირხჰოფის კანონის თანახმად, ყველაზე კარგი გამომსხივებელი 

აბსოლუტურად შავი სხეულია, რომლის შთანთქმის უნარიანობა ცა=1. 
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კირხჰოფის კანონი შეიძლება ასეთი სახეთ დავწეროთ: 

0 6 ს %. 06,32 
(721 რთა (#77. 

სადაც 0,, 0-··· და თ,, თ.,... სხვადასხვა სხეულების გამოსხივებისა და 
შთანთქმის უნარიანობებია, ხოლო გე და «ე აბსსოლუტურად შავი სხეუ- 
ლის გამოსხივებისა და შთანთქმის უნარიანობებია. 

რადგან ძე=1, ამიტომ (3,32) ფორმულა შემდეგნაირად შეიძლება 

გადავწეროთ: 
6 = 52... =ტე- (3,33) 

რი რა: 

ამრიგად, კირხჰოფის კანონს კიდევ ასეთი ფორმულირება 'შეიძლე– 
ბა მივცეთ: მოცემული ტემპერატურის პირობებში, ყევე- 

ლა სხეულების გამოსხივების უნარიანობის შეფარდე- 

ბა შთანთქმის უნარიანობასთან, მუდმივი სიდიდეა და 

უდრის აბსოლუტურად შავი სხეულის გამოსხივების 
უნარიანობას. 

აბსოლუტურად შავ სხეულს უახლოვდება შავი ფერის სხეულები, 
მაგალითად, ჭვარტლი, შავი ხავერდი და სხვა, 

კირხჰოფის კანონის საფუძველზე შეიძლება ავაგოთ აბსოლუტურად 

შავი სხეული. ამისათვის საკმარისია ავვ-ღოთ დახშული, მაგალითად, 

სფეროს ფორმის ჭურჭელი, რომლის შიგა კედლები კარგი ამრეკლია. 

ამ ჭურჭელს რომ მცირე ხვრელი გავუკეთოთ, ხვრელში შესული ელეჭქ- 
ტრომაგნიტური ტალღა პრაქტიკულად გარეთ ვერ გამოვა. იხ მთლია- 

ნად შთაინთქმება ჭურჭლის შიგნით (ნახ. 38 ხ). 

4. კირხჰოფის კანონის გარდა, ჯერ ექსპერიმენტულად და შემდეგ 

თეორიულად, დადგენილ იქნა ორი კანონი, რომლებიც დამოკიდებუ- 

ლებას ამყარებენ შავი გამოსხივების ინტენსივობასა და ტემპერატურას 

შორის. : 

1879 წელს, სტეფანმა მთელი რიგი ცდების საფუძველზე დაამტკი- 

"ცა, რომ აბსოლუტურად შავი სხეულის სრული გამოსხივების ინტენ– 

სივობის სიმკვრივე «, აბსოლუტური ტემპერატურის მეოთხე ხარისხის 

პროპორციულია. 

«=011. (3,34) 

თ კოეფიციენტს სტეფანის მუდმივას უწოდებენ. 
სტეფანის ცდის პრინციპული სქემა 39-ე ნახაზზეა ნაჩვენები. 
სფერული ფორმის ღრუ 8 ჭურჭელში, რომლის კედლების ტემპე- 

რატურა ცნობილია, გაკეთებულია მცირე ხვრელი, ამ ხვრელიდან გა- 

მოსული ელექტრომაგნიტური ენერგიის ნაკადი, გაივლის რა 7) დიაფ– 
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რაგმას, ეცემა ჭვარტლით დაფენილ ფირფიტას, რომელიც აბსოლუ- 

ტურად შავ სხეულად შეიძლება ჩავთვალოთ. ხვრელიც, საკმაო სი- 

ზუსტით, შეიძლება აბსოლუტურად შავ სხეულს მივაკუთვნოთ. 

5 ფირფიტის მიერ «თანთქმული სითბოს რაოდენობა და ჭურჭ- 

ლის ტემპერატურა დიდი სიზუსტით იხომება. გაზომვებმა დაადასტუ- 

რა, რომ გამოსხივებული ენერგიის სიმკვრივე « სხეულის ტემპერატუ- 

რის მეოთხე ხარისხის პროპო–ციულია. 5 ფირფიტის მიერ შთანთქ- 

მული სითბოს რაოდენობასა და ჭურჭლის ტემპერატურის მეოთხე ხა- 

რისხს წო“ის წრფივი დამოკიდებულებაა. ამ წრფის დახრილობის კუთ- 

ხით განსახოვრული იქნა თ სტეფანის მუდმივის რიცხვითი მნიშვნე- 

ლობა. გაზომვებე გვიჩვენებენ, რომ თ=6,73 · 10“5 ერგ/სეკ · 1/გრად!, 

თეორიულად სტეფანის კანონი, თერმოდინამიკის კანონების საფუძ- 

ველზე, დაასაბუთა ბოლცმანმა განვიხილოთ მოკლედ ბოლტმანის 
მსჯელობა. 

ავიღოთ დახმული ჭურჭელი, რომლის კედლები მთლიანად არეკ- 

ლავენ მასზე დაცემულ გამოსხივებასა წარმოვიდგინოთ, რომ ჭურვლის 

ერთი კედელი მოძრავი დგუ მია. 

ჭურჭლის კედლების ტემპერატუ-“ 
რა იყოს #9. დავუVვათ, რომ 

ჭურჭელი ავსებულია ელექტრო- 
მაგნიტური? გამოსხივებით, რო- 

მელსაც გამოყოფს კედლები. გარ– 
კვეული დროის შემდეგ, კედლებ- 
სა და ველს შორის წონასწო- 

რობა დამყარდება და ჭურჭლის 

დიგნით ველის სიმკვრივე, ე. ი. 

ერთეულ მოცულობაში მოთავსებული ენერგია #(, მუდმივი იქნება. 

ადვილად შეიძლება დავამტკიცოთ, რომ წნევა იჟ, რომელსაც ახდენს 
ველი კედლებზე, მხოლოდ ამ ველეს სიმკვრივით განისახღვრება და 

მისი 1/3-ის ტოლია. 

ის ფაქტი, რომ ელექტრომაგნიტური ველი წნევას ახდენს ჭურჭჯ- 

ლის კედლებზე, შეიძლება როგორც მაქსველის ელექტრომაგნიტური. 

თეორიით, ისე კვანტური მექანიკით დასაბუთდეს. კვანტური თეორიის 

  

ნახ. 39. სტეფანის ცდის პრინციპული 
სქემა. 

თვალსაზრისით, #V ენერგიის კვანტს გააჩნია 2) იმპულსი, რომელ- 

საც ის დაჯახებისას გადასცემს კედელს. კლასიკური ელექტრომაგნი- 

ტური თეორიის თანახმადაც ელექტრომაგნიტურ ტალღას გადააქვს 

როგორც ენერგია, ისე იმპულსი. გადატანილი იმპულსის „სიმკვრივე4 

არის :| ი |=-- == 1. 151, სადაც % ენერგიის სიმკვრივეა, 5 პოინტინ- 
6 “C 
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გის (ენერგიის) ვექტორია. მაშასადამე, ორივე თეორიის თანახმად, ვე- 

ლის ერთეული მოცულობის იმპულსი უდრის ამ მთცულობაში დაკარ- 

გული ენერგიის სიმკვრივეს, გაყოფილს სინათლის სიჩქარეზე. 

ელექტრომაგნიტური ვე- 
ლის წნევა ჭურჭლის კედელ– ' ძთ 
ზე შეიძლება "შემდეგნაირად 

გამოვთვალოთ: I– -_ /_ – “– /– 

ვთქვათ, კედლის ზედაპი– “უფა _ – 

რის ერთეულზე, ძ,! დროის # 
შუალედში, ეცემა ძთ სივრ- « / / I 

ცით კუთხეში გავრცელებული “' / | 
ტალღა, ზედაპირის ნორმა–- ჯრ ავაგე 
ლის მიმართ 0 კუთხით (იხა ”„ირეკ(00ი0ი ნწაკაბი 
ნახ. 40). დაცემული ენერგია ნახ. 40, ელექტრომაგნიტური ტალღის 

იქნება -9 ძ-ით 009? 0. არეკვლა კედლიდან. 
4 "ს 

=> «262402 

   _ –_ _ 

არეკვლის შედეგად, იჯ დროში, კედელს მისდამი პერპენდიკულა- 
რულად მიმართული იმპულსი გადაეცემა. 

2 16   წვ ძთ 60§?0 = “ ძჯძთ ლ0§8?0 (3,35) 
C ჯ +. 

რადგანაც ძთ = 510 0 ძ0 ძღ დროის ერთეულში, ზედაპირის ერთეულზე 

გადაცემული იმპულსი იკნება: 

ჯX 

92:95. 

ი= | I -% ა)0 0 00510 00 ძდ (3,36) 
ე) 2%ჯ 

0 0 

მ კუთხე იცვლება 0-დან 3- “მდე, ხოლო დ ––- 0-დან 22-მდე. 

ამ ინტეგრალის ამოსახსნელად შემოვიღოთ აღნიშენა: §5Iუ 0=X, 

მაშინ, 
ძიX 

C05 
ძ0= ღა 00580=ჯ/ 1 –-X”.   

ამოხსნა გვაძლევს: 0 = – წი 

ახლა განვიხხილოთ ელექტრომაგნიტური გამოსხივების მოქმედება 
როგორც სითბური მანქანა და გამოვიყენოთ თერმოდინამიკის ორივე 
კანონი. · 
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ვთქვათ, დგუშის გადანაცვლებისას ჭურჭლის მოცულობა ცს გაიზარ- 

და ძე-თი. წონასწორობის აღსადგენად, კედლები უფრო ინტენსიურად 

იწყებენ გამოსხივებას. დავუშვათ, რომ კედლებმა დამატებით ძ0 სით- 

ბოს რაოდენობა გამოასხივა. თერმოდინამიკის პირველი კანონის თა- 
ნახმად, კედლების მიერ გამოყოფილი დამატებითი ენერგია იქნება 

ი#=9ძ ((ე), ხოლო დგუშის მიერ შესრულებული მუშაობა –– იძყ. 

რადგან ი=+-, თერმოდინამიკის პირველი კანონის თანახმად, შე- 

გვიძლია დავწეროთ: 

1 
ი0=ძIM+იმძე=0 ((0)+ 3 I(0 == V9(III+IV0V-+ 

1 4 
+ ვ #VI0=9ძ++ 3 Vიყ. (3,37) 

თერმოდინამიკის მეორე კანონის თანახმად, შექცევადი პროცესების 

შემთხვევაში, ენტროპიის ცვლილებისათვის მივიღებთ: 

4 08-99 უა რინ. -/ 4. (8,38) 

რადგან #5 სრულ დიფერენციალს წარმოადგენს, შეიძლება დავწე– 
ოთ: 

962 =4 + - (+) 
ძის ს ?/ხ=ლისს 3 იძ” # /თძ=00ი5ს 

# მხოლოდ #””-ს ფუნქციაა, მაშასადამე წ-თი გაწარმოების დროს, # 

და ჯ» შეიძლება მუდმივებად ჩავთვალოთ. მაშინ: 

7-4 4» 
თ" C იი IV” 

ახუ 
_ 4 

ვ 2. ი 7. 
+ 
ჯ 

  

ინტეგრების შემდეგ მივიღებთ: 

«=011, (3,3) 

„სადაც თ მუდმივი სიდიდეა. მივიღეთ ემპირიულად დადგენილი სტეფა– 

დის „ანონი. 

ამრიგად, როგორც ცდები, ისე თეორიული მოსაზრებები ამტკიცე- 
ბენ, რომ სხეულის მიერ გამოსხივებული. სრული ენერ- 

გიის სიმკვრივე ტემპერატურის მეოთხე. ხარისხის 

პროპორციულია. 
5. შემდეგი ნაბიჯი სითბური '· გამოსხივების კანონზომიერებათა შეს- 

წავლაში ვინმა (1893 წ.) გადადგა. კანონს, რომელიც ვინმა დაადგინა, 
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ვინის წანაცვლების კანონს უწოდებენ, ამ კანონის თანახმად, სითბური 
გამოსხივების ენერგიის სიმკვრივის სპექტრული განაწილება შემდეგი 

თანაფარდობით გამოიხატება: 
: ' 

#ა=M –_) (3,40) /(X) 
სადაც /”(>) ფუნქცია მხოლოდ V სიხშირისა და #”. ტემპერატურის 

ფარდობახეა დამოკიდებული. ვინმა აგრეთვე დაამტკიცა, რომ ამ ფუნქ- 

ციის კონკრეტული სახის დადგენა, თერმოდინამიკაზე დაყრდნობით, 

შეუძლებელია. ვინის კანონი, სტეფან-ბოლცმანის კანონზე უფრო ზო- 

გადია. ის ამ უკანასკნელს შეიცავს, როგორც კერქო სახეს. მართლაც, 

თუ ვინის ფორმულას მთელი სპექტრის გასწვრივ გავაინტეგრალებთ, 

მივიღებთ: 

| 49+= | M/ წუ 

შემოვიღოთ ახალი ცვლადი: X=-- , მაშინ ფორმულა შემდეგ სა– 

ხეს მიიღებს: 

| #,4,=2' | X2 /00ძ/. (3,41) 
ეს იგივე სტეფან-ბოლცმანის კანონია, რადგან /-ის ინტეგრალი 

ტემპერატურაზე დამოკიდებული არ არის. 

გამოვარკვიოთ, თუ რატომ ეწოდება ვინის კანონს წანაცვლების კა- 

ნონი? 

ცდები გვიჩვენებენ, რომ გა- 

ხურებული სხეულის გამოსხივე- 

ბის ინტენსივობა, მუდმივი ტემ- 

პერატურისს პირობებმი-„ რო- 
გორც ტალღის სიგრძის ფუნქ- 

ცია, გამოიხატება მრუდით, რო- 

მელიც 41-ე ნახაზზეა ნაჩვენები. 

   

    
1 
ტ2932ჩ5ატ2ჩ/% 

8%ჩნა 

#ა 

6
§
ი
ჰ
ჰ
ჰ
ჩ
ი
ჰ
,
 

C 
ჩი
ნტ
ჰნ
ს.
 

ძალიან მცირე და ძალიან დიდი : ჩა => # ტალლის ნიბრძე 

ტალღის სიგრძეთა არეში ინტენ- ნახ, 41, ხითბურით გამოსხივების 

სივობა მცირეა. მათ შორის, ინტენსივობის ცვლილებ. ტალღის 

გარკვეული ტალღის სიგრძისათ - სიგრძის მიხეღვით. 

ვის, მრუდი მაქსიმუმს აღწევს. . | 

თუ ტემპერატურას შევცვლით, ინტენსივობის მრუდი სახეს იცვლის. 

ცდა გვიჩვენებს, რომ ადგილი აქეს თანაფარდობას: 2.,, 7”=0003წ6- 

ეხ თანაფარდობა პირდაპირ გამოდის ვინის კანონიდან. მართლაც, 

როგორც 41-ე ნახაზიდან ჩანს, გარკვეულ ტალღის სიგრძისათვის გა- 
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მოსხივების ინტენსივობა მოცემულ ტემპერატურაზე მაქსიმუმს აღწევს. 

ამ მაქსიმუმის ორივე მხარე, განსაკუთრებით მაღალი ტემპერატურის 

დროს, სწრაფად ვარდება. ტემპერატურის ზრდით, მაქსიმალური გა–- 

მოსხევების შესაბამისი ტალღის სიგრძე მოკლე ტალღებისაკენ ინაცვ- 

ლებს. 
დავამტკიცოთ, რომ თანაფარდობა 2, 2 := 0005ყ პირდაპირ ვინის 

კანონიდან გამომდინარეობს. ამისათვის ენერგიის სიმკვრივის სპექტრუ- 

ლი განაწილება გამოვხატოთ არა როგორც სიხშირის ფუნქცია, არა- 

მედ როგორც ტალღის სიგრძის ფუნქცია ((,. ასეთი გადასვლა ადვი- 

ლად შეიძლება მოვახდინოთ. ცხადია ამ გადასვლის დროს ადგილი 

უნდა ჰქონდეს ტოლობას: V,0V=#,, 0X და X»V=დ. აქედან | 7V =5> მ). 

და (3,40)-ის თანახმად 
დ წ = 9 #+/ 0 3,42 IV- /( 5) (3,42) 

ვიპოვოთ ამ ფუნქციის მაქსიმუმი. ამისათვის უნდა მივიღოთ, რომ 

ძI(1/0ღ1.=0. 

აღვნიშნოთ 1=+ და გავაწარმოოთ (3,42) განტოლება: 

ი , 501 . 
აჯ #7 C++. 70%=0. 

ამ განტოლების ამოხსნა. X-ის გარკვეულ მუდმივ მნიშვნელობას 

გვაძლევს. მაშასადამე, 

  X= =0005ხ. · (3,43) 
ი 

მივიღეთ ვინის წანაცვლების კანონი, რომ ტემპერატურის ზრდით, გა- 

მოსხივებული ენერგიის სიმკვრივე მაქსიმუმს აღწევს გარკვეულ 2. 

ტალღის სიგრძეზე, რომელიც ტემპერატურის უკუპროპორციულია, 

ვინის წანაცვლების კანონში შემავალლი თ მუდმივას განსაზღვრა 

შეუძლებელია, თუ ცნობილი არ არის #/C>) ფუნქციის სახე. მისი 

დადგენა, როგორც ზემოთ გვქონდა აღნიშნული, თერმოდინამიკის კა– 

ნონების საშუალებით არ ხერხდება. ამ მუდმივას რიცხვითი მნიშვნე- 

ლობის მოძებნა მხოლოდ ცდებით არის შესაძლებელი. 

1896 წელს ვინი მაინც შეეცადა, რიგი დაშეებების საფუძველზე 

მოენახა. # ფუნქციის სახე. ამისათვის მან შეიმუშავა აბსსოლუტურად 

შავი სხეულის გამოსხივების მექანიზმის კონკრეტული სურათი. მან 
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წარმოიდგინა, რომ ატომებიდან გამოსხივებული ელექტრომაგნიტური 

ენერგია დაკავშირებულია ელექტრონის რხევასთან. ელექტრონები 
ატომში წრფივ ოსცილატორებს უნდა წარმოადგენდნენ. ამიტომ გამო– 
სხივებული ენერგიის სიხშირე კინეტიკური ენერგიის რხევის სიხშირის 

ტოლი უნდა იყოს, ხოლო გამოსხივების ინტენსივობა რხევის სიხში- 

რის გარკვეულ ფარგლებში, ოსცილატორთა რიცხვის პროპორციული 

უნდა იყოს. ასეთი დაშვების საფუძველზე ვინმა მიიღო ფორმულა, 

რომელსაც ვინის მეორე ფორმულას უწოდებენ. მას ასეთი სახე აქვს: 

8 --> 
16. ძ·=-+4 #7 ძ).. (3,44) 

8 და C მუდმივებია. 

ამ ფორმულით მიღებული მრუღის შედარება ცდით მიღებულ 
მრუდთან გვიჩეენებს (იხ. ნახ. 428 მრუდი), რომ ვინის მრუდის თან– 

ხვდენა ექსპერიმენტულ მრუდთან მხოლოდ მოკლე სიგრძის ტალღათა 

ფარგლებშია საკმაოდ კარგი. რაც შეეხება გრძელ ტალღათა სიგრძის 
არეს, მრუდეებს შორის განსხვავება საგრძნობია. ვინაიდან ეს კანონი 

მიღებული იყო მთელ რიგ დაშვებათა საფუძველზე, ის თეორიული 

თვალსაზრისით არასოდეს არ ითვლებოდა მკაცრად დასაბუთებულად. 

6. 1900 წელს, რელეიმ და ცოტა ხნის შემდეგ ჯინსმა, სტატისტი- 

კურ ფიზიკახე დაყრდნობით, დაადგინეს კ,ნონი, რომელსაც რელეი-ჯინ– 

სის კანონს უწოდებენ. მათ ვინის 

ანალოგიურად / ფუნქციას კონ– 

კრეტული სახე მისცეს. ვინის კა- 

ნონისაგან განსხვავებით, რელეი– 

ჯინსის ფორმულის გამოყვანისას, 

არ არის შემოღებული სპეცია- 

ლური სახის დაშვებები, ამ ფორ- 

მულას საფუძვლად უდევს სტა- 
ტისტიკის ზოგადი პრინციპები, 

სახელდობრ, ყოველ თავისუფ- 

ლების ხარისხზე ენერგიის თა- 
ნაბრად განაწილების კანონი. ამ. · ნახ. 42. აბსოლუტურად შავი სხეუ- 

კანონის თანახმად, თუ სისტემა –- “ღო , გამოსხივების „“ნტენსივობის 

ასრულებს მცირე რხევებს, ყო- იმკვრივის 'დამოკიდებულება ტალ 
ღის სიგრძეზე. 

ველთვის შეიძლება ისეთი კოორ– 
დინატები და იმპულსები მოიძებნოს, რომელთათვის კინეტიკური და 

პოტენციური ენერგია გამოისახება, როგორც შემდეგი კვადრატუ- 
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ამ ჯამის ყოველი წევრი სისტემის თავისუფლების ხარისხთა ;; რიცხ–- 
ვის ტოლია. ამის შედეგად, სისტემის მოძრაობა წარმოადგენს კ წრფივ 

ოსცილატორთა ენერგიის სუპერპოზიციას. სისტემის სრული ეხერგი» 

2» კვადრატულ წევრთა ჯამია. ყოველ წევრზე საშუალოდ კ 

ენერგია მოდის, ამიტომ სისტემის სრული ენერგია #/#7X იქნება. ამ 

ზოგად კანონზე დაყრდნობით, რელეიმ და ჯინსმა ილ ფუნქციას 

ცხადი სახე მისცეს. 

მიუხედავად იმისა, რომ რელეი-ჯინსის ფორმულა კლასიკური ფი- 

ზიკის ერთ-ერთ ძირითად კანონს ემყარება, აქედან მიღებული შედე– 

გები ცდის შედეგებს არ ეთანხმება, ამიტომ ჩვენ ამ ფორმულის გამო– 

ყვანას არ შევუდგებით. მას მხოლოდ ისტორიული მნიშვნელობა აქეს. 

რელეი-ჯინსის კანონი შემდეგნაირად გამოისახება: 

8; 2 + 

C9) «არი=-“ :XიV ან ხ) #,, თ.=-%0. 7) ძ)., (3,45) 
0 

მ) არის რელეი-ჯინსის კანონი, გამოხატული რხევათა სიხშირის სა- 
შუალებით, ხ) კი, იგივე კანონია, გამოხატული ტალღის სიგრძეებით. 

ადვილად შეიძლება დავრწმუნდეთ, რომ «ელეი-ჯინსის კანონი ვი- 

ნის ორივე კანონს კარგად შეესაბამება მრუდი, რომლითაც რელეი- 

ჯინსის კანონი გამოიხატება ექსპერიმენტულ მრუდს მხოლოდ დიდი 

ტალღის სიგრძეთა არის ფარგლებმი ეთანხმება კარგად (ნახ. 42), 

მოკლე ტალღათა არეში, რელეი-ჯინსის მრუდსა და ექსპერიმენტულ 

მრუდს შორის ძალიან დიდი განსხვავებაა რელეი-ჯინსის ფორმულის 

მიხედვით, ენერგია ყველა სიხშირისათვის 0-დან C-მდე უსასრულო 

დიდი გამოდის. მართლაც: 

  
C ოთ 

8X:7' 
2(== I %; (LV = . I VIV –> დ. 

| ვ 
0 --0 

ამრიგად, რელეი-ჯინსის ფორმულა აბსოლუტურად შავი სხეულის 

სპექტრში ენერგიის განაწილების ასახსნელად გამოუსადეგარია. გამო- 

დის, რომ კლასიკური ფიზიკა უძლურია სითბური გამოსხივების პრობ- 

ლემის გადაწყვეტის საკითხში. რელეი-ჯინსის ფორმულის მიხედვით, 

სპექტრის მოკლე ტალღათა არეში სითბური გამოსხივების მთელი ენერ- 

გია დაკარგულია. ამ შედეგს ცნობილმა ფრანგმა ფიზიკოსმა ერენ- 

ფესტმ: „ულტრაიისფერი კატასტროფა" უწოდა. 
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?. პლანკის კვანტური თეორია 

ზემოთ აღწერილი პრობლემის გადაწყვეტა შექლო პლანკმა 1901 

წელს. ამისათვის მას მოუხდა ისეთი ჰიპოთეზის წამოყენება, რომელიც 

სრულიად განსხვავდებოდა კლასიკური ფიზიკის კანონებისაგან. პლაიკ- 

მა დაუშვა, რომ სითბური ელექტრომაგნიტური ენერგია გამოსხივდება 

და შთაინთკმება სხეულის შემადგენელი ატომების მიერ არა განუწყვეტ-: 

ლივ, არამედ ცალკე დისკრეტული ულუფების – კვანტების სახით. 

თითოეული კვანტის ენერგია გამოსხივების სიხშირის პროპორციულია: 

6V=/V, სადაც §8 კვანტის ენერგიაა, V რხევის სიხშირეს, ს“ უნი- 

ვერსალური მუდმივა, რომელსაც პლანკის მუდმივა ეწოდება. 

პლანკისათვის დასაწყისში გაცრკვეველი იყო, არის თუ არა ასეთი 

„დაკვანტება“ დამახასიათებელი მხოლოდ ელექტრომაგნიტური გამო- 

სხივებისათვის, თუ ის ვრცელდება აგრეთვე ატომის ოსცილატორზე, 
რომელთა ენერგია უნდა იყოს ცალკეული კვანტის ენერგიის მთელი 

ჯერადი. ან ხომ არ არის „დაკვანტება“ გამოსხივებისა და შთანთქმის 

პროცესებით განპირობებული? 

ეს საკითხი საბბოლოოდ ბორის ატომის თეორიამ გადაწყვიტა. 

გამოვიყვანოთ პლანკის ფოომულა, მხოლოდ არა ისე, როგორც 

თვით პლანკმა გამოიყვანა, არამედ ისე, როგორც შემდგომში აინშტა- 
ინმა მიიღო. 

ავიღოთ დახმული ჭურჭელი, რომლის კედლის ატომებს ელექტრო- 

მაგნიტური ენერგიის გამოსხივებისა და შთანთქმის უარი აქვთ. მივე- 

ღოთ, რომ ატომები გარკვეულ მდგრად მდგომარეობაში იმყოფებიან 
და გარკვეული ენერგიის რაოდენობა აქვთ. ავიღოთ ატომის ორი ნე- 

ბისმიერი მდგრადი მდგომარეობა, 1 და 2. 6, და ნკ-ით აღვაიმშნოთ ამ 

მდგომარეობებში ატომის ენერგია. დავუშვათ, რომ §,>§,. 

ვთქვათ, 1 და 2 მდგომარეობებში შესაბამისად #, და ჯ, ატომების 

რიცხვია. თუ ატომი 1 მდგომარეობაში იმყოფება, მას შეუძლია V სიხ- 

შირის ენერგია გამოასხივოს და მე-2 მდგომარეობაში გადავიდეს. ასეთ 

გადასვლათა· რიცხვი, დროის ერთეულმ.. 1 მდგომარეობაში მყოფ 

ატომთა რიცხვის პროპორციულია, ამიტომ შეიძლება დავწეროთ, რომ 

ის ტოლია თეა? საღაც თ,. არის ასეთი გადასვლათა ალბათობა. 

დავუშვათ, რომ ასეთ გადასვლებს ხელს უწყობს ელექტრომაგნი– 

ტური სპექტრის ის კვანტები, რომელთა სიხშირე «V სიხშირეთა ფარგ- 

ლებშია. გარდა ამისა, მესაძლებელია გადასვლა მოხდეს სპონტანურად, 
ე. ი. კვანტის თავისთავადი გამოსხივებით. ასეთი გადასვლის ალბათო– 

ბა აღვნიშნოთ თ;,-ით. მაშინ თ.;.», + + თი), M,CVV იქნება ატომების რი- 

ცხვი, რომლებიც კვანტების შთანთქმის შედეგად 1 მდგომარეობიდა5 

მე-2-ში გადადიან. თ, არის სტიმულირებული გადასვლათა ალბათობა, 

+» ელექტრომაგნიტური ველის სიმკვრივეა. 
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ცხადია, რომ ამ პროცესის გარდა შებრუნებულ პროცესს უნდა 
ჰვონდეს ადგილი. 2 მდგომარეობაში მყოფი ატომები, კვანტის შთან– 

თქმით, 1 მდგომარეობაში გადადიან. დავუშვათ, რომ ამ პროცესს მხო- 

ლოღ ის კვანტები ახორციელებენ, რომლებიც ((V სიხშირეთა შუალედ– 

ში იმყოფებიან. ამის გარდა დავუშვათ, რომ ატომების რიცხვი, რომ- 

ლებიც 'შთანთქმის მედეგად 2 მდგომარეობიდან 1 მდგომარეობაში გა- 
დადიან. იმავე რხევათა შუალედში, ელექტრომაგნიტური ენერგიის სიმ- 

კვრივის პროპორციულია. ის აგრეთვე პროპორციული უნდა იყოს 2 

ნდგომარეობაში მყოფი ატომების რიცხვისა. მაშასადამე, ატომების 
რეცხვი, რომლებიც ასეთ გადასვლებს ასრულებენ (2-დან 1-ში), იქნე- 

ბა: C., 10 15 CV, სადაც Cთ,, ასეთი გადასვლის ალბათობაა. თუ ორივე 

გადასვლათა მორის წონასწორობა დამყარდა, მაშინ, პირველი მდგო- 

მარეობიდან მეორეში გადასვლათა რიცხვი ტოლი უნდა იყოს მეორე 

მდგომარეობიდან პირველში გადასვლათა რიცხვისა. 

მაშასადამე: 

C):ვ??, + C)კე 1!, #(V ((V ==: 6), )1ე Mა (LV. (3,46) 

ამის გარდა, აინშტაინის აზრით, ატომური ოსცილატორისათვის 

ძალაში უნდა იყოს კლასიკური ფიზიკის ერთ-ერთი ძირითადი კანო- 

ნი –– ბოლცტმანის კანონი, რომლის თანახმად, 6 ენერგიის მქონე ატო- 
ნ 

მურ ოსცილატორთა რიცხვი არის ი»,|ი ·M. თ, მუდმივაა, რომელიც 

განსაზღვრავს ოსცილატორის ენერგეტიკულ ალბათობას, # და 7” ცნო- 

ბილი სიდიღეებია, # ბოლცმანის მუდმივაა, ხოლო 7 –– აბსოლუტური 

ტემპერატურა. 
თუ ამ კანონს გამოვიყენებთ, მივიღებთ: 

წე-6. 
ს რთ. I... (3,47) 
მა რ 

ჩავსვათ ეს გამოსახულება (3,465) ფორმულაში: 

იძახო ”,, (3,48) 
6ე–წ5 ძა ო3-2 

თე, 50 MM – თო, 

ცხადია, პლანკის კანონი ვინისა და რელეი-ჯინსის კანონების ·ინ- 

ტერპოლაციას უნღა წარმოადგენდეს რ#ელეი-ჯინსის ფორმულიდან 

(3,45), რომელიც მცირე სიხშირეების ფარგლებშია გამოსადეგი, გა- 

მომდინარეობს, რომ ელექტრომაგნიტური ენერგიის სიმკვრივე, გარ- 

„კვეულ სიხშირეთა ფარგლებში, ტემპერატურის ზრდით, უსასრულო- 
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ბისაკენ ,მიისწრაფვის. ასეთ მდგომარეობას რომ ჰქონდეს (3,48) ფორ- 

მულისათვის ადგილი, საჭიროა შესრცლღეს პირობა: 

რა: იე==Cთ)20,. (3,49) 

მაშასადამე, (3,48) ფორმულა შეიძლება ასე გადავწეროთ: 

/დ 
#V» 6V= 29-90 · (3,50) = 

2. --.1 
  

მეორე მხრივ, ვინის კანონის თანახმად, 

+» 0V =V9მ/ (>) ძა. 
7 ჯ 

აქედან გამომდინარეობს, რომ §, –– 8, უნდა იყოს V-ს პროპორციული. 
პროპორციულობის კოეფიციენტი აღვნიშნოთ #-ით, მაშინ: 

6ე –- 8,=/!V. 

ფორმულა (3,50) მცირე სიხშირეებისათვის რელეი-ჯინსის ფორმუ- 

ლაში უნდა გადავიდეს. ამისათვის ეკსპონენტა გავშალოთ მწკრივად 

დღა მხოლოდ პირველი წევრით შემოვიფარგლოთ. თუ შევადარებთ 

(3,45) ფორმულას, მივიღებთ; 

82:),V3 ძV 

ე ჩMV რ _ IV. 
გ ჩM/ _ 1 

%; 0VX= · (3,51)   

ეს არის პლანკის ფორმულის საბოლოო სახე. 
როგორც გამოყვანიდან ჩანს, პლანკის ფორმულა ვინის კანონსაც 

შეიცავს. 

როგორც ცნობილია, პლანკის უნივერსალური მუდმივა თანამედ- 

როვე ფიზიკაში მნიშვნელოვან როლს ასრულებს. მისი რიცხვითი მნი– 

შვნელობა სხვადასხვა ექსპერიმენტული მეთოდით შეიძლება დადგინ– 

დეს. კერძოდ, სითბური გამოსხივების კანონები მისთვის შემდეგ მნი- 

შენელობას გვაძლევენ: #=6,53 · 10-?? ერგX სეკ. 

როგორც ვხედავთ, პლანკის მუდმივას ქმედების განზომილება აქვს. 

ყურადღების ღირსია აგრეთვე მისი განსაკუთრებული სიმცირე. ამ მუდ- 

მივის სიმცირის გამო წყვეტილობა, რომელსაც ატომური ფიზიკა მო- 

ითხოვს, არავითარ გავლენას არ ახდენს მაკროსკოპულ მოვლენებზე. 
თუ 7(XV<IX7X, ე. ი. მცირე სიხმირეებისათვის და მაღალი ტემპე–- 

რატურებისათვის, შეიძლება მიახლოებით დავწეროთ: 
· 
<8 „V ცი =1 + ”” 

MI 

107



და პლანკის ფორმულა მიიღებს სახეს: 

8”V? 

ი 
#2”.   V»= 

ეს იგივე რელეი-ჯინსის ფორმულაა. თუ #V 3> #7, ე. ი. მაღალი 

სიხშირეებისათვის და დაბალი ტემპერატურებისათვის, პლანკის ფორ- 
მულა ვინის ფორმულაში გადადის: 

ლლ თლ 
XIV გ MI. 

ქ) 
%ა== 

დაბოლოს გამოსხივების ინტეგრალური სიმკვრივე იქნება: 

თ 2« 
8; 3 48ჯ) 

«=| «აძ= “#2 I _ XV 382 
. 8 ბ 6 

თლ. (3,52)   

ტMV/#MI –- 1 03 3 

ეს სტეფან ბოლტცმანის კანონია. 

ამრიგად პლანკის ფორმულა უარყოფს „ულტრაიისფერ კატასტ- 
ოოფას". 

პლანკის კანონის სისწორე დასაბუთდა მრავალი ცდის საშუალებით, 

ტემპერატურისა და სიხშირის ფართო დიაპაზონში, 

“უნდა აღინიშნოს, რომ სითბური გამოსხივების. საკითხებში ზუსტი 

გაზომვების ჩატარება საკმარისად ძნელია, რადგან გამომსხავებელი და 

შთანმთქმელი სხეულები არ წარმოადგენენ აბსოლუტურად შავ სხეუ- 

ლებს. ტემპერატურის ზუსტი გაზომვაც მთელ რიგ სიძნელეებს აწყდე- 

ბა. მიუხედავად ამისა, ცდები ადასტურებენ, რომ ტალღის სიგრძის 

0,5 #-დან 50M-მდე დიაპაზონში და თხიერი ჰაერის ტემპერატური- 
დან –– 2500? # ტემპერატურამდე, პლანკის ფორმულა საკმარის დამ– 

თხვევას გვაძლევს ცდებით მიღებულ ”შედეგებთან. ამ ცდების საფუძ- 

ველზე დადგენილ იქნა, საკმარისი სიზუსტით, ვინის წანაცვლების კა- 

ნონის მუდმივას მნიშვნელობა. ის აღმოჩნდა: 

»» 27 =6005§=0,22884 + 0,0006 სმ - გრდ. 

საჭიროა ყურადღება მავაქციოთ, რომ აბსოლუტურად შავი სხეუ- 

ლის გამოსხივების სპექტრში ენერგიის განაწილების მრუდეები გვიჩვე- 

ნებენ, რომ განათებისათვის ·გამოყენებული სინათლის წყაროების მარ- 

გი ქმედების კოეფიციენტი უმნიშვნელოდ მცირეა. მართლაც, სითბუ- 

რი გამოსხივების სპექტრში ხილულ ნაწილს ძალიან ვიწრო ზოლი 

უკავია. გამოსხივების სპექტრის დანარჩენი ნაწილი განათებისათვის 

სოულიად დაკარგულია. 
დასასრულს, უნდა აღვნიშნოთ, რომ პლანკის თეორია დასაწყისში 

მთელმა რიგმა მეცნიერებმა საეჭვოდ გამოაცხადა. მათთვის წარმოუდ- 
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გენელი იყო გამოსხივებისა და შთანთქმის კვანტური ხასიათი. ბევრი 

მკვლევარი დარწმუნებული იყო იმაში, რომ კვანტური თეორია ხე- 

ლოვნურ მათემატიკურ წესებზეა დაკრდნობილი და რომ ეს მოვლენა 
მომავალში კლასიკურ ფიზიკაში იპოვის ახსნას, მაგრამ ყველა ცდა ამ 

მიმართულებით ფუჭი გამოდგა და ბოლოს, გამოსხივების კვანტურმა 
თეორიამ საყოველთაო აღიარება პოვა, 

ამ საკითხის გადაწყვეტაში მნიშვნელოვანი როლი აინშტაინს ეკუ- 
·'თვნის. მან პირველმა აღნიშნა, რომ სითბური გამოსხივების გარდა, 
არის კიდევ სხვა მოვლენები, რომელთა ახსნა კლასიკური ფიზიკის კა- 

ნონებით შეუძლებელია, ხოლო კვანტურ მოსაზრებებზე დაყრდნობით 

ეს მოვლენები გასაგები ხდება. 1905 წელს, აინშტაინმა კვანტური 

თეორიის საფუძველზე ფოტოეფექტის მოვლენა ახსნა ხოლო 1907 

წელს მან დაასაბუთა, რომ პლანკის კანონის საშუალებით შესაძლებე- 

ლია მყარი სხეულის სითბოტევადობის საკითხის გადაწყვეტა. 

8 ფოტოეფექტი 

აინშტაინმა განაზოგადა პლანკის მოსაზრება ელექტრომაგნიტური 

გამოსხივებისა და მთანთქმის კვანტური ბუნების შესახებ და გამოთქვა 

აზრი, –ომ კვანტური ბუნება საერთოდ დამახასიათებელია ელეგტრო– 

მაგნიტური გამოსხივებისათვის და რომ ელექტრომაგნიტური გამოსხი- 

ვება და კერძოდ, სინათლე, სინათლის კვანტებისაგან (ფოტონებისაგან) 

შედგება, რომელთა ენერგია ტოლია /V და ვრცელდებიან სივრცეში, 

როგორც ნაწილაკები. 

ეს მოსაზრება მთელი რიგი ცდებით იყო დასაბუთებული. 

ფოტოეფექტი აღმოჩენილი იყო ჰერცის მიერ, 1887 წელს. 'შემდ– 

გომ, ეს მოელენა შეისწავლა მრავალმა მკვლევარმა. განსაკუთრებული 

ღვაწლი ამ მოვლენის შესწავლაში მიუძღვის სტოლეტოვს. 

თუ მოკლე ტალღის ელექტრომაგნიტური გამოსხივება, მაგალითად, 

ულტრაიისფერი, ეცემა ლითონის ზედაპირს, მისგან ამოიტყორცნე– 

ბიან ელექტრონები. აღმოჩნდა, რომ ამოტყორცნილი ელექტრონების 

სიჩქარე (ენერგია), როგორც მოსალოდნელი იყო, კლასიკური თეორიის 

თანახმად, არ არის დამოკიდებული დაცემული სხივის ინტენსივობაზე. 

ინტენსივობის ზრდით, მხოლოდ ელექტრონების რიცხვი იზრდება. რაც 

„შეეხება ელექტრონების სიჩქარეს ანუ ენერგიას, ის დამოკიდებულია 
მხოლოდ სინათლის სიხშირეზე. კვანტური თეორიის თვალსაზრისით, 

ეს მოვლენა სავსებით გასაგებია. სინათლის კვანტი ეცემა რა ლითო– 
ნის ზედაპირს, ურთიერთქმედებს ელექტრონთან. გადასცემს მას თავის 

ენერგიას, რის შედეგადაც ელექტრონი ამოიტყორცნება ლითონიდან. 

ლითონიდან გამოსვლამდე ელექტრონი კარგავს თავის ენერგიის ნა–- 
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წილს, რომელიც ტოლია მოცემული ლითონიდან ელექტრონის გამო- 
სვლის „( მუშაობის. 

ამრიგად, ენერგიის შენახვის კანონის თანახმად, ადგილი აქვ, ტო- 
ლობას: #.=/IV –“–- 21. 

#M#. ელექტრონის ენერგიაა. 

როგორც ვხედავთ, ფოტოეფექტის მოვლენაც კარგად ასაბუთებს 

ელექტრომაგნიტური გამოსხივების კვანტურ ბუნებას. 

4. მყარი სხეულის სითბოტევადობა 

19ე7 წელს აინშტაინმა დაამტკიცა, რომ მყარი სხეულის სითბო- 
ტევადობის საკითხი, რომელიც დიდი ხნის განმავლობაში გაურკვეველი 
რჩებოდა, შეიძლება გადაწყვეტილი იქნეს ელექტრომაგნიტური გამო- 
სხივების კვანტური თეორიით. 

ჯერ კიდევ მე-19 საუკუნეში, დადგენილი იყო ცნობილი დიულონ- 

გის და პტის კანონი, რომელიც ამტკიცებს, რომ ნებისმიერი მყარი 

სხეულის გრამმოლეკულის სითბოტევადობა 6 კალ/გრად-ის ტოლია. 

კლასიკური თეორიის თვალსაზრისით ეს კანონი გასაგებია: მყარი 

სხეულის მესერში შემავალი ყოველი ატომი შეიძლება წარმოვიდგი- 

ნოთ, როგორც სამგანზომილებიანი ოსცილატორი, რადგან ის მესერ- 

ში წონასწორობაში დრეკადი ძალის მოქმედების ქვეშ იმყოფება. კლა- 

სიკური სტატისტიკის თანახმად, მას "შეიძლება მივაწეროთ საშუალო 

ენერგია 3/:7. რადგანაც ერთ გრამმოლეკულაში #, ატომი იმყოფე- 

ბა, მისი სრული ენერგია იქნება #(=3X „კ 7:7=34/:2'. 

” გაზებს უნივერსა-–-ური მუდმივა, რომელიც ტოლია 

2 კალ/გრად-ის. აქედან, გრამმოლეკულის სითბოტევადობა იქნება 

ძი =--=3#=6 კალ/გრა ე” #=6 კალ/გრად, 

მაგრამ ცდები გვიჩვენებენ, რომ ზოგიერთი მყარი სხეულის გრამ- 

მოლეკულური სითბოტევადობა, განსაკუთრებით დიდი სიმკვრივის მქო- 

ნე სხეულებისათვის, ამ რიცხვისაგან განსხვავდება. მაგალითად, ალმასის 

სითბოტევადობა ოთახის ტემპერატურაზე ტოლია 1 კალ/გრად-ის. 

ასეთი გადახრა დიულონგის და პტის კანონიდან, კლასიკური ფი- 
ზიკის თვალსაზრისით, სრულიად გაუგებარია. 

ამ მოვლენის ახსნა შეძლო აინშტაინმა, ამისათვის მან გამოიყენა 

არა კლასიკური, არამედ კვანტური ოსცილატორი. ვისარგებლოთ პლან– 
კის ფორმულით, რომელიც გვაძლევს კვანტური 'ოსცილატორის სა–- 

შუალო ენერგიას: 
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= პამ»  ვცუჯ VI 
2 IV/#7 _ _ 1 იMV/#7. –1 
  

ამ ფორმულაში /V ელემენტარული კვანტის ენერგიაა. ეს სიდიდე მით 

მეტია, რაც მეტია ატომის ბმის ენერგია კრისტალში. განსაკუთრებუ- 

ლი მნი გვჩელობა აქვს იმას, თუ რომელი სიღიდეა მეტი, #V» თუ #7. 

ოთახის ტემპერატურაზე #V << #7 ანუ 1 <). ამ პირობებში 

ენერგია შეიძლება დავშალოთ მწკრივად და თუ 'შემოვისაზღვრებით 

პირველი წევრით, მივიღებთ კლასიკურ სახეს, რომელიც დიულონგისა 

და პტის კანონს გამოხატავს: 

V0=3/7/ჯ7+... 

თუ ატომებს შორის ძლიერი ბმაა, ან თუ ტემპერატურა ძალიან 

დაბალია, მაშინ V» არის ერთის რიგის ან ერთზე მეტია და დიულონ– 

გისა და პტის კანონი ირღვევა. : 

43-ე ნახაზზე ნაჩვენებია დაბალი ტემპერატურის დროს სითბოტე- 

ვადობის დამოკიდებულება ტემპერატურაზე. 

ტემპერატურის გაზრდით სითბოტევადობა 6 კალ/გრად-სკე5 მიისწ- 

რაფვის. დაბალ ტემპერატურებზე სითბოტევადობა მცირდება და რო- 

დესაც ჯ=0, ისიც ნულის 

ტოლი ხდება. CI. 

აინშტაინის ეს თეორია C ლ 

შემდგომში დებაისა და ბორ- (ა(5:ძი06/2M47ი) · 

ნის მიერ იყო დაზუსტებული. 

ისინი საკითხს ცოტა სხვა- 

ნაირად მიუდგნენ: აინშტაინი 

კრისტალში ცალკეული ატო- _ 
მის რხევას მეზობელი ატომე- ხყ % 

  

ბისაგან დამოუკიდებლად იხი– ნახ. 43. სითბოტევადობის დამოკიდებუ- 
ლავდა. სინამდვილეში რადგან ლება ტემპერატურაზე (დაბალი ტემპერა- 

მყარ სხეულში ატომები ერთ– ტურის ფარგლებში). 
მანეთთან ძლიერად არიან შე– 

კავშირებული, საჭიროა განვიხილოთ მთელი კრისტალი, როგორც 
ერთი სისტემა, რომელსაც შეუძლია შეასრულოს სხვადასხვა სახის რხე– 
ვა. საკითხისადმი ახეთმა მიდგომამ გაამართლა მოლოდინი. გამოთვ- 

ლილი იყო რხევის საშუალო ენერგია და მიღებული იყო ახალი ფორ– 
მულა, რომელსაც დებას ფორმულა უწოდეს. ამის შემდეგ ბორნმა და 
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კარმანმა კიდევ უფრო დააზუსტეს საკითხი. მათ მხედველობაში მიიღეს 
კრისტალური მესერის აგებულება. ამ თეორიამ სრული დასაბუთება 

პოვა ექსპერიმენტში. 

§ 3. სპექტრული კანონზომიერებანი და ბორის თეორია 

1. წყალბადის ზაზოვანი სპექტრები და ბალმერის 

კანონზომიერება 

ოპტიკიდან ცნობილია, რომ ერთატომიანი გაზები და ორთქლები 
გვაძლევენ ხაზოვან სპექტრს. სპექტრი შედგება გარკვეული წესით გან– 

ლაგებული, ერთემეორისაგან დაშორებული ვიწრო ხაზებისაგან. გამო- 
სხივების სპექტრი წარმოადგენს ფერადი ხაზების ერთობლიობას; შთან- 

თქმეს სპექტრი კი ბნელი ხაზებისაგან შედგება. ყოველი სპექტრული 
ხაზი გარკვეული რხევის სიხშირით ან ტალღის სიგრძით ხასიათდება, 

ვინაიდან რხევის სიხმირე ექსპერიზენტით არ იზომება, ამიტომ ხში- 

რად სპექტრულ ხაზებს ტალღური რიცხვით ახასიათებენ. ტალღური 

რიცხვი ტალღის სიგრძის შებრუნებულ სიდიდეს ეწოდება და ერთ სან– 

ტიმეტრზე მოთავსებულ ტალღათა რიცხვს წარმოადგენს =>. 

განვიხილოთ უმარტივესი ერთატომიანი წყალბადის ხაზოვანი 

სპე:ტოი, 

წყალბადის სპექტრის განლაგებაში კანონზომიერება პირველად შალ– 

მერმა შეამჩნია (1885 წ.). მან დაადგინა, რომ სპექტრის მოკლე ტალ- 

ღების მიმართულებით ხაზები თაადათან ერთმანეთს უახლოვდებიან და 

მიისწრაფეიან გარკვეული ზღვარისაკენ. სპექტრული ხაზების ასეთ თან- 

მიმდევრობას სერიას უწოდებან. 

ბალმერის მიერ შემდეჯა სახის კანონზომიერება იყო შემჩნეული: 

-=7/ 1.1. L- IL» 5)“ (3.53) 

# ცალკეული ხაზის შესაბამისი ტალღური რიცხვია. 71? მუდმივი 
სიდიდეა, ერთი და იგივე სერიის ყველა ხაზისათვის. მას რიდბერგის 

მუდმივას უწოდებენ. ცდებით დადგენილია მისი რიცხვითი მნიშვნე- 

ლობა; ის ტოლია /:=109677,58 სმ“), 

44-ე ნახაზზე ნაჩვენებია ბალმერის სერიის ხაზების განლაგება. # 
მთელი რიცხვების თანმიმდევრობაა, დაწყებული 3-დან, ჯ=3, 4, 5,.... 

“თუ ამ ფორმულაში ჯ-ის მაგიერ 3-ს ჩავსვამთ, მივიღებთ ბალმე- 
რის სერიის პირველი სპექტრალური ხაზის ტალღურ “რიცხვს. თუ ჩა- 

ვსვამთ 4-ს, მივიღებთ სერიის მეორე ხაზის ტალღურ რიცხვს ·და ასე 
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შემდეგ. თუ C-ს ჩავსვამთ, მივიღებთ სერიის საზღვრის ტალღურ 

რიცხვს. 

მიუხედავად იმისა, რომ ბალმერის ფორმულას საკმაოდ მარტივი 

სახე აქვს, ის შესანიშნავად თანხვდება (დით მიღებულ მნიშვნელო- 
ბებს. თანხვდენის სიზუსტე 10“7-ს აღწევს. საქმე იმაშია, რომ ეს 

ფორმულა არ წააგავს ფიზიკაში არსებულ ჩვეულებრივ ფორმულებს. 

ყველა თანაფარდობა, რომელთა საშუალებით აღიწერება ფიზიკური 

მოვლენები, შეიცავენ უწყვეტად ცვლად სიღიდეებს. ეს ფორმულა კი 
იმ დროისათვის, როდესაც ის დადგენილ იენა, სრულიად გაუგებარი 

იყო. შემდეგში აღმოჩნდა, რომ მიკრომოვლენებისათვის დამახასიათე- 

ბელია ფიზიკური სიდიდეების დისკრეტული ხასიათი. მაკრომოვლენებ– 

ზე გადასვლის შემთხვევაში დისკრეტულობა ქრება და სიდიდეები 

უწყვეტ მნიშვნელობებს იღებენ. 
8) ბალმერის სერეის ხაზები. 

პა”260ს_62ჩ0 62ჩია2 ბა022ნჩ/0X ხუნწი) 62ძანი”ს სუჩია 

I III LIII IL II 
39607 02ჩ770 <= C7 იჩ! 

1 I შუ. 
IM #-- –-> C706ჩიწაბა. 

I 

ნახ. 44, ხ) წყალბადის სპექტრში სერიების განლაგება. 

8) წყალბადის სპექტრში ხაზების განლაგება, 

რამდენიმე ხნის შემდეგ, წყალბადის სპექტრში აღმოჩენილ იქნა 

კიდევ ახალი სერიები რომელთაც მათ აღმომჩენ მკვლევართა სა- 

ხელები ეწოდათ. ამ ახალი სერიების სპექტრული ხაზები სპექტრის 
უხილავ ნაწილში მდებარეობენ. 

წყალბადის სპექტრში შემჩნეულია სულ ხუთი სერია, ყველა ამ 

სერიის სპექტრული ხაზების ტალღური რიცხვები შეიძლება გამოვთვა– 

ლოთ შემდეგი განზოგადებული გოშილი 

;=# (–-> =7 ც,54 
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სადაც 1 და ჯ მთელი რიცდხეებია: 1, 2,..., მხოლოდ ისე, რომ 7» იღებს 

მთელ მნიშვნელობებს, დაწყებული + 1-დან. ყველა ეს სერია გამო– 

იხატება <ემდეგი ცხრილით: 

1. თუ #=1, #» იღებს მნიშვნელობებს: 2, 3, 4,... –– ლაიმანის 

სერია, იმყოფება ულტრაიისფერ ნაწილში. 

2. თუ X=2, # იღებს მნიშვნელობებს: 3, 4, 5,... –– ბალმერის 

სერია, მდებარეობს სპექტრის ხილულ ნაწილში. 
3. თუ #=3, ჯ იღებს მნიშვნელობებს: 4, 5, 6,... –– პაშენის სე- 

რია, მდებარეობს სპექტრის ინფრაწითელ ნაწილში. 

4. თუ #=4, 1 იღებს მნიშვნელობებს: 5,6, 7,... –– ბრეკეტის 

სერია, მდებარეობს სპექტრის ინფრაწითელ ნაწილში. 

5. თუ M=5, # იღებს მნიშვნელობებს: 6, 7, 8,... –– ფუნდის სე- 
რია, მდებარეობს სპექტრის ინფრაწითელ ნაწილში. 
' საე სერიების განლაგება წყალბადის სპექტრში ნაჩვენებია 44-ე ნა- 
აზზე. 

(3,54) ფორმულა შემდეგნაირად გადავწეროთ: 

I:= 2. –_ 2 .· (3,55) 
ბ 

ამ ფორმულაში მარჯვენა მხარის პირველი წევრი მოცემული სე- 
რიისათვის მუდმივი სიდიდეა, ხოლო მეორე –– ცელადი. როდესაც »” 

იზრდება, 7; მიისწრაფვის 2. –კენ. ჩ.=23 და ხაზებს შორის მანძი- 
0 

ლი თანდათან მცირდება. სერიის სახღვრის სიახლოვეს, თეორიულად, 
სპექტრული ხაზების რიცხვი უსასრულოდ დიდია და ხაზები ფარავენ 

ერთმანეთს. ამ ფორმულის თანახმად, წყალბადის სპექტრის ნებისმიე- 

რი სპექტრული ხაზის ტალღური რიცხვები ქმნიან თანმიმდევრობებს. 

ამ მიმდევრობათა ორი წევრის სხვაობის შესაბამისი ტალღური რიცხვი 

იკნება: )/;= XI) –– 7 (I). · 
ამ სხვაობის შემადგენელ წევრებს თერმებს უწოდებენ. თუ ცნობი- 

ლია თერმების მთელი სისტემა, შეიძლება გამოვთვალოთ ნებისმიერი 

საპექტრული ხახის ტალღური რიცხვი, როგორც ამ სისტემის ორი 

წევრის სხვაობა. 

სპექტრული ხაზების ტალღური რიცხვების გამოთვლას ამ წესს 

რიცის კომბინაციური პრინციპი ეწოდება. 

9. ბორის თეორია 

წყალბადის სპექტრში სპექტრულ კ:ნონზომიერებათა ხასიათი და 

განსაკუთრებით კომბინაციური პრინციპი, კლასიკური ფიზიკისათვის 

სრულიად გაუგებარი აღმოჩნდა და დიღი ხნის განმავლობაზი მისი 
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ახსნა ვერ მოხერხდა. პირველად, ამ კანონზომიერების აზრი ბორმა 
დაადგინა 1913 წელს. მიუხედავად იმისა, რომ ახლა ბორის თეორიას 

მხოლოდ ისტორიული მნიშვნელობა აქვს, ჩვენ მას მაინც მოკლედ გა– 

ვარჩევთ, რადგან მისი გაცნობა მნიშვნელოვნად გააადვილებს თანა- 

მედროვე შეხედულებათა გაგებას ატომის შიგნით მიმდინარე პროცე- 

სებზე. ამის გარდა, ბორის ამ მარტივი თეორიით ახლაც შეიძლება 

სპექტროსკოპიის მთელი რიგი საკითხების გადაწყვეტა. 

ბორი დაეყრდნო რეზერფორდის მოსაზრებებს, რომ ატომი შედ- 

გება მძიმე, დადებითად დამუხტული ბირთვისაგან, რომლის ირგვლივ. 

მოძრაობს გარკვეული რიცხვი ელექტრონებისა,. 

როგორც დავინახეთ, წყალბადის ატთმი მხოლოდ გარკეეული ხიზ-- 

შირის ელექტრომაგნიტურ ენერგიას გამოასხივებს ან შთანთქავს და. 

აჩენს ხახოვა5 სპექტრს. ამ ძოვლენის ახსნა, როგორც ზემოთ აღვნიშ-. 
ნეთ, ბორმა შეძლო. ამისათვის მას მოუხდა კლასიკური კანონების, 

სრულიად საწინააღმდეგო დებულებების შემოღება, 

ბორის პირველი პოსტულატი შემდეგში მდგომარეობს: ელექტრო- 
ნი ატომში მოძრაობს ყველა შესაძლო ორბიტებს შორის მხოლოდ 

ისეთ დისკრეტულ ორბიტებზე, რომლებიც ექვემდებარებიან გარკვეულ 
კვანტურ პირობებს. ამ ორბიტებს მახ სტაციონარული ორბიტები 

უწოდა. სტაციონარულ ორბიტაზე მოძრავი ელექტრონი, მიუხედავად 

იმისა, რომ ის აჩქარებულად მოძრაობს, კლასიკური თეორიის საწინა- 

აღმდეგოდ, არ ასხივებს ელექტრომაგნიტურ ენერგიას. 

ბორის მეორე პოსტულატის თანახმად, ატომი გამოასხივებს ან 

შთანთქავს ენერგიას მხოლოდ მაშინ, როდესაც ელექტრონი ერთი სტა– 

ციონარული ორბიტიდან (კვანტური მდგომარეობიადან), მეორეზე გა- 

დადის. ამ ორ მდგომარეობას შორის ენერგიათა სხვაობა გამოსხივდება 
ან შთაინთქმება კვანტის სახით. 

გამოსხივებული კვანტის ენერგია არის: 

M»=1/, –– 11", (3,56) 

ქს თანაფარდობა შეიძლება აგრეთვე შემდეგნაირად დაიწეროს: 

ხთ=VV, – II, - (3,57) 

სადაც 1= >, “ხოლო თ=2ჯX კუთხური სიხშირეა, # პლანკის 

მუდმივაა, ტოლი 6,62 · 10“? ერგ. სეკ. V რხევის სიხშირეა, II”, და 

MV; მდგომარეობათა შესაბამისი ენერგიებია. კვანტი გამოსხივდება მა- 

შინ, როდესაც ატომი მეტი ენერგეტიკული მდგომარეობიდან ნაკლები 

ენერგიის მდგომარეობაში გადადის. · შებრუნებით გადასვლისას, კვანტი 
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ატომის მიერ შთაინთქება. (3, 56) თანაფარდობას ბორის სიხშირეთა 

პირობას უწოდებენ. 

გამოსხივებული ან შთანთქმული კვანტის ტალღური რიცხვი იქნება: 

) ყე) M"”" 
ი »- MC #0 

:=9%= 25 IM 1MX, (3,58) 

სადაც 7; ტალღური ვექტორის აბსოლუტური მნიშეჩელობაა. 

შევეცადოთ ბორის პირეელი პოსტულატის გამოყენებით სპექტრე- 

ლეი კანონ ზდღმიერების ახსნა. დასკვნა, რომელიც შეიძლება გამოვიყვა– 

ნოთ ამ პოსტულატიჯან, არის ის, რომ სპექტრული თერმები ატომის 
სხვადასხვა ენერგეტიკულ მდგომარეობებს (ელექტრონის ორბიტებს) 

უნდა წარმოადგენდნენ. რადგან ენერგია შეიცავს ნებისპიერ ადიტიურ 

მუდმივას, ეს მუდმივა ყოველთვის შეიძლება ისე ავირჩიოთ, რომ 
ენერგია ნულის ტოლი გახდეს მაშინ, როდესაც ელექტრონი მოცილე- 

ბულია ატომს და უსასრულობაშია გადატანილი. ამ წემთხვევაში ატო- 
მის სხვადასხვა კვანტურ მდგომარეობათა ენერგია უარყოფითი ოქნება 

(II <0). ამ პირობის თანახმად, ელექტრონის უსას“ელობიდან რომე- 
ლიმე კვანტურ მდგომარეობაში გადატანისა, მოხდება ატომის მიერ 
ენერგიის გამოყოფა. ატომის სხვადასხვა კვანტურ მდგომარეობებს 

ენერგეტიკულ დონეებს უწოდებენ. ცხადია, რომ, თუ ცნობილია ატო- 

მის ენერგეტიკული დონეების სქემა, ჩკენთვის გასაგები გახდება გამო– 

სხივებული სპექტრის სტრუქტურაც. 

წყალბადის ატომის ენერგეტიკული დონეების სქემა მოცემულია 

45-ე ნახაზზე. 

ნახაზზე ენერგიის სკალა (გადაზომილია ვერტიკალურ ღერძზე) ისეა 

არჩეული, რომ 1, კვანტურ რიცხვს ნულოვანი ენერგია შეესაბამება. 

წიე ის ენერგიაა, რომელიც უნდა დავხარჯოთ იმისათვის, რომ 

ელექტრონი ჯ მდგომარეობიდან უსასრულობაში გადავიტანოთ. მაშა- 
სადამე, ეს არის # მდგომარეობის' იონიზაციის პოტენციალი. ჯ-ის 

ზ“დით ენერგეტიკულ დონეებს შორის მანძილი მცირდება და როდე- 

საც » –> «<, ენერგიის დონეები უსასრულოდ უახლოვდებიან ზღვარს, 

სადაც 1I ა = 

· გავარკვიოთ, თუ რა პირობა უნდა შესრულდეს, რომ ორბიტა, 

ანუ ენერგეტიკული დონე სტაციონარული იყოს. 

გავარჩიოთ უმარტივესი შემთხვევა როდესაც ელექტრონების ორ- 

ბიტები #« რადიუსის წრეებს წარმოადგენენ. · 
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გავუტოლოთ კულონური ძალა ცენტრისკენულს: 

  

? 5 
20 _ თხა. (3.59 

ჯ” » : 

2646 ბირთვის მუზხტია, ჯ და ე ელექტრონის მასა და სიჩქარე. აქედან: 

” ე? 

„=-%C, (3,60) 
ჯც? 

ასეთი შედეგი გამომდინარეობს კლასიკური მექანიკიდან. #» “შეიძლება 
ნებისმიერი მნიშვნელობის იყოს, იმისდამიხედვით, თუ რა სიჩქარე 
ექნება ელექტრონს ორბიტაზე. ყველა ამ შესაძლო ორბიტიდან უნდა 

ავირჩიოთ ისეთები, რომლებზედაც მოძრაობის დროს ელექტრონი არ 

გამოასხივებს (სტაციონარული ორბიტა). ბორმა სტაციონარული ორბი– 

ტის დასადგენად ასეთი პირობა წემოიღო: სტაციონარულ ორბიტაზე 

ელექტრონის იმპულსის მომენტი პლანკის მღდმივის მთელ ჯერად 

რიცხვს უნდა უდრიდეს, 
„რველი 

  

  

  

  

    

      
  

            

    

/# / 7 / ” , 
V>0| „7 „ი „7 „7 ,„/ /” ,7 „7 ,7 „ , M5=0 –--“.-“--–-“რ2-C 2 2. == - V/>=59 

= - –L- - 
· ა 1 + –11- 

ჯ I IIIL == ' 
| | | ძპა22506 ბჩიაჰპბინ 996074 

| 
2 –-I დ =-- V 
5 1) I ! ბანიშნის 026ია 
ლ I. 91-48 | | 
ო | I 

3 #11 
11) 

0 / X0(ია იძჩია ქ 

ნახ. 45. წყალბადის ატომის თერმების (ენერგეტიკული დონეების) სქემა. 

ამ დებულების. დასასაბუთებლად ბორმა განაზოგადა პლანკის პოს- 

ტულატი, რომლის თანახმად, წრფივი ოსცილატორის ყველა შესაძლო 
მდგომარეობიდან მხოლოდ ისეთ მდგომარეობას აქვს ადგილი, როდე- 

საც ოსცილატორის ენერგია კვანტის ენერგიის მთელი ჯერადი რიცხვია: 

V =MIMV, ანუ # = . 
V 

ეს პირობა გვეუბნება, რომ ატომურ სისტემაში მექანიკური სიდი- 

დე, რომლის განზომილებაა ენერგია გაყოფილი სიხშირეზე, ანუ რაც 
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იგივეა, ენერგია-დრო პლანკის მუდმივის ჯერადი უნდა იყოს. სიდი- 

დეს, რომლის განზომილებაა ენერგია X დრო, ქმედებას უწოდებენ. 

ავიღოთ წრფივი ოსცილატორი. როგორც კლასიკური მექანიკიდან 
არის ცნობილი, მისი მდგომარეობა განისაზღვრება განზოგადებული 

'„კოორდინატით ეი და განზოგადებული იმპულსით /#. გამოვხატოთ ოს- 
ცილატორის მდგომარეობა წერტილით ფაზურ სივრცეში. რადგან 
ჩვენს შემთხვევაში მდგომარეობა განისახღვრება ორი პარამეტრით, 
ფაზური სივრცე სიბრტყეს წარმოადგენს. ამ ფაზური სიბრტყის ყო- 
ველი წერტილი ოსცილატორის მდგომარეობას გამოხატავს. ოსცილა- 
„ტორის მდგომარეობის ცვლილებისას წერტილი გადაადგილდება და 

ფაზურ სიბრტყეზე შემოწერს ტრაექტორიას, მოვნახოთ როგორი იქნე- 

ბა ტრაექტორია, თუ ოსცილატორის ენერგია მოცემულია და უდრის 

1-ს. 
ოსცილატორის სრული ენერგია არის: 

9 9 
' I/=ს+0=+-+ #0, (3,61) 

271 2 

# დრეკადობის კოეფიციენტია, 

გავყოთ ორივე მხარე II -ზე, მივიღებთ; 

8 2 
ჩკ 90 _1 (3,62) 
2იI 2V/// 

ღი: 2VV” 
თუ შემოვიღებთ აღნიშვნას, I/ 27»IV == თ, ხოლო 1 “+ =სV, · 

მივიღებთ: · , 

#4 1>= 1. (3,63) 

ეს ელიფსის განტოლებაა, მაშასადამე, წრფივი ოსცილატორის ფა- 

ზური ტრაექტორია ელიფსია, რომლის ღერძები, მოცემული ენერგიი- 

სათვის »: და / პარამეტრებით განისაზღვრება. 

გამოვთვალოთ ამ ელიფსის ფართი: 

  

რ იძი=>ის=2»XV | - , (3,64) 
# 

რადგან ჰარმონიული ოსცილატორისათვის ·=:- -2- მივი- 
ღებთ: 

4 იძი="-, (3,65) · 
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ანუ 

დიძი=»M- (3,66) 

ეს არის დაკვანტვის პირობა ნებისმიერი სისტემისათვის, რომელ– 

საც ერთი თავისუფლების ხარისხი აქვს. 

ინტეგრალი 4 ნიშნავს, რომ ინტეგრება ხდება მთელი პერიოდით, 

ე. ი. ჩაკეტილ ელიფსზე. 

მაგრამ =/ 7 <-=V, ანუ 2XV=თ და, მაშასადამე, 

§იძე=--=X. 

თუ მხედველობაში მივიღებთ ზემოთ აღნიშნულ ბორის მიერ პლან- 

კის პოსტულატის განზოგადებას, რომ I7/ =»ჯჩთ, საბოლოოდ მივი– 

ღებთ (3,66) ფორმულას. 

ამრიგად, ბორის დებულება ამტკიცებს, რომ იე ფაზურ სიბრტყე- 

ზე ჩაკეტილი (ელითსური) მრუდის ფართი, ერთი პერიოდის განმავ- 

ლობაში ჩ-ის ჯერადია. 

გამოვიყენოთ ეს პირობა ატომში წრიულ ორბიტაზე მოძრავი 

ელექტრონისათვის. ამისათვის მიზანშეწონილი იქნება კოორდინატად 

ავირჩიოთ პოლარული კუთხე თ. მისი შესაბამისი განხოგადებული 

იმპულსი იქნება L=7Iე“დ. 

თუ ამ მნიშვნელობას ჩავსვამთ ჩვენს პირობაში და მივიღებთ მხედ- 

ველობაში, რომ იმპულსის მომენტი ინახება, · გვექნება: 

IM=(ჭ იძი= | 0ი=L | ძდ=2=. (3,67) 
· 0 0 

ანუ 

==. (3,68) 

# მთელი რიცხვია: 1, 2, 3,... 

ეს არის წრიული ორბიტის დაკვანტვის პირობა, 
ამრიგად, ჩვენ შემდეგ დასკვნამდე მივედით: კლასიკური მექანიკის 

თანახმად, ყველა შესაძლო ორბიტიდან დასაშვებია მხოლოდ ისეთი, 

რომლისთვისაც იმპულსის მომენტი > = ჩ-ის ჯერადია. მაშასადამე, 

ჩ იმპულსის მომენტის კვანტურ ერთეულს წარმოადგენს. იმპულსის 
მომენტი ატომურ ფიზიკაში ყოველთვის ამ ერთეულებში იზომება. » 

მთელი რიცხვია, მას კვანტურ რიცხეს უწოდებენ. 
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თუ პოლარული კოორდინატების მაგიერ ელექტრონის მდებარეო- 
ბას დეკარტეს კოორდინატებით განვსაზღვრავთ, მაშინ ელექტრონის 

წრეხაზზე მოძრაობისას იმპულსის მომენტი ს=»”იეს” ღა ბორის და- 

კვანტვის პირობა ასე დაიწერება: ' 

XL= ოხხ! =1ჯჩ. (3,69) 

მოცემული კვანტური რიცხვისათვის ორბიტის რადიუსი » და სიჩ- 

ქარე ი (3.60) და (3,69) განტოლებებით „ცალსახად განისაზღვრებიან, 

ელექტრონის ორბიტის რადიუსი იქნება: 

2 

ე'= ეს“ · (3 70) 
თ6 2 ” 
  

როგორც ვხედავთ, დასაშვები ორბიტების რადიუსები კვანტური 

რიცხვის კვადრატის პროპორციულია. წყალბადის ატომისათვის 2=1 

და, თუ #-ის მაგივრად ერთს ჩავსვამთ, მივიღებთ 

ს? 
=-# 2=0,529 4. (3,71) ”,, 

ეს არის წყალბადის ატომის პირველი სტაციონარული ორბიტის 

რადიუსი. ეს მნიშვნელობა კარგ თანხმობაშია კინეტიკური თეორიიდან 

გამომდინარე ატომის რადიუსის მნიშვნელობასთან. წყალბადის ატო- 

მის სხვა ნებისმიერი ორბიტების რადიუსები ჯ კვანტური რიცხვით 

განისაზღვრება: 

“, ლეში (3,72) 

როდესაც ელექტრონი იმყოფება სტაციონარულ ორბიტებზე, რომლებ- 

საც » კვანტური რიცხვი ეთანადება. თუ (60) და (69) ფორმულები- 

დან ჯ-ს გამოვრიცხავთ, ატომის სრული ენერგია იქნება: 

26» 

2ჩ2ჯ? 
  Mი=–- (3,73) 

მაშასადამე, ატომის ენერგია კვანტური რიცხვის კვადრატის უკუ- 

პროპორციულია. 

რადგან წყალბადის ატომისათვის 2=1, 

6 
M/I,= _ 2692 · (3,74) 

ბორის მეორე დებულების თანახმად, როდესაც ელექტრონი ჯ ორ- 

ბიტიდან ჯ ორბიტაზე გადადის, ატომი თ სიხშირის კვანტს გამოასხი- 

ვებს. მაშინ: 
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თუ ტალღურ რიცხვზე გადავალთ, შოღშთ 

–M, 
#= მი=M. 2 25701. - LL (3,751) 

MC მ” I 

– 4 
ეს ბალმერის ფორმულაა, სადაც თ. კოეფიციენტი რიდბერგის 

C 

მუდმივას წარმოადგენს. ამ ფორმულით გამოთვლილი რიდბერგის მუდ– 

მივ არის Iს>ორ=109737,303 სმ“), მისი ემპირიული მნიშვნელობა 

აღმოჩნდა 77.კ.,,==109677,581 სმ“!. როგორც ვხედავთ, დამთხვევა ძა- 

ლიან კარგია. აქედან გამომდინარეობს, რომ ბორის დებულების სი- 

მართლე ექვს არ უნდა იწვევდეს. 
შემდგომში ბორის მარტივ თეორიაში ზოგიე#“ თი შესწორება და 

დაზუსტება იქნა შეტანილი. 

პირველი შესწორება მდგომარეობს შემდეგში: ბორის თეორ "ის თა– 
ნახმად, რადგან ატომის ბირთვის მასა //” გაცილებით აღემატება 
ელექტრონის მასას ჯა, იგულისხმება, რომ 21 უსასრულოდ დიდია. 

ელექტრონის მასასთან შედარებით. ამიტომ უნდა დავუშვათ, რომ 

ბირთვი უძრავია, ხოლო ელექტრონები მოძრაობენ მ-ს ირგვლივ. სი- 

ნამდვილეში ბირთვის მასა სასრულოა და ამიტომ, როგორც ელექტ-, 

რონები, ისე ბირთვი, წრიულ ორბიტაზე საერთო ცენტრის ირგვლივ 

მოძრაობენ. თუ ბირთვის მოძრაობასაც გავითვალისწინებთ, (3,75) 

ფორმულაში ელექტრონის მასის მაგიერ, სისტემის დაყვანილი მასა 

უნდა შევიდეს #= _#ი ამის გამო რიედბერგის მუდმივა შემდეგ 
4 +! 

სახეს მიიღებს: 

ჯე უგ 1 »–= ა. ი” თ ” (3,76). 
ჩპი ნჩ% 1" 1-C 79. 

1L II 

თუ (3,76) ფორმულაში შევიტანთ ცდით მიღებულ #-ის მნიშვნე- 

ლობას, რიდბერგის შესწორებული მუდმივისათვის მივიღებთ: 

XM-=109736,807 სმ“. 

როგორც ვხედავთ, ბირთვის მასის მოძრაობის გათვალისწინებით, 

ცდასთან დამთხვევა კიდევ უფრო კარგია. 

გამოსხივებული კვანტის ორხევის სიხშირის დამოკიდებულება ბილთ- 

ვის მასაზე ფრიად მნიშვნელოვანი ფაქტია. ეს ფაქტი ექსპერიმენტუ- 

ლად დადასტურებულია და ელემენტების იზოტოპური შემადგენლო- 

ბის დადგენის საშუალებას იძლევა. წყალბადის მძიმე იზოტოპის 
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დეიტერიუმის აღმოჩენა პირველად სპექტროსკოპული მეთოდით მო- 

ხერხდა. 

როგორც ვთქვით, ბორის თეორიის ერთ-ერთი ძირითადი დებუ- 

ლების თანახმად, ელექტრონის იმპულსის მომენტი სტაციონარულ 
მდგომარეობაში ჩ-ის ჯერადია. ე. ი. იმპულსის მომენტი ყოველთვის 

· იკვანტება. ეს დებულება, როგორც ქვემოთ დავინახავთ, საფუძვლად 

უდევს კვანტურ მექანიკას. 
ორაბიტული იმპულსის მომენტის დაკვანტვა ატომური სისტემის 

სრულიად ზოგადი თვისებაა და ყველა შემთხვევაში ძალაშია. 

ვ. ბორის თეორიის შემდგომი განვითარება 

ბორის თეორიის შემდგომი განვითარება ზომერფელდმა მოახდინა, 

მან ელექტრონის წრეწირზე მოძრაობა ელიფსზე მოძრაობით შეცვა- 

ლა. ელიფსზე მოძრაობა ხასიათდება იმით, რომ აქ პერიოდულად 

იცვლება როგორც კუთხე დ (აზიმუტი), ისე რადიუსეექტორი ჯ#. ასე- 

თი მოძრაობის დასახასიათებლად საჭიროა უკვე ორი კვანტური პი- 

-რობა: 

წ ძ§9=1, ს (3,77) 

§ 0- ძ7=%, I. (3,78) 

მაშასადამე, შემოდის ორი კვანტური რიცხვი: ი –- აზიმუტური 

-და 1, –– რადიალური. განზოგადებული აზიმუტური იმპულსი /#ე 

დაკავშირებულია მობრუნების დ კუთხესთან, განზოგადებული რადია- 

-ლური იმპულსი ი, კი შეესაბამება # რადიუსვექტორის სიდიდის ცვლი- 

ლებას, 

(3,77) ფორმულის ინტეგრალის ამოხსნა ადვილია; ის იმავე შედეგს 

გვაძლევს, როგორც წრიული მოძრაობის დროს. 

