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თავი I. ძირითადი ცნებები და ზოგადი კანონზომიერებები 

1. დიფერენციალური და სრული განივკვეთები 

ატომური ნაწილაკების დაჯახებას თან სდევს ამ ნაწილაკების დამახასიათებე-
ლი პარამეტრების ცვლილება. დრეკადი დაჯახების დროს, ანუ ისეთი დაჯახებისას, 
როდესაც ნაწილაკთა שინაგანი ენერგია არ იცვლება, ასეთი პარამეტრი שეიძლება 
იყოს გაბნევის კუთხე, რომელიც ახასიათებს სიჩქარის მიმართულების ცვლილე-
ბას. არადრეკადი დაჯახების שემთხვევაשი დაჯახების პარამეტრი שეიძლება იყოს 
დამჯახებელი ნაწილაკების მომენტი, მათი שინაგანი ენერგია დ ა. ש. არადრეკადი 
დაჯახების שემთხვევაשი שეიძლება שეიცვალოს რეაქციაשი მონაწილე ნაწილაკთა 
რიცხვიც. პარამეტრების ცვლილების ალბათობას ახასიათებენ დიფერენციალური 
განივკვეთით. ეს სიდიდე שეიძლება განისაზღვროს ექსპერიმენტიდან. ექსპერიმენ-
ტი שედგება სამი ძირითადი ელემენტისაგან, ესენია: მონოენერგეტიკული ნაწილა-
კების წყარო, სამიზნე და დეტექტორი, რომელსაც שეუძლია სამიზნეზე გაბნეულ 
ნაწილაკთა დეტექტირება სხვადასხვა კუთხეზე.  

ჩვენ გვაინტერესებს წყვილური დაჯახების ერთჯერადი აქტები, ამიტომ სა-
მიზნე უნდა იყოს „თხელი“. ეს ნიשნავს, რომ სამიზნეზე ერთხელ გაბნეულმა ნაწი-
ლაკმა უნდა დატოვოს სამიზნე שემდგომი გაბნევის გარეשე. ჩვეულებრივ გაბნევის 
ასეთი სურათი გვაქვს მაשინ, როდესაც ნაწილაკის თავისუფალი განარბენი სამიზ-
ნეשი გაცილებით მეტია სამიზნის ზომაზე lλ  . ამ שემთვევაשი დროის ერთეულשი 
სხეულოვანი კუთხის ელემენტשი sind d dϑ ϑ ϕΩ =  გაბნეული ნაწილაკების რიცხვი 
იქნება  

 ( ) ( )dn d jNdVϑ σ ϑ=         (1.1)  
აქ N - გამბნევ ნაწილაკთა კონცენტრაციაა სამიზნეשი, ხოლო ϑ - გაბნევის კუთხეა 
(იხილე ნახაზი 1).  

 
ნახ. 1. ნაწილაკთა ნაკადის გაფანტვა სამიზნის ელემენტზე 

 
წყვილური დაჯახების שემთხვევაשი ( )dσ ϑ  დიფერენციალური განივკვეთი 

აკავשირებს დროის ერთეულשი სამიზნის dV  ელემენტის მიერ sind d dϑ ϑ ϕΩ =  
სხეულოვანი კუთხის ელემენტשი გაბნეული ნაწილაკების რიცხვს ( )dn ϑ  სამიზნეზე 
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დაცემულ ნაწილაკთა ნაკადთან j . ამ განსაზღვრიდან გამომდინარეობს, რომ 
( )dσ ϑ  განივკვეთი ახასიათებს დაბნევას სამიზნის ერთ ცალკე აღებულ ნაწილაკ-

ზე. თუ (1.1) ფორმულაשი ორივე მხარეს გავყოფთ NdV , ანუ სამიზნის ნაწილაკთა 
სრულ რიცხვზე, მაשინ   

                                                  1
dn

dn jd
NdV

σ= = .                                                  (1.2) 

ამ ფორმულაשი dσ  აკავשირებს დაცემული ნაწილაკების ნაკადს j  სამიზნის ერთ 

ნაწილაკზე გაბნეულ ნაწილაკთა რიცხვთან 1dn . დიფერენციალური განივკვეთის 
ორივე განმარტება ეკვივალენტურია. დიფერენციალური განივკვეთი ასეც שეიძლე-
ბა ჩაიწეროს: 

                            
2

1( ) sct sctj dS j r ddn
d

j j j
σ ϑ Ω

= = = ,                               (1.3) 

სადაც sctj  გაბნეული ნაწილაკების სიმკვრივეა გამბნევი ცენტრიდან r  მანძილზე. 
ხשირად გამოიყენება, აგრეთვე, გაბნევის დიფერენციალური განივკვეთი ერთეუ-
ლოვან სხეულოვან კუთხეשი /d dσ Ω . დიფერენციალური განივკვეთის ზემოთ 
მოცემული განმარტება שეესაბამება დრეკად გაბნევას. 

გაბნევის განივკვეთის გამოთვლის თეორიული მეთოდები שეიძლება დაიყოს 
კლასიკურ და კვანტურ მეთოდებად. მკაცრად თუ ვიმჯელებთ, მხოლოდ კვანტური 
მეთოდებით არის שესაძლებელი მიკროსამყაროשი მიმდინარე პროცესების ადეკვა-
ტური აღწერა. კლასიკურ მექანიკაשი დიფერენციალური განივკვეთი განისაზღვრე-
ბა დაჯახების პარამეტრით ρ  (იხილე ნახაზი 2).  
  

 
  

ნახ. 2. ნაწილაკთა მოძრაობის ტრაექტორია 
 
ფართის ელემენტი მოთავსებული ρ  და dρ ρ+ ორის, რომელიც ტოლია dש  dρ ρ ϕ  
აღვნიשნოთ dσ -თი. თუ ძალთა ცენტრს მარცხნიდან ეცემა ნაწილაკთა კონა, რომ-
ლის სიმკვრივეა j , მაשინ dσ  ფართשი გამავალი იმ ნაწილაკების რიცხვი, რომლე-
ბიც שემდგომ აღმოჩნდებიან dΩ  სხეულოვანი კუთხის ელემენტשი, არის 

1dn jdσ= . ამ שემთხვევაשი (1.2), ფორმულის მიხედვით, დიფერენციალური განივ-
კვეთი იქნება 
 



 8

       1 ( )

sin

dn d
d d d

j d

d

ρ ϑσ ρ ρ ϕ
ϑ ϑ
ρ

Ω= = = .                                (1.4) 

დრეკადი გაბნევის სრულ განივკვეთს მივიღებთ, თუ (1.4)-ს ვაინტეგრებთ ϕ  
კუთხით ნულიდან 2π -მდე და ϑ  კუთხით ნულიდან π -მდე  
 

 
2

0 0

sin
d

d d
d

π π σσ ϑ ϑ ϕ=
Ω  .                                        (1.5) 

სრული განივკვეთი მნიשვნელოვნად განისაზღვრება დიფერენციალური განივკვე-
თის ყოფაქცევით მცირე კუთხეებზე.  

ახლა დავადგინოთ, თუ რა სიდიდებზეა ძირითადად დამოკიდებული დიფერენ-
ციალური განივკვეთი გაბნევის კვანტურ-მექანიკური აღწერისას. ამისათვის გამო-
ვიყენოთ (1.3) ფორმულა, რომელשიც j  და sctj  ევცვალოთ კვანტურ-მექანიკურიש 
ფორმულით გამოთვლილი ალბათობების ნაკადის სიმკვრივეებით  

           ( )* *

2

i
j

m
= Ψ∇Ψ −Ψ ∇Ψ
 

.                                      (1.6)  

აქ m  დაცემული ნაწილაკის მასაა, ხოლო Ψ  ტალღური ფუნქციაა, რომელიც აღ-
წერს ნაწილაკის მოძრაობას გამფანტავი ძალის ველשი. ამ שემთხვევაשი გაფანტვის 
პროცესი განიხილება უსასრულობიდან ძალთა ცენტრზე დაცემულ ბრტყელ ტალ-
ღად, რომელიც שემდგომ ვრცელება, როგორც განשლადი სფერული ტალღა. აქედან 
ჩანს, რომ გაფანტვის პროცესის שესასწავლად აუცილებელია ვიცოდეთ ტალღური 
ფუნქცია ურთიერთქმედების არიდან საკმაოდ მოשორებით, ანუ ვიცოდეთ ტალღუ-
რი ფუნქციის ასიმპტოტური ყოფაქცევა. გაფანტვის שემთხვევაשი ტალღური ფუნ-
ქციის ასიმპტოტიკა z  ღეძის გასწვრივ 0p  იმპულსით მოძრავი ნაწილაკების აღ-
მწერი ბრტყელი ტალღის და გამფანტავი ცენტრიდან განשლადი სფერული ტალღის 
სუპერპოზიციაა. თუ გაბნევა დრაკადია, დაცემული და გაფანტული ნაწილაკების 
იმპულსები აბსოლუტური სიდიდით ტოლია, და ტალღური ფუნქცია ასე שეიძლება 
წარმოვიდგინოთ  

      
0

0
0 ( )

ik r
ik z e
e f

r
ϑΨ + ,                                    (1.7) 

რომელשიც 2
0 0 / 2 /k p mE= =   არის ტალღური რიცხვი, ხოლო E  სრული 

ენერგიაა. სიდიდე 0 ( )f ϑ  განსაზღვრავს ϑ  კუთხეზე დრეკადი გაბნევის ალბათო-
ბას და ეწოდება გაბნევის ამპლიტუდა დრეკად არხשი. თუ, გაფანტვის დრეკადი არ-
ხის გარდა, გვაქვს არადრაკადი არხებიც, მაשინ ტალღური ფუნქციის ასიმპტოტი-
კაשი უნდა დავამატოთ წევრები რომლებიც აღწერენ არადრეკად გაფანტვას 
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0
0

0 ( ) ,

( ) ,
n

ik r
ik z

ik r

n

e
e f

r

e
f

r

ϑ

ϑ

Ψ +

+


                                       (1.8) 

სადაც nk  არის არადრეკადი არხის שესაბამისი ტალღური რიცხვი. თუ ახლა (1.6) 
ფორმულით გამოვითვლით j  და j გაბ და ამისათვის გამოვიყენებთ (1.7) და (1.8) 
ასომპტოტურ გამოსახულებებს, שესაბამისად, დრეკადი და არადრეკადი დიფერენ-
ციალური განივკვეთებისათვის მივიღებთ  

           20
0 ( )

d
f

d

σ ϑ=
Ω

,                                                (1.9) 

   2

0

( )n n
n

d k
f

d k

σ ϑ=
Ω

.                                            (1.10)  

გაფანტვის განივკვეთი განისაზღვრება ამპლიტუდით, ეს უკანასკნელი კი მიი-
ღება ტალღური ფუნქციის ასიმპტოტური სახიდან, ამიტომ, ცხადი ხდება, რომ გა-
ფანტვის ამოცანის კვანტურ-მექანიკური שესწავლისას საჭიროა, ამოიხსნას שრე-
დინგერის განტოლება უწყვეტი სპექტრისათვის იმ პოტენციალით, რომელიც აღ-
წერს დამჯახებელი ნაწილაკების ურთიერთქმედებას.  

2.  გაფანტვის განივკვეთის დამოკიდებულება  
       სიჩქარეზე და გაფანტვის კუთხეზე 

თუ დრეკად გაბნევაשი მონაწილეობს ორი მყარი ბურთულა, ჩვენ როგორც არ 
უნდა ვცვალოთ ბურთულების ფარდობითი სიჩქარე, გაფანტვის სრული განივკვე-
თი არ שეიცვლება, რადგან მყარი ბურთულას რადიუსი არ არის დამოკიდებული 
სიჩქარეზე. ეს მტკიცებულება არ არის სამართლიანი, თუ ბურთულები არ არის 
მყარი, ანუ თუ მათი ურთიერთქმედების ძალა დამოკიდებულია მათ שორის მანძილ-
ზე. სწორედ ასეთი მოდელი – არააბსოლუტურად მყარი ბურთულების მოდელი – 
გაცილებით שეესაბამება რეალურ ნაწილაკებს. მათი „სიმყარის ხარისხი“ განისაზღ-
ვრება ურთიერთქმედების პოტენციალის სიდიდით, ხოლო განივკვეთი დამოკიდე-
ბულია სიჩქარეზე. თუ განივკვეთის სიჩქარეზე დამოკიდებულების ფაქტი ადვილად 
გასაგებია, არსებობს საკითხთა წყება, რომელიც საგანგებო განხილვას მოითხოვს. 
მაგალითად: ა) განივკვეთის სიჩქარეზე გამოკიდებულება როგორ უკავשირდება პო-
ტენციალის სახეს; ბ) ერთნაირია თუ არა ეს დამოკიდებულება კლასიკური და კვან-
ტური თეორიით გამოთვლისას; გ) თუ სხვადასხვაა, როგორია კლასიკური და კვან-
ტური აღწერის გამოყენების არეები. განვიხილოთ ეს საკითხები თვისობრივად.  
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2.1. კლასიკური აღწერა 

კლასიკურ მექანიკაשი კავשირი გაბნევის ϑ  კუთხეს და ამოცანის საწყის პირო-
ბებს שორის – სამიზნე მანძილს ρ  და საწყის სიჩქარეს 0υ  ორის – მოცემულიაש 
ცნობილი გამოსახულებით   

min
2

2
2 2

0

2
2 ( )

1
r

dr

U r
r

r

ρϑ π
ρ

μυ

∞
= −

− −
 .                 (1.11) 

აქ ( )U r  ნაწილაკთა ურთიერთქმედების პოტენციალური ენერგიაა; minr  ის მინიმა-
ლური მანძილია, რომელზეც שეუძლიათ დაახლოვდნენ ნაწილაკები მოცემულ საწყ-
ის პირობებשი; μ  დაყვანილი მასაა. 

ნებისმიერი პოტენციალისათვის ცხადი სახით ρ  განსაზღვრა (1.11) განტოლე-
ბიდან არ ხერხდება. ამიტომ განივკვეთის ყოფაქცევის თვისობრივი კანონზომიე-
რებების დასადგენად, როგორიცაა დამოკიდებულება სიჩქარესა და გაბნევის 
კუთხეზე, საჭიროა, გამოვიყენოთ მიახლოებითი მეთოდები. 

განსაკუთრებით მნიשვნელოვანია გაბნევა მცირე კუთხეებზე, რადგან სწორედ 
კუთხეების ეს არე განსაზღვრავს სრული განივკვეთის კრებადობას. განვსაზღ-

ვროთ მცირე კუთხეებზე გაბნევის განივკვეთის გამოსახულება ( ) / nU r rα=  სახის 
პოტენციალისათვის (პოტენციალის ნიשანს არ ვითვალისწინებთ). გაბნეული ნაწი-
ლაკის ტრაექტორია მიახლოებით ჩავთვალოთ სწორხაზობრივად, გაბნევის კუთხე 
კი שეიძლება שეფასდეს სიდიდით / 1p pϑ ⊥≈  .  

  
 

ნახ. 3. განივი იმპულსის კავשირი გაფანტვის კუთხესთან 
 

განივი იმპულსი, რომელსაც ნაწილაკი იღებს დაჯახების שედეგად, שევაფასოთ 
სიდიდით 

  
( )

( )
U U

P F t
ρ ρ ρρ

ρ υ ρ υ⊥
∂Δ
∂

   .                 (1.12) 

აქ ( ) ( ) /F Uρ ρ ρ  ურთიერთქმედების არეשი, რომლის ზომაც დაჯახების პარა-
მეტრის რიგისაა, ჩავლის /t ρ υΔ   დროשი ნაწილაკზე მოქმედი ძალის საשუალო 
მნიשვნელობაა. ამრიგად, გაბნევის კუთისათვის მივიღებთ 
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2

( ) ( )U U

p

ρ ρϑ
υ μυ

  .      (1.13) 

 

თუ გავითვალისწინებთ, რომ ( ) / nU ρ α ρ≈ , დაჯახების პარამეტრს გამოვხატავთ 
გაბნევის კუთხით და שევიტანთ (1.4) ფორმულაשი, დრეკადი გაბნევის განივკვეთი 
ასე שეიძლება שეფასდეს: 

       

2

2 1
2 1

1
( )

2

n

n

d
d

n

ασ ϑ
μυ

ϑ
 + 
 

  Ω
  
 

 .     (1.14) 

მცირე კუთხეებზე გაბნევის უფრო ზუსტი ამოხსნა ( ) / nU r rα=  პოტენციალის 
 ი, როდესაც განივი იმპულსი განისაზღვრება ტრაექტორიის გასწვრივשემთხვევაש
ინტეგრირებით, გვაძლევს (1.14)-სგან მხოლოდ რიცხვითი მამრავლით განსხვავე-
ბულ שედეგს, რომელიც ერთი რიგისაა. 

ორი ერთნაირი e  მუხტის მქონე ნაწილაკის ერთმანეთზე კულონური გაბნევი-
სათვის გვექნება (ამ שემთხვევაשი 1n = ) 

     
2

2 42

d
d

ασ
μυ ϑ

  Ω
  
 
 .     (1.15) 

დიფერენციალური განივკვეთის ზუსტ ფორმულას (რეზერფორდის ფორმულას) კი 
ასეთი სახე აქვს 

2

2 42 ( / 2)

d
d

sin

ασ
μυ ϑ

  Ω=   
 

.     (1.16) 

როგორც (1.14) ფორმულიდან ჩანს, პოტენციალשი ნებისმიერი ხარისხის მაჩვე-
ნებლის שემთვევაשი სრული კლასიკური განივკვეთი განשლადია მცირე კუთხეეზე  

                                              

2

2 2(1 1/ )

n

n

dα ϑ ϑσ
μυ ϑ +

 
→∞  

 
 ,                                   (1.17) 

როცა n→∞  (1.17) ფორმულა ლოგარითმულად განשლადია. 
კვანტურ-მექანიკური თვალსაზრისით, კლასიკური გაფანტვა დიდ სამიზნე მან-

ძილებზე აზრს კარგავს. მართლაც, კლასიკური გაფანტვისას იგულისხმება, რომ 
გვაქვს ზუტად განსაზღვრული გაფანტვის კუთხე, რაგინდ მცირეც უნდა იყოს ის. 
დიდი სამიზნე მანძილებზე მნიשვნელოვან როლს ასრულებს დამჯახებელი ნაწილა-
კების ტალღური თვისებები, დიფრაქციული გაფანტვა უტოლდება კლასიკურს, 
ამიტომ ტრაექტორიის ცნება იკარგება (თავს იჩენს განუზღვრელობის პრინციპი). 
ამრიგად, დიდ სამიზნე მანძილებზე, ანუ მცირე გაფანტვის კუთხეებზე მიმდინარე 
გაფანტვის პროცესები უნდა განვიხილოთ კვანტურ-მექანიკურად. 
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2.2. კვანტური თავისებურებები. კლასიკური  
      წარმოდგენების გამოყენების პირობები 

განუზღვრელობის პრინციპი აპირობებს მოძრაობის ტრაექტორიის ცნების გა-
მოყენების שესაძლებლობას. ეს პირობები მნიשვნელოვნად განსხვავებულია მსუბუ-
ქი (ელექტრონები) და მძიმე (ატომები) ნაწილაკებისათვის. שევაფასოთ სიჩქარის 
განუზღვრელობა, მაგალითად, არგონის ატომისათვის Ar , რომლის მასაა 

2467 10M −= ⋅ გრ, და ელექტრონისათვის. თუ განუზღვრელობა კოორდინატის გან-

საზღვრაשი არის ატომური მანძილების რიგის, ანუ 810x −Δ  სმ, მაשინ სიჩქარის გა-

ნუზღვრელობა იქნება 310ArυΔ  სმ/წმ და 810eυΔ  სმ/წმ.  
თვითონ სიჩქარე, მაგალითად, ოთახის ტემპერატურაზე არის 

( )1/2 43 / 3.10Ar T MυΔ =  სმ/წმ და 710eυΔ  სმ/წმ. ამრიგად, 
4 3(10 10 )Ar Arυ υ± Δ ± სმ/წმ (ტრაექტორია არის), 

7 8(10 10 )e eυ υ± Δ ± სმ/წმ (ტრაექტორია არ არის). 
სიდიდე υΔ  განისაზღვრება ურთიერთქმედების არის a  ზომით / maυΔ   , 

ასე რომ, სიჩქარე იქნება განსაზღვრული (υ υΔ ), ხოლო კლასიკური განხილვა 
დასაשვები, თუ  

     a
mυ

=   .      (1.18) 

აქ   დე ბროილის ტალღის სიგრძეა. ეს პირობა აუცილებელი, მაგრამ არა საკმარი-
სია, რადგან სიჩქარის שემცირებასთან ერთად გამოვლინდება გაფანტვის წმინდა 
ტალღური ბუნება, რომელიც უკავשირდება დიფრაქციის მოვლენას ატომურ ნაწი-
ლაკზე.  
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თავი II. ატომები და ორატომიანი მოლეკულები.  
                 ატომურ ნაწილაკთა ურთიერთქმედების  
                 პოტენციალები 

ნაწილაკთა ძალთა ცენტრის ველשი მოძრაობის ზოგად ამოცანას აქვს ორი ტი-
პის ამონახსნი. პირველი ტიპის ამონახსნები აღწერს ინფინიტურ მოძრაობას და שე-
ესაბამება გაფანტვას ან დაשლას, მეორე ტიპისა კი שეესაბამება ფინიტურ მოძრაო-
ბას და აღწერს ბმულ მდგომარეობებს. კვანტური მექანიკის ენაზე ეს ამონახსნები 
მიეკუთვნება მოძრაობას, שესაბამისად, უწყვეტი და დისკრეტული ენერგეტიკული 
სპექტრის მნიשვნელობით. ამ ამონახსნებს שორის არსებობს ღრმა კავשირი, ამიტომ 
ძალზე მნიשვნელოვანია, ვფლობდეთ ინფორმაციას ატომურ ნაწილაკებზე არა მხო-
ლოდ როგორც ძალთა ცენტრებზე, არამედ – მათ სტრუქტურასა და აღწერის მე-
თოდებზე. ამ თავשი ამ საკითხებს მოკლედ მიმოვიხილავთ.  

1. ატომები  

-რედინგერის განტოლება, რომელიც ითვალისწინებს ყველა სახის ურთიერש
თქმედებას მრავალელექტრონიან ატომשი, არც ანალიზურად იხსნება, არც რიცხ-
ობრივად. თუმცა ეს ურთიერთქმედებები שეიძლება განვალაგოთ გარკვეული იე-
რარქიით და שემდგომ გავითვალისწინოთ ისინი თანმიმდევრობით שეשფოთების თე-
ორიის ფარგლებשი. თუ გავითვალისწინებთ მხოლოდ ელექტრონების ბირთვსა და 
ერთმანეთთან ელექტროსტატიკურ ურთიერთქმედებას, שრედინგერის განტოლება 
ასე שეიძლება ჩავწეროთ: 

                  
2 2 2

2

2 | r |
i

ii i i ji j

Ze e
E

m r r>

 
− ∇ − + Ψ = Ψ  − 

     .                   (2.1) 

აქ პირველი წევრი ელექტრონების კინეტიკური ენერგის ოპერატორების ჯამია, ხო-
ლო მეორე და მესამე წევრები ელექტრონების ბირთვსა და ერთმანეთთან ურთიერ-
თქმედების პოტენციალური ენერგიის ოპერატორებია. 

ელექტრონების ელექტროსტატიკური ურთიერთქმედება ბირთვთან წარმოად-
გენს ყველაზე მნიשვნელოვან ურთიერთქმედებას, რომელიც განსაზღვრავს ატომის 
გარსულ მოდელს. ამ ურთიერთქმედების ენერგია დაახლოებით Z2-ის პროპორციუ-
ლია. ელექტრონების ელექტროსტატიკური ურთერთგანზიდვა დაახლოებით Z-ის 
პოპორციულია. განხილვის პირველ ეტაპზე שესაძლებელია ამ ურთიერთქმედების 
უგულებელყოფა ან ჩანაცვლება ეფექტური ცენტრალური სიმეტრიის მქონე პო-
ტენციალით. ამ გზით პოულობენ ერთელექტრონიან მდგომარეობებს – ენერგიებს 
და ტალღურ ფუნქციებს. ასეთი მიდგომით მრავალელექტრონიანი ამოცანა დაიש-
ლება რამდენიმე ერთელექტრონიან ამოცანად, თითოეული ამოცანა თავისი ეფექ-
ტური პოტენციალით, ხოლო მრავალელექტრონიანი სისტემის ტალღურ ფუნქციას 
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ექნება ერთელექტრონიანი ტალღური ფუნქციების ნამრავლის სახე. ატომის ტალ-
ღური ფუნქციის სწორად ასაგებად აუცილებელია, გავითვალისწინოთ მიკროსამყა-
როს ფუნდამენტური პრინციპი – ერთი ბუნების ნაწილაკთა განურჩევლობა, ანუ 
იგივურობა. ნაწილაკთა იგივურობის გათვალისწინებას მივყავართ ტალღური ფუნ-
ქციების გარკვეულ სიმეტრიასთან ნაწილაკთა გადასმის მიმართ. მაგალითად, ნა-
ხევრის ტოლი სპინის მქონე ნაწილაკთა (როგორებიცაა ელექტრონები) ტალღური 
ფუნქციები ნიשანს იცვლის ორი ელექტრონის გადასმისას. ამას კი, თავის მხრივ, 
მივყავართ თვისობრივად ახალ ცნებამდე, როგორიც არის, მაგალითად, გაცვლითი 
ენერგია ან გაცვლითი ურთიერთქმედება, რომელთაც ანალოგი არ გააჩნიათ კლა-
სიკურ ფიზიკაשი.  

არაელექტროსტატიკური ბუნების ურთიერთქმედებებიდან ყველაზე მნიשვნე-
ლოვანია ელექტრონის საკუთარი მაგნიტური მომენტის ურთიერთქმედება მაგნი-
ტურ ველთან, რომელიც წარმოიשობა ელექტრონის მოძრაობისას ბირთვის ველשი, 
ანუ სპინ-ორბიტალური ურთიერთქმედება. ეს ურთიერთქმედება რელატივისტური 

ბუნებისაა და სიდიდით 4 2Z Ryα  რიგისაა, სადაც 2 / 1 /137e cα = =  ნაზი სტრუქ-
ტურის მუდმივაა, ხოლო 13.6Ry = ელექტრონ-ვოლტს.  

სპინ-ორბიტალური ურთიერთქმედების სიმცირე საשუალებას გვაძლევს, ტალ-
ღური ფუნქცია წარმოვადგინოთ ორი ფუნქციის ნამრავლის სახით, როცა ერთი 
ფუნქცია დამოკიდებულია მხოლოდ სპინურ, ხოლო მეორე – მხოლოდ სივრცულ 
ცვლადებზე. იმისათვის, რომ მთლიანი ტალღური ფუნქცია იყოს ანტისიმეტრიუ-
ლი, სივრცული ტალღური ფუნქცია უნდა იყოს სიმეტრიული, ხოლო სპინური – ან-
ტისიმეტრიული, ან – პირიქით, ნებისმიერი ორი ელექტრონის ცვლადების გადას-
მის მიმართ.  

2. ერთი ელექტრონი ცენტრალური  
    სიმეტრიის მქონე პოტენციალურ ველשი  

ამ שემთხვევაשი שრედინგერის განტოლებას ასეთი სახე აქვს:  
2

2 (r) ( ) 0
2

U E r
m

 
− ∇ + − Ψ = 
 

 .                   (2.2)  

ცენტრალური სიმეტრიის პოტენციალი საשუალებას გვაძლევს, განვაცალოთ 
ცვლადები სფერულ კოორდინატთა სისტემაשი. ტალღური ფუნქცია წარმოვიდგი-
ნოთ, როგორც რადიალური და კუთხური ტალღური ფუნქციების ნამრავლი  

     ( ) (r) Y( , )r R ϑ ϕΨ =


.        (2.3) 
სფერული ფუნქციები ( , )Y ϑ ϕ  აღწერს კუთხეებზე დამოკიდებულ მოძრაობას 

და წარმოადგენს იმპულსის მომენტის კვადრატის ოპერატორის 
22 l  და ამავე ოპე-
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რატორის z  ღერზე გეგმილის 
zl  საკუთარ ფუნქციებს. სფერული ფუნქციები 

( , )Y ϑ ϕ  აკმაყოფილებს განტოლებებს  

              ),()1(),(ˆ 222 ϕϑϕϑ lelm YllYl →+=         (2.4) 

).,(m),(ˆ ϕϑϕϑ lelmz YYl →=   
მათ ასეთი სახე აქვთ: 

      2 1 ( )!
( , ) (cos ) ,

2 ( )!
m im

em e

l l m
Y P e

l m
ϕϑ ϕ ϑ

π
+ −=

+
          (2.5) 

სადაც ( )m
lP x  ლეჟანდრის მიერთებული ფუნქციაა. აქ 0,1,2,l =   მთელი რიცხვია, 

რომელსაც ორბიტალურ კვანტურ რიცხვს უწოდებენ. მოცემული l -ისთვის მაგნი-
ტური კვანტური რიცხვი m  იღებს 2 1l +  მნიשვნელობებს 0, 1, 2,m l= ± ± ± . 

ატომურ ფიზიკაשი მდგომარეობებს, რომელთაც აქვთ იმპულსის მომენტის 
კვადრატის გარკვეული მნიשვნელობა, აღნიשნავენ ლათინური ასოებით ამ სქემის 
მიხედვით: 

0 1 2 3 4 5 6 7l

s p d f g h i j
 

ორბიტალური მომენტის სიდიდის, ანუ l  მოცემის שემდეგ, განტოლება რადია-
ლური ტალღური ფუნქციისათვის ასე ჩაიწერება:  

 
2 2

2
2 2

1 ( 1)
( ) ( )

2 2

d dR l l
r U r R ER r

m r dr dr mr

 + − + + =  
   

  .         (2.6) 

ამ განტოლების საკუთარი მნიשვნელობა არის სისტემის მოცემული მდგომარეობის 
ენერგია. 

რადიალური ტალღური ფუნქციისათვის მიღებული (2.6) განტოლების მთელი 
სპექტრი იყოფა ორ ნაწილად: ბმული მდგომარეობების დისკრეტულ სპექტრად 

0E <  და უწყვეტ სპექტრად 0E > , რომელიც שეესაბამება გაფანტვის ან დაשლის 
პროცესებს. მკვეთრად განსხვავებულია שესაბამისი ტალღური ფუნქციების ყოფაქ-
ცევაც. მაგალითად, ძალთა ცენტრიდან დიდ მანძილზე რადიალური ტალღური 
ფუნქციების ასიმპტოტიკური ყოფაქცევა ასეთია 

    
0 0

, 0,
ik r ik r

cont

e e
R a b E

r r

− +

= + >        (2.7) 

    ' , 0
r r

disc

e e
R a b E

r r

γ γ−

′= + <        (2.8) 

სადაც 0 2 /k mE=   და 2 /mEγ = −  .  

როდესაც 0E > , ტალღური ფუნქცია contR  სასრულია და უწყვეტია a  და b -ს 
ნებისმიერი მნიשვნელობისათვის. ის კრებადი და განשლადი ტალღების სუპერპოზი-
ციაა და שეესაბამება ელექტრონის აპერიოდულ ინფინიტურ მოძრაობას – მოსვლას 



 16

უსასრულობიდან ძალთა ცენტრზე და שემდგომ წასვლას უსასრულობაשი. უწყვეტ 
სპექტრשი სწორედ ასეთი მოძრაობაა გაფანტვა. განხილულ שემთხვევაשი გადასვლა 
ერთი მდგომარეობიდან მეორეשი და ნაწილაკთა რიცხვის ცვლილება არ ხდება, ამი-
ტომ გაფანტვა დრეკადია. ტალღური რიცხვი 0k  არ იცვლება, ხოლო დაცემული ნა-

წილაკების ნაკადი ტოლია გაფანტული ნაწილაკების ნაკადისა, ანუ a b= . ტალ-
ღური ფუნქციის ასიმპტოტური სახე (2.7) שეიძლება ჩავწეროთ მდგრადი ტალღის 
სახით ფაზის წანაცვლებით 0δ  დაცემული ტალღის ფაზის მიმართ. თუ (2.7)-שი და-

უשვებთ, რომ 0
0/ 2ia Be ikδ=  და 0

0/ 2ib Be ikδ−= − , მაשინ contR -ის მიღებულ გამო-
სახულებაשი  

           0 0
0

sin(k )cont

B
R r

k r
δ= +        (2.9) 

ერთადერთი მინიשნება, რომ ელექტრონი ძალთა ცენტრზე გაიფანტა, არის ფაზის 
წანაცვლება 0δ . 

დისკრეტული სპექტრის שემთხვევაשი, როდესაც 0E < , იმისათვის, რომ ტალ-
ღური ფუნქცია (2.8) იყოს სასრული, როდესაც r→∞ , აუცილებელია, დავუשვათ, 

რომ ' 0b = . მაשინ ფუნქცია 

    '
r

disc

e
R a

r

γ−

=       (2.10) 

მიანიשნებს იმას, რომ ელექტრონი, ძირითადად, ძალთა ცენტრის ახლოსაა, რაც שე-
ესაბამება ბმულ მდგომარეობას. როცა 0E <  (2.6) განტოლებას ექნება სასრული, 
უწყვეტი და ცალსახა ამონახსნები, რომელთაც აქვთ (2.10) ასიმპტოტიკური ყო-
ფაქვევა, მხოლოდ ენერგიის დისკრეტული მნიשვნელობისთვის ,n lE . ეს მნიשვნელო-

ბები დამოკიდებულია პოტენციალის სახესა ( )U r  და იმპულსის ორბიტალური მო-
მენტის l  სიდიდეზე. 

წყალბადის ატომשი და წყალბადისმაგვარ იონებשი, ანუ ურთიერთქმედების კუ-

ლონური პოტენციალის שემთხვევაשი 2( ) /U r Ze r= −  ( Z -ი ბირთვის მუხტია), 
ელექტრონის ენერგეტიკული დონეების დისკრეტული სპექტრს ასეთი სახე აქვს: 

        ( )

2 2 4

2 2 2
;

21

0,1,2,... 1, 2,3,....

y y
ne y

r

r

R Z R Z me
E R

nn l

n n

= − = − =
+ +

= =

     (2.11) 

აქ rn რადიალური კვანტური რიცხვია, ხოლო n - ე. წ. მთავარი კვანტური რიცხვი. 
მოცემული მთავარი კვანტური რიცხვის n -ის שემთხვევაשი ორბიტალური კვანტუ-
რი რიცხვი იღებს მნიשვნელობებს 0,1,2, 1l n= − . 

წყალბადის ატომის ენერგეტიკული დონეების დიაგრამა მოცემულია მეოთხე 
ნახაზზე. უწყვეტი სპექტრის საზღვართან მიმდებარე მდგომარეობები ( 1n >> -ეეש (
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საბამება სუსტად ბმულ ელექტრონს, რომელიც ძალზე დაשორებულია ძალთა 
ცენტრს  

 
 

ნახ. 4. წყალბადის ატომის ენერგეტიკული 
დონეების დიაგრამა 

 
თერმების დუბლეტური სტრუქტურის გათვალისწინების გარეשე, დონეების ენერ-
გია დამოკიდებულია მხოლოდ n -ზე.  

3. მრავალელექტრონიანი ატომები 

მრავალელექტრონიანი ატომის ტალღური ფუნქცია აიგება ერთელექტრონიანი 
ტალღური ფუნქციებით ისე, რომ აგებული ფუნქცია იყოს ანტისიმეტრიული ნების-
მიერი ორი ელექტრონის კოორდინატების გადასმის მიმართ. ერთელექტრონიანი 
ამოცანის ამოსახსნელად שემოჰყავთ სფერული სიმეტრიის მქონე ეფექტური პო-
ტენციალი, რომელიც, ცხადია, არ არის კულონური ტიპის, თუნდაც იმიტომ, რომ 
ელექტრონები ახდენენ ბირთვის მუხტის ეკრანირებას. ამ שემთხვევაשი კულონური 
ველისთვის დამახასიათებელი გადაგვარება ორბიტალური მომენტით იხსნება და 
ერთელექტრონიანი დონეები დამოკიდებული იქნება ორ კვანტურ რიცხვზე – n -ზე 
და l -ზე (სფერული სიმეტრიის ველשი lm -ით გადაგვარება ბუნებრივია რჩება). 

ატომის ერთელექტრონიანი მდგომარეობების שევსება ელექტრონებით ხდება 
პაულის პრინციპის დაცვით, რომლის მიხედვითაც, ერთელექტრონიან მდგომარეო-
ბაשი, რომელიც ხასიათდება ოთხი კვანტური რიცხვით n , l , lm  და sm  ეიძლებაש ,
მოთავსდეს მხოლოდ ერთი ელექტრონი. ელექრონების განაწილებას n  და l  კვან-
ტური რიცხვების მიხედვით, უწოდებენ ელექტრონულ კონფიგურაციას, და ის აღი-

ნიשნება ასე knl , სადაც k  არის აღნიשნულ მდგომარეობაשი მყოფი ელექტრონების 
რიცხვი. ეკვივალენტური ელექტრონების ( n  და l  ერთნაირია) კონფიგურაცია שეი-
ცავს არა უმეტეს 2(2 1)l +  ელექტრონს, რომელთაც აქვთ განსხვავებული ორბიტა-
ლური მომენტის გეგმილები ( 2 1l +  მნიשვნელობა) და სპინის ორი პროექცია.  
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ინდივიდუალური ორბიტალური და სპინური მომენტები, ზოგადად, არ არის 
მოძრაობის ინტეგრალები. მოძრაობის ინტეგრალია ატომის სრული იმპულსის მო-
მენტის მნიשვნელობა. უმეტეს שემთხვევაשი ატომשი რეალიზდება ე. წ. LS  ბმა, 
რომლის დროსაც ატომის სრული იმპულსის მომენტი ატომის სრული ორბიტალუ-
რი L  და სრული სპინური S  მომენტების ჯამია. თავის მხრივ, L  და S  მიიღება 
ელექტრონების ინდივიდუალური ორბიტალური მომენტებისა და სპინების აჯამ-
ვით. ეკვივალენტური ელექტრონების მომენტების აჯამვისას L -ის და S -ის ზოგი 
მნიשვნელობა שეიძლება, שეუთავსებელი აღმოჩნდეს პაულის პრინციპთან. ამიტომ 
ასეთი მნიשვნელობები გამოირიცხება.  

ზემოთ განხილული სქემის ანალოგიურად მრავალელექტრონიანი ატომის 
თერმები აღინიשნება ლათინური ასოებით: 

 
0 1 2 3 4 5L

S P D F G H




    (2.12) 

მარცხნივ მაღლა იწერება 2 1S +  სიდიდე, שესაბამისად, თერმის აღნიשვნა ასეთია 
2 1S L+ . სფერული სიმეტრიის მქონე პოტენციალის שემთხვევაשი, როდესაც ელექ-
ტრონებს שორის ურთერთქმედება არ განიხილება, სრული ტალღური ფუნქცია 
წარმოადგენს ერთელექტრონიანი ტალღური ფუნქციის ნამრავლს, რომელთა ლუ-

წობა განისაზღვრება ფორმულით ( 1)l− . ამიტომ მთლიანი ტალღური ფუნქციის 
ლუწობა იქნება 

     ( )1 i
i
l

P = − ,      (2.13) 

სადაც il  ელექტრონების ორბიტალური მომენტების კვანტური რიცხვებია.  

4. ორატომიანი მოლეკულები. ელექტრონული და  
    ბირთვული მოძრაობების განცალკევება 

მოლეკულა უფრო რთული სისტემაა, ვიდრე ატომი. სირთულე, ძირითადად, 
განპირობებულია იმით, რომ ბირთვების მიერ שექმნილი ელექტრული ველი, რო-
მელשიც მოძრაობენ ელექტრონები, არ არის სფერული სიმეტრიის, როგორც ეს იყო 
ატომებשი. გარდა ამისა, ბირთვებიც მოძრაობენ, რასაც, ელექტრონების მოძრაო-
ბის გათვალისწინებით, მივყავართ ისეთ მათემატიკურ სიძნელეებთან, რომელთა 
გადაჭრა ზოგად שემთხვევაשი שესაძლებელია მხოლოდ მიახლოებითი მეთოდებით. 
მასათა დიდი განსხვავების გამო, ბირთვები და ელექტრონები სუსტად დაკავשირე-
ბული ორი ქვესისტემაა - მძიმე და მსუბუქი.. ელექტრონებთან שედარებით ბირთვე-
ბი მოძრაობენ იმდენად ნელა, რომ პირველ მიახლოებაשი ისინი שეგვიძლია უძრავ 
ნაწილაკებად განვიხილოთ. პიველად ეს მიახლოება განხილული იყო ბორნისა და 
ოპენჰაიმერის მიერ ბირთვული და ელექტრონული ცვლადების განსაცალკევებლად 
მოლეკულის აღმწერ שრედინგერის განტოლებაשი. ამისათვის მათ გამოიყენეს שეש-
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ფოთების თეორია, სადაც მცირე პარამეტრი იყო 1
m

M
  (m  აქ ელექტრონის, ხო-

ლო M  ბირთვის მასებაა). ამ მიახლოებაשი ძირითადი დაשვება ის არის, რომ სისტე-

მის სრული ტალღური ფუნქცია ( , )r RΨ


-ეიძლება წარმოვიდგინოთ ორი ფუნქციש 

ის ნამრავლად ( , ) ( )e nr R Rψ ψ
 

. აქ ( )n Rψ


 ბირთვების მოძრაობის აღმწერი ტალღუ-
რი ფუნქციაა, რომელიც დამოკიდებულია მხოლოდ ბირთვების კოორდინატებზე 

1 2,R R R≡
  

, ხოლო ( , )e r Rψ


 ელექტრონების ტალღური ფუნქციაა, რომელიც დამო-

კიდებულია როგორც ელექტრონების ,,i jr r r≡ 
  

 ისე ბირთვების კოორდინატებზე 

R


, მაგრამ ბირთვების კოორდინატები ( , )e r Rψ


 ფუნქციაשი שედიან მხოლოდ რო-
გორც პარამეტრები. ორატომიან მოლეკულებשი პარამეტრული დამოკიდებულება 
ბირთვების კოორდინატებზე ჩაიწერება ბირთვებשორისი მანძილის R -ის שემოტა-
ნით, ასე რომ ელექტრონული ტალღური ფუნქციისათვის გვექნება ( , )e e r Rψ ψ= 

.  
დავწეროთ שრედინგერის სტაციონარული განტოლება მთელი სისტემისათვის:  

ˆ ( , ) ( , )H r R E r RΨ = Ψ
  

.      (2.14) 

აქ Ĥ  სისტემის ჰამილტონიანია  

      
2 2

2 2ˆ
2 2i j nn ne ee

i ji

H V V V
M m

= − ∇ − ∇ + + +  
,    (2.15) 

სადაც პირველი ორი წევრი ბირთვების და ელექტრონების კინეტიკური ენერგიის 
ოპერატორებია, ხოლო nnV , neV  და eeV აღწერენ ბირთვების – ერთმანეთთან, ელექ-
ტრონების – ბირთვებთან და ელექტრონების ერთმანეთთან ურთიერთქმედებას; 

iM  ბირთვების მასებია. ბორნ-ოპენჰაიმერის მიახლოებაשი თავდაპირველად უგუ-
ლებელყოფენ ბირვების კინეტიკური ენერგიის ოპერატორებს. ამ שემთხვევაשი שრე-
დინგერის განტოლება აღწერს ელექტრონების მოძრაობას უძრავი ბირთვების ველ-
 :ი და ეს სახე აქვსש

      ˆ ( , ) ( ) ( , )e e e eH r R E R r Rψ ψ= 
,                   (2.16) 

სადაც 

 
2

2ˆ
2e j nn ne ee

j

H V V V
m

= − ∇ + + + 
.     (2.17) 

განტოლება (2.16)-שი ( )eE R  არის ელექტრონების სრული ენერგიის და ბირ-
თვების კულონური განზიდვის ენერგიის ჯამი. ამ სიდიდეს უწოდებენ ელექტრო-
ნულ თერმს. ის არ არის მუდმივი სიდიდე მოცემულ სტაციონარულ მდომარეობაשი, 
როგორც ეს ატომის שემთხვევაשია, და დამოკიდებულია ბირთვებשორის მანძილზე 
– R -ზე.  

მხოლოდ ელექტრონების ენერგია ( )e nnE R V−  R -ის שემცირებასთან ერთად უნ-
და გადავიდეს `გაერთიანებული“ ატომის ენერგიაשი שერწყმული ბირთვებით. მაგალი-



 20

თად, წყალბადის მოლეკულურ იონשი 2H
+  ბირთვების שერწყმისას ელექტრონული 

ენერგია უნდა გადავიდეს ჰელიუმის იონის He+ ელექტრონულ ენერგიაשი. მეორე 
ზღვრულ שემთხვევაשი, როდესაც R→∞  ელექტრონული ენერგია ( )eE R  უნდა გადა-
ვიდეს „განცალკევებული ატომების“ ელექტრონული ენერგიების ჯამשი, ანუ იმ ატომე-
ბის ელექტრონული ენერგიების ჯამשი, რომლებზეც დისოცირდება მოლეკულა.  

-ემდეგი ნაბიჯი (2.14) განტოლების ამოხსნისას ბორნ-ოპენჰაიმეის მიახლოეש
ბაשი არის ბირთვების მოძრაობის გათვალისწინება. ამისათვის გამოვიყენოთ (2.16) 

განტოლება და გავითვალისწინოთ ის ფაქტი, რომ ( )n Rψ


-თან שედარებით ( , )e r Rψ 
 

წარმოადგენს R -ის ნელაცვლად ფუნქციას. שედეგად, (2.14) - დან მივიღებთ 

  
2

2 ( ) ( ) ( )
2 i e n n

i i

E R R E R
M

ψ ψ
 
− ∇ + = 
  


 
.    (2.18) 

მიღებულ განტოლებაשი ელექტრონული ენერგია ( )eE R  ასრულებს ბირთვების პო-
ტენციალური ენერგიის როლს. שემდგომ ამ სიდიდეს აღვნიשნავთ ( )U R -ით. (2.18) 
განტოლებაשი ისე, როგორც (2.14) განტოლებაשი, E  არის მთელი სისტემის სრული 
ენერგია, ანუ ელექტრონების და ბირთვების ენერგია. ის უკვე აღარ არის დამოკი-
დებული R  პარამეტრზე, კონსტანტაა, როგორც – ჩაკეტილი სისტემის სტაციონა-
რულ მდგომარეობაשი.  