02 იგივე იმპულსის მომენტია ეღეღან----- | რომე- 
# 

ლიც კეპლერის კანონების თანახმად ინახება, ამიტომ შეიძლება და- 

„ვწეროთ: 

ნ=მა=თია “ =ჯნ. (3,79) 
2Xჯ 

ამ განტოლებაში ჯ„ შევცვალეთ ჯ-თი, რადგან ჩვეულებრივად აზი- 

მუტალური კვანტური რიცხვი ამ ასოთი აღინისნება (ნუ აურევთ ამ 

სიდიდეს ტალღურ რიცხვთან). 

(3,78) ფორმულის ინტეგრალის გამოთვლა საკმაოდ ძნელია და 

ამიტომ მოგვყავს მისი მხოლოდ საბოლოო მნიშვნელობა: 
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2ჯი 

0-2 იე” 
აქ 6 ელიფსის ექსცენტრისიტეტია, , 

ჩავსვათ ამ ფორმულაში (3,79)-დან ც-ს მნიშვნელობა. მივიღებთ: 

' 

(1 –– 62). 

_ #« 
(1 –– 9): 

2ც/სL== 2Xი0 (3,80) 

21-/ს = –/ა, 

ანუ 
1. +/:= 

აღენიშნოთ #2.-+#=#)1 და ვუწოდოთ მას მთავარი კვანტური რიცხ- 

ვი, მაშინ: 
ჯ? 

· 
L 

7 

ადვილად შეიძლება დამტკიცდეს, რომ ელექტრონის სრული ენერ- 

გია ელიფსურ ო 5ბიტაზე მხოლოდ ელიფსის დიდი ნახევარღერძის სიგრ- 

ძეხეა დამ. კიდებული და შემდეგნაირად გამოისახება: 

I#7=- 2C. (,82) 
2V 

იგივე სრული ენერგია ელიფსის ექსცენტრესიტეტითაც შეიძლება 

გამოვსახოთ: 

(1 ––59.)= (3,81)   

თ 2“0'(1 –- §2) 

2ე“ 

თუ (3,79) და (3,80) ფორმულებიდან, ი და §-ს მნიშვნელობებ ს 

ჩავსვამთ, მივიღებთ: 

17=- (3,83) 

2? 474 24 ==... 
7" ს 2” ჯ“ 

წყალბადისათვის 27=1 და 

(3,84) 

ი ”,=- 9 9M. 3,85 MVი 289 2 (3,85) 

ამ გამოსახულებას იგივე სახე აქვს, რაც ელექტრონის ენერგიას, 

მისი წრიულ ორბიტაზე მოძრაობის დროს, კვანტური რიცხვით 7. 

ამრიგად, წრიული ორბიტების ელიფსური ორბიტებით შეცვლა 
ენერგიის მნიშვნელობას არ ცვლის, ამიტომ შეიძლება ვთქვათ, რომ 

ერთი და იგივე ენერგიის მქონე მრავალი სხვადასხვა ორბიტის შემო- 

ღება წყალბადის სპექტრში ახალი სპექტრული ხაზების გაჩენას არ 

იწვევს: 
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პირველი შეხედვით თითქოს გაუგებარია, ორი დაკვანტვის პირო- 

ბის შემოღებით რატომ არ უნდა გაჩნდეს ატომის ახალი ენერგეტი–- 

კული დონეები და, მაშასადამე, ახალი სპექტრული ხაზები? მაგრამ 

აღმოჩნდა, რომ დ და 7#-ის ცვლის პერიოდები ერთნაირია. დ იცვლება 

0-დან 2»-მდე, #- კი თავის მ:ქსიმალური მნიშვნელობიდან მინიმალურამდე 

იცვლება და კვლავ უბრუნდება თავის პირვანდელ მნიშვნელობას იმა- 
ვე პერიოდში, რ-ც დ. ასეთ მოძრაობას მრავალჯერადი პერიოდული 
მოძრაობა ეწოდება. ამ საკითხის ანალიზმა დაგვანახა, რომ მრავალ- 

ჯერადი პერიოდული მოძრაობა შეიძლება ორ ან რამდენიმე ჰარმო- 

ნიულ რხევათა ჯამზე დავიყვანოთ. 

      

  

ნაზ. 46. ორი ურთიერთმართობი რხევის 'შეკრება. 

მაგალითად, განვიხხილოთ ორი ურთიერთმართობი რხევითი მოძ- 
რაობა, ვთქვათ, ერთი წარმოებს X ღერძის გასწვრივ, მეორე კი ყ 
ღერძის გასწვრივ (იხ. ნახ. 46). X ღერძის გასწვრივ რხევის სიხშირე 

იყოს თ,, ყ ღერძის გასწვრივ -- იე. თუ თ,=ლVა, ანუ -“' =.1, მაშინ 
თე: 

მოძრაობის ტრაექტორია იქნება წრე, ელიფსი ან სწორი, იმისდამი– 

ხედვით, თუ როგორია ფაზათა შორის სხვაობ .. თუ “" წარმოადგენს 
თ 8 

მთელ რიცხვთა შეფარდებას, მაგალითად, 1/2 ან 2/3..., შეკრების 

შედეგად მივიღებთ ისევ ჩაკეტილ მრუდეებს, მხოლოდ გაცილებით 
უფრო რთულს (ლისაჟუს ფიგურები). თუკი თ, და თე-ს საერთო სა- 

ზომი არა აქვთ, მრუდი ჩაუკეტავია და თანაბრად ავსებს 48067) მართ- 

კუთხედს, ამ ცვლადი სიდიდეების საზღვრებში. 

მრავალჯერად პერიოდულ მოძრაობას სწორედ ასეთი სახის ორბი- 

ტები ეთანადება. თუ სასრულო რხევათა შესრულების შემდეგ ორბი- 
ტული მრუდი ჩაიკეტება, მაშინ არსებობს მხოლოდ ერთი სიხშირე 

(პერიოდი) და მაშასადამე ერთი კვანტური პირობა; თუ ორბიტა არ 
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ჩაიკეტება, მაშინ ის შეიცავს ორ ან რამდენამე არაჯერად სიხშირეს. 
ამ შემთხვევაში კვანტურ პირობათა რიცხვი იქნება იმდენი, რამდენი 
პერიოდიცაა, ასეთ შემთხვევას არაგადაგვარებული მდგომარეო– 

ბა ეწოდება თუ პერიოდებე თანატოლია ან ერთმანეთის ჯერადია, 
მდგომარეობას გადაგვარებული ეწოდება, თუ ” პერიოდების 

რიცხვია, ხოლო § –– თავისუფლების ხარისხთა რიცხვი, მაშინ 1 –/ 

გამოსახულებას გადაგვარების ხარისხს უწოდებენ. : 

4. სპექტრული ხაზების წმინდა სტრუქტურა 

წყალბადის ატომის დაკვანტვა ზომერფელღდღმა მოახდინა (1916 წ.), 
მან განიხილა ბირთვის ირგვლივ ელექ.რონის მოძრაობა ელიუსურ 
ორბიტაზე. ასეთი მოძრაობა ხასიათდება ერთი პერიოდით. ელექტ–- 
რონს აქვს სამი თავისუფლების ხარისხი, ამიტომ ადგილი უნდა პქონ- 

დეს ორმაგ გადაგვარებას. თუ მხედველობაში მივიღებთ ელექტრონის 

მასის ცვლილებას სიჩქარის მიხედვით (რელატივისტური ცვლილება), 
მაშინ, როგორც გამოთვლები გვიეჩვენებე5, გადაგვარება ნაწილობრივ 
იხსნება. ამ შემთხევევაში ორბეტა წარმოადგენს ელიფსს, რომელიც 

პრეცესაჯულ მოჰრაობას ასრულებს. მისი მთავარი ღერჭქი ბრუნავს 
ელიფსის სიბრ ზყეში, მუდმჭიკი კუთხური სეჩქარით. მოძრაობა ორმა- 

გად პერიოდული ხდება და ამიტომ ადგილი აქვს ორმაგ კვანტურ პი- 

რობას: X,=7ს და X,=7:. 

1 განსაზღვრავს ელიფსის მთავარ ნახევარღერძს, # კი –– მცირე ნა– 

ხევარღერძს. 

გამოთვლები გვიჩვენებენ, რომ სრელი იმპულსის მომენტი არის: 

„ 

·; 

  =71წ (3,86) 

და ატომის ენერგია, ბალმერის ენერგეტიკული დონის გარდა, დამატე- 

ბით წევრს შეიცავს: 
ა 3 – 

1/დაგ–= “2 = / CI, 1. (3,87) 
(| 

  

?, 

(3,86) ფორმჭულიდან გამომდენარეობს, რომ როდესაც 1:=0, მაში5 

მომენტიც ნულია. ეს ეთანადება იმ შემთხვევას, როდესაც ელექტრო- 

ნის ტრაექტორია წარმოადგენს ბირთვზე გამავალ სწორ ხაზს, რაც 

შეუძლებელია, ამიტომ ეს შემთხვევა გამორიცხულია. 

თუ 7:=V, მაშინ მომენტი, მოცემუღი ფივსირებულ #-სათვის, მაქ- 

სიმალურ მნიშვნელობას იღებს. ეს შემთხვევა წრიულ ორბიტას ეთა- 

ნადება, როდესაც #ჯ< ჯ, ორბიტები ელიფსებს წარმოადგენენ, 
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ენერგიის გამოსახულებაში დამატებეთი წევრის / (#, #)-ს გაჩენა 

იწვევს წყალბადის სპექტრში სპექტრული ხაზების ერთმანეთისაგან 

ახლო მდებარე ხაზებად გახლეჩას. ამ მოვლენას ხაზების წმინდა 
სტოუქტურას უწოდებენ. სპექტრული ხაზების წმინდა სტრუქტუ- 

რა ენერგეტიკული დონეების (თერმების) რამდენიმე კომპონენტად გა 
ხლეჩით არის გამოწვეული. კომპონენტთა რაოდენობა კვანტური რი- 
ცხვით განისაზღვრება. წმინდა სტრუქტურის ხაზები ელექტრონების 

სხვადასხვა დონეთა შორის გადასვლებს შეესაბამებიან, სახელდობრ, 

მაღალი დონიდან დაბალზე. 
წყალბადის მსგავსი ატომებისათვის. სპექტრული ხაზების წმინდა 

სტრუქტურის თეორია ზომერფელდ?ა შექმნა (წ, IC, LII+,...). 

შემდგომში ეს მოვლენა შემჩნეული იყო აგრეთვე ერთჯერად იონიზი- 

რებულ ჰელიუმის სპექტრშიც. 

წკოდი) ფუნქციისათვის გამოთვლები გვაძლევენ: 

/თ, )=- 25.2 | + რჩ (+- | (3,88) 
„? 47 

სადაც · : 
თ= 9 = 1 =7,2977 · 10-19, 

ჩი 137,2 

ამ რიცხვს წმინდა სტრუქტურის მუდმივას უწოდებენ. ეს მუდმივა 
ატომურ პროცესებში მნიშვნელოვან როლს ასრულებს, ამიტომ მასზე 

ცოტა უფრო დაწვრილებით შევჩერდეთ. 
ბუნებაში ოთხი სახის ურთიერთქმედებაა ცნობილი: 1. ძლიერი, 

2. ელექტრომაგნიტური, 3. სუსტი და 4. გრავიტაციული. მიკრონა- 

წილაკთა შორის ადგილი აქვს მხოლოდ პირველ სამ ურთიერთქმედე- 

ბას. გრავიტაციული ძალები ' მოქმედებენ მაკროსხეულებს შორის და 

ისიც მხოლოდ დიდი მასების %ემთსვევაში, ასე რომ, უს ძალები მიკ– 
როურთიერთქმედებაში არავძთარ როლს არ ასროლებენ. ძლიერი 

(ბირთეული) და სუსტი ურთიერთქმედებანი მხოლოდ დიდი ენერგიე- 

ბის პირობებში იჩენენ თავს, ამიტომ ისინი ბირთვული და ელემენტა- 

რული ნაწილაკების პროცესებს მიეკუთვნებიან. იმ ენერგიების ფარგ- 

ლებში, რომლებიც ატომურ და მოლეკულურ მოვლენებში გვხვდება, 

ძირითად როლს მხოლოდ ელექტრომაგნიტური ურთიერთქმედებანი. 

ასრულებენ, ამიტომ შევეხოთ ამ უკანასკნელ ურთიერთქმედებას. 

ავიღოთ ორი დამუხტული ნაწილაკი, მაგალითად, ორი ელექტრო- 

ნი და გამოვთვალოთ მათ შორის ურთიერთქმედების პოტენციური 

ენერგია. 

ჩვეულებრივად, ყოველი სახის ურთიერთქმედებას .თავისი მუდმი– 

ვით ახასიათებენ. ეს უკანასკნელი განუზომადი სთდიდეა. და ამიტომ. 
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მას განუზომად ბუნებრივ ერთეულებში გამოსახავენ, ბუნებრივი, ანუ 
განუზომადი ერთეულები ისეთებს ეწოდებათ, სადაც სინათლის სიჩქა- 

რე C და პლანკის მუდმივა ჩ ერთის ტოლად არიან მიღებული (2=1 

  და 1 -=1). ასეთ სისტემაში სიდიდეს ექნება მანძილის განზომი- 
ენ 

ლება და ეს სიდიდეც ერთის ტოლად არის მიღებული. 

დავუშვათ, რომ ჩვენი ორი ელექტრონი ერთმანეთისაგან _ჩ_ მან- 
#0 6 

ძილით არიან დაშორებული, სადაც #ე ელექტრონის უძრაობის მასაა. 

თუ გამოვთვლით ურთიერთქმედების პოტენციური ენერგიისა და 

ელექტრონის უძრაობის ენერგიის შეფარდებას, მივიღებთ წმინდა 
სტრუქტურის მუდმივას: 

1/ი 
6 ოვე გ? 

თ-=- “” იი 60 »”29.10-9 (3,89) 
თ1ე 6” IL 

მას ელექტრომაგნიტური ურთიერთქმედების მუდმივას უწოდებე§. ეს 
სიდიდე პირველად ზომერფელდმა შემოიღო და უწოდა წმინდა სტრუქ- 

ტურის მუდმივა, რადგან ის სპექტრული ხახების წმინდა სტრუქტუე- 
რას: ახასიათებს. 

ელექტრონის მუხტიც ბუნებრივ ერთეულებში შეიძლება გაიზო- 

მოს, მაშინ ის მაკროსკოპულ სტანდარტებზე აღარ იქნება დამოკიდე- 

ბული. რადგან თ საკმაოდ მცირე სიდიდეა, ეს იმის მაჩვენებელია, 
რომ ელექტრომაგნიტური ენერგია ელექტრონის უძრაობის ენერგიას- 

თან შედარებით მცირეა. 

ვინაიდან (3,881) ფორმულის კვადრატულ ფრჩხილებში მოთავსე- 

ბული მეორე წევრი თ-ს სიმცირის გამო მცირეა და მისი უგულებელ- 
ყოფა შეიძლება, გამოდის, რომ სპექტრული ხაზების გახლეჩა აზიმუ- 
ტურ კვანტურ რიცხვზე არ არის დამოკიდებული, ამიტომ პირველი 

ორბიტის შესაბამის ენერგიას (1=1) მხოლოდ ერთი მნიშენე–ობა 

ექნება #=1. თუ #=2, ენერგიას ორი მნიშვნელობა შეიძლება ჰქონ– 
დეს: #=1 და 7=2-ის ზწესაბამისი- ანალოგიურად, თუ #=3, დონე 
სამ კომპონენტად გაიხლიჩება და ასე შემდეგ. მაგალითად, ბალმერის 

პირველ #ც ხაზს ეთანადება მთავარი კვანტური რიცხვის ცვლილება 

#=3-დან, #=2-მდე და, მაშასადამე, მისთეის შესაძლებელია ექვსი 

გადასვლა. ეს ნიშნავს, რომ # ე, სპექტრული ხაზის დაკვირვებისას 

მაღალი მგრძნობიარობის სპექტომეტრით, ის შედგება ერთმანეთთან 

ძალიან ახლოს მდებარე ექვსი კომპონენტისაგან. 
მაგრამ ცდა გვიჩვენებს, რომ ML ხაზი კომპონენტების ნაკლებ 

რიცხეს შეიცავს. იმისათვის, რომ თეორია ექსპერიმენტს შეესაბამებო– 
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დეს, საჭირო გახდა ზოგიერთი გადასელის აკრძალვა. აღმოჩნდა, რომ 

დასაშვებია მხოლოდ ისეთი გადასელები, რომელთათვის 7; იცვლება 

+1 და ––1 შორის (+ჰL=-+1). 
თუ ამ აკრძალვის წესს ბალმერის სერიის ხაზებისათვის გამოვიყე- 

ნებთ, დავინახავთ, რომ ყოველი ხაზი სამი კომპონენტისაგან უნდა 
შედგებოდეს. პაშენის სერიის ყოველი ხაზი –– ხუთი კომპონენტისაგან, 

ლემანის სერიის ხაზები კი –– თითო კომპონენტისაგან. ექსპერიმენტი 

ამ მოსაზრებებს არ ამართლებს. შეუსაბამობას აქვს · აგრეთვე ადგილი 

M6-ის სპექტრული ხაზებისათვის, 

ეს ფაქტები გვიჩვენებენ, რომ ზომერფელდის წმინდა სტრუქტუ- 
რის თეორია სრულყოფიუი არ არის. ამ მოვლენის სწორი ახსნა, 
როგორც ქვემოთ დავინახავთ, ელექტრონის სპინის შემოღებით მო- 
ხერხდა, 

5. თახ:დობის პრინციპი 

ბორის თეორიის ზწეჟმნის შემდეგ. დაისვა საკითხი იმის შესახებ, 
თე რა დამოკიდებულებაა კვანტურ და კლასიკურ კანონებს შორის. 

როგორც დავ-ნახე». თუ პლანკის მუდმივა ნულისაგან განსხვავე- 
ბულია, მაშინ მევანიკუ“ი სიდადეები, რომლებიც ატომურ სისტემას 

ახასიათებენ, არ შეიძლება უწყვეტად იცვლებოდნენ; ისინი დისკრე- 

ტულ მნიშვნელობებს ღებულობენ, რომლებიც გარკვეულ კვანტურ 
კანონებს ექვემდებარებიან. ამის გამო, კლასიკური ელექტროდინამიკის 
კანონების გამოყენება ატომურ პროცესებში არ შეიძლება. მართლაც, 

კლასიკური ელექტოოდინამიკის თანახმად, ბირთვის ირგვლივ აჩქარე- 

ბულად მოძრავი ელექტრონი ელექტრომაგნიტურ ენერგიას უნდა ასხი- 

ვუბდეს. ამის შედეგად ელექტრონის ენერგია უნდა მცირდებოდეს და 

ის თანდათან ბირთვს უნდა უახლოედებოდეს. ბორის კვანტური დებუ- 
ლებები კი ამტკიცებენ, რომ ელეგტრონის მიერ გამოსხივება ხდება 
მხოლოდ მაშინ, როდესაც ის უფრო მაღალი ენერგიის მკონე სტა- 

ციონარული ორბიტიდან მეორეზე, ნაკლები ენერგიის მქონეზე. გადა- 

დის, მაშასადამე, კლასიკურ წარმოდგენათა საფუძველზე, ელექტრონი 

გამოსხივების შედეგად ბირთვს სპირალური მრუდით უნდა უახლოვ- 

დებოდეს, ხოლო კვანტურ წარმოდგენათა თანახმად, საფეხურებიანი 

მრუდით (იხ. ნახ, 47). 

მაგრამ ზოგიერთ შემთხვევაში ორივე სურათი ერთმანეთს ემთხვე- 

ვა. დავუშვათ, რომ ატომურ სისტემას აქვს ერთი თავისუფლების ხა- 
რისხი და Cს ასხივებს ელექტრომაგნიტურ ენერგიას კვანტების სახით. 

კვანტის სიხშირე არის 

თათუ, (ც,9თ 
ი 
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სადაც 4IM/ გამოსხივებული ენერგიაა, 1 –- პლანკის მუდმივა, #I7 = 
=1/ს-M.-. II, და #7, სისტემის სტაციონარულ მდგომარეობათა 
ენერგიებია, რომლებიც შემდეგი პირობებიდან მოიძებნებიან: 

დიძ»–» 

რ იძX-ს ქმედების განზომილება აქვს. აღვნიშნოთ ის ”# ასოთი, 

მაშასადამე, 7 =ჯწ. 

ამ ორი სტაციონარული მდგომარეობისათვის 7„=7ჯჩ და 7„=#,ჩს, 
მაშასადამე, | 

ბტ1=1ს-–- 1,=C01ს –– M,) ჩ. (3,91) 

ორი მეზობელ სტაციონარული მდგომარეობისათეის :;, –– #.-=1, 
ამიტოზ 4 = ჩ და, თუ ჩავსვამთ (3,90) გამოსახულებაში მივიღებთ: 

_ ა” 
– “ი 

ტბ 

ამგვარად, კვანტური სიხშირე ტოლია ენერგიისა და ქმედების სას– 

რულო ნაზრდა ფარდობისა. 

ძ ჩ 

(მკვ 

“ : “ 

ნახ, 47. 2) ელექტრონის მოძრაობა გამოსხივები- 
სას კლასიკური წარმოდგენით. ხ) ელექტრონის 
მოძრაობის ტრაექტორია კვანტური წარმოდგენით. 

გამოვთვალოთ წრიული ოსცილატორის მიერ გამოსხივებული ელექ- 

ტრომაგნიტური კვანტის კლასიკური სიხშირე. 

ოსცილატორის ენერგია არის 11” = ; -Lყ, 
I//' 

ქმედების ინტერვალი –% 0ძX=1. 

აქედან: 0 =ჯ/ 2» (IV –– წ), ანუ 1 =ტ 0ძX=# I/ 2» CV –- თ) ძ» 
ქმედების წარმოებული ენერგიით იქნება: 

იL ყი ” ძX 
ეაეაეაეა.ა= _-–შმ“შ ძX= _ CX= == რდძ(= ძM სალი თ (+ “” 
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სადაც 7” ოსცილატორის რხევის პერიოდია. ამიტომ 

იIV7 
1 = 

# ი” 

ამრიგად, კლასიკური რხევის სიხშირე წარმოადგენს ენერგიის წარ- 

მოებულს ქმედებით. 

შეიძლება ვაჩვენოთ, რომ გამოსხივებას ადგილი აქვს ნებისმიერი, 

ერთი თა:;ისუფლების ხარისხის მქონე პერიოდული სისტემისათვის. 

შევაღაროთ ერთმანეთს სხვა კვანტური და კლასიკური სიხშირეები, 

ორივე თეორიის თანახმად, რხევის სიხშირე ენერგიისა და ქმედების 

ნაზრდთა ფარდობაა. მაგრამ კლასიკურ წარმოდგენათა თანახმად, ენერ- 

გიისა და ქმედების ნაზრდები უსასრულო მცირე სიდიდეებია, კვანტუ- 

რი წარმოდგენებით კი, რხეკის სიხშირე ენერგიისა და ქმედების სას- 
რულო ნაზრდების ფარდობას წარმოადგენს. 

48-ე ნახაზზე ნაჩვენებია დიაგრამა, რომელიც ამ საკითხის ნათელ 

ილუსტრაციას წარმოადგენს. ნახაზზე მოცემული მრუდი ენერგიასა და 

ქმედებას შორის დამოკიდებულებას გამოხატავს. ამ მრუდის ყოველი 

წერტილი ქმედების მთელი მნიშვნელობების ჩ, 2ჩ, 3ჩ,... შესაბამისი 
_ 

ჩ 2". იჩ რ 

'ეფ95==- 
| ' - რთ 

I //ა .. 
„ი MI. ტე, – 

I 

/ 

(ხკღ= 

I ჰიუდიბია 

  

ა
ნ
უ
რ
ა
 

L 

ნაზ. 48. ენერგიასა და ქმედებას შორის დამოკიდებულება. 

კვანტური მდგომარეობებია. კვანტური სიხშირე, მიღებული 1-–2 წერ– 

ტილებს შორის, ამ წერტილებზე გამავალი კვეთის დახრილობის კუთ- 

ხის ტანგენსს წარმოადგენს. კლასიკური სიხშირე რი 2 კი, წერ- 
« 

ტილზე გამავალი მხების დახრილობის ტანგენსია, ქმედების %ზრდით, 

მხებსა და კვეთის ლახრილობათა შორის განსხვავება მცირდება და 

კლასიკური და კვანტური რხევის სიხშირეებიც ე# თმანეთს უახლოვ- 

დება. 
განხილული სურათიდან შემდეგი დასკვნა შეიძლება გამოვი განოთ: 

ბუნებაში არსებობს ქმედების უმცირესი სიდიდე, რომელიც , პლანკის 
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მუდმივის ტოლია. თუ სისტემის ზომა და ნაწილაკების მასები ისეთე- 
"ბია, რომ ამ სისტემის ქძედება ჩ-ის რიგისაა, მაშინ მოვლეზების კვან– 
ტური ხასიათი აშკარად ჩანს. იმ შემთხვევაში, როდესაც ქმედება იმ- 

დენად დიდია, რომ ჩ ნულის ტოლად შეიძლება ჩავთვალოთ, მაშინ 

მოვლენების კვანტური ხასიათი შეუმჩნეველია და პროცესები კლასი- 
კური კანონებით აღიწერება. 

ჩვენს მიერ განხილული საკითხი თანადობის პრინციპის 

სახელწოდებით არის ცნობილი. 

აქ ერთგვარი ანალოგია შეიძლება გავატაროთ, ერთი მხრივ. კლა– 

სიკურ და რელატივისტურ მექანიკას შორის და, მეორე მხრივ, კლასი– 
კურ და კვანტურ ფიზიკას შორის. რელატივისტური კანონები კლასი- 

კური ფიზიკის კანონებში გადაჯის მაშენ, როდესაც სხეულის სიჩქარე; 
სინათლის სიჩქარესთან შედარებით მცირე (0 < თ). თანადობის პრინ-. 

ციპის თანახმად, ყოველი კვანტური თეორია, სათანადო პირობებში,, 

როდესაც სისტემის ქმედება გაცილებით აღემატება ელემენტარულ ქმე-- 

· დებას, კლასიკურშიე გადადის. 

0. ტუტე ელემენტების სპექტრები 

წინა პარაგრაფში ჩვენ აღვწერეთ უმარტივესი –– წყალბადის ატო- 

მის სპექტრი, დავინახეთ, რომ წყალბადის სპექტრი შედგება მთელი 
რიგი სპექტრული ხაზებისაგან რომლებიც ქმნიან სერიებს და გარ- 
კვეულ კანონზომიერებებს ექვემდებარებიან. ახლა განვიხილოთ უფრო 

რთული ატომების სპექტრები, 

სპექტრის სირთულის მხრივ, წყალბადის შემდეგ ტუტოვანი ელე- 

მენტები დგანან. ტუტე ელემენტებს ეკუთვნიან LI, #2, IL... 
ამ ელემენტების ატომების სპექტრები წყალბადის სპექტრს წააგავს, 

ამ უკანასკნელის ანალოგიურად, ტუტე ელემენტების სპექტრებში 

სერიები შეიმჩნევა. ყოველ სერიაში სპექტრული ხაზები, მოკლე ტალ– 
ღის სიგრძის მხარეს, ერთმანეთს უახლოვდებიან და სათანადოდ ინტენ– 
სივობაც მცირდება. 

49-ე ნახაზზე ნაჩვენებია LI-ის სპექტრში შემჩნეული ხაზები, რომ– 

ლებიც სერიებს აჩენენ. სხვა ტღტე-ლითონების სპექტრებსაც ანალო- 
გიური ხასიათი აქვთ. ყველა ამ სპექტრში შეიმჩნევა შემდეგი სახის 
სერიები: 1. მთავარი სერია, რომელიც ყველაზე ინტენსიური ხაზები- 
საგან შედგება, 2. მკვეთრი სერია, 3. დიფუზური სერია და 4. ბერგ- 

მანის სერია. 

' ყოველ სერიაში ბაზები გარკვეული საზღვრისკენ მიისწრაფვიან 
49-ე ნახაზზე მხოლოდ სამი პირველი სერიაა ნაჩვენები. ბერგმანის 
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სერიის ხაზები, რომლებიც ნახაზზე არ არიან მოცემული, სპექტრის 

ინფრაწითელ ნაწილში მდებარეობენ, 

გაზომვების შედეგად გამოირკვა, რომ მთავარი სერიის ხაზების 
ტალღური რიცხვები შემდეგი ემპირიული ფორმულით გამოითვლება: 

  ს=ჯი§ -–- · IM=2, 3, 4,... 
# 

(2 + /0) 

# რიდბერგის მუდმივაა, #9 მოცემული სერიის ხაზებისათვის 

ერთი და იგივეა და ნაკლებია ერთზე. საზღვრის მარჯვნივ, მოკლე 

ტალღების მხარეს, უწყვეტი სპექტრია. 

–-> # იზჩიება . 
(მ“ 2/0-. 3/0“ 4.ე#  §-/ეი 

1 4 + + 
წ L + 1 + + . 

7 

  

  

  

    

  

ძთაპანი 62ჩია | I 1 I | 26620მმმმ2, 

ძმკკათჩი 6აჩია 1 I 111 ICIIIIII.,,,,, 

რიშაზ ცნ 6შნქა LI I1 (2222272222222222222222     
  

ნახ. 49. LI-ის სპექტრული ხაზები სპექტრის ხილულ ნაწილში (სკალაზე 
გადაზომილია ტალღური რიცხვი # 1/სმ). 

ანალოგიური ფორმულებით გამოისახება დანარჩენი სერიების ხაზე- 
ბის ტალღური რიცხვები. 

  

# მკვეთრი სერიაე #/=7ჟ7ი – : 425=2, 3, 4,... კვე ე ჩ5 (+ §)1 

დიფუზური სერაა:: 7 =7”ვვ –- _# #=3, 4, 5,... 
(++ LX” 

# ბერგმანის სერი –___-__-__–-___ ერგმანის სერია: 89 ია 

ამ ფორძულებში “ია, აყ და 735, სათანადო სერიების მუდ- 

“მივი თერმებია –– ტოლი, სათანადო სერიის საზღვრის ტალღური რიცხ- 

ვისა. როგორც ნახაზიდან ჩანს, მკვეთრ და დიფუზურ სერიებს ერთ- 
ნაირი საზღვრები აქვთ, 

აგრეთვე, ემპირულად იყო დადგენილი 'მემდეგი თანაფარდობები: 

=  #_. 
' 6+X»7)' 27535 

# = ძყვლ-- “ ; 
ა“ (2+X? 

# _. შრ ფევ. 
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თუ შემოვიღებთ შემდეგ აღნი შენებს: 

ოე =77?: _#8# =415; # . =11/); 

(1+ L) (L+29) 0L+ 7)) 

ზემოთ მოყვანილი გამოსახულებები მარტივ სახეს მიიღებენ: 

მთავარი სერია: ტ#=15–-ჯი; 1=2, 3, 4,... 

მკვეთრი სერია: #=2#/ ––- 5; #=:2, 3, 4,... 

დიფუზერი სერია: /7/=2ს – 77); #=3, 4, 5,... 

ბერგმანის სერია: #=37) –-– 7; #=4, 5, 6,... 

ამ სპექტრების კანონზომიერებათა ახსნა ბორის თეორიამ ვერ შეძ- 

ლო. მათი ბუნების გაგება კვანტური მექანიკის საშუალებით მოხერხ- 

და. ჩვენ ამ კანონზომიერებებს ატომის ეექტორული მოდელით ავხსნით. 

ტუტე ელემენტების სპექტრების შემდეგ, თავისი სირთულით, 
ჰელიუმის და ტუტე-მიწა ელემენტების სპექტრები მოდის. ჰელიუ- 
მის სპექტრის შესწავლამ დაგვანახა, რომ ისიც წყალბადის სპექტრის 

ანალოგიურად, სპექტრული ხაზებისაგან შედგება, რომლებიც სერიებს 
აჩენენ. 

ხახები განლაგებულნი არიან სპექტრის როგორც ხილულ, ისე 

ულტრაიისფერ ნაწილში. მხოლოდ ჰელიუმის სპექტრში ორჯერ მეტი 
სერიებია შემჩნეული, ვიდრე ტუტე ელემენტების სპექტრებში. 

შემჩნეულია ორი მთავარი სერია, ორი ძირითადი და ასე შემდეგ. 

ამ სისტემათა თერმები ერთმანეთისაგან რიდბერგის შესწორებით გან–- 
სხვავდებიან., ერთი სისტემის თერმები უფრო დაბლა მდებარეობენ, 
ვიდრე მეორის. ამ ს'აექტრების ახსნა აგრეთვე ვექტორული მოდელით 
შეიძლება, 

 



თავი 4 

რენტბენის გამოსხივება 

ჯ 1. დამუსრუჭების რენტგენის გამოსხივება 

ატომის აგებულების შესწავლის საკითხში რენტგენის გამოსხივებას 

განსაკუთრებული ადგილი უკავია, რადგან მისი წარმოშობა მჭიდროდ 
არის დაკავშირებული ატომის შიგნით მიმდინარე პროცესებთან. 

რენტგენის სხივები აღმოჩენილი იყო რენტგენის მიერ, 1895 წელს. 
განმუხტვის მილაკის გამოსხივების შესწავლის დროს მან შეამჩნია, 

რომ ეს გამოსხივება ისეთ ნივთიერებებში, რომლებიც გაუმჭვირვალე 

არიან ხილული სხივებისათვის, დაუბრკოლებლად გაჯის. მანვე დაად- 

გინა, რომ ეს სხივები ულტრაიისფერ სხივებისდაგვარად, ზოგიერთი 

ნივთიერების ფოსფორესცენციას იწვევს და გაზების თონიზაციას ახ- 

დენს. ამ სხივებს რენტგენმა X სხივები უწოდა. ეს სახელწოდება მათ 
დასავლეთში დღესაც შერჩენილი აქვთ. ჩვენთან ამ სხივებს რენტგენის 

პატივსაცემდ რენტგენის სხივებს უწოდებენ. 

რენტგენის აღმოჩენამ დიდი ინტერესი გამოიწვია მკვლევართა შო- 

რის და მალე ამ სხივების მრავალი ახალი თვისება იქნა დადგენილი. 

აღმოჩნდა, რომ ამ სხივების წყაროს განმუხტვის მილაკის ის ადგი- 

ლი წარმოადგენს, სადაც ელექტრონების ნაკადი ეცემა კედელს და 
მათი ინტენსივობა საგრძნობლად იზრდება; თუ ელექტრონების ნაკადი 

ლითონს ეცემა. დადგინდა. რომ ელექტრონული და მაგნიტური ველები 

ამ სხივებზე არ მოქმედებენ, რაც იმის დამადასტურებელია, რომ რენტ- 

გენის სხივები ელექტრომაგნიტურ ტალღებს წარმოადგენენ. ამის გარ- 

და, შემჩნეული იყო, რომ რენტგენის სხივები ძლიერ მოქმედებენ ფო- 

ტოფირფიტაზე და, როგორც ზემოთ აღვნიშნეთ, გაზების ძლიერ იონი- 

ზაციას იწვევენ. ჩვენ შემდგომ დავინახავთ, რომ ეს ორი უკანასკნელი 
თვისება ყველაზე გამოსაყენებელია ამ სხივების რეგისტრაციისათვის. 

ყველა ზემოთ ჩამოთვლილი თვისება უდავოდ ამტკიცებს, რომ 

რენტგენის სხივებს, ისევე როგორც ხილულ და ულტრაიისფერ სხი- 

ვებს, ელექტრომაგნიტური ბუნება აქვთ. 

დაკვირვებები გვიჩვენებენ რომ რენტგენის გამოსხივება ჩნდება 

მაშინ, როდესაც ელექტრონების ენერგია რამდენიმე ათასი ელექტრონ- 
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ვოლტის ტოლია. ეს გარემოება იმის მაჩვენებელია, რომ რენტგენის 
კვანტების ენერგია გაცილებით აღემატება ხილული და ულტრაიისფე- 

რი კვანტების ენერგიას. ამ უკანასკნელთა აღგზნებისათვის საკმარისია 

მხოლოდ რამდენიმე ელექტრონვოლტი. ხილული სხივების შთანთქმი– 

სას აღიგზნებიან ატომის გარე დონეზე მყოფი ელექტრონები, რენტგე- 

ნის სხივების (კვანტების) ენერგია კი იმდენად დიდია, რომ მათი შთან- 

თქმისას აღიგზნებიან ატომის შინაგან დონეებზე მყოფი ელექტრონები. 
ზოგ შემთხვევამი ეს უკანასკნელნი ატომიდან ამოიტყორცნებიან და - 
მოხდება იონიზაცია. 

1-==/LV = #C თანაფარდობიდან გამომდინარეობს, რომ, თუ რენტ- 
# 

გენის კვანტის ენერგია რამდენიმე ათას ელექტრონვოლტს უდრის, მა- 

შინ შესაბამისი ტალღის სიგრძე 1 4-ის რიგის უნდა იყოს. 

მთლიან“ ელექტრომაგნიტურ ტალღათა სპექტრში რენტგენის სხი- 

ვები ულტრაიისფერ და ჯ გამოსხივებას შორის მდებარეობენ. რენტ- 

გენის სხივებს სპექტრში მკაფიო საზღვარი არა აქვთ; დაახლოებით 
ისინი ტალღის სიგრძეთა 1 4-ის და 130 4-ის ფარგლებში მდება- 
რეობენ. 

რენტგენის გამოსხივება მიიღება სპეციალურ რენტგენის მილებში, 

დიდი ენერგიის ელექტრონებით ან იონებით ანტიკათოდის დაყუმბარე- 

ბის შედეგად. რაც მეტია ელექტრონის ენერგია, მით უფრო მოკლე 
ტალღის სიგრძის (ხისტი) რენტგენის სხივები ჩნდება. 

დანადგარი, რომელშიც რენტგენის გამოსხივება მიიღება, <ედგება 
მაღალი ძაბვის წყაროსაგან და სპეციალური კონსტრუქციის რენტგე- 

ნის მილისაგან, რომლის ერთი ელექტროდი (კათოდი) გამოასხივებს 

ელექტრონების ნაკადს. მოდებული მაღალი ძაბვა აჩქარებს ელექტრო- 

ნებსL და ანიჭებს მათ საჭირო ენერგიას. აჩქარებული ელექტრონების 

ნაკადი ეცემა ლითონის მასიურ ფირფიტას, რომელსაც ანტიკათოდს 

უწოდებენ. ანტიკათოდიდან ყველა მიმართულებით გამოსხივდებიან 

რენტგენის კვანტები. 

ზემოთ მოყვანილი გამოსახულებიდან გამოდის, რომ რენტგენის 

კვანტის ტალღის სიგრძე, გამოსახული ანგსტრემებში და მილაკზე მო– 

დებული პოტენციალთა სხვაობა, გამოსახული ვოლტებში, ერთმანეთ- 
თან შემდეგნაირად არიან დაკავშირებულნი: 

X=-C 10% 4=%ი . 300. 10პ 4-4) 4. (4,1) 
V იხ” 

უნდა გავარჩიოთ ორი სახის რენტგენის გამოსხივება: დამუხრუჭე- 

ბის და მახასიათებელი. 

1:§..



როგორც უკვე იყო აღნიშნული, რენტგენის კვანტები ჩნდებიან იმ 
ადგილას, სადაც ელექტრონების (ან იონების) ნაკადი ეცემა ანტიკა- 
თოდს. თუ მოცემული ანტიკათოდისათვის ელექტრონების ენერგია 
გარკვეულ 17; კრიტიკულ მნიშვნელობას არ აღემატება, გაჩენილ რ:ნტ- 
გენის კვანტებს დამუხრუჭების კვანტებს უწოდებენ. ეს სახელწოდება 

ამ კვანტებმა მიიღეს იმის გამო, რომ ისინი ჩნდებიან ანტიკათოდზე 

ელექტრონების დამუხრუვების შედეგად, 

  

ხახ. 50, რენტგენის მილაკი. /# –- კათოდი –– ელექტრონების 
წყარო, # –- ანოდი, „8 –– ანტიკათოდი. 

როდესაც ელექტრონი ანტიკათოდის ზედაპირს დაეჯახება, მისი სიჩ- 

ქარე ნულამდე დავარდება და ელექტრონის კინეტიკური ენერგია, 
მთლიანად ან ნაწილობრივ, ელექტრომაგნიტური კვანტის ენერგიად გარ- 

დაიქმნება. ცდები გვიჩვენებენ, რომ დამუხრუჭების რენტგენის კვანტე- 

ბის სპექტრი უწყვეტია (იხ. ნახ. 51 8 და ხ). 

მოკლე ტალღების მხარეს სპექტრს აქვს გარკვეული საზღვარი, 

რომელსაც მინიმალური ტალღის სიგრძე შეესაბამება: 

12,345 
4.   ?ო1ი == 

ეს ემპირული თანაფარდობა ადვილად აიხსნება: თუ ელექტრონმა 

7 ' პოტენციალთა სხვაობა გაირბინა, ის მაქსიმალური სიხშირის რენტ- 

გენის კვანტს აღაგზნებს და ადგილი ექნება თანაფარდობას: 

„0 , 'C , ანუ რიო ==   027 =/Vთფი= 
ი 

ამ ფორმულაში #-ის, C-ს და #-ს მნიშვნელობები რომ ჩავსვათ, ზემოთ 

მოყვანილ თანაფარდობას მივიღებთ. 

51-ე ნახაზზე ნაჩვენებია რენტგენის კვანტების უწყვეტი სპექტრის 

ორი სახე: ვ) დამოკიდებულება გამოსხივებული კვანტების ყ#; ინტენ–- 
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სივობასა და ტალღის სიგრძეს შორის, ს) იგივე ინტენსივობის „I, 
დამოკიდებულება რხევის სიხშირეზე. 

როგორც ნახაზიდან ჩანს, სპექტრს მოკლე ტალღის სიგრძის მხა- 
რეს მკვეთრი საზღვარი აქვს რომელიც ელექტრონების ენერგიის 

ზრდით, მოკლე ტალღის სიგრძის მხარეს ინაცვლებს, დამუხრუჭების 

სპექტრი შეიძლება ორი სახით წარმოვიდგინოთ (თ და ს). ერთი მრუ- 
დიდან მეორეზე გადასვლა შეიძლება შემდეგნაირად ჩავატაროთ: რად- 

განაც X»=--, ამიტომ ი. 8 . ორივე შემთხვევაში გამოსხივე– 
V V V 

ბის ინტენსივობა ერთნაირია V,ძ0-=V„ძV, ამიტომ #ა=-–- -- ე, 
V 

უარყოფითი ნიშანი იმის მაჩვენებელია, რომ სიხშირეთა და ტალღის. 
სიგრძეთა სკალები ერთმანეთის საწინააღმდეგოდ არიან მიმართულნი. 

.ი ჰა 
- ძ) ს 

მ გ , ი 

ვ | გგაიბია წ / | 
ა #8ჩღეება ღ 

X ს დ I 

აია M ა წ. 

უ თ, _ 

/”ო #73 2-.. ”ანნუბა 

ნახ. 51, დამუხრუჭების უწყვეტი სპექტრი. ე) #;=/(7), 
ს) 7. = IC). #გამოსხივებული კვანტების ინტენსივობაა. 

ამ ორი მრუდიდღან უფრო მოსახერხებელია წ მრუდით სარგებლო-- 

ბა, რადგან ის საკმაოდ დიდ დიაპაზონში ინტენსივობასა და სიხშირეს 

შორის წრფივ დამოკიდებულებას იძლევა. გადახრა წრფივი დამოკი- 

დებულებიდან მხოლოდ Vუე..-ის სიახლოვეს შეიმჩნევა. წრფის დახრი- 

ლობა მხოლოდ ანტიკათოდის ნივთიერების 27 რიგით ნომერზეა დამო– 

კიდებული: 
ძ,=0005ს 7 (Vთი» –– V). (4,2) 

ნახ. 51 ს-ზე წრფე პუნქტირით 0-მდე არის მიყვანილი (4 წერ-. 

ტილამდე). ნახაზიდან ადვილად ვიპოვით დამუხრუჭების გამოსხივების. 

სრულ ინტენსივობას. ის ტოლია V„ი, 40 სამკუთხედის ფართის: . 

  

V · 
ძსრ==0005ს 2 -=90+. 
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გაზომვები გვიჩვენებენ, რომ დამუხრუჭების გამოსხივების გამოსა- 
ვალი ძალიან მცირეა, ის ტოლია: 

_ რენტგენის სხივების სიმძლავრე =10-9 7# ვოლტ“), 

ელექტრონების ნაკადის სიმძლავრე 

2 ანტიკათოდის ატომური ნომერია. 

თუ ანტიკათოდი თხელი ფირფიტისაგანაა გაკეთებული, მაშინ 
სპექტრული განაწილების სურათი მარტივდება. ამის. მაგალითები 

52-ე 8 და ხ ნა-აზებზეა ნაჩვენები, როგორც ამ ნახაზიდან ჩანს, გამო- 

    

  

7, #I 7, 600751 

–_- ჩ- #0უ5/. “ == ები” 
I V )) | | ' ხს) 

| ა | I 

“| | 
ი ”7ე “#72 –-- 0. 

ნახ, 52. დამუხრუჭების რე5ტგენის კვანტების ენერგიის განაწილება თხელი 

ანტიკათოდის შემთხვევაში. 

სხივების ინტენსივობა მკვეთრად იზრდება ნულიდან მაქსიმალურ მნი- 

შვნელობამდე, ამის შემდეგ V,, მცირდება X-ს უკუპროპორციულად, 

ხოლო ყ#, მუდმივი რჩება. : 

  

  

ნახ. 53. დამუხრუჭების გამოსხივების კუთხური განაწილება 
თხელი ანტიკათოდის შემთხვევაში. 

თხელი ანტიკათოდის შემთხვევაში გამოსხივების ინტენსივობა გა- 

მოსხივების კვანტების მიმრთულებაზეა დამოკიდებული. თუ ელექტ- 

-რონის ენერგია მცირეა, გამოსხივების კუთხური განაწილება დიპოლის 

„გამოსხივების კუთხური განაწილების ანალოგიურია (იხ. ნახ. 53 8) და, 
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მაშასადამე, რენტგენის კვანტების კუთხური განაწილება შემდეგი ფორ– 

მულით გამოისახება: 

ძი ==0008L · 60ყ” 0. 

ჩვენ ვხედავთ, რომ გამოსხივების კუთხური განაწილება დამუხრუ- 

ჭების მიმართულებისადმი სიმეტრიულია. 

თუ ელექტრონების სიჩქარე დიდია, გამოსხივების კუთხურ განაწი- 

ლებაში ჩნდება ასიმეტრია (იხ. ნახ. 53 ხ). ეს მოვლენა კარგად იხსნე– 

ბა კვანტურ წარმოდგენათა საფუძველზე: დამ„ვირვებლისათვის, რომე- 

ლიც ელექტრონთან ერთად მოძრაობს, კუთხური განაწილება დამუხ- 

რუჭების მოძრაობის მიმართულების მიმართ სიმეტრიულია; თუკი 

დამკვირვებელი უძრავია, ელექტრონისა და ფოტონის სიჩქარეები მი- 

მართული ელექტრონის მოძრაობის გასწვრივ, იკრიბებიან. ამიტომ ამ 

მიმართულებით მოძრავი ფოტონების რიცხვი მეტია და გამოსხივების 

კუთხურ განაწილებაში ასიმეტრია ჩნდება. 

§ 2. მახასიათებელი რენტგენის გამოსხივება. 
მოზლის კანონი 

ჩვენ ზემოთ აღვნიშნეთ, რომ დამუხრუჭების რენტგენის სხივები 

ჩნდებიან მაშინ, როდესაც მოცეპული ანტიკათოდისათვის ელექტრო- 

ნების ენერგია გარკვეულ კრიტიკულ მწიშენელობას არ აღემატება. თუ 

ელექტრონის ენერგიამ კრიტიკულ I”, მნიშენელობას მიაღწია ან მას 

გადააჭარბა, მაშინ უწყვეტ დაზუხრუჭების სპექტოში ცალკეული მაქ- 

სიმუმები ჩნდება (ნახ. 54). უწყვეტ დამუხრუჭების სპექტრს დაედება 

ხაზოვანი სპექტრი. გამოსხივებას, რომელიც იძლევა ამ ცალკეული ხა- 

ზების თანმიმდევრობას; მახასიათებელი რენტგენის გამოსხივება ეწო– 

დება. ეს სახელწოდება მან იმიტომ მიიღო, რომ ხაზების განლაგება 

ანტიკათოდის ბუნებაზეა დამოკიდებული ისე, როგორც ოპტიკური 

სპექტრი იმ ნივთიერებას ახასიათებს, რომლისგანაც არის მიღებული. 

მახასიათებეღი რენტგენის სპექტრი ცალკე ხაზებისაგან შედგება. 

რაც მეტია ელექტრონების ენერგია, მით უფრო მკვეთრია ცალკეული 

ხახი. ყოველი ქიმიური ელემენტი, რომლისგანაც დამზადებულია ან- 

ტიკათოდი, დამოუკიდებლად იმისა, ის სუფთა მდგომარეობაშია, თუ 
შედის რომელიმე ქიმიურ შენაერთში, იძლევა მისთვის დამახასიათებელ 
სპექტრს. 

მახასიათებელი რენტგენის სპექტრი პირველად 1908 წელს ბარკ- 

ლამ აღმოაჩინა. , 

ოპტიკურ სპექტრთან შედარებით, მახასიათებელი რენტგენის სპექტ- 

რი ერთგ-აროვანი და მარტივია. ის ოპტიკური სპექტრ“ისაგან განსხვა- 

ვებით, რომელიც ხშირად მრავალ ხაზს შეიცავს, ძალიან მცირე რაოღე–- 
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ნობის ზაზებისაგან შედგება. ერთი ელემენტიდან მეორეზე გადასვლისას 
ოპტიკური სპექტრი მკვეთრად იცვლება და გარკვეულ კანონზომიერე- 

ბას ამჟღავნებს, რენტგენის მახასიათებელი სპექტრის სახე კი ერთი 

ელემენტიჯან მეორეზე გადასვლისას არ იცვლება; მისთვის დამახასია- 
თებელია მხოლოდ ის, რომ მსუბუქი ელემენტიდან მძიმეზე გადასვლი– 
სას სპექტრული ხაზები მოკლე ტალღის სიგრძის მხარეს წაინაცვლებენ 

ისე, რომ ერთმანეთის მიმართ მდებარეობას არ იცვლიან (ნახ. 54), 
რენტგენის მახასიათებელ სპექტრში სპექტრული ხაზები ჯგუფდე- 

ბიან, ახუ აჩენენ სერიებს, ყველაზე მოკლე ტალღის სიგრძის ხაზები- 

საგან შემდგარ სერიას # სერიას უწოდებენ. მასზე მეტ ტალღის სი- 
გრძის ხაზებისაგან შემდგარს -–- # სერიას, შემდეგ #, # სერიებს და 

ასე შემდეგ. მსუბუქ ელემენტებში # და ჯL სერიები მკაფიოდ მოჩანს, 

მძიმე ელემენტებში მათ ემატებათ M, V და სხვა სერიები. 

–-C) იბი2პბა _–-C7 

| 8 ჩხ/224/) 

MM სი! M: » . 

  

  

   

  

        

ს (2 =პ33) 
.- თული 

ა 

ნახ. 54, რენტგენის მახასიათებელი სპექტრის # ხაზების წანა- 
ცვლება „კ (2=33)-დან /#ჩ (2=47)-მდე. 

დაკვირვებები გვიჩვენებენ რომ რენტგენის სპექტრის სერიების 

ბუნებრივი გაგრძელება ოპტიკური სპექტრი უნდა იყოს, მაგრამ ოპტი- 

კური სპექტრის ხაზების აღგზნება სრულიად სხვა პირობებში ხდება, 

ყველა ამ სერიაოა შორის ყველაზე მარტივი სახე X სერიის ხა- 
ზებს აქვთ. ეს სერია შედგება მხოლოდ სამი ხაზისაგან რომელთაც 

ჩვეულებრივად XV. #გ და #, ასოებით აღნიშნავენ. X ხაზს ყეე- 

ლაზე გრძელი ტალღის სიგრძე ეთანადება და ამავე დროს ყველაზე 

კაშკამაა. ის შედგება ახლოს მდებარე #„,, და X,ე ორი ხაზისაგან 

(დუბლეტი). #გ-ც ღუბლეტს წარმოადგენს. #, ხაზი ყველაზე მოკლე 
ტალღის სიგრძეს შეესაბამება (იხ. ნახ. 54 ხ). 

რენტგენის მახასიათებელი სპექტრების ბუნება კოსელმა (1917 წელს) 
შეისწავლა. კოსელმა ხაზებს შემდეგი ინტერპრეტაცია მისცა: ელექტ 

რონები ატომის გარსებში არიან დაჯგუფებულნი. გარსებს მისცა სა- 

ხელწოდებანი #, L და ასე შემდეგ. ატომში ყველაზე მჭიდროდ ჯ 

გარსის ელექტრონები არიან დაბმული, შემდეგ ჯ გარსის და ასე შემ- 

დეგ- 55-ე ნახაზზე ჰორიზონტალური ხაზებით სათანადო ელექტრო- 

ნების ენერგეტიკული დონეებია ნაჩვენები. 
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კოსელის თანახმად, # სერიის ხაზების გაჩენა ასე უნდა გვესმო–- 
დეს: ატომთან საკმაო ენერგიის კვანტის ურთიერთქმედების შედეგად 
მისი # შრიდან ელექტრონი ამოიტყორცნება. ამისათვის საჭიროა 

გარკვეული მინიმალური ენერგია, ატომმა შეიძლება შთანთქოს ნების–- 

მიერი ენერგია, რომელიც ამ მინიმუმს აღემატება; ამის შედეგად 'შმთან- 

· თქმის სპექტრში მკვეთრად გამოხატული საზღვარი გაჩნდება. შთაინ- 
თქმება ყველა ტალღის სიგრძის გამოსხივება, რომელიც ზღვრულ მნწი- 

შვნელობაზე ნაკლებია. შთანთქმის ის სპექტრული ხაზები კი, რომელ– 

  

  

    

        

          

ნიც სპექტრის ხილულ ნაწილში 

მდებარეობენ, რენტგენის დიაპა–- 0 --V > 

ზონში არ ჩანან. 9 7; შუხუთი 
თუ # გარსიდან ელექტრო- III : 

ნი ამოიტყორცნა, განთავისუფ- რ ჯ <1. _ 

ლებულ აღგილას შეიძლება # „7 
ან 7/ შრიდან გადავიდეს ელექ- 4 
ტრონი, რასაც თან სდევს სათა- 

ნადო ენერგიის კვანტის გამო- „4“ მ 

სხივება და გაჩნდება #, #გ... ნახ 55. მახასიათებელი რენტგენის 

სპექტრული ხაზები. ანალოგიურ სპექტრის დონეები, რომელთა შორის 

მოვლენას აქვს ადგილი სხვა დო- ამე, ს აა ა აზების. წოვა. 

ნეებხვ ელექტრონების გადასვ- 
ლის შემთხვევაში. 

1913 წელს, მოზლიმ ექსპერიმენტულად დაადგინა კანონი X# ხაზე– 

ბისათვის, რომელიც მოზლის კანონის სახელწოდებით არის ცნობილი: 

თ-სდ-ი(+-X) (4,3) 

”» სათანადო )/C სერიის ხაზის ტალღური რიცხვია, 1 –– რიდბერგის 

მუდმივა, 0 კოეფი(«იენტს ეკრანირების მუდმივას უწოდებენ. ის ყველა 

ელემენტისათვის მუდმივია და ტოლია ერთის ან ნულის. 2 ელემენ- 

ტის ატომური ნომერია. 

მოზლის კანონიდან გამომდინარეობს, რომ რენტგენის სპექტრში 

თერმებს ისეთივე სახე აქვთ, როგორც წყალბადის სპექტრის თერმებს, 

მხოლოდ წყალბადისაგან განსხვავებით, ბირთვის მუხტი ეკრანირებუ- 

ლია. ეს ნიშნავს შემდეგს: იმის გამო, რომ ბირთვის მუხტი დიდია, 

მის ახლოს მდებარე ელექტრონები მასთან ძლიერად არიან დაბმული; 

ამიტომ ბირთვის ირგვლივ ისე მოძრაობენ, როგორც წყალბადის ატომ- 

ში, დანარჩენი ელვქტრონები მათ მოძრაობაზე უშნიშვნელო გავლენას 
ახდენენ. ამიხ „გამო თერმებიხ განლაგებას იგივე სახე აქვს, როგორც 

ტუტოვანი ლითონების ატომებში. 
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IX გარსის ელექტრონებს უნდა დავუკავშიროთ მთავარი კვანტური 

რიცხვი #=1, # გარსის ელექტრონებს »=>2 და ასე შემდეგ. დაკვირ- 

ეება გვიჩვენებს, რომ I დონე ერთჯერადია –– სინგლეტია, # დომე 

სამჯერადი –– ტრიპლეტი, »I დონე ხუთჯერადია. 

მოზლის კანონი შეიძლება მრავალი მნიშვნელოვანი საკითხის გადა- 

საწყვეტად გამოვიყენოთ. ამ კანონის საშუალებით შეიძლება გამო- · 

ვთვალოთ ელემენტების ატომური ნომრები. 

(4,3) ფორმულიდან ადვილად მივიღებთ: 
  

V. " =7-V. (4,4 
3/4# 
  

ამრიგად, # სპექტრული ხაზების ტალღური რიცხვიდან აღებული 

კვადრატული ფესვი ელემენტის ატომური ნომრის პირდაპირპროპორ- 
ციულ 

ანალოგიურ და?ოკიდებულებას აქვს ადგილი ჯL და /#I სპექტრუ- 

ლი ხაზებისათვის. V ვ / -” /4 _ არამეტრსა და ატომურ ნომერს შორის 

წრფივი დამო ტდებულება. %- -ე ნახაზზეა ნაჩვენები. 
მოზლის დიაგრამა პერიოდულ სისტემაში ელემენტების სწორად 

განლაგების საშუალებას გვაძლევს. მაგალითად, შეიძლება დავრწმუნ- 

დეთ, რომ კობალტი” 60 

    
   # (2=27) ატომური ნომერი 

- , ხ ნაკლებია, ვიდრე ნიკელის M1 

2 (7 =28), მიუხედავად იმისა, 
« 5 რომ კობალტის ატომური მასა 

“ი Cი (4=58,095) მეტია ნიკე– 

ი. ლისაზე MI (4=58,69). 

მოზლის კანონის საშუა- 

: : „> ბით შეგვიძლია პერიო 

0 /020პ040 5060 652 სისტემაში ახალი, ? უცნობი. 

ნახ. 56. მოზლის დიაგრამა. 1 » = I(2) ელემენტის დადგენა. მაგალი-. 

ფუნქციის სახე. თად, ამ კანონის საშუალებით 

ნაწინასწარმეტყველევი- იყო 
ჰაფნიუმის MI (7=72) არსებობა ბუნებაში, რომელიც 1924 წელს 

აღმოჩენილი იყო ხევეშის მიერ. რენტგენის სპექტრების ბუნების დად-. 

გენაში დიდი როლი შეასრულა ბორის მარტივმა თეორიამ. 

მახასიათებელი რენტგენის სპექტრების #, L, # სერიების ტალ-- 
ღურ რიცხვთა გაზომვის საშუალებით ელემენტების ატომური. ნომრის. 

გაზომვა უზუსტეს მეთოდად ითვლება. 
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§ ვ, რენტგენის სხივების შთანთძმა და გაბნევა 
ნივთიერგბაშფი 

1. რენტგენის სხივების შთანთქმა 

რენტგენის სხივების გავლისას ნივთიერ გარემოში კვანტები ურთი- 

ერთქმედებენ გარემოს ატომებთან და მოლეკულებთან, რის შედეგა- 

დაც ხდება ატომების მიერ კვანტების ან სრული შთანთქმა, ან ნაწი- 

ლობრევ შთანოქმა და ნაწილობრივ გაბნევა, რაც იწვევს ნაკადის ინ- 
ტენსივობის შემცირებას. რენტგენის სხივების ინტენსიეობის შემცირე- 

ბის კანონი ისეთივეა, როგორც ულტრაიისფერი გამოსხივებეს შემთხ- 

ვევაში მას ექსპონენციალური სახე აქვს: 

ძმ=-სძX, ანუ ჰ=ჰაი- ი, (4,5) 

ძ/ ინტენსივობის უსასრულო მცირე ცვლილებაა ძX სისქის შრე?ი. 

ძე საწყისი ინტენსივობაა, I –- ნაკადის შესუსტების წრფივი კოეფი- 

ციენტი. 

(4,5) ფორმულიდან ჩანს, რომ ყ-ს განზომილება არის სმ “1, (ცბა- 

დია, კ ნივთიერების მასაზე უნდა იყოს დამოკიდებული ის, რომ მ-სა- 

ზე დამოუკიდებელი გახდეს, შემოღებულია სიდიდე, რომელსაც მა- 

სიური კოეფიციენტი ეწოდება: MM, = +, ი ნივთიერების სიმკვრი- 

ვეა. ამ სიდიდის შემოღებით (4,5) ფორმულა ”შემდეგნაირ სახეს მი- 

იღებს: 

_ #-იჯ 

”=ჰწაი " =ჰაი“ ომმა, (4,6) 

0X არის 1 სმ?“-ის კვეთის და Xჯ სიგრძის სვეტის მქონე ნივთიერების 

მასა. მასიური კოეფიციენტის განზომილება ივნება სმ?/გ. თუ 0X=1, 
-. 

მაშინ #=V/ა6 6, მაშასადამე, მასიური კოეფიციენტი გვიჩვენებს, თუ 

რამდენჯერ შეამცირებს გამოსხივების ინტენსივობას 1 სმ?-ზე მოსული 

ერთი გრამი ნივთიერება. 

ხშირად, განსაკუთრებით თეორიული გამოთვლების დროს, ნივთიე- 

რებაში გავლისას რენტგენის გამოსხივების ინტენსივობის შემცირებას 

ატომური შესუსტების კოეფიციენტით ახასიათებენ რომელიც ტოლია 

სი = ს ო სადაც „4 ნივთიერების ატომური მასაა, #, -- ავოჯად- 

როს რიცხვია. 

შესუსტების ატომური კოეფიციენტის განზომილება კვეთის განზო– 

მილებას ემთხვევა და იზომება სმ?-ში. 

რენტგენის გამოსხივების ინტენსივობის შემცირება, ნივთიერებაში 
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გავლისას, ძირითადად ორი მიზეზითაა გამოწვეული. პირველი მიზე- 
ზია ატომის ან მოლეკულის მიერ კვანტის სრული შთანთქმა, ფშთან- 

თქმის 'მედეგად კვანტი ნაკადიდან გამოითიშება და გამოსხივების ინ–- 
ტენსივობა შეძცირდება. შთანთქმის ამ სახეს ფოტოელექტრული შთან- 
თქმა ეწოდება. მეორე მიზეზია ატომის ან მოლეკულის მიერ კვანტის 

გაბნევა. ასეთი ურთიერთქმედების შედეგად კვანტი იცვლის მიმართუ- 
ლებას და ისევ გამოდის ნაკადიდან, ეს კი იწვევს ნაკადის ინტენსივო- 
ბის შემცირებას. ნაკადის ნივთიერებადი გავლისას ამ ორ პროცესს 

ერთდროულად აქვს ადგილი. 
ფოტოელექტრული შთანთქმის უმარტივესი სახე, ოპტიკურ დია- 

პაზონში, ცნობილი მოვლენაა. ლითონის ზედაპირიდან, რომელიც მრა- 
ვალ თავისუფალ ელექტრონს შეიცავს, ხილული ან ულტრაიისფერი 
სხივების ზემოქმედებით, ამოიტყორცნებიან ელექტრონები. ოპტიკი.- 
დან ცნობილია, რომ კლასიკურმა თეორიამ ეს მოვლენა ვერ ახსნა, 

მისი გაგება მხოლოდ კვანტურ წარმოდგენათა საფუძველზე მოხერხდა 
(1905 წ. აინშტაინი). 

არალითონების შემთხვევაში, სადაც ელექტრონები დაკავშირებულ- 

ნი არიან ატომებთან, ფოტოეფექტს აგრეთვე აქვს ადგილი, მხოლოდ 
აქ კვანტი ენერგიას გადასცემს ატომის ელექტრონს, რომელიც ატო- 

მიდან ამოიტყორცნება ენერგიით #2 = /IV= | Mჯ+ 4), სადაც X, ატო- 

მის იონიზაციის პოტენციალია, #4 გამოსვლის მუშაობაა. 
განსაკუთრებით ძლიერ ფოტოეფექტს იწვევს რენტგენის და « სხი- 

ვები, რომელთა კვანტის ენერგია მაიშვნელოგნად აღემატება ოპტიკე- 

რი კვანტის ენერგიას. 

ემპირიულად იქნა დადგენილი, რომ რენტგენის სხივების ატომური 

შთანთ4მის კოეფიციენტი ძლიერად არის დამოკიდებული ატომურ ნო- 

მერზე 2. და კვანტის ენერგიაზე V: 

ეს ფორმულა გვიჩვენებს რომ რენტგენის კვანტების შთანთქმა 

სწრაფად იზრდება ატომური ნომრის ზრდით, ხოლო კვანტების ენერ- 

გიის ზრდა შთანთქმის კოეფიციენტის შემცირებას იწვევს. ეს ემპი- 

რიული კანონი კარგად იქნა დასაბუთებული კვანტური თეორიით. 

რენტგენის კვანტების შთანთქმა წმინდა ატომურ პროცესს წარ- 

მოადგენს. მოლეკულაში შემავალი ელემენტების ატომური "”შთანთქმის 

კოეფიციენტები ადიტიურად იკრიბებიან და იძლევიან შთანთქმის მო- 

ლეკულურ კოეფიციენტს. ეს თვისება სხვადასხვა ქიმიურ შენაერთთა 

მოლეკულური შთანთქმის კოეფიციენტის გამოთვლის შესაძლებლობას 

იძლევა. 
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2. რენტგენის სხივების გაბნევა 

რენტგენის სხივების გაბნევა იმ მოვლენათა რიცხვს ეკუთვნის, რომ- 

ლებშიაც ნათლად ჩანს ელექტრომაგნიტური გამოსხივების ორგვარი, 

როგორც კვანტური, ისე ტალღური ბუნება. 

არსებობს რენტგენის კვანტების გაბნევის ორი სახე, რომლებიც 

ერთმანეთისაგან მკვეთრად განსხვაიდებიან. გაბნევის პირველ სახეს 

შეიძლება წმინდა გაბნევა ვუწოდოთ. რენტგენის კვანტი ატომთან 

ურთიერთქმედებისას იცვლის მიმართულებას, მაგრამ ისე, რომ მისი 

ენერგია უცვლელი რჩება. ასეთი სახის გაბნევას დრეკადი, ანუ კოჰე– 

რენტული ეწოდება. გაბნევის ეს სახე პირველად ჯ. ტომსონმა შეის- 

წავლა, ამიტომ მას ხშირად ტომსონის გაბნევას უწოდებენ. 

გაბნევის მეორე სახე იმაში მდგომარეობს, რომ კვანტი ატომთან 
ურთიერთქმედების დროს მას თავისი ენერგიის მხოლოდ ნაწილს გა– 

დასცემს. ამის შედეგად კვანტის ენერგია (სიხმირე) შემცირდება და ის 

შემცირებული ენერგიით გაიბნევა. ამგვარად გაბნეული კვანტების ენერ– 
გია, ანუ სიხშირე მცირდება, ხოლო ტალღის სიგრძე იზრდება. ასეთ 

გაბნევას კომპტონის გაბნევას უწოდებენ. 

რენტგენის სხივების გაბნევა საგრძნობლად განსხვავდება ხილული 

სხივების გაბნევისაგან., როგორც ოპტიკიდან ცნობილია, ელექტრომაგ– 

ნიტური სპექტრის ოპტიკურ ნაწილში (10“5 სმ-ის რიგის ტალღის 

სიგრძე), გაბნევა რელეის კანონს ექვემდებარება, რელეის კანონის თა- 
ნახმად, გაბნევის კოეფიციენტი ტალღის სიგრძის მეთთხე ხარისხის 

უკუპროპორციულია. რენტგენის სხივებისათვის, სადაც ტალღის სიგრ– 

ძე ატომის რიგისაა (10-% სმ), გაბნევას სულ სხვა ხასიათი აქვს. 

ატომის ელექტრონზე რენტგენის სხივების გაბნევა, როგორც აღვ- 
ნიშნეთ, ჯ. ტომსონმა შეისწავლა და საკითხი კლასიკური კანონების 

საფუძველზე განიხილა. 

წარმოვიდგინოთ, რომ ატომის ელექტრონს ბრტყელი ელექტრო- 

მაგნიტური ტალღა ეცემა. რადგანაც ელექტრომაგნიტური ტალღის 

ენერგია ატომში ელექტრონის ბმის ენერგიაზე გაცილებით მეტია, 

ელექტრონი შეიძლება განვიხილოთ როგორც თავისუფალი. ელექტრო- 

მაგნიტური ტალღის ზეგავლენით, ელექტრონი იწყებს რხევას, რის 

შედეგადაც ის გამოასხივებს იმავე სიხშირის ტალღას (გაბნეული ელექ- 
ტრომაგნიტური ტალღა) (იხ. ნახ. 57). 

თუ ელექტრომაგნიტური ველის ელექტრულ ვექტორს ნ-თი აღვ- 
ნიშნავთ, ხოლო ელექტრონის აჩქარებას მ-თი, შეიძლება დავწეროთ: 

ინ=ჯმ, ანუ გ=9% , (4,7) 
ი” 
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მეორე მხრივ, ენერგია, რომელსაც ერთ წამში აჩქარებულად მერ- 
ხევი სხეული გამოასხივებს, იქნება: 

(4,8) 

ე. ი. ერთ წამში ელექტრთნის მიერ გამოსხივებული სამუალო ენერ- 

გია არის: 

#7, (4,9) 

8 2C12. (ეკტნონი 

'90. 
სა 

M» LC, გნე97C/ 
წხეი ის) 

  

ნახ. 57. გაბნეული ელექტრომაგნიტური ტალღა. 

და გაბნევის ატომური კოეფიციენტი, ანუ რაც იგივეა, ტომსონის გაბ- 
ნევის კვეთა იქნება: 

1 წამში გამოსხივებული ენერგია _ 2IV//ით§ 

1 წამში დაცემული ენერგია LI 
ბ 

სადაც I =%-/ დაცემული ტალღის ინტენსივობაა გაზომილი ერგ/წმ · სმ? 
ჯ 

ერთეულებში. თუ ჩავსვამთ 21 ს მნიშვნელობას, მივიღებთ: 
ჯ 

ფ-მქრ თ რბ თ, 
7 თაი? -. 

=0,66 · 10“?! (სმ? .· ერთ ელექტრონზე). (4,11» 

  

ი;= , (4,109) 

  

2. 

2 
= = ელექტრონის კლასიკური რადიუსი ეწოდება, რომელიც 

L//1:3 

ტოლია 2,8 . 10-13 სმ. 

როგორც ვხედავთ, ტომსონის თანახმად, რენტგენის სხივების გაბ- 

ნევის კვეთა არ არის დამოკიდებული არც ტალღის სიხშირეზე (ენერ- 

გიაზე) და არც გამბნევი ნივთიერების ატომურ ნომერზე. ის მუდმივი 

სიდიდეა და ერთნაირია ყველა ნივთიერებისათვის. ამის გარდა, გაბნე- 

ვის დროს რენტგენის სხივების ტალღის სიგრძე არ იცვლება. 

ამ ფორმულის ექსპერიმენტულმა შემოწმებამ გვიჩვენა, რომ მართ– 

ლაც, რბილი რენტგენის სხივებისათვის ეს კანონი მართლდება; განსა– 
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კუთრებით კარგი თანხვდენაა თეორიასთან მსუბუქი ნივთიერებებისათ- 
ვის. რაც შეეხება ხისტი რენტგენის სხივებისათვის, ექსპერიმენტს და 

თეორიას შორის ”მეუსაბამობამ იჩინა თავი. 

პირველი დაკვირვებიდანვე, ხისტი რენტგენის სხივების და განსაკუთ- 

რებით + სხივების გაბნევისას,',გაბნეულ სხივებში შემჩნეულ იქნა ისეთი 
სხივები, რომელთა ტალღის სი- 

გრძე დაცემული სხივების ტალ- 
ღის სიგრძეს აღემატება. 

ხისტი რენტგენის სხივების 

გაბნევა 1922 წელს 'შეისწავლა 

კომპტონმა. 

კომპტონის ცდის სქემა 58 ე 

ნახაზზეა - აჩვენები, # წყარო- 

დან გამომავალი ხისტი რენტგე- 
ნის სხივების ნაკადი #7) დიაფ- ნახ. 58. კომპტონის ცდის სქემა. . 

რაგმი გავლის შემდეგ ეცემა 
კრისტალს. გაბნეული ნაკადის სპექტრული განაწილება დაიმზირება 
# საიონიზაციო კამერით. 

ცდის შედეგად გამოტანილ იქნა შემდეგი დასკვნები: 1. გაბნეულ 
ნაკადში, დაცემული (პირველადი) ნაკადის ტალღის სიგრძის სხივებთან 

ერთად, გვხვდება დიდი ტალღის სიგრძის მქონე სხივები. 2. გაბნევის 

  

  

  

# | 

/ტ“““ | 8-/კე ' 
I ' 

ს LVLI ,ჰ 9) ' ! ) 

ნახ. 59. რენტგენის სხივების გამოსხივების #> ხაზი. 

8) «ნტენსივობისჯგანაწილება პირველად ნაკადში. ს, 0, 9 

ინტენსივობის განაწილება 0 = 459, 90“ და 1359-ით 
გაბნევისას. 

კუთხის ზრდით დიდი ტალღის სიგრძის მქონე სხივების ტალღის სიგრ- 

ძე იზრდება, ხოლო პირველადი ნაკადის ტალღის სიგრძის მქონე სხი– 

ვების ინტენსივობა მცირდება. 
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ტალღური თეორიის საფუძველზე კომპტონის ცდის შედეგების 

ახსნა ვერ მოხერხდა. ეს შედეგები ადვილად აიხსნება, თუ დავუშვებთ, 

რომ გამოსხივებას კვანტური ბუნება აქვს. 

ამ მოვლენის კვანტური თეორია კომპტონის მიერ იქნა დამუშავე- 

ბული და ამიტომ მას კომპტონის ეფექტს უწოდებენ. 

ამ მოვლენის შინაარსი შემდეგში მდგომარეობს: რენტგენის კვანტი 

ეცემა ატომის თავისუფალ ელექტრონს (#,; < #7»). ურთიერთქმედება 

უნდა აღიწეროს ენერგიისა და იმპულსის შენახვის კანონების ერთ- 

დროული დაცვით. დავუშვათ, რომ ელექტრონი, რომელზედაც ეცემა 

MV ენერგიის და „ იმპულსის მქონე კვანტი, უძრავია. დაჯახების შედე- 
6 

გად ელექტრონი იღებს იმპულსს XV, სადა »1= >> , ხოლო გაბ– 
  

ნეული კვანტის იმპულსი არის „. 
6 

გამოვიყენოთ ენერგიისა და იმპულსის შენახვის კანონები. ენერგიის 
შენახვის კანონის თანახმად, 

8 
IV+ ისი0'=-MV + >> ( 8= 3 (4,129) 

თი ელექტრონის უძრაობის ენერგიაა. (4,12) ფორმულა შეიძ- 

ლება შემდეგნაირად გადავწეროთ: 
IV -I- Lე 6” ==)IV ++ IC”. (4,13) 

  

  

იმპულსის შენახვის კანონის თანახმად, შეიძლება დავწეროთ: 

–-= –--+7V. (4,14) 

(4,13) ფორმულა სკალარულ განტოლებას წარმოადგენს, ხოლო (4,14) 
ფორმულა ვექტორულია. ეს უკ:ნასკნელი შეიძლება ორი სკალარული 

განტოლებით შევცვალოთ, თუ მას კოორდინატთა ღერძებზე პროექ- 

ციებით გამოვხატავთ. მაგრამ უფრო მიზანშეწონილია შემდეგნაირად 

მოვიქცეთ: 
C4,14) ვექტორული განტოლება გვაძლევს #41 სამკუთხედს (ნახა. 

ხ0). ამ სამკუთხედიდან შეიძლება დავწეროთ: 

4“ 2 ”„,„„»წ% , 

თ! ”-("-) + (”-) –_ 2,1. 0080, 
ი C ი 

ანუ 8.2. 8 72 2ა–V თამ ე? 0ზ= (/V)" -L (IV )? –– 2/?VV” 605 0. (4,15) 
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(4,13) განტოლება ასე გადავწეროთ: »:0?1=V (V –– V) ++ VI დზ. ავიყვა- 

ნოთ ეს უკანასკნელი კვადრატში და გამოვაკლოთ მას (4,15) ფორ- 

მულა: 
2 

ი? () –_ <> )=”:4 –- 2? V V(1 –– C08 0) + 
C 

+277 C:# (V -–– V). (4,16) 

თუ მხედველობაში მივიღებთ, რომ »I2 =XI? (1 –– ს?) და (4,16) ფორ- 
მულაში მარტივ გარდაქმნებს ჩავატარებთ, მივიღებთ: 

  

00 -–Vე5=-” V”V (1 –– 0090), (4, 17) 
თ1ე 06 

ანუ 

– -= M (I - აინ). 
V "V”" #16 

აქედან: 

== V = % · (4,18) 

1L.M 0 – დი§0) 1+2 7 ვებ 
თენ” თენ 2 

ეს ფორმულა გამოხატავს გაბნევის შედეგად მიღებულ ტალღების 

სიხშირეს. 

  

C ს/ყუძჰტ, 20224ჩო60 

ნახ. 60. კომპტონის გაბნევის სქემა. 

(4,17) და (4,18)1 ფორმულებიდან, თუ მივ-ღებთ მხედველობაში, 

რომ 1=-= და X=-5-, ტალღის სიგრძის ცვლილება იქნება: 

X –– X=ტ2=-M- (1 ––00§0)=-2 -M. ყე? მ, (4,19) 
#10 6 მზე C 2 

ამ ფორმულიდან ჩანს, რომ სამი უნივერსალური მუდმივისაგან 

შემდგარი პარამეტრი #. კომპტონის გაბნევის დროს მნიშვნელო- 
თ 6 
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ვან როლს ასრულებს, ამ სიდიდეს კომპტონის ტალღის სიგრძეს უწო- 

დებენ ელექტრონისათვის. ის ტოლია 2, = _M =0,0242 4. ეს ისეთი 
, 20 C 

კვანტის ტალღის სიგრძეა, რომლის ენერგია ელექტრონის უძრაობის 

ენერგიის, (ი C”)- -ის ტოლია. 

საბოლოოდ, კომპტონის გაბნევისას კვანტის ტალღის სიგრძის 
ცვლილებისათვის მივიღებთ: 

#ტ#=0,048 510? + · (4,20) 

მაშასადამე, ტალღის სიგრძის ცვლილება გაბნევის კუთხეზეა დამო- 

კიდებული. თუ 0ნ=0, მაშინ #ტ#=0. ტალღის სიგრძე მაქსიმალურ 

ცვლილებას განიცდის, როდესაც მ=, მაშინ 2#= 2-#.. 
წ1ე 6 

ის გარემოება, რომ გაბნეულ სხივებში გვხვდება დაცემული სხივე- 

ბის სიხშირის ხაზები, განილული თეორიიდან არ გამომდინარეობს. 

ჩვენ მიერ განხხელული თეორია იმ დაშვებას ეკრდნობა, რომ რენტგე- 

ნის კვანტი ურთიერთქმედებს ატომის თავისუფალ ელექტრონთან. ეს 

მოსა ზრება სამართლიანია მსუბუქი ატომებისათვის და აგრეთვე პერი- 

ფერიული ელექტრონებისათვის, რომელთა ბმის ენერგია ატომში მცი- 

რეა კვანტის ენერგიასთან შედარებით. მხოლოდ ასეთი ელექტრონები 

შეიძლება თავისუფალ ელექტრონებად ჩავთვალოთ. შინაგანი ელექტ- 

რონები კი, განსაკუთრებით მძიმე ატომებში, იმდენად ძლიერად არიან 

დაკავშირებულნი ბირთვებთან, რომ მათი მიჩნევა თავისუფალ ელექტ- 

რონებად უკვე აღარ შეიძლება. ამ შემთხვევაში, კვანტი ურთიერთ- 

ქმედებისას ენერგიას, და იმპულსს გადასცემს უკვე არა ცალკეულ 
ელექტრონს, არამედ მთელ ატომს. რადგანაც ატომის მასა კვანტის 

მასას გაცილებით აღემატება, ენერგიისა და იმპულსის დენახვის კანო- 

ნების თანახმად, კვანტი ატომს ეწერგიას და იმპულსს აღარ გადასცემს 

და მისი ენერგია და იმპულსი უცვლელი რჩება. ადგილი ექნება კვან- 

ტის გაბნევას ელექტრონზე. 

აღნიშნულ მოსაზრებათა საფუძველზე, ჩვენ შეგვიძლია გამბნევი 

ატომების მასების მიხედვით, ხარისხობრივად მაინც, შევაფასოთ შე- 

ცვლილი და შეუცვლელი ხაზების ინტენსივობანი. მძიმე ატომებში 

მხოლოდ პერიფერიული .ოპტაკური ელექტრონები არიან სუსტად ბმე- 

ლი. ამიტომ უნდა ველოდოთ, რომ ატომური ნომრის ზრდით. შე- 

ცვლილი სიხშირის ხაზის ინტენსივობა უნღა მცირდებოდეს, ხოლო 

შეუცვლელი სიხშირის ხაზის ინტენსივობა კი იზრდებოდეს, სწორედ 

ამ სურათს იძლევა ექსპერიმენტი. 
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ანალოგიურ მოსაზრებათა საფუძველზე, შეიძლება დამტკიცდეს, 

რომ რბილი (მცირე ენერგიის) რენტგენის სხივების შემთხვევაში და 
მით უმეტეს ულტრაიისფერ და ხილულ გამოსხივებათა დიაპაზონში, 

კომპტონის გაბნევას ადგილი არა აქვს. 

ახლა განვიხილოთ კომპტონის გაბნევის შედეგად გაჩენილი ელექტ– 
რონები. ასეთ ელექტრონებს კომპტონის ელექტრონები ეწოდებათ. 

შევაფასოთ კომპტონის ელექტრონების ენერგია. 

ელექტრონის მიერ მიღებული ენერგია 7, უნდა იყოს /IV –– /V= 

=/46V: მაშასადამე, X-ს შეფარდება დაცემულ კვანტის ენერგიასთან 
იქნება: 

2/ §)ე? ს 

##M_ 2) 2 (4,21) 
X-+2#4 ფიზ 

სადაც ტ=-ჩ. კომპტონის ტალღის სიგრძეა. 
ე)ბ0 C 

აქედან ჩანს, რომ კვანტის ენერგიის ზრდით, ენერგიის წილი, რო– 
მელსაც კვანტი გადასცემს ელექტრონს, იზრდება. მართლაც, როდესაც 

1 
#=10/#=0,244 (ხისტი რენტგენის სხივები) და 0 = ––, მაშინ 2 – 

'"V 

+ სხივების დიაპაზონში, როდესაც X=7/#=0,024 + და 0= <- , 

მაშინ MI ა, მაშასადამე, რბილი რენტგენის სხივების არეში, უკუ- 
' 

ცემის ელექტრონი კვანტებთან დაჯახებისას ენერგიის უმნიშვნელო ნა- 

წილს იღებს. ეს ფოტოელექტრონებისა და კომ:ტონის ელექტრონების 

ერთმანეთისაგან გარჩევის საშუალებას იძლევა» 

61-ე ნახაზზე ნაჩვენებია პოლარული დიაგრამა (დებაის დიაგრამა), 

რომელიც ნათლად გვიჩვენებს დაცემული კვანტის ენერგიის განაწი- 

ლებას გაბნეულ კვანტზე (IV) და უკუცემის ელექტრონზე (X„). 
დიაგრამა ხისტი რენტგენის სხივ.ბისთვისაა დახაზული, რომელთათვის 

#»= #. ამიტომ ელექტრონისათვის გადაცემული ენერგია XI, საწყისი 

კვანტის ენერგიის მნიშვნელოვან ნაწილს შეადგენს. 

კომპტონის მიერ მიღებული შედეგები შემოწმებულ იქნა როგორც 
თვით კომპტონის, ისე სხვა მკვლევართა მიერ. თეორიული შედეგები 
სრულიად ეთანხმება ცდებს. 

კომპტონმა ექსპერიმენტულად შეამოწმა 47. და მ შორის დამოკი- 

დებულება. მის მიერ რეგისტრირებული იყო კომპტონის (გაბნეული) 

ელექტრონების კვალი ვილსონის კამერაში. ამას გარდა, მან ექსპერი- 
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მენტულად მიიღო კვანტის გაბნევის დ კუთხეს და ელექტრონის გადა- 

ხრის კუთხეს შორის დამოკიდებულება. ყველა შედეგი კარგად დაემ- 
თხვა თეორიულ წენასწარმეტყველებას. 

დაბოლოს, ბოტემ და გაიგერმა შეისწავლეს რენტგენის სხივების 

გაბნევა წყალბადზე. კომპტონის ელექტრონის გაჩენის მომენტს აღრი- 

ცხავდნენ გაიგერის მთვლელით, მეორე მთვლელი აღნიშნავდა გაბნეუ– 
ლი კვანტის გაჩენის მომენტს, მათ ზედმიწევნით ზუსტად დაადგინეს, 

რომ ელექტრონისა და გაბნეული კვანტის გაჩენა ერთდროულად ხდე- 

– “ ._ 
“ 

   

   

პ(704ტ/750ს 
202ჰბრნონები 

ნახ. 61. გაბნეული კვანტებისა და უკუცემის ელექტ- 
რონების ენერგიების განაწილების პოლარული დია- 

გრამა (დებაის დიაგრამა). 

ბა. 1936 წელს ანალოგიური ცდები, მხოლოდ გაუმჯობესებული ხელ– 
საწყოებით, ჩაატარეს იაკობსენმა და ბოტემ. შედეგი იგივე აღმოჩნდა. 

ამრიგად, კომპტონის გაბნევა ნათლად ამტკიცებს იმას, რომ რენტ- 

გენის კვანტები იქცევიან ისე, როგორც ნამდვილი ნაწილაკები –- მათ. 

აქვთ გარკვეული ენერგია და იმპულსი. ამ შედეგების ახსნა კლასიკური. 
თეორიით აბსოლუტურად გამორიცხულია.



თავი § 

ატომების ენერბეტიკული მდგომარეობანი 

§ 1, ფრანკისა და ჰერცის ცდები 

1. ელექტრონების დრეკადი და არადრეკადი დაჯახება 

ატომებთან 

ბორის კვანტურმა პოსტულატებმა პირდაპირი დასაბუთება პოვეს 
ფრანკისა და ჰერცის ცდებში. ამ ცდების ძირითადი იდეა შემდეგში 
მდგომარეობს: ნელი ელექტრონებით ხდება გაიშვიათებული გაზის 

ატომების დაყუმბარება და დაჯახებამდე და დაჯახების შემდეგ იზომება 
ელექტრონების ენერგეტიკული განაწილება. თუ ელექტრონის დაჯახება 

ატომთან დრეკადია, ის ენერგიას პრაქტიკულად არ კარგავს და აღწევს 

ანოდს. დაჯახებისას ატომი ენერგიას არ იღებს, თუ დაჯახება არადრე– 

კადია, მაშინ ელექტრონი დაჯახე- 
ბისას ან მთლიანად, ან ნაწილობ- 85 –_ . 

რივ, გადასცემს ატომს თავის ენერ- 8 11:11: 232229 #. 

გიას და ამიტომ ანოდს ვეღარ მი- _ I ინათა თ. 

აღწევს. გ) ოოო, 6, 
ფრანკს და ჰერცს აინტერესებ- + ! · 

დათ, თუ როგორ ხდება ელექტრო- M) + 
ნისაგან ატომზე ენერგიის გადაცემა. - 

ატომს ყოველგვარი ენერგიის მიღე– 

ბა შეუძლია, თუ მხოლოდ გარკვე- ნახ. 62. ფრანკისა და ჰერცის 

ული დისკრეტული მნიშვნელობის ცდების სქემა. 

ენერგიის? 

ფრანკისა და ჰერცის ცდების სქე?ა მოცემულია ნახ. 62-ზე. 

8 გავარვარებული კათოდია, რომელიც ელექტრონებს ასხივებს, 

4 –-–ანოდია. კათოდსა და ანოდს შორის მოდებულია I, ამაჩქარებე- 

ლი პოტენციალი, რომლის ცვლა შეიძლება. აჩქარებული ელექტრო- 

ნები მოძრაობენ ანოდისაკენ, C ბადის გავლით. ბადესა და ანოდს 

შორის მოდებულია ელექტრონების დამამუხრუჭებელი პოტენციალთა 
სხვაობა 7. ანოდს მხოლოდ ის ელექტრონები მიაღწევენ, რომელთა 

კინეტიკური ენერგია 6M”/ ა, დამამუხრუჭებელ ი0M „კ ენერგიას აღემატება. 
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ანოდის წრედში ჩართულია C, გალვანომეტრი. ანოდური დენის ძალა, 

რომელიც ამ გალვანომეტრით იზომება, განპირობებულია იმ ელექტ- 
რონთა რიცხვით, რომელიც ანოდს აღწევს. 

7 სივრცე ავსებულია დაბალი წნევის გაზით, რომლის ატომებს 

ეჯახებიან ელექტრონები. პირველი ცდები სინდიყის ორთქლზე იყო 
ჩატარებული. გადაღებული იყო წრედში დენის ძალის 1 დამოკიდებუ- 

ლება ამაჩქარებელ პოტენციალზე. მოცემული 17/,-სათვის, მიღებული 
მრუდი 63-ე ნახაზზეა მოცემული. 

ნახაზიდან ნათლად ჩანს, რომ ამაჩქარებელი I.» პოტენციალის 

ზოდით წრედში დენის ძალა იზრდება. დასაწყისში მრუდს .ისეთივე 

ხასიათი აქვს, როგორც თერმოელექტრული მილაკის ვოლტ-ამპერულ 

მახასიათებელს. შემდეგ, როდესაც ამაჩქარებელი პოტენციალი 4,1 

ვოლტს აღწევს, დენის ძა- 
I ლა უდიდეს მნიშვნელობას 

_– ღებულობს და შემდეგ, მი- 
V. თიჯ§L ლაკის მახასიათებლისაგან 

M, 2 განსხვავებით, სწრაფად 

ჯი · „სჯ მცირდება (თხ), აღწევს მი- 
29 2) 7) / ! L„ ნიმუმს ხ წერტილში და 

«00 7 ხევი შე | ისევ იზრდება (ხი), აღწევს 

1 

“! , M) 
«0 | / 7 ' ! მეორე მაქსიმუმს 9 ვოლ- 

0L-თძ-45 წ// ა M ვოიტი ტის მახლობლობაში და 

ისევ სწრაფად ეცემა (იძ), 
ნახ. 63. ფრანკისა და ჰერცის მიერ მიღე- აღწევს მეორე მინიმუმს ძ 

ბული ვოლტ-ამპერული მახასეათებელი. წერტილში შემდეგ ისევ 

იზრდება და ასე შემდეგ. 

  

ამრიგად, მიღებული იყო მრუდი, რომელიც მაქსიმუმების და მინი- 

მუმების თანმიმდევრობას წარმოადგენს (ნახ. 63). 

მაქსიმუმები 4,9 ვოლტით არიან ერთმანეთისაგან დაშორებული. 

ის ფაქტი, რომ მეზობელ მაქსიმუმებს შორის მანძილი 4,9 ვოლტს 

უდრის, ხოლო პირველი მაქსიმუმი 4,1 ვოლტზე მდებარეობს, გამო- 

წვეულია იმ გარემოებით, რომ ამაჩქარებელ #7, პოტენციალს კონ- 

ტაქტური 7, პოტენციალი ემატება. ეს იწვევს მთელი მრუდის წანა- 

ცვლებას მარცხნივ. ფრანკისა და ჰერცის ცდების შედეგების ახსნა 

ძნელი არ არის: სანამ ელექტრონის ენერგია 4,ი– ელვოლტს არ მიაღ- 

წევს, ის სინდიყის (M,) ატომთან დრეკად დაჯახებას განიცდის და დე- 

ნის ძალა პოტენციალთა სხვაობის ზრდასთან ერთად იზრდება. როდე- 

საც ენერგია 4,9 ევ-ს მიაღწეეს, დაჯახება უკვე არადრეკადია, ელექტ- 
რონი მთელ თავის ენერგიას ატომს გადაცემს. ასეთი ელექტრონი 

ანოდს ვეღარ აღწევს, მას იჭერს ბადე C, რომლის პოტენციალი წი- 
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ნასწარ შერჩეული იყო (”„=0,5 I). ამის გამო დენის ძალა სწრაფად 
მცირდება. თუ ელექტრონის ენერგია 4,9 ევ-ს აღემატება, ატომთან 

დაჯახებისა (არადრეკადი დაჯახება), ის თავისი ენერგიის ნაწილს 

გადაცემს ატომს. მიუხედავად იმისა რომ გზაში მას უარყოფი- 

თად დამუსტული ბადე ხვდება, საკმარისი ენერგია რჩება იმი+ათვი", 

რომ ანოდს მიაღწიოს და დენის ძალა ისევ იწყებს ზრდას. 

ამგვარად, ფრანკისა და ჰერცის ცდების საფუძველზე შემდეგი 

დასკვნების გამოტანა შეიძლება: 

1. თუ ელექტრონის ენერგია, რომელიც ეცემა ატომს, ამ ატომი- 

სათვის გარკვეულ კრიტიკულ მნიშვნელობაზე ნაკლებია, ელექტრონის 

ატომთან დაჯახება დრეკადია; ატომი არ იღებს ენერგიას და ელექტ- 

რონი შეუცვლელი ენერგიით განიბნევა. 

2. თუ ელექტრონის ენერგია მოცემული ატომისათვის მახასიათე- 
ბელი კრიტიკული მნიშვნელობის ტოლია, ელექტრონის და ატომის 

დაჯახება არადრეკადი იქნება ატომი მიიღებს ენერგიას და გადავა 

უფრო მაღალ ენერგეტიკულ მდგომარეობაში, 

როგორც ვხედავთ, ფრანკისა და ჰერცის ცდებმა უდავოდ დაასა–- 

ბუთეს ბორის თეორიის სისწორე. ამ თეორიის თანახმად, ატომები და 

ატომური სისტემები (მოლეკულები) საკმაოდ დიდი ხნის განმავლობა- 

შა შეიძლება იმყოფებოდნენ გარკვეულ სტაციონარულ მდგომარეო- 

ბაში. მიუხედავად იმისა, რომ ელექტრონები ატომში აჩქარებულად 

მოძრაობენ, ისინი არც ასხივებენ და არც "შთანთქავენ ენერგიას. ამ 
დროს ატომები იმყოფებიან დისკრეტულ ენერგეტიკულ მდგომარეო- 

ბაში. ენერგიის 'მთანთქმის ან გამოსხივებისას ენერგია ნახტომისებუ- 

რად იცვლება. ეს ხდება ყოველთვის, ატომის დაჯახებისას ნაწილაკთან 

ან კვანტთან. 

სინდიყის ატომისათვის 4,9 ევ ეჩერგია გაჩაკუთრებულ როლს 

ასრულებს. მასზე ნაკლებ ენერგიას სინდიყის ატომი არ იღებს; ამ 

ენერგიას კი სინდიყის ატომი მთლიანად შთანთქავს. თუ არააღგზნე–- 

ბულ სინღდიყის ატომის ენერგიას II/,-ით აღვაიშნავთ, მისი ენერგიის 

შემდგომი შესაძლებელი მნიშვხელობა იქნება II ,+4,9 ევ. 4,9 ევ 

ენერგიას სინდიყის ატომის პირველ კრიტიკულ, ანუ რეზონანსულ პო- 

ტენციალს უწოდებენ. 
ანალოგიური რეზონანსული პოტენციალები სხვა ნივთიერების ატო- 

მებისთვისაც არის დადგენილი. მაგალითად, კალიუმის (IL) პირველი 

რეზონანსული პოტენციალი არის 1,63 ელვოლტი, ნატრიუმისათვის 

(M3) –– 2,12 ელვოლტი, ჰელიუმისათვის (16) –– 21 ელვოლტი და სხვა. 

ცხადია, ატომებს პირველი რეზონანსული პოტენციალის გარდა 

უნდა ჰქონდეთ მეორე, მესამე და უფრო მაღალი რეზონანსული პო- 
ტენციალები. მაღალი რეზონანსული პოტენციალების პოვნა ექსპერი- 
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მენტულად შეიძლება, მაგრამ ამისათვის საჭიროა უფრო გაუმჯობესე- 

ბული მეთოდების გამოყენება. ახლა დამუშავებულია რამდენიმე მეთო- 

დი, რომელთა საშუალებით შეიძლება მოცემული ატომის ყველა რე- 

ზონანსული პოტენციალი ერთდროულად ვიპოვოთ. 

9. ატომების იონიზაციის პოტენციალები 

ჩვენ მიერ განხილული მეთოდი და სხვა უფრო გაუმჯობესებული 
მეთოდები სხვადასხვა სტაციონარულ მდგომარეობათა შორის ენერ- 
გიათა სხვაობების პოვნის საშუალებას იძლევიან. მაგალითად, ჩვენ 
ვიცით, რომ სინდიყის ატომისათვის სხვაობა VV,-- IV, არის 4,9 ევ. 
მაგრამ საჭიროა თვით ამ ენერგიათა პოვნა. ჩვენ მიერ განხილული 
მეთოდის საშუალებით ეს არ შეიძლება. იმისათვის, რომ ვიპოვოთ ამ 
ენერგიათა მნიშვნელობები, ცხადია უნდა ვიცოდეთ ის ენერგია, რო- 
მელიც საჭიროა დავხარჯოთ, რომ გარკვეულ ენერგეტიკულ მდგომა- 

რეობაში მყოფ ატომს მოვაცილოთ ელექტრონი. ამ ენერგიას იონი- 
ზაციის პოტენციალი ეწოდება. 

იონიზაციის, პოტენციალის გასაზომად შემუშავებულია მრავალი 
მეთოდი. განვიხილოთ ისევ ჰერცის მიერ შემუშავებული მეთოდი, ცო–- 

  

M ტაოდენ შეცვლილი. ამ ცდის 
– = ჩ სქემა 64-ე ნახაზზეა წარმოდგე- 

რ I | ნილი. 

2 I , | გავარვარებული C მავთული- 
2 ლ» | დან გამოსული ელექტრონები 

2 I ., ჩქარდებიან CV, შმუალედში და 

2) | 6 I, ბადეში გასვლის შემდეგ შე- 
4 უა“ _) დიან ცილინდრული ფორმის #7 

” უი I <> სივრცეში, რომელიც შემოფარგ- 

' ლულია MM, ცილინდრული ბა- 
ნახ. 64. ჰერცის ცდის სქემა. დით. მრავალი დაჯახების შემ – 

დეგ, #; ბაღეში ხდება ელექტ- 
რონების დიფუზია და ისინი ხვდებიან MV,#X სივრცეში. მთლიან ი 

ლითონის ცილინდრია. გალვანომეტრის საშუალებით, »” ცილინდრზე 

დენის ძალა იზომება ორჯერ: ერთხელ მაშინ, როდესაც #ე ბადესა და 

» ცილინდრს შორის მოდებულია დამამუხრუჭებელი პოტენციალი 

7 „=0,2 ვოლტი და მეორედ, როდესაც პოტენციალი მოდებული არ 

არის. მეორე შემთხვევაში #-ს ეცემა ყველა ელექტრონი, რომელიც 

შედის V,#X სივრცეში. პირველ შემთხვევაში კი, ამ სივრცეში შედიან 

ის ელექტრონები, რომლებმაც არადრეკადი დაჯახების შედეგად შეძ- 
ლეს დამამუხრუჭებელი ველის წინააღმდეგობის გადალახვა. ამ ორი 
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შეზთხვევის შესაბამისი დენის ძალათა სხვაობის განაყოფი პირვანდელ 
დენის ძალაზე, ამაჩქარებელი პოტენციალის კრიტიკული მნიშვნელო- 

ბისათვის, მაქსიმუმს უნდა გვაძლევდეს, რადგან ამ შემთხვევაში ელექ- 
ტრონების უმრავლესობა კარგავს ენერგიას, დენის ძალა კი, დამამუხ– 
რუჭებელი ველის გამო, ძალიან მცირე ხდება. 

ამ მეთოდით ჰერცმა დიდი სიზუსტით გაზომა სხვადასხვა ატომე- 
ბის რეზონანსული პოტენციალები. იგივე სქემა გამოიყენა მან იონიზა- 

ციის პოტენციალის გასაზომადაც. ამისათვის შეიტანა მეორე ვარვარე– 

ბის ძაფი /), რომელიც მოათავსა 7? სივრცეში. თუ ჯ ცილინდრს VM,ე 

ბადეს შევაერთებთ და მოვდებთ პოტენციალთა სხვაობას ”) და X 

შორის, გალვანომეტრი გვიჩვენებს თერმოელექტრულ დენს. ვარვარე- 

ბის დენის გახრდით თერმოელექტრული დენის ძალა იზრდება მხო- 

ლოდ გარკვეულ მნიშვნელობამდე, რომლის შემდეგ ზრდა წყდება. ეს 
იმით აიხსნება, რომ ძაფის ძლიერი გავარვარების შემთხვევაში, მის 
ირგვლივ” სივრცეში, სივრცითი მუხტი ჩნდება, რომელიც ხელს უშლის 

ძაფიდან ელექტრონების გამოსელას. 

დავუშვათ, რომ # სივრცეში ხვდებიან #) კათოდიდან ამოტყორც- 

ნილი ელექტრონები, რომლებიც შესაბამისი პოტენციალით ჩქარდე- 

ბიან. თუ ამ ელექტრონების ენერგია საკმარისია იმისათვის, რომ 
სივრცეში გაზის ატომების იონიზაცია მოახდინონ, მაშინ ყოველი იონი– 

ზაციის აქტის შედეგად გაჩნდებიან მძიმე იონები, რომლებიც მოძრაო– 

ბენ ნელა და აკომპენსირებენ სივრცით მუხტს. ეს გამოიწვევს #) და 

! 

  

„–“ 
წ M6 „“ 

„ქ 
ტ ”“ 

–-–-”-.-- 

პ I 
! 

ყ- _ 1. – 

»”»” 8 20 2( 292 23 V 

ნახ. 65, ატომის იონიზაციის პოტენციალის გაზომვა. 

M#ე,-ს შორის თერმოელექტრული დენის მკვეთრ ზრდას. თუ დავად- 

გენთ, რომელი ამაჩქარებელი პოტენციალის დროს (#7) და V, შორის) 

იწყება დენის ძალის ზრდა, შეიძლება იონიზაციის პოტენციალის გან- 

საზღვრა. 65-ე ნახაზზე გადაღებულია მრუდი X„-ისათვის. ამ ნახაზზვ 

ნათლად ჩანს 21 ვოლტიდან დენის ძალის ზრდა. 
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ამ წესით გაზოთვლილია მრავალი ატომის იონიზაციის პოტენციალი. 

ატომების იონიზაციის პოტენციალების მნიშვნელობებში პერიოდუ- 

ლობა შეიმჩნევა ატომური ნომრის (7) მიხედეით (იხ. ნახ. 66). 

IV ტაბულაში მოცემულია ზოგიერთი ქიმიური ელემენტის პირ- 

ტაბულა IV 
  

პირკელი იონიზა- 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ელემენტი| 2 | ციის პოტენცია- 
ლი ვოლტებში 

I I 13539 
“ში 1 2) XI,45 
IL I 3. 5,371 

118 4 9,50 

8 წ 8.34 

0 6 11,917 
“'ჯ |?) IM. 

ი ხ 18,565 
I 9, 16.6 

“ “10. 21,462 

“3 I 11 | 5,116 

Mვ | 12. 7.61 
- MM. 13. ლ წ96... 

8, 14 ”,:9 

დსთ. |)5. 10,3 
ცფ | ს 103! 
0 (| 17 12,96 

ბ» 18 1 %/1) 

# 19 4,32 
C2 20 6.09 

88 9) 6.57     

ველი იონიზაციის პოტენციალი. 

66-ე ნახაზზე ნათლად ჩანს, 

რომ მრუდის მაქსიმუმები კეთილ- 

შობილ გაზების ატომებს ეთანადება, 

რომლებიც ქიმიური ბმის მიმართ 

განსაკუთრებული ინერტულობით 

ხასიათდებიან. 

ტუტე მეტალები (LI, M28, XX, 

სხ, 50) ერთვალენტოვანი ელემენ- 
ტებია და აქტიურად შედიან ქიმიურ 

რეაქციებში. მათ უმცირესი იონი- 

ზაციის პოტენციალების აქვთ (იხ, 

თავი 7, § 3, პაულის პრინციპი და 
ელემენტების პერიოდული სისტემა). 

განვიხილოთ აღგზნებული ატო- 

მის გამოსხივების მექანიზმი. თუ 

ენერგია ელექტრონისა, რომელიც 

ეჯახება ატომს, საკმარისად დიდია, 

ის გადაიყვანს ატომს ნორმალური 

მდგომარეობიდან ერთ-ერთ აღგზნე- 

ბულ მდგომარეობაში, სადაც ის 

გარკვეული დროის განმავლობაში 

შეიძლება დარჩეს, მაგრამ შემდეგ 

ის აუცილებლად დაუბრუნდება ისევ 
ნორმალურ მდგომარეობას. თუ ატო- 

მი თავისუფალია, დაბრუნებას ნორ- 

მალურ მდგომარეობაში აუცილებ- 

ლად თან სდევს ზედმეტი ენერგიის 

გამოსხივება კვანტის სახით. აქედან 

გამოდის, რომ ბორის პოსტულატე- 

ბის უმარტივესი ექსპერიმენტული. 

შემოწმება შესაძლებელია გამოსხივებახე დაკვირვებით. 

განვიხილოთ სინდიყის ატომის მაგალითი. (ისი აღგზნების პირვე-- 

ლი პოტენციალი არის 4,9 ელვოლტია მაშახადამე, 

IM” –– IM/,=4,9 ელვოლტს. 
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ბორის მეორე პოსტულატის თანახმად, გამოსხივებული კვანტის 

ენერგია უნდა იყოს ტოლი: 

I7/ვ– 1I/1=#V=ნჩნთ. 

ის გამოსხივდება მონოქრომატული სინათლის სახით, რომლის ტალ- 

ღის სიგრძე არის #= _ MM... თუ ამ ფორმულაში შემავალი 
M7/აპ –_ ”V, 

სიდიდეების მნიშვნელობებს ჩავსვამთ, მივიღებთ: 

X=>2520 · 10“ზ სმ =2520 4. 

   

  

       
  

#2 რ , 
#0 რ“ M.  ჩ“” კ 1 

ი ბ I 4 I I 
4; ”.. # II I 41 X 1 
2, წე I, ' კ» I, 

!1 I (III IV I V | == 1§40ი())ი VI 1. 

4 6 (2 16 20 24 28 32 36 40 49 4868 §2 #6 00 6§ 687276 404446 92 

ნახ. 66. იონიზაციის პირველი პოტენციალები, როგორც ატომური ნომრის 

ფუნქცია. 

აქედან გამოდის, რომ თუ ბორის თეორეა სწორია, სინდიყის 
ორთქლის დაყუმბარებისას 4,“ ელვოლტის ენერგიის ელექტრონებით 

უნდა მივიღოთ სპექტრი, რომელიც ულტრაიისფერ უბანში მდება– 

რეობსკ მისი სპექტრული ხაზის ტალღის სიგრძე არის ).= 2520 4. 

ცდა მართლაც ადასტურებს ამ შედეგს. 

ანალოგიურ სურათს აქს ადგილი სხვა ერთატომიანი გაზებისა და 

ორთქლების შემთხვევაში. 

§ 2, გამოსხივების სახეები 

1. სპონტანური გამოსხივება 

განვიხილოთ დაწვრილებით ატომების გამოსხივების მექანიზმი. ეს 
საშუალებას მოგვცემს უფრო ღრმად გავეცნოთ კვანტურ მოვლენათა 
თავისებურებას. 
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როგორც ზემოთ დავინახეთ, თავისუფალი ატომი, რომელიც არა- 

ვითარ გარეშე ზემოქმედებას არ განიცდის, შეიძლება იყოს გარკვეულ 

დისკრეტულ ენერგეტიკულ მდგომარეობაში. 
ავიღოთ ატომის ორი ენერგეტიკული მდგომარეობა: 1 და 2, 

დავუშვათ, რომ 1 დონეს ატომის I/, ენერგია ეთანადება, 2 დო- 

ნეს კი– 11) ენერგია. 1)”, აღემატება 1I”ე-ს (1 > V/)). ვთქვათ, 

ატომი რომელიმე ჯ მომენტში მე-2 (აღგზნებულ) მდგომარეობაში იმყო- 

ფება. ატომი იჯ დროის განმავლობაში შეიძლება ან დარჩეს ამ მდგო- 

მარეობაში, ან გადავიდეს 1 მდგომარეობა მი. ამ უკანასკნელ შემთხვე- 

  
VM 2 

_ 7წთანთჰძა 
პარასიჰება __ –_ ” 

V, -1 >. 1       
ნახ. 67. ატომის ორი ენერგეტიკული მდგომარეობა (დონე), 

ვაში ატომი გამოასხივებს კვანტს, ენერგიით ჩთ=IV, –– M”,. ასეთი 

გადასვლა 2-––! შეიძლება ან თავისთავად მოხდეს, ან იძულებით. 
პირველ შემთხვევაში ამტობენ, რომ ადგილი აქეს სპონტანურ გა- 

მოსხივებას, მეორე შემთხვეკაში კი, იძულებითს (ინდუცირე- 

ბულს). 

დავუშვათ, რომ საქმე გვაქვს მრავალი ატომისაგან შემდგარ სის- 

ტემასთან (მაგალითად, გაიშვიათებული გაზი). ვთქვათ, რომ ყველა 

ატომი განიცდის სპონტანურ გამოსივებას რადგან სპონტანური გა- 

მოსხიეება შემთხვევითი პრო კესია, ეს საკითხი სტატისტიკურად უნდა 

განვიხილოთ. ჩვენ არ შეგვიძლია დანამდვილებით ვიწინასწარმეტყვე- 

ლოთ (ჯ მომენტის შენდეგ, ერთ წამში, მოხდება თუ არა ატომი- 

დან გამოსხივება. შეგვიძლია მხოლოდ ამ პროცესის მოსდენის ალბა- 

თობა გამოვთვალოთ. აღენიშნოთ ატომის გამოსხივების ალბათობა 

თ,,-ით. რადგანაც პროცესი შემთხვევითია, უნდა დავუშვათ, რომ თ, 

დროზე დამოკიდებული არ არის. თუ გადასვლის ალბათობა (ცნობი- 

ლია, საშუალება გვექნება ვიწინასწარმეტყველოთ, საშუალოდ რამდენი 

ატომი განიცდის გადასვლას. 

ძ! დროში გადასვლათა რიცხვი პროპორციული ივჟნება მე-2 მდგო- 

მარეობაში მყოფი ჯ, ატომების რიცხვისა. მაშასადამე, შეიძლება და- 

ვწეროთ: ძე, = თე, ე (1L- 

რადგან ყოველი ატომის გადასვლის დროს გამოსხივდება სთ ენერ- 

გია, ძსჯ დროის შუალედში გამოსხივებული სრული ენერგია იქნება: 

160



»თძ»,, = თი, 9, ძL. (5,1) 
აქედან ადვილად ვიპოვით აღგზნებული ატთმების რიცხვის შემცი- 

რებას დროში და აღგზნებული ატომების „სიცოცხლის ხანგრძლი- 
ვობას“. 

ცხადია, რომ თ დროში გადასვლათა რიცხვი ძი, ტოლი იქნება 
ჯ მომენტში აღგზნებული ატომების რიცხვის ცვლილებისა –– თკ და, 

მაშასადამე, (5,1) ფორმულა შეიძლება ასე დავწეროთ: 

ძ1Iბკ==–-– C),; ბე C(- (5,2) 
მისი ინტეგრება მოგვცემს: 

M:=Mი, 6 მ”. (5,3) 
M-, აღგზნებული ატომების რიცხვია საწყის მომენტში. თუ (5,1) ფორ- 
მულას მივიღებთ მხედველობაში, შეიძლება გამოვთვალოთ დროის ერ– 

თევლში გამოსხივებული ენერგიის ინტენსივობა: 

1=Xა,6 რ”, (5,4) 
სადაც Xა-, = ჩით;, I, საწყისი ენერგიის ინტენსივობაა, 

აქედან შეიძლება ასეთი დასკვნა გამოვიტანოთ: მოცემული აღგზნე– 

ბული გაზის ნათება ექსპონენციალური კანონით მცირდება. 
გამოვთვალოთ აღგზნებილ მდგომარეობაში მყოფი ატომების სა- 

შუალო „სიცოცხლის ხანგრძლივობა“. ატომების რიცხვი, რომლებიც 

ძ!.! დროის შუალედში განიცდიან IV,.-–- IV, გადასვლას, ტოლია თ,,7ეძI. 

ეს ·რის ამავე დროს იმ ატომების რიცხვი, რომლებიც აღგზნებულ 

მდგომარეობაში ჯ დროს ცოცხლობენ. მათი სიცოცხლის ხანგრძლივო– 
ბათა ჯამი იქნება (თე:,#M,ძ(, ხოლო ყველა იმ ატომის სიცოცხლის ხან- 
გრძლივობათა ჯამი, რომლებმაც განიცადეს გადასვლები 0–დან C-მდე, 

თქნება: | (თ; 2 ძ!. 

0 

აქედან საშუალო სიცოცხლის ხანგრძლივობისათვის მივიღებთ: 

--' 
%=-–- | (თ,, ა ძI, (5,5) 

200 0 

ანუ 

+ ==C). ა | 16-02)! (ჯ. (5,6) 

ილ
–-
§ 

ამ განტოლების ინტეგრება მოგგცემს: 

2 _L ს 

(ა, ა 
11 გ. მირიანაშვილი 161



და (5,4) ფორმულა ასეთ სახეს მიიღებს: 

1=7ე6C “1. (CI:)) 
მე-3 თავის § 1-ში ჩვენ განეიხილეთ წრფივი ოსცილატორის მი- 

ლევა კლასიკური ფიზიკის თვალსაზრისით და გამოვიყვანეთ (3,8) 

ფორმულა, რომელიც წააგაეს (5,8) ფორმულას. (3,8) ფორმულაში 

შედის + მუდმივა, რომელიც ოს ცილატორის მილევას ახასიათებს. მას 

ჩვენ რელაქსაციის დრო ვუწოდეთ. რელაქსაციის დრო « და (5,8) 
ფორმულაში შემავალი აღგზნებული მოლეკულების საშუალო სიცოცხ- 

ლის ხანგრძლივობა < მნიშვნელოვნად განსხვავდებიან ერთმანეთესაგან, 
მათ სხვადასხვა ფიზიკურა აზრი აქვთ და ეს კარგად უნდა გვახსოვდეს. 

კლასიკური ფიზხიკის თანახმად, ყველა დიპოლი ერთდროულად 

ასხივებს და, განმარტების თანახმად, რელაქსაციის დრო « არის რხე- 

ვის ამპლიტუდის კვადრატის ც-ჯერ შემცირების დრო. ეს დრო ერთ- 

ნაირია ყველა ერთგვარი დიპოლისათვის. აქ კი ვ-ხილავთ ერთმანეთი- 
საგან დამოუკიდებელ კვანტური გადასვლების ერთობლიობას. ყველა 

ატომი სხვადასხვანაირად არის აღგზნებული და სხვადასხვა მომე5ტში 
ასხივებს ელექტრომაგნიტურ ტალღებს. მოხდება თუ არა გადასვლა 

მოცემულ მომენტში, დამოკიდებულია შემთხვევაზე. ერთი აღგზნებუ- 

ლი ატომი შეიძლება ნორმალურ მდგომარეობას სწრაფად დაუბრუნ- 

დეს, მეორემ კი შეიძლება დიღი ხნის განმავლობაში იცოცხლოს. მაგ– 

რამ ასეთი მასიური პროცესების დროს, მოცემულ მომენტში, საშუა- 

ლო სიცოცხლის ხანგრძლივობა «+ ამ პროცესის სრულიად გარკვეული 

დამახასიათებელი Lიდიდეა. მისი ფორმალური განმარტება კი იგიეეა, 

რაც რელაქსაციის დროისა. ეს ის დროა, რომლის განმავლობაში გა- 

მოსხივების ინტენსივობა საწყის ინტენსივობასთან შედარებით (-ჯერ 

მცირდება. · 

აღგზნებული ატომების გამოსხივების მილევის კანონის ექსპერი- 
მენტული შემოწმება და ატომების სამუალო სიცოცხლის ხანგრძლი- 

ვობის გაზომვა ვინმა შეძლო, არხით სხივებზე დაკვირვების შე- 

დეგად. 
წყალბადის ატომების არხითი სხივები, ვიწრო ხვრელის საშუალე- 

ბით შედიოდა ვაკუუმურ სივრცეში, რომელშიაც გაიშვიათება ისეთი 

მაღალი იყო, რომ ნაკადში შემავალი აღგზნებული ატომები დაჯახებას 

არ განიცდიდნენ. ასეთ ვაკუუმურ სივრცეში ვიხი აკვირდებოდა იონე–- 

ბის ნაკადს მთელ მის სიგრძეზე და კეარცის სპექტრომეტრის საშუა. 

ლებით. წყალბადის სპექტრის სხვადასხვა ხაზებისათვის, ნაკადის ნათე- 

ბის შესუსტებას ზომავდა. 

თუ ყ-თი არხითი სხივების სიჩქარეს აღვნიშნავთ, (-ით -- ნაკადის 

რომელიმე წერტილის დაშო“ებას სათავიდან, მაშინ ადგილი X»Iდა 
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ჰქონდეს ტოლობას: |=+ და ნათება უნდა მცირდებოდეს #-I/% კა- 

ნონით. 

საშუალო სიცოცხლის ხანგრძლივობის გაგება შეიძლება ნაკადის 

სხვადასხვა ადგილის 1, ს და ნათების ინტენსივობის გაზომვით, ამ მე– 

თოდით გაზომილი იყო ლ წყალბადის # > ხაზისათვის. მისი მნიშვნე- 

ლობა აღმოჩნდა ტოლი ჯ=1,5 · 1078 წმ, სინდიყის ერთ-ერთი რეზო- 

ნანსური ხაზისათვის L+=9,8 · 10“% წმ, 
ანალოგიური ცდები ვინმა სხვა ატომებისათვისაც ჩაატარა, ყველა 

მიღებული შედეგი თეორიულად გამოთვლილ მნიშვნელობებს კარგად 

დაემთხვა. 

სპონტანური გამოსხივების სტატისტიკური ხასიათი და მისი ექსპე– 

რიმენტული შესწავლა სპონტანური გამოსხივების ძერითადი თვესების. 

დადგენის საშუალებას იძლევა. სპონტანური გამოსხივება არაკოჰე- 
რენტული გამოსხივებაა. ეს გასაგებია, რადგან გამოსხივების აქტებს 

სხვადასხვა ადგილას და სხვდასხვა დროის მომე5ტებში აქვს ადგილი.» 

ამიტთმ სხვადასხვა ატომების მიერ გამოსხივებულ ტალღებს არავითა– 

რი კავშირი არა აქვთ ერთმანეთთან, ისინი ერთმანეთის მიმართ სხვა- 

დასხვა ფაზაში არიან და ამის გამო მათ შორის ინტერფერენციას 
ადგილი არა აქვს. 

9. შთანთქმა და იძულებითი გამოსხივება 
' 

სპონტანურ გამოსხივებას ადგილი აქვს მაშინ, როდესაც ატომებზე 

არავითარი გარეშე ძალა არ მოქმედებს. ახლა გამოვარკვიოთ, თუ რა 

ხდება, როდესაც გამომსხივებელ ატომებზე გარეშე ელექტრომაგნიტუ- 
რი ველი მოქმედებს. 

თუ ატომი აღგზნებულ მდგომარეობაში არ არის და მასზე გარე 
ელექტრომაგნიტური ველი მოქმედებს, 2აშინ ის ამ ველის ხარჯ- 

ზე შთანთქავს ენერგიას მის მიერ შთანთქმული ენერგია იქნება 
IM, –– IM”,ლ=ჩთ და ამის შედეგად ატომი გადავა აღგზნებულ მდგომა– 

რეობაში. შთანთქმის ეს პროცესი, ისევე როგორც გამოსხივებისა, სტა– 

ტისტიკურად უნდა აღიწეროს: უნდა შემოვიღოთ შთანთქმის ალბა–- 

თობა ერთ წამში, აღვნიშნოთ ის (C),,-ით და აღვწეროთ ეს პრო- 

ცესი ისევე, როგორც გამოსხივების შემთხვევაში. მაგრამ აღმოჩნდა, 

რომ გარე ელექტრომაგნიტურ ველში, შთანთქმის გარდა, ადგილი 

აქვს იძულებით, ანუ ინდუცირებულ გამოსხივებას. 

ამ მოვლენას პირველად აინშტაინმა მიაქცია ყურადღება, მან შეამ- 

ჩნია, რომ როდესაც ატომი გარე მაგნიტურ ველში იმყოფება და, თუ 

მარტო შთანთქმის პროცესით შემოვიფარგლებით, გამოსხივების ფორ- 
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მულის გამოყვანისას მივიღებთ არა პლანკის, არამედ ვინის ფორმე- 

ლას. აინშტაინმა ამის საფუძველზე, გარე ველის მოქმედების განხილ- 

ვის დროს, შთანთქმის გარდა, ატომის ველთან ურთიერთ ქმედების მე- 

ორე სახე შემოიღო, რომელსაც მან იძულებითი, ანუ ინდუცირებული 
გამოსხივება უწოდა. ხშირად ამ პროცესს სტიმულირებულ გადასვლას 

უწოდებენ. 
არააღგზნებული ატომები, გარე ველის ზეგავლენით, ასრულებენ 

გადასვლებს შთანთქმით, ხოლო ატომებს, რომლებიც აღგზნებულ 
მდგომარეობაზი იმყოფებიან, შეუძლიათ ან შთანთქონ ენერგია გარე 

ველიდან და უფრო მაღალ ენერგეტიკულ მდგომარეობაში გადავიღ- 
ნენ, ან კიდევ, დაკარგონ ენერგია I/,--II/, და გადავიდნენ უფრო 
დაბალ ენერგეტიკულ დონეზე. ასეთი გადასვლების ალბათობა ერთ 

სეკუნდში იქნება ია თ.,, სადაც იკ არის ველის ენერგიის სიმკვრივე, 
რხევის სიხშირეთა ერთეულ შუალედში, ხოლო თ, კი არის სიდიდე, 

რომელიც ახასიათებს სისტემის ინდუცირებული გამოსხივების ალბა. 
თობას. 

ანალოგიურად, ატომური სისტემის მიერ ენერგიის შთანთქმის ალ- 

ბათობა რხევის სიხშირეთა ერთეულ შუალედში იქნება 0კ თ. 

არ უნდა გვეგონოს, რომ ინდუცირებული გამოსხივება წმინდა 

კვანტური ეფექტია. მას კლასიკური ანალოგია აქვს. თუ კლასიკური 

თსცილატორი გარე ველში არასტაციონარულ მდგომარეობაში იმყო- 
ფება, ისე, რომ მისი რხევის სიხშირე ველის სიხშირისა და ოსცილა- 

ტორის რხევის სიხშირეთა შორის მდებარეობს, ესე იგი რეზონანსულ 

მდგომარეობაში იმყოფება, მაშინ მას შეუძლია ან შთანთქოს ენერგია 

(ველიდან), ან გადასცეს მას ენერგია კვანტის სახით. რომელ პროცესს 

ექნება ადგილი დამოკიდებულია იმაზე, თუ რა დამოკიდებულებაა ვე- 

ლის და ოსცილატორის რხევათა ფაზებს "მორის. 

§ 3. პლანკის ბამოსხივების ფო4რგულის გამოყვანა 

აინშტაინის მეთოდით 

განვიხილოთ პლანკის ფორმულის გამოყვანა, რომელიც აინ შტაინ- 
“მა მოგვცა. ამისათვის მან მიმართა დეტალური წონასწორობის პრინ- 

/ციპს. დეტალური წონასწორობის პრინციპი კლასიკური ფიზიკის ზო- 
·გადი პრინციპია, რომელსაც ფართო გამოყენება აქვს ფიზიკის სხვა- 

ლდააზვა საკითხების გადასაწყვეტად. 

ამ პრინციპის იდეა შემდეგში მდგომარეობს: თუ ადგილი აქეს თერ- 

მოდინამიკურ წონასწორობას, ყოველ პროცესს «ეიძლება შეესაბამოს 

მისი შებრუნებული პროცესი, ისე რომ, დროის ერთეულში მომხდარი 
პირდაპირი და საწინააღმდეგო პროცესების რიცხვი ყოველთვის თანა- 
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ტოლი იყოს. დაეყრდნო რა ამ პრინციპს, აინშტაინი შემდეგნაირად 
მსჯელობდა: წარმოვიდგინოთ წონასწორულ მდგომარეობაში მყოფი 

ატომებისა და გამომსხივებელისაგან შემდგარი სისტემა. დავუშვათ, რომ 
ქვედა ენერგეტიკულ მდგომარეობაში (1 მდგომარეობაში) მყოფი ატო- 

მების რიცხვი არის »,, ხოლო ზედა (2 -– აღგზნებულ) ენერგეტიკულ 
მდგომარეობაში მყოფი ატომების რეცხვი არის ა. ატომები “მთანთ- 

ქავენ ან ასხივებენ ელექტრომაგნიტურ ენერგიას. შთანთქპის შემთხვე- 

ვაში ადგილი აქვს 1 –- 2 გადასვლას, გამოსხივების 'შემთხვევაში –– პი- 

რიქით, 2-– 1 გადასვლას, დეტალური წონასწორობის პრინციპის თა- 
ნახმად, წონასწორობის დამყარების დროს, ერთ წამში 1 -– 2 გადა– 

სვლათა რიცხვი 2--1 გადასვლათა რიცხვის ტოლი უნდა იყოს. 2--1 

გადასვლები ხდება ან სპონტანურად, ან იძულებით. ორივე გადასვლის 

სრული ალბათობა იქნება თ,,+ი0აც თს ხოლო დროის ერთეულში გა- 

დასვლათა საშუალო რიცხვი იქნება: 2,,=(თ,,–+მა I; ,) I. 
შთანთქმის ალბათობა არის თ, იკ, ხოლო დროის ერთეულში გა- 

დასვლათა საშუალო რიცხვი: ძ2,,= თე ია #, წონასწორობის დროს 

კი, 02,,==ძე,ე, ანუ: 

7ე (ე, -- 0;; 0ა)=Cჯ 0ა მ, (5,9) 

XX - _ ხიმა (5,10) 
ბ C),,-LV მა 

რადგან წონასწორობას სტატისტიკური ხასიათი აქვს, (5,10) გამო- 

სახულება, რომელიც ზედა და ქვედა ენერგეტიკულ მდგომარეობაში 

ატომების რიცხვთა თანაფარდობას გამოხატავს, შეიძლება ბოლცმანის 

განაწილების ფორმულის გამოყენებით გარდავქმნათ. ამისათვის დავწე- 

როთ ბოლცმანის განაწილების ფორმულა ზოგადი სახით: 

_M 
_–_ (5,11) 

თუ არის ალბათობა იმისა, რომ სისტემა იმყოფება მდგომარეობა- 

ში, რომელსაც II, ენერგია ეთანადება. ყუ სტატისტიკური წონაა, 

რომელიც ერთის ტოლია, თუ მდგომარეობა მარტივია, ანუ არაგადა– 

გვარებული. აქედან შეიძლება დავწეროთ: 

  

V-: 

7 # კ” 20 #. , (5,12) 
?ბ, 9. _V, 

#7 
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(5,10) და (5,12) ფორმულების შედარება გვაძლევს: 

თი ჩი – 9 გ M5/I7 

თე“ ისცია ყი ცგ“V,/M7 
  

ანუ ეე–გ---- ფამ) 
91 თ: .(M>-– Mა/ჩ7) __ თე, 9 

ბორის სიხშირეთა წესის თანახმად, IV, –– 1) ,= ჩთ, მივიღებთ: 

_ 2 9% 

9, თ: თ4/M Cთ;:, 95 

ეს არის ენერგიის განაწილება წონასწორული გამოსხივების 
სპექტრში. 

ვიპოვოთ აინშტაინის კოეფიციენტები თ.,, თ, და თ,,. 
როდესაც ჯ» ტემპერატურა იზრდება და მიისწრაფვის უსასრულო- 

ბისაკენ, 7–> C, ე. ი. ჩი << IX, გამოსხივების სიმკვრივე უსასრუ- 

ლოდ უნდა იზრდებოდეს. ეს ნიშნავს, რომ #7” -–-> C. და (5,14) ფორ- 
მულიდან გამოდის: 

  · (5,14) მა= 

ე, თეა =ქმე სე, ანუ თ, =-21 თუ. (5,15) 
1 

ამ პირობებში ძალაში უნდა იყოს რელეი-ჯინსის ფორმულა 

= 26? => ს1=-- #7. (5,16)   

ზწა= 

თუ მხედველობაში მივიღებთ (5,15უ1 ფორმულას, მაშინ (5,14) 

ფორმულა შეიძლება შემდეგნაირად გადავწეროთ: 

_ ძი თა: · 1 5.17 

რი იაც აი ი 
თუ ჩი/IL- <1, მაშინ პირველი მიახლოებით მივიღებთ: 

სი/», ს 15 C 
#X 

და (5,17) ფორმულა მიიღებს სახეს: 

_ თა, . #2 
ეა, ჩი 

შევადაროთ ეს უკანასკნელი გამოსახულება რელეი-ჯინსის ფორმუ- 

ლას, მივიღებთ: 
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თათ, _ ზომამ _ სიმ _ 2ჩი? 

  

- – (5,18) 
4“ თა ი ჯ ი3 ჯემ 

და საბოლოოდ: 

_ ზიMV?მ 1 _ #თ? 1 C.19 
თი““ #5. გსV/#7 –1 - »ი) გით/#7 –-1 · ; ) 

ეს კი პლანკის ფორმულაა, რომელიც გამოხატავს ენერგიის განა- 
წილებას წონასწორობის სპექტრში. “ეიძლება გამარტივება მოვახდი- 

ნოთ. ის, რომ ზოგადი სურათი არ დაირღვეს: დავუშვათ, რომ 

ძ,=9,=1, ვიხილავთ მარტივ გადასვლებს, როდესაც გადაგვარებას 

არა აქვს ადგილი. ამ შემთხვევაში აინშტაინის კოეფიციენტებს შორის 

უფრო მარტივი დამოკიდებულება დამყარდება. მაშინ (5,15) და (5,18) 

ფორმულების მაგიერ მივიღეთ 

(5,20) 

და 

ფკგ= ფუ - 

ანუ, სიხშირეებიდან ტალღის სიგრძეზე «ომ გადავიდეთ, გვექნება: 

თ,,=– –”" თე. (5,21) 

ზემოთ გვქონდა აღნიშნული, რომ წონასწორობის პირობებში, თუ 

გადასვლებს აქვთ მხოლოდ სპონტანური ხასიათი, რომლებიც თე, კოე– 

ფიციენტით ხასიათდებიან, პლანკის ფორმულის მაგივრად, ვინის ფორ- 

მულას მივიღებთ. მართლაც, თუ (5,14) ფორმულაში. დავუშვათ, რომ 

ინდუცირების კოეფიციენტი ნულის ტოლია და (თ:,=0), თუ გავი- 

თვალისწინებთ (5,20) ფორმულას, მივიღებთ ვინის ფორმულას: 

8»IV. -_ 2ჩთ" -ი. 
ნა=- ი 6 იმ 

  

09%» 

როგორც ვიცით, ვინის ფორმულა სპექტრის ულტრაიისფერ ნა– 

წილში ცდების შედეგებს კარგად აღწერს. აქედან გამოდის, რომ სპექ- 

ტრის მოკლე ტალღის ნაწილში იძულებითი გამოსხივების გადასეღ ები 

უმნიშვნელო როლს ასრულებენ და პრაქტიკულად მთელი გამოსხივება 

სპონტანური გამოსხივებით არის გამოწვეული. რადიოგამოსხივების 

დიაპაზონზი (მიკროტალღების შუალედში) ინდუცირების კოეფიციენ- 

ტის სწრაფი ზრდის (–. 1?) და ეკ გამოსხივების სიმკვრივის ზრდის 
გამო, სპონტანური გამოსხივების როლი ძალიან მცირეა, 
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§ 4, ინდუცირებული გამოსხივება 

უკანასკნელ დროს, ინდუცირებულმა, ანუ სტიმულირებულმა გა- 

მოსხივებამ განსაკუთრებული ყურადღება მიიპყრო. ინდუცირებული 
გამოსხივება და მისი თვისებები რადიოფიზიკის ახალ დარგს, კვანტურ 

რადიოფიზეკას დაედო საფუძვლად. 

გავარჩიოთ ელექტრომაგნიტური გამოსხივების ამ სახის ურთიერთ- 
ქმედება ატომებთან. რომელიც თ,, და თ, კოეფიციენტებით ხასიათ. 
დება. ამისათვის უნდა დავეყრდნოთ გამოსხივების კვანტურ ბუნებას, 
ანუ ვიგულისხმოთ, რომ ელექტრომაგნიტური გამოსხივება შედგება. 

კვანტებისაგან, ნაწილაკებისდაგვარი ობიექტებისაგან,„ რომლებიც ხა- 

სიათდებიან ჩფ ენერგიით და ჩა იმპულსით, ამ თვალსაზრისით გან- 
C 

ვიხილოთ ელექტრომაგნიტური გამოსხივების ურთიერთქმედება აღგზნე– 

ბულ და არააღგზნებულ ატომებთან, 

წარმოვიდგინოთ, რომ 4 არააღგზნებულ ატომს ორი კვანტი ეცე- 

მა (ნახ. 68). 

ურთიერთქმედების შედეგად ატომი შთანთქავს ერთ კვანტს და გა- 

დავა აღგზნებულ მდგომარეობაში. ეს პროცესი ხასიათდება C,, კოე- 
ფიციენტით. ატომის ენერგია შეიცვლება (გაიზრდება) IV, –– I7,= თ: 

სიდიდით, მიორე კვანტი ვი”რტუალურია. 

=6 6--=6 C= 
ნახ. 68. კვანტების ურთიერთქმედება ატომებთან. 

ახლა წარმოვიდგინოთ, რომ ორი კვანტი ეცემა აღგზნებულ 4' 

ატომს. ამ შემთხვევაში, როგორც ზემოთ იყო აღნიშნული, იძულებით. 

აღგზნებული ატომი გადავა ნორმალურ მდგომარეობაში და გამოასხი- 

ვებს იმავე ჩი ენერგიის და იი იმპულსის კვანტს, როგორიც დაცე- 
C 

მულ კვანტებს ჰქონდათ. 

პირველ შემთხვევაში გამოსხივებული კვანტების რიცხვი მცირდება, 

უკანასკნელ შემთხვევაში კი –– იზრდება. მაშასადამე, პირველ შემთხვე- 

ვაში ადგილი აქვს მაკროსხეულზე დაცემული კვანტების რიცხვის შემ- 

ცირებას, მეორე შემთხვევაში კი გაზრდას. მეორე შემთხვევაში აღგ- 

ზნებული ატომები სტიმულირებული გამოსხივებით აძლიერებენ პირვე-. 

ლადი კვანტების ნაკადს. ამავე დროს ეს იძულებითი კვანტები გამო–- 

სხივდებიან იმავე მიმართულებით, რა მიმართულებაც ჰქონდათ დაცე- 
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მულ კვანტებს. გამოსხივებულ კვანტებს იგიეე რხევის სიხშირე და 
ფაზა აქვთ, რაც პირველად კვანტებს ღა ამიტომ კოჰერენტული არიან 

მათ მიმართ. 

ინდუცირებული გამოსხივების ეს თვისება იმდენად მნიშვნელოვა- 

ნია, რომ საჭიროა ამ საკითხხე დაწვრილებით შევჩერდეთ. 

თავისთავად ცხადია, რომ მაკროსხეულში შთანთქმა და იძულები- 

თი გამოსხივება ორი ერთიმეორის მიმართ შებრუნებული პროცესია. 

შთანთქმისას გამოსხივების ინტენსივობა მცირდება, მაგრამ კოჰერენ- 

ტულობა ინახება ეს ნათლად ჩანს ინტერფერენციული ფდებიდან. 

მთანმთქმელ გარემოში, მ»გალითად, სინათლის ფილტრში გამავალი 

სინათლის ნაკადი არ მოქმედებს ინტერფერენციულ სურათზე. არც 

ლინზის წინ მოთავსებული სინათლის ფილტრი გამოსახულებაზე გავლე- 

ნას არ ახდენს. ეს იმის შედეგია, რომ შთანთქმისას კოჰერენტულობა 

არ ირღვევა. 
თუ ჩავთვლით, რომ შთანთქმა და იძულებითი გამოსხივება (მათ 

შეიძლება დადებითი და უარყოფითი შთანთქმა ვუწოდოთ) ურთი- 

ერთშებრუნებული პროცესებია, სიმეტრიის კანონის თანახმად, უნდა 

ველოდოთ, რომ ინდუცირებული გამოსხივება კოჰერენტული უნდა 

იყოს დაცემული სინათლის მიმართ. აქეჯან შეიძლება დასკვნა გამოვიტა- 

ნოთ: აღგზნებული ატომებისაგან შემდგარ გარემოში სინათლის სხივის 

გავლისას სინათლის ნაკადის ინტენსივობა განუწყვეტლივ იზრდება და 

ამასთან, ინარჩუნებს კოჰერენტულობას. 

იძულებითი გამოსხივების ამ თვისების გამო, დესაძლებელია ამ 

მოვლენის ექსპერიმენტზე დაკვირვება. 
დავადგინოთ კავშირი გარემოს მაკროსკოპულ მახასიათებლებსა 

და აინშტაინის თ, და (),, კოეფიციენტებს შორის. 

ვთქვათ, გვაქვს თ სიხშირის ელექტრომაგნიტური გამოსხივების: 

პარალელური ნაკადი. ძ. სისქის გარემოს შრის გავლისას, შთანთქმის 

გამო, ნაკადის ინტენსივობა შემცირდება ექსპონენციური კანონით: 

– ძXა=Xთი1ა, ანუ I1»ა=71ია6 17, (5,22). 

სადაც ჯა არის ნაკადის ინტენსივობა Xჯ მანძილის გავლის შემდეგ, 

”ის საწყიი ინტენსივობა, ხოლო MX შთანთქმის კოეფიცი- 

ენტია, რომლის განზომილება არის 1 სმ“. 

გამოვთვალოთ ინტენსივობის შემცირება აინშტაინის თ, და C,. 

კოეფიციენტების საშუალებით, რიცხვი ატომებისა, რომლებიც იმყო–- 

ფებიან 1 სმ1 კვეთის და ძX სისქის მოცულობაში, იენება #, (IX. თუ 

მივიღებთ მხედველობაში, რომ ყოველ შთანთქმის აქტზე გამოსხივების. 

ნაკადს სცილდება ერთი კვანტი ენერგიით ჩთ, მაშინ ინტენსივობის. 

შემცირება იქნება 1), (სკ: 0, CVX სთ. 
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ანალოგიურად შეიძლება დავასაბუთოთ, რომ ინდუცირებული გა- 

დასვლებით (117/ე –> M7,) ნაკადს ემატება ენერგია 2ე Vე 0, ძX ძთ. 

ორივე სახის (დადებითი და უარყოფითი) შთანთქმისათვის იქნება; 

–ძ7ა=(M, თ0,ე –– 25 თე1) მია ჩთძ». (5,23) 

პარალელურ ნაკადში გამოსხივების სიმკვრივე იქნება 2» = 19 , სადაც 
'ი 

( ნაკადის გავრცელების სიჩქარეა. თუ ჩავსვამთ მას (5,23) ფორმუ- 
ლაში, მივიღებთ; 

–ძ7ა= 5 (9) 0ავვ –– 9ე (0,1) 7 ა თVX. (5,24) 

თუ ამ ფორმულას (5,22)-ს შევადარებთ, მივიღებთ: 

#ს = ა (27, (აკვ –– ე (1). 

დავუშვათ, რომ ე,=ჟქე და (ა,კ=თე,, მაშინ გვექნებ»: 

ჩი 21. 
ა –- 7, თ) 1-4. 

C 2, 
ჩი 

"წონასწორობის დროს, ადგილი უნდა ჰქონდეს ფორმულას –% =§6 

7; 
ით 

და ამიტომ: #>= ჩთ 2, (0,ა () –6M ) . ხილული სხივების დიაპაზონ- 
C 

ში -–-4000 4, თ=46,5 · 101'ე #2 ღა ნორმალური ტემპერატურის 

პირობებში 7=3009?, ამ გამოსახულების ფრჩხილებში მოთავსებული 

სიდიდის მეორე წევრი ძალიან მცირე სიდიდის ხდება, ამიტომ წონას- 

'წორობის დროა ჯXVთ ყოველთვის მეტი იქნება ნულზე, ე. ი. შთანთქმის 

პროცესი აღემატება გამოსხივების პროცესს. ამის მიზეზია ის გარე- 

მოება, რომ წონასწორობის დროს, ნორმალურ მდგომარეობაში მყო- 

ფი ატოძების რიცხვი ყოველთვის აღემატება აღგზნებული ატომების 

რიცხვს. 

იმისათვის, რომ შევქმნათ უარყოფითი "'მთანთქმის გარემო და ამით 

რეალურად განვახორციელოთ ინდუცირებული გადასვლები, საჭიროა 

შევქმნათ არაწონასწორული მდგომარეობა, როდესაც აღგზნებული 

ატომების რიცხვი სჭარბობს ნორმალურ მდგომარეობაში მყოფი ატო- 

მების რიცხვს. ასეთ მდგომარეობებს ხშირად უწოდებენ მდგომარეო- 

ბებს უარყოფითი ტემპერატურით. ამ შემთხვევაში ბოლეტმანის განა- 

'წილების კანონის თანახმად: 

IMVII)



დ %.--=#, · (5,25) 

Xთ17ი (=) 
მ?) 

“რადგან IM; >IM/,, ხოლო # <1, ”>0 და» მდგომარეობა წონასწო- 
2, 

-რულია, მაგრამ როდესაც #2 >1, მაშინ 7<0, ტემპერატურა უარყო- 
· ? 

ფითია. | 

მიუხედავად იმისა, რომ არაწონასწორული მდგომარეობის ტემპე- 

რატურის ცნების შემოღება უაზროა, ტერმინი „უარყოფითი ტემპე- 

რატურა“ უნდა გვესმოდეს იმ თვალსაზრისით, რომ გარემოში აღგზნე- 

ბული ატომების რიცხვი სჭარბობს ნორმალურ მდგომარეობაში მყოფ 

ატომების რიცხვს. 

§ 55 ლაჭმრებიჩ 

უკანასკნელი რაჭდენიმე ათეული წლის გა5ნმავლობაში, იძულებითი 

გადასელების შესწავლის ს:ფუძველზე, მიღებული იყო ფრიად მნიშვ- 

ნელოვანი და პრაქტიკული მიზნები-ათვის გამოსადეგი შე ედეგები, 'შმე– 

ქმნილი იყო მოლეკულური გენერატორები და გამაძლიერებლები. 

პირველად 1940 წელს, ვ. ა. ფაბრიკანტმა გამოთქვა მოსაზრება, 

რომ სტიმულირებული (იძულებითი) გამოსხივება შეიძლება გამოყენე– 

ბული იქნეს სინათლის ნაკადის გასაძლიერებლად. ამ აზრის პრაქტი- 

კული განხორციელება მხოლოდ 1953 წელ» გახდა შესაძლებელი 

ნ. გ. ბასოვმა და ა, მ. პროხოროვმა (ს:ბჭ. კავშირი), ტაუნსმა და 

ვებერმა (აშშ), ერთმანეთისაგან დამოუკიდებლად, მიკროტალღურ დია- 

პაზონში, შექმნეს მოლეკულური გამაძლიერებელი, რომელსაც „მ-ზე- 
რი“ ეწოდა. სიტყვა „მაზერი“ წარმომდგარია ინგლისური სიტყვების 

პირველი ასოებისაგან –– MII0XICV2V2 #I0V0III)02(I0ი ხV =5ხIიII1816C 
#VII551)0ს 0ჯ 1 8012(10ი, რაც ნი%ნავს მიკროტალღების გაძლიერებას 

იძულებითი გამოსხივების საშუალებით. 
1960 წელს, გეიმანმა (აშშ) პირველმა შექმნა ანალოგიური ხელ– 

საწყო ოპტიკურ დიაპაზონში, მას „ლაზერი“ უწოდეს (LIყIხ მI0V11- 

#I03ხI00 ხV 90100010(60ძ 0IM001591იდ 0( L2018110ი, რაც ნიშნავს სინათ– 

ლის გაძლიერებას იძულებითი გამოსხიეებით). ხშირად ლაზერებს კვან– 

ტურ გენერატორებს უწოდებენ. 

დიდი გამოყენება პოვა ლალის ლაზერმა. ლალის კრისტალი წარ- 

მოადგენს ალუმინის ჟანგს, რომლის მესერში ზოგიკრთი ალუმინის 

ატომი შეცვლილია ქრომის იონებით (0L+)- სინათლის შთანთქმის შე- 
დეგად, ქრომის იონები ნორმალურ I”, დონიდან აღგზნებულ I”, დო- 
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ნეზე გადადიან. აღგზნებულ დოხეს #17, სიგანე აქვს და ამ დონეზე 
მყოფი ჭარბი იონების ენერგიები ამ შუალედში ნაწილდებიან, ზოგი- 

ერთი ამ იონებისა 117 კ დონიდან შუალედურ IM” ღონეზე გადადიან, 

რომელიც მეტასტაბილურიძა და მასზე იონები 4-5 რიგით 

მეტი დროის განმავლობაში რჩებიან, ვიდრე ჩვეულებრივ აღგზნებულ 

დონეზე. ჩვეულებრივად, აღგზნებულ დონეზე იონის სიცოცხლის ხან- 
გრძლივობა 10“? –– 10-8 სეკ-ის ტოლია” 

სეული 

  

  

  
  

“V. იტ,X6/7 00ტა6» 5 7/ ? 

) I/ ი, | 
იამი, წ 227 47 2. 7 277772777 C> 77272272277 » აძხი-# 257 V, =22 ი“ #,// 4 26. ,4/,// #//. “//, · რიი/ 

! 
3 · 

2 (4 VM. ჩხ პაიას«-იაბილთ 
« რონ» 

I 
" 

ი# 
%; “' ძინჩითარი 

676” 

#), /, ი.” 2 გ #ო62%» წანჰა“ყბა 

ნახ. 69. იონების გადასვლები ლალის ლაზერში. 

_ მეტასტაბილურ დონეზე ქრომის იონების საკმაოდ დიდი რიცხვი 

გროვჯება. სანამ აღგზნებული იონების კონცენტრაცია მეტასტაბილურ 
დონეზე ყველა აღგზნებული იონის 50%)-ს არ მიაღწევს, მათ ძირი- 

თად II, დონეზე დაბრუნებას თან სდევს ლალის ფლუორესცენცია 

6.M/ი. წს)აჩო 

   

  

4ანძ2ხ4.1ი/ ათინა 
'რ,2, 

: 

«ორ.Iჩაკპი 6”ყე 
აძ”/ყძყლაპი ხაჩყა · 

L---- /I VI VV VII VLVI ? ' 
ი 7 VVVVVVV- - ; 11 =- 

იალი, იაგო # 
ნახ. 70. ლალის ლაზერის გამარტივებული სქემა. 

სპექტრის წითელ ნაწილში, რამდენიმე მილისეკუნდის ხანგრძლივობით, 

როდესაც აღგზნებული იონების რიცხვი მეტასტაბილურ დონეზე ძირი- 

თად დონეზე მყოფი იონების რიცხვზე მეტი გახდება, ჩნდება უარყო- 

ფითი აბსოლუტური ტემპერატურის გარემო და იქმნება 

იძულებითი გადასვლებით გამოწვეული გამოსხივების შესაძლებლობა. 
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70-ე ნახაზზე ნაჩვენებია ლალის ლაზერის მოქმედების სქემა. 
ჯX ცილინდრული ფორმის ლალის ღეროა. მას აქტიურ ნივთიერე- 

ბას უწოდებენ, მის ირგვლივ დახვეულია სპირალური ფორმის გან- 
მუხტვის ნათურა თ, რომელიც იკვებება 3 დენის წყაროთი. განმუხტ- 

ვის მილაკმი ფართო დიაპაზონის სიხშირის, მძლავრი სინათლის ნა- 
პერწკალი ჩნდება (არაკოჰერენტული). ღეროს ატომები "შთანთქავენ 

სინათლის ენერგიის ნაწილს და გადადიან აღგზნებულ მდგომარეობაში, 

როდესაც ატომები უბრუნდებიან ნორმალურ მდგომარეობას, განთავი- 

სუფლებული ენერგია გამოსხივდება სინათლის ტალღის სახით. 

ლაზერს აკეთებენ ისეთი ნივთიერებისაგან რომლის ატომები, აღგ- 

ზნების «ემდეგ, ჯერ მეტასტაბილურ მდგომარეობაში გადადიან და შემ- 

დეგ –– ძირითადში (ნახ. 69), მეტასტაბილურ მდგომარეობაში ატომები 

რჩებიან მანამდე, სანამ «სინი იძულებით არ გადაგლენ ძირითად მდგო–- 

მარეობაში. გამოსხივებული ტალღის სიგრძე ზუსტად იმ სინათლის 

ტალღის სიგრძის ტოლია, რომელიც იწვევს ამ გადასვლას. 

ამრიგად, ჩვენ განათებით ატომებს ვაიძულებთ, რომ მათ გამოას- 

ხივონ სინათლე. ლაზერში საკმარისია ერთი ატომი გადავიდეს მეტა– 

სტაბილური მდგომარეობიდან ძირითადში, ე. ი, გამოასხივოს სინათ- 

ლის კვანტი, რომ ეს აქტი აიძ–ლებს სხვა ატომებს, რათა მათ შეას- 

რულონ ანალოგიური გადასვლები. 

მეტასტაბილური მდგომარეობა ძირითადი მდგომარეობაა, «ომელიც 

აპირობებს ლაზერის მუშაობას. 

განმუხტვის ნათურის საწუალებით ატომების გადაყვანას მეტასტა– 

ბილუო მდგომარეობაში, ჩვეულებრივად მეტასტაბილური მდგომარეო–- 

ბის დასახლებას უწოდებენ. 

რადგან დასაწყისში ატომების უმრავლესობა ძირითად ?2დგომარეო- 

ბაში იმყოფებოდა, ამბობენ, რომ ადგილი აქვს დასახლების ინვერსიას, 

ი და 0, ანრეკლი სარკეებია (ნახ. 7C). არე,ლილი, კოჰერენტული 

სინათლის ზედდების შედეგად, ღეროში დება ტალღების კონცენტრა- 

ცია. აღნოჩნდა, “ომ სწორედ ამ სარკეებიდან არეკლილ სინათლის 

ტალღებს შეუძლიათ განმეორებით გამოიწვიონ ატომების გადასვლა 

ძერითადე მდგომარეობიდან მეტასტაბილურში. მაშასადამე, ლაზერის 

ღეროში სინათლის ენერგიის განუწყვეტელი დაგროვება ხდება. 

ლაზერის გენერატორის მუშაობის მახასიათებლის შესასწავლად, 

ჩვეულებრივად ადგენენ კინეტიკურ განტოლებებს, რომლებიც აღწე- 
რენ რეზონატორში სინათლის ტალღის ინტვნსივობისა და ენერგეტი- 

კულ დონეებზე ატომთა დასახლების სიდიდეთა ცვლილებახ დროში. 

მოკლედ შევეხოთ ამ საკითხს. 

69-ე ნახაზზე ნაჩვენებია ლალის ლაზერის სამდონიანი სქემა. 1-–ძი- 
რითადი დონეა, მისი დასახლება #,-ით არის აღნიშნული; 2-–აღგზნე- 
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ბული დონეა, მისი დასახლება აღვნიშნოთ ჯ,-ით. მისი სიგანე არის. 

ბ)”. 3-- არის მეტასტაბილური დონე, მისი დასახლება აღვნიშნოთ 

ჩვ-ით. მეტასტაბილური დონის სიგანე უმნიშვნელოა. მე-2 დონეზე ატომ- 

თა სიცოცხლის ხანგრძლივობა მცირეა, ხოლო მეტასტაბილურ დონეზე 

კი, მასთან შედარებით, სიცოცხლის ხანგრძლივობა დიდია, ამიტომ 

შეიძლება ჩავთვკლლოთ. რომ #ჯ,=0. ამ შემთხვევაში ატომები უნდა 
იმყოფებოდნენ ან ძირითად 1, ან მეტასტაბილურ -–– 3 მდგოძარეო- 

ბაში. თუ ატომთა საერთო რიცხვს V-ით აღვნიშნავთ, შეეძლება და- 
ვწეროთ: 

11, + ))ვ == V = 000ყხ. (5,26) 

ამ ტოლობის გამო, შეიძლება დასახლებების ცვლილების განტოლება. 