როგორც ცნობილია, მასათა ცენტრის სისტემაზე გადასვლით ორი სხეულის 
მოძრაობის ამოცანა (ჩვენს שემთხვევაשი – ორი ბირთვის) დაიყვანება ერთი სხეუ-
ლის მოძრაობის ამოცანაზე ( )U R  ცენტრალური სიმეტრიის ველשი დაყვანილი მა-

სით 1 2 1 2/ ( )M M M Mμ = + . თავის მხრივ, მოძრაობა ცენტრალური სიმეტრიის 
( )U R  ველשი დადის ერთგანზომილებიან მოძრაობაზე ეფექტურ ველשი, რომელიც 

წარმოადგენს ( )U R -ის და ცენტრიდანული ენერგიების ჯამს 

        ( ) ( 1)effU U R BK K= + + ,       (2.19) 

სადაც 2 2/ 2B Rμ=   ბრუნვითი მუდმივაა, ხოლო K  იღებს რიგ დისკრეტულ მნიש-
ვნელობებს (ძირითადი ელექტრონული მდგომარეობის שემთხვევაשი – 0,1,2,K =  , 
რაც שეესაბამება მყარი როტატორის კვანტურ რიცხვებს). 

5. ელექტრონული დონეები 

მოლეკულის ელექტრონული თემების დასადგენად საჭიროა (2.16) განტოლე-
ბის ამოხსნა. ზოგად שემთხვევაשი ეს ძალზე რთული მათემატიკური ამოცანაა. აქ 
გთავაზობთ მხოლოდ ორატომიანი მოლეკულების თერმების თვისობრივ ანალიზს.  

მოლეკულებשი სფერული სიმეტრიის დარღვევის გამო ელექტრონების ორბი-
ტალური მომენტი L  არ ინახება, ამიტომ ატომებשი მიღებული კლასიფიკაცია, L  
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კვანტური რიცხვის მიხედვით, აქ שეუძლებელია. ამოცანაשი არსებული აქსიალური 
სიმეტრია უשვებს მხოლოდ სიმეტრიის ღერძის მიმართ ორბიტალური მომენტის 
პროექციის שენახვას. ამის שესაბამისად, ორატომიანი მოლეკულის ელექტრონული 
მდგომარეობების კლასიფიკაცია ხორციელდება მოლეკულარულ ღერძზე მომენ-
ტის პროექციის სიდიდის მიხედვით, რომელსაც Λ -თი აღნიשნავენ და რომელიც 
მოლეკულის ღერძზე ატომების ორბიტალური მომენტების ჯამის აბსოლუტური სი-
დიდის ტოლია 

    
1 2L LM MΛ = + .      (2.20) 

თუ ელექტრონების ურთიერთქმედებას უგულებელვყოფთ, ორატომიან მოლეკუ-
ლაשი ერთელექტრონიანი მდგომარეობების კლასიფიკაცია שესაძლებელია მოლე-
კულურ ღერძზე ცალკეული ელექტრონის იმპულსის მომენტის პროექციის აბსო-
ლუტური სიდიდის მიხედვით, რომელსაც λ -თი აღნიשნავენ. (2.12) სქემის ანალო-
გიურად, ელექტრონის და მოლეკულის მდგომარეობებს ბერძნული ასოებით აღნიש-
ნავენ 
     0 1 2 3λ   

     σ π δ ϕ       (2.21)  
0 1 2 3Λ   

     Σ Π Δ Φ  
მოლეკულას აქვს სიმეტრიის ელემენტების გაცილებით მეტი კრებული, რომლებიც 
მნიשვნელოვან როლს ასრულებენ მოლეკულის მდგომარეობების კლასიფიკაციი-
სას.  

წყალბადის მოლეკულური იონის 2H
+ -ის მაგალითზე განვიხილოთ ელექტრო-

ნული თერმების ყოფაქცევა. 2H
+  ერთდერთი მოლეკულაა, რომლისთვისაც დამაგ-

რებული ბირთვების მიახლოებაשი ცვლადები განცალდება სფეროიდალურ კოორ-
დინატთა სისტემაשი და (2.16) განტოლება שეიძლება ამოიხსნას שეשფოთების თეო-
რიის გამოუყენებლად. აქ, ამ საკითხის განხილვის გარეשე, მოდი, განვიხილოთ მხო-
ლოდ საბოლოო שედეგები, რომლებიც שეიძლება მივიღოთ (2.16) განტოლების მიახ-
ლოებითი მეთოდებით ამოხსნით, მაგალითად, ატომური ორბიტალების წრფივი 
კომბინაციის მეთოდით ( LCAO ). ეს მიახლოება იმას გულისხმობს, რომ მოლეკუ-
ლარული ტალღური ფუნქცია שეიძლება წარმოვადგინოთ ატომური ფუნქციების 
წრფივ კომბინაციად. მაგალითად, ძირითადი მდგომარეობისათვის שესაძლებელია 
ორი კომბინაცია: 
        1 a a b bc cψ ψ ψ= + ,      (2.22) 

        2 a a b bc cψ ψ ψ= − , 

სადაც aψ  და bψ  - ატომური ფუნქციებია, რომლებიც שეესაბამება ელექტრონის 

ყოფნას a  ბირთვის ან b  ბირთვის ახლოს. მოლეკულური ფუნქციის 1,2ψ  წარმოდ-

გენას ორი ატომური ფუნქციის წრფივი კომბინაციის სახით აქვს ღრმა ფიზიკური 
მნიשვნელობა: ნულისაგან განსხვავებული ალბათობით ელექტრონი שესაძლებელია, 
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აღმოვაჩინოთ როგორც a  ბირთვთან, ისე b  ბირთვთან. კლასიკური წარმოდგენე-
ბის ენაზე שეიძლება ითქვას, რომ ელექტრონი განუწყვეტლივ გადადის ერთი ბირ-
თვიდან მეორეზე. აქ საქმე გვაქვს ატომებשი უკვე განხილულ გაცვლით ეფექტთან, 
რომელიც დამახასიათებელია კვანტური სისტემებისათვის. ატომისაგან განსხვავე-
ბით, რომელשიც რამდენიმე განურჩეველი ელექტრონი ერთ პოტენციალურ ორმო-

ია, 2Hש
+ -ის שემთხვევაשი გვაქვს ორი ერთნაირი პოტენციალური ორმო და ერთი 

ელექტრონი. ეს აისახა (2.22) ფორმულებשი. სწორედ გაცვლითი მექანიზმი უდევს 
საფუძვლად ე. წ. კოვალენტური კავשირის არსებობას, რომელიც მოლეკულების უმ-
რავლესობას ახასიათებს.  

ყურადსაღებია, რომ (2.22)-שი წარმოდგენილია ორი ამონახსნი: 1ψ  – სიმეტრი-
ული ფუნქცია იმ სიბრტყის მიმართ, რომელიც მოლეკულური ღერძის პერპენდიკუ-
ლარულია და שუაზე ყოფს მას, და 2ψ  – ანტისიმეტრიული ფუნქცია იმავე სიბ-
რტყის მიმართ. რადგან არსებობს ორი საკუთარი ფუნქცია, ზოგადად რომ ვთქვათ, 
უნდა არსებობდეს ორი საკუთარი მნიשვნელობაც, ანუ ამ ორი მდგომარეობის שესა-
ბამისი ენერგიის ორი მნიשვნელობა. ახლა მივმართოთ უმარტივეს მოლეკულას 

2H
+ -ს, რომელიც უნდა წარმოვიდგინოთ ორ ერთნაირ პოტენციალურ ორმოდ, თი-

თოეულשი – ერთი ენერგეტიკული დონით. ერთ-ერთ ორმოשი მოვათავსოთ ელექ-
ტრონი. שემდეგ დავიწყოთ პოტენციალური ორმოების მიახლოება და დავაკვირდეთ 
ენერგეტიკული დონეების ყოფაქცევას ორმოებשი. ორმოები აბსოლუტურად იდენ-
ტურია, ამიტომ დიდ მანძილზე, როდესაც ორმოთა „ურთიერთქმედება“ שეიძლება 
უგულებელვყოთ, ენერგეტიკული დონეები სიდიდით ერთნაირია და ელექტრონი 
ერთ-ერთ ორმოשია. თუ საწყის მომენტשი ელექტრონი იყო a  ორმოשი ( 0bc = ), მა-

ინ 1ש 2 aψ ψ ψ= = , ანუ სისტემის ტალღური ფუნქცია აღიწერება მხოლოდ ერთი 
ორმოს ტალღური ფუნქციით. ამრიგად, ამ שემთხვევაשი მოლეკულური ფუნქცია, 
როგორც ორი პოტენციალური ორმოსგან שედგენილი სისტემის აღმწერი ფუნქცია, 
არ არსებობს. ახლა დავიწყოთ ამ ორმოების მიახლოება. ამოცანა კლასიკურად რომ 
განვიხილოთ, ენერგეტიკული დონეების მდებარეობა ორმოებשი არ שეიცვლება, 
ელექტრონი დარჩება თავის ორმოשი და ნებისმიერ R -ზე გვექნება ისეთივე სურა-
თი, როგორიც გვქონდა მაשინ, როცა R = ∞ . კვანტურ მექანიკაשი שესაძლებელია 
ელექტრონის გვირაბული გადასვლა ერთი ორმოდან მეორეשი. ასეთი გადასვლის 
ალბათობა იზრდება R -ის שემცირებასთან ერთად. ახლა თუ שევხედავთ ენერგეტი-
კულ დონეებს ორმოებשი, აღმოვაჩენთ, რომ თითოეულ ორმოשი שეიქმნა ორი დონე. 
თუ დიდი R -ებზე ეს დონეები პრაქტიკულად გადადის ერთ წინა დონეשი, R -ს שემ-
ცირებასთან ერთად უფრო მეტად სცილდება ერთმანეთს. ეს ფაქტი იმას უკავשირ-
დება, რომ ორმოებს שორის სასრული მანძილის שემთხვევაשი ერთი ორმოდან მეო-
რეשი ელექტრონის გვირაბული გადასვლის שესაძლებლობის უგულებელყოფა שეუძ-
ლებელია. ამ שემთხვევაשი სისტემის ტალღურ ფუნქციას უნდა ჰქონდეს (2.22) სახე, 
სადაც 1ψ -ს שეესაბაბება ენერგია 1E , ხოლო 2ψ -ს - ენერგია 2E . ჩვეულებრივ, 1E  

მდებარეობს დონეების საწყის მდებარეობაზე ( R = ∞ ) ქვევით, ხოლო 2E  – ზევით. 
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1,2E  ენერგიის ცვლილება, R -ის ცვლილების მიხედვით, ნიשნავს მოლეკულური 

კავשირის გაჩენას, რაც, თავის მხრივ, გაცვლითი ურთიერთქმედების שედეგია.  

ბირთვებს שორის R  მანძილის ცვლილებისას 2H
+ -ის ელექტრონული თერმების 

ყოფაქცევა უნდა იყოს 1,2E  დონეების ყოფაქცევის ანალოგიური. კერძოდ, როცა 

R = ∞ , სისტემის ელექტრონული ენერგია ტოლია 2( ) ( ) ( )e e eE H E H E H+ += + , ანუ 
ბმის ენერგის ტოლია ერთ რომელიმე ატომשი. ბირთვებს שორის მანძილის שემცი-
რებისას ენერგეტიკული დონე იხლიჩება ორ დონედ (იხ. ნახაზი 5). ერთი თემი, ქვე-
და, ქმნის ბმულ მდგომარეობას, ხოლო ზედა, გამზიდავი, ბმულ მდგომარეობას არ 
ქმნის. ამოცანის სიმეტრიიდან გამომდინარე, שეიძლება დავუשვათ, რომ (2.22)-שი 

a bc c= . მაשინ ბირთვებს שორის მანძილის ცენტრשი, ანუ მარცხენა ბირთვიდან 

/ 2R  მანძილზე, 2ψ -ს აქვს კვანძი და ამ წერტილשი ელექტრონის ყოფნის ალბათო-

ბის სიმკვრივე ნულის ტოლია. პირიქით, 1ψ -ს არ გააჩნია კვანძი, ასე რომ ელექ-
ტრონი, დიდი ალბათობით, იმყოფება ბირთვებს שორის და უზრუნველყოფს მათ მი-
ზიდვას. მოლეკულური ღერძის პერპენდიკულარულ სიბრტყეשი არეკვლის მიმართ 
ანტისიმეტრიული მდგომარეობები, რომელებსაც აქვთ კვანძი ბირთვებს שორის, 
ჩვეულებრივ არ ქმნიან ბმულ მდგომარეობას და ამიტომ მათ უწოდებენ „დამשლელ“  
მდგომარეობებს.  

 
ნახ. 5. წყალბადის მოლეკულური იონის 2H

+  
თერმები ძირითად მდგომარეობაשი 

ჩვენ მიერ ჩატარებული 2H
+ -ის ტალღური ფუნქციების და ელექტრონული თერმე-

ბის ყოფაქცების თვისობრივი ანალიზი დასტურდება (2.16) განტოლების ამოხსნით.  

6. რხევითი და ბრუნვითი დონეები 

ქვედა რხევითი მდგომარეობები, ჩვეულებრივ, კარგად აღიწერება ჰარმონიუ-
ლი ოსცილატორის ფორმულით 

   
1

2vE vω  = + 
 

 , 
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სადაც v  – რხევითი კვანტური რიცხვი, ხოლო ω  რხევის სიხשირეა. რხევითი კვან-
ტური რიცხვის ზრდასთან ერთად მნიשვნელოვანი ხდება პოტენციალის არაჰარმო-
იული ხასიათი. რეალური პოტენციალის კარგი აპროქსიმაცია, რომელიც ითვალის-
წინებს არაჰარმონიულობის ფაქტს, მორსეს პოტენციალია 

  ( )2( ) 2ax axU x D e e− −= − ; 0x R R= − .                 (2.23) 

მორსეს პოტენციალი ორმოს ძირשი მცირედით განსხვავდება ჰარმონიული ოს-
ცილატორის პოტენციალისაგან 

    ( )
2

1
2

x
U ax D k− +  , 22k Da= .     (2.24) 

აქ D  მოლეკულის დისოციაციის ენერგიაა, 0R  – წონასწორული ბირთვებשო-
რისი მანძილი, ხოლო a  – პარამეტრი, რომელიც ახასიათებს პოტენციალური ორ-
მოს სიგანეს და კედლების დახრილობას. მორსეს ოსცილატორის ენერგიები მიიღე-
ბა (2.23) პოტენციალისათვის שრედინგერის განტოლების ამოხსნით  

2
1 1

2 2v xE D v vω ω   = − + + − +   
   

  .     (2.25) 

ეს ენერგიები ნაჩვენებია ნახაზზე 6. ზედა ფორმულაשი v  რხევითი კანტური რიცხ-
ვია, ω  – ოსცილატორის ძირითადი სიხשირე, ხოლო xω -ესწორება, რომელიც გაש – 
მოწვეულია მორსეს პოტენციალის არაჰარმონიულობით 
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n n

k a Dω
μ μ

= = ; 
2

2x
n

aω
μ

= 
; 

max

1

2 1
x

v

ω
ω

=
+

;    (2.26) 

აქ nμ  ბირთვების დაყვანილი მასაა, maxv  - მორსეს ოსცილატორის დონეების 

რიცხვი (სასრული რაოდენობა), რომელიც განისაზღვრება პირობით 
max

0vE = . ჩვე-

ულებრივ, maxv , ანუ რხევითი დონეების რიცხვი, არ აღემატება რამდენიმე ათე-
ულს. 
 

 
 

ნახ. 6. მორსეს ოსცილატორის რხევითი დონეები 
ქვედა დონეები თითქმის ეკვიდისტანტურია. 
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მოლეკულის ბრუნვა იწვევს ბრუნვითი დონეების გაჩენას, რაც, თავის მხრივ, 
იწვევს ბრუნვითი სტრუქტურის წარმოქმნას რხევით სპექტრשი. ზოგადად, მოლე-
კულა არ არის მყარი სისტემა, ამიტომ ბრუნვითი მომენტის ზრდასთან ერთად ის 
რამდენადმე იწელება, წარმოიשობა ე. წ. ცენტრიდანული წაგრძელება. ამ שემთხვე-
ვაשი ბრუნვით ენერგიაשი უნდა გავითვალისწინოთ დამატებითი წევრები 

             ( ) ( )221 1rE BK K DK K= + − + +                    (2.27) 

სადაც B  და D  კონსტანტებია, ხოლო D B . 

 
 

ნახ. 7. ბრუნვითი დონეების განლაგება 
 
უმარტივეს שემთხვევაשი, ცენტრიდანული გაჭიმვის გათვალისწინების გარეשე, 
ბრუნვითი დონეები დონეების სისტემაა დონეებს שორის K -ს პროპორციულად 
ზრდადი მანძილით (იხ. ნახაზი 7).  

7. დიპოლური გადასვლები 

ზოგადი სახით, მოლეკულის სპექტრი ელექტრონულ-რხევით-ბრუნვითია, რაც 
იმას ნიשნავს, რომ გადასვლები ხორციელდება სხვადასხვა რხევითი დონეების שე-
საბამის ბრუნვით მდგომარეობებს שორის, რომლებიც განეკუთვნებიან სხვადასხვა 
ელექტრონულ თერმებს. ამ გადასვლების שესაბამისი სიხשირეები, როგორც წესი, 
მდებარეობენ ხილული და ულტრაიისფერი სპექტრის არეებשი. რაც שეეხება წმინდა 
რხევით და წმინდა ბრუნვით სპექტრებს, ისინი მდებარეობენ ინფრაწითელ არეשი. 

მოლეკულების שთანთქმისა და გამოსხივების სპექტრები, ძირითადად, განპი-
რობებულნი არიან დიპოლური გადასვლებით. როგორც ატომებისთვის, აქაც שერ-
ჩევის წესები განისაზღვრება დიპოლური მომენტის მატრიცული ელემენტის ანა-
ლიზით  

                     
*
1 2 ,

( ),

m d

m e ix jy kz

τΨ Ψ

= + +


 
       (2.28) 

სადაც dτ  ყველა ელექტრონული და ბირთვული კოორდინატების ერთობლიობაა. 
 ედეგებს რამდენადმეש ერჩევის წესებისთვის ჩვენ მოვიტანთ მხოლოდ საბოლოოש
გამარტივებული სახით. 
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1. ელექტრონული გადასვლები 
                   0, 1;ΔΛ = ±   
                   0;SΔ =  
                   0, 1;ΔΩ = ±  

                   , ;+ + − −Σ ↔ Σ Σ ↔Σ  
                   .g u↔  

2. ელექტრონულ-რხევითი გადასვლები  
υΔ  – ნებისმიერია, ანუ ელექტრონული გადასვლების שერჩევის წესე-

ბის გათვალისწინებით, שესაძლებელია ორი ელექტრონული თერმის 
რხევითი მდგომარეობების ნებისმიერი კომბინაცია. 
 

გამოსხივების სიხשირე ელექტრონულ-რხევით-ბრუნვითი გადასვლებისას ტოლია 

              e rE E Eυν Δ Δ Δ= + +
  

,     (2.29) 

სადაც ჯამის პირველი, მეორე და მესამე წევრები שეესაბამებიან ელექტრონულ, 
რხევით და ბრუნვით გადასვლებს.  

8. ელექტრონულ-რხევით გადასვლები. ფრანკ-კონდონის პრინციპი 

სიმეტრიის თვისებების გარდა, რომლებიც განსაზღვრავენ ნებისმიერი გადას-
ვლის שერჩევის წესებს, ელექტრონულ-რხევით გადასვლებשი დიდ როლს ასრულებს 
ბირთვების რხევითი მოძრაობის აღმწერი ტალღური ფუნქციების გადაფარვის ხა-
რისხი.  

განვიხილოთ დიპოლური გადასვლის მატრიცული ელემენტის სტრუქტურა 

  ' '
' ' *, , ev e v

e v m e v m drdR= Ψ Ψ
  

,     (2.30)  

სადაც ( , ) ( )ev e vr R Rψ ψΨ =


, e  ელექტრონული მდგომარეობის ინდექსია, ხოლო v  
– რხევითი მდგომარობის კვანტური რიცხვი, რომელიც שეესაბამება მოცემულ 

ელექტრონულ მდგომარეობას e . ( )v Rψ


 სწრაფად ოსცილირებადი ფუნქციაა (იხი-

ლე ნახაზი 8), ხოლო eψ  ნელა იცვლება ( )v Rψ


-თან שედარებით R -ის ცვლილები-
სას, ამიტომ ტალღური ფუნქციის ელექტრონული ნაწილი שეიძლება გავიტანოთ ინ-
ტეგრალის გარეთ და, שეგვიძლია, ინტეგრალი ასეთად წარმოვიდგინოთ:  

   '
' ' ' *, , v v

e v m e v e m e dRψ ψ
  ,     (2.31)  

სადაც 

           '
' *

e e
e m e m drψ ψ= 
  

.      (2.32) 
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ამრიგად, დიპოლური გადასვლის მატრიცული ელემენტი პროპორციულია ინ-

ტეგრალის ' '
*

v vv v
dRψ ψ ψ ψ= 


, რომლის სიდიდე დამოკიდებულია ბირთვული 

ტალღური ფუნქციების გადაფარვის ხარისხზე. ამ ინტეგრალს (ან მისი მოდულის 
კვადრატს) უწოდებენ ფრანკ-კონდონის ფაქტორს. როგორც ცნობილია, პოტენცია-
ლური ორმოს გარეთ ტალღური ფუნქცია vψ  ექსპონენიალურად მცირდება, ამი-
ტომ გადაფარვის ინტეგრალი, მაგალითად, ძირითადი რხევითი დონეებისათვის 

0v =  და ' 0v = , რომლებიც დაשორებულნი არიან სიდიდით 2 1( )R R−  (იხ. ნახაზი 8), 
ძალზე მცირეა. თუ ასეთი გადასვლა ხორციელდება, ეს იმას ნიשნავს, რომ ელექ-
ტრონული  

 
 

ნახ. 8. ელექტრონულ-რხევითი ვერტიკალური გადასვლები, 
რომლებიც שეესაბამებიან ფრანკ-კონდონის პრინციპს 

 
გადასვლის მცირე დროის განმავლობაשი ბირთვები იცვლიან თავიანთ მდებარეო-
ბას 2 1( )R R−  სიდიდით, რომელიც მოლეკულის ზომის რიგისაა, ეს კი ნაკლებად 
მოსალოდნელია. 