და–წეროს ან ძირითადი, ან მეტასტაბილური დონისათვის. მეტასტაბი- 
ლურ დონეზე ატომთა დასახლების ცვლილება დროში შეიძლება მივი- 

ღოთ დეტალური წონასწორობის პრინციპიდან. განტოლებას შემდეგი: 

სახე აქვს: 

უთ. ჩი, –– ფე მვ –– მე, (1ბკ –– #1) 56 (5.27) 

თ.ე პირველიდან, მეორე დონის გავლით, მესამე დონეზე გადასვლის 

ალბათობაა. ეს გადასვლა განპირობებულია აღგზნების ნათურის ფო- 

ტონთა ნაკადით. # აღგზნების ნათურის სიმძლავრეა. თე, ღა თვ, 

აინშტაინის კოეფიციენტებია, შესაბამისად სპონტანური და ინდუცი- 
რებული გადასვლებისათვის. #ე რეზონატორში არსებული ფოტონ- 

თა რიცხვია. 

(5,27) განტოლების მარჯვენა მხარის პირველი წევრი გამოხატავს 

მეტასტაბილურ დონეზე ატომთა რიცხვის ზრდას, ამიტომ მას დადე– 

ბითი ნიშანი აქვს. მეორე წევრი გამოხატავს #ჯ, რიცხვის შემცირებას 

სპონტანური გადასვლების გამო, ხოლო მესამე წევრი გვაძლევს ჯვ-ის 

ცვლილებას ინდუცირებული გამოსხივების და შმთანთქმის გამო. ამ 

ორ უკანასკნელ წევრს უარყოფითი ნიშანი აქვს. 

რეზონატორში ფოტონების რიცხვის ცვლილება გამოიხატება შემ- 

დეგი განტოლებით: 

თიMა +) 9,7 · 
–-- =0ე, (ვ –– 2) Mნ+--–– ხმე, ვ –– თM§ - (5,28) 

ძჯ 4» 

თ ლაზერის სხივის გაშლის სხეულოვანი კუთხეა. =--ის დამატება. 
ჯ 

სპონტანურ წევრში იმით არის გამოწვეული, რომ სინათლის გენერაციაში. 

მონაწილეობენ მხოლოდ ის ფოტონები, რომელთა გამოსხივების მში-. 

მ-რთულება ემთხვევა რეზონატორის ღერძის მიმართულებას, გამოსხი-- 
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ვებული ფოტონები რჩებიან ორ პარალელურ სარკეს შორის სივრცე- 

ში. დანარჩენი ფოტონები სწრაფად ტოვებენ რეზონატორს და არ 

იწვევენ შესამჩნევ ინდუცირებულ გადასვლებს. 

თ რეზონატორის დანაკარგებია დროის ერთეულში. ეს დანაკარ–- 

გები გამოწვეულია სარკეების არაპარალელურობიეთ, კრისტალის ოპ- 

ტიკური არაერთგვაროვნებით, დიფრაქციის მოვლენებით და ლაზერის 

სხივის ნაწილის რეზონატორიდან გამოსვლით. 

თუ მხედველობაში მივიღებთ, რომ დასახლებათა ინვერსია არის 

915=91ვ –– ?სე =11ვ –– MI + ბვ = 2) –– XV, გვექნება: 

=2 (5,29) 
: იი ?' თ 

(5,27) განტოლებიდან, (5,29)-ის დახმარებით, დაახლოებით დასახლე- 

ბათა ინვერსიის ცვლილებისათვის მივიღებთ: 

  

> (თევ 0 –– თვ,) #V –– (თ,,ვ 8-+Cთე) # –– 2თვ ს. (5,30), 

ხოლო ფოტონების რიცხვის ცვლილება რეზონატორში იქნება: 

ე =Cვ, 21 0+ 9Vე, · == – თე. (5,131) 
XI > 

(5,30) და (5,31) გამოსახულებები წარმოადგენენ ლაზერის კინეტიკურ 

განტოლებებს, სისტემის დასახლებათა ინვერსიის დ: ფოტონთა რიცხ- 

ვისათვის. 

" 

|, IL IM95 ოცის. 
ჯ 

ნახ. 71. რეზონატორში ს კონების რიცხვის (Mე) და დასახ. 

ლებათა ინვერსიის ჩილევადი რხევა. 

თვ, 2X ე წევრის გამო, ეს დიფერენციალური განტოლებათა სის– 

ტემა არაწრფივია, მისი ანალიზური ამოხსნა შეიძლება მხოლოდ წრფივ 

მიახლოებაში. ელექტრონული გამომთვლელი მანქანის საშუალებით 

მიღებული შედეგი მოცემულია ნახ. 71-ზე. 
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როგორც ვხედავთ, ფოტონთა რიცხვი რეზონატორში ე განიც- 

დის მილევად რხევებს და მიისწრაფვის #ა-, სტაციონარული მნიშენე- 

ლობისაკენ. ანალოგიურად, მილევად რხევებს განიცდის დახახლებათა 
ინვერსიის მნიშვნელობა », რომელიც #, სტაციონარული მნიშენელო- 
ბისაკენ მიისწრაფვის. 

ლაზერები გამოიყენებიან, როგორც სინათლის გენერატორები და 

გამაძლიერებლები. 
ლაზერის გამოსხივებას მთელი რიგი განსაკუთრებული თვისებები 

ახასიათებს: ! 

ლაზერის სინათლის ნაკ-ადის გაზლის კუთხე იმდენად მცირეა, რომ 
ის საკმაოდ დიდ მანძილზე შეიძლება პარალელურად ჩაითვალოს, მა- 
გალითად, ერთი კილომეტრის მანძილზე ლაზერის ნაკადი ერთი მეტ- 

რით იშლება. ჩვეულებრივი წყაროდან გამომავალი სინათლის ნაკადი 
კი ერთ კილომეტრზე 17 მეტრით იშლება. 

რადგან სხივის გავრცელების მიმართულებით ნაკადის ენერგია 

10ძ9-ის პროპორციულია ((C) გაშლის სივრცითი კუთხეა), (9-ის სიმ- 

ცირის გამო, ნ-კადის სიკაშკაშე ძალიან დიდ მნიშვნელობას იღებს. 

უკანასკნელ ხანებში (1977 წ, ლაზერული ნაკადის სიმძლავრემ იმ- 

პულსში 1011 2 და მ)ტსაც მიაღწია. ლაზერის ნაკადის სიმძლავრის 

შემდგომ გაზრყცას ძალიან დიდი პრინციპული მნიშენელობა აქვს მთე- 

ლი რიგი უქნიშვნელოვანესი ფიზიLჯ%ური პრობლემების გადასაწყვეტად. 

ლაზერული ნაკადის მესამე განსაკუთრებული თვისება მდგომარეობს 

იმაში, რომ “ის წარმოადგენს იდკალურ მონოქრომატულ გამოსხივე- 
ბას. იძულებითი გამოსხივება რ)ეხონანსული პროცესია, ამიტომ უდი- 
დესი ინტენსივობით მისი აღგზნება სიხშირის მრუდის მაქსიმუმშია. 

ეს იწვევს ინტენსივობის ზრ ჯასთან ერთად, სიხშირის შუალედის შე- 

ვიწროვებას. ამის შედეგად ჩნდება მონოქრომატული ნაკადი, რომლის 

სპექტრული სიგანე, ბუნებრივ სიგანეზე გაცილებით მცირეა. ამ თვალ- 

საზრისით, უფრო მიზ:ნ ძეწონილია გაზური ლაზერი (#6+11” 2), რო- 

მელიც იძლევა ინფრაწითელ მონოქრომატჯლ გამოსხივებას... 

ლაზერული გამოსხივების მეოთხე თვისება არის სრული კოჰერენ- 

ტულობა. როგორც ზემოთ აღვნიშნეთ, სპონტანური გამოსხივება გან- 
ფენილ წყაროში ჩნდება სხვადასხვა, სრულიად შემთხვევით წერტი- 

ლებში და ერთმანეთისაგან სრულიად განსხვავებული დროის მომენ- 

ტებში, ამიტომ ეს გამოსხივება არაკოჰერენტულია. არა მარტო სხ;ვა- 

დასხვა წყაროდან გამოსხივებული სინათლე, არამედ ერთი და იგივე 

წყაროს სხვადასხვა წერტილიდან გამოსული სინათლის ტალღებიც“' არა- 
კოჰერენტული არიან და არ იძლევიან ინტერფერენციას. ლაზერების 
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გამოსხივება იდეალურად კოჰერენტულია, უდავოდ, ეს თვისება ახლო 

მომავალში ახალ პრაქტიკულ გამოყენებას მოიპოვებს. 

დაბოლოს, მოკლედ აღვნიშნოთ ლაზერების მომავალი. უმნიშვნე– 

ლოვანეს „ფიზიკურ “პრობლემებს შორის, რომლებიც თანამედროვე მეც– 

ნიერების წინაშე დგანან, არის რენტგენისა და ჯ-ლაზერების შექმნის 

პრობლემა, ასეთ ხელსაწყოებს „რაზერი“ და „გაზერი“ ვუწოდოთ. 

მათი შექმნის გზაზე პრინციპულად ძალიან რთული ფიზიკური პრობ- 
ლემების გადაწყვეტაა მოსალოდნელია 

12 გ, მირიანაშვილი



თავი 6 

კვანტური მექანიკის ელემენტები 

§ 1. ბორის თეორიის განვითარება და კვანტური 

მექანიკის შეძმნა 

1. წინააღმდეგობანი ბორის თეორიაში 

ჩვენ დავინახეთ, რომ ბორის ატომეს მარტივმა თეორიამ წყალბა- 
დისა და წყალბადისმაგვარ ატომურ სპექტრებში არსებული სპექტრე- 
ლი კანონზომიერებანი საკმარისად კარგად ახსნა; მაგრამ მან ზოგიერ- 

თი საკითხი აუხსნელი დატოვა. მაგალითად, ორელექტრონიანი ატო- 

მების (18) შემთხვევაში ბორის თეორია დაუძლეველ წინააღმდეგობებს 

წააწყდა. გარდა აზისა, ბორის მიერ წამოყენებული კვანტური დებუ- 

ლებების აზრი და ხასიათი კლასიკური ფიზიკისათვის გაუგებარი რჩე- 

ბოდა. თუ დავუკვირდებით ბორის დებულებებს, ადვილად შევამჩნევთ, 
რომ ისინი ნახევრად კლასიკურ და ნახევრად კვანტურ წარმოდგენათა 

მექანიკურ შერწყმას წარმოადგენენ. 

აღნიშნულ მოსაზრებათა საფუძველზე აუცილებელი გახდა, ატო- 

მის შიგა პროცესების ასახსნელად, უფრო თანმიმდევრული თეორია 

შემუწავებულიყო. საჭირო იყო მიკროპროცესების მექანიკის შექმნა. 
ახალი მექანიკის საფუძვლების დასადგენად კვლევა-ძიება ორი მი– 

მართულებით წარიმართა. 

ერთი გზა ჰაიზენბერგმა (1925 წ.) აირჩია. მისი იდეები შემდგომ 

მ. ბორნმა და იორდანმა განავითარეს. ამ კვლევათა შედეგად შეიქმნა 

ეგრეთ წოდებული მატრიცული მექანიკა, რომელსაც ბორის „ტომური 

მექანიკა ღნდა შეეცვალა, 
ამ მიმართულებისაგან სრალი:დ დამოუკიდებლად, მიკ“ომექანიკის 

შესაქმნელად კვლევა განვითარდა მეორე გზითაც. ამ გზას დე-ბროილი 
(1923 წ.) და შრედინგერი გაჰყეა. მათ მიერ შექმნილ მიკრC მექანიკას 

კვანტურ, ანუ ტალღურ მექანიკას უწოდებენ. 
მიუხედავად იმისა, რომ დე-ბროილის მოსაზრება სალ სხვა იდეებ- 

ზეა დაფუძნებული და პირველი შეხედვით ჰაიზენბერგის თეორიასთან 

არავითარი კავშირი არა აქვს, ორივე თეორია თითქმის ერთდროულად 
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იყო წამოყენებული და ორივე წარმოადგენს ერთი და იმავე თეორიის 
სხვადასხვა მათემატიკურ გადაწყვეტას, 

კვანტურ მექანიკაში საკითხებისადმი მიდგომა განსხვავებულია კლა–- 
სიკურ მექანიკამი მიღებული მეთოდებისაგან. მიუხედავად ამისა, მათ 

შორის მჭიდრო კავშირია. ეს კავშირი თვით ბორმაც შენიშნა და ჩა- 
მოაყალიბა იგი თანადობის პრინციპის სახით (იხ. თავი 3, § 3). 

ამ თავში განვიხილავთ კვანტური მექანიკის ორივე მიმართულების 
მხოლოდ ძირითად დებულებებს, შევისწავლით ამ თეორიის შედეგე- 

ბის ფიზიკურ აზრს და კვანტური მექანიკის დებულებებს გამოვიყე– 
ნებთ მხოლოდ მაშინ, როდესაც ბორის მარტივი თეორია საკმარისი 
არ იქნება საკითხის გადასაწყვეტად. 

9. ჰაიზენბერგის თეორია– მატრიცული მექანიკა 

როგორც აღვნიშნეთ, მიკრომექანიკის დადგენის ერთ-ერთი გზა 

პაიზენბერგმა აირჩია. მისი აზრით, ბორის თეორიის არასაკმარი- 

სობის ძირითადი მიზეზი იმაში მდგომარეობს, რომ მის სქემაში ისეთი 

სიდიდეებია შემოღებული, რომელთა გაზომვა ცდით შეუძლებელია. 

მაგალითად, ატომში –– ელექტრონის ორბიტის ცნება (ორბიტის რა- 

დიუსი), ელექტრონის სიჩქარე და სხვაი. 

ატომში ელექტრონის მდებარეობის საკმარისი სიზუსტით განსა- 
ზღვრისათვის, აუცილებელია მისი განათება ატომის დიამეტრზე (10“8 სმ) 
ნაკლები ტალღის სიგრძის მქონე სინათლით, ე. ი. დიდი ენერგიის 

კვანტით. ამის შედეგად ელექტრონი ისეთ დიდ უკუცემას მიიღებს, 
რომ მისი კავშირი ატომთან დაირღვევა და ატომი დაი:ლება, ჰაიზენ- 

ბერგის აზრით, ახალ მექანიკაში მხოლოდ ისეთი სიდიდეები უნდა შე- 

დიოდეს, რომელთა გაზომვა შესაძლებელია. ასეთ სიდიდეებს მიეკუთვ- 

ნება, მაგალითად, სპექტრული ხაზების რხევის სიხშირე (იზომება ტალ- 

ღის სიგრძე 2.), ინტენსივობა და სხვა. 

მატრიცულმა მექანიკამ კარგი შედეგები გამოიღო და მრავალი სა- 

კითხის გადაწყვეტა შეძლო. 

ამ მექანიკის დაწვრილებით განხილვას არ შევუდგებით მისი აბსტ–- 

რაქტული ხასიათის გამო. შევეხებით მხოლოდ მის ძირითად აზრს. 
ჰაიზენბერგის თანახმად, სიდიდეები, რომლებიც მიკრომექანიკაში 

უნდა შედიოდნენ, შეიძლება იყოს რხევის სიხშირე და ინტენსივობა, 

რხევის სიხშირე განისაზღვრება ატომის ერთი ენერგეტიკული დონი- 

დან მეორეში გადასვლით, რის შედეგად გამოსხივდება (ან შთაინთქ- 
შება) კვანტი, სიხშირით: 

10-I6 16 15, 
ი ს ი 

(წხ) == 
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ჰაიზენბერგმა რხევის სიხშირეები ერთ ტაბულაში მოათავსა. ანა- 

ლოგიური ტაბულის სახით შეიძლება წარმოვიდგინოთ ოსცილატორის 

მიერ გამოსხივებული კვანტების რხევის ამპლიტუდებიც თ,/ჯ. როგორც 
ცნობილია, ამპლიტუდის კვადრატი გამოსხივების ინტენსივობას გან- 

საზღვრავს. ამიტომ გამოსხივების ინტენსივობაც ტაბულის სახით შე- 
იძლება წარმოვიდგინოთ. 

ისმება საკითხი: როგორი მათემატიკური ოპერაციები უნდა ვაწარ- 
მოოთ ამ ტაბულებზე? ბორნმა და იორდანმა გამოთქვეს აზრი, რომ 

ეს ოპერაციები უნდა იყოს მათემატიკაში მატრიცებზე ჩატარებული 

ოპერაციების ანალოგიური. ამიტომ მიკრომექანიკაში ყოველ ფიზი- 

კურ სიდიდეს გარკვეული მატრიცა უნდა შეესაბამებოდეს. მაგალითად, 

არის კოორდენატების მატრიცა, იმპულსების მატრიცა და ასე შემდეგ, 
მოქმედება ამ მატრიცებზე უნდა ჩატარდეს ისე, როგორც კლასიკურ 
მექანიკაში ატარებენ. 

8. დე-ბროილის ტალღური მექანიკა 

ახალი მექანიკის შექმნის მეორე გზა დე-ბროელს ეკუთვნის. ელექ- 

ტრომაგნიტური გამოსხივება ზოგჯერ ტალღურ თვისებებს ამჟღავნებს, 
ზოგჯერ კი, მაგალითად, შთანთქძის და გამოსხივების პროცესებში, 

კორპუსკულური (კვანტური) თვისებების მატარებელია. მეცნიერებაში 

დამკვიდრებული იყო შეხედულება იმის შესახებ, რომ ელექტრომაგნი- 

ტური გამოსხივება და კერძოდ სინათლე, ტალღური ბუნებისაა, ნაწი- 

ლაკები კი, მაგალითად, ელექტრონები კორპუსკულებს წარმოად- 

გენენ. 
1923 წელს, დე-ბროილმა სრულიად ახალი და პირველი შეხედვით 

უცხო აზრი გამოთქვა: ელექტრომაგნიტური კვანტები (ფოტონები), 

ისევე როგორც ნივთიერი ნაწილაკები, ელექტრონები, ატომები, მოლე- 

კულები, სრულიად მსგავსი ობიექტებია იმ თვალსაზრისით, რომ ისი- 
ნი ხან ტალღურ თვისებებს ამჟღავნებენ, ხან კი კორპუსკულურს. დე- 
ბროილის თანახმად, ყოველი ნივთიერი ნაწილაკი შეიძლება განვიხი- 

ლოთ როგორც გარკვეული სიგრძის ტალღა. ამ ტალღას დე-ბროილის 
ტალღას უწოდებენ. ეს გენიალური აზრი ფიზიკაში ერთ-ერთ უდიდეს 

აღმოჩენათა რიცხეს ეკუთენის. 
მიეყვეთ დე-ბროილის მსჯელობას: ამ საკითხისადმი ასეთი მიდგომა 

ხათლად დაგვანახებს მეცნიერების აზროვნების განვითარებას. 

ყოველ მოძრავ მიკრონაწილაკთან ტალღის დაკავშირების შესაძ- 

ლებლობა ჯერ კიდევ 1828 წელს დაუშვა ცნობილმა ინგლისელმა მა- 

თემატიკოსმა ჰამილტონმა, რომელიც სწაგლთობდა მექანიკასა და ოპტი- 
კას შორის დამოკიდებულებას, 
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დავსვათ საკითხი: რა თვისებები უნდა ჰქონდეს ნაწილაკთან დაკავ- 

შირებულ ტალღას და რა დამოკიდებულება შეიმჩნევა ნაწილაკისა და 
ტალღის დამახასიათებელ პარამეტრებს შორის? 

ნაწილაკი ხასიათდება ენერგიით (IV), მასით („) და იმპულსით (დ). 

ტალღის მახასიათებელი პარამეტრებია რხევის სიხშირე (თ) და ტალ- 

ღის სიგრძე (L– -3) ტალღური ვექტორის აბსოლუტური მნწი- 

შვნელობაა. დე-ბროილის ახრით, თუ ყოველ ნაწილაკს ეთანადება 
გარკვეული ტალღა, მაშინ ამ ტალღამ იმავე მიმართულებით უნდა 
იმოძრაოს, რა მიმართულებითაც მოძრაობს ნაწილაკი. 

ეს ტალღა შეიძლება კომპლევსური ფუნქციის სახით გამოვხატოი.: 

თ („, I()=C6Xნ 1(ჯ–თ?, (6,1) 

სადაც თ მუდმივი ამპლიტუდაა, L ტალღური ვექტორია. 

I#I=-, ? ტალღის სიგრძეა, C –– რხევის სიხშირე, ამ ფუნქ- 

ციას ტალღური ფუნქ.,ია ეწოდება. 

თუ ნაწილაკი თავისუფალია და მასზე გარე ძალები არ მოქმედე– 

ბენ, ის იმოძრავებს მუდმივი სიჩქარით. ასეთი ნაწილაკის შესაბამისი 

ტალღა იქნება ბრტყელი. 

ამ დამოკიდებულებათ.· გამოსარკვეყჟად დე-ბროილი დაეყრდნო 
ცდით მიღებულ შედეგებს. მხოლოდ ცდებს და დაკვირეებებს ზეუძ- 
ლიათ ამ კითხვაზე პასუხი გასცენ. განვიხილოთ რას გვაძლევენ (:დებია 
ჩვენ შევეხებით მხოლოდ იმ ცდებს, «რომლებმაც გადამწყვეტი როლი 

შეასრულეს ტალღური მექანიკის წეჟმნაში. 

1921 წელს რანზა-ერმა შეისწავლა ელექტრონების გაბწევა გაზის 

მოლეკულებზე. მან შენიზნა, რომ გაბნეეღლი :ლექტრონების ინტენსი– 

ვობის განაწილება არ ეთანხმება კლასიკური ფიზიკის კანონებს. ჯლექ- 

ტრონების ინტენსივობის განაწილებაში აCკარად შეინჩნევა მაჟსინუმე- 

ბისა და მინიმუმების თანმიმდევრობა. მიღებული იყო ტიპიური დიფ–- 

რაქციული სურათი, რომელიც დამახასიათებელია ტალღური ბუნების 

ელექტრომაგნიტური გამოსხივებისათვის, მაგალითად, რენტგენის სხი- 

ვებისათვის, რომლებიც კრისტალზე განიბნევიან. ეს შედეგი –– ელექტ–- 

რონების ტალღური ბუნება, სრულიად გაუგებარი იყო. 

მეორე მოვლენა, რომელშიც ელექტრონების ტალღური ბუნება გა– 

მომჟღავნდა, იყო გაზში ელექტრონების თავის-ფალი განარბენის მნი- 

შვნელობა, 
კლასიკური კინეტიკური თეორიის თანახმად, თუ ჩავთვლით, რომ 

ელექტრონის ზომა ძ·ალიან მცირეა, ხოლო სიჩქარე გაზის მოლეკულე- 
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ბის სითბურ სიჩქარეზე საგრძნობლად დიდი, მაშინ ელექტრონის სა- 

შუალო განარბენი 4 |/ 2-ჯერ მეტი უნდა იყოს მოლეკულის თავისუ- 
ფალ განარბენზე. 

რამზაუერის ცდებმა გვიჩვენა, რომ ეს პირობა არ სრულდება. 

აღმოჩნდა, რომ ელექტრონის თავისუფალი განარბენი გაზში, მის სიჩ- 

ქარეზეა დამოკიდებული. ამ მოვლენას რამზაუერის ეფექტს 

უწოდებენ. ეს მოვლენა სრულიად გაუგებარია, თუ ელექტრონს მხო- 

ლოდ ნაწილაკის თვისებებს მივაწერთ. მას ტალღური თვისებებიც 

უნდა ჰქონდეს. 

გადამწყვეტი ცდები, რომლებიც უდავოდ დე-ბროილის თეორიის 

სისწორეს ასაბუთებენ, დევისონისა და ჯერმერის მიერ იყო 

ჩატარებული 1925 –– 27 წლებში. მათ შეისწავლეს ელექტრონების გა- 

ბნევა კრისტალზე. 

ოპტიკიდან კარგად არის ცნობილი, რომ, როდესაც კრისტალის 

ზედაპირიდან რენტგენის ტალღები აირეკლებიან ან მასში გადიან, ად- 

გილი აქვს ინტერფერენციის მოვლენას. ინტერფერენციის შედეგად, 

ეკრანზე ნათლად ჩანან ნათელი და ბნელი წრიული რგოლები, ეგრეთ 

წოდებული დიფრაქციული რგოლები. ამ მოვლენის საფუძველზე დამ- 
ტკიცებული იყო რენტგენის სხივების ტალღური ბუნება. აქ დიფრაკ- 

ციული მესრის მაგიერ გამოყენებულია ბუნებრივი კრისტალური მესე- 

რი. რადგან კრისტალური მესრის ატომებს შორის მანძილი და ატო- 

მების ზომა იგივე რიგისაა, როგორიც არის რენტგენის სხივების ტალ- 

ღის სიგრძე (10”9 სმ). 

აჩქარებული ელექტრონების ნაკადი ეცემოდა კრისტალის ზედა- 

პირს, საიდანაც არეკვლის შემდეგ, გაბნეუღლი ელექტრონები ხევდებო- 

დნენ ეკრანს, ეკრანზე მიიღებოდა მკაფიო დიფრაქციული სურათი, 

სრულიად ანალოგიური იმისა, როგორიც მიიღება რენტგენის სხივების 

არეკვლისას კრისტალის მესერზე. ამ ცდებმა საბოლოოდ დაამტკიცა, 

ელექტრონების კორპუსკულურ თვისებებთან ერთად, მათი ტალღური 

ბუნება. 

დე-ბროილის მოსაზრება არა მარტო ელექტრონებზე, არამედ სხვა 

ნაწილაკებზედაც გავრცელდა: პროტონებზე, ატომებზე და მოლეკუ- 

ლებზე. შემდგომში იგივე შედეგები დადასტურდა მთელი რიგი ცდე- 
ბით. 

ისმება კითხვა: როგორ უნდა გე „ესმოდეს, რომ ყოველ მიკრონაწი- 

ლაკს ეთანადება გარკვეული სიგრძის მქონე ტალღა? 

ტალღის სიგრძე შეიძლება გაიზომოს, მაგალითად, დიფრაქციული 

რგოლების ურთიერთგანლაგების საშუალებით. გაზომვები გვიჩვენებენ, 

რომ დე-ბროილის ტალღის სიგრძე ნაწილაკის სიჩქარეზეა დამოკიდე- 
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ბული. სახელდობრ, ის სიჩქარის უკუპროპორციულია: X->1, სა- 
· ხ 

> 7 
ა, =–. · დაც 7“ 2» , 

მცირე სიჩქარის ნაწილაკების ტალღის სიგრძე მეტია, ვიდრე ჩქარი 

ნაწილაკებისა. აგრეთვე შეიქლება გაიზომოს მათი დამაკავშირებელი 
    

პროპორციულობის კოეფიციენტი. ეს კოეფიციენტი – -ის ტოლია, 

სადაც ჩ პლანკის მუდმივაა, გაყოფილი 2X-ზე, ,ჯ ნაწილაკის მასაა. 

მაშასადამე, დე-ბროილის ტალღის სიგრძე ტოლია: ჯ= ჩ. -ჩ. , 
· თ” ი 

ანუ რელატივისტური შესწორებით, ის. შემდეგი სახით დაიწერება: 

L-(-"-) / +-=; (6,2) 
1ეC ხ 

2 1 
თუ შემოვიღებთ ტალღურ ვექტორს: IM |= 2= +» , (6,2) ფორმულა 

  

შეიძლება ვექტორულად ასე დაიწეროს: 

ი=ჩV. (6,3) 

როგორც ვხედავთ, იმპულსი – ნაწილაკის მახასიათებელი სიდიდე 

და ტალღური ვექტორი – ტალღის მახასიათებელი პარამეტრი, დაკავ- 

შირებული არიან ერთმანეთთან პლანკის მუდმივით. ამავე დროს ცნო- 

ბილია, რომ პლანკის თანახმად, ანალოგიურ თანაფარდობას აქვს ადგი– 

ლი ელექტრომაგნიტური ტალღის ენერგიასა (II) და რხევის სიხში- 

რეს შორის: 

VI” =ჩCთ=/V (6,4) 

ჩვენს მსჯელობაში დაშვებულია, რომ II = ჩთ თანაფარდობა, რო- 

მელიც ძალაშია კვანტებისათვის, ვრცელდება ნაწილაკებზედაც: 

9 
ჩიო=1)/=--% 6,5 ” წ == ' ) 

მაშასადამე, პლანკის მუდმივა ერთდროულად აკავშირებს ერთმა- 

ნეთს ნაწილაკის ტალღურ და ტალღის კორპუსკულურ თვისებებს: 

მაგრამ ტალღა მარტო ტალღის სიგრძით არ ხასიათდება. მას კი–- 

დევ ახასიათებს რხევის სიხშირე (თ) და ფაზური სიჩქარე (დ/). ეს სი- 
დიდეები ერთმანეთთან შემდეგნაირად არის დაკავშირებული: 

X#დღ=ფ). (6,6) 

როდესაც ელექტრომაგნიტური ტალღა სიცარიელეში ვრცელდება, 
ფაზური სიჩქარე სინათლის სიჩქარის ტოლია. 
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(6,6) ფორმულა იძლევა დამოკიდებულებას ტალღის სიგრძეს და 

ნაწილაკის ფაზურ სიჩქარეს შორის. ნაწილაკის –– ტალღის სრული 

დახასიათებისათვის კიდევ საჭიროა მოიძებნოს დამოკიდებულება ტალ- 
ღის დამახასიათებელ (რხევის სიხშირის ან ფაზური სიჩქარის) და ნა- 

წილაკის დამახასიათებელ სიდიდეებს შორის. სამწუხაროდ, არც ერთი 

ამ სიდიდეთაგანი ცდით არ იზომება, ამიტომ ეს დამოკიდებულება 

თეორიული მსჯელობით უნდა მივიღოთ. 

თუ ყოველ ნაწილაკს გარკვეული ტალღა ეთანადება, მაშინ აუცი- 
ლებელია, რომ ნაწილაკის სიჩქარესა და ტალღის გავრცელების სიჩ- 

ქარეს შორის გარკვეული დამოკიდებულება არსებობდეს, რადგან მოძ- 

რავ ნაწილაკს თან სდევს ტალღა. ბუნებრივია, რომ ვინაიდან ნაწილა- 

კი და ტალღა არ შეიძლება ერთმანეთს დაცილდენ, მათი სიჩქარეები 

ერთმანეთის ტოლი უნდა იყონ 0/=ყ. მაგრამ ასეთი დაშვება გაუმარ- 

თლებელია, რადგან, როგორც ცდები გვიჩვენებენ, ტალღის სიგრძე 42. 

ნაწილაკის სიჩქარეზეა დამოკიდებული და, მაშასადამე, მასზე უნდა 

იყოს დამოკიდებული აგრეთვე ფაზური სიჩქარეც. ეს ნიშნავს, რომ 

დე-ბროილის ტალღას ·ძლიერი დისპერსია უნდა ახასიათებდეს. ამავე 

დროს, ოპტიკიდან ცნობილია, რომ ტალღის გავრცელებას ორი სიჩ- 

ქარე ახასიათებს, ფაზური უ), ღა ჯგუფური V,. ფაზური სიჩქარე 

(“თ 
ტოლია ფ=-- ხოლო ჯგუფური – (== · 

ამ სიჩქარეთა შორის შემდეგი დამოკიდებულებაა: 

-თფ 197. (6,7) 
ფაზური და ჯგუფური სიჩქარეები თანატოლნი ხდებიან მხოლოდ 

იმ შემთხვევაში, როდესაც დისპერსიას არა აქვს ადგილი, ოპტიკიდან 

აგრეთვე ცნობილია, რომ ფაზური სიჩქარე წარმოადგენს მონოქრომა- 

'#=0008L ' LI _ VI, 

“–>M I/ M-4 
“ას/ხერა 4 ბ 

ნახ. 72. ფაზურ და ჯგუფურ სიჩქარეთა სქემატური გამოსახულება. 

ტულ, უსასრულოდ განფენილ ტალღის სიჩქარეს, ანუ ფაზის გავრცე- 

ლების სიჩქარეს. ფაზური სიჩქარე ხელოვნურად შემოღებული ცნებაა 

და ცდით არ იზომება (იხ. ნახ. 72) 

ფაზური სიჩქარე რომ მართლაც არარეალური სიდიდეა, იქიდა5 

ჩანს, რომ ის შეიძლება სინათლის სიჩქარეზე მეტი გახდეს. ეს რომ 
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მართლაც ასეა, დავრწმუნდებით, თუ ენერგიასა და იმპულსს შორის 

რელატივისტურ დამოკიდებულებას დაეწერთ: 

გ ” ი 

ე,=25=1=.#%6C / ჩი 0. –-0 5685 (8) 
” (2 ი 1=გ1/ I 1-2 8 

ზ= – , ტ ნაწილაკის სიჩქარეა. ვინაიდან ყ ყოველთვის (C-ზე ნაკლე- 

ბია, ფაზური სიჩქარე შეიძლება დ-ზე მეტი გახდეს. 

სულ სხვაა ჯგუფური სიჩქარე, რომელიც ტალღური იმპულსის 

გავრცელების სიჩქარეს გამოხატავს (ნახ. 72ხ), ტალღურ იმპულსს 

ხშირდდ ტალღურ პაკეტს უწოდებენ. ის მრავალი სხვადასხვა 

მცირედ განსხვავებული სიგრძის ტალღების ზედდების შედეგად მიიღე- 

ბა, სრულიად ისევე, როგორც ბგერის იმპულსი მრავალი ტონისაგან 

შედგება. ტალღური პაკეტის ყოველ შემადგენელ მონოქრომატულ ტალ- 
ღას თავისი საკუთარი ფაზური სიჩქარე აქვს. პაკეტის ცენტრი მოძ- 

რაობს %« (#ი) სიჩქარით, რომელიც განსხვავებულია ც/ (70) ფაზური 

სიჩქარისაგან. 

როგორც ზემოთ აღვნიშნეთ, სიცარიელეში (როდესაც დისპერსიას 

ადგილი არა აქვს) ფაზური და ჯგუფური სიჩქარეები თანატოლნი არიან. 

რადგან ნივთიერ გარემოში ნაწილაკის სიჩქარე ტალღის სიგრძეზე> 

დამოკიდებული (+– +) , რაც ნიშნავს, რომ დისპერსიას აქვს ადგი– 

ლი. ფაზური და ჯგუფური სიჩქარეები ერთმანეთისაგან მნიწვნელოვ- 

ნად განსხვავდებიან. თუ გვინდა ნაწილაკის სიჩქარე დე-ბროილის ტალ- 

ღის .გავრცელების სიჩქარეს გავუტოლოთ, ის უნდა ან ფაზური ან 

ჯგუფური სიჩქარის ტოლად ჩავთვალოთ. უფრო მიზანშეწონილია ნა- 

წილაკი წარმოვიდგინოთ როგორც ვიწრო ტალღური პაკეტი, ვიდრე 

როგორც უსასრულოდ განფენილი მონოქრომატული ტალღა, ამიტომ 

უფრო მართებული იქნება, რომ ნაწილაკის სიჩქარე ჯგუფური სიჩქა- 

რის ტოლად ჩავთვალოთ უ=Vდ. როგორც ქეემოთ დავინახავთ, ამ 

-დაშვებას ყეელა ექსპერიმენტული შედეგი ადასტურებს. ამას შემდეგი 

მარტივი მსჯელობაც ამტკიცებს: 

განმარტების თანახმად, ჯგუფური სიჩქარე ტოლია „> 49) – 
(((ჩ/ე) 

= ხლ (II” ენერგიაა, ი – იმპულსი), მაშასადამე, ტალღის ჯგუ-- 
«ჯ 

ფური სიჩქარე ნაწილაკის სიჩქარის ტოლია. 

  

(4 
დე-ბროილის ტოლობა ი=წL, ანუ ჩ– 71 # = ჩ/7; დავადგი- 

ნეთ ცდების და ზოგიერთი თეორიული მოსაზრების საფუძველზე. 
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მაგრამ ამ თეორიულ დაშვებებში შეიძლება ზოგიერთი მათგანი საეჭ- 

ვოდ მივიჩნიოთ. მაგალითად, დაშვება, რომ კვანტის ენერგია ნაწილა- 

_ 006 ._ 
V 1-ს” 

ეს გაურკვევლობა რომ თავიდან ავიცილოთ, შეიძლება იგივე შე- 

დეგი რელატივისტური ინვარიანტობის საფუძველზე მივიღოთ. ვაჩვე- 

ნოთ, რომ (6,3) ფორმულა სპეციალური ფარდობითობის თეორიის 
საფუძველზე მიიღება, 

ჯერ გავარკვიოთ, თუ როგორ იცვლება თ და L ლორენცის გარ- 

დაქმნათა შედეგად. 

ავიღოთ ორი ათვლის სისტემა: უშტრიხო და შტრიხიანი, რომე- 

ლიც უმტრიბო სესტემის მიმართ V სიჩქარით მოძრაობს. დავუშვათ, 

რომ უშტრიხო სისტემაში ტალღური ფენქციის სახე არის: 

კის ენერგიის ტოლია ჩი = 
  

ს (-, ჯ1=თ 0Xნ (LM –– თ/). 

იგივე ტალღა შტრიხიან სისტემაში გამოისახება შემდეგნაირად: 

ს”(- ჯ)=Cთ” 6X09 (L IL –- თ” ჯ90, 

სადაც ი” მუდმივი ამპლიტუდაა, რომელიც უდრის ი-ს. ვთქვათ შტრი- 

ხიან სისტემაში ნაწილაკი უძრავია. მაშინ ამ სისტემაში 

| L =0, 0'=0 და IV7/ ”==Mიე C”. 

ე ნაწილაკის უძრაობის მასაა. თუ დავუშვებთ, რომ უძრავ 

სისტემაში სრულდება ტოლობა ჩთ= _”MიC მაშინ შტრიხიანი (1-9   
სისტემისათვის მივიღებთ: %. '=%%C, 

რადგან ტალღა პერიოდულობით ხასიათდება, ტალღის ფაზათა სხვა- 

“ობა ორივე სისტემაში ერთნაირი უნდა იყოს. თუ ერთ სისტემაში ორი 

წერტილის ფაზები განსხვავდებიან 2»-ის მთელი რიცხვით, მეორე სის- 

ტემაში ამ წერტილთა ფაზებს «ორის იგივე სხვაობა უნდა იყოს. 

მაშასადამე, ასეთ ორ სისტემაში ფაზები ერთმანეთისაგან განსხვავდე– 

ბიან მხოლოდ მუდმივი სიდიდით. 

თვით ფაზა ინვარიანტს წარმოადგენს, აღნიშნული გარემოების 

„გამო მივიღებთ: 
2 

I –- ი(=-- თ'/= (52) .' (6,9) 

გამოვხატოთ , #-0ის და ჯ-ს საშუალებით, ხოლო სიჩქარე, იმ სიჩ- 

„ქარის საშუალებით, რომლითაც უშტრიხო სისტემა მოძრაობს შტრი- 

1§6 |



ზიანის მიმართ. ამ სიდიდეებს შორის დამოკიდებულება ლორენცის 

  

  

  

გარდაქმნის ფორმულებით გამოისახება; => 42% 

თუ ამ გამოსახულებას (6,9) ფორმულაში შევიტანთ, მივიღებთ 

IL-- თ(=7% ი % –I. C,Iთ0 

მიღებული ტოლობა ძალაშია ნებისმიერ # და #-სათვის, ამიტომ: 

ილ , (6.11) 

(- 205), , (6,12) 

ჟ ნაწილაკის სიჩქარეა უშტრაზო სისტემაში. შტრი%იან სისტემაში ნა–- 

წილაკი უძრავია. მაშასადამე, უშტრიხო სისტემაში ნაწილაკის ენერ- 
გია I” და იმპულსი ჯ იქნება: 

  

#7 == - 906 და ე=--29-V ., (6,13) 
MV/ 1-ეწ V 1! 

აქედან (6,11) და (6,12) ფორმულების დახმარებით მივიღებთ: 

M =ჩთ=IV და 90=LV. (6,14) 

ამრიგად დავასაბუთეთ (6,3) ფორმულა. ეს ტოლობა, რომელიც 

დავუშვით, სამართლიანია ზოგად შემთხვევაში. 

დე-ბროილის იღეებზე დაყრდნობით, მივედით დასკვნამდე. რომ 

ყოველ მოძრავ ნაწილაკთან დაკავშირებულია ტალღა, რომელიც ხა- 

სიათდება ტალღური ვექტორით და რომელიც ნაწილაკის იმპულს- 

თან არის დაკავშირებული: ი = ჩნ, მაშასადამე, ამ ნაწილაკის ტალ- 

ღის სიგრძე არის: | 

#ლ--=-–-. (6,15) 

იმისათვის, რომ დავადგინოთ, თუ როგორ არის დამოკიდებული დე- 

ბროილის ტალღის სიგრძე ნაწილაკის პარამეტრებზე, (6,15) ფორმულა 

ასე გადავწეროთ: 

“ე + VI” (6.16) 

ამ ფორმულიდან გამოდის, რომ გალი სიგრძე მცირდება ნაწი- 

ლაკის სიჩქარის ზრდის დროს. მოცემულ ჯუ ს იჩქარისათვის ტალღის 

სიგრძე ნაწილა კის მასის უკუპროპორციულია. 

C C 
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თუ II” ნაწილაკის სრული ენერგიაა, მაშინ 

#0/V #6 

სააგ ვ ალოო –- ე 0! ს) (რათ ოლა 3 

I7 

აქედან გამომდინარეობს, რომ ნაწილაკის მოცემული მასისათვის 
ენერგიის ზრდით ტალღის სიგრძე მცირდება. მოცემული სრული ენერ- 

გიისათვის მასის ზრდით ტალღის საგრძე იზრდება და უმცირეს მნი- 

შვნელობას იღებს მაშინ, როდესაც ნაწილაკის უძრაობის მასა ნოლია 

(ფოტონი, ნეიტრინო). 

აღვნიშნოთ ნაწილაკის კინეტიკური ენერგია ჯ-თი, მაშინ IM” == ჯ+ 

–+#ე C. ეს გამოსახულება (6,17) განტოლებაში რომ ჩავსვათ, მივი- 

ღებთ: 

· (6,17) 
  

+= #6 = ” 1 

M 7» (7'+2Mე 6) I/ 2). I/ 1+ 7'/27ეC? 

მაშასადამე, მოცემული უძრაობის მასისათვის კინეტიკური ენერგიის 

ზრდით ტალღის სიგრძე მცირდება და მოცემული ენერგიისათვის მასის 
ზრდით, აგრეთვე მცირდება. 

იმ შემთხვევაში, როდესაც ნაწილაკის სიჩქარე სინათლის საჩქარეს- 
თან შედარებით მცირეა, ფარდობა 7?'/Iე-C. ძალიან მცირე ხდება და 
ეს შეიძლება ნულის ტოლად ჩავთვალოთ. მაშინ (6,18) განტოლები- 

ღან მივიღებთ დე-ბროილის ტალღის სიგრძეს, არარელატივისტური 

მიახლოებით: 

  (6,18) 

'· ”. (6,19) #= == 

V/ 2თი"LC #0 

4. ბორნის სტატისტიკური თეორია 

როგორც დავინახეთ, ნაწილაკები და კერძოდ ელექტრონები ზოგ 

შემთხვევაში ტალღურ თვისებებს ამჟღავნებენ, ზოგჯერ კი, კორპუს- 

კულურს. აქამდე ორივე წარმოდგენა განიხილებოდა, როგორც ერთმა- 

ნეთისაგან დამოუკიდებელი. შევეცადოთ, დავამყაროთ კავშირი ამ ორ 

წარმოდგენას შორის. 

განვიხილოთ ისეთი ფიზიკური სიდიდე, როგორიც არის ელექტრო- 

ნების, როგორც ტალღების ნაკადის, ინტენსივობა. კლასიკურ ფიზიკა- 

ში ტალღის ინტენსივობა ამპლიტუდის კვადრატის პროპორციულია, 

თუ შემოვიღებთ ტალღურ ფუნქციას დ (L, 1), მაშინ შეგვიძლია მივი– 

ღოთ, რომ ს? არის ელექტრონული ტალღების ინტენსივობის ზომა. 

ზოგადად, ტალღური ფუნქცია კოორდინატებისა და დროის ფუნქციას 
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წარმოადგენს. მეორე მხრივ, ელექტრონების ნაკადის სიმკვრივე მოცუ- 

ლობის ერთეულში მოთავსებული ნაწილაკების რიცხვია. ამიტომ დიდი 

ინტენსივობის ნაკადისათვის შეგვიძლია მივიღოთ, რო | |? მოცულო- 

ბის ერთეულში მოთავსებული ნაწილაკთა რიცხვია. თუ ნაკადის მაგიერ 
ერთ ელექტრონს განვიხილავთ, მაშინ ნათლად გამოჩნდება ორ წარ- 

მოდგენათა შორის წინააღმდეგობა. მართლაც, რას ნიშნავს ამ შემთხ- 

ვევაში | ს 1? როგორ შეიძლება ამ პირობებში ატომში მყოფი ელექ- 

ტრონი წარმოვიდგინოთ, როგორც ტალღა? ამ შემთხვევაში ელექტ- 

რონი ნაწილაკია თუ ტალღა? 

ამაზე პასუხის გაცემა მხოლოდ ცდას შეუძლია. 

განვიხილოთ ისევ დიფრაქცია, მხოლოდ ერთი ელექტრონის შემ- 

თხვევაში. დავუშვათ, რომ ცალკეული ელექტრონები ეცემიან კრისტა- “ 

ლის ზედაპირს და არეკვლის შემდეგ ხდება მათი რეგისტრაცია ეკრან- 

ზე (იხ. ნახ. 73), თუ ყოველი ელექტრონი სრულ ტალღას წარმოად- 
გენს, მაშინ ეკრანზე ყველა დიფრაქციული რგოლი ერთდროულად 

უნდა გაჩნდეს. ეს ძნელი წარმოსადგენია, რადგან დიფრაქციულ რგო- 

ლებს მაკროსკოპული ზომა აქვთ. ცდები გვიჩვენებენ, რომ ასეთი 

სურათი არ ხორციელდება. ეკრანზე იმ ადგილებში, სადაც ელექტრო- 

  

ნახ. 73. ეკრანზე ელექტრონების მოხვედრათა ალბა- 

თობის განაწილება. 

ნები ეცემიან, ჩნდება |წერტილოვანი კვალი. მაგრამ თუ დაკვირვებას 

დიდი ხნის განმავლობაში ვაწარმოებთ, შევამჩნევთ, რომ წერტილები 
ეკრანზე თანაბრად არ ნაწილდებიან. ელექტრონების კვალთა სიმკვრი+ 

ეე იქ იქნება უდიდესი, სადაც წინა ცდაში დიფრაქციული მაქსიმუმე- 

ბი მიიღებოდა. მინიმუმების ადგილებში ელექტრონების კვალი არ შე- 
იმჩნევა ან მათი რიცხვი „ძალიან მცირეა. ნახ. 73-ზე ნაჩვენებია | დ |?2-ის 

ცვლილება ეკრანის რადიუსის გასწერივ. 

საკმაოდ დიდი დროის შემდეგ, როდესაც ეკრანზე ელექტრონების 

კვალის დიდი რაოდენობა დაგროვდება, შეიმჩნევა დიფრაქციული რგო- 

ლები. ეკრანზე ისეთივე სურათს მივიღებთ, როგორც პირეელ ცდაში, 

როდესაც კრისტალს დიდი ინტენსივობის ელექტრონების ნაკადი ეცე- 

მოდა. · 
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შეუძლებელია ვიწინასწარმეტყველოთ ის, თუ ეკრანის რომელ წერ- 

ტილში დაეცემა ცალკეული ელექტრონი, ამიტომ შეიძლება მივიჩნიოთ, 

რომ ი5ტენსივობა | 0 |! არის ალბათობა იმისა, რომ მოცემული ელექ- 

ტრონი ეკრანის გარკვეულ წერტილში დაეცეს. მაგრამ იმის თქმა, თუ 

სად დაეცემა ეკრანს ელექტრონი, ჩვენ უკვე შეგვიძლია. ცხადია, ელექ- 
ტრონები განლაგდებიან ნათელ დიფრაქციულ რგოლებზე. მათ შორის 

კი ელექტრონები კვალს არ დატოვებენ. თუ ცდას მრავალი ელექტ- 
რონისაგან შემდგარ ნაკადზე ჩავატარებთ, მაშინ ყოველი ელექტრონი 

ეკრანის გარკვეულ ადგილს |0 | ალბათობით დაეცემა. ამის საფუძ- 
- ველზე, | 0; «ეგვიძლია განვიხხლლოთ, როგორც ნაკადის ნაწილაკების 

საზუალო სიმკვრივე. 

| 9 ,5 როგო“ც ალბათობა იმისა, რომ მოცემული ცალკეული ელექ- 

ტრონი ეკრანის გარკვეულ წერტილს დაეცემა, პირველად ბორნმა შე- 

მოიღო. |0 I-ის ასეთი შინაარსიდან მნიშენელოვანი შედეგები გამომ- 

დინარეობენ. 

კლასიკური მექანიკისაგან განსხვავებით, კვანტურ მექანიკაში არ 

შეგვიძლია ზუსტაჯ ვთქვათ, თუ რა ტრაექტორიაზე იმოძრავებს ელექ- 

ტრონი. ჩვენ მხოლოდ შეგვიძლია ვთქვათ, რომ ელექტრონი სივრცის 

ამა და ამ ადგილას და ამა და ამ მომენტში იმყოფება გარკვეული 

ალბათობით, მაგალითად, 25%ა-ის ან 1%ე-ის ალბათობით. ამრიგად, 

შეუძლებელია ზუსტად იმ ადგილის განსაზღვრა, თუ სად იმყოფება 
ელექტრონი ატომში. ელექტრონის დე-ბროილის ტალღის ამპლიტუ- 

დის კვადრატი განსაზღვრავს ელექტრონის მდებარეობის ალბათობას. 

ელექტრონი შეიძლება მისი განმსაზღვრელი ტალღის ნებისმიერ 

წერტილში მდებარეობდეს, მაგრამ ეს არ ნიზნავს იმას, «რომ ელექტ- 

რონის ყველა დამახასიათებელი პარამეტრი განუზღვრელია. დიფრაქ- 
ციულ ცდებზი ელექტრონის სიჩქა“ე სრულიად გარკვეულ მნიშენე- 

ლობას იღებს. ის ფაქტი, რომ ელექტრონის ზოგიერთი დამახასიათე– 

ბელი პარამეტრი, როგორიც არის კოორდინატა, იმპულსი და სხვა, 
შეიძლება იღებდნენ გარკვეულ ზუსტ მნიშვნელობას, კვანტური მექა–. 

ნიკის ძირითად თვისებას წარმოადგენს. ეს გამოწვეულია ნაწილაკის 

(კერძოდ ელექტრონის) ორმაგი ბუნებით –– ტალღურით და კორპუს- 

კულურით. 

§, ჰაიზენბერგის განუზლვრელობის პრინციპი 

დამტკიცდა, რომ ყველა მიკრონაწილაკს ახასიათებს ტალღური თვი– 

სებები. ყოველი მოძრავი ნაწილაკი, მაგალითად, ელექტრონი, იმპულ- 

სით ი =ჯ»IV, იქცევა როგორც ტალღა, რომლის ტალღის სიგრძე არის. 
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ეს თანაფარდობა უზოგადესი ხასიათისაა და ვრცელდება ყველა 

სახის მიკრონაწილაკზე. კვანტური მექანიკის ძირითადი დებულების 

თანახმად, ყოველი ნაწილაკის ტალღური ღა კორპუსკულური თვისე- 

ბები ამ ნაწილაკის ორ სხვადასხვა ასპექტს წარმოადგენს. ნაწილაკის 

მოძრაობა განიხილება როგორც ტალღის მოძრაობა და ამიტომ მისი 

მდგომარეობა, კომპლექსური სახით, ტალღური ფუნქციით 2 CV, #) 

აღიწერება. 

განვიხილოთ ნაწილაკის მდგომარეობა საწყის მომენტში. ვთქვათ 

ის აღიწერება ტალღური ფენქციით ბ (X, 0), როგორია ამ დროს ნა- 

წილაკის მდებარეობა (კოორდინატები) და იმპულსი? 

ჩვენ ოკვე ვიცით, რომ ნაწილაკის მდებარეობას ტალღური ფუნქ- 

ციის ამპლიტუდის მნიშვნელობის კვადრატი განსაზღვრავს. ის გვაძ- 

ლევს ნაწილაკის მდებარეობის ალბათობას მოცემულ მომენტში, თუ 

ტალღური ფუნქცია ისეთია, რომ მისი ამპლიტუდა, გარდა მცირე არი- 

სა, ყველგან ნულის ტოლია, მაშინ შეგვიძლია დანამდვილებით ვთქვათ, 

რომ საწყის მომენტმი ნაწილაკი ამ არის ფარგლებში იმყოფება. მაგ- 

რამ, თუ საწყისი ტალღური ფუნქცია დიდ არეში ვრცელდება, რომ- 

ლის ფარგლებში მისი ამპლიტუდა უმნიშვნელოდ იცვლება, მაშინ ნა- 

წილაკის მდებარეობა ჯ=0 მომენტში ძალიან მცირე სიზუსტით შეიძ- 

ლება განისაზღვროს. მაშასადამე, ტალღური წარმოდგენებიდან გამომ- 

დინარეობს, რომ ნაწილაკის ზუსტი მდებარეობის განსაზღვრა ზოგად 

შემთხვევაში შეუძლებელია. 

ანალოგიურ მდგომარეობას აქვს ადგილი ნაწილაკის იმპულსის გან- 

საზღვრის დროს. დე-ბროილის თანაფარდობის თანახმად; ი=-+, ცხა- 

დია, თუ ტალღის სიგრძე ზუსტად არ არის განსაზღვრული, მაშინ 

იმპულსის მნიშვნელობაც ზუსტი არ იჟნება. იმისათვის, რომ ტალღის 

სიგრძე ზუსტად განვსაზღვროთ, ტალღურ ფუნქციას გარკვეული პე- 

რიოდულობა უნდა ახასიათებდეს. მაგალითად, განუწყეეტელ სინუსოი- 

დურ ტალღას გარკვეული პერიოდულობა ახასიათებს და, მაშასადამე, 

მას გარკვეული ტალღის სიგრძე აქვს (იხ. ნახ. 74გ). 

თუ ტალღა არაპერიოდულია, ნებისმიერი ფორმისა, მას გარკვეუ- 

ლი ტალღის სიგრძე არა აქვს და ნაწილაკის იმპულსიც გაურკვეველია. 

ამგვარად, იმპულსის გაზომვის სიზუსტე. ისევე როგორც კოორდი– 

ნატის, ნაწილაკის ტალღური ფუნქციის სახეზეა დამოკიდებული. 

ამ მოსაზრებათა საფუძველზე, 1927 წელს ჰაიზენბერგმა უჩვენა, 

რომ ერთდროულად, ერთი და იმავე ტალღური ფუნ4გციისათვის, კო. 
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ორდინატისა და იმპულსის განსახღვრის სიზუსტისათვის, არსებობს 
გარკვეული პრინციპული საზღვარი. ჰაიზენბერგმა თავის მოსაზრებას 

მათემატიკური სახე მისცა, რომელსაც ჰაიზენბერგის განუზღვ- 
რელობის პრინციპი ეწოდება. 

75-ე ნახაზზე ნაჩვენებია სხვადასხვა სიგრძის ტალღური პაკეტები. 

რაც მეტია ზედდებულ ტალღათა რიცხვი, მით უფრო მოკლეა პაკე- 

ტის. სიგრძე. 

ასეთი ტალღები არ წარმოადგენენ უსასრულო გრძელ სინუსოი- 

დურ ტალღებს, ამიტომ მათი სიგრძე და, მაშასადამე, იმპულსიც, შეუძ- 

_ _ _ –პ––პ–პა აპშუპაო>_–.რრ   4 ლ საა „ .–– _–- 

  

ნახ. 74. ტალღური ფუნქციის ფორმა. 8) სინუსოიდური განუ- 
სღვიელი ტალღა. II ნებისმიერი აპერიოოდული ტალღა. 

ლებელია საჭირო სიზუსტით განისაზღვროს. ამ სიდიდეების ზუსტ 

მნიშვნე ობებს „მივიღებთ მხოლთდ –- თ-დან -++- C-მდე განფენილი 

სინუსოიდური ტალღისათვის. რაც უფრო მეტია ტალღური პაკეტის 

  

  

  

–ა ელა ესლაა სალი »->-ჯ 
ა/(X7) , სის, 

| = «Vცხ ჯ 

1. - ხ - - ჯ 

ნახ. 75. სხვადასხვა სიგრძის ტბლღური პაკეტები. 

სიგრძე, მით მეტი რიცხვი სრული ტ:ლღებისა მოთავსდება მასში და 

მით მეტია კოორდინატის გაზომვის სიზუსტე და პირიქითა 

აღენიშნოთ,ჯ“ით პაკეტში მოთავსებული ტალღის სიგრძეთა რიცხ 

ვი, მაშინ: 

ბილიბ=ი-“. (6,20) 
ი 
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სადაც X» ტალღის სიგრძეა, განუზღვრელობის ზომად შეიძლება M-ის 

შებრუნებული სიდიდე -- მივიღოთ, მართლაც, რაც უფრო მეტია », 
2ბ 

მით მეტი სიზუსტით იზომება კოორდინატა, ე. ი. ნაკლებია #»ჯ. 

აქედან პირდაპირ გამომდინარეობს: 

ბX- ტი – ხნ. (6,21) 
(6,21) ფორმულა წარმოადგენს ჰაიზენბერგის პრინციპის მიახლოებით 

გამოსახულებას, რომელიც დადგენილია სინუსოიდური ტალღისათვის, 

· ამ გამოსახულების ზოგად სახეს უტოლობის ხასიათი აქვს: 

#X #0 > ჩი (6,22) 

მაშასადამე, ჰაიზენბერგის განუზღვრელობის პრინციპის თანახმად, 

შეუძლებელია ერთდროულად ნაწილაკის კოორდინატის და იმპულსის 

დიდი სიზუსტით გაზომვა. თუ ნაწილაკის მდებარეობას დიდი სიზუს- 

ტით განვსაზღვრავთ, მაშინ იმპულსის გაზომვაში დიდ შეცდომას და– 
ვუშვებთ და პირიქით. ეს შეცდომა ხელსაწყოს მცირე მგრძნობიარო- 

ბით კი არ არის გამოწვეული, არამედ იმით, რომ ამ სიდიდეების ერთ– 

დროული ზუსტი გაზომვა პრინციპულად შეუძლებელია. 

დავამტკიცოთ, რომ დრო და ენერგია (სიხშირე) ერთმანეთთან ისე- 

თივე განუზღვრელობის თანაფარდობით არიან დაკავშირებული, რო- 

გორც კოორდინატა და იმპულსი. ამისათვის აღვნიშნოთ მოცემულ # 

მომენტში, სივრცის მოცემულ წერტილში, ელექტრომაგნიტური ტალ- 

ღის ავპლიტუდა თ ”(1)-თი. 

თუ ელექტრომაგნიტური ტალღა ატომის მიერ არის გამოსხივებუ- 

ლი, ის არ წარმოადგენს უსასრულო მონოქრომატულ ტალღას, არა- 

მედ ის არის სასრულო სიგრძის ტალღური პაკეტი, რომელიც ნაჩვე- 

ნებია 75-ე ნახაზზე. 

თუ 1-–>+ Cთ, მაშინ ასეთი ტალღა მრავალი მონოქრომატული 

ტალღის ზედდებას წარმოადგენს და გამოიხატება ფურიეს ინტეგრალით: 

+თ 1 +თ 

«)= | /C)დ “ძი, სადაც /(ი)=-- | თ(0)-ი“!“ძ(. (6,23) 
შთ 2 7 _ 

ფურიეს ინტეგრალი უჩვენებს იმას, რომ დროზე დამოკიდებული 

პროცესი მრავალი ჰარმონიული კომპონენტის ზედდებას წარმოადგენს. 

თუ /(თ) ფუნქცია რომელიმე 0 =C,კ წერტილში დიდია, ეს ნიშნავს, 

რომ ამ წერტილის სიახლოვეს პროცესის რხევის სიხშირე გარკვეულია 

და, რომ ც#(,)) ამპლიტუდა თითქმის მონოქრომატულ პროცესს შეესა- 

ბამება. თუ ამპლიტუდა მხოლოდ დროის მცირე შუალედში, ჯ=ჯე-ის 

სიახლოვეს არის დიდი, მაშინ ის მკვეთრ იმპულსს 'შშეესაბამება, რომ– 
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ლისთვისაც სიხშირე (ტალღის სიგრძე) გარკვეულია. ამ შემთხვევაში 

#(0)) ფუნქცია დიდ შუალედშია მოცემული. პროცესთან დაკავშირე- 

ბული სიხშირე და დროის მომენტი, რომელშიაც ხდება ეს პროცესი, 

არ შეიძლება ნებისმიერი სიზუსტით გაიზომოს. სიხშირის შუალედი პათ, 
ანუ რაც იგივეა, ენერგიის შუალედი 2»I” და შესაბამისი დროის შუა- 

ლედი 24%, რომლის დროსაც სიხშირე იღებს 4ჯ შუალედში მყოფ რო- 

მელიმე მნიშვნელობას, დაკავშირებული არიან ისეთივე თანაფარდობით, 

როგორითაც იმპულსი და, კოორდინატა: 

ბთ ბ(>V. _ (6,24) 
76-ე ნახახზე ნაჩვენებია დიაგრამები, რომელთა საშუალებით აღვი- 

ლი წარმოსადგენია, თუ რატომ აქვს ადგილი (6,24) თანაფარდობას, 

ორდინატთა ღერძზე გადაზომილია დრო. 76-ე (2) ნახ'-ზზე, პერიოდული 

პროცესის მიმდინარეობის ხან- 

  

  

  

  

ი. ას “ა, _ 2 + გრძლივობა დიდია, რეს გამო 
“ა. საარი. , დრო არაზუსტად არის გან- 

წ მებერერებ “ საზღვრული, იმ დროს, რო- 

დესაც რხევის სიხშირე პირი- 
C ბევრია ქით ზუსტად იზომება. 76-ე (ძ) 
ჰ · ი .. ნახაზზე დრო ძალიან კარგად 

არის განსაზღვრული, სიხში- 

რე კი სრულიად განუზღვ- 
რელია,. 

ჰაიზენბერგის განუზღვრელობის პრინციპი დიდ როლს ასრულებს 

ატომური და ბირთვული პროცესების მრავალი საკითხის გადაწყეეტა- 
ში. როგორც მაგალითი, ამ პრინციპის საფუძველზე განვსაზღვროთ 

წყალბადის ატომში ელექტრონის ბმის ენერგია. 

წყალბადის ატომში, პროტონის ველში ერთი ელექტრონია. ამ 
ელექტრონის სრული ენერგია არის: 

ნახ. 76. განუზღვერელობა სიხშირესა და 
დროს შორის. 

)”= ნ –_ 2. (6,25) 
·" 

დავუშვათ, რომ ეს გამოსახულება კვანტურ მექანიკაშიც ძალაშია. 
შევცვალოთ ელექტრონი ტალღით. ელექტრონსა და პროტონს “ორის 
ტალღის მდებარეობა #. მანძილით განისაზღვ“ება. ი ელექტრონის იმ- 

პულსია. კინეტიკური ენერგია დადებითია, ხოლო პოტენციური -–- 

უარყოფითი. ცხადია, არსებობს გარკვეული ოპტიმალური მდგომა- 

რეობა, #-ის განსაზღვრული მნიშვნელობა, რომლისთვისაც სრული 
ენერგია IV” მინიმალურია. ამ შემთხვევამი ატომი მდგრად მ სგომარეო- 

ბაში იქნება თუ დავუშვებთ, რომ კოორდინატის განუზღვრელობა 
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თვით #ტ»; მანძილის ტოლია, ხოლო იმპულსის განუზღვრელობა ბი 

ელექტრონის იმპულსისა, მაშინ ჰაიზენბერგის პრინციპის თანახმად, 

გვექნება: ', | 
#0 =ჩ, ანუ #=–-. (6,26) 

ჩ · 

(5,25) განტოლებიდან გამოვთვალოთ #- და ჩავსვათ ის (5,26)-ში. მი– 

ვიღებთ: : ” 
2 2 

1/=5--.9ჩ. (6,27) 

ვიპოვოთ სრული ენერგიის მინიმალური მნიშვნელობა. ამისათვის 

მ გავუტოლოთ 0-ს. მივიღებთ: 

  

ძი 

(0>) = 49% 6-0, (6,28) 
წმი /ც ” ჩ 

აქედან : : 671 ჩ 
=–-; 'ე=–, ' (6,29 

რა: 7? ა, ! 
ანუ ი 2 4 

I/>C>-%X 92% _ #7 (6,30) 
27 L 28? 

(6,30) განტოლება ბორის თეორიაში მიღებულ (3,69) განტოლებას 

წარმოადგენს #ჯ;=1 მნიშენელობისათვის რომლის საშუალებით მე-3 

თავის § 3-ში წყალბადის ატომის ენერგია განესაზღვრეთ. 
4 

7% ბორის რადიუსია. =:-=0,529 · 10-8 სმ. 

§ 2. შრეღინგერის განტოლება 

1. ბორის დებულებები კვანტური მექანიკის თვალსაზრისით 

განვიხილოთ ელექტრონის როგორც დე-ბროილის ტალღის მოძ- 

რაობა ბირთვის ირგვლივ და ჩამოვაყალიბოთ ტალღის გავრცელების 

ზოგადი კანონი. ამისათვის ჯერ გამოვარკვიოთ, შეიძლება თუ არა ბო- 

რის კვანტური კანონების გაგებ ტალღურ შეხედულებათა საფუეძ- 

ველზე. 
განვიხილოთ მარტივი შემთხვევა: დავუშვათ, რომ ელექტრონი 

ბირთვის ირგვლივ სტაციონარულ წრიულ ორბიტაზე მოძრაობს. ჩვენ- 

თვის ცნობილია, რომ ასეთი მოძრაობისათვის, ბორის პოსტულატის 

„თანახმად, ელექტრონის იმპულსის მომენტი ჩ-ის ჯერადია, #=#/0=#ჩ. 
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ახლა წარმოვიდგინოთ, რომ ელექტრონის მაგიერ ბირთვის ირგე- 

ლივ ტალღა მოძრაობს. დე-ბროილის თანახმად, ამ ტალღის სიგრძე 

და იმპულსი > 6. ტოლობით არიან დაკავშირებულნი. თუ ამ მნი- 
ჩ 

შვნელობას ზემოთ მოყვანილ განტოლებაში ჩავსვამთ, მივიღებთ: 
-#==2X-. # წრეწირის რადიუსია. აქედან გამოდის, რომ, თუ + რა- 

დიუსიან წრეწირზე დე-ბროილის ტალღის სიგრძეთა მთელი რიცხვი 

მოთავსდება, ორბიტა სტაციონარული იქნება და ენერგიის ცვლილე- 

ბას (გამოსხივებას ან შთანთქმას) ადგილი არ ექნება, 

ამ მაგალითიდან ნათლად ჩანს, თუ რა აზრი აქვს ბორის პირო- 

ბებს: 

ვთქვათ, წრიულ ორბიტაზე, საწყისი ნულოვანი ფაზით, რომელი- 
მე წერტილიდან ნებისმიერი სიგრძის ტალღა ვრცელდება (ნახ. 77ხ). 

ერთი გარშემოვლის შემდეგ ტალღა დაუბრუნდება იბავე წერტილს, 
ნულისაგან განსხვავებული ფა- 

ზით მეორე გარშემოვლის 

შემდეგ, ტალღა იმავე წერ- 
ტილში კიდევ განსხვავებული 
ფაზით მივა და ასე შემდეგ, 

ამიტომ ორბიტის ვერც ერთ 

წერტილს ვერ შევუსაბამებთ 

ნახ. 77. ტალღის მოძრაობა წრიულ ორბი- გარკვეულ ფახას. წრეწირის 
ტაზე. ვ) გარკვეული ტალღის სიგრძის ყოველ წერტილ ძი, ინტერფე- 

  

აი, რენციის გამო, სხვადასხვა ფა- 
(I= +) ტალღების ინტერფერენცია. ზის ტალღები ერთმანეთს ჩა- 

ხ) ნებისმიერი ტალღის სიგრძის ტალღე- აქრობენ და ტალღური პრო- 

ბის ურთიერთქმედება. ცესი გაქრება სულ სხვა 
მდგომარეობას ექნება ადგილი 

იმ შემთხვევაში, როდესაც ტალღის სიგრძე ჯ7=2>7- ტოლობას აკმა- 

ყოფილებს. ამ შემთხვევაში, წრეხაზის ყოველ წერტილში ტალღები 

ურთნაირი ფაზით მოვლენ და ინტერფერენციის შედეგად მდგარ ტალ- 

ღებს გააჩენენ (ნახ. 772). აქედან ჩანს, რომ ბორის კვანტური პირობა 

ნიშნავს იმას, რომ რხევითი პროცესის მახასიათებელი ტალღური ფუნქ- 

რია, დამოუკიდებელ ცვლადთა ცვლილების მთელ არეში, ცალსახა და 
სასრე,ლო იკნება. 

ბორის პოსტულატი გარკვეულ ფიზიკურ აზრს ღებულობს. 

ახლა განვიხილოთ ელექტრონის მოძრაობა ატომში. ჯერ დავადგი– 

ნოთ ელექტრონის მოძრაობის ზოგადი განტოლება, რომელიც კლასი- 

კური მექანიკის ტალღის მოძრაობის განტოლების ანალოგიას უნდა 
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წარმოადგენდეს. ამისათვის მოძრავი ელექტრონი დე-ბროილის ტალ- 
ღით შევცვალოთ. ელექტრონის მოძრაობის განტოლება ტალღურ გან- 

ტოლებას უნდა წარმოადგენდეს. 

95. შრედინგერის განტოლება 

კვანტური მექანიკის ძირითადი ტალღური განტოლება პირველად 

1926 წელს შრედინგერის მიერ იყო მიღებული და მას შმრედინგერის 

განტოლება ეწოდება, 

შრედინგერმა უჩვენა რომ ბორის დაკვანტვის წესები მის მიერ 

მიღებული განტოლების ამოხსნით შეიძლება შეიცვალოს. ეს განტო- 
ლება მან პირველად წყალბადის ატომისათვის გამოიყენა. 

კლასიკური ფიზიკიდან ცნობილია, რომ ტალღის განტოლებას დე– 

კარტის კოორდინატებში შემდეგი სახე აქვს: 

ძის ძა ძა_ 1 0ს. (6,31) 
მ» მყ ძ"წ LV” 0 

სით, ყ, 9, 1) ტალღური ფუნქციაა, დ, –– ტალღის გავრცელების ფა- 

ზური სიჩქარე. ამ განტოლებას ხშირად დალამბერის განტოლებას 

უწოდებენ. შრედინგერმა შეადგინა ანალოგიური განტოლება დე-ბროი- 
ლის ტალღისათვის, რომელიც დაკავშირებულია მოძრავ ნივთიერ ნაწი– 

ლაკთან, მაგალითად, ატომში მოძრავ ელექტრონთან. ამასთან, მან გა– 

მოიყენა ნაწილაკისა და ტალღის დამაკავშირებელი თანაფარდობები: 

ენერგია II =VV=ჩCთ (6,32) 

» _ჩ მპულსი 0=+= -“ 6,33 იული ი=ლ-== (6,33) 

V 
ფაზური სიჩქარე 0,=--=70თ. (6,34) 

? 

განვიხილოთ არარელატივისტური შემთხვევა, «ოდესაც ნაწილაკის 

(ელექტრონის) სიჩქარე ატომშე სინათლის სიჩქარეზე გაცილებით მცი- 

რეა (ი < თ. 

როგორც ცნობილია, ასეთ შემთხვევაში კინეტიკური ენერგია იქნება: 

„ლ (6,35) 

თ” ელექტრონი მასაა, IV –-– სრული ენერგია, ს პოტენციური 

ენერგია. 

იმპულსსაც არარელატივისტური სახე ექნება: 

0=»!0=Lს/ 2X(IV–V0) (6,36) 
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დე-ბროილის ტალღის ფაზური სიჩქარე იქნება: 

_ IV 

// 2»I(IV – თ 

ტალღური ფუნქცია ს დროის მიმართ ჰარმონიულ ფუნქციას წარ- 
მოადგენს. ამიტომ მისი დროსთან დამოკიდებულება გამოისახება ტრი- 

გონომე ტრეული ფუნქციებით §1ი6 2»VL ან 005 2»VI, ან მათი კომბინა- 

ციეთ, რომელიც ექსპონენციალურ ფუნქციას წარმოადგენს; 

V/== დ 0X1) (2X1VL) (6,38) 

§=I/ –1 წარმოსახვითი რიცხვია, ს –– ფუნქციის ამპლიტუდური მნი- 

შვნელობა. ეს უკანასკნელი მხოლოდ კოორდინატების ფუნქციაა და 

დროზე დამოკიდებული არ არის. 

(6,37) 

თუ ამ ფუნქციას დროის მიხედვით ორჯერ გავაწარმოებთ, მივი– 

ღებთ: 

0?VI 

ძL” 

და შემდეგ (6,37) და (6,39) გამოსახულებებს ტალღურ განტოლებაში 

შევიტანთ, მივიღებთ შრედინგერის განტოლებას: 

ი'V · ეზV ე”I 8» , ი IV, IV _ _ მიი ჟი, 6,4თ 
მ?" ძმყშ იძ: ე ) ' 

– =-- 4» V 0 6X0 (2-2VI) =––- 49 V2 V (6,39) 

  

შევკვეცოთ განტოლების ყოველი წევრი ექსპონენციალურ მამრავლზე, 

მაშინ მივიღებთ ანალოგიურ განტოლებას ტალღური ფუნქციის ამპლი- 

ტუდური მნიშვნელობისათვის: 

ე'V _ ე" 0” _ __ 97? 
  „”/ _ –V 6,41 ლა+2+92- ხ”– თ9 (641) 

ანუ საბოლოოდ გვექნება: 

+455” (II – V) ა=09 __ (6,42) 

ი? – V= ო+5<5+ ––- დალამბერის ოპერატორია. 
“ იX ძა? 

ს რედინიერის განტოლების ამოხსნას ჩვენ არ შევუდგებით. ჩვენ 
მხოლოდ ამ განტოლების ამოხსნის შემდეგ მიღებული შედეგების ფი- 

ზეკურ აზრს განვიხილავთ. 

თუ % VX, ყ, 2) ფუნქციისაგან მოვითხოვთ, რომ ის იყოს ყველგან 

ცალსახა, სასრულო და უწყვეტი, ხოლო უსასრულობაში 0-ს უდრი- 
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დეს, მაშინ განტოლება ამოიხსნება არა ნებისმიერი ენერგიის (II), 
არამედ მისი გარკვეული დისკრეტული მნიშვნელობებისათვის, რომ- 

ლებსაც საკუთარ მნიშვნელობებს უწოდებენ. შესაბამის ტალღურ ფუნქ- 

“ციებს კი –– საკუთარ ფუნქციებს. ისინი ახასიათებენ ნაწილაკის (ელექ- 

ტრონის) სტაციონარულ მდგომარეობებს მაშინ, როდესაც ღე-ბროი- 

ლის ტალღები ინტერფერენციის შედეგად მდგარ ტალღებს აჩენენ. 
ჩვენი მსჯელობა მხოლოდ ერთ ნაწილაკს ეხება, მაგალითად, ელექტ- 
რონის მოძრაობას ატომში, მრ:ვალი ნაწილაკის შემთხვევაში შეიძლე- 

ბა საკითხი გადავწყვიტოთ ცალკე ნაწილაკების მოძრაობათა შეკრების 
საშუალებით. 

შრედინგერის განტოლების ამოხსნისას თუ სასახღვრო პირობები 
არ არის მოცემული, მაშინ მისი ამოხსნა ენერგიის ნებისმიერი მნიშვ- 
ნელობისათვის შეიძლება, მხოლოდ ამოხსნა უკვე ცალსახა აღარ იქნე- 
ბა, რაც იმას ნიშნავს, რომ ს ფუნქცია ერთსა და იმავე წერტილში 

რამდენიმე მნიშვნელობას მიიღებს და ინტერფერენციის შედეგად ტალ–- 
ღები ერთმანეთს ჩააქრობენ. შრედინგერის განტოლება იძლევა C-ს 
როგორც კოორდინატების უწკვეტ ფუნქციას. 

ტალღური ფუენქციას ამპლიტუდის კვადრატი თ? განსაზღვრავს სი- 

ვრცის ყოველ წერტილში ნაწილაკის მდებარეობის ალბათობას. ნამ- 

რავლი 0?) წარმოადგენს ალბათობას იმისა, რომ ნაწილაკი იმყოფე- 

ბა ძყ მოცულობის ელემენტში. მოვახდინოთ ტალღური ფუნქციის 

, ნორმირება, ე. ი. ამ ნამრავლის ინტეგრალი მთელ მოცემულ სიერცე- 

ზე გავუტოლოთ ერთს. 

| 'ძ0-=1 (6,43) 
4 

ეს ნიდნავს, რომ ნაწილაკი იმყოფება ” მოცულობის რომელიმე 

წერტილში. 

8, წყალბადის ატომი კვანტური მექანიკის თვალსაზრისით 

გამოვიყენოთ შრედინგერის განტოლება წყალბადისა და წყალბა- 

დისმაგვარი ატომებისათვის, რომლებიც ერთ ელექტრონს შეიცავენ. 

მათ მიეკუთვნებათ ILL6+, LI++, 86+++ იონები. ასეთი ატომების პო- , 

ტენციურ ენერგიას უნდა ჰქონდეს შემდეგი სახე: ს=- 4. 
» 

თუ ამ მნიშვნელობას შრედინგერის განტოლებაშა შევიტანთ, მი- 

ვიღებთ: 

ის, 8: I C 
+“ –-- |%=90. 6,44 

ძ»” ” I X I) (6.44) 
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ჩვენ აქ შრედინგერის განტოლება კერძო შემთხვევისათვის დავწე– 

რეთ, როდესაც ელექტრონი წყალბადის ატომში მოძრაობს ჯ ღერძის 
გასწვრივ. ამ შემთხვევაში 

ძშს _ ა 0მ% 
ძყ? ძ2 

მარტივი გამოთვლების შედეგად, ეს განტოლება ამოიხსნება ნების- 

მიერი დადებითი ნიშნის ენერგიისათვის. თუკი ენერგია უარყოფითია, 

ამ განტოლებას ამოხსნა აქვს მხოლოდ მაშინ, როდესაც ენერგიას შემ- 
დეგი სახე აქვს: 

IV ცლ– (6,45) 

262.1” 

სადაც # მთელი რიცხვია. დე-ბროილის ტალღის სხვა მნიშვნელობე- 

ბისათვის კულონურ ველში ტალღები ინტერფერენციით აქრობენ ერთ- 

მანეთს. 

როგორც ვხედავთ, შრედინგერის განტოლების საშუალებით გამო- 

თვლილი წყალბადის ატომის ენერგიის შესაძლო მნიშვნელობები ზუსტად 

თანხვდება ბორის მიერ მიღებულ შედეგებს (იხ. თავი 3, § 3, (3,74)). 

აღსანიშნავია, რომ მიუხედავად იმისა, რომ ტალღური მექანიკა 

იგივე შედეგს იძლევა, რაც ბორის თეორია, მას მთელი რიგი უპირა- 

ტესობა აქვს. ჯერ ერთი მისი შედეგები კარგ თანხვდენაშია ყველა ექს- 

პერიმენტულ მონაცემთან, იმათთანაც, რომელთაც ბორის თეორია ვერ 

ხსნის. მეორე ის, რომ ტალღური მექანიკიდან გამომდინარე შედეგები 

მხოლოდ შრედინგერის განტოლებაზე დაყრდნობითაა მიღებული. 

4. კვანტური რიცხვები და მათი ფიზიკური აზრი 

შრედინგერის განტოლების ანალიზი გვიჩვენებს, რომ განტოლების 
ყოველ საკუთარ მნიშვნელობას, ანუ ყოველ სტაციონარულ ენერგე– 

ტიკულ მდგომარეობას შეესაბამება რამდენიმე საკუთარი ფუნქცია, 

რომლებიც ერთიმეორისაგან 7-ის გარდა, ორი დამატებითი კვანტური 

რიცხვით, | და »ა!!1-ით განსხვავდებიან, ისინი ყკოველთვიხ მთელ ჩნიშვ- 

ნელობებს იღებენ. 

1 კვანტური რიცხვი ბორის თეორიის ჯ; კვანტურ რიცხვს შეესაბა- 

მება. ეს უკანასკნელი, როგორც ცნობილია, ელიფსური ორბიტის მაჩვე- 

ნებელია. მოცემული ჯ-სათვის 1 იღებს მნიშვნელობებს: 1=0, 1,... »-––1, 

მაშასადამე, 1=#-–– 1. »?,-ს მაგნიტურ კვანტურ რიცხვს უწოდებენ. 

მოცემულ # და 1-სათვის, #7; იღებს მნიშვნელობებს -L-7 ...0 ...–-/, 

სულ 21+1 მნიშვნელობას. 

200



ტაბულა V 
  

ჩ 1 2 ვ 

  

(|Iი)ი|) / |ი|) + | 
ს), 2   ” | 0 0 +, V-I | 0 ++ 0 –I | _9, 1,0 

  

V ტაბულაში ნაჩვენებია 1 და #,|-ის შესაძლო მნიშვნელობები 

M-ის სამი მნიშვნელობისათვის. 

78-ე ნახაზზე ნაჩვენებია თ1;2 ნამრავლის მნიშვნელობის ცვლილე- 

ბა ჯის მიხედვით, დ? ე? ნამრავლი გვიჩვენებს, თუ რა სიხშირით 

გვხვდება #?-ის მნიშვნელობა მოცემული ჯ-ის სხვადასხვა წერტილში 

L რადიუს-ვექტორეს მიმართულების მიუხედავად. რომ ეს მართლაც 

ასეა, შემდეგი მსჯელობიდან ჩანს: ელექტრონის მდებარეობის ალბა- 

თობის გამოსათვლელად უნდა აეჯამოთ თ2-ის მნიშვნელობები მოცემუ- 

ლი რადიუსის სფეროს ზედაპირზე რადგან სფეროს ზედაპირი არეს 

4», ჯამი 2 მამრავლს გვაძლევს. ამ ნახახზე მოცემული მრუდი წირი 

გვიჩვენებს ელექტრონის მდებარეობის ალბათობებს სხვადასხვა » და 1 

მნიშვნელობებისათვის. 

  

53 ჯეი 
“ყ· 

% | „" ტ0 
ა II /=7 
-§4 601I|| #=0 
2 | 
ლ 4მ 

3) წე | 

· L 

  

  

ი 202 «I0%2 0 2 « 6 XV042) - 
ნახ, 78. წყალბადის ატომში ელექტრონის მდებარეობის ალბათობა 

# და I-ის სხვადასხვა მნი იენელობებისათვის (წრიული ორბიტები) 

გრაფიკიდან ჩანს, რომ ელექტრონის ატომში მდებარეობის ალბა-. 
თობა უფრო მეტია არა ბირთვის ახლოს, არამედ მისგან მოშორებით. 

უდიდეს მნიშვნელობას ელექტრონის მდებარეობის ალბათობა აღწევს. 

ბირთვიდან გარკვეულ მანძილზე, წყალბადისათვის ელექტრონი ბირთ– 

ვიდან უპირატესად ისეთ მანძილზე იმყოფება, რომელსაც მრუდების. 

მაქსიმუმები ეთანადება. ამავე დროს სხვა მაქსიმუმებსაც აქვს ადგილი.. 
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გარდა ამისა, ბირთვიდან ნებისმიერ მანძილზე არსად ელექტრონის მდე- 
ბარეობის ალბათობის სიმკვრივე ნულს არ უდრის, ის ყველგან სას- 

რულო სიდიდეა. ამის საფუძველზე შეიძლება ვთქვათ, რომ ელექტ- 

რონის მდებარეობის ალბათობის სიმკვრივე ატომის მთელ, მოცუ- 

ლობაშია განთხეული. 
ამ ნახაზიდან ჩანს, რომ წყალბადის ატომში ელექტრონი უპირა- 

ტესად ისეთ მანძილებზე იმყოფება, რომლებსაც მრუდის მ:ქსიმუმები 

შეესაბამებათ. მაგრამ ამავე დროს სხვა მაქსიმუმებსაც აქვთ ადგილი. 

ამას გარდა, ყველა მანძილზე ელექტრონის მდებარეობის ალბათობის 

სიმკვრივე სასრულო სიდიდეა. ამრიგად, შეიძლება ითქვას, რომ ელექ- 

ტრონი ატომის მ:კეელ მოცულობაშია განთხეული. რადგან ორდინატე- 

ბი მანძილის ზრდით ექსპონენციურად მცირდებიან, ბირთვიდან დიდ 
მანძილებზე ელექტრონის მდებარეობის ალბათობა მცირეა. 

ამრიგად, შეუძლებელია ატომში ელექტრონის ორბიტაზე ვიმსჯე- 

ლოთ. უფრო სწორი იქნება დავუშვათ, რომ ბირთვის ირგვლივ ელექ- 

ტრონული ღრუბელი არსებობს. 

ასეთია ატომის სურათი, კერძოდ წყალბადის ატომისა, რომლი- 
თაც უნდა შემდეგში ვისარგებლოთ. მაგრამ ტერმინი „ელექტრონული 

ღრუბელი“ არ უნდა გავიგოთ ისე, თითქოს, მაგალითად, წყალბადის 

ატომის შემთხვევაში ელექტრონი მთლიანად ავსებს ატომის მთელ 
მოცულობას. პირიქით, ტალღურ მექანიკაში ელექტრონი განიხილება, 

როგორც წერტილოვანი მუხტი, ხოლო ელექტრონული ღრუბლის სიმ- 

კვრივე რომელიმე წერტილში განსახღვრავს მხოლოდ ამ წერტილში 

„ელექტრონის მდებარეობის ალბათობას. 

ისევე როგორც ბორის თეორიაში, ტალღურ მექანიკაში წყალბა- 

დის ატომის სტაციონარულ მდებარეობათა ენერგია მხოლოდ # მთა– 

ვარ კვანტურ რიცხვზეა დამოკიდებული. 

ერთნაირი ჯ და სხვადასხვა | მდგომარეობების ენერგია ერთნაი- 

რია, ასეთ მდგომარეობებზე ამბობენ, რომ ატომი გადაგვარებულ 

მდგომარეობაში იმყოფება. გადაგვარებას ადგილი არ ექნება, თუ სა- 

კითხს რელატივისტურად განვიხილავთ. მაშინ ისეთი ორი მდგომარეო- 

ბის ენერგია, რომელთაც ერთნაირი „ და სხვადასხვა ჯ აქვთ, მცირეო– 

დენ მაინც განსხვავდებიან ერთმანეთისაგან. ენერგიათა ეს განსხვავება, 

ისევე როგორც ბორის თეორიაში, იწვევს სპექტრული ხაზების გახლე- 

"ჩას. ამ მოვლენას სპექტრული ხაზების წმინდა სტრუქტურას უწოდე- 

ბენ, წმინდა სტრუქტურა გამოწვეულია არა მარტო აღნიშნული გარე- 

მოებებით, არამედ ელექტრონის სპინითაც, რომელსაც ჩვენ მე-7 თავ- 

ბი განვიხილავთ. თუ არც სპინს და არც რელატივისტურ ეფექტს არ 

“მივიღებთ მხედველობაში, ერთნაირი #-ით და სხვადასხვა |-ით გამოწ- 

ვეული გადაგვარება მიიღება მხოლოდ იმ შემთხვევაში, თუ მუხტები 
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წერტილოვანია და ველი წმინდა კულონურია (წყალბადის ატომი). 

ზოგად შემთხვევაში, მაგალითად, ტუტე ლითონების სპექტრებში გა- 

დაგვარებას ადგილი არა აქვს. 

თუ ატომში რამდენიმე ელექტრონია, პირველი მიახლოებით, ატომ- 

ში ელექტრონული ღრუბელი სხვადასხვა ელექტრონის მდებარეობის 

სიმკვრივეების ალბათობათა ჯამს წარმოადგენს, თუ #=1, გადაგვა- 

რებას არა აქვს ადგილი, რადგან ამ შემთხვევაში 1 და #L იღებენ მხო–- 

ლოდ ერთ მნიშვნელობას –– ნელს. 

ახლა გავარჩიოთ, თუ როგორ უდგება ტალღური მექანიკა ატომში 

ელექტრონის იმპულსის მომენტის საკითხს, 

იმპულსის მომენტის როლს განზოგადებული კოორდინატის აზიმუ- 

ტური დ კუთხე ასრულებს. მას მუხტის მიმართ ღერძული სიმეტრჯ:ა 
ახასიათებს და ამიტომ ის სრულიად განუზღვრელია. ამის საფუძველ– 

ზე განუზღვრელობის პრინციპის თანახმად, იმპულსის მომენტს, რომე- 

ლიც მოცემულ სტაციონარულ მდგომარეობას შეესაბამება, სრულიად 

ზუსტი მნიშვნელობა აქვს. კვანტურ-მექანიკური გათვლა გვიჩვენებს, 

რომ იმპულსის მომენტის აბსოლუტური მნიშვნელობა არის 7 10+ 1)L, 

ან დაახლოებით 7ჩ. აქდან ჩანს, რომ კვანტური რიცხვი 1 წარმოადღ– 

გენს ჩ ერთეულებში გამოხატულ იმპულსის მომენტს, 

ამრიგად, ტალღური მექანიკის თვალსაზრისით, ატომს ყოველ სტა–- 

ციონარულ მდგომარეობაში გარკვეული იმპულსის მომენტი აქვს, რაც 

ნიშნავს, რომ ელექტრონები ბირთვის ირგვლივ რაღაცნაირად მოძრაო- 

ბენ, მათ ორბიტებზე კი ვერაფერს ვიტჯვით შემდეგში, იმპულსის მო- 

მენტს 1I-ით აღვნიშნავთ, სათანადო კვანტური რიცხვისაგან განახვავე– 

ბით, რომელსაც 1-ით აღენიშნავთ. ამრიგად I არის ვექტორი, რომ- 

ლის სიდიდე არის |1|= V/ 1(01+1). #=Iჩ. 

დაბოლოს, განვიხილოთ ტალღური მექანიკის თვალსაზრისით, გა- 

დასვლების ალბათობა და არჩევის წესები. 

ტალღური მექანიკის თანახმად, ისევე როგორც ბორის თეორიის 

მიხედვით, ატომი ერთი სტაციონარული მდგომარეობიდან მეორეში 

გადასვლისას, სინათლეს გამოასხივებს (ან შთანთქავს). მაგრამ ტალ- 

ღურ მექანიკაში საკითხი უფრო ზოგადად განიხილება. თუ ატომი 

აღგზნებულ მდგომარეობაში იმყოფება ტალღური მექანიკის საშუა- 

"ლებით შეიძლება გადასვლის ალბათობა გამოვითვალოთ. ატომი გარ- 

კვეული დროის განმავლობაში (ატომის სამუალო სიცოცხლის ხან- 

გრძლივობა) ზედა ენერგეტიკულ დონეზე იმყოფება და შემდეგ –– 

ქვედა დონეზე გადადის. ეს დრო გადასვლის ალბათობის უკუპრო- 

პორციულია თუ გადასვლის ალბათობას დთ-თ>ა აღვნიშნავთ და 

სიცოცხლის ხანგრძლივობას +-თი, მაშინ ადგილი ექნება ტოლობას 
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== რაც მეტია გადასვლის ალბათობა, მით ნაკლებია საშუალო 
ჯ 

სიცოცხლის ხანგრძლივობა. 

სხვადასხვა ატომებისათვის აღგზნებულ დონეზე სიცოცხლის ხან- 
გრძლივობა სხვადასხვაა. ჩვეულებრივად, საშუალო სიცოცხლის ხან- 

გრძლივობა 10-98 წამის რიგისაა. გადასვლის ინტენსივობა, რომე- 
ლიც ატომების რიცხვზეა დამოკიდებული, განსაკუთრებით მცირეა იმ 
შემთხვევების გარდა, როდესაც 41=–+- 1. ამ წესს არჩევის წესი ეწო- 

დება. 
ეს წესი იგივეა, რაც ბორის თეორიაში ჯ:-სათვის, მთავარი კვან– 

ტური რიცხვისათვის (,) არჩევის წესი არ არსებობს, დასაშვებია ნე- 

ბისმიერი #„-ის შესაბამისი გადასვლები.



თავი 7 

სპექტრული ხაზების მულტიპლეტური ხასიათი 

§ 1. სპექტრული საჯების წმინღა სტრუძტურა ღა 
ელექტრონის სპინი 

1. სპექტრული ხაზების წმინდა სტრუქტურა 

ბორის თეორიისა და განსაკუთრებით ტალღური მექანიკის მნიშვ- 

ნელოვანმა მიღწევებმა სპექტრული კანონზომიერებათა ახსნაში ცხად- 

ყვეს, რომ თეორიის აღებული მიმართულება სწორია. ამავე დროს, 

ზოგიერთმა ექსპერიმენტულმა ფაქტმა და დაკვირვებამ დაგვანახა, რომ 

ეს თეორია სრულყოფილი ჯერ კიდევ არ არის. 

განვიხილოთ ექსპერიმენტები, რომელთა ახსნა ვერც ბორის თეო- 

რიით და ვერც ტალღური მექანიკის საშუალებით ვერ მოხერხდა. 

მაღალი მგრძნობიარობის სპექტრომეტრების გამოყენებით დადას- 

ტურდა, რომ ტუტე ლითონების სპექტრული ხახები ორმაგია. ყოვე- 

ლი სპექტრული ხაზი ორ ან მეტ ვიწოო, ერთმანეთისადმი ახლო მდე- 

ბარე ხაზისაგან შედგება. ამ მოვლენას სპექტრული ხაზების წმინდა 

სტრუქტურას უწოდებენ: ორი ხაზისაგან შემდგარ სპექტრულ ხაზს 

დუბლეტი ეწოდება, სამი ხაზისაგან შემდგარს –– ტრიპლეტი. ზოგადად 

ამბობენ, რომ სპექტრულ ხაზებს მუ:ღტიპლეტური ხასიათი აქვთ. 

სპექტრული ხაზების დუბლეტური ხასიათის მარტივ მაგალითს 

იძ-ის სპექტრის ცნობილი 7ჯ) ხაზი წარმოადგენს. მისი დუბლეტური 

ხასიათი ჩვეულებრივი მგრძნობიარობის სპექტრომეტრითაც დაიკვირ- 

ვება. ხაზის კომპონენტებს შორის მანძილი 6,4-ს აღწევს. ბუნებრივია, 
რომ სპექტრული ხაზების მულტიპლეტობა თერმების (დონეების) გახ- 

ლეჩას უნდა დავუკავშიროთ. 

79-ე ნახაზზე ნაჩვენებია Vი-ის ატომების სპექტრული ხაზების 
დუბლეტური ხასიათი. როგორც ნახაზიდან ჩანს, § თერმები ერთმა- 

გია, # და #7 კი –– ორმაგი. 

ამ ფაქტების ახსნა, როგორც ბორის თეორიის, ისე ჩვენ მიერ გარ– 

ჩეული კვანტური მექანიკის საფუძველზე შეუძლებელია, 
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ჩვენ ზოგადად განვიხილეთ ელექტრონის მოძრაობა ატომში. და- 

ვუშვით, რომ ელექტრონს სამია თავისუფლების ხარისხი აქვს და რომ 

მისი მოძრაობა სამი კვანტური რიცხვით, 1, 1 და MI ით ხასიათდება. 

ამ კვანტური რიცხვების საშუალებით თერმების შემდგომი გახლეჩის 
ახსნა შეუძლებელია. ამის საფუძველზე, 1925 წელს, ულენბეკმა და 
გაუსმიტმა შემდეჯი მოსაზრება გამოთქვეს: თუ დავუშვებთ, რომ ელექ- 

ტრონს სასრულო მოცულობა აქვს, მაგალითად, სფერული ფორმისაა, 

მაშინ მას საკუთარი იმპულსის მომენტი უნდ: გააჩნდეს და რადგან 

ელექტრონს ელექტრული მუხტი აქვს, მას საკუთარი იმპულსის მო- 

მენტის "შესაბამისი მაგნიტური მომენტი უნდა ჰქონდეს. 

<% # წ –-X% 

ო
თ
 ა. 

  

ნახ. 79. ნატრიუმის ატომის დონეების დუბლეტური ხასიათი. 
დუბლეტური ხაზები მოცილებული არიან ერთმანეთისაგან 

თვალსაჩინ ოებისათვის. 

მართლაც, ექსპერიმენტები ამკარად ამტკიცებენ იმ ფაქტს, რომ 

მიუხედავად იმისა, რომ ელექტრონი ითვლებოდა წერტილოვან ობიექ- 

ტად, მას უნდა ჰქონდეს როგორც საკუთარი –- მექანიკური, ისე მაგ- 
ნიტური მომენტები. | 

ელექტრონის საკუთარ მექანიკურ მომენტს სპინს უწოდებენ. 

8ი10 ინგლისურად თითისტარს ნიშნავს. სპინი ისეთივე მახასიათებელი 

პარამეტრია, როგორც მუხტი და მასა. სპინის სიდიდის განსაზღვრა 

მხოლოდ ექსპერიმენტით შეიძლება. ისევე, როგორც ყოველი მომენტი 

მიკროსამყაროში, სპინიც უნდა იკვანტებოდეს. სპინის ვექტორი §-ით 

აღვნიშნოთ, ხოლო მისი მახასიათებელი კვანტური რიცხვი §-ით. სპი- 

ნი, ორბიტული იმპულსის მომენტის ანალოგიურად, ჩ ერთეულებში. 

იზომება, 

სპინის შემოღებამ შესაძლებელი გახადა სპექტრული ხაზების მულ-. 

ტიპლეტური ხასიათის ახსნა როგორც შემდეგ დავინახავთ, სპინის სა-- 
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შუალებით ახსნილ იქნა ზეემანის ანომალური ეფექტი, რომელიც კლა– 
სიკურმა ფიზიკამ ვერ ახსნა. 

სპექტრული ხაზები ტალღური რიცხვი ორი თერმთა სხვაობით 

შეიძლება გამოვსახოთ. მაგრამ უნდა აღინიშნოს, რომ ყოველ თერმთა 

სხვაობას არ შეესაბამება სპექტრული ხაზი. ზოგიერთი გაღასკლა 

აკრძალულია. არჩევის წესი, როგორც დავინახეთ, ემპირიულად იყო 

შემოღებული, ახლა კი ეს წესი კვანტური მექანიკიდან ბუნებრივად 

გამომდინარეობს. არჩევის წესის ფორმელირება ელექტრონის მახასია- 

თებელი კვანტური რიცხვების შესაძლო (ვლილებებით შეიძლება. 

ყველა ზემოთ აღნიშნული მოვლენის ახსნა ატომის ვექტორული 

მოდელის საშუალებით ხდება, ეს მოდელი ატომში მიმდინარე ყველა 

პროცესის ნათლად დანახვისა და კლასიკური ფიზიკის მიერ აუხსნელი 

ფაქტების ადვილად ახსნის საშუალებას იძლევა. 

9. ატომის ვექტორული მოდელი 

ატომის მდგომარეობის აღწერის სქემა შეიძლება ზოგადი პრინცი- 

პების საფუძველზე შემუშავდეს. ასეთ სქემას ატომის ვექტორული მო- 

დელი ეწოდება. ამ მოდელში მთავარ როლს კვანტური რიცხვები ასრუ- 

ლებენ. ეს რიცხვები ახასიათებენ ატომში ელექტრონის მდგომარეობას. 

ატომის ვექტორული მოდელი შემჯეგ დაშვებებზე არის აგებული: 

ყოველი ელექტრონი ატომში შემდეგი კვანტური რიცხვით ხასიათდება: 

1. მთავარი კვანტური რიცხვი . ის იღებს მხოლოდ მთელ მნი– 

შვნელობებს 1, 2, 13,... ეს კვანტური რიცხვი განსაზღვრავს ელექტრო– 

ნის ენერგიას, ანუ ენერგეტიკულ დონეს, რომელზედაც ის იმყოფება. 

#=1 ეთანადება ძირითად მდგომარეობას, როდესაც ელექტრონი ძი- 

რითად დონეზე იმყოფება, #=2, 3,... აღგზნებილ მდგომარეობათა 

შესაბამისი მნიშვნელობებია. 

2. ორბიტული კვანტური რიცხვი L. ის განსაზღვრავს ელექტრონის 
ორბიტული იმპულსის მომენტს და აგრეთვე მთელ მნიშვნელობებს 
იღებს, 0, 1, 2, 3,...  –– 1-მდე. მაშასადამე, 1 #=–– 1. თვით ორბი– 

ტული იმპულსის მომენტი, როგორც ვექტორი, აღვნიშნოთ I-ით. ბო- 

რის მარტივ სქემაში 1 მიმართულია ორბიტის სიბრტყის მართობულად 

(იხ. ნახ. 808). კვანტური მექანიკა ადგენს, რომ ორბიტული იმპულ- 

სის მომენტის აბსოლუტური მნიშვნელობა არის |1|=IM/ 1(01+1) · ჩ, 

ანუ მიახლოებით 7ჩ. ის იზომება ს ერთეულებში. 

3. თუ ატომი გარეგან II დაძაბულობის მაგნიტურ ველში იმყოფე- 

ბა, 1 ვექტორი ორიენტირდება ველის მიმართ გარკვეული მ კუთხით. 

L ვექტორის პროექციას ველის მიმართულებაზე ეწოდება მაგნიტური 

კვანტური რიცხვი და #I,:--ით აღინიშნება, ის იღებს მნიშვნელობებს 
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+ს +1!-–-), +1--2, ...0...-––-,, სულ 21-L1 მნიშვნელობას. თუ 1=0, 

მაშინ 1), იქნება 0, თუ 1=1, »,-ს ექნება სამი მნიშვნელობა, -+-1, 0 

ღა –-1 და ასა შემდეგ (იხ. ნახ. 80 ხ, 0, ძ). ცხადია, რომ 
თ1=106005 მ, სადაც მ არის 1 და LI შორის კუთხე. 

4. სპინური კვანტური რიცხვი ვ. ის ახასიათებს ატომში ელექტ- 
რონის საკუთარი იმპულსის მომენტს (§). მისი მნიშვნელობა ტოლია 

  

ნახ. 80. I-ის ორიენტაცია გარე მაგნიტურ ველში, 

V/ §(§+1), ჩლ= §«ჩ. სპინიც ჩ ერთეულებში იზომება. იგი ღებულობს 

1/2-ის ტოლ მნიშვნელობებს გარე მაგნიტურ ველში სპინი შეიძლე- 

ბა ორიენტირდეს ველის გასწირივ ან მის საწინააღმდეგოდ. ამის შესა- 

ბამისად, შემოყავთ სპინის მაგნი ტური კვანტური რიცხვი »,, რომელ- 

მაც ორი მნიშვნელობა შეიძლება მიიღოს, +1/2 (ველის გასწვრივ) ან 

–- 1/2 (ველის საწინააღმდეგო). 

3. კვანტური ვექტორების შეკრება 

მრავალელექტრონიანი ატომების შემთხვევაში საჭიროა ელექტრო- 
ნების ორბიტული მომენტების შეკრება. ამის შედეგად მივიღებთ ატო- 

მების სრულ ორბიტული იმპულსის მომენტს. ეს უკანასკნელი L-ით 

აღვნიზნოთ, მაშინ L= >I,, მაგ– 

რამ რადგანაც L ყოველთვის 

2) #-! ე ჩ-ის მთელი რიცხვი უნდა იყოს, 

– L=3 I2 , / IC გეომეტრიული ჯამი XI, აგრეთვე 

/ (2 , LL მთელი რიცხვი იქნება. 

81-ე ნახაზზე ნაჩვენებია ორი 

ნახ. 81. ორი ორბიტული იმპულსს ელექტრონის ორბიტული იმპულ- 
მომენტის შეკრებ.. სის მომენტის "შეკრება, როდე- 

საც IC2 და (.=1. 

როგორც ნახაზიდან ჩანს, ამ ორი მომენტის შეკრების შედეგად 
მიღებული სრული ორბიტული მომენტი სამ მნიშვნელობას გვაძლევს: 

#=3, 2,1. 
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ახლა განვიხილოთ ატომში ელექტრონების სპინების შეკრების სა- 

კითხი. თუ ატომში ელექტრონების კენტი რიცხვია, ატომის სრული 

სპინი 5=>2X§, უნდა ჩ-ის ნახევარმთელი რიცხვი იყოს. ელექტრონების 
ლუწი რიცხვის შემთხვევაში, სრული სპინი 5 იქნება ჩ-ის ჯერადი. რად- 

განაც სპინები ერთმანეთის მიმართ პარალელურნი ან ანტიპარალე- 
ლურნი არიან, მათი შეკრება ისე უნდა ხდებოდეს, როგორც 82-ე 

ნახაზზეა ნაჩვენები. ნახაზზე მოცემულია სპინების შეკრება სამი ელექ- 

ტროის შემთხვევაში (გ) და ორი ელექტრონის შემთხვევაში (ხ). 

ძ) წ) 

ს. ! 

§/2 59) 47 

3. 2 I ., 5: 29% 

44 <# ! 4:4 2.0 

4 ' 

ნახ, 82. სპინების შეკრება. ე) 3 ელექტრონის შემთხვევა. 

ხ) ორი ელექტრონის შემთხვევა. 

4. ელექტრონის სრული იმპულსის მომენტი 

საჭიროება მოითხოვს ელექტრონის სრული იმპულსის მომენტის 
ცნების შემოღებას. ელექტრონის სრული მომენტი, ორბიტული და სპი– 

ნური მომენტების ჯამს ეწოდება, ერთი ელექტრონისათვის სრული 

მომენტი 1 ასოთი აღინიშნება. ასე რომ, 1=1+5. ის იზომება ჩ ერ- 

თეულებში, სრული მომენტის კვანტური რიცხვი 1ჯ-თი აღვნიშნოთ. 
რადგან § ყოველთვის 1/2-ის ტოლია, ქ)-ს ექნება მხოლოდ ორი მნი- 

შვნელობა, სახელდობრ, 1 + 1/2. თუ 1= ი, მაშინ კ მხოლოდ ერთ 

მნიშვნელობას მიიღებს –– 1/2-ს. თუ I1=2 და §=1/2, მაშინ კ შეიძ- 

ლება 5/2 ან 3/2 გახდეს (იხ. ნახ. 83ვ). 

ზემოთ აღვნიშნეთ, რომ ტალღური მექანიკა, ვექტორული მოდე- 

ლისაგან განსხვავებით, მომენტის აბხოლუტური მნიშვნელობისათვის, 

უჩ-ის მაგივრად MV” 10+1). ჩ-ს გვაძლევს. | და § ვექტორების შეკ- 

რებისას, მათი აბსოლუტური მნიშვნელობები I/ I 4-1) და M §(§+1)-ის 

ტოლია. I, § და | ვექტორების შესაბამისი კვანტურ-მექანიკური მნი– 

შვნელობები, რომელთა საშუალებით გამოითვლებიან ეს ვექტორები, 
მოიძებნებიან ვექტორული მოდელით. ეს ნაჩვენებია 83-ე ნახაზზე. 1 

და § ვექტორებს შორის კუთხე კოსინუსების თეორემის საშუალებით 
გამოითვლება, 

1 გ. მირიანაშვილი 29



0.--2(1+1) ––1(0 1-1) –– §(§+1) | 
2LV/ §§+)) · V/ LC+-1) 

ელექტრონის სრული მომენტის (1) შემოღების დროს, საჭიროება 

მოითხოვს მისი შესაბამისი მაგნიტური კვანტური რიცხვის -–– »I1-ის 

ლ05   (7,1) 

ძ) ზ) 

1) 

ჰა? |“ 

#-2 #2 დ 
ძლ. = 

  

ნახ. 81. 1 და § ვექტორების შეკრება, | მათი ჯამია 

8) ვექტორული მოდელის თანახმად, ს) ტალღური მექა– 
ჩიკის თანახმად. 

შემოღებას. ამ უკანასკნელს სრული მაგნიტური მომენტის კვანტური 

რიცხვი ეწოდება. ორბიტული მაგნიტური კვანტური რიცხვის ანალოგიუ- 
რად, ის იღებს ქ), 1-–-– 1, 1-2. ...0, „..–ქ, სულ 21+1 მნიშენელო- 

ბას, »ა:/ კეანტური რიცხვი, (ჯ-ის ანალო- 

გიურად, წარმოადგენს 1 ვექტორის პროე1- 

ციას გარე მაგნიტური ველის მიმართულე- 

ბაზე. ერთი ელე1)ტრონის შემთხვევაში, ჟ)- 

შეიძლება მხოლოდ მთელ-ნახევარი იყოს. 

84-ე ნახაზზე ნაჩვენებია ჯ!,-ის შე- 

საძლო მნიშვნელობები, ქე = 3/2-ის შემ- 

თხვევაში. 

ტალღური მექანიკის თანახმად, | 1 |= 

=V/ 11+1)·. ნ და მისი ორიენტაცია 

მაგნიტური ველის მიმართ („ცოტაოდენ 

შეცვლილია. 

  

5. ატომის სრული იმპულსის 

ნახ. 84. 1 ვექტორის პროექ- მომენტი. (#5) და ()12) კავშირი 
ციები მაგნიტური ველის გა- 
სწვრივ. #II, -ს შესაძლო მნი- ატომის სრული მომენტის გაივლა 

ელექტრონების ორბიტული და სპინური 

მომენტების ურთიერთკავშირზეა დამოკი- 

დებული. აქამდე ვგულისხმობდით, როუ :ტომში ელექტრონები ერთ- 

მანეთ ისაგან დამოუკიდებლად მოძრაობენ, რომ მათ შორის ურთ“.-- 
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ერთქმედებას არა აქვს ადგილი. სინამდეილეში, მრავალელექტრონიან 
ატომებში ელექტრონებს შორის ელე1ტრომაგნიტური ურთიერთქმედე- 

ბაა. ურთიერთქმედების ხასიათი კონკრეტულ პირობებზეა დამოკიდე- 
ბული. მაგალითად, თუ ორ ელექტრონს დიდაღ განსხვავებული კვან- 

ტური რიცხვები აქვთ, ისინი საკმაოდ შორ მანძილზე უნდა იმყოფე–- 

ბოდნენ ერთმანეთისაგან და მათ შორის ურთიერთქმედება სუსტი უნდა 

იყოს, თუ კვანტური რიცხვები ერთმანეთისაგან მცირედ განსხვავდე- 

ბიან, ურთიერთქმედება უფრო ძლიერი იქნება. ელექტრონებს შორის 

ურთიერთქმედება მომენტების მიმართულების ცვლილებას უნდა იწვევ- 
დეს. ეს კი გამოიწვევს მომენტის პრეცესიას რეზულტირებული მომენ- 

ტის მიმართ. როგორც კლასიკური, ისე კვანტური მექანიკა ადგენს, 
რომ ეს რეზულტირებული მომენტი L, ცალკეული მომენტების პრე- 
ცესიის დროს, მუდმივი რჩება როგორც სიღიდით, ისე მიმართულე- 

ბით, აქ ისეთსავე სურათს უნდა ჰქონდეს ადგი- 

ლი, როგორც დედამიწის შემთხვევაში. ( 

ცნობილია, რომ დედამიწა მზის გრავიტა- ს 

ციულ ველში ნელ პრეცესიას ასრულებს. დე- | 
დამიწის პოლუსებთან ჩაზნექილობის გამო, 

გრავიტაციული ველი ცდილობს დედამიწის 

ღერძი ორბიტის სიბრტყის მართობულად და- ' ' 

აყენოს. 
85-ე ნახაზზე ნაჩვენებია პრეცეხია ორი რ 

–“ ელექტრონის შემთხეევაში. ცხადია, რაც მეტია + => 

ელექტრონებს შორის ურთიერთქმედება, მით დ 

პრეცესიის სიჩქარე მეტი იქნება. 

ახლა განვიხილოთ ატომის სრულე იმპულ- 

სის მომენტი. აღვნიშნოთ იგი ) ასოთი, ზემოთ 

აღვნიშნეთ, რომ ატომის სრული მომენტი მას- 0 

ში შემავალი ელექტრონების ორბიტულ და 

სპინურ მოძრაობათა შორის კავშირზეა დამო. ნახ. 85. I, და 1, მომენ– 

კიდებული. ცდები გვიჩვენებენ, რომ ყველაზე ტების პრეცესია რეზულ. 
უფრო გავრცელებულია ეგრეთ წოდებული (L§) ტ9რებელი L მომენტის 
კბვშირი, რომელსაც რასელ საუნდერსის ირგვლივ. 

კავშირს უწოდებენ. | 

86-ე ვ ნახაზზე ნაჩვენებია ელექტრონისათვის რასელ საუნდერსის 

კავშირის სქემა. 

ასეთ კავშირს ადგილი აქვს მაშინ; როდესაც ცალკეული ელექტ– 

რონების ორბიტებს შორის და სპინს შორის ურთიერთქმედება მეტია, 

ვიდრე ორბიტასა და სპის შორის. ამ შემთხვევაში ყველა ელექტრო– 

ნის ორბიტული მომენტები იკრიბება L=>I,. 

- 

% 

«M
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ანალოგიურად იკრიბება ყველა ელექტრონის სპინები 5= 25/. 

ატომის სრული მომენტი იქნება: 1=L+5. > 

როდესაც 5 მთელია, ანუ როდესაც ატომში ელექტრონების ლუწი 
რიცხვია, მაშინ I-ც. ყოველთვის მთელი რიცხვია. თუ 5 მთელნახევა- 
რია, რაც ნიშნავს, რომ ატომში ელექტრონების კენტი რიცხვია, 1-ც 

მთელნახევარია. ამას გარდა, თუ (LI>|5I, მაშინ” I იღებს 25-+-1 

მნიშვნელობას და, თუ |LI<|)§|I, მაშინ I მიიღებს 2/,+1 მნიშვნე- 

ლობას. 

  

ნახ. 86. 2) რასელ-საეუნდერსის კავშირი ორი ელექტრონისა- 

თვის. ს) (//) კავშარის სქემა ორი ელექტრონისათვის 

არსებობს აგრეთვე მეორე სახის კავშირი, რომელსაც (701) კავშირს 
უწოდებენ. ამ სახის კავშირს ადგილი აქვს მაშინ; როდესაც ელექტ- 

რონის ორბიტასა და სპინს შორის პუორთიერთქმედება უფრო ძლიე- 

რია, ვიდრე ელექტრონების ორბიტებს შორის და სპინებს შორის 

ცალ-ცალკე. ამ შემთხვევაში ჯერ ელექტრონების ორბიტული (I,) და 

სპინური (§,) მომენტები იკრიბება /,=§,+I, და შემდეგ მოიძებნება 

ატომში შემავალი ელექტრონების სრული მომენტი I)ჰ=2)I),- 

()1) კავშირი განსაკუთრებით მძიმე ატომებში გვხვდება. ზოგჯერ 
ჯდგილი აქვს შერეულ კავშირს. 

ამგვარად, როგორც ვხედავთ, თუ ატომში ელექტრონებს შორის 

ადგილი აქვს ძლიერ ურთიერთქმედებას, ცალკეული ელექტრონების 
ორბიტული იმპულსის მომენტები აზრს კარგავენ. აზრი აქეს მხოლოდ 

ჯამურ L მომენტს. ცალკე ელექტრონების მომენტების შეკრება მხო– 

ლოდ მაშინ შეიძლება, როდესაც ელექტრონებს შორის ურთიერთქმე– 

დება სუსტია. 
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6. ელექტრონებისა და ატომების მდგომარეობათა 

სპექტრული აღნიშვნა 

თუ ელექტრონის ორაიტული იმპულსის მომენტის კვანტური რი- 

ცხვი 1=0, ამბობენ, რომ ელე1ტრონი § მდგომარეობაში იმყოფება 

და მას § ელექტრონი ეწოდება. ისეთ ელექტრონს, რომლის ორბიტუ- 

ლი იმპულსის მომენტი | ტოლია ერთის, ი ელექტრონი ეწოდება. 

თუ 1=2, ეს იქნება ძ ელექტრონი და ასე შემდეგ. 

ამის ანალოგიურად, თუ მთელი ატომის (ან იონის) ორბიტული 

იმპულსის მომენტი #=0, ამბობენ, რომ ატომი 8 მდგომარეობაში 

იმყოფება. თუ #=1, მაშინ > მდგომარეობაში, თუ L=2, # მდგო– 

მარეობაში და ასე შემდეგ. 

თუ ელექტრონის მთავარი კვანტური რიცხვი #=1, ხოლო 1=0, 

მისი მდგომარეობა აღინიშნება 1§-ით, თუ #=2, ხოლო 1=1, გეექ– 

ნება 20 მდგომარეობა, როცა #=4 და |=2, –– 4ძ მდგომარეობა და 

ასე შემდეგ. 

7. აკრძალვის წესი 

ტალღურ მექანიკაში, ისევე როგორც ბორის თეორიაში, ატომის 

ერთი სტაციონარული მდგომარეობიდან მეორეში გადასვლისას, გარ– 

კვეული სიხშირის ელექტრომაგნიტური ტალღა გამოსხივდება, ეს პრო- 

ცესი კვანტურ მექანიკაში უფრო ზოგადად განიხილება, ვიდრე ბორის 

თეორიაში. 

აღგზნებულ მდგომარეობაში მყოფ ატომს ქვედა დონეზე გადასვ- 

ლის სასრულო ალბათობა აქვს. აღგზნებულ მდგომარეობაში ატომი 

გარკვეული ხნის განმავღობაში შეიძლება იმყჯოფებოდეს (ამ დროის 

შუალედს მის საშუალო სიცოცხლის ხანგრძლივობას უწოდებენ), რის 

შემდეგ ის გადადის ქვედა მდგომარეობაში. ეს დრო გადასვლის ალბა“ 

თობის უკუპროპორციულია. რაც მეტია მოცემულ აღგზნებულ დონე- 

ზე სიცოცხლის ხანგრძლივობა, მით ნაკლებია გადასვლის ალბათობა. 

სხვადასხვა ატომებისათვის, გარკვეულ აღგზნებულ დონეზე, სიცოცხ- 

ლის ხანგრძლივობა სხვადასხვაა. მრავალი ატომისათვის გამოსხივების 

ან შთანთქმის კვანტის ინტენსივობა გადასვლის ალბათობაზეა დამო- 

კიდებული. 
„ კვანტურ მექანიკაში მტკიცდება, რომ ატომის გადასვლისას ერთი 

მდგომარეობიდან მეორეში, ორბიტული მოძრაობის მიმართ აკრძალ– 

ვის წესი უნდა იყოს დაცული: ატომის ერთი მდგომარეობიდან მეო- 

რეში გადასვლისას, ორბიტული იმპულსის მომენტი ან არ უნდა იცვ- 

ლებოდეს, ან უნდა იცვლებოდეს პლუს ან მინუს ერთით. 

აკრძალვის წესი შემდეგნაირად შეიძლება ჩაიწეროს: ტ4#=0 ან +1. 
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§ 2. მაგნიტური მომენტები 

1. ორბიტული მაგნიტური მომენტი 

ჩვენ დავინახეთ, რომ ელექტრონს, რომელიც ატომში ორბიტულ 
მოქრაობას ასრულებს, აქვს ორბიტული იმპულსის მომენტი I. ეს 

უკანასკნელი ორბიტის მართობია და იღებს დესკრეტულ მნიშვნელო– 
ბებს, ე. ი. იკვანტება. რადგან ელექტრონს გააჩნია ელექტრული მუხ- 

ტი –-ი და მასა „|, მას აგრეთვე უნდა ჰქონდეს ორბიტულ მოძრაო– 

ბასთან დაკავშირებული მაგნიტური მომე5ნტიც. ვიპოვოთ კავშირი მე- 

ქანიკური იმპულსის მომენტსა და შესაბამის მაგნიტურ მომენტს შორის. 

აღვნიშნოთ Iს-ით ორბიტულ მომენტთან დაკავშირებული მაგნი–- 

ტური მომენტი. ელექტრონის მოძრაობა ორბიტაზე ეკეივალენტურია 

წრიული დენისა. დენის ძალა, გახომილი ელექტრომაგნიტურ ერთეუ- 

ლებში, იკნება 1=--9. 
C 

ტ ელექტრონის მუხტია, თ ელექტრონის მოძრაობის კუთხური 

სიხშირეა, 6 –– სინათლის სიჩქარე. 

წრიული დენი ეკვივალენტურია მაგნიტური დიპოლისა, რომლის 
მაგნიტური მომენტია M,==715. § ორბიტის ფართის გამომსახველი ვექ- 

ტორია, რომელიც ორბიტის ფართის ტოლია. 
მაშასადამე, შეიძლება დავწეროთ: 

ს,=---“ §. (7,2) 
.” 6 ' 

უარყოფითი ნიშანი გვიჩვენებს, რომ ელექტრონის ორბიტული მოძ- 

რაობის მაგნიტური მომენტი მექანიკური მომენტის საწინააღმდეგოდ 

არის მიმართული. 

თუ დავუშვებთ, რომ ელექტრონი ბირთვის ირგვლივ ელიფსერ 

ტრაექტორიაზე მოძრაობს, ელიფსური ორბიტის ფართი პოლარულ 

კოორდინატებში იქნება: 

§-1 წ ბი. 
2აგ 

როგორც ცნობილია, ელექტრონის იმპულსის მომენტი მუდმივი 

რჩება და პოლარულ კოორდინატებში ტოლია: 1=ე/“ 9, თ. ელექ- 

ტრონის მასაა, #» რადიუს-ვექტორია, დ პოლარული კუთხეა. 

აქედან ელიფსის ფართი იქნება: 

1.7“ 1.1 
5=-- | –-– ძძლ– –- 7. (7,3) 

2: #”» 2 ” , , 
214



ჯ ელიფსზე გარშემოვლის დროა. აქედან, მაგნიტური მომენტისათ–- 
ვის მივიღებთ: 

Iს=- -7?/ I 7,4 2- (0,4 

თუ ორბიტული იმპულსის მომენტს 1 კვანტური რიცხვით გამო- 
ვსახავთ, |1|=1ჩ, მაშინ მივიღებთ: ' : 

ს, = §6L_ ;. (7,5) 

2,C 

მომენტი, დაკავშირებული ელექტრონის ორბიტულ მოძრაობასთან, 

აგრეთვე იკვანტება. მაგნიტური მომენტის კვანტური ერთეული სMე=(I, 

რომელიც მექანიკური მომენტის ერთეულს ეთანადება, იქნება (1= 1). 

ს,=.2ჩ =9,279+10-2 _ ერგი _ . 0,6) 
20; ერსტედი 

მაგნიტური მომენტის ამ ერთეულს ბორის მაგნეტონს უწოდებენ. 

ბორის მაგნეტონი უ?მცარესი მაგნიტური მ «მენტია, ატომში ელექტ- 

რონის ორბიტულ მოძრაო- 

ბასთან დაკავშირებული. # 

რადგან ელექტრონს 

უარყოფითი ელექტრული 
მუხტი აქვს. მისი მაგნი- 

ტური მომენტი, რომელიც 

", ვექტორის სახით შეიძ- 

ლება გამოვსახოთ, მიმარ–- 

თული იქნება | ვექტორის ს 

მიმართულების საწინააღმ- 8 
დეგოდ, ორბიტის სიბრტ- 

ყის მართობუელად (იხ. ნახ. 

“
ა
 

  

ნახ. 87. ელეჯტრონის ორბიტული და სXნერი 

87). მაშასადამე: II) =ILეI- მომენტები და მასთან დაკავშირებული მაგვი– 

(7.5) განტოლებიდა5 ტური მომენტი. 
გამომდინარეობს, რომ ორ- 

ბიტის იმპულსის მომენტი წ ერთეულებში იხომება, ხოლო "მისი შე- 

საბამისი მაგნიტური მომენტი –– ბორის მაგნეტონებში. მაშინ ყ.= > 

სიდიდე ტოლია ერთის. ე,-ს ჟი-ფაქტორს უწოდებენ. ჟ, ფაქტორი 

მაგნიტურ მოვლენებში გნიშვნელოვან როლს ასრულებს და, როგორც 

შემჯეგ დავინახავთ, ის ყოველთვის არ ა”ის ერთის ტოლი. 
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9. სპინური მაგნიტური მომენტი 

ახლა დავადგინოთ კავშირი სპინური იმპულსის მომენტსა და მის 
შესაბამის სპინურ მაგნიტურ მომენტს შორის. სპინური მაგნიტური 
მომენტი (.-ით აღვნიშნოთ. 

ცდები გვიჩვენებენ, რომ სპინის აბსოლუტური მნიშვნელობა ტო- 
ლია 1/2ჩ-ის; ე. ი. მას გარე მაგნიტურ ველში ორი ორიენტაცია უნდა 
ჰქონდეს (2§-+-1=2). დაშვება რომ ელექტრონს სფერული ფორმა 

უნდა ჰქონდეს, შეიცავს წინააღმდეგობას: ამ პირობებში, როგორც 

გამოთვლები გვიჩვენებენ, სთეროს ბრუნვის დროს, მის ზედაპირზე 
მდებარე წერტილის სიჩქარე სინათლის სიჩქარეზე მეტ მნიშვნელობას 
მიიღებს, რაც დაუშვებელია. 

რადგან ელექტრონის ფორმაზე და მასში მუხტების განლაგებაზე 
შეუძლებელია მსჯელობა, სპინის მაგნიტური მომენტი უნდა დავუკავ- 
შიროთ სპინს ისე, რომ ცდების შედეგებს შეესაბამებოდეს. ამიტომ 

ამ მომენტებს შორის დამოკიდებულებას შემდეგნაირად წერენ: 

0 
Mვ=2 –-- §, (7,7) 

2710 

რადგან | §|=§ჩ, ამიტომ 

ს,=2 0 კ, დ,ზ) 
270 

§ სპინური კვანტური რიცხვია, რომელიც ტოლია 1/2, ამიტომ სპინ- 

თან დაკავშირებული მაგნიტური მომენტი უდრის ბორის მაგნეტონს 

იჩ =)ს =2<40. 
ს = |L8 270 

ტალღური მექანიკა სპინის აბსოლუტური მნიშენელობისათვის იძ- 

ლევა V/ 5(§+1) · ნ, ამიტომ 

=V/ 3 -ჩ% 1.62. 10-24 _ ერგი _ · (7,9 
271C ერსტედი 

ამგვარად, ატომში მოძრავ ელექტრონს გააჩნია ორი მაგნიტური 

მომენტი, ორბიტული VI, და სპინური Iს. როდესაც ატომი გარე მაგ- 

ნიტურ ველში მოხვდება, ელექტრონზე მაბრუნებელი მომენტები იმო- 

ქმედებენ, რომელთა ზეგავლენით ის შეიცვლის თავის ორიენტაციას. 

გარე მაგნიტური ველის მოდება საშუალებას გვაძლევს სივრცეში გარ- 

კვეული მიმართულება ავირჩიოთ და მის მიმართ განვსაზღვროთ ელეჭქ- 

ტრონის ყველა მახასიათებელი ვექტორი. თუ მოდებული მაგნიტური 
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ველი ძლიერია, მას შეუძლია ელექტრონებს შორის კავშირი გაწყვი- 

ტოს და ყოველი ელექტრონი ატომში დამოუკიდებლად იწყებს მოძ- 
რაობას. ამის გამო, ელექტრონების ორბიტული და სპინური მომენ- 

ტები მაგნიტური ველის მიმართ ორიენტირდებიან გარკვეული წესით. 

§ 3. პაულის პ“ინციპი და ელემენტების პირიოდული 
სისტემა 

1. პაულის პრინციპი 

როგორც წინა პარაგრაფში აღვნიშხეთ, ატომში ყოველი ელექტ- 

რონი შეიძლება რამდენიმე რიცხვით დავახასიათოთ: მთავარი კვანტუ- 

რი რიცხვით ჯ, ორბიტული იმპულსის კვანტური რიცხეით /, სპი–- 

ნური კვანტური რიცხვით §, მაგნიტური კვანტური რიცხვებით #I; და 

ს. სრული მომენტის კვანტური რიცხვით V# და მისი შესაბამისი 

მაგნიტური კვანტური რიცხვით 7#1/,. 

ისმება კითხვა: კვანტური რიცხეების რა უმცირესი რაოდენობა 

არის საკმარისი, ატომში ელექტრონის მდგომარეობის სრულიად გან- 

საზღვრისათვის? დასაწყის პერიოდში კვანტურმა მექანიკამ ამ კითხვა- 
ზე პასუხი ევერ გასცა. გარდა ამისა, აღმოჩნდა, რომ ყველა სპექტრუ– 
ლი ხაზი, რომელთა არსებობას ამტკიცებდა რიცის კომბინაციური 

პრინციპი, არ დაიკვირვება, მაგალითად, ჰელიუმის სპექტრში. 

ამ საკითხის ახსნის მიზნით, პაულიმ 15925 წელს ჩამოაყალიბა. 

პრინციპი, რომელსაც პაულის პრინციპს უწოდებენ. მას შეიძლება ”შემ- 
დეგი ფორმულირება მივცეთ: ელექტრონის მდგომარეობის დასახასია- 

თებლად ატომში საკმარისია ოთხი კვანტური რიცხვი, მაგალითად, # 

ს MI, კ, ან I, 1. ქ. MM და შეუძლებელია ატომში ორი ელექტრო- 
ნი ერთნაირ მდგომარეობაში იმყოფებოდეს, ე. ი. შეუძლებელია ატომ- . 

ში ორ ელექტრონს ოთხი ერთნაირი კვანტური რიცხვი ჰქონდეს. 

ამ პრინციპიდან მნიშვნელოვანი შედეგი გამომდინარეობს: შეუძლე- 

ბელია ატომში ერთმანეთისაგან გავარჩიოთ ორი ისეთი ელექტრონი, 

რომელნიც ერთნაირ მდგომარეობაში იმყოფებიან. 

პაულის პრინციპმა ნნიშვნელოვანი როლი შეასრულა ატონურ ფი- 

ზიკაში, განსაკუთრებით ელემენტების პერიოდელი სისტემის ახსნის 

საკითხში და სტატისტიკაში. ამ პრინციპით მტკიცდება, რომ ელექტ- 

რონები სპინით 1/2, ემორჩილებიან პაულის პრინციპს. 

ამგვარად, ოთხი კვანტური რიცხეი, რომლებითაც ატომში აღიწე- 

რება ელექტრონების მდგომარეობა, არიან: 1. მთავარი კვანტური რი– 

ცხვი #, რომელიც მხოლოდ მთელ მნიშვნელობებს იღებს I, 2, 3,... 

2. ორბიტული მომენტის კვანტური რიცხვი 1. რომელიც ტოლია. 

0, 1, 2, 3,... 11––1. ქ, მაგნიტური კვანტური რიცხვი 7, რომელიც 
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შეიქლება იყოს ტოლი –- 7, ––7+1, –– 1+2,...0 .·.. +1, სულ 21-L1 

და 4. სპინური მაგნიტური კვანტური რიცხვი »I, რომელიც განსა- 
ზღვრავს სპინის მიმართულებას გარე მაგნიტურ ველში. მან შეიძლება 

მხოლოდ ორი მნიშვნელობა მიიღოს + 1/2. ამ ორი უკანასკნელი კვან- 

ტური რიცხვის მაგიერ შეიძლება ელექტრონის დასახასიათებლად შე- 

მოვიღოთ სრული მომენტის კვანტური რიცხვი ე), მნიშვნელობებით 

(+1/2 ან 1– 1/2 და მისი მაგნიტური კვანტური რიცხვი )1ჯ,), მნიშვ- 

ნელობებით –– 1, –“1+1, – 1+2,...0... +), სულ 21+1. 

9. ელემენტების პერიოდული სისტემა 

შევეცადოთ პაულის პრინციპის გამოყენებით ქიმიური ელემენტე- 

ბის პერიოდული სისტემის ახსნა. . | 

როგორც ცნობილია, ელემენტების პერიოდული სისტემა, შექმნილი 
1869 წელს მენდელეევის მიერ, აგებული იყო ელემენტების ქიმიური 

თვისებების გათვალისწინებით. ქიმიური ელემენტები დალაგებულია 

ცხრილში ატომური წონის მიხედვით. აღმოჩნდა, რომ სისტემის აგე- 

ბულებაში მნიშვნელოვან როლს ასრულებს არა ატომური წონა, არა- 

მედ ატომური ნომერი #7. 

ატომური ნომერი განსაზღვრავს ნეიტრალურ ატომში მყოფი ელექ- 

ტრონების რიცხვს და სწორედ ეს რიცხვი განაპირობებს ელემენტის 

ფიზიკურ და ქიმიურ თვისებებს. პაულის პრინციპის საფუძველზე შე- 

მეშავებულ იქნა ატომის გარსული მოდელი, რომლის საშუალებით · 

ახსნილი იყო ატომების ქიმიური თვისებების პერიოდულობა. 

ელექტრონები, რომელთაც ერთი და იგივე მთავარი კვანტური 

რიცხვი # აქვთ, აჩენენ გარკვეულ გარსს. ერთნაირი ჯ-ის მქონე ელექ- 

'ტრონები, რომელთაც ერთმანეთისაგან განსხვავებული ორბიტული მო- 

მენტების კვანტური რიცხვები 1 აქვთ, ქვეგარსს აჩენენ. ისინი გარLის 

შემადგენლობაში შედიან. სხვადასხვა. გარსებში შემავალი ელექტრონე- 

ბი, განსხვავებული 1-ით, ერთმანეთისაგან ენერგიით განსხვავდებიან: 

ქეეგარსში მემავალლი ელექტრონები, ერთნაირი #-ით და 1-ით, ენერ– 

გიით ერთმანეთისაგან უმნიLვნელოდ განსხვავდებიან. ამ ელექტრონებს 

განსხვავებული მაგნიტური კვანტური რიცხვი აქვთ. ელექტრონები, 

რომელთაც ერთნაირი ჯ, 1 და »ჯ),; აქვთ, ორ ჯგუფად იყოფიან. ერთ 

ჯგუფში შედიან ელექტრონები, რომელთა მაგნიტური სპინური რიცხ- 

ვი 7, არის +1/2, მეორეში, რომელთათვის 1კა=-––- 1/2. 

VI ტაბულამი მოცემულია ელექტრონების განაწილება კვანტუ- 

რი რიცხვების მიხედვით. 

ტაბულას თუ დავუკვირ>ებით, შეიძლება რამდენიმე დასკვნა გამო– 

ეიტანოთ: 
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1. ყოველ გარსში, მოცემული #-ით, ქვეგარსთა რიცხვი #-ს უდ- 
დ" 

რის. 2.' მოცემულ გარსშე ელექტრონების მაქსიმალური რიცხვი არის 

1.ო.-I 
ყწი0L  %I) X2X%= %) 2(01+1) 

151 

ამ არითმეტიკული პროგრესიის ჯამია: 

2(41 –2 
X,=<505-9 ფ+I)=2%. 

ქვეგარსში ელექტრონების მაქსიმალური რიცხვი, მოცემული #» და 

1-სათვის, 7,-ის შესაძლო მნიშვნელობების გაორკეცებული რიცხვი 

იქნება, ე. ი. 2(21-L 1). ამიტომ გარსში, რომლისთვისაც #=1 (მას )/C 

გარსს უჯოღებენ', ელექტრონების მაქსიმალური რიცხვი არის 2; »=2 

გარსისათვის (ჯL გარსი) ელექტრონების რიცხვი არის 8; »=3 გარსი- 

სათვის (1( გარსი) ელექტრონების მაქსიმალური რიცხვი არის 18; 

X=4 გარსისათვის –– 32 და ასე “ემდეგ. 
ქვეგარსი შევსებულია, თუ MI და 19) ვექტორების ჯამი 0-ის ტო- 

ლია. კვანტურ მექანიკაში მტკიცდება, რომ გარსი შევსებულია, თუ , 

<55,=0. >I,=0 და XI,=0. აქედან შემდეგი დასკვნა შეიძლება გამო- 

ვიტანოთ: იმ ელექტრონებს, რომლებიც შევსებულ გარსში შედიან, 

ატომის სრული იმპულსის მომენტის მნიშვნელობაში წვლილი არ ზე- 

აქვთ. ამიტომ ატომის მომენტის განსაზღვრის დროს ჩვენ მხედეელო- 
ბაში უნდა მივიღოთ მხოლოდ ის ელექტრონები, რომლებიც შეუვსე- 
ბელ გარსებში "შედიან. 

განვალაგოთ ელექტრონები ატომში ჯგუფებად. ამისათვის მხედეე- 

ლობაში უნდა მივიღოთ რენტკენისა და ოპტიკური სპექტრების ხასია- 

თი ღა ამის გარდა ელემენტების მაგნიტური და ქიმიური თვისებები. 

როდესაც ატომი ნორმალურ (ძირით:ღ) მდგომარეობანი იმყოფება, 

მას 2ი შენავალი ელექტრონები ყველაზე დაბალ შესაძლო ენერგეტი- 

ღლ დონეზე უნღა მდებარეობდნენ. 

ღავიწყოთ ყველაზე მარტივი წყალბადის ატომიდან. წყალბადის 

ატომური ნომერი 7=1 და მისი ბირთვის ირგვლივ მოძრაობს ერთი 

ელექტრონი, რომლის კვანტური რიცხეები იქნება #=1 და 1=0 და, 

მაშასადამე, »,=0. ელექტრონი იმყოთება # გარსში, 1§ მდგო:არეო– 

ბაში. ამრიგად, მისი «ირითადი მდგომარეობა აღინიშნება 2§ მისი 

სპინი არის 1/2 და სპექტრი დუზლეტურია (იხ. დამატება I). 

შემდეგი ელემენტის, ჰელიუმის ატომური ნომერი 7 =29. პელიუ- 

მის ატომში ორი ელექტოონია. პაულის პრინციპის თანახმაღ, ორივე 

ელექტრონი XL გარსზეა (#=1, 1=0), და მათ ურთიერთსაწინააღმდე- 

გო მიმართულების სპინები აქვთ ერთის 1|კ= –+- 1,2, მეორის 1)კ=–-1/2, 

ა|9 

"ა.



რადგან წინააღმდეგ შემთხვევაში ორივე ელექტრონს ოთხივე კვანტუ– 
რი რიცხვი ერთნაირი ექნებოდათ, რაც ეწინააღმდეგება პაულის პრინ– 

ციას, ორივე ელექტრონი 1§ მდგომარეობაშია. 

როგორც ვხედავთ, პელიუმის ატომში §=0 და /,=0 და მისი 

ძირითად მდგომარეობათა 15“ გარსი შევსებულია. ამიტომ ატომი. 

სავსებით სტაბილურ მდგომარეობაშია. ჰელიუმის იონიზაციის პოტენ- 
ციალი დიდია. ის 24,45 ვოლტის ტოლია. ამიტომაა, რომ ჰელიუმი 

ინერტულ გაზს წარმოადგენს და ის სხვა ატომებთან ქიმიურ ურთი- 

ერთქ?ედებადი არ შედის. ძირითად მდგომარეობაში შესაძლებელია 

მხოლოდ ერთი, სინგლეტური მდგომარეობა, როდესაც ელექტრონების 

სპინები ანტიპარალელურნი არიან. აღგზნებულ მდგომარეობაში, რო- 

დესაც გამომსხივებელი ელექტრონი ზედა დონეზე გადადის, ორი- 

ვე ელექტრონის სპინებს ერთნაირი მიმართულება შეიძლება ჰქონდეთ. 

ამ დროს შესაძლებელია მეორე მდგომარეობა, რომელსაც ტრიპლე– 

ტურს უწოდებენ. 
ამრიგად, აღგზნებისას პჰელიე,მის ატომი შეიძლება ორ მდგომარეო- 

ბაში იმყოფებოდეს: სენგლეტურში (§=0) და ტრიპლეტურში (§=1). 

ამიტომ არსებობს ჰელიუმის ორი სახე, რომლებსაც პარა და ორთო- 

ჰელიუმს უწოდებენ. 

შემდეგი ელემენტია ლითიუმი (LI), მისი ატომური ნომერი არის. 

27=3. ორი ელექტრონი იმყოფება # გარსში (#=1, 1=0), ხოლო 

მესამე ელექტრონი გადადის # გარსში (#-=2, 1=0), ამიტომ ლითიუ– 

მი ერთვალენტოვანი ელემენტია და ეკუთვნის ტუტე ლითონების ჯგუფს. 

მესამე ელექტრონი, რომელიც გარსში იმყოფება, ადვილად ცილდება. 

ატომს და ეს უკანასკნელი ლითიუმის იონად (LI) გარდაიქმნება. ამი> 

ტომ მისი იონიზაციის პოტენციალი მცირეა, ის უდრის 5,37 ვოლტს. 

იონიზებული ლითიუმი თავისი აგებულებით ჰელიუმის ატომს წა- 

აგავს. ანალოგიური თვისებები აქვთ სხვა დანარჩენ ტუტე ელემენტებს: 

#2, IX, 10, C§. მათაც შევსებული გარსის გარეთ ერთი ზედმეტი 
ელექტრონი აქვთ (იხ. დამატება 1). 

შემდეგი ელემენტია ბერილიუმი, ატომური ნომრით 2=4. მის 

შევსებულ # გარსს გარეთ ორი ელექტრონი იმყოფება. ის მიეკუთვ- 

ხება ტუტე-მიწა ელემენტების ჯგუფს და მისი ვალენტობა არის 2. 

ამავე ჯგუფს ეკუთვნიან: ML, C8, 5L, სვ და ILL8. მათ ბერილიუმის 

ანალოგიური აგებულება აქვთ, შევსებული გარსის გარეთ ორი ელექ- 

ტრონი იმყოფება (იხ. დამატება I). 

ბერილიუმის შემდეგ მოდის ბორი ს, რომლის ატომური ნომერი 

არის 2=5. ის აგებულია შემდეგნაირად: #X გარსზე იმყოფება ორი 

ელექტრონი, ჯ#, გარსზე სამი ელექტრონია, ორე ––- შევსებულ ქვეგარს- 

ზე, X=2 და 1=0, ხოლო მესამე ელექტრონი შემდეგ ქვეგარსშია 
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(L=2, 1=1). ამავე ჯგუფის ელემენტებია: #1, C8, II და MI. მათაც 
შევსებული გარსის გარეთ სამი ელექტრონი აქვთ, ორ შევსებულ ქვე- 

ჯგუფში 1=0 და ერთი მეორე ქვეჯგუფში 1=1. 
ატომების გარსების შევსების ეს წესი გრძელდება თითო ელექტ- 

რონის დამატებით # გარსის 1=1 ქვეჯგუფში, ამასთან, ელემენტის 

ატომური ნომერიც და ბირთვის მუხტიც იზრდება ერთით. 

ნეონისათვის # გარსი შევსებულია. ნეონი მეათე ელემენტია. მას 
# გარსში ორი ელექტრონი აქვს, L გარსში კი –– რვა, ამიტომ ნეო- 

ნი. როგორც ჰელიუმი, ინერტულ გაზს წარმოადგენს. 

ნატრიუმიდან (X2) დაწყებული (2=11), ელექტრონები იწყებენ 
M გარსის შევსებას –– არგონამდე, რომლისთვისაც 2:=18, ნატრიუმს 

M გარსში ერთი ელექტრონი აქეს (#=3, 1=0), მაგნიუმს (27=12), 

ორი. მაგნიუმის ატომში 1/ გარსის პირველი ქვეჯგუფი შევსებულია, 

ალუმინიდან (2=13), შეესებას იწყებს 1/ გარსის მეორე ქვეგარსი, 
რომელიც შეივსება არგონის ატომში. 

როგორც ვხედავთ, ელემენტების ქიმიური თვისებები განპირობებუ- 

ლია ძირითადად გარე ელექტრონებით: არგონში #X და XL გარსები 

მთლიანად შევსებულია და აგრეთვე ქ1/ გარსის ორი ქვეგარსი. პირველ 

ქვეგარსში ორი ელექტრონია, მეორეში –– ექვსი, სულ არგონის ატომ- 

ში 18 ელექტრონია. ! 

კალიუმიდან (7=19) შევსებას იწყებს არა I გარსის მესამე ქვე– 

გარსი, არამედ XV გარსის პირველი ქვეგარსი, რომელშიაც ერთი ელექ- 

ტრონია კალციუმში (2 =20). 

გარსის პირველ ქეეგარსში უკვე ორი ელექტრონია, სკანდიუმიდან 
(2 = 21) იწყებს შევსებას #I/ გარსის მესამე ქვეგარსი, რომლის შევ- 
სება მიმდინარეობს კრიპტონამდე IXL (2 =36). კრიპტონში შევსებუ- 

ლია X, L და I გარსები და ამას გარდა V გარსის პირველი და 

მეორე ქვეგარსები. ეს ელემენტიც ინერტული გაზია ნეონის და არგო- 

ნის მსგავსად. 

I დამატებაში მკითხველი ადვილად გაერკვევა იმ წესებში, რომელ– 

თა მიხედვით ნაწილდებიან ელექტრონები გარსებში და ქვეგარსებში, 

ადვილი შესამჩნევია აგრეთვე, თუ რა კავშირი არსებობს ელექტრო- 

ნების განაწილებასა და ელემენტების ქიმიურ თვისებებს შორის. 

§ 4, კვანტური სტატისტიკა 

1. ბოზე-აინშტაინის სტატისტიკა 

ჩვენ დავინახეთ, რომ ელექტრომაგნიტური გამოსხივების კვანტურ 
თეორიას სტატისტიკური წარმოშობა აქვს. პირველად ამ გარემოებას 
პლანკმა მიაქცია ყურადღება, როდესაც მან სითბური გამოსხივების 
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პრობლემა გადაწყვიტა. პლანკი თვლიდა, რომ სითბური გამოსხივება 

ტალღური ბუნებისაა. როგორც დავინახეთ, ამ პრობლემის გადაწყვე– 

ტის შედეგად დადგინდა ელექტრომაგნიტური ველის კვანტური ბუნე– 
ბა. თავისთავად დაისვა საკითხი, თუ სითბურ გამოსხივებას კორპუს-. 

კულური ბუნება აქვს, მას შეიძლება კლასიკური სტატისტიკის კანო- 

ნები მივუყენოთ და ამის შედეგად პლანკის სითბური გამოსხივების 

ფორმულა მივიღოთ. 

პირველი მეხედვით, თითქოს ამ საკითხის გადაწყვეტა ამ გზით 

შესაძლებელი უნდა იყოს, რადგან კვანტებს, ჩთ ენერგია და ჩი 
C 

იმპულსი აქვთ. მაგრამ აღმოჩნდა, რომ ამ მეთოდით პლანკის სით- 

ბური გამოსხივების კანონის მიღება შეუძლებელია. რა არის ამის მი- 

ზეზი? 

თუ ელექტრომაგნიტურ გამოსხივებას განვიხელავთ, როგორც კვან- 

ტურ სისტემას, მაშინ ველის ცალკეული კომპონენტი ტალღის სიგრ- 

ძით კი არ უნდა დავახასიათოთ, არამედ კვანტის იმპულსის მჯგენე- 

ლით. ეს სტატისტიკაში ზოგიერთ ცვლილებას იწვევს. 

კლასიკურ, ანუ ბოლცმანის სტატისტიკაში სივრცე ნებისმიერი მო- 

ცულობის უჯრედებად დავყავით. ცალკეული უჯრედის მოცულობის 
ფარდობას მთელ მოცულობასთან თ,= <=“ მოცულობის სტატისტი- 

ღღ. 

კური წონა ვუწოდეთ. ელექტრომაგნიტური ველის შემთხვევაში იმპულ- 

სური სივრცის ასეთი დაყოფა უკვე აღარ შეიძლება. ამ შემთხვევაში. 

იმ უმცირეს უჯრედებს, რომლებზედაც იმპულს- რ სივრცეს ვყოფთ, 

გარკვეული უმცირესი მოცულობა უნდა ჰქონდეთ. კლასიკურ სტატის- 

ტიკაში უჯრედების მოცულობა არავითარ როლს არ ასრულებს და. 

ამიტომ ის გამოთვლების შედეგად გამოირიცხება. აქ კი უჯრედის მო- 

ცულობა არ შეიძლება გამოირიცხოს, “როგორც გამოთვლები გვიჩეე- 

ნებენ, უჯრედის უმცირესი მოცულობა ჩ9-ის ტოლი უნდა იყოს. გარ- 

და ამისა, კლასიკურ სტატისტიკაში უჯრედებში ნაწილაკთა განაწილე- 

ბისას ორი პირობა უნდა შესრულდეს: პირველი, ყველა უჯრედში ნა- 

წილაკთა რიცხვის ჯამი სისტემის ნაწილაკთა რიცხვის ტოლია »7;=7#. 

და მეორე, ცალკეულ უჯრედებში ნაწილაკების ენერგიათა ჯამი სისტე– 

მის სრული ენერგიის ტოლია, >2X7, 6,= 18. 

' კვანტური სისტემის შემთხვევაში, პირველი პირობა შეიძლება უკუ- 

ვაგდოთ. მართლაც, გამოსხივებისა და შთანთქმის პროცესებში კვან- 

ტები ჩნდებიან და ქრებიან ამიტომ პირველი პირობა შეიძლება არ 
შესრულდეს. საკითხის ანალიზი გვიჩვენებს, რომ ასეთი შესწორებების . 

შეტანის შედეგად, კლასიკური სტატისტიკის საშუალებით პლანკის 
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გამოსხივების ფორმულის მიღება მაინც შეუძლებელია. საკითხის სა- 
ბოლოო გადაწყვეტისათვის საჭირო გახდა მთელი კლასიკური სტატის- 

ტიკის უკუგდება და ახალი, კვანტური სტატისტიკის . შემოღება. ამ 

გზას დაადგა 1924 წელს ინდოელი ფიზიკოსი ბოზე, მისი იდეა შემდ- 

გომ აინშტაინმა განავითარა და მათ მიერ შემუშავებულ სტატისტიკას 

ბოზე-აინშტაინის სტატისტიკას უწოდებენ. 

ბოზე-აინშტაინის სტატისტიკა კვანტური სტატისტიკის ერთ-ერთ 

სახეს წარმოადგენს. არსებობს კვანტური სტატისტიკის მეორე სახეც, 

რომელსაც ფერმი-დირაკის სტატისტიკას უწოდებენ. 

განვიხილოთ ბოზე-აინშტაინის სტატისტიკა. 

კვანტური სტატისტიკის ძირითადი აზრი იმაში მდგომარეობს, რომ 

ატომისაგან განსხვავებით, აბსოლუტურად შეუძლებელია კვანტების 

ერთმანეთისაგან გარჩევა. ამიტომ მათ დანობვრას აზრი არა აქვს. კლა- 
სიკურ სტატისტიკაში, ვინაიდან ატომები და მოლეკულები ერთმანე- 
თისაგან განსხვავდებიან, მათ ვნომრავთ და ორი ნაწილაკის და ორი 

  

  

        

უჯრედის ”შემთხვევამი ოთხ 1 წ 

სხვადასხვა განაწილებას ვი- /(?4 I 27) | 2 “ ს 

ღებთ.·- ბოზე-აინშტაინის სტა- ჯ2 #2) 120. 1 

ტისტიკაში, კვანტების განურ- · „2 | – I ი | 

ჩევლობის გამო, ორი ნაწილა- მშ “ ლლ ხ 

კი ორ უჯრეჯში მხოლოდ სამ · , 
ნ-ხ. 88. ორი ნაწილაკის განაწილება ორ 

განაწილებას გვაძლევს (იხ. უჯრედში: ე) ბოზე-იინშტაინიL სტატის- 
ნახ, 88). ტიკაში; ხ) ფერმი-დირაკის სტატისტი- 

ნახაზიდან ჩანს, რომ პირ– კაში. 

ველ "შემთხვევაში ორივე ნა-“ 
წილაკი პირველ უჯრედშია, მეორეში კი არც ერთი ნაწილაკი არ არის, 

მეორე შემთხვევადი პირველ უჯრედში ნაწილაკები არ არიან, ორივე 

მეორე უჯრედშია. მესამე შემთხვევაზი ორივე უჯრეღდზი თითო ნაწი- 

ლაკია. 

ბოზე-აინ მტაინის სტატისტიკის მათემატიკურ განხილვას არ ”წე- 

ვუდგებით, მხოლოდ აღვნიშნავთ, «ომ ამ სტატისტიკის საფუძველზე 

მიღებული იყო პლანკის ფორმულა, რომელიც კლასიკური კანონების 

გამოყენებით იყო გამოყვანილი. 

ბოზე-აინშტაინის სტატისტიკით მიღებული კვანტების განაწილების 
ფორმულა ასეთია: 

ით); 

ესლ–---, (7,10) 
გ ––- 1 

» არის ერთმანეთისაგან განსხვავებული” განაწილებათა რიცხვი უჯრე- 

დებში, თ, უჯრედების სტატისტიკური წონაა. 
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შესრულებულია მხოლოდ ერთი პირობა: უჯრედებში ნაწილაკების 
ენერგიების ჯამი სისტემის სრული ენერგიის ტოლია –- 2) 7, 6კ|= #. 

§, კვანტის ენერგიაა. 

ელექტრომაგნიტური ენერგიის სიმკვრივე გამოისახება ფორმულით: 

წი 1 8X/V9ძV «.0ა=2-/= 1. ზი) ძწ თ,11) 
V” ივ ტ90/#7 _ 1 

ეს პლანკის სითბური გამოსხივების ფორმულაა. 

1925 წელს აინშტაინი შეეცადა ეს სტატისტიკა გაზების კინეტი- 

კურ თეორიაში გამოეყენებინა, ანუ კვანტური სტატისტიკა ატომებსა 

და მოლეკულებზე გაევრცელებინა. ამისათვის მან დაუშვა, რომ გაზის 
მოლეკულები, ისე როგორც კვანტები, ერთმანეთისაგან არაფრით არ 

განირჩევიან. გათვლები ისევე ჩაატარა, როგორც კვახტების შემთხვე- 
ვაში, მხოლოდ აქ მხედველობაზი უნდა მიეღო მეორე პირობაც, რომ 

უჯრედებში განაწილებული ნაწილაკთა ჯამი სისტემის ნაწილაკთა სრუ- 

ლი რიცხვის ტოლი უნდა იყოს: 50,=ჯ. გათვლებს აქაც არ ვატა- 

რებთ, მხოლოდ შედეგები მოგვყავს. ატომების განაწილება ენერგიის 

მიხედვით შემდეგ სახეს იღებს: 

4” I 2" M/ 8ძ6 

#/პ 6C+2/#/ 7 –) 
ძსV=-–-–-_ (7,12) 

ძI” ნაწილაკთა რიცხვია, რომელთა ენერგია 6 და 5+ძ6 ენერგიათა 

შორის იმყოფება, »” ნაწილაკის მასაა, ” –– სრული მოცულობა. 