ფრანკ-კონდონის ფაქტორის სიდიდე და, მაשასადამე, გადასვლის ალბათობაც 
მნიשვნელოვანია ისეთი საწყისი და საბოლოო მდგომარეობებისათვის, როდესაც 
მათ שორის გადასვლა שესაძლებელია ბირთვების კოორდინატების და იმპულსების 
ცვლილების გარეשე. სწორედ ეს არის ფრანკ-კონდონის პრინციპის არსი. ნახაზზე 8 
ასეთი გადასვლები ნაჩვენებია ვერტიკალური ხაზებით (მათ ხשირად „ვერტიკა-

ლურ“ გადასვლებს უწოდებენ): '0 3,4,5v v= = ; ' 0v m v= = ; 'v m v n= = . 
გადასვლები ბირთვების გადაადგილებით და იმპულსების ცვლილებით ნაკლებად 

მოსალოდნელია, მაგალითად, გადასვლა '0 0,1v v= = . 
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იმ დონეებზე, რომელთათვისაც ', 1v v  , ბირთვების მოძრაობა კვაზიკლასი-
კურია. ამიტომ ბირთვები დროის უმეტეს ნაწილს ატარებენ მობრუნების წერტი-
ლის ახლოს და მათ აქვთ თითქმის ნულოვანი იმპულსი. სწორედ მობრუნების წერ-
ტილის ახლოს ხორციელდება ყველაზე ხשირად გადასვლა.  

9. ურთიერთქმედების პოტენციალები  

აღწერის მეთოდის მიუხედავად, იქნება ეს კვანტური თუ კლასიკური მიდგომა, 
პრაქტიკულად, გაფანტვის ნებისმიერი ამოცანა, მაგალითად ელექტრონის ატომზე 
გაფანტვა, მრავალი სხეულის ამოცანაა. ამ ამოცანაשი ჩვენ ვიცით ცალკეული ნაწი-
ლაკების ურთიერთქმედების პოტენციალები, მაგრამ პრობლემის გადაჭრა ამოცა-
ნის გამარტივების გარეשე, როგორც წესი, שეუძლებელია. ხשირად ეს გამარტივება, 
განსაკუთრებით, თუ ეს ეხება დრეკად გაფანტვას, დაიყვანება ატომის სტრუქტუ-
რის არმქონე ნაწილაკად წარმოდგენაზე. ამრიგად, ჩვენ წინაשეა ელექტრონის ძალ-
თა ცენტრზე გაფანტვის ამოცანა, როდესაც ურთიერთქმედების პოტენციალი წი-
ნასწარ არ არის ცნობილი და რომელიც როგორღაც (თეორიულად თუ ექსპერიმენ-
ტულად) უნდა დავადგინოთ. თუ ჩვენ სტრუქტურის მქონე ნაწილაკი שევცვალეთ 
სტრუქტურის არმქონე ნაწილაკით, რეალური პოტენციალის კარგი აპროქსიმაცია 
-ორებულ მანძილებשესაძლებელია მხოლოდ გამფანტავი ცენტრიდან საკმაოდ დაש
ზე, ანუ იქ, სადაც სამიზნე ატომის სტრუქტურული თავისებურებები ნაკლებმნიש-
ვნელოვანია. აღმოჩნდა, რომ გაფანტვის მრავალ ამოცანაשი, განსაკუთრებით მა-
-ვნელოვნად აღემატებიשინ, როცა ვიხილავთ სრულ განივკვეთებს, რომლებიც მნიש
ან გამფანტავი ნაწილაკის გეომეტრიულ ზომებს, ძირითად როლს ასრულებს დამ-
ჯახებელი და სამიზნე ნაწილაკების ურთიერთქმედება დიდ მანძილებზე. ეს ფაქტი 
გამოსადეგია, ჩვეულებრივ, პოტენციალის მულტიპოლებად გაשლის მეთოდით გა-
მოთვლისას ანდა ასიმპტოტური მეთოდების გამოყენებისას (მაგალითად, ატომებს 
-ორის გაცვლითი ურთიერთქმედების გამოთვლისას.) მაგრამ ასეთი მიდგომა ყოש
ველთვის არ არის გამართლებული. ისიც უნდა აღინიשნოს, რომ მთელ რიგ ამოცა-
ნებשი, მაგალითად, ორი ატომის დაჯახებისას მნიשვნელოვანია, ვიცოდეთ ურთიერ-
თქმედების პოტენციალი არა მარტო – დიდ, არამედ ისეთ მანძილებზეც, რომლე-
ბიც ატომების ზომის რიგისაა. ეს ძალზე მნიשვნელოვანი პრობლემაა, განსაკუთრე-
ბით, თუ დამჯახებელი ნაწილაკები აგზნებულ მდგომარეობებשი არიან. ზოგჯერ 
ასეთი ამოცანა שეიძლება გადაიჭრას მოდელური პოტენციალის სწორი שერჩევით.  

ქვემოთ ჩვენ გავაანალიზებთ, ძირითადად, თვისობრივად, დიდ მანძილებზე ნა-
წილაკების ურთიერთქმედების ტიპურ שემთხვევებს და განვიხილავთ მოდელურ 
პოტენციალთა წყებას.  
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თავი III. ელექტრონების გაფანტვა ატომებზე 

1. ნელი ნაწილაკების დრეკადი გაფანტვა 

ელექტრონების ატომებზე დრეკადი გაბნევის სისტემატური ექსპერიმენტული 
 ი რამზაუერის მიერ და უკვეשესწავლა დაიწყო გასული საუკუნის 20-იან წლებש
მომდევნო ათწლეულשი დადგენილი იქნა განივკვეთის ყოფაქცევის ძირითადი კა-
ნონზომიერებები. ნახაზზე 9 ნაჩვენებია ელექტრონების დრეკადი გაფანტვის სრუ-
ლი განივკვთები ზოგიერთ ატომთა ჯგუფზე, რომლებიც მკვეთრად განსხვავდები-
ან ერთმანეთისაგან ელექტრონული სტრუქტურით. 

ჩამოვთვალოთ განსაკუთრებით დამახასიათებელი თავისებურებები, რომლე-
ბიც ჩანს ნახაზზე: 

1. გაფანტვის განივკვეთები დამოკიდებულია დამჯახებელი ელექტრონის 
ენერგიაზე არამონოტონურად;  

2. Ar, Kr, Xe-ის ატომებზე გაფანტვის განივკვეთს აქვს მინიმუმი დამჯახებე-
ლი ელექტრონის მცირე სიჩქარეებზე (რამზაუერ-ტაუნსენდის ეფექტი); 

3. ქიმიურად მსგავსი ელემენტების განივკვეთის მრუდები მსგავსია;  
4. ინერტული გაზის ატომებიდან ტუტე ელემენტთა ატომებზე გადასვლისას 

განივკვეთი ერთი-ორი რიგით იზრდება.  

 
ნახ. 9. ელექტრონების ატომებზე დრეკადი გაბნევის განივკვეთები 

ჩამოთვლილი თავისებურებების პირველივე პუნქტები ეწინააღმდეგება კლასი-
კურ წარმოდგენებს, რომელთა მიხედვითაც, სიჩქარის გაზრდასთან ერთად დრეკა-
დი გაფანტვის განივკვეთი მინოტონურად უნდა ეცემოდეს. აღსანიשნავია ის ფაქ-
ტიც, რომ არამონოტონური არეები ძირითადად მცირე სიჩქარეების არეשია, ანუ იქ, 
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სადაც განსაკუთრებით უნდა გამოჩნდეს ტალღური თვისებები. ქიმიურად მსგავსი 
ელემენტების განივკვეთების მსგავსება მიუთითებს იმაზე, რომ გაფანტვის პრო-
ცესשი, ძირითადად, მონაწილეობენ სავალენტო ელექტრონები. ბუნებრივია, ამ 
ფაქტით აიხსნება ისიც, რომ რადგან ტუტე ატომების გეომეტრიული ზომები მნიש-
ვნელოვნად აღემატება ინერტული ატომების ზომებს, ელექტრონების ტუტე ელე-
მენტთა ატომებზე გაფანტვის განივკვეთებიც მეტია.  

ამრიგად, ელექტრონების ატომებზე დრეკადი გაფანტვის განივკვეთის ყოფაქ-
ცევის პირველადი ანალიზი მიუთითებს იმაზე, რომ განივკვეთის ენერგიაზე კლასი-
კური დამოკიდებულება, როგორც უნდა იყოს, თავს იჩენს שედარებით მაღალ ენერ-
გიებზე, ხოლო „ანომალია“ კი გვაქვს მცირე ენერგიებზე.  

კიდევ ერთი მნიשვნელოვანი მოვლენა, რომელიც არ თავსდება კლასიკური აღ-
წერის ჩარჩოებשი, რეზონანსებია. არსებობენ მკვეთრი პიკები განივკვეთის სიჩქა-
რეზე დამოკიდებულების მრუდზე, რომლებიც ჩნდებიან მხოლოდ მაשინ, როდესაც 
ელექტრონული ნაკადი ძალზე მონოენერგეტიკულია, ანუ როდესაც განსხვავება 
ელექტრონის ენერგიებს שორის არ აღემატება 10-1 – 10-2 ელექტრონ-ვოლტს.  

ამ ტიპის რეზონანსები שეესაბამებიან ატომის კვაზისტაციონარული მდგომა-
რეობის שექმნას. ეს მდგომარეობა იქმნება მაשინ, როდესაც ატომი დაცემულ ელექ-
ტრონს ჩაიჭერს ავტოიონიზაციურ მდგომარეობაשი, რომლის სიცოცხლის ხან-
გრძლივობაც გაცილებით მეტია ელექტრონის ატომთან დაჯახების დროზე.  
  

 
ნახ. 10. რეზონანსი ელექტრონის ჰელიუმის ატომზე 
დრეკადი გაბნევის განივკვეთზე. T -ელექტრონის 

კინეტიკური ენერგიაა, ხოლო σ -გაბნევის განივკვეთია 
 
ყოველივე ეს გვარწმუნებს იმაשი, რომ ელექტრონების ატომებთან დაჯახების 

-ეש ესასწავლად უნდა გამოვიყენოთ კვანტურ-მექნიკური აპარატი. ამ აპარატისש
საქმნელად ჩვენ არ წავალთ ამოცანის ფორმალური და მკაცრი გადაჭრის გზით (ეს 
განხორციელდა კვანტური მექანიკის კურსის ფარგლებשი), არამედ გამოვიყენებთ 
ანალოგიას კვანტურ და კლასიკურ שედეგებს שორის. ამ მიზნით, ვნახოთ, როგორ 
-ევასწოროთ“ დრეკადი გაბნევის კლასიკური გამოსახულება მისი კვანש„ ეიძლებაש
ტურ-მექანიკური ანალოგის მისაღებად.  

კვანტურ მექანიკაשი ნაწილაკის მდგომარეობის დასახასიათებლად שემოდის 
ალბათობის ცნება. שესაბამისად, მოდი, განივკვეთის კლასიკურ გამოსახულებაשი 
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ევიტანოთ ρש  სამიზნე მანძილის მქონე ნაწილაკის აღმოჩენის ალბათობის სიმ-
კვრივე, რომელიც აღვნიשნოთ ( )P ρ -თი. მაשინ 

   ( ) ( )
2

0 00

2
2 ( )P d l l d l

πσ π ρ ρ ρ
μυ

∞ ∞
= = Ρ  ,       (3.1) 

სადაც 0l μυ ρ=  იმპულსის მომენტია, ხოლო μ , 0υ  – ელექტრონის მასა და საწყი-
სი სიჩქარე (მასათა ცენტრის სისტემაשი, რომელსაც ჩვენ, როგორც წესი, გამოვი-
ყენებთ, ელექტრონის დაყვანილ მასას აღვნიשნავთ μ -ით). თუ გავითვალისწინებთ, 

რომ მომენტი ( 1)l l l= +  დაკვანტულია და გადავალთ ინტეგრაციიდან l -ით 
აჯამვაზე, მივიღებთ 

( ) ( ) ( )
2

22
0 000

( ) 2 1 ( ) 2 1
l l

l l l l
k

π πσ ω ω
μυ

∞ ∞

= =
= + = + 

,       (3.2) 

სადაც 0 0 /k μυ=   ტალღური რიცხვია ( 0 1 /k =  , სადაც 0/ μυ=   დე ბროილის 
ტალღის სიგრძეა). ჩატარებული გარდაქმნების שედეგად, ( )lω  აღმოჩნდა დისკრე-
ტული სიდიდის l -ის ფუნქცია. ის განსაზღვრავს ალბათობას, რომ ნაწილაკს აქვს 
მომენტი l . ამრიგად, ტალღური აღწერის დროს სამიზნე მანძილის როლשი გამო-
დის l სიდიდე:  

        
0 0 0

( 1)l l l l
lρ

μυ μυ μυ
+

= → =
   ,       (3.3) 

 

           ( 1)d l lρ → + − =   . 

ფორმულა (3.2)-ით განსაზღვრული განივკვეთი ე. წ. პარციალური განივკვთების 
ჯამია. ამ ჯამის ყოველი წევრი ხასითდება l  მომენტის გარკვეული სიდიდით. იმი-
სათვის, რომ გავიგოთ ( )lω  სიდიდე, უნდა ამოვხსნათ שრედინგერის განტოლება – 
ყოველ კონკრეტულ שემთხვევაשი მოცემული პოტენციალით.  

მოდი, განვიხილოთ საკითხი, როგორ განვსაზღვროთ სამიზნეზე დაცემული 
თავისუფალი ნაწილაკის მდგომარეობა. ნაწილაკისთვის ტალღური თვისებების მი-
ნიჭების שემდეგ שეგვიძლია, მხოლოდ ვიწინასწარმეტყველოთ, რომ მას აღმოვა-
ჩენთ l  და ( 1)l +  -ს שორის. ამ დროს მნიשვნელოვანია, რომ ტალღა-ნაწილაკი ხა-
სიათდება l -ის არა – ერთი მნიשვნელობით, არამედ, ზოგადად, უსასრულო რაოდე-
ნობით 0,1, 2,l =  . ამაשი ადვილად დავრწმუნდებით, თუ გავიხსენებთ, რომ z  

ღერძის გასწვრივ 0 0p k=   იმპულსით მოძრავი თავისუფალი ნაწილაკი აღიწერება 

ბრტყელი ტალღით 0exp( )ik z . წარმოვადგინოთ ეს ფუნქცია პარციალური ტალღების 

მწკრივის სახით, ანუ , 0( )l m k rψ  ფუნქციების მწკრივის სახით, რომლებიც აღწერენ თა-

ვისუფალი ნაწილაკის მოძრაობას გაკვეული იმპულსის მომენტით. აქ , 0( )l m k rψ  
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ფუნქციები წარმოადგენენ (2.2) שრედინგერის განტოლების ამონახსნებს ( ) 0U r =  პო-
ტენციალით. ბრტყელი ტალღა აქსიალურად სიმეტრიულია z  ღერძის მიმართ, ამიტომ 
მის გაשლაשი მონაწილეობენ ის ფუნქციები, რომლებიც არ არიან დამოკიდებულნი ϕ  

კუთხეზე, ე.ი. ფუნქციები 0m = -ით. ამრიგად, ,0 0 0 0( ) ( ) ( )l l lk r R k r Yψ ϑ= , სადაც 

0( )lR k r  თავისუფალი მოძრაობის რადიალური ტალღური ფუნქციაა, რომელიც გა-

მოისახება ბესელის სფერული ფუნქციებით 0( )lj k r . ყოველივე ამის გათვალისწი-
ნებით ბრტყელი ტალღის გაשლა שეიძლება ასე ჩაიწეროს:  

 ( )0
0

0

2 1 (cos ) ( )ik z l
l l

l

e l i P j k rϑ
∞

=
= + .        (3.4) 

აქ (cos )lP ϑ  ლეჟანდრის პოლინომებია, ხოლო 0 0 1/2 0( ) / 2 ( )lj k r k r J k rπ +=  

( 1/2 0( )lJ k r+  – ბესელის ნახევრის რიგის ფუნქციებია); ϑ , r  ჩვეულებრივი ცვლადე-

ბია სფერულ კოორდინატთა სისტემაשი. 0( )lj k r  ოსცილირებადი ფუნქციაა, რომე-

ლიც 0k r  არგუმენტის ზრდასთან ერთად მცირდება. (3.4) ფორმულიდან ჩანს, რომ 
სივრცის ნებისმიერ წერტილשი გამფანტავი ცენტრის ახლოს ტალღა-ნაწილაკი ხა-
სიათდება მომენტების მთელი ერთობლიობით 0l = -დან უსასრულობამდე, რომლე-
ბიც გაשლაשი שედიან სხვადასხვა წონით. ყოველივე ამის ვიზუალიზაცია שეიძლება 
-აשემდეგნაირად: გამფანტავ ცენტრზე დაცემული ნაკადის მხრიდან სივრცე დავש
ლოთ რიგ კოაქსიალურ ცილინდრებად (იხ. ნახ. 11). დავიწყოთ ღერძული ხაზით და 
გადავნომროთ ცილინდრები ინდექსებით 0,1,2,3,l =  . მაשინ, დიდი ალბათობით, 
s -ტალღას ( 0l = ) აღმოვაჩენთ ცილინდრשი 0l =  და 1l = -ს שორის, p -ტალღას 
( 1l = ი 1lשრეש ( =  და 2l = ორის, dש  -ტალღას ( 2l = ) 2l =  და 3l =   .ש.ორის და აש 

ბრტყელი ტალღის წარმოდგენით უსასრულო ტალღათა ერთობლიობით ჩვენ 
მნიשვნელოვნად გავართულებდით გაფანტვის ამოცანას, რომ არა ის שესაძლებლო-
ბა, რომ, ფიზიკური მოსაზრებიდან გამომდინარე, უსასრულო ჯამשი שემოვიფარ-
გლოთ წევრების მხოლოდ שედარებით მცირე რაოდენობით და ზოგჯერ – ერთი 
წევრითაც კი. უფრო გასაგები რომ გავხადოთ ნათქვამი, მოდი, განვიხილოთ ბილი-
არდის ორი ბურთის שუბლური დაჯახება. ამ პროცესის კვანტურ-მექანიკური აღწე-
რისას (3.4) გაשლაשი שეიძლება დავტოვოთ მხოლოდ პირველი წევრი. მართლაც, თუ 
ძალური ველი ხასიათდება a  ქმედების რადიუსით, მაשინ გაფანტვაשი ძირითადი 
წვლილი שეაქვთ დაჯახების პარამეტრებს aρ ≤ , ან მომენტების ენაზე – l aμυ≤ . 
ამრიგად, დაჯახებაשი ძირითადი წვლილი שეაქვთ იმ პარციალურ ტალღებს, რო-
მელთა שესაბამისი მომენტებიც აკმაყოფილებენ პირობას l ka≤ -უბლური დაჯაש .
ხების დროს 0ρ =  და, მაשასადამე, 0l = . ცხადია, რომ ნელი ნაწილაკების დაჯახე-
ბისას, თუ 1ka  (3.4), გაשლაשი שეიძლება დავიტოვოთ ერთი ან ორი წევრი, ანუ 
განვიხილოთ მხოლოდ s - და p - ტალღების გაფანტვა.  
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ნახ. 11. პარციალური ტალღების გაფანტვა 
 

დაუბრუნდეთ ( )lω  ფუნქციის დადგენის საკითხს. ამისათვის განვიხილოთ გა-
ფანტვა მცირე a  რადიუსის მქონე სფერული სიმეტრიის მქონე პოტენციალურ ორ-
მოზე, რომელიც ასეთი სახისაა:  

0 ,
( )

0, .

U r a
U r

r a

− <
=  >

         (3.5) 

დაუשვათ, რომ שესრულებულია პირობა a  (ან 1ka ). ამ שემთხვევაשი მნიשვნე-
ლოვანი იქნება მხოლოდ s - ტალღის გაფანტვა. კლასიკური ფიზიკის თვალსაზრი-
სით, ეს არის שუბლური დაჯახება. წინასწარ ცნობილია, რომ 0ρ = , ამიტომ ასეთი 

დაჯახების ალბათობა ერთის ტოლია 1clsP = . კვანტური აღწერისას ეს ცხადი სუ-
ლაც არ არის. მეტიც: გაფანტული ტალღის ფაზის ცვლილება שეიძლება იყოს ისე-
თი, რომ მოცემული პარციალური ტალღის გაფანტვის ალბათობა გამოვიდეს ნუ-
ლის ტოლი. ვიპოვოთ ტალღის სიგრძე ორმოשი და მის გარეთ 
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როგორც ვხედავთ, 2 1<  , საზღვარზე კი როდესაც r a=  ტალღები მდორედ უნ-
და שეერწყან ერთმანეთს, რაც იმას ნიשნავს, რომ ტალღური ფუნქცია და მისი წარ-
მოებული უნდა იყოს უწყვეტი. მდორე שერწყმას მივყავართ გაფანტული ტალღის 
ფაზის წანაცვლებამდე. ამ დროს r a>  იმ ტალღასთან שედარებით, რომელიც გავ-
რცელდებოდა გაფანტვის გარეשე (იხ. ნახ. 12). გაფანტულ ტალღას გაუფანტავი 
ტალღისგან განასხვავებს მხოლოდ ფაზის წანაცვლება, ამიტომ გაფანტვის ალბა-
თობა უნდა იყოს ფაზის წანაცვლების lδ -ის ფუნქცია, ჩვენს שემთხვევაשი კი – 0δ -
ის ფუნქცია (ვიხილავთ s - ტალღის გაფანტვას). π -ს ჯერადი ფაზის აღმოჩენა שე-
უძლებელია. ასე რომ, თუ 0 nδ π= , გაფანტვა არ დაფიქსირდება და (0) 0ω = . ასე-
თი სიტუაცია განმეორდება ყოველთვის, როდესაც გამფანტავი პოტენციალის მოქ-
მედება მოგვცემს ნახევრის ჯერადი რიცხვის ტალღების მიმატებას ან გამოკლე-
ბას, ამიტომ 0( )ω δ  უნდა იყოს ფაზის წანაცვლების 0δ -ის პერიოდული ფუნქცია. 
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იმავდროულად, 0( )ω δ  უნდა იყოს ყოველთვის დადებითი, ხოლო მისი მაქსიმალუ-

რი სიდიდე – ერთის ტოლი – max 1ω = . იოლი მისახვედრია, რომ უმარტივესი უწყვე-

ტი ფუნქცია, რომელიც აკმაყოფილებს ამ მოთხოვნებს, არის 2
0sin δ . მაשინ (3.2), 

ფორმულის თანახმად, მივიღებთ, რომ 2
0 02

0

sin
k

πσ δ .  

 
 

ნახ. 12. ტალღის ყოფაქცევა ორმოשი და მის გარეთ და ფაზის 
წანაცვლება გაუფანტავი ტალღის მიმართ 

 
გაფანტვის ამოცანის שესაბამისი שრედინგერის განტოლების ასიმპტოტიკური 

ამონახსნის ანალიზი ადასტურებს ამ დაשვებას. უნდა აღინიשნოს, რომ ზუსტი პარ-
ციალური განივკვეთი ოთხჯერ მეტია და ამ სახისაა:  

 ( ) 2
2
0

4
2 1 sinl ll

k

πσ δ= + ,        (3.6) 

სრული განივკვეთი კი ტოლია  

( ) 2
2

0 00

4
2 1 sinl l

l l

l
k

πσ σ δ
∞ ∞

= =
= = +  .       (3.7) 

დრეკადი გაფანტვის ამპლიტუდა שეიძლება დავაკავשიროთ პარციალურ ამპლიტუ-
დებთან lf , რომლებიც არ არიან დამოკიდებულნი ϑ  კუთხეზე 

      ( )
0

( ) 2 1 (cos )l l
l

f l f Pϑ ϑ
∞

=
= + ,        (3.8) 

            ( )2

0

1
1

2
li

lf e
ik

δ= − .        (3.9) 

ამრიგად, სრული განივკვეთიც שეიძლება დავაკავשიროთ პარციალურ ამპლი-
ტუდებთან  

    ( ) 2

0

4 2 1 l
l

l fσ π
∞

=
= + .                   (3.10) 

უნდა აღინიשნოს, რომ მიღებული თანაფარდობები ჯერ კიდევ არ გვაძლევს שე-
საძლებლობას, გადავჭრათ გაფანტვის კონკრეტული ამოცანები. მაგრამ ამოცანად 
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დავისახავთ პარციალური ტალღებისთვის ფაზურ წანაცვლებებზე დამოკიდებულე-
ბის პოვნას. שედეგად ნელი დაჯახებების שესწავლის მოხერხებულ მეთოდს.  ამა თუ 
იმ კონკრეტულ ატომურ ნაწილაკზე ელექტრონების დრეკადი გაფანტვის განივკვე-
თის გამოთვლა წარმოადგენს რთულ და שრომატევად ამოცანას. ამიტომ ჩვენ გან-
ვიხილავთ უმარტივეს მოდელურ ამოცანებს და მათი საשუალებით დავადგენთ იმ 
კანონზომიერებებს, რომლებიც დამახასიათებელია რეალური ატომური ნაწილაკე-
ბისათვის.  

2. გაფანტვა პოტენციალურ ორმოზე  

ჩვენ გვაინტერესებს მცირე სიჩქარეები, რაც שეესაბამება 0 1k a , ამიტომ 
განვიხილოთ მხოლოდ s -ტალღის გაფანტვა. ცხადია, რომ პარციალური ფაზა და-
მოკიდებული უნდა იყოს სიჩქარესა 0υ  (ან 0k ) და გამფანტავი ველის პარამეტრებ-

ზე, ჩვენს שემთხვევაשი ორმოს სიღრმესა 0U  და მის რადიუსზე a . ეს დამოკიდებუ-
ლება שეიძლება ვიპოვოთ שრედინგერის განტოლების ამონახსნის ასიმპტოტური სა-
ხის მეשვეობით, რომელიც აღწერს ელექტრონის მოძრაობას მოცემულ ველשი. მეო-
რე თავის პირველ პარაგრაფשი ჩვენ განვიხილეთ ელექტრონის მოძრაობა ცენტრა-
ლური სიმეტრიის ველשი ( )U r . კუთხური ცვლადების გამოყოფის שემდეგ მიღებუ-
ლი იყო რადიალური განტოლება (2.6), რომელשიც გაფანტვის ამოცანისათვის უნდა 
განვიხილოთ ამონახსნები დადებითი ენერგიით 0E > . ეს ამონახსნები უნდა აკმა-
ყოფილებდნენ სასაზღვრო პირობებს - იყვნენ სასრული სათავეשი ( 0r = ) (ისე რო-
გორც მთელ სივრცეשი) და გააჩნდეთ ასიმპტოტური სახე 

0
0 ( )

ik r
ik z e
e f

r
ϑΨ + . 

თუ საძიებელ ტალღურ ფუნქციას წარმოვადგენთ ასე 
( )

( ) l
l

r
R r

r

χ
= , (2.6), განტო-

ლება ასეთი სახის იქნება:  

   
2

2
02 2 2

( 1) 2
( ) 0l

l

d l l
k U r

dr r

χ μ χ+ + − − =  
.                    (3.11) 

s - ტალღისათვის, ანუ 0l = -ის გვექნება განტოლება 

  
2

2
'0

02
0

d
k

dr

χ χ+ = ,      (3.12)  

სადაც 
2' 2 2

0 1k k k= + , 

2 2
1 02 2

2 2
( ), .k U r k E

μ μ= − =
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(3.11) განტოლების ასიმპტოტური ამონახსნი שეიძლება ასე ჩავწეროთ:  

   ( )0 0 0sin k rχ δ+ .      (3.13) 

აქ 0δ  არის ფაზის წანაცვლება, რომელიც გვიჩვენებს რომ ტალღა გაიფანტა ორ-
მოზე.  

როდესაც პოტენციალს აქვს (3.5) სახე, (3.11) განტოლებას აქვს მარტივი და 
ზუსტი ამონახსნები: 

            '
0 sin , ,C k r r aχ = <                                             (3.14) 

( )0 0 0
0

sin , .
B

k r r a
k

χ δ= + >  

გაფანტული ტალღა განსხვავდება გაუფანტავი ტალღისაგან ფაზის წანაცვლებით 
r a>  არეשი - ეს ნაჩვენებია 12 ნახაზზე. პოტენციალი მიმზიდავია (ნაწილაკის სიჩ-
ქარე ორმოשი იზრდება, ტალღის სიგრძე კი იკლებს), ამიტომ ფაზის წანაცვლება 
დადებითია. განმზიდავი პოტენციალისათვის გაფანტვის სურათი საწინააღმდეგოა. 
ორმოს საზღვარზე, როცა r a= , უნდა სრულდებოდეს ტალღური ფუნქციის და მი-
სი წამოებულის უწყვეტობის პირობა: 

'
0 0

0

sin sin( ),
B

C k a k a
k

δ= +      (3.15) 

           ' '
0 0cos cos( ),Ck k a B k a δ= +                  (3.16) 

      ( r a= ). 
თუ ამ განტოლობებს ამოვხსნით 0δ -ის მიმართ, მივიღებთ 

'0
0 0'

( ) .
k

arctg tg k a k a
k

δ  = −  
    (3.17) 

ამგვარად, ჩვენ წინაשეა საძიებელი დამოკიდებულება ორმოს პარამეტრებს, ფარ-
დობითი მოძრაობის სიჩქარესა და ფაზის წანაცვლებას שორის. ახლა გავაანალი-
ზოთ, როგორ არის დამოკიდებული 0δ , და, მაשასადამე, განივკვეთი ამ სიდიდეებზე 

მცირე ფარდობითი სიჩქარის 0υ -ის დროს. ამ მიზნით გამოვიკვლიოთ (3.17) გამო-

სახულების ყოფაქცევა როდესაც 00 →k ∗:  

          
1

0

1

, (2 1), ( )
2lim

(2 1) , (2 1), ( )
2 2

n if k a n a

n if k a n b

ππ
δ

π π

 ≠ += 
 + = +


         (3.18) 

0,1,2,n =  . 

                                                 
∗ (3.18) ფორმულის მიღებისას ჩვენ გამოვიყენეთ arctg x  ფუნქციის ცნობილი თვისება:    

arctg x nπ→ როცა 0x→  

(2 1)
2

arctg x n
π→ +  როცა x→∞  
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მიღებული ფორმულიდან ჩანს, რომ როდესაც 0 0k → , იმის მიხედვით, שესაძლებე-

ლია თუ არა ბმული მდგომარეობის שექმნა ორმოשი, 0δ  ფაზის სიდიდე მნიשვნე-
ლოვნად განსხვავებულია (მთელია ან ნახევრის ჯერადია π  ერთეულებשი). მარ-
თლაც, „მეჩხერ“ ან “ვიწრო“ ორმოשი, ანუ ისეთשი, რომ 1 1k a  ელექტრონი ვერ 
ქმნის ბმულ მდგომარეობას, თუ ჩვენ გავზრდით ორმოს სიღრმეს, პირველი დონე 

0 0E =  ენერგიით გამოჩნდება მაשინ როდესაც 1 / 2k a π= . ორმოს სიღრმის שემ-

დგომი გაზრდისას 0E  დონე ქვევით დაეשვება, ხოლო როდესაც 1 3 / 2k a π=  ორმო-

ემდეგი დონე ენერგიით 1ש ი გამოჩნდებაש 0E = . 0U -ის გაზრდით ეს პროცესი გაგ-
რძელდება, ორმო პერიოდულად שეივსება დონეებით ისე, რომ როდესაც 

1 (2 1)
2

k a n
π= +  ორმოשი იქნება 1n +  დონე. ორმოשი დონის გამოჩენის მომენტשი 

გაფანტვის განივკვეთი მკვეთრად იზრდება, שემდგომ დონის ქვემოთ დაწევისას გა-
ნივკვეთი მცირდება და ისევ მკვეთრად იზრდება שემდეგი დონის გამოჩენისას და 
ასე שემდეგ. ამრიგად, განივკვეთი მნიשვნელოვნად არის დამოკიდებული იმაზე თუ რო-
მელი ზღვრისაკენ მიისწრაფვის 0δ . იმ שემთხვევაשი როდესაც 1 (2 1) / 2k a nπ≠ + , გა-
ნივკვეთი როგორც წესი სასრულოა და განისაზღვრება ორმოს ზომებით. თუმცა שე-
საძლებელია რეზონანსული ეფექტი: ფაზის მატება π -ს ჯერად სიდიდემდე ხდება, 
როდესაც 0 0k ≠ . ამ שემთხვევაשი 0 0σ = , და ეს არის სწორედ რამზაუერ-ტაუნსენ-
დის ეფექტის ანალოგი ორმოზე გაფანტვის שემთხვევაשი. 

) ემთხვევაש a ): 1 (2 1)
2

k a n
π≠ + . 

როდესაც 0 0k →  

 0
0 1 0

1

0
k
tg k a k a

k
δ

 
→ − → 

 
, 

ხოლო განივკვეთი 
  

     
2

2 2 1
0 02

10

4
sin 4 1

tg k a
a

k ak

πσ δ π
 

= = − 
 

                           (3.19) 

 

არ არის დამოკიდებული სიჩქარეზე და პროპორციულია 2a -ის. გაფანტვის სიგ-
რძეს აღნიשნავენ L  ასოთი და განსაზღვრავენ ფორმულით   

    
0

0
0

0

lim lim

0.

f L
k

k

δ
= = −

→
      (3.20) 

ჩვენს שემთხვევაשი  
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    1

1

1 .
tg k a

L a
k a

 
= − 

 
      (3.21) 

ამრიგად 

           2
0 4 Lσ π= .      (3.22) 

როდესაც 1 0k a→ , ანუ ორმოს სიღრმის და ზომების ნულისაკენ მისწრაფებისას, 

L -იც მიისწრაფვის ნულისაკენ და, მაשასადამე, 0σ -იც. 

განივკვეთის სიჩქარეზე დამიკიდებულება რომ განვიხილოთ, 0δ -ის გაשლაשი 

მცირე 0k -ის მიხედვით დავიტოვოთ პირველი ორი წევრი. მაשინ ამპლიტუდისათვის 
მივიღებთ  

2
30 0

0 0 12
0 1 1

1
( )

3

k
f k L tg k a

k k k

δ
= − − +  , 

საიდანაც ჩანს, რომ თუ გაფანტვის სიგრძე უარყოფითია, სიჩქარის გაზრდისას ამ-
პლიტუდა მცირდება (თუ არ ვითვალისწინებთ გაשლის დანარჩენ წევრებს) და ხდე-
ბა ნულის ტოლი (იხ. ნახაზი 13), როცა  

1
0 1 3

1

3k L
k k

tg k a
= . 

 

 
  

ნახ. 13. პოტენციალურ ორმოზე ნელი ელექტრონის 
გაფანტვის ამპლიტუდის და განივკვეთის ყოფაქცევა 
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სრული განივკვეთი l
l

σ σ= , რასაკვირველია, არ იქნება ნულის ტოლი, რად-

გან დანარჩენი პარციალური განივკვეთები שეიტანენ მცირე, მაგრამ არანულოვან 
წვლილს. თვისობრივად, მეტად მნიשვნელოვანია განივკვეთשი მინიმუმის არსებობა 
არანულოვან (მაგრამ მცირე) 0k -ზე, როდესაც გაფანტვის სიგრძე უარყოფთია, 
რაც שეესაბამება მიზიდვის პოტენციალს. განხილული მოვლენის არსი ის არის, 

რომ როცა 0k k=  , ორმოשი თავსდება მთლიანი ტალღის დამატებითი რიცხვი ისე, 
რომ ორმოს გარეთ ტალღური სურათი არ იცვლება. ეს მოვლენა არის რამზაუერ-
ტაუნსენდის ეფექტის ანალოგი, რომელიც ვლინდება მიმზიდავ, მკვეთრად שემო-
საზღვრულ პოტენციალზე გაფანტვისას. ატომებზე გაფანტვის გამოთვლისას ეს 
ეფექტი დაიმზირება იმ שემთხვევაשი, თუ კი ატომის ახლოქმედ პოტენციალს ემა-

ტება שორსქმედი პოლარიზაციული პოტენციალი 4r− , რომელიც იქმნება დამჯა-
ხებელი ელექტრონის ველის მოქმედებით ატომზე.  

ემთხვევა (bש ): 1 (2 1)
2

k a n
π≠ + .  

ავაგოთ განივკვეთის პოტენციალური ორმოს სიღრმეზე დამოკიდებულების 
გრაფიკი (3.19) ფორმულის გამოყენებით. ეს გრაფიკი მოცემულია 14 ნახაზზე. 
წყვეტილი ხაზები ნახაზზე שეესაბამებიან ნულოვანი ენერგიის დონის გამოჩენას 
ომოשი. როგორც ვხედავთ, ამ წერტილების ახლოს განივკვთი მკვეთრად იმატებს 
და მიისწრაფვის უსასრულობისკენ. ზოგად שემთხვევაשი კი მცირე, მაგრამ არანუ-
ლოვანი 0k -თვის, განივკვეთი ასეთია:   

 2 2
0 2

0

4
sin (2 1) 4

2
n

k

π πσ π= + =       (3.23) 

ის განისაზღვრება არა ორმოს ზომებით, არამედ – დე ბროილის ტალღის სიგრძით, 
რომელიც მცირე 0k -თვის გაცილებით აღემატება ორმოს ზომებს. ასე რომ, 

2 24 4 Lπ π  . 
ამ ეფექტს ეწოდება რეზონანსული გაფანტვა.  
 

 
ნახ. 14. განივკვეთის დამოკიდებულება ორმოს სიღრმეზე, 

როდესაც ელექტრონის სიჩქარე მცირეა 
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3.  სწრაფი ნაწილაკების დრეკადი გაფანტვა.  
     ბორნის მიახლოება 

როგორც დავინახეთ, როცა ნაწილაკის სიჩქარე არ არის დიდი, ხოლო დე ბროი-
ლის ტალღის სიგრძე ბევრად აღემატება გამფანტავი არის ზომებს, ან იმავე რიგი-
საა, გაფანტვის ამპლიტუდაשი წვლილი שეაქვს პარციალური ტალღების მცირე რა-
ოდენობას, რაც მნიשვნელოვნად აადვილებს გაფანტვის ამოცანის ანალიზურ გან-
ხილვას. 

სიჩქარის გაზრდასთან ერთად იზრდება იმ პარციალური ტალღების რიცხვი, 
რომლებიც უნდა გავითვალისწინოთ და, שესაბამისად, პარციალური ტალღების 
აჯამვის ამოცანა ძალზე რთულდება. ინტუიციურად ცხადია, რომ იმ პარციალური 
ტალღების დიდი რაოდენობის שემთხვევაשი, რომელთაც שეაქვთ წვლილი მოცემულ 
კუთხეზე გაფანტვის ამპლიტუდაשი, ეს უკანასკნელი უნდა გადაიქცეს გარკვეულ 
ინტეგრალად, რომელიც აიღება გამფანტავი პოტენციალის მოქმედების არეשი. 

მოდი, მივიღოთ ინტეგრალური განტოლება, რომელიც שრედინგერის განტო-
ლების ეკვივალენტური იქნება, და ვიპოვოთ ამ ინტეგრალური განტოლების ფორ-
მალური ამონახსნი. שრედინგერის განტოლება ასე ჩავწეროთ: 

       
( )2

2

( ) ( ) ( ),

2
( ) ( ).

k r V r r

m
V r U r

Δ + Ψ = Ψ

=

  

 


     (3.24) 

აქ ( )U r


 გამფანტავი პოტენციალია, ხოლო 
m

k
υ=


 – გაფანტული ნაწილაკის ტალ-

ღური ვექტორი. 
განვიხილოთ დრეკადი გაფანტვა, როდესაც ნაწილაკის იმპულსის აბსოლუტუ-

რი სიდიდე არ იცვლება გაფანტვის დროს. თუ გაფანტვა არ გვაქვს, ანუ თუ 

( ) 0U r = , ამონახსნია ბრტყელი ტალღა exp( )ikr


, რაשიც ადვილად დავრწმუნდე-
ბით (3.24) განტოლებაשი שეტანით:  

             ( )2 0ikrk eΔ + =


.                    (3.25) 

(3.24) არაერთგვაროვანი განტოლების ამონახსნი ბრტყელ ტალღასთან ერთად 

უნდა שეიცავდეს ინტეგრალურ წევრს, რომელზეც 2kΔ +  ოპერატორის მოქმედების 
) ედეგად უნდა მივიღოთ (3.24) განტოლების მარჯვენა მხარე, ანუש ) ( )V r rΨ 

. თუ გა-
მოვიყენებთ (3.25) განტოლებას და ლაპლასის ოპერატორის ცნობილ თვისებას  

 '
'

1
4 ( )r r

r r
πδΔ = − −

−
 

  ,                   (3.26) 

რომელשიც ( )rδ   დირაკის დელტა ფუნქციაა, שეიძლება, დავრწმუნდეთ, რომ 

( )' 'exp /ik r r r r− −   
 არის שემდეგი განტოლების ამონახსნი 
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         ( )
'

2 '
'

4 ( )
ik r r
e

k r r
r r

πδ
−

Δ + = − −
−

 
 

  .     (3.27) 

ახლა ადვილად שეგვიძლია მივიღოთ (3.24) განტოლების ფორმალური ამონახსნი, 
რომელსაც ექნება მოცემული ასიმპტოტური ყოფაქცევა გამფანტავი ცენტრიდან 
 :ორ მანძილზეש

   

'

0 ' ' '
'

1
( ) ( ) ( )

4

ik r r
ik r e

r e V r r dr
r rπ

−

Ψ = − Ψ
−



 
    

  .    (3.28) 

აქ 0k


 დაცემული ბრტყელი ტალღის ტალღური ვექტორია, რომელიც სიდიდით k -ს 
ტოლია. მიღებული ამონახსნის სამართლიანობაשი ადვილად დავრწმუნდებით, თუ 
(3.28)-ს שევიტანთ (3.24) განტოლებაשი და გამოვიყენებთ (3.25)-(3.27) ფორმულებს. 
რეალურად (3.28) ინტეგრალური განტოლებაა ტალღური ფუნციისათვის, რომე-
ლიც უნდა ამოიხსნას. თუმცა რიგ שემთხვევებשი ეს განტოლება უფრო მოსახერხე-
ბელია ზოგადი საკითხების გამოსაკვლევად, ასევე – მიახლოებითი ამონახსნების 
საპოვნელად, მაგალითად, იტერაციის მეთოდით, ვიდრე – საწყისი (3.24) დიფერენ-
ციალური განტოლება. 

გამფანტავი ცენტრიდან שორ მანძილზე, როდესაც r →∞
 სიდიდე 'r r− 

-ეש 

იძლება გავשალოთ ' /r r  ფარდობის ხარისხებად. რადიუს-ვექტორის გასწვრივ მი-

მართული ერთეულოვანი ვექტორის 
r

n
r

=


-ეგვიძლია, დავწეש ,ემდეგש ემოტანისש 

როთ  
'r r r nr− = −  

. 

თუ ახლა (3.28) გამოსახულების მნიשვნელשი უგულებელვყოფთ 'r -ს r -თან שედა-
რებით, მივიღებთ ტალღურ ფუნქციას, რომელსაც ექნება საჭირო ასიმპტოტიკური 
სახე  

'
0 ' ' '1

( ) ( ) ( )
4

ikr
ik r iknre

r e e V r r dr
r π

−Ψ − Ψ
      .    (3.29) 

მიღებული გამოსახულების שედარება (1.7) ფორმულასთან გვაძლევს გაფანტვის 
ამპლიტუდის საძიებელ ინტეგრალურ კავשირს ტალღურ ფუნქციასთან 

       
' ' ' '1

( ) ( ) ( )
4

iknrf e V r r drϑ
π

−= − Ψ
   

.     (3.30) 

თუ გამფანტავი პოტენციალი საკმარისად სუსტია (პირობები იხ. ქვემოთ) და 
-ფოთების თეორიის გამოყენება, მიღებული გამოსახულება ძალשეש ესაძლებელიაש
ზე მოსახერხებელია იტერაციული მწკრივის ასაგებად. ინტეგრალური წევრი 
 ედეგი, ანუש ფოთების მოქმედებისשეש ეიძლება განვიხილოთ, როგორცש იש-(3.29)
გამფანტავი პოტენციალის მოქმედების שედეგი שეუשფოთებელ თავისუფალ მოძრა-
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ობაზე, რომელიც აღიწერება საწყისი 0k


 მიმართულებით მოძრავი ბრტყელი ტალ-

ღით 0ik re
 

 – ი ეს დამატებითი წევრიשფოთების თეორიის გამოყენების ფარგლებשეש .
გაფანტული სფერული ტალღა – მცირეა. ეს ფაქტი გვაძლევს საფუძველს, (3.29)-ის 
ინტეგრალქვეשა გამოსახულებაשი ( )rΨ 

 ტალღური ფუნქცია שევცვალოთ ბრტყე-

ლი ტალღით 0ik re
 

. ამის שედეგად მივიღებთ გაფანტვის ამპლიტუდის გამოსახულე-
ბას ე.წ. ბორნის პირველ მიახლოებაשი  

    
'

0( ) ' '1
( ) ( )

4
k k r

Bf e V r drϑ
π

− −= − 
    

,     (3.31) 

' '
2

2
, ( ) ( )

m
k kn V r U r= =
   


. 

ეს მიახლოება სამართლიანია მაשინ, როდესაც გაფანტული ტალღის ამპლიტუდა 
მცირეა დაცემული ბრტყელი ტალღის ამპლიტუდასთან שედარებით, გამფანტავი 
პოტენციალის მოქმედების არის „საზღვარზეც“ კი. 

ვთქვათ, გამფანტავი პოტენციალის მოქმედების არე a -ს რიგისაა. თუ დაცე-
მული ნაწილაკის სიჩქარე იმდენად მცირეა, რომ 1ka  და ექსპონენტა שეგვიძლია 
ჩავთვალოთ ერთის ტოლად (3.29)-שი, მაשინ ეს ინტეგრალი שეიძლება שევაფასოთ, 

როგორც 3Va  (V  ახასიათებს ( )V r


 პოტენციალის სიდიდეს). ამ שემთხვევაשი ბორ-
ნის მიახლოების გამოყენების პირობა იქნება 

        31
1Va

a
  ან 

2

2
U

ma

 .      (3.32) 

ნოთ, რომ (3.32)-ის საწინააღმდეგო პირობა უზრუნველყოფს mשევნიש  მასის ნაწი-
ლაკის ბმული მდგომარეობის არსებობას U  პოტენციალურ ველשი. ამრიგად, თუ 
პოტენციალს არ שეუძლია ჩაიჭიროს ნაწილაკი, მაשინ (3.32) პირობა უზრუნველ-
ყოფს ბორნის მიახლოების გამოყენების שესაძლებლობას დაცემული ნაწილაკის ნე-
ბისმიერი სიჩქარის שემთხვევაשი.  