ამ ფორმულასთან შესადარებლად მოგვყავს კლასიკური სტატის- 

ტიკის განაწილების კანონი: 

  ძ)I/=4X%M 6 -)“ / 2, 0 IV I/ 2 ა, ძ,13) 

M#--I მოცულობაში მოთავსებული მოლეკელათა რიცხვია. 

(7,12) ფორმულაში წემოდის დამატებითი პარამეტრი თ, რომელ- 

საც შემდეგი სახე აქვს: #=0“%. 

ამ დამოკიდებულებაში თ პარამეტრი 4 პარამეტრით არის შეცე- 

ლილი. 4:ს გადაგვარების პარამეტრი ეწოდება. თუ რატომ ეწოდება 

ამ პარამეტრს გადაგვარების პარამეტრი და რას ნიშნავს საერთოდ 

გაზის გადაგვარება, შემდეგნაირად შეიძლება გავიგოთ: 

4 პარამეტრისათვის გამოთვლები გვაძლევენ: 

მ. = »” (7,14) 
(2»M72)7 2 
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» ერთეულ მოცულობაში მოთავსებული ნაწილაკთა რიცხვია. და- 
ვუშვათ, რომ #1 <2 1. მაშინ (7,12) ფორმულიდან მივიღებთ 

%ძ+
 ა/ო
 

თ+-> 
–_–_ 

4 
6 

=> ყოველთვის დადებითია, ამის გათვალისწინებით, მივიღებთ მაქსვე- 

ლის განაწილების კანონს, 

ტ 

«V-X V 2)" I 6ძ646 "”. (7,15) 

ამოიგად, როდესაც 4 პარამეტრი ძალიან მცირეა, ბოზე-აინშტაი- 

ნის განაწილება კლასიკურ განაწილებაში გადადის, როდესაც > პარა- 

მეტრი ერთის რიგისაა, გაზის თვისებები მნიშვნელოვნად იცვლება. 

ქრება გაზის კლასიკური თვისებები და მას ახალი, კვანტური თვისე- 

ბები უჩნდება. ამ შემთხვევაში ამბობენ„; რომ გაზი გადაგვარებულ 
მდგომარეობაში გადადის, გაზის გადაგვარებული მდგომარეობა ისეთი 

მდგომარეობაა, როდესაც ის აღარ ემორჩილება კლასიკურ კანონებს 

და კვანტური თვისებების მატარებელი ხდება. 

როგორც (7,14) ფორმულიდან ჩანს, გაზი გადაგვარებულ მდგო- 

მარეობაში გადადის ძალიან დაბალი ტემპერატურის და ძალიან დიდი 

წნევის პირობებში. ნორმალური წნევის და ტემპერატურის დროს, საკ– 

მაოდ დიდ შუალედში, გაზი ყოველთვის არაგადაგვარებულ მდგომა– 

რეობაში იმყოფება და კლასიკურ სტატისტიკას ემორჩილება. 

ნივთიერების გადაგვარებულ მდგომარეობაში გადასვლის კლასიკურ 

მაგალითს ძალიან დაბალი ტემპერატურის (2=2,4? X) თხიერი ჰე- 

ლიუმი წარმოადგენს. ასეთ ტემპერატურაზე პელიუმი სწრაფად კონ- 

დენსირდება და ზედენადობის თვისებას იჩენს, 

95. ფერმი-დირაკის სტატისტიკა 

კვანტური სტატისტიკის მეორე სახეს ფერმი-დირაკის სტატისტიკა 

წარმოადგენს. 

იმისათვის, რომ ამ სტატისტიკის ძირითადი არსი გასაგები გახდეს, 

განვიხილოთ თავისუფალი ელექტრონებისაგან შემდგარი მაკროსხეუ- 

„ლი. ასეთი ელექტრონული გაზი ყოველ ლითონშბ გვხვდება. თავისუ 

ფალი ელექტრონების არსებობა ლითონში დიდი ხანია ექსპერიმენტუ– 
ლად დამტკიცებული ფაქტია. გახურებული ლითონიდან ამოიტყორც- 

ნებიან ელექტრონები და თუ მიმმართველი ველი მოვდეთ, მივიღებთ 

თერმოელექტრულ დენს, ლითონების მაღალი ელექტროგამტარობაც 
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კარგად იხსნება მათ+ი თაეისუფალი ელექტრონების არსებობით, რომ 
ლითონის გამტარებლობას ელექტრონები აპირობებენ, ის გარემოება 

ამტკიცებს, რომ ლითონწი დენის გავლის დროს მასის გადატანა არ 

ხდება. მასის გადატანა შეიმჩნევა ელექტროლიტებში, სადაც დენის 

§სვლელობას იონები აპირობებენ. ლითონების კლასიკური ელექტრო- 

ნული თეორია, C ომელიც ჯერ კიდევ 19C0 წელს შექმნილი იყო ლო- 

რენცისა და სხვ-თა მიერ, კარგად ხსნის ზოგიერთ ექსპერიმენტულ 

კანონს. მაგალითად, ომის, ჯოულ-ლენცის, ვიდემან-ფრანცის კანონებს. 

ამავე დროს, კლასიკური ელექტრონული თეორია წააწყდა დაუძლეველ 
წინააღმდეგობებს. მაგალითად, ლითონების სითბოტევადობის საკითხი 

მან ვერ ახსნა. 

ცნობილია, რომ ლითონების გრამმოლეკულური სითბოტევადობა, 

დიულონგისა და პტის კანონის თანახმად, არის 6 კალ/გრად. მოლ. ეს კა- 
ნოხი გასაგები ხდება. თუ ლითონის სითბოტევადობას, მესერში ატო- 

მების რხევას დავუკავ ირებთ. ყოველი მერხევი ატომის ენერგია არის 

3» და, მაშასადამე, ერთი გრამატომის სითბოტევადობა იქნება 

ი= არ კალ/გრ. მაგრამ ამავე დროს, ლითონის გამტარობის ასა- 
VI 

ხსნელად საჭიროა ლითონში თავისუფალი ელექტრონების არსებობა 

და მათი მოძრაობა მივიღოთ მხედველობაში. სწორედ თავისუფალი 

ელექტრონების არ;ებობა უნდა იყოს ლითონის მაღალი სითბოტევა- 

დობის მიზეზი. კლასიკური სტატისტიკის თანახმად, ლითონში ყოვე- 

ლი თავისუფალი ელექტრონის ენერგია არის 3/2/Xჯ და ამიტომ ლი- 

თოხის გრამმოლის ენერგია უნდა იყოს (3 + >)”. სითბოტევადო- 

ბა კი C + –)L- 9 კალ/გრად. ეს შედეგი ექსპერიმენტთ. ნ აშკარა 

წინააღმდეგობა შია. 

ეს საკითხი 1927 წელს პაულიმ და ზომერფელდმა განიხილეს. მათი 

აზრით, ელექტრონული გაზი გადაგვარებულ მდგომარეობაში იმყოფე- 

ბა და მისთვის კლასიკური სტატისტიკა არ არის ძალაში. მართლაც, მარ- 

ტივი გამოთვლები ამას ამტკიცებენ. ნორმალურ პირობებში, მოცულო- 

ბის ერთეულში მოთავსებული ელექტრონების რაოდენობა ჯ –– 3 · 101, 

თუ გამოვიყენებთ (7,13) ფორწულას, 4 პარამეტრისათვის მივიღებთ: 

4-=1,2. თუ დავუშვებთ, რომ ლითონში თითო ატომზე, თითო 

ელექტრონი მოდის, ელექტრონული გაზის გადაგვარების პარამეტრი 

ლითონებში კიდევ უფრო მეტი გამოდის და –ამდენიმე ათასს აღწევს. 

მაშასადამე, ელექტრონული გაზი ღითონ; ბში ზეგადაგვარებულ მდგო– 

მარეობაში იმყოფება და ამიტომ ჩვეულებრივი გაზისაგან მკვეთრად 
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განსხვავდება. ეს არის ძირითადი მიზეხი იმისა, რომ ელექტრონული 
გაზი კლასიკურ სტატისტიკას არ ექვემდებარება. 

ფერმი-დირაკის სტატისტიკის ძირითადი დებულებები იგივეა, რაც 

ბოზე-აანშტაინის სტატისტიკის. აქაც მიღებულია, რომ ელექტრონები 
ერთმანეთისაგან განურჩეველნი არიან. მხოლოდ აქ ბოზე-აინშტაინის 

სტატისტიკისგან განსხვავებით, ელექტრონები პაულის პრინციპს ექვემ- 

დებარებიან, რასაც ექსპერიმენტული მონაცემებიც ასაბუთებენ. ვინაი– 
დან პაულის პრინციპის თანახმად, შეუძლებელია ორი ელექტრონის 

ერთი და იმავე მდგომარეობაში ყოფნა, ელექტრონების განაწილება 

განსხვავდება ბოზე-აინშტაინი, სტატისტიკიდან გამომდინარე განაწი- 

ლებისაგან, ორი ელექტრონი ორ უჯრედში მხოლოდ ერთი წესით 

შეიძლება განაწილდეს. ასეთი განაწილება 88ლ ნახაზზეა ნაჩვენები. 

აქ, ზემოთ აღნიშნული ორივე პირობა უნდა შესრულდეს: 2,=7# 

და >) 8, = 1, ამიტომ განაწილების ფორმულა შემდეგ სახეს მიიღებს: 

“ა; 
0გX2+2/#7 L 1 

  (7,16) 

ეს ფორმულა, ბოზე-აინშტაი5ის სტატისტიკიდან მიღებული ფორ- 

მულისაგან მნიშვნელში მყოფი ნირნით განსხვავდება. ეს იწვევს იმას, 

რომ გადაგვარების პარამეტრი შეიძლება დიდ ფარგლებში, –– C-დან 

+ C-მდე იცვლებოდეს და მნიშვნელი ყოველთვის ერთზე მეტია. გარ–- 

და ამისა, მხედველობაში უნდა მივიღოთ, რომ ელექტრონების სპი–- 

ნებს მხოლოდ ორი მიმართულება აქვთ. აქედან გამომდინარე, ფერმი- 

დირაკის განაწილების ფორმულა შემდეგი სახის არის: 

8»X”  I/ 2,2 I/ 2 05 ძII=---= 
ჯმ გთ+9/M7.L 1 , (ე, 17) 

სადაც თ დაკავშირებულია გადაგვარების პარამეტრთან შემდეგნაირად: 

4=6-%“ და. 4 =+ (271177) 1/7. 

მცირე 4-ს შემთხვევაში ფერმი-დირაკის სტატისტიკა კლასიკურში 

გადადის. 

ფერმი-დირაკის სტატისტიკამ კლასიკურ ელექტრონულ თეორიაში. 

მნიშვნელოვანი „ცვლილებები შეიტანა. 

ვინაიდან ლითონები ელექტრონული გაზი ძლიერად გადაგვარე– 

ბულ მდგომარეობაშია, მისი თვისებები ჩვეულებრივი გაზის თვისებე– 

ბისაგან მნიშვნელოვნად განსხვავდება. ძირითადი განსხვავება მდგომა- 

რეობს იმაში, რომ ნაწილაკების განაწილება უჯრედებში ძალიან სუს– 
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ტად არის დამოკიდებული ტემპერატურაზე და პაულის პრინციპთან 

დაკავშირებით, შემოდის ნულოვანი ენერგიის ცნება. 
რა მდგომარეობას ახასიათებს ტემპერატურის აბსოლუტური ნული? 

კლასიკურ სტატისტიკაში მიიღებოდა, რომ აბსოლუტური ნულის 

დროს მოლეკულის საშუალო კინეტიკური ენერგია ნულის ტოლი უნდა 
იყოს. მაშასადამე, მოლეკულები უძრავნი უნდა იყონ. ფერმი-დირაკის 

სტატისტიკაში სულ სხვა მდგომარეობაა. აქ ყოველ უჯრედში თითო 

ელექტრონია, ამიტომ ყველა ელექტრონი ნულოვან უჯრედში ვერ მო- 
თავსდება, ისინი შეავსებენ მცირე ენერგიის უჯრედებს. შევსების საზღ- 
ვარი განპირობებულია საერთო ელექტრონების რიცხვით. 

(7,17) ფორმულიდან შეიძლება უმცირესი ზღვრული ენერგიის გა– 
მოთვლა. ამ ენერგიას ფერმის ენერგიას უწოდებენ 

”? 3 2/ვ _ 
8=:-(--) =5,7 · 109? 12/9 ერგი= 

=3,63 . 10-15 ,,2/9 ელვოლტი. (7,18) 

89-ე ნახაზზე ნაჩვენებია ენერგიების მიხედვით ელექტრონების გა- 

ნაწილების მრუდი აბსოლუტური ნულის დროს, 

ვერტიკალურ ღერქზე გადაზომილია ელექტრონების რიცხვი, რო- 
მელთა ენერგიები 8 და +768 ენერგიათა შუალედში იმყოფება. ჰო- 
რიზონტალურ ღერძზე გადაზომილია ენერგია. გრაფიკი ოთხკუთხედს 

წარმოადგენს. 0-დან –– C-მდე ყველა უჯრედი დაკავებულია ელექტრო- 
ნებით. უჯრედები, რომელ- 

თა ენერგიები აღემატება 

8-ს, ცარიელია. ტემპჰერა- 
Mი ტურის ზრდით ელექტრო- 

<–- ნები თანდათანობით უფ. 

+ რო მაღალ ენერგეტიკულ 
დ მდგომარეობაში გადადიან. 

ზ · მრუდის ფორმა მხოლოდ 
> 

მ ლი. § : ნ-ის სიახლოვეს იცვლება. 

„ნახ. 89. ფერმის განაწილება აბსოლუტურ ეს ცვლილება პუნქტირით 

ნულზე. არის ნაჩვენები, 

როგორც ვხედავთ, ტემ- 
პერატურის ცვლილება ძირითადი ელექტრონების განაწილების ცვლი- 

ლებას არ იწვევს. სითბურ მოძრაობაში ელექტრონების მხოლოდ უზნი- 

შენელო ნაწილი მონაწილეობს. ამიტომ სითბოტევადობაში ელექტრო- 

ნები წელილი სრულიად უმნიშყნელოა. მაღალი ტემპერატურების 

„ღროს (X>10““ C"), დაბალ ენერგეტიკულ დონეებზე ელექტრონების 
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სიმკვრივე მცირდება და ლითონის სითბოტევადობაში ელექტრონები 
უკვე მნიშვნელოვან როლს ასრულებენ. 

გადაგვარებულ მდგომარეობაში მყოფი ელექტრონული გაზი დიდ 

გავლენას ახდენს ლითონების თერმო და ფოტომოვლენებზე. ცნობი- 
ლია, რომ გახურებული ლითონიდან ამოიფრქვევ“იან ელექტრონები და 
მის ირგვლივ ელექტრონულ ღრუბელს აჩენენ. თუ ამ ლითონის ზედა- 

პირსა და მეორე ელექტროდს შორის პოტენციალთა სხვაობას მოვდებთ, 

წრედში გაევლის დენი, რომელსაც თერმოელექტრონული დენი ეწო– 

დება. თერმოელექტრული დენის ძალა 1920 წელს კლასიკური სტა- 

ტისტიკის გამოყენებით, რიჩარდსონმა გამოთვალა. 

#=0# V #» კ 7= ქ ა ს, (7,19) 
2X#L 

4ია=0# )/ -- თერმოელექტრული მუდმივაა, # მოცულო- 
4271 

ბის ერთეულში მოთავსებული ელექტრონების რიცხვია, 2” –– აბსოლუ- 

ტური ტემპერატურა, §-–- პოტენციალური ჯებირის სიმაღლე, რომე- 

ლიც უნდა გადალახოს ელექტრონმა ლითონიდან გამოსელისას (ნახ. 90). 

ფერმი-დირაკის სტატისტიკა სხვა შედეგებს იძლევა: ' 

= 022) _ 1-9) 
I #I 47:16 == 79, 

=#9 §= “8. (17')?8 (7,20) 

012075 ჰ8ა=   ახალი თერმოელექტრული მუდმივაა. 

როგორც ვხედავთ, ეს ორი ფორმულა ერთმანეთს არ ემთხვევა. 

ექსპერიმენტი უკეთეს დამთხვევას ფერმი-დირაკის სტატისტიკის გამო- _ 

ყენების შედეგად მიღებულ ფორმულასთან იძლევა. 

  

  

ნაზ. 90. პოტენციალის განაწილება ლითონში. დამტრიხული არე 
გამოხატავს ელექტრონებით შევსებულ დონეებს. 

3, სტატისტიკა კვანტური მექანიკის თვალსაზრისით 

ჩვენ დავინახეთ, რომ კვანტური სტატისტიკა ნაწილაკების ერთმა – 

ნეთისაგან განურჩევლობაზეა დაფუძნებული. განვიხილოთ, თუ როგორ 

უნდა მივუდგეთ ამ საკითხს კვანტური მექანიკის თვალსაზრისით. 
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კვანტური მექანიკის თანახმად, ყოველი ნაწილაკის მდგომარეობა 

ხასიათდება ტალღური ფუნქციით დ (X),, რომელიც ნაწილაკის მდება- 
რეობის ფუნქციას წარმოადგენს. სიმარტივისათვის ავიღოთ ორი ნაწი- 

ლაკისაგან შემდგარი სისტემა. ასეთი სისტემის ტალღური ფუნქცია 

ცალკეულ ნაწილაკთა ტალღურ ფუნქციათა ნამრავლს წარმოადგენს: 

დ (X X)=% (X,) ზ (X). 

რადგან ნაწილაკები ერთიმეორისაგან არაფრით არ განსხვავდებიან, 
მათი ადგილების შეცვლა ტალღურ ფუნქციას არ უნდა ცვლიდეს. ეს 
ნიშნავს, რომ სისტემის მდგომარეობა, ე. ი. ტალღური ფუნქციის აბ- 

სოლუტური მნიშვნელობის კვადრატი |V 2 არ უნდა იცვლებოდეს. 

ერთნაირი ნაწილაკის ურთიერთგადანაცვლებისას სისტემის ტალღურმა 
ფუნქციამ სახე არ უნდა შეიცვალოს. ეს ტალღური ფუნქციები ერთ- 
მანეთისაგან მხოლოდ გარკვეული რიცხვითი მამრავლით შეიძლება გან– 

სხვავდებოდნენ. აღვნიშნოთ ეს მამრავლი ჯX,ე-ით. მაშინ შეიძლება და- 

ვწეროთ, რომ ნაწილაკის ოურთიერთგადანაცვლებისას უნდა ჰქონდეს 

ადგილი ტოლობას: 

თა (X; X,) = ე VI) (X, X2)- (7,21) 

თუ ჩვენ კიდევ მოვახდენთ შებრუნებულ გადანაცვლებას (ინვერ- 

სიას) და დავუბრუნდებით საწყის მდგომარეობას, მაშინ შეიძლება და- 

ვწეროთ: 

ს, (X, X„)==X1: (X, Xა)- (7,22) 

ანუ გარდაქმნის მამრავლის კვადრატი ერთის ტოლი უნდა იყოს 

1ხ=1 და #,==2-1. 

მაშასადამე, ინვერსიის დროს ტალღური ფუნქცია არ: უნდა შეიც- 

ვალოს, ან უნდა ნიშანი შეცვალოს საწინააღმდეგოზე. პირველ შემთხ- 

ვევაში ამბობენ, რომ ტალღური ფუნქცია სიმეტრიულია, მეორეში –– 

ანტისიმეტრიული. ეს დებულება ნებისმიერად აღებულ წყვილ ნაწი- 

ლაკზე შეიძლება გავავრცელოთ. 

ნაწილაკების რორთიერთგალ ანაცვლებისას, ტალღური ფა–ა,ნქციის ამ 

თვისებას ს ტატისტიკას უწოდებენ. მაშასადამე, მიკრომდგომარეო- 

ბაში ორი სახის სტატისტიკას აქვს ადგილი, თუ ნაწილაკების ურთი- 

ერთგადაადგილებისას ტალღურმა ფუნქციამ ნიშანი არ შეიცვალა (ტალ- 

ღური ფუნქცია სიმეტრიულია), ამბობენ, რომ ასეთი ნაწილაკები ბო- 

ზე-აინშტაინის სტატისტიკას ემორჩილებიან. თუ ტალღური ფუნქცია 

ნიშანს იცვლის (ტალღური ფუნქცია ანტისიმეტრიულია), ნაწილაკები 

ფერმი-დირაკის სტატისტიკას ემორჩილებიან. პირველ შეძთხვევაში ნა- 

წილაკებსს ბოზონებს უწოდებენ, მეორეში კი––ფერმიონებს, 
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ელექტრონები ფერმიონებს ეკუთვნიან. ბირთვულ ფიზიკაში დავი- 

ნახავთ, რომ ბირთვებიც და ყველა სხვა ელემენტარული ნაწილაკი ამ 

ორ სტატისტიკას ემორჩილებიან. 

როგორც დავინახეთ, ფერმიონებზე პაულის პრინციპი ვრცელდება, 

ბოზონებისათვის პაულის პრინციპს ადგილი არა აქვს. ეს შეიძლება 

შემდეგი მარტივი მსჯელობით დავასაბუთოთ: აღვნიშნოთ ორი ნაწი–- 

ლაკის ტალღური ფუნქციები, შესაბამისად თ, და შრე:-ით. თუ ნა- 

წილაკები ფერმიონები,ა მაგალითად ელექტრონები„ი მაშინ ამ 

ორი ნაწილაკისაგან შემდგარ სისტემის ტალღური ფუნქცია იქნება 

დ=8%, დე –– 8, დ,» 
თუ ს,=%,, მაშინ ის =0. 
მაშასადამე, ორი ფერმიონისაგან შემდგარი სისტემა არ შეიძლება 

ერთ მდგომარეობაში იმყოფებოდეს. ეს პაულის პრინციპია... , 
თუ ნაწილაკები ბოზონებია, მაგალითად კვანტები, მაშინ ტალღუ- 

რი ფუნქცია იქნება #=9%, დ,+თ,%,. 
ეს გამოსახულება ერთნაირი ნაწილაკებისათვის, როდესაც V,=%. 

არ არის ტოლი ნულის. მაშასადამე, ბოზონების ნებისმიერი რიცხვი 

შეიძლება ერთი და იმავე მდგომარეობაში იმყოფებოდეს.



თავი 8 

ატომი ბარე მაბნიტურ ველში 

| 
§ 4. მაგნიტური ველის მოქმეღება ელექტრონების 

მოძრაობაჭე ატომში 

1. ზეემანის ნორმალური ეფექტი 

განვიხილოთ ატომის ყოფაქცევა მაგნიტურ ველში. გარე მაგნიტუ- 

რი ველი ატომში ელექტრონების მოძრაობაზე გავლენას უნდა ახდენ- 
დეს. ამ გავლენის შესწავლა ატომში მიმდინარე პროცესების უფრო 

დაწვრილებით განხილვის საშუალებას მოგვცემს. გარდა ამისა, ამ მოვ- 
ლენების ცოდნით გასაგები ხდება მაკროსკოპული ნივთიერების მაგნი– 
ტური თვისებები. 

მაგნიტური ველის ზემოქმედება ატომებზე 1896 წელს ზეემანის 
მიერ იყო აღმოჩენილი. მაგნიტური ველის ზემოქმედებით, ატომების 

მიერ გამოსხივებული სპექტრული ხაზები ორ ან სამ კომპონენტად 

იხლიჩებიან როგორც ცნობილია, ამ მოვლენას ზეემანის ნორმალურ 

ეფექტს უწოდებენ. 
ზეემანის ეფექტის შესასწავლად სინათლის წყაროს მაგნიტურ ველ- 

ში ათავსებენ, ხოლო გამოსხივებულ სინათლის ნაკადს მაღალი მგრძნო- 

ბიარობის სპექტრომეტრით იკვლევენ. სპექტრს მაგნიტური ველის გა–- 

სწვრივ ან მის პერპენდიკულარულად აკვირდებიან. უკანასკნელ შემ- 

თხვევაში, მაგნიტის პოლუსებში ხვრელებს უკეთებენ და მოცემული 

ელემენტის ერთ-ერთ სპექტრულ ხაზს გამოყოფენ. თუ სინათლის სხი- 
ვი მაგნიტური ველის პერპენდიკულარულია (განივი ზეემანის ეფექტი), 

მაგნიტური ველის ჩართვისას სპექტრული ხაზი სამ კომპონენტად იხ- 

ლიჩება. თუ სინათლის სხივი მაგნიტური ველის პარალელურია (გას- 

წვრივი ზეემანის ეფექტი), მაშინ სპექტრული ხაზი ორ კომპონენტად 

იხლიჩება. 

როგორც ოპტიკიდან ცნობილია, ზეემანისს ნორმალური ეფექტი 

ლორენცის მიერ, კლასიკურ წარმოდგენათა საფუძველზე, კარგად იყო 

ახსნილი, მაგრამ ატომის ვექტორული მოდელის გამოყენებით, ამ ეფექ- 

ტის ახსნა უფრო მარტივად შეიძლება. 
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ვექტორული მოდელის თანახმად, ბირთვის ველში მოძრაობისას 

ელექტრონს გააჩნია ორბიტული იმპულსის მომენტი, რომელიც მხო- 

ლოდ მთელ მნიშვნელობებს იღებს |1|=1წ. სადაც 1 ორბიტუ–ი იმ- 

პულსის მომენტის კვანტური რიცხვია. ელიქტრონს აქვს აგრეთვე ორ- 
ბიტული იმპულსის მომენტის შესაბამისი მაგნიტური მომენტი –– 

ჩვენთვის უკვე ცნობილია, რომ მაგნიტურ ველში იმპულსის მო- 
მენტი პრეცესიას ასრულებს, ისე რომ, მომენტის კომპონენტი ველის 

მიმართულებაზე », მთელ მნიშვნელობებს იღებს. ამის გამო ელექტ– 
რონი მაგნიტურ ველში დამატებით ენერგიას მიიღებს: 

ტI/ =–--სIMI 005 მ. 

0 მაგნიტურ მომენტსა და ველის მიმართულებათა შორის კუთხეა, 

L; ელექტრონის მაგნიტური მომენტია. 

· რადგანაც ი0§ 0 =-4 , ამიტომ ელექტრონის მიერ მაგნიტურ ველ- 

ში მიღებული დამატებითი ენერგია იქნება: 

ტM=- 2 ყი. (8,1). 
210 

ეს დამატებითი ენერგია გამოიწვევს თერმების გახლეჩას. ნორმალუ- 

რი ზეემანის ეფექტის ახსნისათვის ელექტრონის სპინი შეგვიძლია მხედ- 

ველობაში არ მივიღოთ. 

პრეცესიის კუთხური სიჩქარის გამოთვლა ლარმორის ცნობილი. 

თეორემის გამოყენებით შეიძლება ლარმორის თეორემის თანახმად, 

მაგნიტური ველი გავლენას ახდენს ელექტრონის ორბიტულ მოძრაობა– 

ზე. ველის გავლენით, ელექტრონის ორბიტულ მოძრაობას ემატება 

თვით ორბიტის პრეცესიული მოძრაობა მაგნიტური ველის მიმართუ-.- 

ლების ირგვლივ, სიხშირით: 

თ,=-“- I, (8,2) 
2710 

სადაც 4 ელექტრომაგნიტურ ერთეულებშია გაზომილი. 

მაშასადამე, მაგნიტურ ველში ელექტრონის მიერ მიღებული დამა-. 
ტებითი ენერგია იქნება: 

ტI/=თ,7#, ჩ. (8,3). 

თ იღებს 21I+1 მნიშვნელობებს: 7, 1–- 1, 1–-2,...0, ..., –– ს. 

ამგვარად, მაგნიტური ველის გავლენა ენერგეტიკული დონეების 21+1. 
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კომპ;,ნენტად გახლეჩაში გამოიხ:ტება. მანძილი კომპონენტებს შორის 

არის _იჩ II. 
20 

91-ე ნახაზზე ნაჩვენებია ორი ენერგეტიკული დონის შემთხეევა, 

1=2 და 1=1. თუ ენერგიას მაგნიტური ველის გარეშე, როდესაც 

1=1, აღვნიშნავთ |I” ით, ხოლო იმავე დონის ენერგიას I მაგნიტურ 

ველში აღენიშნავთ 1I”|,-ით, მაშინ: 

I ,=V/+ 41 =V/64+- VII > იჩ ,,. (8,4) 
24C 

#2 
  

  
' ”/ 

  

ზა, – ადი "ს, ზეტა 

ნახა 91. ზეემანის ნორმალური ეფექტის სქემა. 

ანალოგიურად, როდესაც 1=2 ენერგიებს მაგნიტური ველის გარე- 

"შე და მაგნიტურ ველში IV და IV ,,-ით აღვნიშნავთ, შეიძლება და- 

ეწეროთ: 

IV ც= VI + IV =I7ი + თ; <ჩ ყ, (8,5) 
20 

ელექტრომაგნიტური ენერგია, რომელსაც მაგნიტურ ველში მყოფი 
"ატომი გამოასხივებს, იქნება: 

ჩთი,ც=IM/ც „” I/ე ––- I7/ა+ 

ნ 
+ (ი, – თ9 2. _–_ -IXL- ჩთეაე+ ბი. +. I, 

21:06 
“საიდანაც 

თ,„,=()ე -L 4. 1. (8.6) 
ი 

აქ თ,ც გამოსხივებული ენერგიის სიხშირეა მაგნიტურ ველში, თე კი,– 

"მაგნიტური ველის გარეშე. 
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აკრძალვის წესის თანახმად, 24“)|,=0 ან +I, მა მასადამე: 

თო„ც=0CVე + §IL თუ ბ»|=2+ 1 (8,7) 
2106 

და 
თ,ც=თე, თუ #ტ»!=0ი. (მ,8) 

ეს სიხშირეები კარგად ემთხვევა ზეემანის ეფექტის კლასიკური 

თეორიის მიხედვით მიღებულ სიხშირეებს. 

91-ე ნახაზზე ნაჩვენებია ცხრა შესაძლო გადასვლა, ისინი დაჯგუ- 

ფებულნი არიან სამი სიხშირის კომპონენტებად, როგორც ეს (8,7) 

და (8,8) ტოლობებიდან გამომ ყინარეობს. 

9. ზეემანის ანომალური ეფექტი 

ცდები გვიჩვენებენ; რომ ნორმალური ზეემანის ეფექტის გარდა 
ხშირად გვხვდება შემთხვევები, როჯესაე ატომის მაგნიტურ ველში 

მოთავსებისას მისი სპექტრული ხაზები სამხე მეტ კომპონენტად იხლი- 

ჩება. ამ მოვლენას ზეემანის ანომალერ ეფექტს უწოდებენ. აღმოჩნჯა, 

რომ ზეემანის ანომ.ალური ეფექტი. უფრო გავრცელებულაა და უფრო 

ზოგადი ხასიათი აქვს, ვიდრე ნორმალურ ეფექტს. ეს უკანასკნელი 

უფრო სპეციალურ შემთხვევას წარმოადგენს. 

ზევმანის ანომალური ეფექტის ასახსნელად საჭიროა ელექტრონის 

სპინის, ანუ საკუთარი იმპულსის მომენტის შემოღება. გარდა ამიLსა, 

აუცილებელია ვიპოგოთ დამოკიდებულება სპინურ მომენტსა და სათა- 

ნადო სპინურ მაგნიტურ მომენტს შორის. ეს დამოკიდებულება ოდნავ 

განსხვავებულია ორბიტულ მომენტსა და მის შესაბამის მაგნიტურ 
მომენტს შორის დამოკიდებულებისაგან. 

სპენური მაგნიტური მომენტი არის: V,=2 ჯი §. 
MC 

რადგანაც სპინური მომენტის კვანტური რიცხვი §=1/2, ელექტ- 

რონის მაგნიტური მომენტი ზუსტად ემთხვევა ბოის მაგნეტონს: 

სპინურ მომენტებს შორის დამოკიდებულების განსხვავება ორბი- 

უოლ მომენტებს შორის დამოკიდებულებისაგან, პირველად 1926 წელს, 

თომასმა დაასაბუთა თეორიულად. შემდგომ, 1935 წელს, კრამერსმა 

უფრო მარტივი თეორია მოგვცა. როგორც შემდეგ გამოირკვა, ეს ფაქ– 

ტი ფარდობითობის თეორიის პირდაპირი შედეგია. რომ ამ დამოკიდე- 

ბულებათა განსხვავების შედეგად ზეემანის ანომალურ ეფექტს ვღებუ- 

ლობთ, შემდეგნაირად შეიძლება დამტკიცდეს: 
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ზემოთ აღნიშნული განსხვავების შედეგად მაგნიტური მომეჩტების 

ვექტორული ჯამი II1=M§+IL, მექანიკური მომენტების ჯამს 1=L+5 

არ უნდა დაემთხვეს. 

92-ე ნახაზზე ნაჩვენებია ამ ვექტორების შეკრება, ზოგად შემთხვე–- 

ვაში L და 5 ვექტორების მიმართულებები სხვადასხვაა. თვალსაჩინოე- 

ბისათვის სპინური მაგნიტური მომენტის სა შეფარდება სპინურ მო- 

მენტთან 5 ორჯერ მეტია ორბიტული მაგნიტური მომენტის /L, შე- 

ფარდებაზე ორბიტულ მექანიკურ მომენტთან. 

მთელი ატომი და მასთან დიაგრამაც 41 ვექტორის ირგვლივ ბრუ- 

ნავს, ამიტომ ყველა ვექტორი, რომლებიც არ არიან I ვექტორის გა- 
სწვრივ მიმართული, ასრულებენ 
მის ირგვლივ პრეცესიას. ადვი- 

ლად შეიძლება დამტკიცდეს, რომ 

ამ პრეცესიის სიხშირე ძალიან 

დიდია. მაგალითად, ნატრიუმის 
») ხაზისათვის ის 1011 წმ-1 რი- 

გისაა, ამიტომ იმ სიდიდეებისა- 

თვის, რომლებიც ამ სიხშირეზე 

უფრო მცირე სიხშირით იცელე- 

ბიან, საკმარისია დროის მიხედ- 

ვით საშუალო მნიშვნელობა ავი- 
» ღოთ. მაგალითად, ატომი მაგნი- 

ტურ ველში ისე იქცევა, რო- 

გორც ს მაგნიტური მომენტის 
ვექტორული დიაგრამა. მქონე ატომი (-- ნიშნავს, გა- 

საშუალებას დროის მიხედვით). 

# ტოლია მაგნიტური მომენტის პროექციისა ბრუნვის ღერძზე, 
ანუ მისი პარალელური კომპონენტის ს), პერპენდიკულარული კომ- 

პონენტი ჯ , კი გასამუალოებისას გამოირიცხება. მაშასადამე, სუსტ 

გარე მაგნიტურ ველში ატომს აქვს ეფექტური მაგნიტური მომე5ტი 

MI, მიმართული ჰ) ვექტორის საწინააღმდეგოდ და ატომი იწყებს პრე- 
ცესიას მაგნიტური ველის ირგვლივ. პრეცესია იწვევს ს ვექტორის 

ორიენტირებას ველის მიმართ 2/+-1 წესით. 
1) ვექტორის ყოველი ორიენტაცია მაგნიტური ველის გასწვრივ I, 

კომპონენტით ხასიათდება. ყოველ ორიენტაციას გა 97ი ენერგია შე- 

  

ნახ. 92. ზეემანის ანომალური ეფექტის 

ესაბამება, მამასადამე, ყოველი თერმი, 2#/+ 1 თერმად იხლიჩება, რო- 

მელთა შორის მანძილი ხი -/#--ის ტოლია, 
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ამრიგად, ჩვენ გამოვთვალეთ ატომის ეფექტური მაგნიტური მო- 

მენტი. როგორც ეხედავთ, ის არ უდრის ბორის მაგნეტონს, გამრავ– 

ლებულს სრულ მექანიკურ მომენტზე, არამედ დამოკიდებულია აგრე–- 

თვე სხვა კვანტურ რიცხვებზე, რომლებიც განსაზღვრავენ მის მიმარ- 

თულებას, 

საბოლოოდ: 

იჩ 
(M0I=––-Vჟ. (8,9) 

2716 

ჟე მამრავლია, რომლითაც ზეემანის ანომალური ეფექტი განსხვავ- 

დება ზეემანის ნორმალური ეფექტისაგან. 

დამატებითი ენერგია იგნება: 

ჩ 1წავნ=- სხ 9 279= 2“ ჰემ 21=- ჩი,იკყ. (810) მგნ III 7» 22 „ 7,9 

თ, ლარმორის კლასიკური სიხშირეა. 

აქედანაც, ისევე როგორც ნორმალური ეფექტის შემთხვევაში, გა- 
მომდინარეობს, რომ თერმი მაგნიტური ველის ზეგავლენით 2,-+1 
ერთმანეთისაგან თანაბრად დაშორებულ თერმად იხლიჩება. ამ შემთხ– 

ვევაში გახლეჩის სიდიდე ისეთი კი არ იქნება, როგორც ზეემანის ნორ- 

მალური ეფექტის დროს (ჩთ,), არამედ იქნება ჩთ; ე, ქ მამრავლს 

ლანდეს ფაქტორი ეწოდება. ის აღმოჩენილი იყო 1928 წელს. ლან- 

დეს ფაქტორი სხვადასხვა თერმებისთვის სხვადასხვაა. ეს იწვევს ხაზის 

გახლეჩას არა ზეემანის ნორმალურ ტრიპლეტად, არამედ რამდენიმე 
კომპონენტად, არჩევის წესის მიხედვით. 

გამოვთვალოთ ლანდეს ფაქტორი. 92-ე ნახაზიდან გამომდინ.–- 

რეობს: 

MI) =– IL 005 (LI)+ IL§ 003 (5), (8,11) 

4 'იჩ ინ 
ადგანაც IMII==-- “ყი, M,= 9L--- # და #ა= =95>-–8, მივიღებთ: 

ინ 
_– "/V, XLC05 LM)+ყ/3 5 0058(59)) (8,12) 

21#6 =2- 

9, და ყე ორბიტულ და სპინურ ფაქტორებს უწოდებენ. ისინი 

წარმოადგენენ მაგნიტური და მექანიკური მომენტების ფარდობებს 
ორბიტული და სპინური მოძრაობებისათვის. ელექტრონისათვის ყ, =1 

და ყვ =2, ბორის მაგნეტონებში. სხვა ელემენტარული ნაწილაკებისა– 

თვის მათი მნიშენელობებე სხვაას 
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(8,12) ფორმ;ელიდან გამოდის, რო3: 

ყ=ე, + ლ05 (ს) +ძ, - ი0§ (5/). (8,13). 

კოსინუსების მნშვნელობებს 92-ე ნახაზიდან ვიპოვით: 

ჰკ?+- 11-85: _ ჰ?14+-51+ L" – ს“ და 005(57V)= 275 

აქ-დან ლანდეს ფაქტორისათვის მივიღებთ: 

_ თ" +L"--87. ჰკ?+ 5'-- L? 

იიი ი მნა ი 
ეს ფორმულა კლასიკურია. თანადობის პრინციპის თანახმად, კვანტურ 

მექანიკაში დიდი კვანტური რიცხვებისათვის ის მხოლოდ მიახლოებით 

უნდა სრულდებოდეს. ამიტომ, თუ #12, LL? და 8? სათანაჯოდ V(V -+-1), 

XC+1) და 5(§5+1)-ით შევცვლით, მივიღუბი,: 

§(95+1) –– LL+1) 

005 (#.)= 

'(8,14) 

1 _ 1 (7. – ე) 8,15 
2 (თ.+7ა (ა 9, #(/ +1) თ 

რადგან ელექტრონისათვის #, =1 და ყ.=2, მივიღებთ: 

ვ დ(-+1)-– #(/L1) =- #-1:0::40((01 1). (8,16) 
”2 2) (7+1) 

ვ. ზეემანის ანომალური ეფექტის მაგალითი ნატრიუმზე 

მაღალი მგრძნობიარობის სპექტრომეტრით 30000 ერსტედი დაძა- 
ბულობის მაგნიტურ ველში მოი ავსებული ნატრიუმის ალის მიერ გა- 
მოსხივებული სინათლის შესწავლამ დაგვანახა, რომ სპექტრული ხაზები 

რამდენიმე კომპონენტად იხლიჩება, ე. ი. ადგილი აქეს ზეემანის ანო- 

მალურ ეფექტს. 
ნატრიუმის სპექტრის 7»), ხაზი (მეტი ტალღის სიგრძის), რომელ- 

საც 3? 91/2– 2 1/2 გადასვლას ეთანადება, ოთხ კომპონენტად იხ- 

ლიჩება, ხოლო 7), ხაზი (ნაკკყლები ტალღის სიგრძის) –– ექვს კომპო- 

ნენტად. მაგნიტურ ველში ენერგეტიკული დონ;ების გახლეჩის გასა- 
თვლელად გამოვიყენოთ (8,10) ფორმულა. 

31 59,,; დონისათვის გვაქესL #=0, 8=1/2, #=1/2, თუ შევი- 

ტანთ (8,16) განტოლებაში, მივიღებთ: ე=2. რადგან #V/ შეუძლია 
მიიღოს მნიშვნელობები 1/2 და – 1/2, ამიტომ ყ/:, იქნება + 1, 

VI ტაბულაში ამ დონის მახასიათებელი. · პარამეტრებია მოცე-. 
მული, 
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ტაბელა 7II 
  

  

  

    

L | 5 / | C MI, CI, 

8. 5,/ 0 | I/2 1/2 L | 2 2 | I, –1 

ვ: ?,,ე | 1 | 1/2 1/2 | 2:3 | 1/2 –1;2 | 2/3, –I73 

8“ ჩე/ 1 | 1/2 | 3/2 | 4/3 –1/2, –3/2 –2/3, –2 
  
  

93-ე ნახაზზე ნ:ჩვენებია »ჯ) ხაზი! ენერგეტიკული დონეები და სა– 

თანაჯო გადასვლები. 

ნახაზი ეთანადება ზეემანის ანომ.ლურ ეფე1ტს, როდესაც სხივი 

პერპენდიკულარულია მაგნიტური ველისა. თ და X ზეემანის კომპო- 

ნენტებაა. თ-თი აღნიშნულია სჯ“ექტრული ხ:ზ”, რომლის ელექტრული 

2 პი – 

  

2 

3 /, 

. 

34% . ღლ 
V 

– -” „5 6#/6 

      

  

4 

ნახ. 93. ნატრიუმის # ხაზის ენერგეტიკული სქემა სუსტ მაგნიტერ 

ბჯელშთ დ: გადასვლები, რომლებიც იწვევენ ზეემანის ანომალერ 

ეფექტს. 

ვექტორი მაგნიტური ველის პერპენდიკულარულია. ჯ-თი კი ის ხაზი, 

რომლის ელექტრული ვექტორი მაგნიტური ველის პარალელურია. გა- 

დასვლა, რომლისთვისაც 4ბ»I/=0, = კომპონენტს ეთანადება. ის” გა– 

დასვლა კი, რომლისთვისაც #:1:/= + 1, თ კომპონენტს ეთანადება. 

როდესაც სინათლე მაგნიტური ველის გასწვრივ გამოსხივდება, “ 

მხოლოდ ის ხაზები ჩნდებიან რომელოათვისაც #»:კ= + 1 (ხაზები 

წრფივ. ღდაპოლარებულნი არიან) +1 ეთანადება პოლარიზაციის 

ერთ მიმართულებას, –-1 კი –– მის საწინააღმდეგოს, 
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§ 2. ატომების მაგნიტური მომენტების გაყომვა 

1. შტერნისა და გერლახის ცდები 

როგორც დავინახეთ, ატომებს მაგნიტური მომენტები აქეთ. ამის 

კიდევ ერთი დამამტკიცებელი ფაქტია შტერნისა და გერლახის ცდები, 
ეს ცდები ჩატარებული იყო 1921 წელს და მათი საშუალებით შესაძ- 

ლებელი გახდა ცალკე ატომების მაგნიტური მომენტების გაზომვა. 

მტერნმა და გკრლახძა განახორციელეს ნეიტრალური ატომების 

ნაკადის გადახრა მაგნიტურ ველში, 

თუ ატომს ჯ მაგნიტური მომენტი აქვს და ის იმყოფება LL დაძ:- 
ბულობის მქონე მაგნიტურ ველში, მასზე წყეილ-ძალა მოქმედებს, 
აოაერთგვაროვანი მაგნიტური ველის შემთხეევაძი, ატონზე ამის გარ- 

და იმოქმედებს გადამხრელი ძალა. ატომის გადანაცვლება არაერთგვა- 

როვან მაგნიტურ ველში ადვილად შეიძლება გამოვთვალოთ. 

8 დაძაბულობის მაგნიტურ ველში I მაგნიტური მომენტის მქონე 

ატომის ენერგია არის I” =--|L#/:005 (MII), (ILII))I-– კუთხეა მაგნი- 

ტერ მომენტსა და ველის დაძაბულობას შორის. 

ვთქვათ, ეელის არაერთგვაროვნობის მიმართულებას” გვიჩვენებს #„ 
მიმართულება, მაშინ ატომზე მოქმედი ძალის კომპონენტი იქნება: 

ი. (III 005 (ILLLI)) 
1-ალ- --=-ლ0ლეეე 8,17 

ძ2 (იი ' ) 

თუ მაგნიტური "ველის კომპონენტა M-ის მიმა”თულებით მუდმივი 

სიდიდეა, რასაც ადგილი აქვს მაშინ, როდესაც M მუდმივია, (მაშინ 

(8,10) გამოსახულება გ:მარტივდება: 

           (8,18) 

ეს უკანასკნელი” ფორმულა ჯვიჩკენებს, რომ ატომზე „მოქმედი ძალა 
ნულის ტოლია მხოლოდ იმ შემთხვევაში, თუ ის 2-ის მიმართულებით 
არ იცვლება. თუ ამ მაძართულებით ველი იცელება, ატომი იმოძრა- 

ვებს აჩქარებით. 

ი,=+>= #9080M0) ძ# (8,19 
C) C) ძი 

ატომის გადაადგილება გ-ის გასწვრივ იქნება: 

:=1 8, 8= (L005(VILI)3 ძ9M „ 

2 , 2» ძ2 

თუ ატომების ნაკადი 2-ის მიმართულებით ვრცელდება ხ, სიჩქა- 

რით, ხოლო მაგნიტური ველის არაერთგვაროვნობა ამ მიმართულების 
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პერპენ ჯიკულარულია და თუ ატომების მიერ გავლილი მანძილი არის 

L,, მაშინ ამ მანძილის გავლის დრო იქნება ჯ1=-C= და ველიდან გამო– 

წყ; 

სვლისას ატომების წანაცვლებისათვის ჯ მიმართულებით, გვექნება: 

_ IL 209 (LII1) ძI II2 

2» თ. შბ; 

ამ მოსაზრებათა საფუძველზე, შტერნისა და გერლახის მიერ ჩატა- 
რებული იყო ცდები. 

ექსპერიმენტის სქემა 94-ე ნახაზზეა მოცემული. 

§ ნეიტრალური ატომების წყაროა, 1) –– დიაფრაგმა, # ––არაერთ- 
გვაროვანი მაგნიტური ველი გ-ის მიმართულებით, Xჯ ატომთა ნაკა– 

დის მიმართულებაა, ჯXX –– მიმღები. 

5 წყაროდან (0X ღერძის გასწვრივ ვრცელდება ნეიტრალური ატო- 
ბების ნაკადი, რომელიც გადის 7) დიაფრაგმაში და შედის არაერთ–- 

გქაროვან ველში. ველის გავლის შემდეგ მისი რეგისტრირება ხდება 

)”” ეკრანზე. გამოყენებული იყო ვერცხლის ატომების ნაკადი. გავლი- 

ლი მ.ნძილი და გადახრა ეკრანზე იზომებოდა. 

ძ (8,21) 

2 

” 

– 'ი 9 ძუ 
_- “"/ == 0 X-I-I--ს, 

» 
წნახ. 94. ე) შტერნისა და გერლახის ცდვბი. ხ) -– კლაიკერი 
თეორიის სურათი. 0) კვანტური მოსაზრებებით მიღებული 

სურათი. 

სიჩქარე # ღერძის მიმართ დ, შეიძლება გაზების კინეტიკური თეო–- 

რიის გამოყენებით იკნეს გამოთვლილი. ამავე თეორიით შეიძლება 

აგრეთვე გამოვთვალოთ ( C0§ (LIIL). 

კლასიკური თეორია (III) კუთხეს არავითარ პირობებს არ აღებს, 

ამ თეორიის თანახმად, ამ კუთხის ნებისმიერი მნიშვნელობა დასაშვე– 

ბია. ამიტომ ეკრანზე ატომის ძი, გადახრამ ნებისმიერი მნიშვნელობა 

შეიძლება მიიღოს და ატომების კვალი ეკრანზე გაბნეულ სურათს 

უნდა გვაძლევდეს. კვანტური თეორია კი, როგორც ზემოთ დავინახეთ, 

ასაბუთებს, რომ ატომის იმპულსის მომენტი 1 და, მაშასადამე, მაგნი– 
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ტური მომენტი LL იკვაჩტებიან როგორც სიდიდით, ისე ორიენტაციით 

მაგნიტური ველის მიმართ. 

შტერნისა და გერლახი" ცდები ამ თეორიები! შედეგების შემოწმე- 

ბის საშუალებას იძლევიან. 

ცდებმა გარკვეულად «აჩვენა რომ ატომების ნაკადის კეალი 7) 
ეკრანზე იყოფა ორად და ლაგდება პირვანდელი მიმართ ულების მიმართ 

სემეტრიულად ორივე მხარეს (ნახ. 92 ს. C) აღმოჩნდა, რომ | C085 (IIL1) = 

=+1 (ბორის მაგნეტონი). ეს გეიჩვენებს, რომ ეერცხლის ატომების 

მაგნიტური მომენტ. ერთი ბორის მაგნეტონის ტოლია, რომელიც 

შეიძლება ორიენტირებული იყოს მაგნიტური ველის მიმართულებით 

ან მის საწინააღმდეგოდ. ეერცხლის ატომის ძირითად ენერგეტიკულ 

დონეს 25)/, მდგოძარეობა ეთანადება, რომლისთვისაც #/=2. მაგნი-. 

ტური ველი ყოველი ატომის დონეს 2,+1 კომპონენტად შლის, რო- 

მელთა ენერგიები ერთმანეთისაგან ი. სიდიდით განსხვავდებიან. 
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ანალოგიური ცდები ჩატარებული იყო სხვადასხვა ელემენტების 
ატომებზე და განსაზღვრული იქნენ მთი მაგნიტური მომენტები. 

9. პარამაგნიტური რეზონანსი 

თანამედროვე გამოკელეეებმა საბოლოოდ დაადასტურეს როგორც 

ზეემანის ეფექტის, ისე შტე“რნისა და გერლახის მოვლენების სისწორე. 
ამ მოვლენათა მიზეზი ატომი ელექტრონების პრეცესიული მოძრაო- 

ბაა. ახლა ამ მოვლენათა შესასწავლ-დ მიკრორადიოტალღების მეთო- 

დია გამოყენებული ღა ჩატარებულია მთელი რიგი მნიშვნელოვანი 

ცდებისა. 1 სმ-ის ტალღის სიგრძეს ი=--= 10-00 წმ-1 სიხშირე 

ეთანადება. ლარმორის პრეცესიის რხევის სიხშირე კი C), = #I · 105 წმ“! 

ღდრის. თუ საკმაოდ მძლავრ მაგნიტურ ველს გამოვიყენებთ, ლარმო- 

რის სიხშირე თ, –- სანტიმეტრიანი დიაპახონის ტალღის სიგრძეს მი- 

აღწევს. ჩვენ მიერ განხილული თეორიის სისწორე შემდეგი ცდით 

შეიძლება შემოწმდეს: თუ ნივთიერებას მოვათავსებთ მაგნიტურ ველ- 

ში და მას გავაშუქებთ 1 სმ სიგრძის ელექტრომაგნიტური ტალღებით, 

ლარმორის სიხზირეს და გარე მაგნიტური ველის რხევის სიხშირეთა 

შორის რეზონანსი მყარდება. ამის შედეგად, ამ სიგრძის ელექტრო- 

მაგნიტური ტალღები ძლიერად შთაინთვმებიან ნივთიერებაში. 

ცდას ჩვეულებრივად ასე ატარებენ; ძლიერ მაგნიტურ ველში 

(M –– 10000 გაუსი), ათავსებენ გამოსაკილევ ნივთიერებას და მას 

მიკროდიაპაზო5ნის რადიოტალღებით აშუქებენ. თანდათანობით ცვლიან 
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მაგნიტური ველის დაძაბულობას, სანამ ელექტრომაგნიტური ენერგიის 

ძლიერი შთანთქმა არ შეიმჩნევა. ეს მაჩვენებელია იმისა, რომ ლარმო- 

რის პრეცესიის რხევის სიხშირისა და ელექტრომაგნიტური ტალღების 

სიხშირს “შორის რეზონანსი დამყარდა. ეს მოვლენა 1946 წელს 

აღმოჩენილი იყო ზავოისკის მიერ პარამაგნიტურ ნივთიერებაზი და 

ეწოდა პარამაგნიტური რეზონანსი. 

როგორც ცნობილია, პარამაგნიტური ნივთიერება კრისტალური 

აგებულებისაა. ამიტომ ელექტრ–ონები კრისტალის მესრის ძლიერ არა- 

სიმეტრიულ ელექტრულ ეელში იმყოფებიან, რაც აძნელებ)ა რეზო- 

ნანსს. ამ მოვლენის ანალიზი გვიჩვენებს, რომ ამ მეთოდით "შეიძლება 

კრისტალური აგებულების შესწავლა და ელექტრული ველის სახის გა- 
გება. ახლა ეს მეთოდი ატომებისა და მოლეკულების მაგნიტუ”ი თვი– 

სებების შესწავლის ერთ-ერთ ძირითად მეთოდად ითელება. 

2, პაშენ-ბაკიზ ეფექტი 

1921 წელს პაშენმა და ბაკმა შეამ”ნიეს, რომ როდესაც მაგნიტუ- 

რი ველის გაზრდის შედეგად სპექტრული ხაზების მაგნიტური (ზეე- 
მანის) გახლეჩა მულტიპლეტურ გახლეჩაზე მეტი ხდება, ზეემანის ანო– 

მ-ლური ეფექტი ნორმალურში გადადის, ამ მოვლენას პაშენ-ბაკის 

ეფექტი ეწოდება. 
ეს მოვლენა ატომის ვექტორული მოდელით ადვილაღ აიხსნება. 

როდესაც მაგნიტური გახლეჩა მულტიპლეტურ გახლეჩაზე მეტი ხდე- 

ბა, ატომის 1 სრული მომენტის პრეცესიის სიჩქაღე მაგნიტური ველის 

ირგვლივ L და 5 ვექტორების, M-ის ირგელივ პრეცესიის სიჩქარეს 

აღემატება, ამის გამო, რეზულტირებული მოჭრაობა შეიძლება განვი- 

ხილოთ როგორც მაგნიტური ველის გარშემო L და 5 ვექტორების 

ერთმანეთისაგან დამოუკიდებელი პრეცესია. ასეთ ”შემთხვევაში ამბო–- 

ბენ, რომ მაგნიტური ველის მოქმედებით L და § ვექტორებს შორის 

კავშირი წყდება. მაშასადამე, პირველი მიახლოებით შეიძლება დავუშ–- 

ვათ, რომ ორივე ეს ვექტორი მაგნიტურ ველში სივრცულად იკვანტე- 
ბა. ამ ვექტორების პროექციები ველის მიძართულებაზე »I, და 1§ 

იღებენ დისკრეტულ მნიშვნელობებს: #7, იღებს ს, #–1, ჩ–2, 
.-..0... –– # მნიშვნელობებს, ყოველ ამ მნიშვნელობას 7/I§-ის გარკვეე– 

ული მნიშვნელობა ეთანადება: 95, 8-1, 8-2, ... –-– 5. ამიტომ 

გახლე ჩის სიდიდისათვის მიახლოებით მივიღებთ: 

#ტII/= ნთ, »IL+ ჩი, 11§- (8,22) 

გადასვლებთან ერთად მხედველობაში უნდა მივიღოთ აკრძალვის 

წესი: 2–»,=0, ან +1, ხოლო ტუ»§=0. 
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თუ (8,22) განტოლებაში აკრძალვის წესებს გამოვიყეჩებთ, ძლიერ 

მაგნიტურ ველში ორ მულტიპლეტურ თერმ»ა შორის გადასვლისათვის 

მივიღებთ ზეემანის ტრიპლეტს, 

95-ე ნახაზზე ნაჩვენებია Vით-ის »#) ხაზის 3ე –- 3ე გადასელა,. 
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ნახ. 95. პაშენ-ბაკის ეფექტი Mძ-ის #) ხაზისათვის. 

  

აქ გადასვლებ» ერთნაირი 5», ან §»!§-სათვის თითქმის დამთხ- 

ვეულხი არ:ან, იმ დროს, როდესაც ზეემანის ნორმალური ეფექტის 

დროს ისინი სრულიად ემთხვევიან ერთმანეთს. ამიტომ ამ სქემაზე 

ნორმალური ტრიპლეტის, ყოველი კომპონენტი ორი კომპონენტისაგან 

შედგება. 

4, ნივთიერების მაგნიტური თვისებები 

ნივთიერების მაგნიტურ თვისებებს ატომებისა და მოლეკულების 

მაგნიტური მომენტები აპირობებენ. 

ერთმანეთისაგან ორი შემთხვევა უნდა განვასხვაოთ: ისეთ ნივთიე- 

რებას, რომლის ატომებს ან მოლეკულებს მაგნიტური მომენტები აქვთ, 

პარამაგნიტური ეწოდება. ცხადია, ნივთიერების დამაგნიტება ამ 

მომენტებზე უნდა იყოს დამოკიდებული და პარამაგნიტური ნივთიე- 

“რების დამაგნიტების ვექტორი გარე მაგნიტური გელის გასწვრივ იქნე- 

-ბა მიმართული, რადგანაც ატომების მაგნიტური მომენტები გარე ველ- 

“ში მისი მიმართულებით ორიენტირღდებიან, ამავე დროს, დამაგნიტება 

ტემპე“ატურაზე იქნება დამოკიდებული, –ადგან ატომების (მოლეკუ- 

ლების) ქაოსური მოძრაობა ხელს უმლის მაგნიტუოი მომენტების 

ორიენტაციას. 

ნივთიერებათა მეორე ჯგუფს მიეკუთვნებიან დიამაგნიტური 

ნივთი იერებანი. ამ ნივთიერებების შემადგენელ ატომებს მაგნიტური 
მომენტები არ გააჩნიათ, ამ შემთხვევაში, როგორც ცნობილია ელექ- 
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ტრომაგნიტიზმის კურსიდან, ინდუქციის გამო, დამაგნიტება ხდება მაგ– 
ნიტური ველის საწინააღმდეგოდ ღა ის ტემჰერატურაზე დამოკიდე- 

ბული არ არის. 

შეიძლება გამოვყოთ ნივთიერებათა მეL ამე ჯგუფი, რომლებსაც 

ფერომაგნიტური ნივთიერებები ეწოდება, მათ ეკუთვნიან რკინა 

(IC), კობალტი (C0) და ნიკელი (XI). ეს ნივთიერებები გარკვეულ 

ტემპერატურათა შუალედში დამაგნიტებულნი რჯპებიან გარეშე ველის 

მოცილების შემდეგ. ამ თვისებეს ახსნა შეიძლება იმით, რომ ფერო- 

მაგნეტიკების შემადგენელ ნაწილაკებს) მორის უნდა მოქმედებდნენ ძა- 

ლები, რომლებიც აბრუნებე5 მათ მომენტებს ისე, რომ ისინი ურთი- 

ერთპარალელურად ლაგდებიან. მართლაც, ჰაიზენბერგის თეორიის თა– 

ნახმად, ამ ძალების მიზეზია თავისუფალი ელექტრონები, რომლებსაც 

გადააქვთ ელექტრული მუხტი ლითონებმში. ამასთან, ელექტრონების 

სპინები პარალელურად ორიენტირდებიან ერთმანეთის მიმართ.



თავი 9 

მოლეკულების აბებულება და თვისებები 

§ 1, ატომთა შორის კავშირი 

1. მოლეკულური ბმები 

ბუნებაში ხშირად გვხვდება ისეთი ნივთიერებანი (განსაკუთრებით 
ქიმიური ელემენტები), რომლებიც შედგებიან იზოლირებული ატომე- 

ბისაგან. ასეთ ნივთიერებებს ეკუთვნიან ინერტული გაზები (ILI6, M0ტ, 

ბუ ან კიდევ ლითონების ორთქლები (IV და სხვა). მაგრაჭ ბუნებაში 

უფრო გავრცელებულია ნივთიერებანი რომლებიც შედგებიან არა 

ცალკეული ატომებისაგან, არამედ ატომთა ჯგუფებისაგან, რომლებშიც 

შეჯის რამდენიმე ერთნაირი ან სხვადასხვა ბუნების ატომი. ატომები- 

საგან შემდგარ ჯგუფებს მოლეკულებს უწოდებენ. 
არსებობენ ერთატომიანი, ორატომიანი, სამატომიანი და მრავალ- 

ატომიანი მოლეკულები. ერთატომიან მოლეკულებს ეკუთვნიან ზემოთ 

აღნიშნული კეთილშობილი გაზების შემადგენელი ატომები. ამ შემთხ- 

ვევაში ატომის და მოლეკულის ცნებები გაიგივებულია. ორატომიან 

მოლეკულებს ქმნიან წყალბადის, ნახშირბადის, ჟანგბადის და სხვათა 

ატომები (I,, Cე:, M,, 0,ე, IIC1 და სხვა). ორატომიანი მოლეკულები 

წარმოადგენენ ერთმანეთთან შეკავშირებულ ორ ერთნაირი ან სხვადა- 
სხვა ბუნების ატომს, ხოლო სამატომიანი მოლეკულები –- სამ ერთმა- 

ნეთთან ბმულ ატომს. მათ მიეკუთვნებიან (C0,, 50ე:, M0; და სხვა. 

ხშირად გვხვდებიან ნივთიერებანი, რომლებიც შედგებიან მრავალატო- 

მიანი მოლეკულებისაგან (MIვ და სხვა). 

ისმის საკითხი, რით არის გამოწვეული ატომების ურთიერთშეკავ- 

შირება და მოლეკულის წარმოქმნა? 

ცნობილია, რომ ატომები ნორმალურ მდგომარეობაში ნეიტრა- 

ლურნი არიან. ატომი შედგება დადებითად დამუხტული ბირთვისაგან 

და მის ირგვლივ მოძრავი უარყოფითი ნიშნის ელექტრონული ღრუბ- 

ლისაგან, რომლის საერთო მუხტი აკომპენსირებს ბირთვის დადებით 

მუხტს. ცხადია, ატომების ერთმანეთთან მიახლოვებისას მათ შორის 

ელექტრომაგნიტური ძალები უნდა მოქმედებდნენ. სხვა სახის ძალების 
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მოქმედება, მაგალითად, გრავიტაციული ძალებისა, სრულიად გამორი– 

ცხულია. მართლაც, მარტივი გაჰოთვლებით შეიძლება დავრწმუნდეთ, 

რომ ატომების მასების სიმცირის გამო მათ შორის გრავიტაციული 

ძალების მოქმედება იმდენად მცირეა, რომ შესაძლებელია მათი სრული 

უგულებელყოფა. 
იმ შემთხვევაში, როდესაც ატომებს მორის მანძილი საგრძნობლად 

აღემატება მათ დიამკტრს, ატომები ერთმანეთთან არ უნდა ურთიერთ- 

ქმედებდნენ, მაგრამ სითბური მოძრაობის გამო, ატომები შეიძლება 

დაუახლოვდნენ ერთმანეთს ისე, რომ მათ შორის გაჩნდეს ურთიერთ- 

ქპედება რაც უფრო მცირე იქნება ატომებს შორის მანძილი, მით 

მეტი იქნება მათ შორის ურთიერთქმედება. 

ურთიერთქმედება გამოწვეული უნდა იყოს მათი ელექტრონული 
ღრუბლების ურთიერთგადაფარვით, ეს კი აუცილებლად გამოიწვევს 

მათი ელექტრონული კონფიგურა- 

ციის ცვლილებას. 

96-ე ნახაზზე ნაჩვენებია Iორი 

წყალბადის ატომის ელექტრონული 

ღრუბლების გადაფარვა მათი დაახ- 

ლოების დროს. 

  

თუ ატომებს შორის ურთიერთ- 

ქმედებას მიზიდვის ხასიათი აქვს ნახ. 96, წყალბადის ატომების ელექ- 
მაშინ ატომები გარკვეულ პირო- ტრონული ღრუბლების გადაფარვა. 

ბებში გადაებმებიან ერთმანეთს და 

შექმნიან მოლეკულას. ატომების ასეთ ურთიერთშეკავშირებას და მო- 

ლეკულის შექმნას ქიმიური ბმა ეწოდება. რეაქციებს ატომებს შო- 

რის, რომელთა დროსაც ხდება მოლეკულების შექმნა ან დაშლა, ქი–- 

მია შეისწავლის და მის საგანს შეადგენს, ამიტომ ატომებს შორის 

მოქმედ ძალებს ქიმიურ ძალებს უწოდებენ. 

ამრიგად, ჩვენ გხედავთ, რომ ქიმიურ ბმას და ქიმიურ ძალებს 

ელექტრომაგნიტური ხასიათი აქვთ. 

ელექტრომაგნიტური ძ:ლები კარგად არის შესწა;ლილი, მიუხედა- 

ვად ამისა, მოლეკულების შექმნა და ბმის ახსნა კლასიკური ფიზიკის 

საფუძველზე ვერ მოხერხდა. მოლეკულების შექმნის მექანიზმის გაგება, 

ბირთვებსა და ელექტრონებს შორის მოქმედი ელექტროსტატიკური 

ძალების საშუალებით შეუძლებელი აღმოჩნდა, ქიმიური ბმის ბუნება, 

ისევე როგორც სხვა ატომური პროცესების ახსნა, მხოლოდ კვანტურ- 

მა შექანიკამ შეძლო. 

ჩვენ განვიხილავთ მხოლოდ ორატომიანი მოლეკულების გაჩენის 

მექანიზმს და თვისებებს, ისინი შედგებიან ორი დაღებითად დამუხ- 

ტული ბირთვისაგან და საერთო ელექტრონული ღრუბლისაგან, რომ- 
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ლის სრული მუხტი ორივე ბირთვის საერთო მუხტების ჯამის ტოლია. 

მრავალატომიან მოლეკულებს, საკითხის სართულის გამო, არ შევე–- 

ხებით. 

განვიხილოთ, რა შემადგენელ ნაწილებად დაიშლება ორატომიანი 
მოლეკულა, თუ მანქილს ბირთვებს. შორის თანდათანობით გავზრდით, 

ამისათვის ატომები უნდა ძალიან ნელა დავაშოროთ ერთმანეთს, რო- 
გორც ამ?ობეჩ, ადიაბატურად, იმისათვის, რომ ელექტრონების გან- 

ლაგება ბირთვების ირგვლივ არ შეიცვალოს. ასეთი ოპერაციის შედე- 

გად მივიღებთ ორ ერთმანეთისაგან განსხვავებულ კონფიგურაციას. აქე- 

დან გამომდინარეობს, რომ მოლეკულური ბმის ორი სახე არსებობს: 

პირველ შემთხვევაში, ბირთვების დაშორებისას ელექტრონები ორ ჯგუ- 

ფად გაიყოფიან. ისინი დაგროვდებიან ბირთეების ირგვლივ და გააჩე- 
ნენ ორ ნეიტრალუო ატომს. ბმის ამ სახის ჰომოპოლარული, ანუ 

კოვალენტური ბმა ეწოდება. ასეთი ბმა დამახასიათებელია წყალ- 

ბადის (II.), ჟანგბადის (0,), აზოტის (M,) და სხვა ატომებისათვის. 

მაგალითად, წყალბადის მოლეკულა შედგება ორი პროტონისაგან და 

ორი ელექტრონისაგან. 

მეორე შემთხვევაში გაყოფის შედეგად მივიღებთ ორ არანეიტრა- 

ლურ იონს. ერთი შეიცავს ელექტრონების მეტ რიცხეს, ვიდრე სათა- 

ნადო ბირთვის მუხტია -- მას უარყოფით იონს უწოდებენ. მეორეს 

აქვს ნაკლები რიცხვი ელექტრონებისა და წარმოადგენს დადებით იონს. 

ამ შემთხვევაში ბმს პოლარული, ანუ ჰეტეროპოლარული 

ბმა ეწოდება. ასეთი ბმა ახასიათებს მარილებს, მაგალითად Mგ0ი), 

IXLCI და ასე შემდეგ. M#201-ის მოლეკულა, მის შემადგენელ ბირთვებს 
შორის მანძილის გაზრდით, იშლება არა ორ ნეიტრალურ ატომად, 

არამედ დადებითი ნიშნის ნატრიუმის (Mგ8.) და უარყოფითი ნიშნის 

ქლორის (01“) იონებად. ნატრიუმის ერთი ელექტრონი ქლორს მიუ- 

ერთდება. 

გავარჩიოთ უფრო დაწვრილებით ქიმიური ბმის ორივე სახე. 

95. პომოპოლარული ბმა 

ჰომოპოლარული ბმის მარტივ მაგალითს წყალბადის მოლეკულა 

წარმოადგენს, ცდები გვიჩვენებენ რომ ორ შეკავშირებულ ატომს 

შორის ასეთი სახის ბმას ადგილი აქვს მაშინ, როდესაც ორი ელექტ- 

რონისაგან შემდგარი წყვილი ჩნდება ისე, რომ წყვილის ყოველი ელექ- 

ტრონი ორივე ბირთვს ეკუთენის. 

წყალბადის მოლეკულის ბმის კვანტური თეორია 1927 წელს ლონ- 

დონმა და ჰაიტლერმა დაამუშავეს, იმისათვის, რომ ამ თეორიის ძირი - 

თადი აზრი გასაგები გახდეს, მოვიყვანოთ ერთი მაგალითი რადიოტექ- 
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ნიკიდან, რომელიც მოცემული ამოცანის სრულ ანალოგიას წარმოად- 

გენს. : 
მივუახლოოთ ე–თმანეთს ო“ი რხევითი კონტური, #ობელთა სა–- 

კუთარი რხევის სიხშირეები ერთნაირია და ვთქვ-თ,. ტოლია Vე. როდე- 

საც ამ კონტურებს წორის ელექტრომაგნიტური ურთიერთვმნედების 

კავშირი დამყარდება, Vე სიხშირე ორ ს!ვადასხვა სიხშირედ დაიშლება: 

ერთი იქნება V--ზე ოდნავ ნაკლები, მეორე კი. –– ოდნავ მეტი. აჭის 

გამო, როგორც ცნობილია, ადგილი ევნება ძგერებს. წყალბადის მო- 

ლეკულაში ანალოგიურად ხდება. კონტურების როლს აქ ელექტრო- 

ნები ასრულებენ, როძლებიც ბირთვების ირგვლივ ბრუნაეენ გარკვეუ- 

ლი სიხლნირით. ატომების მიახლოებისას ჩნდება ურთიერთვმედება და 

რხევა ორ რხევად იშლება, სიხშირეებით V, და V,, სადაც V,-+V,=V- 
მხოლოდ ისე, რომ V, >Vე და V,<Vე. ამავე დროს ჩვენ ვიცით. რომ 

ყოველ სიხმირეს გარკვეული ენერგია ეთანადება და, მაშასადამე, ერ- 

” თიერთქმედების დამყარებისას სისტემის საწყისი ენერგია 2I7ე=2/Vე. 

ორ ენერგიად გაიყოფა, ერთი იქნება მასზე მეტი, მეორე კი ნაკლები. 

ეს შეიძლება ასე დავწეროთ: 

1 =2IMMა+IMნთ. და. I/,=2I/ა – თ, (9,1) 
სადაც 9M/დე ურთიერთქმედების ენერგიაა, რომელიც ატომებს შორის 

მანძილზეა დამოკიდებული. IV, არის ენერგია, რომელიც 21/ე-ზე მე- 
ტია და ეთანადება ატომებს შორის განზიდვას, ხოლო II, არის 2///-ზე. 

ნაკლები ღა ეთანადება ატომებს 
შორის მიზიდვას. I/ 6) ენერგია 
განსაზღვრავს იმ სიხშირეს, რომ- 

ლითაც ურთიერთქმედებით გამოწ- 

აეული ტალღური ფუნქციების ცელი- 
ლება ირხევა ერთი ატომიდან მეო. 

რეზე გადასვლისას. 

რადგან ტალღური თუნქციის 
ამპლიტუდის კვადრატი ნაწილაკის 

მდებარეობის ალბათობას განსაზლვ- 0 # 

რავს, ეს რხევები შეიძლება განვი-! _ 
ხილოთ, როგორც ელექტრონების წ 97 წყალბადის მოლეკულის 10” 
გადასვლა ატომებს შორის. ამი- ტენციერი მრუდები. 

ტომ IV დ-ს გაცვლით ენერგიას უწოდებენ. 
97-ე ნახაზზე ნაჩვენებია II”, ლა V, ეწერგიების დამოკიდებულება“ 

ა ტომებს შორის მანძილზე. 

ტოგორც ნახაზიდან ჩანს, V”. მრღდს მინიმუ?ი აქვს, ამიტომ მის- 

თვის ფესაჭლებელია მდგრადი ქიმიური ბმა. IX, მრუჯი კი თანაბრად- 
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მცირდება, რაც იმას ნიშნავს, რომ აქ განზიდვას აქვს ადგილი და 
შეუძლებელია მდგრადი ქიმიური ბმის მიღება. ნულოვან ენერგიად 

მიღებულია საწყისი მდგომარეობის ენერგია, როდესაც ატომები უხას- 

რულოდ არიან ერთმანეთისაგან დაშორებული («=C; 1I „=0). ბმუ- 

ლი მოლეკულური სისტემის წარმოქმნა 'შესაძლებელია მხოლოდ მაშინ, 

როდესაც სისტემის პოტენციური ენერგია მანძილის “დემცირებისას 

უარყოფითია, ეს ნიშნავს იმას, რომ ატომების მიახლოებისას ურთი- 

ერთქმეჯებს იზრდება ხოლო პოტენციური ენერგია მცირდება 

·(I)11<0), ეს კი მოწმობს ძალების მიზიდულობის ხასიათს. 

პოტენციური ენერგია მინიმალური ხდება წონასწორობის დროს, 

როდესაც 7:=7ე. ენერგია 7–1IV  = ჯე ახასიათებს მოლეკულის ბმის 

ენერგიას. მას მოლეკულის დისოციაციის ენერგია ეწოდება. ცხადია, 

რომ ეს არის ის მუშაობა, რომელიც საჭიროა იმისათვის, რომ მოლე- 

კულა დაიშალოს მის შემადგენელ ატომებად. ძალიან მცირე მანძი- · 
-ლებზე, როდესაც 7<ჯ, პოტენციური ენერგია დადებითი ხდება 

11” >0. ეს ნიზნავს იმას, რომ ატომებს შორის უკვე განზიდვის ძალე– 

„ბი მოქმედებენ. მართლაც. ძალიან მცირე მანძილებზე ატომების ელექ- 

ტრონული გარ.ების სრული შეთავსება, განზიდვის ძალების გამო, 

შეუძლებელი ხდება. 

ვ. პეტეროპოლარული (იონური) ბმა 

ბძის მეორე სახე, რომელსაც ჰეტეროპოლარული ეწოდება, 19)8 

“წელს, კოსელის, ბორნისა და სხვათა მიერ იქნა შესწავლილი. ჰეტე- 

როპოლარული ბმის ტიპიური წარმომადგენელია ქვამარილის M#201 

მოლეკულა, 
ატომებს შორის მანძილის გაზრდისას M201-ის მოლეკულა იშლება 

ორ ნაწილად: #8+-ის დადებით და C)“-ის უარყოფით იონებად. სა- 

ერთოდ, ასეთი ბმა დამახასიათებელია მოლეკულისათვის, რომელიც 

შედგება მეტალისა და მეტალოიდის ატომებისაგან” როგორც ცნობი- 

ლია, მეტალის იონიზაციის პოტენციალი მცირეა, მეტალოიდებისა კი 

პირიქით –– დიდია. მეტალის ატომებში, განსაკუთრებით ტუტე ლითო- 

ნებზი, სავალენტო ელექტრონი შევსებული გარსის გარეთ იმყოფება 

და ატომთან სუსტად არის შეკავშირებული. ამის გამო, ტუტე ლითო- 
ნებს იონიზაციის პოტენციალი მცირე აქვთ. მეტალოიდებს, განსაკუთ- 

რებით ჰალოვენებს, გარე გარსის შეესებას ერთი ელექტრონი აკლიათ, 

ამიტომ ჰალოგენების ატომები ცდილობენ ჩაიჭირონ ერთი ელექტრო- 
ნი გარედან და შეივსონ გარსი. ელექტრონის ჩაჭერის შედეგად, ჰალო– 

გენის ატომის ენერგია მცირდება –– ენერგია გამოიყოფა. 
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იონური ბმის გაჩენა შეიძლება ორ საფეხურად გავყოთ: დასაწ- 
ყისშმი ორი ურთიერთქმედი ატომი მიიღებს საწინააღმდეგო ნიშნის 
მუხტებს M8-+-C1=M§++C1“, შემდეგ იწყება ურთიერთქმედების მეო– 

რე საფეხური, დაიწყება კულონური ურთიერთქმედება -– მაზიდვა, Lა– 
2 

წინააღმდეგო მუხტებს შორის -–- ”_ კანონის თანახმად. ეს გამოწვეუ– 
# 

ლია, რა თქმა უნდა, მუხტების შერწყმით და გარსების ურთიერთგა- 

დაფარვით. მაგრამ კვანტური მექანიკის თანახმად, ძალიან მცირე მან- 

Cილებზე მუხტებს შორის განზიდვის ძალები ჩნდება. ამ ძალებს ექს- 

პონენციალური ხასიათი აქვთ. გარკვეულ #ე მანძილზე დამყარდება 

წონასწორობა. ამ მდგომარეობაში კულონური და განზიდვის ძალები 

ერთმანეთს აბათილებე§ნ. ჩნდება მდგრადი M#201 მოლეკულა. 