დიდი სიჩქარის שემთხვევაשი პოტენციალის სიდიდეზე დადებული პირობა שეიძ-
ლება שესუსტდეს. მართლაც, როდესაც 1ka  ექსპონენტის სწრაფი ოსცილაციის 
გამო, ინტეგრალის სიდიდე მცირდება (3.29)-שი, და ის שეიძლება שეფასდეს, რო-

გორც სიდიდე 21
Va

ka
. მაשინ (3.32)-ის მაგივრად დიდი სიჩქარის שემთხვევაשი 

( 1ka ) მივიღებთ უფრო שესუსტებულ პირობას:  

 
2

2
U ka

ama

υ   ,                    (3.33) 

სადაც 
k

m
υ =   ნაწილაკის სიჩქარეა. 

აღვნიשნოთ ბორნის მიახლოების ორი დამახასიათებელი თავისებურება, რომ-
ლებიც მნიשვნელოვნად აადვილებენ ამპლიტუდისა და განივკვეთის დამოკიდებუ-
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ლების თვისობრივ ანალიზს გაფანტვის კუთხეზე, ნაწილაკის სიჩქარესა და გამფან-
ტავ პოტენციალზე.  

ა) ნაწილაკის გაფანტვის კუთხე და სიჩქარე שედიან ამპლიტუდაשი ექსპონენ-

ტის მაჩვენებელשი 0 2 sin / 2 2 sin / 2
m

k k k
υϑ ϑ− = =

 


 სახით (იხ. ნახაზი 15).  

 
ნახ. 15. იმპულსის ცვლილება დრეკადი დაჯახებისას 

 

სიდიდე 0q k k= −
     არის გაფანტვის שედეგად ნაწილაკის მიერ მიღებული 

იმპულსი, שესაბამისად, q−   იმპულსს იღებს სამიზნე (ატომი). ამრიგად, ამპლიტუ-

და დამოკიდებულია გაფანტვის კუთხესა და სიჩქარეზე sin
2

ϑυ  ნამრავლის სახით. 

სრული განივკვეთის გამოთვლისას კუთხეებით ინტეგრირება שეიძლება שეიცვა-
ლოს ინტეგრირებით გადაცემული იმპულსის მიხედვით, რადგან 2 sind dπ ϑ ϑΩ = =  

22 /qdq kπ= . მინიმალური გადაცემული იმპულსი 0q = -ეესაბამება წინ გაფანש 
ტვას 0ϑ =  კუთხეზე, მაქსიმალური 2q k=   - უკან გაფანტვას ϑ π=  კუთხეზე. 
დრეკადი გაფანტვის სრული განივკვეთისათვის, ამრიგად, ვიღებთ 

     
2

2 2

2
0

2
( ) ( )

k

B Bf d f q qdq
k

πσ ϑ= Ω =  .    (3.34) 

ბ) ბორნის მიახლოებაשი გაფანტვის ამპლიტუდის მეორე მნიשვნელოვანი თვი-
სებაა ადიტიურობა პოტენციალის მიმართ: რამდენიმე პოტენციალზე გაფანტვის 
-ი ამპლიტუდა ცალკეულ პოტენციალზე გაფანტვის ამპლიტუდების ჯაשემთხვევაש
მია. გაფანტვის ზუსტ ამპლიტუდას არ გააჩნია ეს თვისება. ამპლიტუდის ადიტიუ-
რობის თვისების გამოყენება მოსახერხებელია, მაგალითად, პოტენციალის წარ-
მოდგენისას მულტიპოლების პოტენციალების ჯამის სახით. უნდა აღვნიשნოთ, რომ 
გაფანტვის განივკვეთს არ გააჩნია აღნიשნული თვისება; ამპლიტუდის კვადრატი 
(3.34) ფორმულაשი აუცილებლად שეიცავს ინტერფერენციულ წევრებს – თითოეულ 
პოტენციალზე გაფანტვის ამპლიტუდების ნამრავლს.  

მნიשვნელოვანია წერტილოვანი მუხტის, მაგალითად, ელექტრონის, გაფანტვა 
სივრცეשი განაწილებულ მუხტების სისტემაზე – ატომზე ან მოლეკულაზე. ამ שემ-
თხვევაשი (განსაზღვრულობისათვის ავიღოთ ელექტრონი) ურთიერთქმედების პო-
ტენციალი שეიძლება ასე წარმოვიდგინოთ: 
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' '

'

( )
( )

r dr
U r e

r r

ρ= −
−


 
  ,     (3.35) 

სადაც '( )rρ   – მუხტების განაწილების სიმკვრივეა გამფანტავ სისტემაשი. שეიძლე-
ბა, ვაჩვენოთ, რომ სამართლიანია שემდეგი ფორმულა 

     
' '

2'

4iqr
iqre dr

e
qr r

π−
−=

−





  .     (3.36) 

(3.36) ფორმულის გამოყენებით ელექტრონის გაფანტვის ამპლიტუდისათვის მივი-
ღებთ 

 
2 2 2 2

2 2
( ) ( ) ( )iqr

B
e e

f q e r dr q
q q

μ μρ−= =
  

 
 .    (3.37) 

(3.37) ფორმულაשი ( )B q  სიდიდეს ეწოდება ფორმფაქტორი, ის ითვალისწინებს 
გამფანტავი მუხტების სივრცულ განაწილებას.  

წერტილოვანი მუხტის ( )e rδ± 
 ფორმფაქტორი ტოლია e± -ს. ამ שემთხვევაשი 

წერტილოვან დადებით მუხტზე ელექტრონის გაფანტვის ამპლიტუდა იქნება 

  
2

2 2 2
0

2 2
( )B

e
f q

q q a

μ= − = −


,     (3.38) 

სადაც 0a  – არის ბორის რადიუსი. დიფერენციალური განივკვეთისათვის კი მივი-
ღებთ რეზერფორდის ცნობილ ფორმულას 

      

22
2

4

2 2

1
( ) ,

4 sin / 2

.
2

B
d e

f
d E

k
E

σ ϑ
ϑ

μ

 
= =   Ω  

= 
    (3.39) 

ფორმფაქტორით გაფანტვის ამპლიტუდის გამოსახვა საשუალებას გვაძლევს, 
როდესაც ეს שესაძლებელია, გამოვიყენოთ ( )rρ  -ს სიმეტრიის თვისება; მაგალი-
თად, როდესაც მუხტების განაწილება სივრცეשი ხასითდება სფერული სიმეტრიით 

( )rρ -ედეგად მივიש ეიძლება ჩატარდეს კუთხეებით ინტეგრირება, რისש იש-(3.37) ,
ღებთ 

           cos( ) 2 2sin
( ) ( ) 4 ( )iqr qr

B
qr

q d e r r dr r r dr
qr

ρ π ρ−= Ω = −  


 .   (3.40) 

ზოგად שემთხვევაשი ფორმფაქტორის გამოთვლის ამოცანა ძალზე რთულია.  
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4. სწრაფი ელექტრონების დრეკადი გაფანტვა ატომებზე  

ზემოთ მიღებულ ზოგად ფორმულებשი სწრაფი ნაწილაკის მუხტების სისტემა-
ზე გაფანტვის ამპლიტუდის განსაზღვრის ამოცანა დავიყვანეთ ამ სისტემის ფორ-
მფაქტორის გამოთვლის ამოცანამდე, რომელიც განისაზღვრა (3.37) ფორმულით. 
ამ პარაგრაფשი שევაფასებთ ატომური ფორმფაქტორის ყოფაქცევას მცირე და დიდ 
კუთხეებზე და გავაანალიზებთ ელექტრონების ატომებზე დრეკადი გაფანტვის გა-
ნივკვეთის ყოფაქცევას ელექტრონის ენერგიის და გაფანტვის კუთხის ცვლილები-
სას.  

მუხტის განაწილების სიმკვრივე ატომשი წარმოვიდგინოთ שემდეგი სახით: 
  ( ) ( ) ( )r Ze r en rρ δ= −  

.     (3.41) 
აქ პირველი წევრი ატომის ბირთვია; Z  ბირთვის მუხტია; ( )rδ   დელტა ფუნ-

ქციაა; ( )n r


 ელექტრონების სიმკვრივეა, რომელიც ნეიტრალურ ატომის שემთხვე-
ვაשი ნორმირებულია პირობით 

         ( )n r dr Z=
 

.      (3.42) 

ბორნის გაფანტვის ამპლიტუდისათვის (3.37) ფორმულიდან პირდაპირ მივი-
ღებთ  

              
[ ]2

0

2
( ) ( ) ,

2 sin ,
2

B ef q Z q
a q

q k
ϑ

= −

=


                 (3.43) 

სადაც სიდიდე 

                  ( ) ( )iqr
e q e n r dr−= 

                                         (3.44) 

არის ელექტრონული ფორმფაქტორი. 
ელექტრონის ატომზე გაფანტვის განივკვეთის ყოფაქცევის שეფასების გასა-

მარტივებლად ჩავთვალოთ, რომ ელექტრონების სიმკვრივე ატომשი ხასიათდება 
სფერული სიმეტრიით. მაשინ ელექტრონული ფორმფაქტორი ასე ჩაიწერება  

 2sin
( ) 4 ( )e

qr
q n r r dr

qr
π=  .     (3.45) 

მოდი, ჯერ שევაფასოთ ფორმფაქტორის სიდიდე მცირე გაფანტვის კუთხეების שემ-
თხვევაשი. მცირე გადაცემული იმპულსის שემთხვევაשი, როდესაც 1qa , (3.45) 
ფორმულაשი ფორმფაქტორი שეიძლება გაიשალოს ამ მცირე სიდიდის მიხედვით. שე-
დეგად მივიღებთ 

   
2 4

2( ) ( )
( ) 1 ( )

3! 5!e
qr qr

q n r r dr
 
− + −  

 
  ,    (3.46) 

ან ელექტრონების სიმკვრივის ნორმირების (3.42) ფორმულის გათვალისწინებით, 
 ეიძლება დავწეროთש
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2 2 2 4

2
( ) 1

6 20
e

q r q r
Z q

r

 
 − = −
  
 

 ,     (3.47) 

სადაც 

   2( )k kr r n r r dr=  .                  (3.48) 

მიღებული (3.47) ფორმულის ჩასმით (3.43)-שი, ვიღებთ გაფანტვის განივკეთის გა-
მოსახულებას მცირე კუთხეების שემთხვევაשი  

 

2
2 42

2

2
01/

( ) 1
3 20B

q a

r rd q
f q

d a r

σ
<

  
  −  Ω     

  .    (3.48) 

როგორც (3.48) ფორმულიდან ჩანს, მცირე კუთხეების שემთხვევაשი (რაც שეესაბა-
მება კლასიკურ გაფანტვას დიდი სამიზნე მანძილებით) ატომის ბირთვი სრულად 
ეკრანირდება ატომის ელექტრონული გარსით და გაფანტვის განივკვეთი განი-

საზღვრება ატომის მოცულობაზე გასაשუალოებული სიდიდეებით kr .  

გაფანტვის დიდ კუთხეებზე (დიდ გადაცემულ იმპულსებზე) ელექტრონული 
ფორმფაქტორი მცირდება ბირთვის მუხტთან שედარებით და ამიტომ שესაძლებე-
ლია მისი უგულებელყოფა. ამ שემთხვევაשი განივკვეთი გახდება ატომის ბირთვზე 
გაფანტვის რეზერფორდის განივკვეთის ტოლი: 

 
22 2

2

2 4 2 2 40

4 1
( )

2 sin
2

B
d Z Ze

f q
d a q k

σ μ
ϑ

 
= =   Ω  




.    (3.49) 

ამრიგად, გაფანტვის დიდ კუთხეებზე ელექტრონული გარსი არ უკეთებს ეკრანი-
რებას ატომის ბირთვს და არ שეაქვს წვლილი გაფანტვის განივკვეთשი.  

გაფანტვის რეზერფორდის განივკვეთი 1ϑ   კუთხეებზე მცირეა წინ გაფან-
ტვის განივკვეთთან שედარებით: 

2
1/ 0

/ 1
1

( / ) ( )
Ruth

q k

d d

d d ka

σ
σ <

Ω
Ω

  .     (3.50) 

როდესაც 0 1qa   ეს განივკვეთები ერთი და იმავე რიგის სიდიდეებია. გაფანტვის 
განივკვეთის თვისობრივი დამოკიდებულება გაფანტვის კუთხეზე ნაჩვენებია 16 ნა-
ხაზზე. გავიხსენოთ, რომ ბორნის მიახლოებაשი განივკვეთის დამოკიდებულება 
ელექტრონის გაფანტვის კუთხესა და სიჩქარეზე ვლინდება მხოლოდ გადაცემული 

იმპულსის სახით 2 sin / 2 2 sin / 2q k
μυϑ ϑ= =


. 
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ნახ. 16. ელექტრონის ატომზე დრეკადი გაფანტვის დიფერენციალური 
განივკვეთის დამოკიდებულება გაფანტვის კუთხეზე ϑ : ა) ფორმულა 

(3.48), ბ) რეზერფორდის განივკვეთი (3.49). 
  

როგორც ნახაზიდან ჩანს, უკვე მცირე კუთხეებზე 
0

1
1

ka
ϑ    ( 0 1qa  ) პარა-

ბოლური დამოკიდებულება (რომელიც განისაზღვრება (3.48) ფორმულით) იცვლე-
ბა რეზერფორდის დამოკიდებულებით. ამრიგად, სწრაფი ელექტრონები ( 1ka ), 
ძირითადად, წინ გაიფანტებიან, ანუ გაიფანტებიან ვიწრო კონუსשი, რომლის გაש-
ლის კუთხე 1/ ka -ს რიგისაა. ელექტრონის სიჩქარის გაზრდით კონუსი ვიწროვდე-
ბა. გაფანტვის განივკვეთשი ძირითადი წვლილი שეაქვს მცირე კუთხეების არეს, 

რომლის ზედა ზღვარი *ϑ -ეფასდეს (3.48) ფორმულის ნულამდე ექש ეიძლებაש 
სტრაპოლაციით, საიდანაც ვიღებთ 

   

2
*

4

201
1

r

k r
ϑ =  .     (3.51)  

5. ელექტრონების არადრეკადი გაფანტვა ატომებზე.  
    ამოცანის ზოგადი დასმა. ბორნის მიახლოება 

ელექტრონების ატომებზე არადრეკადი გაფანტვის სრული განივკვეთის მახა-
სიათებელი დამოკიდებულება, რომელიც ზოგადია ყველა ზღურბლური პროცესი-
სათვის, იმით გამოიხატება, რომ ზღურბლურ ენერგიაზე ნაკლებ ელექტრონის 
ენერგიებზე განივკვეთი ნულის ტოლია, שემდეგ იზრდება, გადის მაქსიმუმზე და მა-
ღალ ენერგიებზე მცირდება. მაღალ ენერგიებზე განივკვეთის שემცირება გამოწვე-
ულია დაცემული ელექტრონის სამიზნის ელექტრონებთან ურთიერთქმედების 
დროის שემცირებით. ატომის ელექტრონული მდგომარეობების აგზნების მაქსიმუ-
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მი დაიმზირება დამჯახებელი ელექტრონების ისეთ სიჩქარეებზე, რომლებიც სიდი-
დით ატომის ბმული ელექტრონების სიჩქარეების რიგისაა. 

ნახაზზე 17 ნაჩვენებია ექსპერიმენტზე გაზომილი წყალბადის ატომის 2p - 

მდგომარეობებשი (ოპტიკურად ნებადართული გადასვლა 1 2s p− ) და 2s - მდგომა-
რეობებשი (ოპტიკურად აკრძალული გადასვლა 1 2s s− ) აგზნების განივკვთები. აღ-
ვნიשნოთ ნებადართული გადასვლის უფრო ნელი ზრდა ზღურბლურ არეשი, გაცი-
ლებით დიდი სიდიდე მაქსიმუმשი და აგზნების ზღურბლიდან მაქსიმუმის უფრო שო-
რი მდებარეობა. 

 
ნახ. 17. ელექტრონული დარტყმით წყალბადის ატომის 
აგზნების განივკვეთები. T -ელექტრონის კინეტიკური 

ენერგიაა ელექტრონ-ვოლტებשი, ხოლო σ  გაბნევის განივკვეთია. 
 

ელექტრონების იონებთან არადრეკადი დაჯახებები განსხვავდება განივკვე-
თის სასრული სიდიდით ზღურბლურ ენერგიაზე, რაც გამოწვეულია იონის ველის 
მიერ ელექტრონების დამატებითი აჩქარებით. ნახაზზე 18 ნაჩვენებია 2p - მდგომა-
რეობაשი წყალბადისმაგვარი იონის (მისი ბირთვის მუხტი Z -ია) აგზნების განივკვე-
თები. იმავე ნახაზზე მოტანილია წყალბადის ატომის ( 1Z = ) აგზნების განივკვეთი, 
რომელიც ზღურბლურ ენერგიაზე ნულს უდრის.  

 

 
  

ნახ. 18. წყალბადისმაგვარი იონების 2p -მდგომარეობის 

აგზნების განივკვეთები. / nT T  კინეტიკური ენერგიის 
ზღურბლურ ენერგიასთან ფარდობაა. 
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დაჯახების שემდეგ ნაწილაკები שეიძლება აღმოჩნდნენ სხვადასხვა მდგომარეობა-
 ი, ან, როგორც ამბობენ, დაჯახება განხორციელდეს სხვადასხვა არხით. ეს არხებიש
(დრეკადი არხის ჩათვლით) ერთმანეთს უკავשირდება, რაც ძალზე ართულებს ამოცა-
ნას ნაწილაკის ძალთა ცენტრზე დრეკადი გაფანტვის ამოცანასთან שედარებით. 

-რედინგერის განტოლებას, რომელიც აღწერს ელექტრონის ატომზე გაფანש
ტვას, ასეთი სახე აქვს: 

 ˆ ˆ ˆ ( , ) 0a e ea e aH H U E r r + + − Ψ = 
 

.     (3.52) 

აქ ˆ
aH  - ატომის ჰამილტონიანია  

  
2 2 2

1

ˆ
2

Z

a i
i i ji ij

Ze e
H

r rμ= <

 
= − Δ − +  

 
 

,     (3.53)  

2
ˆ

2e eH
μ

= − Δ
 თავისუფალი ელექტრონის ჰამილტონიანია, ˆ

eaU  ელექტრონის 

ატომთან ურთიერთქმედების პოტენციალია (კოორდინატთა სისტემა დაკავשირე-
ბულია სამიზნის ბირთვთან): 

  
2 2

1

ˆ ( , )
Z

ea e a
ie ei

Ze e
U U r r

r r=
= = − + 

,     (3.54) 

er


 გაფანტული ელექტრონის რადიუს-ვექტორია, ar


 ატომის Z  ელექტრონის ერ-

თობლივი კოორდინატია, ir


 და jr


 – მათი რადიუს-ვექტორებია.  

სისტემის ტალღური ფუნქცია שეიძლება გაიשალოს שეუשფოთებელი ატომის 
( )n au r


 და გაფანტული ელექტრონის ( )n eF r


 ტალღური ფუნქციების სრულ ბაზისשი  

      ( , ) ( ) ( )e a n a n e
n

r r u r F r
 

Ψ = + 
 
 

   
.     (3.55) 

ფუნქცია ( )n au r


 აკმაყოფილებს שეუשფოთებელი ატომის שრედინგერის განტოლე-
ბას 

     ˆ ( ) ( )a n a n n aH u r E u r= 
,     (3. 56) 

სადაც nE  ატომის ენერგიებია. 

ჩავსვათ (3.55)-ი (3.52)-שი, გავამრავლოთ * ( )n au r


-ზე და ვაინტეგროთ ატომის 
ელექტრონების კოორდინატებით; (3.56) ფორმულის გათვალისწინებით, მივიღებთ 
ბმულ განტოლებათა უსასრულო სისტემას, რომელიც ეკვივალენტურია საწყისი 
განტოლების 

2 *
2

2
( ) ( ) ( , ) ( , )e n n e n a e a e ak F r u r U r r r r

μ Δ + = Ψ  
     


, 

 (3.56) 

( )2
2

2
n nk E E

μ= −


. 
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უნდა აღვნიשნოთ, რომ მარჯვენა მხარეს ინტეგრალשი ფიგურირებს ზუსტი ტალ-
ღური ფუნქცია ( , )e ar rΨ  

. (3.55) გაשლის გამოყენებით (3.56) სისტემა שეიძლება მი-
ვიყვანოთ ამ სახემდე:  

     ( )2 ( ) ( ) ( )e n nn n e nm e m e
m n

k V F r V r F r
≠

 
Δ + + = + 

 
 

  
,    (3.57) 

 *
2

2
( ) ( ) ( , ) ( )nm e n a e a m a aV r u r U r r u r dr

μ= 
     


.    (3.58) 

მიღებულ განტოლებათა სისტემა ეგრეთ წოდებული გაფანტვის მრავალარხიანი 
ამოცანაა, რომელשიც ნათლად ვლინდება გაფანტვის ყველა არხის კავשირი და რო-
მელიც ხორციელდება ურთიერთქმედების პოტენციალის nmV  მატრიცული ელემენ-
ტების მეשვეობით. განტოლებათა ეს სისტემა ეკვივალენტურია שრედინგერის საწყ-
ისი განტოლების და უმარტივეს – ელექტრონის წყალბადის ატომზე გაფანტვის 
 .იც კი ზუსტად არ იხსნებაשემთხვევაש

ამ უსასრულო განტოლებათა სისტემის ამოხსნის სხვადასხვა მიახლოებითი მე-
თოდები, ჩვეულებრივ, დაფუძნებულია ამა თუ იმ მატრიცული ელემენტების nmV  
უგულებელყოფაზე, რათა שემცირდეს ბმულ განტოლებათა რიცხვი და (ან) განტო-
ლებანი განცალკევდეს.  

თუ უგულებელვყოფთ ყველა არადიაგონალურ მატრიცულ ელემენტს, ანუ და-
უשვებთ, რომ ყველა 0n mV ≠ = , მიღებული განტოლებათა სისტემა აღწერს ( )nn eV r


 

ძალთა ცენტრის მიერ ნაწილაკის დრეკად გაფანტვას. ამრიგად, სწორედ არადია-
გონალური მატრიცული ელემენტების გათვალისწინება უზრუნველყოფს გადას-
ვლებს სამიზნეשი ანუ – არადრეკად გაფანტვებს.  

არსებული მრავალი მდგომარეობიდან გამოვყოთ ორი მათგანი: 1 და 2, და שე-
საბამისად დავიტოვოთ მხოლოდ ორი არადიაგონალური მატრიცული ელემენტი 

12V  და 21V . ამ שემთხვევაשი დარჩენილი ორი ბმული განტოლებისაგან שემდგარ 
სისტემას שეუძლია, აღწეროს ოთხი პროცესი: დრეკადი გაფანტვა სამიზნეზე 1 და 2 
მდგომარეობებשი და ე. წ. პირდაპირი გადასვლები 1 2→  და 2 1→ . გადასვლები 
უალედური მდგომარეობის გავლით 1ש 2m→ → , რომლებიც ითხოვენ 1mV  და 2mV  
მატრიცული ელემენტების გათვალისწინებას, ასეთი მიდგომის დროს იგნორირებუ-
ლია. ამ ორარხიან ამოცანაשიც კი ჩანს კავשირი არხებს שორის, რომელიც განპირო-
ბებულია როგორც დიაგონალური, ისე არადიაგონალური მატრიცული ელემენტე-
ბის არსებობით ორივე განტოლებაשი.  