ასეთია ზოგადად ჰეტეროპოლარული ბმის სურათი. ატომებს შო- 

რის გადაცემული ან მიერთებული ელექტრონების რიცხვი დამოკიდე– 

ბულია მეტალისა და მეტალოიდის ბუნებაზე. 

ერთვალენტოვანი ტუტე ლითონების ატომებს პირველი ელექტრო- 

ნი ადვილად სცილდება, მეორის მ.აცილება კი გაცილებით ძნელია, 

ამისათვის დიდი ენერგიის დახარჯვაა საჭირო. 

ანალოგიურად, ჰალოიდის ატომის მიერ პირველი ელე1ტრონის 

შეერთ ებისას დიდი ენერგია გამოიყოფა. მეორე ელექტრონის შეერთე- 

ბისას ენერგია სრულიად არ გამოიყოფა. ეს იმით აიხსნება, რომ სხვა- 

დასხვა ატომებში ელექტრონების განაწილება სხვადასხვაა. 

ტუტე ლითონების ატომები შე-ცავენ ერთი ელექტრონით მერს, 

ვიდრე შესაბამისი კეთილშობილი გაზების ატომები. ელექტრონის მო- 

„ცილების ან მიერთების შემთხვევაში ჩნდება ერთჯერადი იონი, რომ- 

ლის კონფიგურაცია სტაბილურია. ასეთი იონის დაშლა კი დიდი ენერ– 

გი”ს დახარჯვას მოითხოვს. ტუტე მიწის ატომები კი შეიცავენ ორი 

ქელექტრონით მეტს, ვიდრე შესაბამისი კეთილშობილი გახების ატო–- 

მები, ამიტომ ისინი ადვილად კარგავენ ორ ელექტრონს და ორჯერად 

იონს აჩენენ. 

რადგან იონური მოლეკულები დეკავბირებულნი არიან ელექტრო–- 

სტატიკური ძალებით, ისინი ადვილად იშლებიან წყალში. წყლის მა– 

ღალი დიელექტრული შეღწევადობა (81) ძლიერად ამცირებს კულო- 
ნური ძალების მოქმედებას. 

ანალოგიურ დაშლას, დისოციაციას, აქვს ადგილი სხვა გამხსნე– 

ლებშიც, მაგალითად, სპირტში, მაგრამ აქ დისოციაციის ხარისხი ნაკ- 

ლებია, რადგან სპირტის დიელექტრული შეღწევადობა მცირეა, წყალ– 

თან შედარებით. 
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4. ვან-დერ-ვაალსის ძალები 

ჩვენ დავადგინეთ, რომ მოლეკულებში ორი სახის ძალა მოქმედებს, 

რომელთაც ელექტრომაგნიტური ხასიათი აქვთ. პეტეროპოლარულ 

(ონურ) მოლეკულებში ადგილი აქვს სუფთა ელექტროსტატიკურ 
ურთიერთქმედებას; ჰომოპოლარულ მოლეკულებში კი, ნეიტრალურ 

ატომებს შორის მოქმედებენ გაცვლითი ხასიათის ძალები, დაკავშერე- 

ბული წყვილ ელექტრონთან. რადგან ელექტრონის ღრუბლის მუხტის 

სიმკვრივე, დაწყებული ბირთვიდან, მანძილის მიხედვით ექსპონენ–- 

ტურად მცირდება, გაცვლითი ენერგიაც, მანძილის მიხედვით იმავე 
კანონით უნდა მცირდებოდეს. ამის გამო, მიზიდვისა და განზიდვის 

ძალებს უნდა ჰქონდეთ მცირე ქმედების რადიუსი და უკვე რამდენიმე 
4-ის მანძილზე ეს ძალები უნდა ქრებოდნენ. მაგრამ აღმოჩნდა, რომ 
ამ ორი სახის ძალების გარდა, ატომებს შორის მოქმედებს აგრეთვე 

მესამე სახის ძალები, რომლებიც მანძილის გაზრდით გაცილებით ნელა 

მცირდებიან. ამიტომ დიდ მანძილებზე ამ ძალების მოქმედება სჭარ- 

ბობს გაცვლითი ძალების მოქმედებას. ეს ძალები ჩნდებიან ატომების 
პოლარიზაციის შედეგად და მათ ვან-დერ-ვაალსის ძალებს უწოდებენ, 

რადგან ისინი შედიან ვან-დერ–-ვაალსის განტოლებაში. ამ ძალების კვან- 

ტური თეორია ლონდონმა და სხვებმა შექმნეს. 

განვიხილოთ ამ თეორიის ძირითადი აზრი. 

ლონდონის აზრით, ვან-დერ-ვაალსის ძალების გაჩენა იმით არის 

გამოწვეული, რომ ატომებს და მოლეკულებს, კვანტური თეორიის თა- 

ნახმად, ნულოვანი ენერგია გააჩნიათ. 

კლასიკური ფიზიკის მიხედვით, ატომები და მოლეკულები ოსცი- 
ლატორებს წარმოადგენენ. დადებითი მუხტი (ბირთვი) უძრავია, უარ- 

ყოფითი მუხტი (ელექტრონი) კი მის მიმართ რხევით მოძრაობას ასრუ- 

ლებს. ძირითად (ენერგეტიკულად უმდაბლეს) მდგომარეობაში ოსცი- 

ლატორის ენერგია ნულის ტოლია. კვანტური მექანიკის თანახმად კი, 

ძირითად მდგომარეობაში ოსცილატორს აქვს სასრულო, უმცირესი 

ენერგია I/ი=-- MM, სადაც V- ოსცილატორის საკუთარი რხევის სიხ- 

შირეა ძირითად მდგომარეობაში. ამ ენერგიას ნულოვანი ენერგია ეწო- 

დება. 

„ სასრულო ნულოვანი ენერგიის შემოღების საფუძველზე, ლონდონ– 
მა ნეიტრალურ ატომებს შორის ვან-დერ-ვაალსის ძალების გაჩენის 

მექანიზმი ახსნა. 

განვიხილოთ ზოგადად, გათვლების გარეშე, ლონდონის თეორიის. 
ძირითადი აზრი. 
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ავიღოთ ერთმანეთისაგან საკმაო დიდი # მანძილით დაშორებული 
ორი წრფივი ოსცილატორი, ' დავუშვათ, ოსცილატორები ასრულებენ 

რხევას მათი ცენტრების შემაერთებელი ხაზის გასწვრივ (ნახ, 98). 
მივიღოთ, რომ ოსცილატორების დადებითი მუხტები უძრავნი 

არიან, უარყოფითი მუხტები კი რხევით მოძრაობას ასრულებენ მათ 

მიმართ. მათი პოტენციური ენერგიები კოორდინატების კვადრა- 
ტულ ფემნქციას წარმოადგენენ, სრული ენერგია კი არის კინეტიკურ 

და პოტენციურ ენერგიათა ჯამი; თუ მათ შორის ურთიერთქმედება 

არ არის, ოსცილატორები ასრულებენ რხევას Vე სიხშირით. თუ გაჩნ- 

და ურთიერთქმედება, როგორც დავინახეთ, სიხშირე ორ სიხშირედ 
იშლება, ხდება სიხშირის გახლეჩა. 

იტირე 
L _ 

ნაზ. 98. ორი მერხევი ოსცილატორის ურთიერთ- 
ქმედების სქემა. 

სიხშირის გახლეჩის გამოთელა, რასაც ჩვენ აქ: არ ჩავატარებთ, 

გვიჩეენებს, რომ სისტემის ენერგია იქნება: 

IIწსისტ. = MV, თ +)+M ( „+ +) : 6,2) 

ეს ენერგია ოსცილატორებს შორის მანძილზეა დამოკიდებული, 
რადგან ახალი სიხშირეები V, და V, ამ მანძილის ფუნქციები არიან» 

ძირითადი მდგომარეობის ნულოვან ენერგიას შემდეგი სახე აქვს: 

Mა=-- #C,+Vე. (9,3) 

ზუსტი განოთელები გვიჩვენებენ, რომ ნულოვანი ენერგია გამოისახება 
შემდეგნაირად: 

1 
1I”ე =7I9ი–– / (> ) · (9,4) 

ამრიგად, სისტემის ნფლოვანი ენერგია იზრდება /| -“- | წევრით, გად, სისტემის ნულოვანი ენერგ დე 1 ) წვ 

ამ წევრს უარყოფითი ნიშანი აქვს და უკუპროპორციულია ოსცილა– 

ტორებს შორის მანძილის მეექვსე ხარისხისა. მაშასადამე, ოსცილატო- 

რები ურთიერთქმედებისას მიიზიდებიან ერთმანეთთან ძალით, რომე- 
ლიც მანძილის მეექვსე ხარისხის უკუპროპორციულია, ეს მოსაზრება 

გამოდგება ნებისმიერი სახის ატომური სისტემისათვის. აქედან შეიძ- 
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ლება გამოვიტანოთ დასკვნა, რომ ატომებს და მოლეკულებს შორის 
ურთიერთქმედებისას, გარდა გაცვლითი ხასიათის ძალებისა, · ჩნდება 

დამსკტებითი მიზიდულობის ძალები. ამ ძალებს ვან-დერ-ვაალსის ძალე- 
ბი უწოდეს. 

ჯ 2. მოლეკულური სპეკტრები 

1. ელექტრონული სპექტრი 

გადავიდეთ ახლა იმ სპექტრების შესწავლაზე, რომლებსაც გვაძლე- 
ვენ ორატომიანი მოლეკულები. ასეთი სპექტრების შესწავლა შეიძლე- 

ბა ან გამოსხივების ან შთანთქმი. სპე1ტრების განხილვით. 

როგორც ცნობილია, სპექტრი ჩნდება მოლეკულების ერთი ენერ- 

·გეტიკული დონიდან მეორეზე გადასვლის ღროს. მოლეკულური სპექტ- 
რი ატომური სპექტრისაგან იმით განსხვავდება, რომ ის შედგება არა 

ვიწიოო ხაზებისაგან, არამედ განიერი ზოლებისაგან, ამიტომ მას ზო- 

ლოვან სპექტრს უწოდებენ. თუ ზოლოვა5 სპექტრს მაღალი გარჩევის 

უნარიანობის სპექტრომეტრით შევისწავლით, შევამჩნევთ, რომ ყოვე- 

ლი ზოლი თავის მხრივ შედგება ერთიმეორისადმი ახლო მდებარე 

ვიწრო ხაზებისაგან. 

მოლეკულური სპექტრი გაცილებით უფრო რთულია, ვიდრე ატო- 

მური სპექტრი. ეს იმით არის გაშზოწვეული, რომ მოლეკულაში მოძ- 

რაობათა სახეები გაცილებით უფრო მრავალფეროვანია, ვიდრე ატომში. 

მოლეკულაში ადგილი აქვს შემდეგი სახის მოძრაობებს: 1. ელექ- 

ტრონების მოძრაობა ბირთვების გარშემო, 2. ბირთვების რხევა წო- 

ნასწორობის მდგომარეობის მიმართ და 3. მოლეკულის, როგორც 
ერთი მთლიანი სისტემის, ბრუნვა რაიმე ღერძის გარშემო. ყველა ამ 

მოძრაობასთან დაკავშირებულია ენერგეტიკული გადასვლები ერთი 

დონიდან მეორეზე. ამ პროცესების შედეგად, სპექტრის ხილულ და 

ულტრაიისფერ ნაწილში მიიღება ზოლოეანი სახის ელექტრონუ- 

ლი სპექტრი, რომელიც დაკავშირებულია ელექტრონების რხევას- 

თან ბი“თვების მიმართ. უახლოეს ინფრაწითელ ნაწილში აგრეთვე 

შეიმჩნევა ზოლოვანი სახის სპექტრი. რომელიც შედეგია მოლეკულაში 

შემავალი ატომების რხევისა წონასწორობის მდგომარეობის ირგვლივ. 
დაბოლოს, სპექტრის შორეულ ინფრაწითელ ნაწილში ჩნდება ხაზო- 

ვანი სპექტრი, დაკავშირებული ბრუნვით მოძრაობასთან. 

99-ე ნახაზზე ნაჩვენებია ორატომიანი (IICI)) მოლეკულის სპექტ- 

რის ჩვეულებრივი სურათი. 

მოლეკულის სპექტრის სახე თანდათან რთულდება მოლეკულაში 

ატომების რიცხვის ზრდასთან დაკავშირებით (მრავალატომიანი მოლე–. 

კულები). / 
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მრავალატომიანი მოლეკულების სპექტრები ძალიან რთულია და 

ამიტომ ჩვენ მათ არ შევეხებით. დავკმაყოფილდეთ მხოლოდ ორატო- 
მიანი მოლეკულების სპექტრების განხილვით. 

  

  

    

  

  

# ' - 

ელ2ჰტჩონსაCი რხეჰ4ს ბ#9653ი% 
ზოლაპბი ზოლები ტაბაბი 

სა–-– ძ.07 #0 X-მიპრონებპაი /მ0 „ (|(00 (000 

ნახ. 99. IC1-ის მოლეკულის სპექტრის ზოგადი სახე. 

95, ბრუნვითი და რხევითი სპექტრები 

რადგან ორატომიან მოლეკულაში ადგილი აქვს სამი სახის მოძ- 

რაობას, კვანტურ მდგომარეობათა და, მაშასადამე, ენერგეტიკულ დო- 

ნეთა ს»მი სახე არსებობს. მოლეკულის სრული ენერგია სამი ნაწილი- 

საგან შედგება: 

VV = II ელ+ 1! რხ+ II ბრ, (9,5) 

სადაც IIელ ელექტრონის მოძრაობის ენერგიაა, II ტს არის ენერგია, 

დაკავშირებული ატომის «ხევასთან და IIარ ბრუნვის ენერგიაა. ამ 

ენერგიათა შორის ყველაზე დიღია ელექტრონების მოძრაო2ის ენერ- 

გია 1I”ელ. მისი სიდიდე რამდენიმე ელეჭტრონგოლტის რიგისაა. მის 

შემდეგ მოდის რხევის ენერგია II-ს, რომელიც 0.1 – 0.01 ელექტ- 

რონ-ვოლტის ფარგლებშია. ყველაზე მცირეა ბრუნვის ენერგია II" ბრ, 

ის ტოლია 0.001 –– 105 ელვოლტის. 

რით არი: გამოწვეული ამ ენერგიების სიდიდეთა შორის განსხვა- 

ვება? ეს ადვილი გასაგებია. ბირთგის მოპჯრაობის სიჩქარე და მით 

უმეტეს მოლეკულის ბრუნვის სიჩქარე, მათი დიდი მასის გამო. ელექ- 

ტრონების სიჩქარეებთან შედარებით, მცირეა. ამის გამო, ელექტრო– 

ნული დონეები უფრო დაშორებულნი არიან ერთმანეთისაგან, ვიდრე 

რხევასთან დაკავშირებული დონეები. ბრუნვის დონეები კი, ენერგიის 

სიმცირის გამო, ერთმანეთთან ძალიან ახლოს მდებარეობენ, 

მე-100 ნახაზზე ნაჩვენებია ორატომიანი მოლეკულის ენერგეტიკუ–- 

ლი დონეების განლაგება. 

ზემოთ აღნიშნულიდან გამომდინარეობს, რომ პირველი მიახლოე– 

ბით მოლეკულის ბრუნვა, მისი რხევა და ელექტრონების მოძრაობა 

ერთმანეთისაგან დამოუკიდებელ პროცესებად შეიძლება ჩავთვალოთ. 

მაგრამ მეორე მიახლოება გვიჩვენებს, რომ ეს მოძრაობები ერთმანეთ- 
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ზე გავლენას ახდენენ. ამ გავლენას ჩვენ არ განვიხილავთ. მოძრაობათა 
ერთმანეთზე გავლეხა იწვევს დამატებითი სპექტრული ზოლების გაჩე. 

ნას, რაც მოლეკულურ სპექტრს ძალიან ართულებს. 

განვიხილოთ ელექტრონების მოძრაობა იმ დაშვებით, რომ ბირთ- 
ვები უძრავ მდგომარეობაში იმყოფებიან. 

(უე ბჩMნპის 4%X5ქ)ბ.) 

    

  

    

    

  

(თ 

3 

21Cპჰარონ9C2 

რ მ ნონექა0 
#ჩ5ხპპ/M ასი == , 
ტონძუბი 

· ი     
ნა- 100. ორატომიანი მოლეკულის ენერგეტიკული დონეები. 

ე –– ელექტროვუელი, ს – რხევის და ს –– ბრუნვის. 

ორატომიან მოლეკულაში, ისევე როგორც ატომ?ი, ელექტრონები 

გარსებზე არიან განლაგებულნი. შინაგანი ელექტრონები ჩვეულებრი- 

ვად გაყოფილი არიან ორ ნაწილად. თითოეული ნაწილი ეკუთვნის 
ცალკე ატომს. გარეგანი ელექტრონები კი აჩენენ მოლეკულის საერთო 

უიბა ელეკანონე გარსს (იხ. ნახ. 101). 
8) 

2«”–ა, „ირლ, ელექტრონების ურთიერთ- 

“ი –– L ქმედება ბირთვთან აპირობებს 

("' ჯ ); -( · .V მათ ურთიერთგანლაგებას და 

ხლ ხლ“ ბ C2) წონასწორობას ამყარებს მათ 

“მაღ შორის. ურთიერთქმედება კი 

ბ “დ პხეკარონი ს) (ცალსახად განსაზღვრავს ატო- 

მებს შორის შეკავ მირების ხა- 

რისხს. 

ძნელი სათქმელია,„დ თუ 

როგორ ჯგუფდებიან ულექტრონები მოლეკულა ი. ეს საკითხი, სირ- 
თულის გამო, ახლაც სრულიად დაუმუშავებელია, პირველი მიახლოე– 
ბით ამ საკითხის გარკვევა შეიძლება ისე, როგორც ატომში ვახდენდით. 

მოლეკულაში, ისევე როგორც ატომში, კოველი ელექტრონი შეიძ. 
ლება რამდენიმე კვანტური რიცხვით დავახასიათოთ: 1. მთავარი კვან- 

ტური რიცხვი , 2. ორბიტული კვანტური რიცხვი ! და 3. სპინური 

კვანტური რიცხვი §. 7 და 1 კვანტური რიცხვები ერთად განსაზღვრა- 
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ნახ. 101, ელექტრონების განლაგება ორ- 

ატო?ზიან მოლეკულაში.



ვენ მოლეკულაში ელექტრონის ბმის ხარისხს, განსხვავება ატომურ 

სისტემასთან იმაში მდგომარეობს, რომ ორატომიან მოლეკულაში არ– 
სებობს სიმეტრიის ღერძი––ბირთვების ცენტრების შემაერთებელი სწო- 
რი ხაზი. სწორედ ამ სწორის მიმართულებით ხდება ატომებს შორის 
ურთიერთქმედება. ამის გამო, ისევე როგორც სივრცით დაკვანტვისას, 
მნიშვნელობა აქვს | ორბიტული მომენტის ვექტორის პროექციას სიმეტ- 

რიის ღერძზე. კვანტურე რიცხვი, რომელიც ამ პროექციის სიდიდეს 

განსაზღვრავს ჩ ერთეულებში, აღვნიშნოთ X-თი, ეს რიცხვი იღებს 

მხოლოდ მთელ მნიშენელობებს: 2, X--1,... 0 ....–-, სულ 2:-+1 

იმისდა მიხედვით, თუ რა მიმართულება აქვს I-ს ამ ღერძის მიმართა 

ანალოგიურად იმისა, როგორც გვქონდა ატომში, სადაც ელექტ– 

რონის მდგომარეობებს L=0, 1, 2,... მნიშვნელობებისათვის §. ი, თ, 

ი, /,... ასოებით აღენიშნავდით, ელექტრონების მდგომარეობა მოლე- 

კულაში X=0, 1, 2... მნიშვნელობებისათვის აღინიშნება · ბერძნული 
ასოებით: თ, X, 0,... მაგალითად: # ელექტრონი მოლეკულაში შეიძ- 
ლება აღინიშნოს ან #თ ან 0>, იმისდა მიხედვით, თუ როგორი პროექ- 
ცია აქვს | ვექტორს სიმეტრიის ღერძზე, 0 თუ 1. 

მოლეკულაში ელექტრონების დაჯგუფებას გამოხატავენ ცალკეული 
ელექტრონის კვანტური რიცხვის საშუალებით. ერთნაირ მდგომარეო- 

ბაში მყოფი ელექტრონების რიცხეს ხარისხის მაჩვენებელი გეიჩვენებს. 

მაგალითად, აზოტის M#, მოლეკულის გარLი აღიწერება შემდეგნაირად: 

1§ათბ?, 2007, 2§0%, 30C2, 2ე»1?, 3:61. 2 ელექტრონია 2§თ მდგომარეო– 

ბაში, 2 ელექტრონი -.-· 227 მდგომარეთბაში და ასე შემდეგ. მოლეკუ– 
ლის გარეგანი გარსი შეიცავს ორ ელექტრონს 3§თ მდგომარეობაში. 

ცალკეული ელეეულონების კვანტური რიცხვები ალგეარულად იკრი- 
ბება. ამ რიცხვების ჯამი "::.1=/#M განსაზღვრავს მოლეკელის სრულ 

ორ?იტულ მობენტს ღერძის მიმართ. 

მოლეკულის საჯანადო ენერგეტიკული მდგომარეობა (თერმი) აღი- 

ნიშნება >», II და 4 ასოებით, როდესაც #=0, 1, 2, აზოტის მოლე- 

კულის ნორმალური მდგომარეობა არის 5(4=0). 
მოლეკულის ცალკე ელექტრონების §, სპინებს შორის, ისევე რო- 

გორც ატომში, ძლიერი ურთიერთვმედებაა როდესაც ისიხი ორიენ- 

ტირდებიან რომელიმე მიმართულების მიმართ პარალელურად ან ანტი- 

პარალელურად, ისიხი აჩენენ რეზულტატურ სპინს 5, რომლის სიდი– 

დე ტოლია ცალკეული სპინების ალგებრული ჯამის 5 =2ვ,. §, სპინის 

ურთიერთქმედება ორბიტულ მომენტთან # იწვევს §-ის –– 2§+1 შესა- 
ძლო ორიენტაციას, რაც თავის მხრიე გამოიწვევს მოლეკულური თერ- 

მების გახლეჩას 2§+1 თერმად. 

მოლეკულური სპექტრების სხვადასხვა სახეები ერთი ენერგეტიკუ- 

ლი მდგომარეობიდან მეორეზე გადასვლის შედეგად ჩნდება. დონეთა 
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შორის ენერგიათა სხვაობა გამოსხივდება ან შთაინთქმება კვანტის სა 

ხით. რადგან მოლეკულას სამნაირი ენერგია გააჩნია, ელექტრონელი, 

რხევითი და ბრუნვითი, მან უნდა სამი სახის ენერგიის (კვლილება გა- 

მოასხივოს ან მთანთქოს. მაშასადამე, შეიძლება დაგწეროთ, „რომ გა- 

მოსხივებული ან შთანთქმული კვანტის ენერგია იქნება: 

IV = 1/)ტ –– 1 ა6=(1/ ე + V ტს + VV-/) –– 

–_ (0IIეC+11”46ს+ 1 არ) =(17 > – ე) + 

+(V ა – I >)+ (II ჯგ – I ა-)= 21I/ელ4+ #1! რხ+ ტIV/ ბრ 

(ერთი შტრიხი ეკუთვნის ზედა დონეს, ორი კი ქეედას). 

როგორც ზემოთ აღვნიშნეთ, 2117ელ 9> 411)” «ს => ბIVარ. თუ 

აე #0, ხოლო 24II 49ხ=0 და 41/არ=0, მიიღება წმინდა ელექტ- 
რონული მოლეკულური სპექტრი (სპექტრის ხილული ან ლტრაიის- 

ფერი ნაწილი). ჩვეულებრივად, ერთდროულად შეიძლება 2–აIM7/ის და 

აარ იყონ აგრეთვე ნულისაგან განსხვავებულნი. მაშინ მოცემული 

2–1I”ელ-სათვის, სხვადასხვა 2–?2II/რს-ს სხვადასხვა რხევის ხოლები შეესა- 

ბამება, ხოლო მოცემულ 2I”/ელ და #I117რს შეესაბამება სხვადასხვა 

ტ174ს, რომლებიც იძლევიან განცალკევებულ ბრუნვის ხაზებს. ჩნდება 

დამახასიათებელი ზოლოვანი სპექტრი (ნახ. 1028). 

თ | წ/! თ 

ნახ. 102. ელექტრონული, რხევითი და ბრუნე..თი საექტოეტი. 

მიღებულ ტმწედ-ის ზოლების ჯგუფს ზოლების სისტემას უწოდებენ. 

ყოველ ზოლებისაგან შემდგარ სისტემას გარკვეული გადასვლა შეესაბა- 

მება. ასეთ წმინდა ელექტრონულ გადასვლას წმინდა ელექტრონული 
სიხშირე შეესაბამება: V,-= --3= , 

/ 

ასეთი სახის სპექტრების მიღება ექსპერიმენტულად სპექტროგრა- 

ფების საშუალებით შეიძლება; სპექტრის ხილულ ნაწილში -– მინის 

ოპტიკით, ულტრაიისფერში კი კვარცის ოპტიკით. ასეთ სპეგტრო- 

გრაფები პრიზმებს ან დიფრაქციულ მესრებს იყენებენ. 

როდესაც #41/ე>==0, ხოლო 2 I 6 # 0, უახლოეს ინფრაწიოელ 

ნაწილში, ჩნდება რხევის ზოლები. თუ ამავე დროს 411" არ >X 0, მაზინ 
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მოცეპტლი 2–1I/«ს-სათვის ჩნდება რხევის ტოლები, რომლებიც ხელსაწ– 

ოს საკმა+ისი მ ი გარჩევის უნარიანობის შემთხვევაში, ცა 
ბრუნვის ზოლებად იშლებია5 (ნახ. 102 ხ). ემთევევა ცაღკეულ 

თუ 4IM”ელ=0 და 4II/46=0, ხოლო 4 II” არ #- 0. სპექტრის ინფრა- 

წითელ ნაწილში ჩნდება სუფთა ბრუნვითი მოლეკელური სპექტრი, 

ახლა განვიხილოთ ზოგადად ელექტრონული, რხევითი და ბრუნ- 
ვითი სპექტრების თეორია. ჯერ გავარჩიოთ ელე1ტრონული და რხე– 
ვითი სპექტრების გაჩენა. 

დავუშეათ, რომ ორ–რატომიან მოლეკულაში ბირთვები უძრავნი 
არიან. ელექტრონებისაგან შემდგარი სისტემა შეიძლება იმყოფებოდეს. 

არა ნებისმიერ, არამედ გარკვეულ სტაციონარულ-კვანტურ მდგომარეო-. 

ბაში, რომელსაც გარკეეული VI, ენერგია შეესაბამება. ცხადია, რომ ამ” 
ენერგიის მნიშვნელობაში უნდა აგრეთვე ორივე ბირთვის ელექტრო- 

სტატიკური ენერგიაც შედიოდეს. ეს უკანასკნელი ტოლია 2,2. “ა. 

სადაც 2, და 7, ბირთვების ატომურე ნომრებია, » ბირთვებს შო-- 
რის მანძილია. 

თუ მანძილი ბირთვებს შორის მუდმივია, ელექტროსტატიკური 
ენერგიაც მუდმივი დარჩება. ცხადია, რომ ენერგია CV, ბირთვებს შო- 
რის მანძილის ფუნქცია 

უნდა იყოს: CV ,= #C-). “V 

103-ე ნახაზხე ნაჩვენე. 

ბია სხვადასხვა ელექტრო- 

ნული მდგომარეობისათვის 
პოტენციური ენერგიის და- 

მოკიდებულება ბირთვებს 

შორის მანჰილზე. · 

ნახაზიდან ჩანს, რომ V 

სხვადასხვა ელექტროსტა- «ი V, I ==, 

ტიკურ მდგომარეობას VI= I 2 

=/ 0) ფუნქციის სხვადა- I 

სხვა მნიშვნელობა შმესა- 

ბამება. ნაზ. 103. ორატომიანი მოლეკულის პოტენცეური 

ნახაზს რომ დავუკვირ- CI ენერგიის ღამოკიდებულება ბირთეებს შორის 
დეთ, შემდეგი სახის კანონ- მანძილზე, სხვადასხვა ელექტრონელი მდგომარეო– 

ზომიერებს შევამჩნევთ: „ბისათვის. 
როდესაც ბირთვებს შორის მანძილიკ- ნულისაკენ მიისწრაფვის, ზოგიერთი 

ელექტრონული მდგომარეობისათვის ენერგია დადებითია და უსასრულოდ 

იზრდება (მრუდები ც და ჩ). აქედან გამომდინარეობს, რომ ამ ელექტრო– 

ნული მდგომარეობებისათვის მანძილის შემცირებისას ძლიერი განზიდვის 

ძალები მოქმედებენ. ბირთვებს შორის მანძილის. გაზრდისას, როცა 
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»- დ, ყველა მრუდი · აიმპტოტუ“ად გარკვეულ მნიშვნელობას 
უახლოვდება, რაც ნიშნავს იმას, რომ სისტემის ენერგია გარკვეული 
მნიშვნელობისაკენ მიისწრაფვის. ეს ზღვრული ენერგია სხვადასხვაა 
სხვადასხვა ელექტრონული მდგომარეობისათვის. ბირთვების უსასრუ- 

ლოდ დაშორებისას ენერგია პირობით ნულად არის მიღებული. ასეთ 
მდგომარეობაში ელეგტრონები ორ ჯგუფად გაიყოფიან ღა გროვდებიან 

ბირთვების ირგვლიე. პეტეროპოლარული მოლეკულების შემთხვევაში 

ისინი ორ საწინააღმღეგო იონად გადაიქცევიან, ხოლო ჰომოპოლარუ- 

ლი მოლეკულების შემთხვევაში ორი წეიტრალური ატომი წარმოიშობა, 

სინამდვილეში, როდესაც #-> დ და ორი ისოლირებული ატომი 

გაჩნდება, (/ჯ ენერგიის ზღვრული მნიშვნელობა ორი განცალკივებული 
ატომის ენერგიათა ჯამი უნდა გახდეს. ეს ენერგია პირობით ნულის 

ტოლად არის მიღებული, რადგან ენერგია განსაზღერულია მუდმივი 

შესაკრების სიზუსტით. 

ამრიგად, ჩვენ ვაეჯავთ, რომ რადგანაც მოლეკულების მდგომარეო– 

ბა მათ საწყის მდგომარეობაზეა დამოკიდებული, პროდუქტებიც, რომ- 

ლებიც ატომების დაშორებისას ჩნდებიან, სხვადასხვა ენერგეტიკულ 
მდგომარეობაში აღმოჩნდებიან, ზოგი ძირითად, ზოგი კი აღგზნებულ 
მდგომარეობაში. , 

მაშასადამე, სხვადასხვა კვანტურ მდგომარეობაში მყოფი მოლეკუ- 

ლა შეიძლება სხვადასხვა ენერგეტიკულ დონეზე აღმოჩნდეს. 103-ე 
ნახაზიდან ჩანს, რომ ზოგი მოლეკულის ენერგია ჯ-ის ზრდით იზრდე- 
ბა (თ მრუდი). პოტენციური ენერგია აღწევს მინიმუმს და შემდეგ 
ასიმპტოტურად უახლოვდება გარკვეულ მნიშვნელობას. ენერგიის უარ- 
ყოფითი ნიშანი ნიშნავს ატომებს შორის მიზიდვას. 

მოლეკულის გაჩენისათვის სწორედ ენერგიის მინიმუმის არსებობას 

აქვს დიდი მნიშვნელობა. ცნობილია, რომ თუ პოტენციურმა ენერ- 

გიამ მინიმალურ მნიშვნელობას მიაღწია, დამყარდება წონასწორული 

მდგომარეობა და სწორედ ამ მდგომარეობაში წარმოადგენს მოლეკუ- 

ლა მდგრად სისტემას. თ და ხ შემთხვევაში მოლეკულა ასეთ მდგომა– 

რეობას ვერ აღწევს. ჯ-ის არც ერთი მნიშვნელობისათვის არა აქეს 

მრუდს მინიმუმი და წონასწორული მდგომარეობა არ დამყარდება. 

“დავმალოთ წონასწორულ მდგომარეობაში მყოფი მოლეკულის პო– 

“ტენციური ენერგია მწკრივად »#-- ე ხარისხების მიხედვით. პირეე- 

ლი ზარისხის წევრი ამოვარდება, რადგან მინიმუმში პირველი წარმო- 
ებული ნულის ტოლია. მივიღებთ: 

V,0)=Cთ+8 CC -–- ;ა)”-LV (II –– ”ე)" +... (9,6) 

თ, 3 და + კოეფიციენტები სხვადასხვა ელექტრონული მდგომარეო- 
ბებისათვის სხვადასხვა მნიშვნელობებს იღებს. პირველი მიახლოებით 
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შეიძლება („ -–- #)? წევრზე შევჩერდეთ. მაშინ პოტენციური ენერ- 

გია, მუდმივი წევრის სიზუსტით, (- –- ჩე) ის პროპორციული იქნება. 

C-–) არის მოცემული მდგომარეობიდან წონასწორობის მდგომა- 

რეობამდე მანძილი. 

აქედან შეიძლება დავასკვნათ: მცირე გადახრის შემთხვევაში ბირ- 

თვები დრეკადი ძალების გავლენით. ჰარმონიულ რხევას ასრულებენ. 

ამ ძალების მოქმედებით სისტემა წონასწორული მდგომარეობისაკენ 
მიისწრაფვის. 

გამოვთვალოთ სისტემის პოტენციური ენერგია წVყ. წ-ით აღვ- 

ნიშნოთ რხევის ტალღური რიცხვი ( ტაღღი სიგრძის შებრუნებული 

სიდიდე => „ მაშინ რხევის სიხშირე იქნება თ (, სინათლის სიჩ- 

ქარეა). 

ბორის თეორიის თანახმად, ასეთი ჰარმონიული ოსცილატორის 

ენერგია არის სსა=#MVC2. ჯ მთელი რიცხვია 0, 1, 2,... კვანტური 

მექანიკის თანახმად, ოსცილატორის ნულოვანი ენერგია ნული არ არის. 

ის ტოლია შა=-- MV0, ამიტომ ოსცილატორის ენერგია ”შემდეგი 

ფორმულით გამოისახება: 
1% - 

ს-(» + +) MVC (9,7) 

#=0, 1, 2, 3,... 

ეს განტოლება სამართლიანია მხოლოდ პირველ მიახლოებაში, როდე- 
საც კვანტური რიცხვი ” მცირეა. როდესაც # დიდ მნიშვნელობებს 

იღებს, რხევის ამპლიტუდა ისე იზრდება, რომ რხევა ანჰარმონიული 
ხდება და (9,7) ფორმულაში დამატებითი წევრები შედიან, 

ძირითად მდგომარეობაში, როდესაც #=0, მოლე კულის ენერგია 

სასრულო სიდიდეა. ეს შედეგი ასე უნდა გვესმოდეს: აბსოლუტური 
ნული ტემპერატურის დროს მოლეკულებში ატომები მაინც ასრულე- 
ბენ რხევას. ამ დროს მათ გააჩნიათ ენერგია, რომელიც ტოლია 

1..– 
Vა= 2. #MV0ა 

თუ (9,7) ფორმულით გამოხატულ ენერგიას გრაფიკულად გამო–- 

ვსახავთ, მივიღებთ რხევათა ენერგეტიკულ დონეებს, რომლებიც წარ- 

მოადგენენ ერთმანეთისაგან თანაბრად დაშორებულ” ზაზებს. ამ ხაზებს 

შორის მანძილი მუდმივია და უდრის IM. 
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აკრძალვის წესის თანახმად, კვანტური რიცხვის ცვლილება 4); უნდა 

იყოს + 1-ის ტოლი. მაზწასადამე, ერთი დონიდან მეორე დონეზე გა- 
დასვლა მხოლოდ მეზობელ დონეებს შორისაა დასაშვები. ყოველ ასეთ 

გადასვლას თან სდევს მოლეკულების მიერ Lინათლის კვანტის გამოსხი- 

V”) 

  

  

ნახ. 104. ჰარმონიული რხევები. ენერგე– 

ტიკული დონეების თანაბარი განლაგება. 

ვება ან შთანთვმა, გამოსხივებულ 

და შთანთქმულ კვანტებს ერთი 

და იგივე რხევის სიხშირე ან 

ტალღის სიგრძე უნდა ჰქონდეთ 

CC >). ეს რხევის სიხშირე 
V 

ემთხვევა მოლეკულაში შემავალი 

ატომების რხევის სიხშირეს. 

განვიხხი-ლოთ მოლეკულის, 

როგორც ერთი მთლიანი სხეუ- 

ლის, ბრუნვითი მოძრაობა. ცალ- 

კე ატომების რხევას მხედველო- 

ბაში არ მივიღებთ. ჩავთვალოთ აგრეთვე, რომ ელექტრონების მასა 

მოლეკულის მასასთან შედარებით მცირეა. ამავე დროს უნდა გვახსოვ- 

დეს, რომ ელექტრონების მოძრაობა ატომში მნიშვნელოვან გავლენას 
ახდენს მოლეკულის ბრუნვაზე. 

ორატომიანი მოლეკულა შეიძ- 

ლება ასრულებდეს ბრუნვას მხო- 

ლოდ იმ ღერძის ირგვლივ, რომე- 

ლიც ატომების შემაერთებელი ხა.· 

ზის პერპენდიკულარულია. 

აღვნიშნოთ ეს ღერძი #-თი (ნახ. 

105): ცხადია, რომ ეს ღერძი სის- 

ტემის მასების ცენტრში გადის, 

· აღვნიშნოთ 171I,ე და 77 :-ით ატო- 

მების მასები და #, და /ე-ით ”'მესა- 

ბამისად მანძილები განხილული ატო– 

მებიდან მასების ცენტრამდე. 

- მოლეკულის ინერციის მომენტი 

იქნება: მ = )II+ II 1. თუ შე- 
მოვიღებთ დაყვანილ მასას –– I1= 

7, .M/ა 

14 / ს 

#ჯ, 
(ნგ / 

ნახ. 105, ორატომიანი მოლეკულის 

ბრუნვა ტ4 ღერძის ირგვლივ. 

  

  
და ვიგულისხმებთ, რომ 

· M,+M. 
ეს მასა იგივე კუთხური სიხშირით ბრუნავს მასების ცენტრის გარშე- 
მო, როგორც მთელი სისტემა, შეიძლება დავწეროთ: ს = (I, სადაც 

„= 2 
M+M, 
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  აჟლ რი „ 
და 22 M,+M,



შეიძლება შევაფასოთ მოლეკულის ინერციის მომენტის სიდიდე. 
მოლეკულის ზომა ატომის ზომის რიგისაა, ე. ი, 10"ზ სმ. წყალბადის 

მოლეკულის მასა –- 10“?! გრ. მაშასადამე, წყალბადის მოლეკულის 

ინერციის მომენტი იქნება # –– 10-19 გრ, სმ?. 

განვიხილოთ საკითხი ნახევრად კლასიკურად. თუ ჩავთვლით, რომ 

ატომების შემაერთებელი სწორი ხაზი ბრუნვაში მონაწილეობას არ 

იღებს, მაშინ ელექტრონზე მოქმედი ძალის მომენტი ამ სწორი ხაზის 

მიმართ 0-ის ტოლი იქნება, ხოლო ელექტრონის იმპულსის მომენტის 

მდგენელი ღერძის მიმართ, –– 

მუდმივი სიდიდე. კვანტური თეო- 

რიის თანახმად, ეს უკანასკნელი 

)-ის მთელი ან ნახევარმთელი 

სიდიდის ტოლი უნდა იყოს, ე. ი. 

Cჩ, სადაც §> კვანტური რიცხვი 

მთელ ან ნახევარმთელ მნიშვნე- 

ლობებს იღებს. გარდა ელექტ- ““C)-“–“– 
რონისა, ბრუნვას მასების ცენტ- წ. 1606, ელექტრონის იმპულსის მომენ- 
რის გარშემო მოლეკულაში შე– ტის პროექციის (9) და ბრუნეის იმპულ- 

მავალი ორივე ბირთვი ასრულებს სის მომენტის (/2) გეომეტრიული ჯამი 41. 

და, მაშასადამე, მათი იმპულსის 

მომენტის მნიშვნელობა #ტ ღერძის მიმართ აგრეთეე ჩ-ის ჯერადი, LLჩ · 
იქნება. 4 ღერძი მოლეკულის ღერძის პერპენდიკულარულია. სრული 

იმპულსის მომენტი ამ ორი მომენტის ვექტორული ჯამის ტოლია: 

I)X–=X+95 (ნახ. 106). 
სრული მომენტი, როგორც სიდიდით, ისე მიმართულებით, მუდმიგი 

უნდა რჩებოდეს. ამ შემთხვევაში L და 9 ვექტორები 1-ს” ირგვლივ 

პრეცესიულ მოძრაობას უნდა ასრულებდნენ. თუ §=0, მოძრაობა 

მარტივდება და მოლეკულა თავისი ღერძის პერპენდიკულარული ღერ- 

ძის (+ ღერძი) ირგვლიე იწყებს ბრუნვას. ბრუნვის კინეტიკური ენერ- 

გია იქნება: 

I. # 

  

IM/= – IC. (.ზ) 

I მოლეკულის ინერციის მამანტი მასების ცენტრის მიმართ, დ 

მუდმივი ბრუნვის კუთხური სიჩქარეა. 

ბრუნვის იმპულსის მომენტი იქნება: 

ხნ- CთII”კინ. ბრ. 

ძდ 
ენერგია და იმპულსის მომენტი დაკავშირებულნი არიან ერთმანეთ- 

თან შემდეგი თანაფარდობით: 

=7ღC, (9,9) 

' 
' 2:6ვ



1 8. 8 
IMარ კან = -- (001: 1 (801. რდ,19) 

2 1 2 ყ/? 

#ს ბრუნეის იმპულსის დისკრეტული მნიშვნელობებია. თუ შემო–- 

ვიღებთ მუდმივ პარამეტრს 8 = - , მაშინ ბრუნვის ენერგია იქნება: 
XILC 

  

17” კინ. ბრ. == 180#“ჩ. (9,1 1) 

18 პარამეტრს ბრუნვის მუდმივას უწოდებენ, 

8-ს მნიშვნელობა შეიძლება შევაფასოთ: მოლეკულის ინერციის 

მომენტი 7 –– 10“-% გრ. სმ, მაშასადამე, 

8 –.> · 10-40, , 30 სმ-1, 

ნახ. 106-დან გამომდინარეობL, რომ #2=)2?-- C? და (9,11) ფორმუ- 

ლა ასეთ სახეს მიიღებს: 

IV »ბრ.= 18CM (,? –– C2) (9,12) 

კვანტური მექანიკა ამ ფორმულას ნაწილობრივ სახეს უცვლის: 

MV7 არ= 180M(ძ (9 -L1) –– 1). (9,13) 

თუ მოლეკულაში ელექტრონების ლუწი რიცხვია, C 0 და V# იღებენ 
მთელ მნიშვნელობებს (0, 1, 2,...,, თუ კენტია-- ნახევრად მთელს 

0/2, 3/2, 5/2,...). 
დაბოლოს ჩვენ შეგვიძლია გამოვსახოთ მოლეკულის სრული ენერ- 

გია, როგორც ელექტრონული (VI ე), რხევის (17 რს) და ბრუნეის 

(7 ატ) ენერგიების ჯამი: 

IV = VVელ.+7IV (» + + )+M8 I/I(/+1) –– 02... (9,14) 

ენერგიის ამ მარტივი გამოსახულებიდან, აკრძალვის წესების გამო- 

ყენებით, შეიძლება ზოლოვანი სპექტრების ზოგადი აგებულების სუ- 

რათი მივიღოთ. 

აკრძალვის წესი ვრცელდება ყველა მიკრონაწილაკზე, ატომებსა 

და მოლეკულებზე. ამ წესის თანახმად, ყოველი კვანტური გადასვლის 

დროს /# შეიძლება მხოლოდ ერთით იცვლებოდეს. მაშასადამე, შესაძ- 

ლებელია მხოლოდ სამი შემთხვევა: V –>+V +1 ან # –>V –– 1, ან კი- 
დევ # –>V. გარდა ამისა, აკრძალულია # =0-დან /# =0-ზე გადასვლა. 

აკრძალვის წესი რხევითი კვანტური რიცხვებისათვის, რომლის თანახ- 

მად ამ რიცხვის ცვლილება #ჯ შეიძლება იყოს + 1, არ ვრცელდება 

ზოლოვან სპექტრზე. ამას ორი მიზეზი აქვს: 1. ზოგად შემთხვევაში, 

მოლეკულის გადასვლის დროს ერთი მდგომარეობიდან მეორეში, ერთ- 
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დროულად იცვლებიან ელექტრონული, რხე:ითი და ბრუნვითი ენერ- 
გიები. ყოველი ელექტრონული გადასვლისას იცვლება როგორც რხე- 
ვის სიხშირე, ისე მანძილი ბირთვებს შორის. ამის გამო, უძრავი მარ- 

ტივი ოსცილატორისათვის მიღებული აკრძალეის წესი აღარ სრულ- , 

დება. 2. #ჯ –># + 1 დროს, ელექტრონული გადასვლის გარეშე, ძალა- 

შია მხოლოდ ჰარმონიული ოსცილატორისათვის, სინამდვილეში მოლე- 

კულის რხევა ყოველთვის ანჰარმონიულობას შეიცავს. 

8. სპექტრული ზოლების ზოგადი აგებულება 

ორატომიანი მოლეკულის გამოსხივების სიხშირე შეგვიძლია გან- 

ვსახღვროთ ორი ენერგეტიკული დონის ენერგიათა სხვაობის საშუა- 

ლებით. თუ გვინდა სიხშირე ტალღური რიცხვით გამოვხატოთ, ეს 

სხვაობა უნდა /-ზე ან #ი-ზე გავყოთ. იმისდა მიხედვით, აქვს თუ არა 

ადგილი ელექტრონულ გადასელას, საჭიროა ორი ერთიმეორისაგან გან- 

სხვავებული “შემთხვევა გავარჩიოთ: თუ ელექტრონულ გადასვლას 

ადგილი აქვს, გამოსხივების სიხშირე გაცილებით მეტია. ეს იმით არის 

გამოწვეული, რომ ენერგიათა სხვაობა ორ ელექტრონულ მდგომარეო– 

ბას შორის გაცილებით აღემატება მეზობელ რხევისა და ბრუნვის თერ- 

მებს შორის ენერგიათა სხვაობას. 

ელექტრონული გადასვლის დროს გამოსხივების ზოლები მდებარეო-. 

ბენ სპექტრის ხილულ ან ულტრაიისფერ ნაწილში. ის ზოლები კი, 

რომლებიც ჩნდებიან ბრუნვისა და რხევის ენერგიის ცვლილების დროს, 

მდებარეობენ სპექტრის ინფრაწითელ ნაწილზი. სპექტრის ინფრაწი- 

თელ ნაწილში მდებარე ზოლები ყოველთვის დაკავშირებულნი არიან 

რხევისა და ბრუნვის ენერგიის ცვლილებასთან. ყველა მოლეკულა არ 

გვაძლევს ინფრაწითელ ზოლებს. მაგალითად. სიმეტრიულ ორატომიან. 

მოლეკულათა სპექტრებში (09,, MX, 0ჯ და სხვა) ეს ზოლები არ ჩნდე- 

ბა. მართლაც, გამოსხივება ან შთანთქმა ელექტრომაგნიტური პროცე- 

სია და ამიტომ მას ადგილი ექნება მხოლოდ მაშინ, როდესაც მოლე- 

კულას რხევის ენერგიის გამოსხივებისას აქვს ელექტრონული მომენტი. 

მოლეკულის ღერძის გასწვრივ. როდესაც მოლეკულის ბირთვები ირხე- 

ვიან ერთიმეორის მიმართ, ელექტრული მომენტი პერიოდულად 

იცვლება და ადგილი აქვს „კლასიკურ« გამოსხივებას, რომლის რხე- 

ვის სიხშირე ბირთვების რხევის სიხშირის ტოლია. ანალოგიურად, მო-. 

ლეკულის ბრუნვის დროს ხდება მომენტის მიმართულების ცვლილება, 

რაც იწვევს ბრუნვის ხაზების გამოსხივებას. მაშასადამე, რხევის და 

ბრუნვის ზოლები სპექტრში მაშინ ჩნდებიან როდესაც მოლეკულას 

მუდმივი ელექტრული მომენტი გააჩნია, ანუ როდესაც ის სხვადასხვა. 
ატომებისაგან შედგება. ორი ერთნაირი ატომისაგან შემდგარ მოლე-. 
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კულას, სიმეტრიის გამო, ელექტრული მომენტი არ გააჩნია. ამიტომ 
ასეთი ატომების სპექტრები ზოლებს არ შეიცავენ. 

მბრუნავ-რხევითი ზოლების შესწავლა (9,13) განტოლების გამოყე– 

ნებით შეიძლება. ეს განტოლება მოლეკულის სრულ ენერგიას გვაძლევს. 

მივვღოთ, რომ ელექტრონული მდგომარეობა უცვლელი რჩება და, 

მაშასადამე, XC, V და /: მუდმივები არიან. ამას გარდა დავუშვათ, 

რომ 95 0-ის ტოლია. ეს პირობა ყოველთვის სრულდება მოლეკულის 

იმ ძირითადი მდგომარეობისათვის, რომლისთვისაც ადგილი აქვს მბრუ- 

ნავ-რხევითი ზოლების გაჩენას. აღვნიშნოთ „#-ს კვანტური რიცხვე– 

ბი საწყისი და ბოლო მდგომარეობისათვის ჯ და ჯ”-ით. ყ/-ს სათანა- 

დო მნიშვნელობები აღვნიშნოთ # და ყ”-ით. მაშინ საწყის და ბოლო 
მდგომარეობათა სრული ენერგია იქნება: 

IM =1C+6ხ% C + > )+M87 (/+1), (9,14) 

II/7= MაC+სთ| „+ > )+M87 ”(/”+1). (9,15) 

ამ თერმებს შორის გადასვლის სიხშირე (ტალღურ რიცხვებში) იქნება: 

  

– 1-– I” , 
Vბრ, რს = ე =VCL–- #2)+8I/ (1+1) –– 

6 
! –Vყ' (I +1)) (9,16) 

არჩევის წესის თანახმად, #/=V)/ + 1 და მივიღებთ: 

Vარ. რს =V (I –– 1) –– 2,8 (#7 +1) (9,17) 
#=0,1,2,3,... თუ /”=V+1; (9,18) 

ა ლ = 

წ Vბრ., რხ == V ((%-–– 2) +28V/ (9,19) 

7 =1,2, 3,... თუ #=9/ –-1 

მეორე შემთხვევაში # =0 გამოირიცხება, რადგან ყ” უარყოფითია, 

ეს ფორმულები გვაძლევენ # და »” წყვილის გარკვეულ და V”-ის 
სხვადასხვა მნიშვნელობისათვის ხაზების ორ მწკრივს რომლებიც 

ქმნიან მბრუნავ-რხევით ზოლს. ამ ხაზებისაგან შემდგარ მწკრივებს 

შტოებს უწოდებენ. (9,18) ფორმულით გამოხატულ შტოს # შტო 

ეწოდება, (9,19) ფორმულით გამოხატულს კი-– # შტო. X შტოს 

ხაზების რხევის სიხშირეები V (7 –- )-ზე ნაკლებია, # შტოსი კი 
მეტი. 

ორ მეზობელ ხაზებს შორის სიხშირეთა სხვაობა 4V ტოლია 

” 

2X70 
  ტ» =28= ს“), (9,20) 
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ნახ. 107-ზე ნაჩვენებია მბრუნავ-რხევითი ზოლი. 

როგორც ნახაზიდან ჩანს, ზოლი შედგება თანაბრ:დ ღაშორებული 

ხაზების თანმიმდევოობისაგან, რომლიდანაც ამოვარდნილია ნულოვანი 

ხაზი )/7 და /: შტოებს შორის. (9,20) ფორმულა გვიჩვენებს, რომ 

ორ მეზობელ ზხახს წორის სიხშირეთა სხვაობა უკუპროპორციულია 

მოლეკულის ინერციის მომენტისა. 

როდესაც მოლეკულის ელექტრონელი მდგომარეობა, ბრუნვის და 

რხევის მდგომარეობათა ერთნაირი ცელილების დროს, ერთდროულად 

იცვლება, ზოლიც თავის 

აგებულებას ნნიშვნელოვ- C-X _ _ჩ2?მრ 

ნად იცვლის. ასეთ ზოლებს | | | | | 

ელექტრონული ზთლები 
ეწოდება. ელექტრონული ნახ. 107. მბრუნავ-რხევითი ზოლის სქემატერი 

ზოლების შემადგენელ ხა- გამოსახელება. 

ხებს შორის რხევათა სხვა– 

ობა შეიძლება იმავე (9,15) ფორმულით გამოვთვალოთ. ამისათვის, 

ისევე როგორც ზემოთ მოვიქეცით, ამ გამოსახულების საშუალებით, 
უნდა საწუის და საბოლოო მდგომარეობათა ენერგიების სხვაობა ვი- 

პოვოთ და გავყოთ /V-ხე: 

II =1I7/ელ+MC (» + ჯ)+M-8 II #I+)) 9) (9,21) 

, – 1 ი ,//, , 
VV7=IV. +IMCV” (» + 2 )+M8 Iყ +1)– 9?! (9,22) 

ამ შემთხვევაში, იმის გამო, რომ ელექტრონული მდგომარეობები 

იცვლებიან, V და 8 არ უდრის V” და ჯ-ს. აქედან რხევათა სხვაობა 

იქნება: 

'Vელ = L+VI-- VI + 9 (#1 +)) – 8 თ" +1),  (9,23) 
სადაც 

1 რ 7, , M=-- (I/უღ-- ე ა+> რფ– ე+8C- 807. (9,24) 
:C 

ეს უკანასკნელი კოეფიციენტი აღარ არის დამოკიდებული ბრუნვი- 

სა და რხევის „ვანტური რიცხვებისაგან და, მაშასადამე, ერთნაირი 

ულექტრონული გადასვლების ყველა ზაზისათვის ერთნაირი მნიშვნელო– 
ბა აქვს. ასეთი ხაზებისაგან შემდგარ ჯგუფებს ელექტრონული ზოლე- 

ბის სისტემა ეწოდება. 

არჩევის წესის თანახმად, /, კვანტურმა რიცხვმა შეიძლება სამი 
მნიშვნელობა მიიღოს: #+1, # და # –– 1. ამის შესაბამისად, ყოვე- 

ან7



ლი ზოლი სამი შტოსაგან შედგება, რომლებსაც #, 0 და 7 ასოებით 

აღნიშნავენ. 
ღ,22) ფორმულის საშუალებით შეიძლება სამივე შტოს ხაზების 

რხევათა სიხშირეების გამოთვლა, 

ს შტოსათვის Vეა=X-XM-V +C8--8)ძ?– 
–(38 -- 8) – 2» 

0 შტოსათვის Vეღ=–X - VI-–-V I +C8–-80#(/ +1) 

და # შტოსათვის Vე=#+V#--V I +C8-–- 8)9?+V(C8+ 8") 
108-ე ნახაზზე გრაფიკულად ნაჩვენებია ზოლის სხვადასხვა ხაზე- 

ბის დამოკიდებულება # კვანტურ რიცხვზე. ჰორიზონტალურ ღერძზე 
გადაზომილია სიხშირე, ვერტიკალურზე –– ბრუნვის კვანტური რიცხ- 

ვები. ნაჩვენებია სამი მრუდი, (9,25) ფორმულის სამივე შტოს შესა- 

ბამისი. აღებულია მარტივი შემთხვევა, როდესაც C=§ა”/=0 და 18 > #'. 

(9,25) 
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ნახ. 108. ფორტრის დიაგრამა: ზოლის ხაზების მდებარეობის 
განსაზღვრის დიაგრამა. სამი პარაბოლა (9,25) განტოლების 

სამ განზომილებას შეესაბამება. 

ჩვეჩ ვხედავთ, რომ მცირე სიხშირის მხარეს ზოლს (ხაზების თან- 

მიმდევრობას) მკვეთრი საზღვარი აქვს. საზლვართან ხაზები უახლოვ- 

დებიან ერთმანეთს და ზოლის სათავეს აჩენენ. სიხშირის ზრდასთან 
ერთად ხაზებს შორის მანძილი იზრდება და ინტენსივობა მცირდება. 

სპექტრის ულტრაიისფერ“ ნაწილში ზოლი ქრება. როდესაც 7 < #', 
ადგილი აქვს შებრუნებით მოვლენას –– ზოლი ქრება გრძელი ტალღე- 
ბის უბანში 
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როგორც ნახაზიდან ჩანს, მრუდები პარაბოლებს წარმოადგენენ. 
სპექტრული ხაზების რხევის სიხშირეები # კვანტური რიცხვის მთელ 
მნიშვნელობებს შეესაბამებიან, 

აქ საჭიროა აღვნიშნოთ, რომ” რეალურ სპექტრებში შეიმჩნევა კი- 
დევ დამატებითი ზოლები, რთმელთა აგებულება ჩვენ მიერ განხილულ 
სქემას არ “შეესაბამება. ეს მაჩვენებელია იმისა, რომ ჩვენი თეთრია 

მიახლოებითია და სპექტრის ზუსტ სურათს არ გვაძლევს. მიუხედავად 

ამისა, განხილული სქემა ზოლოვანი სპექტრის ზოგად სახეებს დამაკ- 

მაკოფილებლად აღწერს. 

4. მოლეკულის დისოციაცია 

დაბოლოს გავარჩიოთ ორატომიანი მოლეკულის შემადგენელ ნაწი– 

ლებად დაშლის საკითხი. მოლეკულის დამლას დისოციაციას უწო- 

დებენ. 
გავიხსენოთ მოლეკულის პოტენციური ენერგიის დამოკიდებუ- 

ლება ბირთვებს შორის მანძილზე, ყოველ მდგომარეობაში, პოტენ– 

ციური ენერგიის წარმოებული მანძილით, ბირთვებს შორის მოქმედი 

იV 

” 
როგორც § 2-ში იყო აღნიშნული, ძალა, რომელიც ბირთვს წონას– 

წორობის მდგომარეობაში აბრუნებს, კოორდინატის პროპორციული 

(დრეკადი ძალა) მხოლოდ პირველი მიახლოებით არის და რხევა წო–- 

ნასწორობის მდგომარეობის მიმართ ჰარმონიულად შეიძლება პირველი 

მიახლოებით ჩავთვალოთ. ეს კი ნიშნავს, რომ (9,7) ფორმულა მხო– 

ლოდ მცირე კვანტური რიცხვებისთვისაა სამართლიანი. 

109-ე ნახაზზე ც და # შეესაბამება ჰარმონიულ რხევას, 6 და ძ4–– 

ანჰარმონიულს. მრუდები გვიჩვენებენ პოტენციური ენერგიის და 

დრეკადი ძალის დახოკიდებულებას ბირთვებს შორის მანძილზე. ჯს) 

არის წონასწორობის მდგომარეობაში ბირთვებს შორის მანძილი. ჰარ– 

მონიული რხევის შემთხვევაში, #ე:-დან მარჯვნივ, #-–-– #->0 და ადგი– 

ლი აქვს ბირთვების მიზიდვას. ჩე“დან მარცხნივ, ჯ-7ე <0, ბირთვები:· 

განიზიდებიან.ი პოტენციურ მრუდს წონასწორობის მდგომარეობის 

მიმართ სიმეტრიული სახე აქვს. რხევის ამპლიტუდა, მოლეკულის რხე- 

ვის ენერგიის სხვადასხვა შესაძლო მნიშვნელობის შესაბამისად, რიგ 

დისკრეტულ მნიშვნელობებს იღებს. 
მობრუნების წერტილებში, როდესაც »-–/აე=ძე, რხევის სრული 

ებერგია პოტენციურია და ამიტომ რხევის ენერგიათა დონეები შე- 

იძლება გამოვხატოთ სწორი ხაზებით, რომლებიც ერთმანეთისაგან და– 

შორებულნი არიან ვიბრატორის რხევის კვანტის ენერგიის სიდიდით 
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  ძალის მნიშვნელობას გვაძლევს: I C)=–



7VC (ნახ. 1ე73). )ჯ =-0-ს, ნულოვანი ენერგია შეესაბამება, რომელიც 

–IM ტოლია. 

როდესაც ბირთვები ერთმანეთს შორდებიან, მათ შორის ურთი- 

ერთქმედება მცირდება და- ბოლოს მოლეკულის დაშლა –– დისოციაცია 
უნდა მოხდეს. აქედან გამომდინარეობს, რომ პოტენციურ” მრუდს 
მთელ თავის სიგრძეზე პარაბოლის ფორმა არ უნდა ჰქონდეს, წინაღმ- 

დეგ შემთხვევაში ძალა თანდათან უნდა იზრდებოდეს უსასრულო დიდ 

მნიშ ნელობამდე. მოლეკულის დისოციაციისათვის აუცილებელია, რომ 

  

  

    

' ”7“( 
?/V 9 

წ.)) VI I9/ 2რCCCI(IC> 

აი – ი 
| V: ჯაი? -"-- 

7 “+ 

ი ”იო #/!) == C)) 

ა " 

9 % # სთა ტრ ლ? · ჰ 

ნახ. 109. თ და 6 –– ჰარმონიული რხევა. 6 და ძ –- ანპარ– 
მონიული რხევა. 

ურთიერთქმედების ძალა დიდ მანძილებზე ნულის ტოლი იყოს. მეორე, 

მხრივ, რადგან ძალა მონოტონურად იზრდება, მცირე გადახრების, რო-. 

მელიმე მნიშვნელობისათვის, მრუდზე მაქსიმუმი უნდა გაჩნდეს. ეს. 

შემთხვევა ნაჩვენებია 109-ე ნახაზზე, თ მრუდით. 

ანალიზურად ეს მრუდი გამოხატავს ანჰარმონიულ რხევას, აქ ძალა, 

უკვე აღარ არის დრეკადი და შეიცავს გადახრის კვადრატულ. წევრს: 

X#L(C)) = # (+ –– ?1)+V, C-– წე): +... (9,26), 

ამ ძალის პოტენციური ენერგიაა როგორც გადახრის, ფუნქცია, 

ნაჩვენებია 109 დტ ნახაზზე, ის მიღებულია თ მრუდის გრაფიკული. 

ინტეგრებით. ძ მრუდი კი პირიქით, მიღებულია 6 მრუდის დიფერენ- 

ცირებით. როგორც ვხედავთ, #< ე-ის მიმართულებით პოტენციუ- 

რი მრუდი პარაბოლაზე ციცაბოა, #>7ე მიმართულებით. კი, პირიქით. 

და იქ, სადაც ძალა მაქსიმალურია, მასზე შეიმჩნევა გადაღუნვის წერ- 

ტილი, ამის გარდა მრუდი თანდათან მიისწრაფვის ზღვრული მნიშვნე-. 

ლობისაკენ, რომელიც დისოციაციის ენერგიას შეესაბამება (72). დისო-. 
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ციაციის ენერგია იზომება გრაფიკზე იმ ფართით, რომელიც მოთავ» 

სებულია მრუდსა და აბსცისთა ღერძს შორის. 

მაშასადამე, ანჰარმონიული რხევის ენერგია, რომელიც დიდ კვან- 

ტურ რიცხვებს შეესაბამება, საკმარისი მიახლოებით გამოიხატება, თუ 

ენერგიის გამოსახულებაში კვანტური წევრებით შემოვიფარგლებით: 

VI, = #V0 (თ! –– 8“). (9.27) 

ამ გამოსახულებაში მოლე ულის ნულოვანი ენერგია უგულებელ- 

ყოფილია. როგორც ვხედავთ, ანჰარმონიულობა მჭიდროდ არის დაკავ– 

შირებული მოლეკულის ღისოციაციასთან. ჰარმონიული ოსცილატო- 

რის თანმიმდევრობითი რხევის თერმებს შორის მანძილი ერთნაირია. 

რეალურ ზოლეკულაში კი, კვანტური რიცხეების ზრდით, თერმები 

ერთმანეთს უახლოვდებიან. 109-ე ნახაზის 2 მრუდზე ნათლად ჩანს 

#-ის ზრდით დონეების მიახლოება და ბოლოს გაღავდივართ განუ- 

წყვეტელ დონეთა არეში, რომელიც “შეესაბამება მოლეკულის დისო- 

ციაციას. 

ორ მეზობელ თერმს დორის მანძილის გამოთვლა მიახლოებით შე- 

იძლება, თუ C-ს გავადიფერენციალებთ ჯ-ით: 

0Iხ+=IMV06 (თ –– 231). (9,28) 

როდესაც დისოციაცია მოხდება, 2VIL=0 და M=> ს. ეს მნიშვნე- 

ლობა რომ (9,27) ფორმულაში ჩავსვათ, მივიღებთ დისოციაციის ენერ- 

გიას: 

წა)-– IVყდის. =70 +. · 

4“ 
ცხადია, ეს ფორმულა მოლეკულის დისოციაციის ენერგიის მიახ- 

ლოებით მნიშვნელობას გვაძლევს. 

თ და 8 კოეფიციენტები ცდის საშუალებით განისაზღერებიან. 

(9,29)



თავი 10 

ნივჭვთიეოების პლასმუოი გდღბონარქობა 

§ 1 პლაჭმური მდგომარეობა ბუნებაში ღა პლაყმის 
ხელოვნური მიღება 

ამ თავში განვიხილავთ ნივთიერების ერთ სპეციფიურ მდგომარეო- 

ბას, რომელმაც უკანასკნელ ხანს განსაკ.უთრებული ყურადღება მიიპ- 

ყრო და ფართო გამოყენება მოიპოვა. ამ მდგომარეობას პლაზმური 

' მდგომარეობა ეწოდება, პლაზმურ მდგომარეობაში მუოფ ნივთიერებას 

პლაზმას უწოდებენ. ხმირად თვლიან, რომ პლახმა ნივთიერების 

მეოთხე აგრეგატული მდაომარეობაა. 

პლაზმა წარმოადგენს კვაზინეიტრალურ იონიზირებულ გაზს. ეს 

ნიშნავს იმას, რომ დადებითი ღა უარყოფითი ნაწილაკების რაოდე- 

ნობა მოცულობის ერთეულში თითკვმის ერთი და იგივეა. თუ პლაზმის 

ტემპერატურა ძალიან მაღალი არ არის, ძასში ნეიტრალური ნაწილა- 

კებიც შედიან. 

პლაზმურ მდგომარეობაში ნივთიერების სიმკვრივე გარკვეულ მნი- 

შვნელობას უნდა აღემატებოდეს, ვინაიდან პლაზმა შეიცავს დიდი რაო- 

დენობით ღამუხტულ ნაწილაკებს, დადებით იონებს და ელექტრონებს. 

ყოველი დაბუხტული ნაწილაკის ირგვლივ გროვდებიან იმავე რაოდე- 

ნობის საწინააღდეგო ნიშნის მუხტები, რომლებიც ურთიერთქმედებენ 

მხოლოდ ამ ძუხტეპთან. ისინი ცენტრალური მუხტიდან გარკეეულ 7) 

მანძილზე იმყოფებიან. ამ მანძილის შემდეგ მათი მოჟმედება განეიტ- 

რალებული:. ამ მანძილს დებაის ეკრანირების რადიუსი ეწო- 

დება. მაშასადამე, დებაის ეკრანირების რადიუსი ის მინიმალური მან- 

ძილია პლაზმაში აღებული ნებისმიერი მუხტიდან, რომლის შემდეგ 

ნაწილაკზე კულონური ველი არ მოქმედებს, თუ %#-ით აღვნიშნავთ 

ჭურჭლის ზომას, რომელშიაც პლაზმა იმყოფება, უნდა შესრულდეს 

უტოლობა: #3> 7), ე. ი. პლაზმის მიერ დაკავებული მოცულობის 

ზომა გაცილებით უნდა აღემატებოდეს ეკრანირების რადიუსს. 

პლაზმას მრავალი სპეციალური თვისება ახასიათებს, რომელნიც 

დამუხტულ ნაწილაკებს შორის ელექტრომაგნიტური ურთიერთქმედე- 

ბითაა განპირობებული. ამით პლაზმა მკვეთრად განსხვავდება ჩვეულებ- 
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რივი ნეიტრალური გაზეისაგან, სადაც ნაწილაკებს შორის ელექტრო- 

მაგნიტური ურთიერთქმედება სრულიაჯ უმნიშვნელოა. პლაზმაზე გა- 

რეშე ელექტრული და მაგნიტური ველები ძლიერ გავლენას ახდენენ, 
ხოლო თვით პლაზმის დამუხტული ნაწილაკები აჩენე5ნ შინაგან, ლოკა- 

ლური ხასიათის ველებს. პლაზმისათვის დამახასიათებელია მაღალი 

ელექტროგამტარებლობა. დამუხტულ ნაწილაკებს შორის ზშორსმოქმე- 

დი ელექტრომაგნიტური ურთიერთქმედების გამო, პლაზმა დრეკადი 

გარემოს თვისებებს იღებს, ამიტომ მასში ადვილად ვრცელდება მრა- 

ალი სახის რხევები და ტალღები. 

შ პლაზმას იონიზაციის ი ა ხარის- 2#ჩანინქბი4 

ხით ახასიათებენ. როგორც ცნობი- „ლ– 

ლია, იონიზაციის ხარისხი არის იონი- ( წ 

ზირებული და ნეიტრალური ნაწი- გ 

ლაკების კონცენტრაციათა შეფარ- პარ 
კ ნ.ხ. 110, დებაის ეკრანირების 

დეგა თ= „წლამ. თუ C 1წე-ზე ნაკ- რადიუსი, 
Cნეიტ. 

ლებია, პლაზმა სუსტად იონიზირებულია. თუ თ რამდენიმე პროცენტს 

უდრის, პლაზმა ითვლება საშუალოდ იონიზირებულად. თუკი « 100%ა -ს 

უახლოვდება, პლაზმა სრულიად იონიზირებულია. უკვე საშუალოდ 

იონიზირებულ პლაზმაში ელექტრომაგნიტურ ურთიერთქმედებით გა- 

მოწვეულ»· დაჯახებათა რიცხვი საგრძნობლად აღემატება ატომების 

დაჯახებათა რიცხეს. 

დედამიწაზე პლაზმური მდგომარეობა ძალიან იშვიათად გვხვდება. 
ეს იყო ერთ-ერთი მიზეზი იმისა, რომ პლაზმური მდგომარეობა მხო- 

ლოდ მეოცე საუჯენემი იქნა შეზჩნელლი. 

ღედამიწის ატმოსფერ..ს ზედა ფენები სუსტად იონიზირებულ პლაზ- 
მას წარმოადგენენ. ეს იონიზირებული შე ატმოსფეროს ზედა ფენებ- 

ში კოსმოსური სივრციდან მომავალი მაიონიზირებელი აგენტების მუდ- 

მივი მოქმედების შედეგია. ასეთნაირად გაჩენილ იონიზირებულ ატმო- 

სფეროს ზედა ფენას იონოსფეროს უწოდებენ. დედამიწის გარეთ, 

კოსმოსურ სევრცეში, ნივთიერება პლაზმურ მდგომარეობაში ძალიან 
ხშირად გვხვდება. მხე, ვარსკვლავები, ვარსკვლავთა შორის ღრუბლე- 

ბი, რომელთაც ძალიან მაღალი ტემპერატურა აქვთ, პლაზმისაგან შედ–- 

გებიან. ასტროფიზიკური დაკვირვებები დაბეჯითებით ამტკიცებენ, რომ 

მთელი სამყარო, მეტაგალაქტიკა, რომელიც ჩვენი მხედველობის არე- 

ში იმყოფება, ძირითადად პლაზმისაგან არის რედგენილი. ამის გამო 

ასტროფიზიკის მრავალი პრობლემა პლაზმის თვისებებთან არის დაკავ- 

შირებული. 

პლაზმურ მდგომარეობაში ყოველი ნივთიერების გადაყვანა შეიძ- 

ლება, ამისათვის საკმარისია მაღალი ტემპერატურის შექმნა. ლაბორა- 

19 გ. მირიანაშკილი 5#”3



ტორიულ პირობებში პლაზმური მდგომარეობა მიიღება გაზის განმუ5- 
ტვის დროს: მაგალითად, განმუხტვის მილაკებში, იონუო წყაროებში, 

პლაზმურ გესერატორებში და სხვა: პლაზმურ გენერატორებში დ» 

ალაზმურ ელემენტებში ხდება სითბური ენერგიის ელექტრულ ენერ- 

გიამი პირდაპირი გაღასვლა. მაგნიტური და ელექტრული ველების 

ზემოქპედებით პლაზმაში ადგილი აქვს გადატანით მოვლენებს. განსა- 

კუთრებით საყურადღებოა პლაზმაში ხელოვნურად მარეგულირებელი 

თერმობირთვული სინთეზის რეაქციის წარმართვა, რომლის განხორ– 
ციელება ენერგიის მომარაგების საკითხში კაცობრიობის წინაშე დიდ 
პერსპექტივებს სახაჟL. ' 

ამ უკანასკნელ ხანს, კაცობრიობის მზარდი ეკონომიკის მომარაგე– 

ბა ენერგიით გარკვეულ წინააღმდეგობას წააწყდა. ენერგიის საჭიროება 

ისეთი სწრაფი ტემპით იზრდება, რომ ეწერგიის ძველი წუაროები, 

რომელთაც აქამდე იყენებდნენ (ქიმიური, სითბური), უახლოეს მომა- 

ვალში უდავოდ არასაკმარისი იქნება. უკვე მომავალ ათწლეულში, დე– 

დამიწაზე არსებული ქვანახშირისა და ნავთის რესურსები ენერგიის 

მზარდ მოთხოვნილებას ვერ დააკმაყოფილებს. ამიტომ აუცილებელია 

ახალი სახის ბირთვული სათბობის ფართო გამოყენეტა. 

არსებობს ორი, დიამეტრალურად საწინააღმდეგო ბირთვული პრო- 

ცესი, რომლის დროსაც ხდება ენერგიის გამოყოფა, ეს არის გაყოფი- 

სა და სინოეზის რეაქCიები. პირველი მეთოდი უკვე ათვისებულია და 

ეფექტურად გამოიყენება ენერგიის მის:ღე? ად. სათბობ მასალას აქ მძი–- 

მე ბირთვები წარგოადგენეს -– ურანის, და თორიუმის იზოტოპები 

(ი? და 8:99). ამ წივთიერებებიდ:ნ მიიღება პროდუ2ტები (0:99 და 

სე??), რომელთაც სათბობ ნედლეულს უწოდებენ. მძიმე ელემენტების 

რაოდენობა დედამიწაზე საკმარისად დიდია (– 10% ტონა), მაგრამ ეს 

სათბობიც არ არის ულეველი. გამოთვლები გვიჩვენებენ, რომ ეს მა- 

რაგი საკმარისი იქნება მხოლოდ 100 –– 200 წლის განმავლობაში. გარ- 

და ამისა, მძიმე ბირთვების გაყოფის გამოყენება ენერგიის მისაღებად 

სერიოზულ პრობლემას აყენებს გარემოს რადიაქტიურ მოწამვლასთან 

დაკავშირებით. ამ პროცესის შედე„ად ჩნდება დიდი სიცოცხლის ხან- 

გრძლივობის მქონე რადიაქტიური პროდუქტები. მათი აქტივობა წე- 

ლიწადში ტოლია 1011 კიურის, ეს კი უდავოდ დიდ საფრთხეს უქმნის 

კაცობრიობას, 

ენერგიის მისაღებად უფრო მიზ.ნშეწონილია და პერსპექტიული 

სინთეზის გამოყენება. ამ შემთხვევაში სათბობ მასალას დეიტერ“იუმი – 

წყალბადის მძიმე იზოტოპი #' წარმოადგენს. მიუხედავად იმისა, რომ 

ოკეანის წყალ–ი დეიტერიუ'ის რათ დენიბა (ცირეა (0,0153),,), ეს 

სრულიად საკმარისია იშიL-თეის, რომ კაცონრიობა 1C%9 წლით დაკმა- 
ჟყოფილდეს ენერგიით. გარდა ამისა. სინთეზის დრი.ს ლიდი სიცოცხ- 
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ლის ხანგრძლივობის მქონე მომწამლავი რეაქტიული პროდუქტები არ 

ჩნდება და გარემო არ იწამლება. 