თვისობრივი ანალიზის ჩასატარებლად მრავალარხიანი ამოცანა რთული გამო-
საყენებელია და, ჩვეულებრივ, გამოიყენება რიცხობრივი გამოთვლებისათვის. 

უფრო მარტივია მიდგომა, რომელიც ეფუძნება გაფანტვის ამპლიტუდის ინ-
ტეგრალურ წარმოდგენას. როგორც (3.54) ფორმულიდან ჩანს, 0eaU →  როცა 

er →∞ , ასე რომ, ატომისაგან ძალზე שორ მანძილზე (3.56) სისტემის თითოეული 

განტოლება აღწერს თავისუფალ ელექტრონს. სასრული er -ის שემთხვევაשი ეს გან-
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ტოლებები ფორმალურად (3.24) განტოლების ანალოგიურია, რაც აღწერს ძალთა 
ცენტრის მიერ ელექტრონის დრეკად გაფანტვას:  

          ( )2 ( ) ( )e n n e n ek F r rΔ + = Φ 
.                 (3.59) 

აქ ( )n erΦ 
 აღნიשნავს (3.56) განტოლების მარჯვენა მხარეს.  

ახლა שეგვიძლია გამოვიყენოთ (3.28) თანაფარდობა (3.59) განტოლების იმ 
ფორმალური ამონახსნის მისაღებად, რომელიც გამოირჩევა სათანადო ასიმპტოტი-
კური ყოფაქცევით, როცა er →∞ :  

             ( ) ( )
n eik r

n e n
e

e
F r f

r
ϑ→∞  .     (3.60) 

ჩავთვალოთ, რომ ( )n erΦ 
 ცნობილია, მაשინ (3.59) განტოლების ამონახსნისათვის 

(3.28) ფორმულის დახმარებით მივიღებთ:  

         

'
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როცა '
e er r   ეგვიძლია, დავწეროთ, რომש ,
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ახლა თუ მრიცხველשი უგულებელვყოფთ '
er , ვიპოვით (3.61) „ამონახსნის“ ასიმ-

პტოტიკურ ყოფაქცევას: 
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.   (3.62) 

ამ გამოსახულების שედარება (3.60) ასიმპტოტიკურ გამოსახულებასთან საשუალე-
ბას გვაძლევს, ვიპოვოთ საძიებელი ინტეგრალური თანაფარდობა არადრეკადი გა-
ფანტვის ამპლიტუდასა და ზუსტ ტალღურ ფუნქციას שორის: 

' * ' '
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n eik nr
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−= − Ψ
       


.                (3.63) 

მიღებული თანაფარდობა (3.63) ზუსტია: ამპლიტუდების სრული კრებული ეკვივა-
ლენტურია שრედინგერის საწყისი განტოლებისა, რომელსაც აკმაყოფილებს 

( , )e ar rΨ  
 ფუნქცია. იმავდროულად, (3.63) მოსახერხებელია მიახლოებითი ამოხსნე-

ბის იტერაციული მეთოდით ასაგებად. (3.63)-שი ზუსტი ( , )e ar rΨ  
 ფუნქციის მაგივ-

რად, სხვადასხვა მიახლოებითი საცდელი ფუნქციების გამოყენებით, שესაძლებე-
ლია, მივიღოთ მიახლოებითი ამონახსნები ენერგიის ამა თუ იმ არეשი.  

ბორნის მიახლოებაשი საცდელ ფუნქციად שეირჩევა ისეთი მდგომარეობის 
ტალღური ფუნქცია, როდესაც დამჯახებელი ნაწილაკი არ ურთიერთქმედებს სა-
მიზნესთან. ამ მდგომარეობაשი ატომი აღიწერება 0 ( )au r


 ფუნქციით, დამჯახებელი 
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ელექტრონი – ბრტყელი ტალღით 0exp( )eik r
 

, ხოლო მთლიანი სისტემა – ამ ფუნ-
ქციების ნამრავლით:  

0 0( )exp( )a eu r ik r
 

. 

( , )e ar rΨ  
 ფუნქციის მაგივრად ამ ფუნქციის ჩასმით (3.63)-ის მარჯვენა მხარეს მი-

ვიღებთ ამპლიტუდების კრებულს, რომლებიც აღწერს ( )n eF r


 ფუნქციების ასიმ-

პტოტურ ყოფაქცევას; აქ თითოეულ ( )n eF r


 ფუნქციას שეესაბამება ატომის მდგო-

მარეობა, რომელიც აღიწერება ( )n au r


 ფუნქციით. ამრიგად, ( )nf ϑ  არის არადრე-
კადი გაფანტვის ამპლიტუდა, როდესაც სამიზნეשი ხდება პირდაპირი გადასვლა 
0 n→ . ბორნის მიახლოებაשი ეს ამპლიტუდა ასე ჩაიწერება:  

             *
02
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n eiq rB
n n a e a a e af q e u r U r r u r dr dr
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π
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,   (3.64) 

სადაც 0n nq k k= −
     ელექტრონის მიერ ატომისთვის გადაცემული იმპულსია. ეს 

გამოსახულება გახდება სრულიად ანალოგიური (3.31) გამოსახულებისა, რომელიც 
აღწერს ელექტრონის გაფანტვას ძალთა ცენტრზე, თუკი שემოვიტანთ ეფექტურ 
პოტენციალს, რომელსაც განვსაზღვრავთ ფორმულით  

                     *
00 ( ) ( ) ( , ) ( )eff

e n a e a a anU r u r U r r u r dr= 
     

.                (3.65) 

-ემოვიტანოთ სიდიდეც, რომელსაც ექნება სამიზნის ელექტრონების სიმკვრიש
ვის მნიשვნელობა 

       *
0 2 0 2 2( ) ( , ,..., ) ( , ,..., ) ...n n z z zn r Z u r r r u r r r dr dr= 
        

.    (3.65) 

აქ ინტეგრირება ხდება ყველა ელექტრონის კოორდინატით, გარდა ერთისა. 
თუ ახლა (3.54) პოტენციალს ჩავსვამთ (3.65) გამოსახულებაשი და გავითვა-

ლისწინებთ, რომ (3.54) პოტენციალის პირველი წევრი ქრება nu  და 0u  ფუნქციე-
ბის ორთოგონალობის გამო, მივიღებთ, რომ (3.54) პოტენციალის დანარჩენი წევ-
რები გვაძლევს გამოსახულებას, რომელიც ანალოგიურია (3.35) გამოსახულებისა, 
თუ კი მუხტის სიმკვრივე იქნება 0 0( ) ( )n nr en rρ = − 
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  .                  (3.66)  

ამრიგად, არადრეკადი გაფანტვის დიფერენციალური განივკვეთისათვის, როდესაც 
სამიზნე (ატომი) განიცდის გადასვლას 0 n→ , მივიღებთ:  
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,                  (3.67) 

სადაც ფორმფაქტორი 0 ( )n q  მოცემულია ასე: 

         0 0( ) ( )niq r
n nq e r drρ−= 

    .      (3.68) 
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არადრეკადი გაფანტვის სრული განივკვეთის პოვნისას უმჯობესია, კუთხეე-
ბით ინტეგრირებიდან გადავიდეთ იმპულსით ინტეგრირებაზე. გადაცემული იმ-
პულსი nq


 და გაფანტვის კუთხე ϑ  დაკავשირებულნი არიან თანაფარდობით 

       2 2 2
0 02n n nq k k k k= + −

 
,      (3.69) 

ამიტომ მივიღებთ:  
       0 sinn n nq dq k k dϑ ϑ=       (3.70) 

და  

0

2
2 sin n n

n

q dq
d d

k k

ππ ϑ ϑΩ = = .      (3.71) 

გარდა ამისა, ელექტრონის საწყისი და საბოლოო იმპულსები უკავשირდება ენერგი-
ის שენახვის კანონს  

    
2 2 2 2

0
0 2 2

n
n

k k
E E

μ μ
+ = +
 

.      (3.72) 

აქ მიჩნეულია, რომ ელექტრონის გაფანტვის שედეგად მძიმე ნაწილაკის (ატომის) 
მიერ მიღებული კინეტიკური ენერგია მცირეა, რომელიც שეიძლება უგულებელ-
ვყოთ.  
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თავი IV. ნელი ატომური ნაწილაკების დაჯახება 

ატომების ატომებსა და ატომების იონებთან დაჯახებებს, ჩვეულებრივ, მძიმე 
ნაწილაკების დაჯახებებს უწოდებენ. ეს თავი, ძირითადად, დაეთმობა მძიმე ნაწი-
ლაკების არადრეკად დაჯახებებს. მძიმე ნაწილაკების არადრეკადი დაჯახებები მო-
იცავს უამრავ მრავალფეროვან პროცესს (რეაქციას), რომლებიც არ მიმდინარეობს 
ელექტრონების ატომებთან დაჯახებისას.  

მძიმე ნაწილაკების დრეკადი დაჯახებები ხასიათდება იმავე კანონზომიერებე-
ბით, რომლებიც განვიხილეთ პირველ და მესამე თავებשი, იმ განსხვავებით, რომ, 
მძიმე ნაწილაკის მასის ელექტრონის მასისაგან მნიשვნელოვანი განსხვავების გამო, 
კვანტური თვისებები თავს იჩენს მხოლოდ ფარდობითი მოძრაობის ძალზე დაბალი 
- სითბური სიჩქარეების დროს.  

ამ თავשი განხილული ენერგეტიკული არე, როგორც წესი, שეესაბამება ნელი 
ატომური ნაწილაკების დაჯახებების არეს. ნელს უწოდებენ ისეთ ნაწილაკებს, რო-
მელთა სიჩქარეები გაცილებით მცირეა ატომური ელექტრონების სიჩქარეებთან 
 ედარებითש

uυ  . 
მომდევნო პარაგრაფებשი, გარდა პირველი პარაგრაფისა, განვიხილავთ მხო-

ლოდ არადრეკად დაჯახებებს.  

1. დრეკადი დაჯახება 

ატომების ერთმანეთზე გაფანტვისას ძალთა მოქმედების რადიუსი, რომელიც 
განაპირობებს გაფანტვას, იმავე რიგის სიდიდეა, რაც იყო ელექტრონების שემ-
თხვევაשი. ამავე დროს, ატომების დიდი მასის გამო, მათი დე ბროილის ტალღის 
სიგრძე ძალზე დაბალ ტემპერატურაზეც კი მცირეა ძალთა მოქმედების რადიუს-
თან שედარებით. שედეგად, გაფანტვის პროცესשი მონაწილეობს პარციალური ტალ-
ღების დიდი რაოდენობა. 

ამავე მიზეზის გამო, שესაძლებელია გაფანტვის პროცესის კლასიკური აღწერა. 
კლასიკური მექანიკის გამოყენების ერთი პირობა (1.18) სრულად სრულდება. მეო-
რე, ანუ კლასიკური ტრაექტორიის არსებობის პირობა სრულდება მაשინ, თუკი გა-
ფანტვის კუთხე ძალზე მცირე არ არის. მცირე კუთხეების არე, რომელიც განაპი-
რობებს სრული განივკვეთის ინტეგრალის კრებადობას, მოითხოვს კვანტურ-მექა-
ნიკურ განხილვას.  

მესამე თავשი ნაჩვენები იყო, რომ დრეკადი გაფანტვის სრული განივკვეთი שე-
საძლებელია, გამოვსახოთ იმპულსის მომენტის სხვადასხვა მნიשვნელობის שესაბა-
მისი პარციალური ტალღების ფაზათა წანაცვლებით  
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ამ მწკრივის კრებადობის (და, მაשასადამე, სრული განივკვეთის სასრულობის) 
ჩვენება שეიძლება დიდი იმპულსის მომენტის ( 1l  ესაბამისი პარციალურიש (
ტალღების სიდიდის שეფასებით, როდესაც გაფანტვის კუთხეები მცირეა, ხოლო 
ტრაექტორიები – თითქმის წრფივი.  

2. არადრეკადი დაჯახებები. მძიმე  
ნაწილაკების დაჯახებების თავისებურებები 

ატომური ნაწილაკების არადრეკადი დაჯახების პროცესები ძალზე მრავალფე-
როვანია: აგზნება, იონიზაცია, აგზნების გადაცემა, გადამუხტვა, ჩაჭერა, დაשლა, 
კომპლექსების שექმნა და ა. ש. განსხვავებით ადრე განხილული არადრეკადი ელექ-
ტრონ-ატომური დაჯახებებისაგან, ამ პროცესებשი მონაწილე ყოველ პარტნიორს, 
როგორც წესი, აქვს თავისი שინაგანი სტრუქტურა, ხოლო მასა მნიשვნელოვნად 
აღემატება ელექტრონის მასას. ამ გარემოებებს שეაქვთ ახალი თავისებურებები გა-
ფანტვის პროცესשი, განსაკუთრებით, ნელი დაჯახებების დროს. იმისთვის, რომ 
უფრო გასაგები იყოს, რა თავისებურებებზეა ლაპარაკი, განვიხილოთ ორი დამახა-
სიათებელი მაგალითი.  

1. აგზნება. ვთქვათ, ატომები A  და B  საწყის მომენტשი იმყოფებოდნენ თვი-
ანთ ძირითად მდგომარეობაשი, ხოლო დაჯახების שემდეგ ერთ-ერთი მათგა-
ნი, მაგალითად, B , გადავიდა აგზნებულ მდგომარეობაשი და აგზნების 
ენერგია სავალენტო ელექტრონის ბმის ენერგიის რიგისაა: 

*A B A B+ → + . 
ამ პროცესשი ენერგიის ერთადერთი წყარო, რომელსაც שეუძლია, გამოიწვიოს 
ელექტრონის აგზნება, ატომების ფარდობითი მოძრაობაა. ამრიგად, ელექტრონის 
აგზნებისათვის საჭიროა, მძიმე ატომიდან ენერგია გადავიდეს მსუბუქ ელექტრონ-
ზე, რაც, ცხადია, განხორციელდება გაცილებით ნაკლები ეფექტურობით, ვიდრე 
ანალოგიური პროცესი როდესაც ატომი აღიგზნება ელექტრონული დარტყმით.  

2. აგზნების გადაცემა. ვთქვათ, ატომი A , რომელიც საწყის მომენტשი იმყო-

ფება ძირითად მდგომარეობაשი, ეჯახება ასეთივე ატომს *A , რომელიც აგ-
ზნებულ მგომარეობაשია. თუ დაჯახების שემდეგ ატომებმა გაცვალეს აგ-
ზნება, ამ პროცესს ეწოდება აგზნების რეზონანსული გადაცემა. მთლიანი 

სისტემის *A A−  ეცვლილა (ენერგიის დეფექტიש ინაგანი ენერგია არש 
0EΔ = ), თუმცა სისტემის ცალკეულ ფრაგმენტთა שინაგანი ენერგია שეიც-

ვალა. აქ A  ატომის ელექტრონების აგზნების ენერგიის წყარო არა ბირთვე-

ბის მოძრაობა, არამედ *A  ატომის ელექტრონული ენერგიაა. ამავე დროს, 
ორივე ნაწილაკს, როგორც „რხევით“ სისტემას, აქვს საკუთარი სიხשირეე-
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ბის ერთნაირი კრებული. ამიტომ „კონტაქტის“ დროს ერთის აგზნება რეზო-
ნანსულად გადაეცემა მეორეს. ამ პროცესის ეფექტურობა, ცხადია, მით 

უფრო მეტია, რაც მეტია A  და *A  ატომების ურთიერთქმედების დრო და – 
პირიქით: რაც მეტია ბირთვების სიჩქარე, მით უფრო ნაკლებეფექტურია 
აგზნების გადაცემის პროცესი.  

განხილულ პროცესשი სისტემის שინაგანი ენერგია არ იცვლება, ამიტომ ის უნ-
და ჩაგვეთვალა დრეკად პროცესად. მაგრამ, ჩვეულებრივ, რეზონანსული პროცე-
სები მიმდინარეობს ელექტრონული მდგომარეობების ისეთი მნიשვნელოვანი გარ-
დაქმნით, რომ უფრო მოსახერხებელია მათი განხილვა არადრეკად პროცესებად, 
ან, უფრო ზუსტად, არადრეკადი პროცესების ზღვრულ שემთხვევად, როცა 

0EΔ → .  
მოდი, ახლა გამოვავლინოთ ის დამახასიათებელი პარამეტრები, რომლებიც 

მნიשვნელოვან როლს ასრულებს მძიმე ნაწილაკების დაჯახების ამოცანაשი. ამ მიზ-
ნით განვიხილოთ კლასიკური ოსცილატორი და ვნახოთ, როდის გადაეცემა მას 
ენერგია. 

ვთქვათ, ოსცილატორზე რომლის საკუთარი სიხשირე ν – ა, მოქმედებს დროზე 
დამოკიდებული გარეשე ძალა – ( )F t . როგორც ცნობილია, ამ ძალის მიერ გადაცე-
მული ენერგია პროპორციულია ოსცილატორის სიხשირეზე მისი ფურიე-კომპონენ-
ტის კვადრატისა  

21
( )

2
i tE F t e dt

M
νΔ =          (4.2) 

და მაქსიმალურია, როცა 
1ν
τ

 . 

აქ τ  დროა, რომლის განმავლობაשიც მოქმედებს ძალა. ამრიგად, ოსცილატორის 
აგზნების ეფექტურობა დამოკიდებულია ν  და τ  პარამეტრებზე. שეიძლება, პირო-
ბითად გამოვყოთ ამ პარამეტრების მნიשვნელობების სამი არე, რომლებიც გან-
სხვავდებიან გარეשე ( )F t  ძალის მიერ ოსცილატორისათვის ენერგიის გადაცემის 
ეფექტურობით: 

 1ντ  , 1ντ  , 1ντ  .       (4.3) 
ცხადია, რომ 1ντ   და 1ντ   დროს ენერგიის გადაცემის ეფექტურობა მცირეა. 
ეს პირობები გადავიტანოთ ნებისმიერი ატომური ნაწილაკის არადრეკადი დაჯახე-
ბის שემთხვევაზე. ამ שემთხვევაשი /E hν = Δ  ( EΔ - არის ატომური ნაწილაკების 
ელექტრონული ენერგიის ცვლილება), /aτ υ= , სადაც a - ატომური ნაწილაკების 
ურთიერთქმედების არის დამახასიათებელი ზომაა, ხოლო υ  - მათი ფარდობითი 
მოძრაობის სიჩქარე. მაשინ (4.3) პირობები ასე ჩამოყალიბდება: 

        1
Ea

hυ
Δ  , 1

Ea

hυ
Δ  , 1

Ea

hυ
Δ  .       (4.4) 
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თუ u  - ელექტრონის დამახასიათებელი სიჩქარეა ატომურ ნაწილაკשი, რომლის ზო-

მა a -ს რიგისაა, მაשინ 
u

a
ν   იქნება ატომური ნაწილაკის დამახასიათებელი სიხשი-

რე. ამ שემთხვევაשი (4.4) პირობები გვიჩვენებს ელექტრონული სისტემის აგზნების 
ეფექტურობის დამოკიდებულებას პროცესשი მონაწილე ელექტრონების დამახასია-
თებელი სიჩქარის ფარდობაზე ატომური ნაწილაკების სიჩქარესთან  

1
u

υ
 , 1

u

υ
 , 1

u

υ
 .       (4.5) 

ეს პირობები თავს იჩენს ნებისმიერი არადრეკადი დაფანტვის განივკვეთის ენერგი-
აზე დამოკიდებულებაשი. მაგალითად, 19 ნახაზზე ნაჩვენები მრუდების მაქსიმუმე-

ბი שეესაბამება პირობას 1
u

υ
 , ხოლო არეები მაქსიმუმის მარცხნივ და მარჯვნივ 

/ ეესაბამებიან პირობებსש 1u υ   და / 1u υ  . ასეთი სიტუაცია დამახასიათებე-
ლია ატომების როგორც მსუბუქ, ისე მძიმე ნაწილაკებთან დაჯახებისათვის. მრუ-
დების გარკვეულ მსგავსებასთან ერთად ჩანს მნიשვნელოვანი განსხვავებებიც. 

პირველ რიგשი, ეს ეხება მათი მაქსიმუმების მდებარეობას. H H ++  პროცესის მაქ-
სიმუმი დაשორებულია H e+ -ს მაქსიმუმისაგან თითქმის 50  კევ-ით. ორივე שემ-
თხვევაשი მაქსიმუმები שეესაბამება ერთსა და იმავე ფარდობით სიჩქარეს υ , რომე-
ლიც ატომשი ელექტრონის u  სიჩქარის ტოლია, ამიტომ განსხვავება  
 

 
ნახ. 19. წყალბადის ატომის იონიზაცია ელექტრონებით და პროტონებით 

 
ენერგიებს שორის განპირობებულია ელექტრონის და პროტონის მასებს שორის გან-
სხვავებით. რეაქციის ზღურბლური ენერგიის მნიשვნელობებიც განსხვავებულია. 

ნებისმიერი მასის ნაწილაკისათვის ზღურბლური ენერგია ტოლია 1

2

1
M

T I
M

 
= + 

 
, 

სადაც I – ბმის ენერგიაა, 1M  – დამჯახებელი ნაწილაკის მასაა, ხოლო 2M  – სა-
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მიზნე ნაწილაკის მასაა. 2H e H e++ → +  რექციისათვის 13.6T I eV= = , ხოლო 

2H H H e+ ++ → +  რეაქციისათვის 2 27.21T I eV= = . 
მძიმე ნაწილაკების დაჯახების שემთხვევაשი განივკვეთის ზღურბლს და მაქსი-

მუმს שორის მოთავსებულია დაახლოებით ათასი ზღურბლური ენერგიის ტოლი 
ფართო ენერგეტიკული არე. ელექტრონებთან დაჯახების שემთხვევაשი კი T  და გა-
ნივკვეთის მაქსიმუმის שესაბამისი ენერგია ერთი და იმავე რიგის სიდიდეებია.  

ამრიგად, მსუბუქი და მძიმე ნაწილაკების არადრეკადი დაჯახების שედარებამ, 
-იდა თავისუფლების ხარისხებისათვის ენერგიის გადაცემის საერთო კანონზომიეש
რებების არსებობის გარდა, გამოავლინა მნიשვნელოვანი თავისებურება: მძიმე ნა-
წილაკების დაჯახების שემთხვევაשი არსებობს ნელი დაჯახებების არე, რომელსაც 
ადიაბატურ არეს უწოდებენ. აქ ხორციელდება არადრეკადი პროცესები დამჯახე-
ბელი ატომების ისეთ ფარდობით სიჩქარეებზე, რომლებიც გაცილებით ნაკლებია 
ელექტრონის მახასიათებელ სიჩქარეზე שედარებით ატომשი  

uυ  . 