თვით სინთეზის რეაქციის განხორციელება რთული პრობლემაა. 

იმისათვის, რომ ორი მსუბუქი ბირთვის შერწყმა მოხღეს, ისინი ერთ– 

მანეთს ძალიან უნდა დაუახლოოთ, რასაც ხელს უმლის კულონური 

ჯებირი. ამიტომ ბირთვები რომ ერთმანეთს დაუახლოვდნენ და შემდეგ 

შეერთდნენ, მათ დიდი კინეტიკური ენერგია უნდა მივანიჭოთ, ე. ი. 

ნივთიერების ტემპერატურა ძალიან მაღალი უნდა იყოს. სინთეზის 

რეაქციისათვის ნივთიერების ტემპერატურა ვარსკვლავების და კერძოდ 

მზის შინაგან ტემპერატურას უნდა აღემატებოდეს (10%-- 1C9 წრეა 

ასეთი ტემპერატურის პირობებში ყველა გახი შიშველი ბირთვების და 

ელექტრონების ნარევს წარმოადგენს. ნივთიერება პლაზმურ მდგომა– 

რეობაზი გადადის. ამიტომ ბირთვების სინთეზს თერმობირთვულ სინ–. 

თეზს უწოდებენ. · 

გარემო, რომელშიაც ვიი'არდება თერმობირთვული სინთეზი, უნდ> 

დეიტერიუმის ან სხვა მსუბუქი ელემენტის პლაზმას შეიცავდეს, ვარ– 

სკვლაეურ ტემპერატურის პირობებ მი. ასეთი პლაზმის დავჭერა ძალიან 

რთულ პრობლემას წარმოადგენს. არავითარი, "ჩვეულებრივი ნივთიე– 

რებისაგან გაკეთებული ჭურჭელი მას ვერ დაიჭერს, რადგან ასეთ ზა- 

ღალ ტემპერატურაზე ნებისმიერი ჭურჭელი აორთქლდება. პლაზმის 

დაჭერა შეიძლება მხოლოდ ელექტრომაგნიტური ველით. ეს ველი 

ქმნის წნევას, რომელსაც შეუჭლია პლაზმის დაკავება შემოფარგლულ 

მოცულობაში. ბანკო 
111-ე ნახაზზე ნაჩვენებია, თუ რა 2, 

პირობებში უნდა იყოს პლაზმა, რომ V 

„>“ ა 

/ 
მასში თერმობირთვული სინთეხის ' , 2პაძნიაა#ი 

ს 2 ყი 
რეაქცია განვითარდეს. 

ელექტრომაგნიტური ველის სა- 

შუალებით პლაზმის დაჭერის მრა- ნახ. 111. ელექტრომაგნიტური ველი, 

ვალი სქემაა შემუშავებული, მაგრამ რომელიც აკავებს პლაზმას, 

ჯერჯერობით საკითხი გადაწყვეტი- 

ლი არ არის, საჭიროა პლაზმის მაღალ ტემპერატურამდე გახურება 
და გარკვეული ხნის განმავლობაში ამ ტემპერატურის შენარჩუნება. 

– 

ამის გარდა, პლაზმა გარეგანი მოქმედებისაგან უნდა იყოს დაცული, 

არ უნდა მოხდეს მისი გაჭუჭყიანება გარეშე ატოქებით. 

როგორც ვხედავთ, თერმობირთვული სინთეზის რეაქციის განხორ- 

ციელება ხელოვნურ პირობებწი ძალიან რთულია, გაცილებით უფრო. 

რთული, ვიდრე გაყოფის რეაქციის წარმართვა. ღიად არის დარჩენი–- 

ლი აგრეთვე ენერგიის” გამოყოფის და მისი ელექტრულ ენერგიად გარ– 

დაქმნის საკითხია 
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მართალია, ეს პრობლემა ჯერჯერობით გადაწყვეტილი არ არის, 

მაგრამ ყველა მაჩვენებელია იმისა, რომ ის უახლოეს დრომი გადა- 

წყდეს და კაცობრიობა მიიღებს ენერგიის დაუ მრეტელ წყაროს (და- 

წვრილებით თერმობირთეული რეაქციების შესახებ იხილეთ „ბირთვუ- 

ლი ფიზიკის“ კურსში). 

§ 2, დაჯახების პროცესები პლაფეადი 

ჩვეულებრივ.დ პლაზმური მდგომარეობა მიიღება ნეიტრალური 

გაზის იონიზაციის შედეგად. ატომებისა და მოლეკულების იონიზაცია 

მათი დიჯი ეზერგიის ნაწილაკებთან ან ფოტონებთას დაჯახებისას ხდე– 

ბა. თ იონიზაციის ალბათობას, C, იონიზაციის კვეთით აფასებენ. რო- 
გორც ცნობილია, კვეთა და ნაწილაკის თავისუფალი განარბენი 2. შემ- 

დეგნაირად არიან ერთ?:ასეთთან დაკავშირებ--ლი: X:= + · 
#C, 

2 ნაწილაკის საშუალო თავისეფალიე განარბენია, # პლაზმის სიმ- 
კვრივეა. ორ მეზობელ დაჯახებათა შორის გარბენის საშუალო დრო « 

72 
აგრეთვე დაკავშირებულია საშუალო განარბენთან «<=–; ც ნაწილა- 

წ 
კის საშუალო სითბური სიჩქარეა. 

ნეიტრალური გაზის იონიზირება სხვადასხვა საშუალებით ხდება: 

გახურებით, განმუხტვით, დასხივებით და სხეა. ლაბორატორლულ პი- 

რობებში პლაზმის მიღება ყველაზე მოსახერხებელია ელექტრულ ველ- 
ში განმუხტვით. 

ელექტრული ველის ზეგავლენით, გაზში არსებული ღამუხტული 
ნაწილაკები იწყებენ მოძრაობას. დიდი სიჩქარით მოძრავი ნაწილაკები 

ეჯახებიან ნეიტრალურ ატომებს და მოლეკულებს და იწვევენ მათ იონი– 
ზაციას, განსაკუთრებით დიდი სიჩქარით მოძრაობენ ელექტრონები, 
რადგან მათი მასა », გაცილებით ნაკლებია იონების 11 მასაზე. ძირი- 
თადად, პლაზმაში დენის Cსვლელობას ელექტრონები აპირობებენ. 
იონებთან ყოველი დრიკადი დაჯახებისას ელექტრონები მცირე ენერ- 

„გიას კარგავენ ( დაკარგული ენერგია უჯ, ფარდობის პ“ ოპორციულია |. 

·ამიტომ პლაზმაში ელექტრონების ტემპერატურა იონების ტემპერატუ- 
“რას მნიშვნელოვნად აღემატება. ასეთ პლაზმას არაიზოთერმული 
ფყოდება. დრეკად დაჯახებათა გარდა, ელექტრონები ატომებაან და 

Lოლეკულებთან არადრეკად დაჯახებას განიცდიან; რის "შიდეგადღაც 

ხდება ატომების იონიზაცია ან აღგზნება. თუ პლაზმა კედლებით შე- 

ნოსაზღვრელ ჭურჭელში იმყოფება, მოცულობითი პროცესის გარდა, 

დიდ როლს ზედაპირული მოვლენები ასრულებენ. ამ პროცესებს მიე- 
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კუთვნება ნაწილაკების დიფუზია კედლებზე და შემდეგ რეკომბინაცია, 

სითბოს გადაცემა კედლებზე და მათი გამტვერეანება, რაც პლაზმის 

გაჭუჭყიანებას იწვევს. მაგნიტურ ველში მოთავსებულ მაღალი ტემპე- 

რატურის პლაზმაში, დიფუზიის გარდა, ადგილი აქვს იონების გადა- 

მუხტვას. სწრაფი იონები გაზის ნეიტო:ლურ იონებთან დაჯახებისას 

ნეიტრალურ მდგომარეობაში გადადიან, მათხზე მაკნიტური ველი აღარ 

მოქმედებს, ამიტომ ისენი პლაზმედ.:ნ გამოდიას. მიღებული ახალი 

იონების ენერგია ნაკლებია. ამ პროცესის მედჯეჯად, პლაზმის ნაწილა- 

კების ენერგია მ;.ირდება. 

პლაზმის ენერგიის ბალანსში დიდ როლს ასრულებეე ელექტრო- 

მაგნიტური გამოსხივებისა და გადატანის მოვლენები. ოპტაკურ დია- 

პაზონში, ელექტრომაგნიტური გამოსხივება დამუხრუჭების ”შედე– 

გად ჩნდება. ელექტრონები იონების ელექტრულ ველში დამუბრუჭე- 
ბას განიცდიან, რის შედეგად მათი კინეტიკური ენერგია ელე1ტრო- 

მაგნიტურ გამოსხივებაში გადადის. თუ პლაზმა მაგნიტურ ველმი იმყო- 

ფება, ამ პროცესს დაემატება აგრეთვე მაგნიტური დამუხრუჭე- 

ბის გამოსხივება. ეს გამოსხივება იმის შედეგად ჩ2დება, რომ ელექ- 

ტრონები ლარმორის წრეზე ციკლოტრონული სიხშირით იწყებე5 ბრუნ- 

ვას თ.=97L და გამოსბივებით კარგავენ ენერგიას. ასეთ გამოსხივებას 
”!C 

სინქროტრონული ეწოდება. 

მოკლე ტალღის სიგრძის გამოსხივება ნეიტრალურ“ გაზის ატომე- 

ბის ფოტოიონიზაციას იწვევს. მკვრივმა, გახურებულმა ფოტოიონი- 

ზირებულმა პლაზმამ შეიძლება მისგან საკმაოდ დაშორებული ნეიტ- 

რალური გაზის იონიზაცია მოახდინოს. ამის მაგალითს წარმოადგენს 

მზე, რომლის გამოსხივება იწვევს დედამიწის ზედა ფენების იონიზა- 
ციას. ასეა გაჩენილი დედამიწის ირგვლივ იონოსფეროს შრეები. ასევე 

ხდება ვარსკვლავთ შორის ღრუბლების იონიზაცია. 

იონიზაციის ხარისხის ზრდასთან ერთად ატომურ დაჯახებათა რი- 
ცხვი მცირდება და დამუხტულ ნაწილაკთა შორის დაჯახება იზრდება. 

ეს იწვევს სრულიად იონიზირებულ პლაზმაში დაჯახებათა პროცესების 

მნიშვნელოვან გამარტივებას. კულონური განზიდვის გამო, ელექტრონი 
2 

მერე ელექტრონს „,=-“. მანძილზე უფრო ახლოს ვეღარ მიუახ- 
(//14) 

· ლოქდება, ამის გამო, განბნევის კვეთა X-ის რიგის ხდება. რადგან 

კულონური ძალები შორს მოქმედი ძალებია და ნელა იცქლებიან მან- 

ძილის მიხედვით. ელექტრონის ელექტრონზე განბნევის კვეთა გაცილე- 

ბით მეტია X;45-ზე. ამის შედეგად, ენერგიისა და იმპულსის დანაკარ– 

გები იზრდება. 
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ამრიგად, სრულიად იონიზირებულ პლაზმაში დამუხტული ნაწი- 
ლაკების ორი სახის დაჯ.ხებები უნდა მივიღოთ მხედველობაში: შორი 
და ახლო დაჯახებები: ახლო დაჯახებას განიცდიან მხოლოდ ნეიტრა- 
ლური ნაწილაკები. ამ –ემთხევევაში ნაწილაკები ძალიან უახლოვდებიან 
ერთმანეთს, დაჯახების კვეთა არის »; და დაჯახებისას ნაწილაკების 

ეწერგია და იმპულსი მკვეთრად იცვლებიან, დამუხტული ნაწილაკების 

შემთხვევაში, კულონური ძალების არსებობის გამო, ადგილი აქვს შორ 

დაჯახებებს. როგორც გამოთვლები გვიჩვენებენ, შორი ღაჯახებისას 

ეფექტურე კვეთა XIს ათჯერ აღემატება და ენერგია და იმპულსი 

უმნიშვნელოდ იცვლება. გამოთვლების თანახმად, ელექტრონ-იონური 

დაჯახებისასს ელექტრონების საშუალო განარბენი, ” ტემპერატურის 

პირობებში, არის 

2„=3 , 101? 27/, 7, (10,1) 
#7 ელექტრონვოლტებშია გაზომილი, ” ელექტრონების სიმკვრივეა, 
X7 იონების ეფექტური მუხტია, 

ელევტრონების განარბენი ელექტრონ-ელექტრონული დაჯახების 

დროს დაახლოებით #-ჯერ მეტია, ხოლო იონის განჩარბენი იოს-იონუ- 

რი დაჯახებისას (10.1)-ზე 2 ?-ჯერ ნაკლებია. 

რადგანაც პლაზმაში ყოველი დამუხტული ნაწილაკი დებაის სფე- 
როში მყოფ ნაწილაკებთან ერთდროულად ურთიერთქმედებს, ჩვეუ- 
ლებრივ გაზში მათი მოძრაობა ნეიტრალური ნაწილაკების მოძრაობი- 
საგან მნიშვნელოვნად განსხვავდება. გაზში ნეიტრალური ატომები თან- 

მიმდევრობით დაჯახებებს განიცდიან, პლაზმაში კი დამუხტული ნაწი- 
ლაკი მეზობელი ნაწილაკების მიერ გაჩენილ ქაოსურად ცვალებად 

ველში მოძრაობს. 

(10,1) განტოლების საშუალებით შეიძლება შეფასდეს მახასიათე- 

ბელი (რელაქსაციის) დრო. ე. ი. ის დრო, რომელიც საჭიროა იმისა- 

თვის, რომ პლაზმა წონასწორობის მდგომარეობაში მოვიდეს. 

ამავე (10.1) ფორმულით შეიძლება გამოვთვალოთ პლაზმის სიბ- 

ლანტის, სითბოგამტარებლობისა და ელექტროგამტა“ებლობის კოე- 

ფიციენტი. 

განვიხილოთ ზოგიერთი მარტივი მაგალითი: 

შევაფასოთ რელაქსაციის დრო, თუ იონების საშუალო ენერგია #' 

აბსოლუტური ტემპერატურით განისაზღვრება. იონებს შორეს დაჯახე- 

ბის დრო იქნება: დ=9CL, სადაც ყ;= |/ 27, უყ იონის საშუალო 
თ 

სითბური სიჩქარეა, M# იონის მასაა, 1, –– იონ-იონური დაჯახების 

განარბენი, 
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ანალოგიურად, ელექტრონების რელაქსაციის დრო იქნება: 2=4% · 

ელექტრონებსა ღა იონებს შორის ენერგიის გაცვლის დრო იქნება: 

- -M. I/ 4<, 
529 - 

როგორც ვხედავთ, დრო, რომელიც სავიროა იმისათვის, რომ დამ- 

ყარდეს მაქსველის განაწილება ელე1ტრონებისათვის დ» იონებისათვის 

ცალ-ცალკე, გაცილებით ნაკლებია იმ დროზე, რომელიც საჭიროა ამ 

კომპონენტებს შორის გაცვლისათვის. ეს გარემოება საშუალებას გვაძ- 

ლევს, პლაზმაში ელექტრონების და იონების ტემპერატურები განვა- 

სხვაოთ ერთმანეთისაგან (არაიზოთერმული პლაზმა). 

თუ ცნობილია +,, ადვილად ეიპოვით სრულიად იონიზირებული 

პლაზმის ელექტროგამტარებლობის კოეფიციენტს. 

ანალოგიურად შეიძლება სხვა კოეფიციენტების გამოთელა. 

§ 3. დამუხტული ნაწილაკების მოძრაობა პლაჭმაში 
ელეძტრომაგნიტუ4ი ველის გავლენით 

ელექტრულ და მაგნიტურ ველებში მყოფ პლაზმაში მიმდინარე 

"დინამიკური პროცესების გასაგებად საჭიროა ცალკე დაზუხტული ნაწი- 

ლაკების მოძრაობის ხასიათის ცოდნა. ამიტომ გავიხსენოთ დამუხტუ- 

ლი ნაწილაკების მოძრაობის კანონები. 
როდესაც 24 მუხტის მატარებელი ნაწილაკი L დაძაბულობის 

„ელექტრულ და 8 ინდუქციის მაგნიტურ ველში მოძრაობს, მასზე ორი 

ძალა მოქმედებს: ელექტრულ ველში მოქმედი ძალა, რომელიც C-ს 

პარალელურია და სიდიდით 70M ტოლია და მაგნიტურ ველში მოქ- 

მედი ძალა, რომელიც ნაწილაკის V სიჩქარისა და მაგნიტური ველის 

8 ინდუქციის ბართობია და ტოლია ”-ი (V8I). 

მოძრაობის განტოლება იკნება: 

მ? 2- 2ი(6+LVზ). (10,2) 

ჩ»L ნაწილაკის მასაა. 

ზოგიერთ კერძო შემთხვევაში ამ განტოლებას მარტივი ამოხსნა 

აქვს. მაგალითად, მხოლოდ მუდმივ ელექტრულ ველში, როდესაც მაგ- 

ნიტური ველი არ არის, დამუხტული ნაწილაკი მუდმივ 0 აჩქარე- 
” 

ბით მოძრაობს. მხოლოდ მაგნიტურ ველში ნაწილაკის აჩქარება იქნება 

სიჩქარის მართობული მიმართულებისა. ნაწილაკის ტრაექტორია მრუდ- 

დება, სიდიდით კი სიჩქარე მუდმივი რჩება. ამრიგად, მაგნიტური ველი 
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დამუხტული ნაწილაკის კინეტიკურ ენერგიას არ ცვლის. თუ ელექჯ,რუ- 

ლი ვეული ნულის ტოლია C=0, ხოლო მაგნიტური ველი მუდმ“ვია 

8= 0005 და თუ ნაწილაკის სიჩქარე მაგნიტური ველია» მართოზია, 

ნაწილაკი მოძრაობს მუდმივი სიდიდის აჩქარებით, 8-ს პერპენდიკუ- 

2) არულ სიბრტყეში, ჯ= ლარუ ტყე 758   რადიუსის წრეხე. მისი კუთხური სიხ- 

შირე იქნება: ცს, – 259 . ამ სიხშირეს ციკლოტრონული სიხშირე 
> 

ეწოდება. ნაწილაკის წრფივი სიხშირე (ბრუნვათა რიცხვი ერთ წამში) 

ოქნება M=:“=1,54 · 103 22 
  ი I ნაწილაკის მასაა ატომურ ერთე- 

ულებში. 

თუ ნაწილაკის სიჩქარე 8-ს პერპენდიკულარული არ არის, მაშინ 
ბრუნვის რადიუსის გამოსათელელად უნდა 8-ს პერპენდიკულარული 
სიჩქარის კომპონენტი მივიღოთ მხედველობაში. აღვნიშნოთ ის ჯ , -ით. 

სიჩქარის მეორე კომპონენტი ზეც მაგნიტური ველის გავლენით არ შე- 

იცვლება, ის განსაზღვრავს სპირალის ბიჯს, რომლითაც იმოძრავებს. 
ნაწილაკი მაგნიტური ძალწირის გასწვრივ ღა წრის რადიუსი იქნება 

ყე 7#M 
  ჯ= · 
296 . 

ახლა განვიხილოთ დამუხტული ნაწილაკის მოძრაობა მაგნიტურ. 
ველში, როდესაც ხდება მისი შეშფოთება სხვადასხვა მიზეზით, მაგა- 
ლითად, ელექტრული ველის მოქმედებით ან მაგნიტური ველის არა- 

ერთგვაროვნობით, ან კიდევ მისი ნელი- 

ცვლით. ამ შემთხვევაში, პირველი მი– 

ახლოებით ნაწილაკის მოძრაობა შეიძ- 

ლება განვიხილოთ, როგორც მისი 

ბრუნვა გარკვეული მოძრავი წერტი- 

ლის ირგვლივ. ასეთ მყისი ბრუნვის. 

ცენტრს ნაწილაკის „წამყვანი ცენტ- 

ნახ. 112. დამუხტული ნაწილკის რი“ ეწოდება.ა როდესაც წ>ამყვანი. 

მოძრაობა სპირალზე მაგნიტური ცენტრი მაგნიტური ველის პერპენდი- 
ძალწირის გასწვრივ. კულარული მიმართულებით მოძრაობს, 

ნაწილაკის მოძრაობას დრეიფი ეწო- 
დება. არსებობს რამდენიმე სხვადასხვა მიზეზით გამოწვეული დრეიღფი. 

უმარტივესი და ამავე დროს ყველაზე მნიშვნელოვანი დრეიფი არის. 

მაგნიტური 8 ველის მიმართ პერპენდიკულარული ს ელექტრული 

ველით გამოწეეული დრეიფი, თუ დადებითი ნაწილაკი მოძრაობს წრე- 
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ხაზზე, მა:ნიტური ველის პერპენდიკულარულ ს -ბრტყეში ღა მასზე 

მოვდებთ მაგნიტური ველის მართობ-ლ ელექტრულ ველს, ნაწილაკი 

დაიწყებს მ=ძრაობას სპირალზე. უარყოფითია ნაწილაკი, მაგნიტური 

გელის გავლენით, წრეხაზზე საწინააღმდეგო მიმართულებით იმოძრა:- 

ვებს. ელექტრული ველის მოდჯებისას სპირალი მეორე მხარეს დაიხვევა, 
ნაწილაკის გადაადგილების მიმართულება კი იგივე დარჩება (ნახ, 113)» 

_ 
ეებბ ა» 

6ნანიია/ 

იჩეიზვი ბაძუნპეში 
( ელუაჩყ9(ლი ჰჰ”ით 

ლანარერთი 221:(+ 001 ( / / 
ნარაიააი –ა4 4» 

ნახ. 113, ელექტრული ველით გამოწვეული დამუხტელი 
ნაწილაკების დრეიფი. 

მაშასადამე, როგორც დადებითი, ისე უარყოფითი დამუხტული ნა- 

წილაკების დრეიფი ერთი და იმავე მიმართულებისაა და როგორც 

გამოთვლები გვიჩვენებენ, მისი გავრცელების სიჩქარე არ არის დამო- 

კიდებული ნაწილაკის არც მასაზე და არც მუხტზე და ტოლია 1. · 

დრეიფის ეს სახე, პლაზმაში ნაწილაკების კოლექტიური მოძრაობის 

დროს, ძირითად როლს ასრულებს და აპირობებს სისტემის არამდგრა- 

დობას. 

არაერთგვაროვანი მაგნიტური ველის 'შემთხვევაშში ადგილი აქეს 

სხვა სახის დრეიფს. ამ შემთხვევაში დრ“რეიფის მიმართულება მართო–- 

ბია მაგნიტური ველის მიმართულებისა, ხოლო დადებითი და უარყო- 

ფითი ნიშნით დამუხტული ნაწილაკებისათვის დრეიფის მიმართულება 

ერთმანეთის საწინააღმდეგოა. 

არსებობს კიდევ ეგრეთ წოდებული ცენტრიდანული დრეი- 
ფი. მას ადგილი აქვს მაშინ, როდესაც მაგნიტური ძალწირები გამრუ–- 

დებულნი არიან, ხოლო ნაწილაკები მის გასწვრევ ხრახნილ ტრაექტო–- 

რიაზე მოძრაობენ. ძალჟწირების სიმრუჯის გამო, ჩნდება ცენტრიდა- 

ნული აჩქარება, რომელიც ამ სახის დრეიფს იწვევს. ეს დრეიფიც მაგ- 

ნიტური ველის მართობულადაა მიმართული. 

§ 4. პლაყმური რხევები ღა ტალლები 

იონიზირებულ გაზში ყველა პირობაა იმისა, რომ აღიჭრეს ელექ- 

ტრონული და იონური რხეე:ები და მათთა5 დაკავშირებული ტალღური 

პროცესები. პლაზმაში გაჩენილ რხევებს პლაზმურ რხევებს უწოდებენ.: 
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პლაზმაში რხევების გაჩენა და გავრცელება ჯ%ემდეგი გარემოებით 
არის გამოწეეული: საკმარისია პლახმაში ელექტრული მუხტების ერთ- 

გვაროვანი განაწილება დაირღვეს, რომ მასში დრეკადი ხასიათის ელექ- 

ტოული ძალები გაჩნდენ. ერთი ნიშნის მუხტების სრულიად უმნიშვნე- 

ლო წანაცვლება საწინააღმდეგო ნიშნის მუხტების მამართ, იწვევს ისეთი 

ელექტრუღი ძალების გაჩენას, რობგელნიც ასეთ წანაცვლებას ეწინა- 

აღმზდეგებიან და აბრუნებენ მუსტებს წონასწორობის მდგომარეობაში. 

ეს აჩენს პლაზმაში ელეგტრულ და იონურ რხევებს, ელე:1ტრონების 

«ხევის სიხშირე, ელექტრონების მასის სიმცირის გამო, საგრძნობლად 

აღემატება იონების რხევის სიხშირეს თუ პლაზმა მაგნიტურ ველში 
იმყოფება, დამუხტუა,კლ ნ–წილაკებზე ლორენცის ძალა მოქმედებს და 

რხევითი პროცესები მნიშვნელოვნად რთულდება. 

პლაზმაში რხევითი პროცესების მექანიზმის შესწავლას დიდი თეო- 

რიელი და პრაქტიკული მნი'შვნელობა აქვს. პლაზმაში მრავალი სხვა- 

დასხვა ხასიათის რხევით პროცესს აქვს ადგილი. 

ზოგიერთი რხევითი პროცესის მექანიზმი, სირთულის გამო, ჯერ- 

ჯერობით გაურკვეველია. შედარებით კარგადაა შესწავლილი მცირე, 
ანუ წრფივი ხასიათის რხევები. 

განვიხილოთ პლაზმა«ი გაჩენილი რხევების მხოლოდ ზოგიერთი 

"მარტივი სახე, 

თუ პლაზმა ერთგვაროვანია, დამუხტული ნაწილაკების კოლექტი- 

ური წრფივი რხევა ერთმანეთთან არაურთიერთქმედ ბრტყელ ტალ- 

·ღას აჩენს. ტალღების საკუთა“რი რხევათა სიხშირის მოძებნის ამოცანა 

ალგებრულ, დისპერსიული სახის განტოლების ამოხსნაზე დაიყვანება. 

ამოცანა მდგომარეობს იმაში, რომ სხვადასხვა კერძო შემთხვევისათ- 

ვის, თ რხევის სიხშირესა და M ტალღურ ვექტორს შორის დამოკი. 

დებულება მოიძებნოს. 

ჯრ განვიხილოთ ერთგვაროვანი პლაზმა, მაგნიტური ველის გა- 

რეშე. 

დავუშვათ, რომ დამუხტული ნაწილაკები, სიჩქარეების მიხედვით, 

მაქსველის კანონის თანახმად არიან განაწილებული. ამ შემთხვევაში 

"ერთდროულად ორი სახის ტალღა ჩნდება: გასწვრივი, როდესაც ელექ- 

ტრული ველის დაძაბულობის ს ვექტორი და ტალღური ვექტორი MX 

"ერთნაირი მიმართულების არიან (CI M) და განივი, როდესაც ეს ვექ- 

ტორები ურთიერთმართობი არიან (ს 1 MX). ეს ორი სახის ტალღა 

ერთმანეთისაგან დამოუკიდებელნი არიან. უმარტივესი და ამავე დროს 

უმნიშვნელოვანესი სახის გასწვრივ ტალღებს ლენგმიურის ტალ- 

ღები ეწოდება. ეს ტალღები ჩნდება მაშინ, როდესაც პლაზმის კვა- 

ზინეიტრალობა ირღვევა. ამ დროს ელექტრონები წაინაცვლებენ მძიმე 

„იონების მიმართ და იწყებენ რხევას. 
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ლენგმიურის ტალღების გამარტივებული თეორია შემდეგია: წარმო- 

ვიდგინოთ, რომ ჯ ღერძის მიმართულებით /(ჯ) მანძილზე ელექტრო- 

ნების ჯგუფის კოლექტიური გადანაცვლება მოხდა. სიმარტივისათვის 

დავუშვათ, რომ /(X) არ არის დამოკიდებული ყ და 7 კოორდინატებ- 

ზე. ამის გარდა, უგულებელვყოთ ელექტრონების სითბური (ქაოსური) 

მოძრაობა. რადგან იონების მასა გაცილებით აღემატება ელექტრონის 

მასას, შეიჭქლება იონები უქრავად ჩავთვალოთ. ამ პირობების გათვა–- 

ლისწინებით ელექტრონების წანაცვლება გამოიწვევს პლაზმაში სივრ- 

%ი ელექტრონების კონცენტრაციაა არაშემფოთებულ პლაზმაში. 

2 ელექტრონის მუხტია. 

პუასონის განტოლების თანახმად, სივრცითი მუხტი ელექტრულ 

ველს გააჩენს, რომელიც ტოლია: 

ძიI 
·- -=47:0 
(იX 

ძ»X ი/თი , 

ძX 

აქედან: 

=47)ც6 (10,3) 
ძX 

გავაინტეგრალოთ ეს განტოლება წემდეგი L-წვისი პირობების გა- 

დლ«ვალიLწინებით, როდესაც /(X)=0, მაშინ X#=0. მივიღებთ: 

1=4X/ელ/(X). (10,4) 

ყოველ ელექტრონზე მოქმედებს CC ძალა და მოძრაობის განტო- 

"ლებას შემდ-გი სახე ექნება: 

„ 0.79 კ 4-აათ/6ე=0. (10,5) 
. ი! 

ეს განტოლება გვიჩვენებს რომ წანაცვლებული ელექტრონები 
ასრულებენ ჰარმონიულ რხევას, ციკლური სიხშირით –– 

4X)/ც6“ 
თ.ე = 2>V-ე = V -არMს6  , (10,6) 

1 

  

V- ელექტრონების წრფივი რხევის სიხშირეა. ამ სიხშირეს ლენგმიუ- 
რის სიხზირეს უწოდებენ. თუ ელექტრონების კონცენტრაცია პლაზმა- 
ში #ე==1614 სმ-3, მაშინ ელექტრონების « ხევის სიხშირე იქნება: 

V-ე= 10" #2. 

როგორც ეხედავთ, (10,6) განტოლების თანახმად, რხევის სიხშირე 
ტალღურ რიცხვზე დამოკიდებული არ არის. მაშასადამე, ელექტრო- 

აივ



  

ნული ტალღების ჯგუფური სიჩქარე ც= ლთ =0. ეს ნიშნავს, რომ 
იXL 

განხილულ მიაბლოებაში პლაზმაში ლენგმიურის ტალღები ტალღის სა- 

ხით კი არ ვრცელდებიან, არამედ ადგილი აქვს ელექტრონების ლო- 

კალუო რხევას V. სიხშირით. 

(10,600) ფორმულის გამოყვანის დროს ჩვენ ვგულისხმობდით, რომ 

ელექტრონები წანაცვლებამდე უძრავ მდგომარეობაში იმყოფებიან. სი- 

ნამდვილეში, პლაზმაში ელექტრონები ქაოსურ, სითბურ მოძრაობას 
ასრულებენ. თუ ელექტრონების სითბურ მოძრაობას მხედველობაში 

მივიღებთ, მდგომარეობა იცვლება. გამოთვლები, რომელთა განხილვას 

ჩვენ არ შევუდგებით, გვიჩვენებენ, რომ ამ შემთხვევაში, შეუძლებე- 

ლია პლაზმური რხევების ერთ ადგილას ლოკალიზაცია. ელექტრონე- 
ბის სითბური მოძრაობა პლაზმურ გარემოში იწვევს ელექტრონების 

რხევის გავრცელებას განვლადი ტალღების სახით. ამ საკითხის გან- 
ხილვა გვიჩვენებს, რომ ლენგმიურის რხევების აღწერა შემდეგი სახის 

დისპერსიული განტოლებით შეიძლება: 

ი1= 08 +3MMე +“, 00,7 
ფწ 

სადაც #ა ბოლცმანის მუდმივია, # ტალღური ვექტორია, 27% -- ელექ- –>>- 

ტრონების ტემპერატურა, თ,ა= |/ შლი ლენგმიურის პლაზმური 

2? 
· რხევის სიხშირეა. 

მნიშვნელოვანი აქ ის არის, რომ ამ შემთხვევაში ტალღების რხე- 

2; 
ვის სიხშირე თ, უკვე ტალღურ ვექტორზეა: დამოკიდებული, #=-- 

როდესაც 7. უსასრულობისკენ მიისწრაფვის, ტალღური ვექტორი ნულს 

უახლოვდება და თ. უტოლდება თკე-ს. აქედან გამომდინარეობს, რომ 

თ.ე სიხშირე პლაზმაში ელექტრონების რხევის სიხშირის ზღვრულ მნი- 

შვნელობას წარმოადგენს, როდესაც 7» მცირდება, 7; იზრდება და მა- 

მასადამე, (10,7) განტოლების მარჯვენა მხარის მეორე წევრის ზრდის 

გამო, რხევის სიხშირე იზრდება. ეს შედეგი მივიღეთ ელექტრონების 

სითბური ენერგიის გათვალისწინებით. 

ამრიგად, პლაზმაში ელექტრონების სითბური მოძრაობის მხედვე- 

ლობაში მიღება იწვევს მასში განვლადი ტალღების გაჩენას, ამ ტალ- 

ღების ჯგუფური სიჩქარე არის თლ 32% · # . 
' ბიგ 

ძის ზრდასთან ჯგუფური სიჩქარე მცირდება. 

პლაზმაში გარკვეული მინიმალური, კრიტიკული ჯე ტალღის სიგრ- 

ძეხე ნაკლები ტალღები არ შეიძლება გაჩნდეს. ამ სიგრძეს დებაის 

094 

ტალღის სიგრ-



ტალღის სიგრძე ეწოდება როგორც ცნობილია, დებაის ეკრანირების 

რადიუსი 7) დაახლოებით ის მანძილია, რომელსაც პლაზმური ნაწი- 

ლაკი პლაზმური რხევის ერთ პერიოდში გაირბენს. ამ მანძილს შეიძ- 

ლება დებაის ტალღის სიგრძე ვუწოდოთ ?ი–– « გამოთელები გვიჩ- 
თ, 

ჯ ი-( რი. ), (10,8) 
4X0)ე6? 

თუ პლაზმური გარემოს ზომა (ე. ი. იმ გარემოს, რომელიც რხე- 

ვას ასრულებს) დებაის ტალღის სიგრძის რიგისაა, მაშინ ელექტრონე- 

ბი ამ მანძილს რხევის ერთ პერიოდში გაიობენენ. ეს ნიშნავს, რომ ამ 

პირობებში სივრცითი მუხტები, რომლებიც რხევას აპირობებენ, ქაო- 

სური დიფუზიის გამო, სწრაფად განიბნევიან, ეს კი ხელს უშლის 

მოწესრიგებული რხევის გაჩენას, ამით გასაგები ხდება, თუ რატომ 
უნდა იყოს პლაზმური რხევების ტალღის სიგრძე დებაის ტალღის 

სიგრმეზე მეტი, 

(10,7) ფორმულით განსახღვრული რხევის სიხშირე თ; არ ”შეიძ- 

ლება თ,ე-საგან მნი უვნელოვნად განსხვავდებოდეს. მართლაც, („დით 
მიღებული ელექტრონული ტალღების სიხშირეები კარგად ეთანხმება 

(10,8) ფორმულით გამოთვლილ მნიშვნელობებს, 

ვენებენ, რომ 

ახლა განვიბილოთ იონური რხევები პლაზმაში, 

იონური რხევები ჩნდებიან არაიონიზირებულ პლაზმაში მაში5, რო- 

დესაც ელექტრონების ტემპერატურა იონების ტემპერატურას მნიშვნე- 

ლოვნად აღემატება. იონური ტალღები გასწვრივი ტალღებია. 

როგორც ელექტრონების “«ვმთხვევაში, აქაც დავუშვათ, რომ იონე- 

ბი X ღერძის გასწვრივ ჯგუფურად (კოლექტიურად) წაინაცვლებენ. 
ამის შედეგად მოცენულ წერტილში იონების რიცხვი გაიზრდება. იონე– 

ბის რიცხვის ნაზრდი შეუზფოთებელ პლაზმაში, იონების რიცხეთან 

ძ/(X 

ძჯ. 
შედარებით, იქნება: 47)=-–7, | იონების კონცენტრა-   

ციაა შეუმფოთებელ პლაზმაში, უარყოფითი ნიშანი იმას ნიშნავს, 
რომ სივრცითი მუხტების სიმკვრივე ჯX ღერძიეს საწინააღმდეგო მიმარ- 

თულებით იზრდება. რადგან ელექტრონების სიჩქარე იონების სიჩქა–- 
რეს გაცილებით აღემატება, სივრცით მუხტებში ელექტრონების განა- 

წილება შეიძლება თანაბრად ჩავთვალოთ და გამოვიყენოთ ბოლცმანის 

განაწილების კანონი: 

(V) (+M= ან (– 2). #6 +- #))ვ=1! ს( ს 7, 
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CV არის X წერტილში პოტენციალური ენერგიის აბსოლუტური. 
მნიშვნელობა, ამავე წერტილში შეუშფოთებელი პლაზმის პოტენცი-. 

ური ენერგიის მიმართ. 

დავუშვათ, რომ პოტენციური ენერგიის (ცვლილება უმნიშვნე- 

ლოა ელექტრონების ტემპერატურასთან შედარებით. 

მაშინ -V <1 და შეგვიძლია დავწეროთ: 
ე 2 > 
  

  2ბ)1„=)! | 0Xი | –– 9V ) – | – 7„ა-გ (10,9) 
#01 "ე 16 

სივოცითი მუხტი იქნება: 

2=6(42–-)), –– 2?).) == –– 7 ითი ე 0), (10,10) 
(“X /7:ი 7» 

პეუასონის განტოლებ» ასე დაიწერება: 

    ი" თV 0/(X) (CV LC _ (ბი, ბ,ელ–4> ·(“ + ): 00,11) 
იჯ (ი იი რი I" #2, 

რადგანაც ყოველ იონზე მოქმედი ძალა არის ი8=- 9 მო1რა– 
. X 

ობის განტოლებისათვის მივიღებთ: 

2 
I! 2/ლი  _ კ9V · (10,12) 

ძ!” ძX 

XI იონის მასაა. (19,11) განტოლების ორივე მხარე გავაწარმოოთ 

Xჯ-ით: , 
ვ 3 “/ ა. –,? 
0V , 0 ე ბ-ლი ძს. (10,13) 
იჯ! იX“” Mი 7% 0X 

ორჯერ გავაწარმოოთ (10,12) განტოლება ჯ-ით: 

2 3/ 
0/0უე_ _ ი 0”. (10,14) 

ძX 21I 0»! 

ჩავსვათ (10,13) განტოლებაში (10,14) და (10,2) განტოლებები- 
ვ 

დან განსაზღვრული -. და ს მნიშვნელობები: 
X X 

ძ? 4XC" II. 4071”; 

4 თა ს #/ ი) #0 1 7>V 005 0 

წარმოვიდგინოთ #(X) ფუნქცია, როგორც ჰარმონიული რხევა: 

#(X) =810 (თჯL-I-7IX). 

#= => არის ტალღური ვექტორი. 
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საბოლოოდ, დისპერსიული განტოლება ასე დაიწერება: 

4> 2 1 17 
ფ)1= –ეიი-- /._ “Iს “'“'. ”, (10,16) 

უ,+645/6 1 + =-) 
#" ე 2 2: 

4) ,C V/2 
სადაც ი„=(“ -“-) · 

იონური რხევების ტალლის სიგრძის შემცირებისას »-დან 2:2.ე-მდე, 

რხევის სიხშირე ფთ, უახლოვდება თავის მაქსიმალურ მნი შგნელობას 

თე. ამავე დროს ჯგუფური სიჩქარე ნულისაკეს მიისწრაფვის. როდე- 

საც X ხდება 2Xე-ზე ბევრად მეტი, დისპერსიული განტოლება ბგე- 

სქ. რ 
V 

ჯგუფური და ფაზური სიჩქარეები ზღვრულ მნიშვნელობას აღწევენ და 
”. 1/ 

ერთმანეთს უტოლდებიან: Cთფ = თო:;გ= 495 ) ბ. ამიტომ ასეთ ტალ- 
/ 

რით” ტალღების განტოლებას ემთხვევა თ -( ამ დროს 

ღებს იონურ-ბგერითს უწოდებენ. 

პლაზმაში იონური რხევების სიხშირეები იცვლებიან, დაწყებული 

თ, სიხშირიდან, გათავებული აკუსტიკური რხევის სიხშირით. ყველა 

შემთხვევაში პლაზმამი ადგილი აქვს ხმაურს, როჭლის დიაპაზონი 

109 –– 107 #, უდრის. ეს ხმაური პლაზმის სიერცითი მუხტის ფლუქ- 

ტუაციასთანაა დაკავირებული, პლაზმური რხევები აპირობებენ დამა- 

ტებით ხმაურს სხვადასხვა მილაკეტში, მაგალითად, მაგნეტრონებში. 

გამოთქმულია მოსაზრება, რომ მზისა და ვარსკვლავების რადიოხმაუ- 

რის მიზეზი პლაზმული რხევებია. 

როგორც ზემოთ დავინახეთ, ლენგმიურისა და ბგერითი ტალღები 

პლაზმაში მაშინ ჩნდება, როდესაც მათი ფაზური სიჩქარე 2. ელე1- 
, 

ტრონებისა და იონების სითბურ სიჩქარეს მნიშ-ნელოვნად აღემატება. 
წინააღმდეგ შემთხვევაში, ეს ტალღები დამუხტულ ნაწილაკებთან და- 

ჯახებათა გარეშეც კი სწრაფად ქრებიან. ასეთი ტალღების ჩაქრობა 

ნაწინასწარმეტყველევი იყო ლანდაუს მიერ და ამიტომ მას ლანდაუს 

მილევას უწოდებენ. ლანდაუს მილევა გამოწვეულია იმ გარემოე- 
ბით, რომ ტალღები ურთიერთქმედებენ გარემოს რეზონანსულ ნაწი- 

ლაკებთან, რომელთა სიჩქარე ტალღის ფაზურ სიჩქარესთან ახლოსაა. 

თუ რეზონანსული ნაწილაკების სიჩქარე ფაზურ სიჩქარეზე ტალღის 

გავრცელების გასწვრივ ცოტაოდენ ნაკლებია, ისინი ტალღებს ენერ- 

გიას აცლიან. თუ მათი სიჩქარე ფაზურ სიჩქარეზე მეტია, პირიქით, 
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გაწილაკები ტალღებს ენერგიას გადასცემენ ღა ტალღები ძლიერდე- 

პლაზმა მაგნიტურ ველში ანიზოტროპიული ხდება და მასში ტალ- 

ღების გაჩენის მექანიზმი საგრი„ნობლად რთულდება. ამ შემთხვევაში, 

ტალღების დაყოფა განივ და გრძივ ტალღებად შეუძლებელია, იმ რხე- 
ვების მიმართ, რომელთა ოხევის სიხშირე ციკლოტრონულ სიხშირეზე 
ნაკლებია და რომელთა ტალღის სიგრძე ლარმორის რადიუსს აღემა- 
ტება, პლაზმა მაგნიტურ ველში იქცევა როგოოც გამტარე სითხე. 

განსაკუთრებული თვისებებით არის აღჭურვილი ისეთი პლაზმა, 

რომელშიც პლაზმის წნევა: L გაცილებით მცირეა მაგნიტურ წნევაზე 

111 

8» 

მაში სამი სახის დაბალი სიხ+ირის ტალღები ჩნდებიან, ალვენის, 
მაგნიტობგერითი და იონურბგერითი. 

დავახასიათოთ ზოგადად ეს ტალღები. 

ალვენის ტალღებს მაგნიტოღინამიკური ხასიათი აქვთ. ეს ტალღე- 

ბი ცნობილი ასტროფიზიკოსის ალვენის მიერ იყო აღმოჩენილი. ამ 

ტალღებში მუხტების წ:ხნაცვლება II მაგნიტური ველისა და რალღე- 

ბის გავრცელების მართობულად ხღება. ამის გამო მაკნიტური გელის 

ძალწირეაი მ”-დდებიან, რაც იწვევს დრეკადი ჰალების გაჩენას, რომ- 

ლებიც მუხტებს წონასწორობის მდგომარეობაში აბრუნებენ. 

გარდა ალეენის ტალღებისა, პლაზმაში, რომელიც მაგნიტურ ველ- 

ში იმყოფება; ჩნდება ტალღები, რომელთაც მაგნიტობგერითს უწო- 

დებენ. ამ ტალღეაბIი პლაზმაში მუხტების წანაცვლება MII სიბრტყეში 

ხდება, ამიტომ საგნიტური ძალწირების გამრუდების გარდა, ადგილი 

აქვს მათ “მეკუმშეას და გალშეიათებას. მაგნიტობგერითი ტალღების 

რხევის სიხმი“ე ცოტათი აღემატება ალვენის. ტალღების რხევის სიხ- 

შირეს. თუ პლაზმის წნევა (72) მაგნიტურ წნევას (2) უდრის, მა–- 

შინ იონობგერითი და მაგნიტობგერითი ტალღები ერთმანეთში აირე- 

ვიან. 

მკვრივ პლაზმაში, გარკვეულ პირობებში, ამ სამი დაბალი სიხში– 
რის ტალღებს გარდა, შეიმჩნევა სამი სახის მაღალი სიხშირის ტალღა. 

პლაზმაში გაჩენილი ტალღები შეიძლება მის გასახურებლად გამო- 

ვიჟენოთ. გახურების ამ მეთოდს, მაღალი სიხშირის გახურებას უწო- 

დებენ. ამის გარდა, პლაზმაში აღძრული რხევების საშუალებით, პლაზ- 
მის თვისებების შესწავლა შეიძლება. რხევების გავრცელების შესწავლა 

პლაზმაში, იონოსფეროს ფიზიკასა და ასტროფიზიკაში მნიშენელოვან 

როლს ასრულებს. 
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==“, ე. ი. იმ წხევაზე, რომელსაც მაგნიტური ველი აჩენს. ასეთ პლაზ-



§ 5. პლაზმის მდგრადობა 

როდესაც პლაზმაში დამუხტული ნაწილაკებისაგან შემდგარი ნაკა- 

დი (დენი) გაივლის, მასში აღძრული რხევების ხასიათი საგრძნობლად 

#თღულდება. პლაზმა არამდგრადი ხდება. არამდგრადობა იმაში მდგო- 

მარეობს, რომ პლაზმაში აღძრული მცირე რხევები გაქანებას იწყე- 

ბენ, ე. ი. იწყებენ უფრო დიდი ამპლიტუდით რხევას. თუ პლაზმის 

საკუთარი სიმკვრივე ნაკადის სიმკვრივეზე მეტია, პლაზმის ცალკე 

უბნების გაქანება იმით არის გამოწვეღლი, რომ ნაკადის ნაწილაკებს 

და პლაზმის საკუთარ რხევებს შორის რეზონანსი მყარდება. ეს ხდება 

მაშინ, როდესაც პლაზმაში გავრტელებული ტალღის ფაზური სიჩქარე 

ნაწილაკების მიმართული მოძრაობის სიჩქარეს უახლოვდება (« – 3 · 

საერთოდ პლაზმაში მრავალი სახის არამდგრადობას აქვს ადგილი. 

როგორც ზემოთ აღვნიშნეთ, არამდგრადობა ისეთ პროცესს ეწთდება, 
როდესაც წონასწორობაში მყოფ პლაზმაში მცირე რხევები დროის 
მიხედვით იზრდება რადგანაც პლაზმაში სხვადასხვა რხევებს აქვს 

ადგილი, არსებობს მრავალი სახის არამდგრადობა. 

ყეელა სახის არამდგრადობა ორ ჯგუფად შეიძლება დავყოთ: ჰიდ- 

რომაგნიტური და კინეტიკური. 

„ ჰიდრომაგნიტური ისეთი არამდგრადობაა, როდესაც პლაზმაში ცალ– 

კე უბნების გადაადგილება ხდება, კინეტიკური არამდგრადობა დაკავ– 

შირებულია პლაზმის ცალკე ჯგუფი ნაწილაკების განსხვავებულ თვი– 

სებებზე. 

თუ პლაზმა სრულიად იონიზირებულია და მაგნიტურ ველში იმყო– 

ფება, მასში ხშირად ეგრეთ წოდებული კონვექციური არამდგრა- 
დობა ჩნდება. არამდგრადობის ეს სახე ჰიდრომაგნიტურს მიეკუთვნება 

და ყველაზე არასასურველია პრაქტიკის თვალსაზრისით. კონვექციური 
არამდგრადობა პლაზმის დიამაგნიტიზმთან არის დაკავშირებული. დია- 
მაგნიტიზმის გამო, პლაზმა ძლიერი მაგნიტური ველის არიდან ამო- 

იტყორცნება. 

პლაზმის კონვექციური არამდგრადობა შეიძლება სხვადასხვა სა- 
შუალებით იქნეს მიღებული. 

§ 6. პლაზმის ღიაგნოსტიკა 

როგორც ზემოთ გექონდა აღნიშნული, პლაზმა წონასწორულ მდგო- 

მარეობაში მყოფ გაზურ გარემოს წარმოადგენს პლაზმას რამდენიმე 
ძირითადი პარამეტრით ახასიათებენ; რომელთაც ჩვეულებრივ ცდით 

საზღვრავენ. 
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პლაზმის ძირითად პარამეტრებს მიეკუთვნება: 1. იონების კონ- 

ცენტრაცია და მათი განაწილება სიჩქარეთა მიხედვით, 2, პოტენცია- 
ლის განაწილება პლახმაში, 3. ელექტრონების კონცენტრაცია დ. მათი 
სიჩქარეთა მიხედვით განაწილება, 4. ნეიტრალური ატომების კონცენტ- 
რაცია და მათი სიჩქარეთა მიხედვით განაწილება. 

ამ პარამეტრების გაზოშვას დიდი მნიშყნელობა აქვს პლაზმის თეო– 
რიის შემდგომი განვითარებისათვის და განსაკუთრებით პრაქტიკული. 

მიზნებისათვის პლაზმის პარამეტრების გაზომვის ექსპერიმენტული. 
მეთოდები პლაზმის ფიზიკის ცალკე დარგს შეადგენს. ამ დარგს პლაზ– 

მის დიაგნოსტიკა ეწოდება. პლაზმის პარამეტრების გაზომვის მე- 

თოდების კლასიფიცირება შეიძლება სხვადასხვა მაჩვენებლების მიხედ- 

ვით. ეს მეთოდები ორ ჯგუფად დავყოთ: ელექტრული და ოპტიკური, 
საკითხი ზოგადად განვიხილოთ. 

ელექტრულ მეთოდებს შორის ყველაზე გავრცელებულია ლკნგმიუ-. 
რის ზონდის მეთოღჯი. ეს მეთოდი პირველად ლენგმიურმა და მოტ.. 

სმიტმა დაამუშავეს. მას ზონდური მახასიათებლის მეთოდს უწოდებენ., 

ამ მეთოდით, გარკვეული პირობების შესრულების დროს, შეიძლება, 

პლაზმის ყოველ წერტილში პოტენციალი, ელექტრონების კონცენტ- 

რაცია და ელექტრონების ტემპერატურა გაიზომოს. ეს მეთოდი გამო- 

იყენება იმ პირობით, თუ დავუშვებთ, რომ ელექტრონების სიჩქარეები 

პლაზმაში მაქსველის კანონის მიხედვით არიან განაწილებული. 

   

  

I '=. «–«“ 
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      -> 
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ნახ. 114. 2) ზონდის ჩართვის სქემა. ს) ზონდის ვოლტ-ამპერული 
მახასიათებელი. 

ლენგმიურის ზონდი წარმოადგენს წვრილ ლითონის მავთულს. მისი 

შიშველი ბოლო შეჰყავთ პლაზმის იმ წერტილში, სადაც პოტენციალი 

უნდა გაიზომოს. ზონდის დანარჩენი ნაწილი პლაზმისაგან იზოლირე- 

ბულია. სქემა, რომელშიაც ჩართულია ზონდი, 114 ვ ნახაზზეა ნაჩ- 

ვენები. 
ამ სქემის საშუალებით იღებენ ზონდის ვოლტ-ამპერულ მახასიათე. 

ბელს 1= /(M/) (ნახ. 114 ხ) ორდინატზე გადაზომილია ელექტრული. 
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დენის ძალა, რომელიც პლაზმიდან ზონდისაკენ მიედინება. აბსცისთა 

ღერძის ქეემოთ გადაზომილი დენის ძალები შეესაბამებიან საწინააღმ- 

დეგო მიმართულების დენს. 

იონური დენის მასშტაბი (მრუდის ქვედა ნაწილი) მნიშვნელოვნად 

"აღემატება ელექტრონული დენის მასშტაბს. მახასიათებლის წრფივ ნა- 

წილში ზონდს პლაზმის მიმართ უარყოფითი პოტენციალი აქვს და მას 

მხოლოდ დადებითი ნიშნის იონები აღწევენ. უარყოფითი ნიშნის ზონ- 

დისაკენ აგრეთვე მიედინებიან ელექტრონები. მხოლოდ ისინი, რომ- 

ლებსაც დიდი ენერგია აქვთ და იმყოფებიან მაქსველის განაწილების 

მრუდის ბოლოს. ამის გამო ზონდი გარშემორტყმულია დადებითი ნიშ– 

ნის იონებით, რომლებიც მის ირგვლივ დადებითი ნიშნის შრეს აჩე- 

ნენ. ამ შრეს ლენგმიურის შრეს უწოდებენ და მასზე მოდის პლახმასა 

და ზონდს შორის პოტენციალთა სხვაობის მთელი ვარღნა. 

იონური დენი ზონდხე იმ იონების რიცხვით განისაზღვრება, რო1მ- 

ლებიც შეუშფოთებელი პლაზმიდან, სითბური მოძრაობის შედეგად, 

ლენგმიურის შრის ზედაპირზე ეცემიან. ცხადია, რომ დაცემული იონე- 

ბის რიცხუი შრის ზედაპირის ფართის პრობორციულია, წრფის დახ- 

რილობა აბსცისთა ღერძის მიმართ იმის მაჩვენებელია, რომ გარემოს 

მიმართ ზონ აის უარყოფითი პოტენციალის ზრდით, ლენგბიურის (და- 

დებითი ნიშნის) შრის სისჯე იზრდება. წრფის მცირე დახრილობა იმის 

მაჩვენებელია, რომ ამ პოტენციალების პირობებში, ზონდს ელექტრო- 

ნების ძალიან მცირე რიცხვი აღწევს, მსოლოდ დიდი ენერგიის მქონე, 

ამიტომ ეს ელექტრონები მახასიათებლის წრფივ ფორმას ვერ ცვლიან. 

ზონდის უარყოფითი პოტენციალის შემცირებისას, მასზე დაცემუ- 
ლი ელექტრონების რ#იცხვი თანდათან იზრდება, დენის ძალა იზრდება 

და უახლოვდება იონური დენის ძალას, ვოლტ-ამპერული მახასიათე- 

ბელი მრუდდება (ს მრუდი), C წერტილში დენის ძალა იონურ დენის 

ძალას უტოლდება და სრული დენის ძალა ნულის ტოლი ხდება. ასე- 

თი მდგომარეობა მყარდება მაშინ, როდესაც ზონდის პოტენციალი 

უარყოფითია და ტოლია ილ-სი. 

მახასიათებლის 20 უბანზე, ზონდზე ელექტრონული დენი: უკვე 

იონურ დენს აღემატება და ამიტომ სრულ დენს საწინააღმდეგო მიმარ– 
თულება ექნება. მაგრამ, რადგანაც ელექტრონების სიჩქარე იონების 

სიჩქარეს აღემატება, ლენგმიურის შრეში ელექტრონების კონ(:ენტრა- 
ცია იონების კონცენტრაციაზე ნაკლები იკნება და ზონდის უარუოფი- 
თი პოტენციალი ელექტრონების დამუხრუვებას იწეევს. 

ლენგმიურის შრეში ელექტრონების კონცენტრაცია (7) ნაკლებია, 

ვიდრე პლაზმაში (I) და მათ შორის კავშირი ბოლცმანის კანონით 
განისაზღვრება. 
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2==10 6X0 (– -) · (10,17X 

X» პლაზმისა და ლენგმიურის შრის მოცემულ წერტილს შორის 

პოტენციალთა სხვაობაა, 7, – ელექტრონების ტემპერატურა. 

რადგან პოტენციალთა სხვაობის შემცირებით ზონდზე იონური: 

დენის ძალა მცირდება, ელექტრონული კი იზრდება, მახასიათებლის. 

ი უბანში მთელი დენი ელექტრონული ხასიათის არის. 

მაქსველის განაწილების თანახმად, ელექტრონების რიცხვი, რომე– 
ლიც ერთ წამში ზონდის ერთეულ ფართს ეცემა, იქნება: 

7=--ინ=-- / 37, (10,18) 
4 ჯი 

  

სადაც ს ელექტრონების საშუალო სითბური სიჩქარეა, 

ზონდზე ელექტრული დენის სიმკვრივე იქნება: 

. 1 1 ი” 
= =–-ტ)შლ=–-- ბ _––-- IL. 10,19 ქ-=6M) გ 99 =–– თბი ე. თ | ( კ 

  

_. _–_> 

7 -2გ - 2 · : - 
V«მ2 · =>-V > 

ნახ. 115. ელექტრონული დენის ძალის ლოგარითმული 
მახასიათებელი ზონდზე. 

(10,19) განტოლების გალოგარითმება მოგვცემს: 

1ი ჯ.=1ი 1 0ეეი | –– 6 ჰი წ 'ით LI, 
  » (10,20 

1ი 1, და 7-ს შორის დამოკიდებულება წრფივია, ამ წრფის დახრილო- 

ბის კუთხის ტანგენსი იქნება LCთ= --   (ნახ. 115). 
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1ი ქ„= /(7) გრაფიკიდან შეიძლება გამოვთვალოთ პლაზმაში ელექ- 

ტრონული გაზის ტემპერატურა. (10,20) განტოლება სამართლიანია 

იქამდე. სანამ ზონდის პოტენციალი პლაზმის პოტენციალზე ნაკლებია. 
თუ ზონდს პლაზმის პოტენციალზე მეტს მოვდებთ, მაშინ ელექტრო- 
ნები ზონდისაკენ არა მარტო სითბური მოჭრაობის გამო იმოძრავებენ, 

ისინი აჩქარდებიან ზონდზე მოდებული ველის გამ-ი. მაშინ 1ი /„= /(X/) 

ფუნქცია წრფივი აღარ იქნება, მახასიათებელი გამრუდდება. გამრუ- 

დების ადგილი განსაზღვრავს პლაზმის პოტენციალს იმ წერტილში, 

სადაც ზონდი იმყოფება (115 ე ნახაზზე / წერტილი). ამავე წერტილ- 
ში ელექტრონების ტემპერატურისა დ პოტენციალის გაზომვით შეიძ- 

ლება ელექტრონების კონცენტრაცია გამოვთვალოთ (ე). მართლაც, 
1 – – 

თუ 7 =0, (10,19) განტოლებიდან #=-- რმე და თუ ყეი-ის მაგივ- 

რად ყ/ +” ჩავსვამთ, მივიღებთ: 
XII 
  

იალ–-- (10,21) 
, / 817. 

V >», 
ჩ1. ხონდზე ლოგარითმული მახასიათებლის გადაღუნვის (/) წერტილ- 

ში ელექტრული დენის სიმკვრივეა. 
ამრიგად, როგორც ვხედავთ, მარტივი ლენგმიურის ზონდით, შე- 

დარებით მარტივი მეთოდით, პლაზმის რამდენიმე პარამეტრის განსა- 
ზღვრა შეიძლება, 

როდესაც ელექტრონების განაწილება სიჩქარეების მიხედვით მაქს - 

ველის განაწილების კანონს აღარ ეთანხმება, სარგებლობენ უფრო 

რთული სახის ზონდებით, რომელთაც დამატებითი ბადე აქეთ. ზონ–- 

დის დენის ძალის და ბადის ჩამკეტ პოტენციალს წორის დამოკიდე– 

ბულების საშუალებით შეიძლება ელექტრონების სიჩქარეთა განაწილე– 
ბის კანონის დადგენა. 

ჩვენ მიერ განხილ-ლი ერთმაგი ლენგმიურის ზონდი გამოიყენება 

მაშინ, როდესაც პლაზმის გარემო ორ ელექტროდს შორის იმყოფება, 

თუ პლაზმის გარემო ელექტროდებს შორის არ იმყოფება, მაშინ პა– 

რამეტრების გასაზომად ხმარობენ ორმაგ ლენგმიურის ზონდს.: 

მაგნიტურ ველში მყოფი პლაზმის პარამეტრების დასადგენად მაგ- 
ნიტურ ზონდებს ხმარობენ. მაგნიტური ზონდი ძალიან მცირე ზომის 

კოჭს წარმოადგენს. მისი საშუალებით იზომება მაგნიტური ველის და– 

ძაბულობა, ხშირად საჭიროა მაგნიტურ ველში მოთავსებულ პლაზმა– 

ში დენის ძალის განაწილების დადგენა. ამ წემთხვევაში ხმარობენ ეგ– 

რეთ წოდებულ როგოვსკის სარტყელს, რომლის საშუალებით იზო- 
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მება იმ დენის ძალის (ევვლილების სიჩქარე, რომელიც მოცემულ კვე– 

თაში გადის. 

მაღალი ტემპერატურისა და დიდი სიმკვრივის პლაზმაში პარამეტ- 
რების გაზომვა უკვე ელექტრული მეთოდებით, მაგალითად, ზონდით, 

აღარ შეიძლება. ამ შემთხვევაში ოპტიკურ მეთოდებს მიმართავენ. 

თუ პლაზმის ტემპერატურა ძალიან მაღალია, მაშინ მისი პარამეტ– 

რების გასაზომად რენტგენის სხივებით ახდენენ ფოტოგრაფირებას. 

ფოტოგრაფირების გარდა, პლაზმის პარამეტრების გაზომვა ხდება 

სპექტროგრაფიული მეთოდით. პლაზმის გამოსხივების ოპტიკურ დია- 

პაზონში, მისი ტემპერატურისა და იონების სიმკვრივის განსაზღვრა 
დოპლერისა და შტარკის სპექტრული ხაზების გაგანიერების გაზომვით 

შეიძლება. 

პლაზმაში მინარევების რაოდენობა, ელექტრონების სიმკვრივე და 

ტემპერატურა, გამოსხივების ინტენსივობით შეიძლება შეფასდეს. 
პლაზმის გამოსხივების შესწავლა შეიძლება აგრეთვე რადიოდიაპა- 

ზონში. ამ დიაპაზონში პლაზმის ზონდირება, პლაზმის საშუალო სიმ- 

კვრივისა და სიმკვრივეთა განაწილების გაზომვის საშუალებას იძლევა. 

ამავე დიაპაზონში პლაზმის საკუთარი ხმაურის გაზომვით შეიძლება 

ელექტრონების და იონების ტემპერატურის მნიშვნელობა დავადგინოთ, 

პლაზმის დიაგნოსტიკის ტექნიკამ ახლანდელ პერიოდში ძალიან 
მაღალ დონეს მიაღწია და წლიდან წლამდე თანდათან უმჯობესდება.



დამატება 

სტაბილური იზოტოპები და მათი გავრცელება ბუნებაში 
  

  
  

    
  

ულემენტის 7 ფარდობითი ჭ ელემენტის ? 4 ფარდობითი 
სიმბოლო გავრცელება ს სიმბოლო გავრცელება 

LI 1 IL. 1. I 999%0 § 16 | 322 | 950 
_– 1 2 0,055 16 ვვ 0,160 

16 34 4,2 
”ბ 2 4 89,999563 16 ვ5 0,0136 

2 ვ 0,000137 
CI 17 35 75,529 

LI ვ 6 7.42 17 ვ7 243? 
ვ 7 95,598 

#IL 18 36 0,337 
846 4 9 100 18 87 0,063 

18 49 99,000 
ც წ 10 19,61 

§ 11 90,59 X 19 ვ8 93,10ი 
19 40 0,01181 

C 6 12 | 98,893 19 4! 6,8ც 
6 13 1,107 

C3 20 40 96,97 
# 7 14 ყი,ივვ7 20 4ძპ 0,6L 

7 15 0,3603 9ა 4 0,145 
20 44 2.06 

0 8 16 99,759 20 46 0,0033 
8 17 0.0874 20 48 0,185 
8 18 0,039 8 

C 21 45 
L 9 19 100 100 

II 22 46 7,93 
#8 10 20 | 90,92 აპ 47 7,28 

10 2) 0,257 ა2 კო 73,91 
10 22 8,862 22 49 5,51 

· 22 50 მ,81 
»#ე 11 23 100 

V 23 51 99,76. 
Mყ– 19 24 | 7850 

12 25 10.13 (2 21 50 4,3 
12 26 I1,17 21 64 83,276 

54 53 9,58. 
#1 13 97 100 24 უ34 9,38. 

§| 14 | 9§ | 999 Mი- | 29 | §§ | 10 
1+ 99 4,70 L86 26 54 5,89. 
14 30 3,09 X6 56 91,66 

26 57 2,19 
ნს 15 3! 100 26 58 0.53             
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დამატება I (გაგრძელება) 
  

  

              

ელ მენტის ფარდობითი ) ელემენტის არდობითი 

სიმბ ბოლო | 2 4 | გავრცელება | სიმბოლო. |“ 4 გავრცელება 

C0ი 27 59 100 2თIL 40 ძე 9I,46 
_ „40 | 9. 1I,59 

MI 28 58 67,88 40 “92 17,11 
28 60 26,23 40 94 17,40 
ახ 01 1,19 40 უხ 2,80 
23 ვ) 9,66 
23 6+ 1,08 X»ხ 41 93 100 

CL) 29 63 69,09 M0 42 ყა 15,84 
29 65 30,9) ქა 9+ 9,01 

42 95 15,72 
2ი 30 64 49,89 42 96 10,53 

30 66 27,8| 42 97 9,46 
30 67 4.11 42 ყვ 23,78 
ვი იხ 18.57 522 10ს 9,63 
50 70 0,ს2 

Lას 44. იჩ ნ,51 
(C5 3)1 69 60,4 44 98 1,7 

31 7” 39,წ 44 99 12, 79 
44 100 12,62 

68% 32 70 20,52 44 101 17,07 

32 72 27,43 44 102 31,61 
32 73 7,76 44 104 18,58 
32 “4 30.54 
32 76 7,76 1:4)1 45 103 100 

#5 ვვ 7წ 100 Lძ 46 102 0,96 
46 10+ 10,97 

C206 34 74 0,597 46 105 22,23 

34 76 9,02 4686 106 7,218 

34 77 (წ-):) 46 103 26.71 

84 78 23,52 46 110 1),8L 
34 80 49,82 
ვ4 | 89 9,I9 ტყ 47 | 107 51,35 

47 109 48,65 

8I ვმ35 | 79 50,537 
35 81 45,463 Cძ 48 106 1,215 

48 108 0.75 

IL 36 | 78 0,354 48 | 1)0 15.89 
1 36 80 227 ქ8 118. Iა,75 

I 36 82 11.56 48 112 12. 07 

36 83 11.55 48 118 12,26 

36 84 56,90 48 114 2ც,86 

36 86 17,837 48 116 7,658 

სხ 37 85 72,15 Iი 49 '13 4.28 

ვ7 87 27,95 49 115 ე 95,742 

5» ვ8 81 0,56 80 50 112 0.96 

ვ3 (ა: 9,86 50 114 0.66 

8215 თ ი I) 4 : | 82,5 8! 1 . 
38 §8 ჩი 117. 7,61 

» ვ9 89 100 50 118 24,03   
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დამატება I (გაგრძელება) 

  

ელემენტის 7 #4 ფარდობითი წ ელემენტის ფარდობითი 
სიმბოლო გავრცელება სიმბ ბოლო 2 4 გავრცელება 

50 120 3285 5.” 62 144 3,09 
ემ 122 4+,72 ხ2 147 14.97 
ხ0 124 5,91 62 148 11,94 

62 149 13,83 
ხს 5L 121 57,20 62 150 7,44 

81 123 42,795 62 152 26.72 
· 62 184 22,7L 

6 ნ2 120 0,0”9 
82 122 2,46 ტს 63 151 47,82 
52 123 0,-7 63 153 82.18 
52 12L 4,61 
იპ 125 6,99 0ძ 64 152 0.2 
შ2 126 18,71 6+ 154 2,I5 
უპ 128 91,729 64 158 14.73 

671 130 ვ4,48 64 156 20,47 
64 157 15,603 

8) 58 | 127 100 64 | 158 24,84 
64 160 -2I1,9ე 

X8 51 124 0,096 
01 126 0,090 I1ხ 65 159 100 
84 128 1.919 
91 129 20,14 IV 66 156 0,0524 
54 130 4.08 66 158 0,0902 
64 151 91,18 66 160 2.294 
91 132 26,39 66 161 189,-8 
54 134 10.44 66 162 28,954 

54 136 9მ,87 66 163 94,97 
66 164 28,18 

C§ 55 | 1133) 100 
L10 67 165 100 

8ა 56 130 ი,101 
56 132 0,027 LL 68 162 0,136 
56 134 2,42 68 სს4 1,56 
26 135 6.59 68 166 33,41 
ეს 13ჩ 7,81 67 167 22,94 
56 187 11.32 68 168 27,07 

ე6 138 7),66 68 170 14,86 

I” ჩ7 133 0,089 II 69 169 100 
57 139 99,911 

Xხ 70 168 0,135 
C8 58 196 0,193 70 170 3,03 

58 133 0,250 70 171 14.3! 

53 140 8ა,48 70 172 9I,89 
53 142 11,07 #0 12 ჯი „13 

4 3) ,94 
L2 59 141 100 70 176 12.73 

»ძ 0 142 97,11 
69 I44 | 12.17 Lს 7 | 17წ ) 9741 
60 144 93.95 71 176 2,599 

60 145 8,30 
60 146 17,22 LM 72 174 0,18 
60 148 5,73 72 176 5.2 
60 150 9,62 72 177 18,50               

ას?



დამატება 1I (გაგრძელება) 

  

  

ელეპენტის ფარდობითი | ელემენტის ფარდობითი 

სიმბოლო 2 4 გავრცე ლება | სიმბოლო 2 4 გავრცელება 

#2 178 ა?,14 #8 196 ყი.ვ 
IM 179 15,792 7ც 198 7.21 
72 180 35,75 

ჩა 79 197 100 
15 73 181 99,95/7 

I 80 196 0.146 
VV VI 180 0,135 60 193 10,025 

71 182 26.41 80 199 10,8+ 
7. 193 14,40 -0 200 23,13 
74 181 30.64 ცი 2)! 13,22 
74 15ს 28,49 80 V09 –99,50 

80 204 6.85 
88 75 15 7.07 

75 137 62,935 I6 81 203 2–9,50 
8) 205 70,50 

0§ 76 154 0,018 
#6 186 159 Lხ 82 20+ 1,48 
76 187 1.04 85 206 23.6 
76 156 13.3 (:X4 207 2ა,ი 
76 1ა9 16,1 82 20ყ 825 
76 ჯეი 26,4 
46 192 41ს 81 93 209 100 

IL “/ 191 97.3 IM 90 2ვა 1ი0 
“7 193 62,7 

ხწ ყა 234 0,0051 
XLს #8 192 ი,7§8 90ა 235 0.71 

ს 194 ვა,ე უ2 238 ყმ,ა§ 
78 ს)ხე ვ33,ც              



ელექტრონების განაწილება ატომში 

დამატება II 

  

    

  

  

    
  

    
  

              

რენტგენის 
აღნიშვნა # L M M 

4% ქს. 10 | 2.0 | 2 | 301 31 39 #0 «1 42! 4.3 

საქრიი ღი | I1§ | M% |9ი | 3 | 30 94  #. 4! 44 +, 

ძირითადი 
ელე- თ ვნ 2 სპექტრუ- 
ენტი ლი თვრმი 

I 1 1 254/ა 

II 3 | 2 2), ს! : 9 1 25;,კ 
8%ტბ) 4!) 9 | 92 გდ“ 
8 წ | 9 | 9 | 1 3, 
0 6I) 2 | 9 | 2 ში) 
# 7 2 2 კ 45... 
0 8 ა 9 4 ვი 
L 9 ა 9 მშ “ჩე, 
#6 |) 10 | 9 | 9 | 6 15 

M2 11 1 21§ 
MC | 12 2 , |დ)ჩ 
#I 18 | ნეონის ჩაკეტილი | 9 | 1 ი, 
I 1 გარსი, გარსში 10 2 3 დ, 

8 16 ელექტრონია 2 « მი. 7 
C | 17 9 | 5 ?I/. 
#»X | 18 916 15ე 

I 

1:4 19 1 15 
C | 9 2 შის 
50 | 9! 1| 5 კ: 
II 22 22 3. 
V 23 3) 2 4/ვ/ე 
CჯL აI 5 1 75: 

Mი | 95 5129 #5ა/; 
68 2 არგონის ჩაკეტილი გარსი, წ 2 "ლ 

4 

MI 98 გარსში 18 ელექტრონია 8)» ვნ'/? 

CV ა9 10! 1 მი5ე:: 
წი | 30 10 | 2 15). 
ცა | 31 101) 2I| 1 ი, 
ცა | 39 IსI212 პი. 
#5§ | ქვ 1 | 9 | ვ 45ე/; 
56 81 10.21 1 30. 
8» | 25 10) 2 | 5 ?–ვ/ 
#» | 36 I101 2I 6 15,  



დამატება 11 (გავრძელება) 
  

      

    

  
  

            

                  
      

    

რენტგენის ' ' აღნიშვნა MI LI M M | 0 'ე 

IM, I-ის მნი- ' 
შვნელობე– 1|)2| 3 | 1 | 5 6 

გი, სპექტ- 'I,0/0,1|0.1,2 4,0 4,1 4,2 4,3 5,0 5,1 5,2 5,3 5,4|6,0 6,1 6, 6,5 6,4 6,5 

შენები |15 §ი 50 | 45 4ი 10 4, | 5§ 5ი 5ძ 5/ 58 | 6+6ი 6ძ 6/ 6 6ჩ 

I C ს 

ჯ I, ლ 2 (§5 
« 5336 

ჯხ | 37 1 95,/5 
§L | 138 9 155 
+ 39 | კრიპტონის ჩაკე- | 1| 2 8ჩ23/5 

, 9.2 მჩ 
1. დ“ ტილი გარსია, 4 1 ბიჩ 

M0 | 42 5! 1 75 1 43 გარაში 36 611 ირი 

VI) 44 ელექტრონია 71 
MX I 45 8I 1 ბჩი/ 
ჩძ | 36 | 10 155 

| I | 
#5 | 47 1 95.75 
C0ძ | 43%) პელედიუმის ჩაკე- | 2 · 15 
1 | 49 რს 2| 1 "7 
პი 50 ტილი გარსი, აა მე 

, ' 4 
> ა გარსში 46 2 1 ვცემ 
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დამატება III 
ძირითადი ატომური მუდმივები 

1. პლანკის მუდმივა... /I=24:0=-(6,62559 --0,00015) · 10-57 ერგ. წმ.= 

=4)1 · 10-15 ელეოლტ. წმ. 
, 

=ე=–=1,08 · 10-2? ერგ. სეკ.=06,3 · 10-1ს ეე. წმ. 

2. სინათლის სიჩქარე... C=(2,997925+0,000001) · 101% სმ/წძ 

3, ელექტრონის მუხტი... 6=(4,80298–+-0,00006) · I0-+ აბს, ერთ.= 
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· ბვოგადროს რიცხვი... /4=-M#=(6,02252 + 0,00002) · 1019 მოლ–1 

„ ბოლცმანის მუდმივა... /#C=(I,88054 +-0,000%ს6) · 1ყს-1- ერგ/#9 

· ფარადეის რიცხვი... #-=(96487,0+0,5) კულონ/მოლ 

· გაზების უნივერსალური მუდმივა... /#=IM„ჩM=8,3I14 · 101: ერგ// “= მოლ= 

==1,986 კალ//#C? · მოლ 
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11, მასის ატომური ერთეული... ”Iე:=(1,6C043+ 9,00002) · #ც--24 გრ= 
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12. პროტონის მასა... //=(1,67902+0,CC0C1) · 1(-24 გრ=(1,00725668 + 

2+0,7( 0000%9(8) იI!ა.=(938,256 0,005) ძევ/ი2 
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ჩ · ბორის მაგნეტონი... //ე= 2 =0,97814+0,0002!) · 10–9! ერგ/გაუსი 

· 1 ელექტრონეოლტის მესაბაძისი რხევის სიხშირე... 
' =(2,418ს4 0,00ც02) · 10'! //2 

1 ელექტრონვოლტის შესაბამისი ტემპერატურა... 

=(4604,9 0,5) #9
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