ამ პროცესების ეფექტურობა, როცა სრულდება პირობა uυ  , (4.4) ან (4.5) კრი-
ტერიუმების მიხედვით, მცირე უნდა იყოს. მართლაც, 19 ნახაზზე 

2H H H e+ ++ → +  რეაქციისათვის ზღურბლიდან, რომელიც 27.21ევ-ის ტოლია, 

დაახლოებით 410 ევ-მდე განივკვეთი მცირეა და ამიტომ არ არის ნაჩვენები. 
ამრიგად, თუ სრულდება პირობა 

          1
Ea

υ
Δ 


,        (4.6) 

უნდა გვქონდეს მცირე განივკვეთები. (4.6) თანაფარდობას მესის ადიაბატურ კრი-

ტერიუმს უწოდებენ, ხოლო სიდიდე 
Eaξ
υ

Δ=


 მესის პარამეტრია. სინამდვილეשი სი-

ტუაცია ასე მარტივი არ არის და მესის ადიაბატური კრიტერიუმის שესრულება ყო-
ველთვის როდი ნიשნავს რეაქციის დაბალ ეფექტურობას. ეს განპირობებულია 
იმით, რომ (4.6) თანაფარდობაשი ფიგურირებს სიდიდე EΔ  – ენერგიის დეფაქტი, 
რომელიც שეესაბამება დამჯახებელი ნაწილაკების שინაგანი ენერგიის სასრულ 
ცვლილებას მაשინ, როდესაც რეაქციის ფაქტობრივი ეფექტურობა განისაზღვრება 

( )U RΔ  სიდიდის ყველა שესაძლებელი მნიשვნელობებით, ანუ სისტემის ელექტრო-
ნული ენერგიის იმ ცვლილებით, რომელსაც ის განიცდის ატომების დაახლოების ან 
დაשორების დროს. როდესაც R→∞  , მაשინ ( )U EΔ ∞ ≡ Δ . თუ (4.6) გამოსახულება-
ი EΔש -ის მაგივრად ჩავსვამთ ( )U RΔ -ს, ξ  იქნება R -ის ფუნქცია (ფიქსირებუ-
ლი R -თვის ( )Rξ -ს, שეიძლება, ვუწოდოთ მესის ლოკალური პარამეტრი). მთელ რიგ 
რეაქციებשი ( )Rξ -ი იმდენად მნიשვნელოვნად იცვლება R -ის ცვლილებისას, რომ 

ტრაექტორიის ზოგ წერტილשი 0R R= . ის שეიძლება გახდეს ერთის რიგის, ძალზე 
მცირე ან ნულის ტოლი, მიუხედავად იმისა, რომ საწყისი პირობებით ( ) 1ξ ∞  . 
ასეთ წერტილებשი ან არეებשი ადიაბატურობა ირღვევა და, שესაბამისად, რეაქციის 
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ეფექტურობა שეიძლება, მნიשვნელოვნად გაიზარდოს. ამრიგად, მძიმე ნაწილაკების 
არადრეკადი დაჯახების ამოცანის მნიשვნელოვანი პარამეტრი საწყის სიჩქარესთან 
ერთად მესის ლოკალური პარამეტრია.  

3. გადასვლები ნელი ატომური ნაწილაკების დაჯახებისას 

A  და B  ატომური ნაწილაკების ადიაბატურად ნელი მიახლოებისას სწრაფად 
მოძრავი ატომური ელექტრონების ტალღური ფუნქციები ასწრებენ, განუწყვეტ-
ლივ שეეწყონ ატომების ფარდობითი მოძრაობით გამოწვეულ გარეשე ველის ცვლი-
ლებას. ბუნებრივია, ასეთი სისტემა წარმოვიდგინოთ კვაზიმოლეკულად, რომელიც 
განსხვავდება ჩვეულებრივი მოლეკულისაგან მხოლოდ ატომების ინფინიტური 
მოძრაობით, და გამოვიყენოთ ბორნ-ოპენჰაიმერის მიახლოება, რომელიც განა-
ცალკევებს მსუბუქი (ელექტრონები) და მძიმე (ბირთვები) ქვესისტემების მოძრაო-
ბებს.  

ამრიგად, ბირთვებს שორის მანძილის ადიაბატურად ნელი ცვლილებისას שეიძ-
ლება ჩავთვალოთ, რომ კვაზიმოლეკულის ელექტრონული მდგომარეობები უწყვე-
ტად იცვლებიან და მათ שორის გადასვლები არ ხორციელდება. სწორედ ამ პრინ-
ციპს ეფუძნება ბორნ-ოპენჰაიმერის მიახლოება. ამ მიახლოებაשი მიღებულ ტალ-
ღურ ფუნქციებს და ელექტრონულ თერმებს უწოდებენ ადიაბატურს ან მოლეკუ-
ლურს. მათი განსაზღვრა, ჩვეულებრივ, კვანტური ქიმიის ამოცანაა. ჩვენს ამოცა-
ნას კი წარმოადგენს ელექტრონულ თერმებს שორის გადასვლის ალბათობების გან-
საზღვრა, რომელიც გამოწვეულია ბირთვების მოძრაობით. როდესაც R→∞ , AB  
მოლეკულური თერმები გადადიან A  და B  ატომების თერმებשი, გადასვლებს მო-
ლეკულურ თერმებს שორის R -ის שუალედურ მნიשვნელობებზე საბოლოოდ მივყა-
ვართ გადასვლებამდე ატომურ თერმებს שორის.  

გადასვლების ადიაბატური თეორიის ასაგებად გამოვიყენოთ ე. წ. კვაზიკლასი-
კური მიახლოება. ამ მიახლოების თანახმად, ბირთვების – მძიმე ქვესისტემის – ინ-
ფინიტური მოძრაობა აღვწეროთ კლასიკური კანონებით, ხოლო ელექტრონებისა - 
მსუბუქი ქვესისტემის – კვანტურად.  

ბირთვების მოძრაობის კლასიკური აღწერა שესაძლებელია მაשინ, როცა ნაწი-
ლაკის დე ბროილის ტალღის სიგრძე / μυ  გაცილებით ნაკლებია იმ a  მანძილთან 
 ედარებით, რომელზეც ხორციელდება გაფანტვა. ამრიგად, კვაზიკლასიკურობისש
პირობიდან გამოდის, რომ ბირთვების ფარდობითი მოძრაობის სიჩქარე უნდა იყოს  

a
υ

μ
 ,        (4.7) 

სადაც μ  არის A  და B  ნაწილაკების დაყვანილი მასა. ამრიგად, სიჩქარე აღმოჩ-
ნდა ზემოდან שემოსაზღვრული uυ   პირობით, ხოლო ქვემოდან კვაზიკლასიკუ-
რობის (4.7) პირობით. დავუשვათ, რომ ტრაექტორიის ყველა წერტილשი სრულდება 
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პირობა ( ) ( )Rξ ξ ∞ , მაשინ სიჩქარების ის არე, რომლისთვისაც ჩვენ ვაგებთ ადია-
ბატურ თეორიას, განისაზღვრება უტოლობით 

     
U a

a
υ

μ
∞Δ  


.         (4.8) 

სინამდვილეשი ეს არე კიდევ უფრო ვიწროა, რაც დაკავשირებულია, როგორც שემ-
დგომ ვნახავთ, ტრაექტორიის არჩევის არაცალსახობასთან. სიჩქარეთა ამ არეשი 

ბირთვების მოძრაობის განტოლება ( )U R


 ველשი მოძრაობის ჩვეულებრივი კლასი-
კური განტოლებაა: 

   
2

2
( )R

d R
U R

dt
μ = −∇ 

 
.         (4.9) 

ეს განტოლება განსაზღვრავს ( )R t


 ტრაექტორიას.  
ბირთვების ადიაბატური მოძრაობისას ელექტრონული ქვესისტემა აღიწერება 

 რედინგერის იმავე სტაციონარული განტოლებით, რომლითაც ელექტრონებისש
მოძრაობა მოლეკულაשი ბორნ-ოპენჰაიმერის მიახლოებაשი:  

    ˆ ( , ) ( ) ( , )m m mH r R U R r Rψ ψ= 
,     (4.10) 

სადაც Ĥ  ჰამილტონიანი უნდა ითვალისწინებდეს ყველა ურთიერთქმედებას, მათ 
 იשექმნილ სისტემაש ორის – სპინ-ორბიტალურსაც, ორი ატომური ნაწილაკისაგანש
დამაგრებული ბირთვებით:  
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   (4.11) 

აქ r


 ელექტრონების კოორდინატებია; aR


 და bR


 ბირთვების კოორდინატებია; 

a bR R R= −
 

 - მანძილია ბირთვებს שორის; aZ , bZ  - ბირთვების მუხტებია; ხოლო 

lsV  – ელექტრონების სპინ-ორბიტალური ურთიერთქმედების ოპერატორია. ბირ-
თვებს שორის R  მანძილის ნებისმიერი მნიשვნელობისას ადიაბატური ტალღური 
ფუნქციები ( , )m r Rψ 

 ქმნის ორთო-ნორმირებულ სისტემას  
*( , ) ( , )n m nmr R r R drψ ψ δ=
  

. 

უნდა გავითვალისწინოთ, რომ (4.10) ფორმულაשი Ĥ , mU , mψ  დამოკიდებული 
არიან t -ზე ( )R R t=  თანაფარდობით, რომელიც განისაზღვრება (4.9) განტოლე-
ბით. 

(4.10) განტოლების ამოხსნით ვპოულობთ AB  კვაზიმოლეკულის ელექტრონუ-
ლი თერმების ( )mU R  სისტემას. ნახაზზე 20 ნაჩვენებია ელექტრონული თერმების 
სავარაუდო ყოფაქცევა. გაფანტვას שეესაბამება მოძრაობა დადებითი და უწყვეტი 
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ენერგიით, ამიტომ დამჯახებელ ნაწილაკთა სრული ენერგია E  მეტი უნდა იყოს 
( )mU R  პოტენციალურ ენერგიაზე R -ის ყველა მნიשვნელობებისათვის 1R R> . 1R  

მობრუნების წერტილია, რომელიც שეესაბამება ნაწილაკთა მაქსიმალურ მიახლოე-
ბას. სისტემის ელექტრონული ქვესისტემის კვანტურობის გამო, ელექტრონული 
თერმები, რომლებიც, იმავდროულად, ბირთვების პოტენციალური ენერგიებია, 
ქმნიან დისკრეტულ კრებულს. ამიტომ ბირთვების მოძრაობის აღმწერ (4.9) კლასი-
კურ განტოლებაשი ( )U R  უნდა שეიცვალოს ( )mU R -ით. ეს იმას ნიשნავს, რომ AB  

კვაზიმოლეკულის ყოველ მდგომარეობას უნდა שევუსაბამოთ თავისი ტრაექტორია 
( )mR t . ასეთი მდგომარეობა იმიტომ שეიქმნა, რომ, კვაზიკლასიკური მიახლოების 

გამოყენებით, გავაერთიანეთ კვანტური და კლასიკური მიდგომები.  

 

ნახ. 20. AB  კვაზიმოლეკულის ელექტრონული თერმების განლაგება, 
როდესაც שესაძლებელია שეשფოთების ადიაბატური თეორიის გამოყენება; 

*A , *B  - აგზნებული ატომებია 
 

ახლა გადავიდეთ ელექტრონული გადასვლის ალბათობის განსაზღვრაზე. ბირ-
თვשორისი მანძილის ცვლილება დროשი იწვევს გადასვლებს სხვადასხვა სტაციონა-
რულ ( , )m r Rψ 

 მდგომარეობებს שორის. გადასვლები უკავשირდება სტაციონარული 
მდგომარეობების დროით ევოლუციას, ამიტომ სისტემა უნდა აღვწეროთ שრედინ-
გერის არასტაციონარული განტოლებით 

             
( , ) ˆ ( , )
r t

i H r t
t

∂Ψ = Ψ
∂

  ,      (4.12) 

სადაც საძიებელი ტალღური ფუნქცია ( , )r tΨ 
 გაשლილია სტაციონარული სისტე-

მის საკუთარი ფუნქციების ბაზისשი ( , )m r Rψ 
: 

( )' '( , ) ( ) ( , )exp ( )
t

m m m
m

i
r t c t r R U R t dtψ

−∞

 
Ψ = −  

 
 

 


.    (4.13) 

ახლა თუ (4.13)-ს ჩავსვამთ (4.12)-שი, გავამრავლებთ მარცხნიდან *
fψ -ზე და ვაინ-

ტეგრებთ ელექტრონული კოორდინატების მიხედვით, საბაზისო mψ  ფუნქციების 
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ორთო-ნორმირების გათვალისწინების שემდეგ ამპლიტუდებისათვის მივიღებთ გან-
ტოლებათა שემდეგ სისტემას:  

 ' ' '( ) ( ) exp ( ) ( )
t

f m m f
m

i
i c t c t f i m U t U t dt

t −∞

 ∂  = − − −   ∂  
  


,   (4.14) 

სადაც მატრიცული ელემენტი 

         ( ) ( )* , ( ) , ( )f mf m r R t r R t dr
t t

ψ ψ∂ ∂=
∂ ∂

  
    (4.15) 

ახორციელებს კავשირს ადიაბატურ მდგომარეობებს שორის, ასე რომ, ადიაბატურ 
სისტემაשი ერთადერთი שეשფოთება, რომელიც იწვევს გადასვლებს, არის ოპერა-

ტორი i
t

∂
∂
 . ვუწოდოთ მას არაადიაბატური კავשირის ოპერატორი, ხოლო (4.15) 

მატრიცულ ელემენტს – არაადიაბატური კავשირის მატრიცული ელემენტი. ეს მატ-
რიცული ელემენტი שეიძლება წარმოვიდგინოთ ამ სახით:  

        

ˆ ,

RR

R

f i m f i R m f i m f i m
t R

f i m f j m
R

υ ϕ
ϕ

υ ω ⊥

∂ ∂ ∂= ∇ = + =
∂ ∂ ∂

∂= +
∂


    


     (4.16) 

ანუ / t∂ ∂  ოპერატორის რადიალური და ტანგენციალური მდგენელების მატრიცუ-
ლი ელემენტების ჯამის სახით. აქ /R dR dtυ =  რადიალური საჩქარეა; ϕ ω= - ბირ-

თვებשორისი ღერძის მობრუნების კუთხური სიჩქარე; ˆi I
ϕ
∂ =
∂
 - მთელი სისტემის 

კუთხური მომენტის ოპერატორია, რომელიც პერპენდიკულარია დაჯახების სიბ-

რტყის; Ĵ⊥ - AB  კვაზიმოლეკულის ელექტრონების კუთხური მომენტის ოპერატო-

რის კომპონენტია რომელიც მიმართული J


-ის გასწვრივ. ორივე ოპერატორი, რო-

გორც i
R

∂
∂
 , ისე Ĵ⊥ , (4.16) გამოსახულებაשი მოქმედებენ ელექტრონულ ფუნქცი-

ებზე ( , )m r Rψ 
 მოძრავ, ანუ მოლეკულურ კოორდინატთა სისტემაשი. Ĵ⊥ -ს, ჩვეუ-

ლებრივ, უწოდებენ ბრუნვით ან კორიოლისის ურთიერთქმედების ოპერატორს. 

 ფოთების ადიაბატური თეორიაשეש .4

განვხილოთ (4.14) განტოლებათა სისტემა მიღებული ამპლიტუდებისათვის. 
თუმცა ის საწყისი (4.12) שრედინგერის განტოლების ეკვივალენტურია, უფრო მო-
სახერხებელია მიახლოებითი ამოხსნების საპოვნელად. არაადიაბატური კავשირის 
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მატრიცული ელემენტი i f m
t

∂
∂

 ეიცავს პარამეტრს Rש  , რომელიც მცირეა, 

როდესაც ფარდობითი სიჩქარე υ  მცირეა. ამ שემთხვევაשი სისტემა שეიძლება 
ამოვხსნათ თანდათანობითი მიახლოების (იტერაციის) მეთოდით. ნულოვან მიახ-
ლოებაשი გადასვლები არ გაგვაჩნია. ამ שემთხვევაשი დროის ნებისმიერ t  მომენტשი 
სისტემა იმყოფება იმავე მდგომარეობაשი, როგორשიც საწყის მომენტשი t = −∞ :  

(0) ( ) ( )j jc t c= −∞ . 

თუ საწყის მომენტשი სისტემა m n=  მდგომარეობაשი იმყოფება, ხოლო ეს კი שეესა-
ბამება პირობას  

(0) ( )m mnc δ−∞ = , 
მაשინ პირველ მიახლოებაשი f  მდგომარეობის ამპლიტუდა, რომელიც ახასიათებს 
n f→  გადასვლის ალბათობას, იქნება 

         
( ) '

(1) ( )

t

n f
i

U U dt

ffc c f n e dt
t

−∞
∞ − −

−∞

∂≡ ∞ = −
∂ 

.    (4.17) 

მომდევნო იტერაციები მოგვცემენ მეორე (2)
fc , მესამე (3)

fc  და ა. ש. მიახლოებებს. 

ადიაბატური שეשფოთების თეორიის მწკრივის კრებადობა არ არის სწრაფი, ამი-

ტომ, თუ שემოვისაზღვრებით პირველი (1)
fc  მიახლოებით, שევაფასებთ მხოლოდ გა-

დასვლის ალბათობის სიდიდეს.  
ინტეგრალი (4.17) ფორმულაשი שეიძლება გამოვითვალოთ მხოლოდ ელექტრო-

ნული თერმების ( )nU R , ტალღური ფუნქციების ( , )n r Rψ 
 და, (4.9) ფორმულიდან 

გამომდინარე, მათი t -ზე დამოკიდებულების კონკრეტული მოცემის שემდეგ. თუმ-
ცა ინტეგრალი שეიძლება שეფასდეს ამ სიდიდეების კონკრეტიზაციის გარეשეც. თუ 

( ) n fU R U UΔ = −  დიდი სიდიდეა, მაשინ (4.17) ფორმულაשი ექსპონენტა სწრაფად 

ოსცილირებს, გარდა t -ს იმ მნიשვნელობებისა, სადაც ექსპონენტის წინ მდგარ მამ-
რავლს აქვს განსაკუთრებულობა. სწრაფი ოსცილაციების არეებשი ინტეგრალის 
სიდიდე ახლოსაა ნულთან, ამიტომ მისი მთლიანი სიდიდე განისაზღვრება მნიשვნე-
ლობებით განსაკუთრებულ წერტილებשი. იმისათვის, რომ გავიგოთ, რა განსაკუთ-
რებულ წერტილებზეა საუბარი, (4.17) ფორმულაשი არაადიაბატური კავשირის მატ-
რიცული ელემენტი წარმოვიდგინოთ განსხვავებული სახით. ამისათვის (4.10) გავა-
წარმოოთ t -თი:  

  
ˆ

ˆ n n n
n n n

dUH
H U

t t dt t

ψ ψψ ψ∂ ∂∂ + = +
∂ ∂ ∂

.     (4.18) 

(4.18)-ის გამრავლებით მარცხნიდან *
fψ -ზე და ელექტრონული კოორდინატებით 

ინტეგრაციით, მივიღებთ 
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ˆ
n

f fn n
dUH

f n U f n U f n
t t dt t

δ∂ ∂ ∂+ = +
∂ ∂ ∂

. 

აქედან კი მივიღებთ 

         

ˆ

f n
n f

H
f n

t
f n
t U U≠

∂
∂∂ =

∂ −
,     (4.19) 

                 
ˆ fdUH

f f
t dt

∂ =
∂

.      (4.20) 

(4.19)-ის שეტანით (4.17)-שი ვიღებთ 

 
( ) '

(1)

ˆ

( )

t

n f
i

U U dt

f
n f

H
f n

t
c e dt

U U
−∞

∞ − −

−∞


∂
∂

∞ = −
− 

.    (4.21) 

იმისათვის, რომ დავახასიათოთ გარდაქმნილი მატრიცული ელემენტი (4.19), გამო-
ვიყენოთ ადიაბატური שეשფოთების თეორიის გამოყენების პირობა: 

 ( ) 1Rξ  .       
ეს პირობა უნდა שესრულდეს ნებისმიერი R -სათვის: აქედან გამოდის, რომ თუ და-
ჯახების განმავლობაשი სიჩქარე υ  მცირედ იცვლება, მცირედ იცვლება სხვაობა 
თერმებს שორისაც ( )U RΔ , რჩება რა სიდიდით U∞Δ  რიგის (თერმების სწორედ 
ასეთი ყოფაქცევა არის ნაჩვენები 20 ნახაზზე). שესაბამისად, მატრიცული ელემენ-

ტი 
Ĥ

f n
t

∂
∂

 დროשი ნელა იცვლება, ხოლო თერმები nU  და fU  არსად რეალური 

R -ის არეשი არ გადაიკვეთებიან. ამრიგად, (4.21)-שი ინტეგრალქვეשა გამოსახულე-
ბის განსაკუთრებული წერტილებია 

      ( ) ( ) 0n fU t U t− =       (4.22) 

განტოლების ფესვები. უმარტივეს שემთხვევაשი ეს שეიძლება იყოს ნამდვილ ღერ-
ძთან ახლოს მდებარე ორი წერტილი 1,2t iτ= ± . თუ a  არის სისტემის ის მახასითებე-

ლი ზომა, სადაც ( )nU R  ინשესამჩნევად იცვლება, მაש 
aτ
υ

= . ცხადი სახით τ -ს მიღე-

ბა שეიძლება კონკრეტული ( )U R -თვის (4.9) განტოლების ამოხსნით და ( )U t -ს მიღე-
ბით. განსაკუთრებულ წერტილებשი ინტეგრალქვეשა ფუნქციას აქვს მკვეთრი მაქსი-
მუმი, ამიტომ (4.21) ინტეგრალის მნიשვნელობა שეიძლება שეფასდეს მისი სიდიდით 
ინტეგრალქვეשა ფუნქციის ექსტრემუმის שემცველ არეשი. მაგალითად, 1t iτ= + -თვის  

( ) '

1

ˆ

( )

t

n f
i iU U dt t

f
n f

H
f n

t
c e dt e

U U

∞
−∞

∞ − − + Δ

−∞


∂
∂

∞ = −
−    
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(ინტეგრალის שეფასებისას საწყისი პირობები ისეა שერჩეული, რომ f nU U> ), ხო-

ლო გადასვლის ალბათობა שეფასდება სიდიდით 

        
2

( )
a

nf fP c e υ
∞Δ−

= ∞  .      (4.23) 

ამრიგად, საწყისი n  მდგომარეობიდან საბოლოო f  მდგომარეობაשი გადასვლის 

ალბათობა שესაბამისი ადიაბატური თერმებით nU  და fU  ექსპონენციალურად 

მცირეა, ხოლოო ექსპონენტის მაჩვენებელი მესის პარამეტრის ტოლია.  
განვიხილოთ ორი A  და B  ატომური ნაწილაკის ურთიერთქმედება, რომელთა 

თერმებიც იქცევიან ისე, როგორც ეს ნაჩვენებია 20 ნახაზზე. დავუשვათ, რომ საწყ-
ის მომენტשი ორივე ნაწილაკი იყო ძირითად მდგომარეობაשი, რომელსაც שეესაბა-
მება 0U  თერმი. ამ თერმზე მოძრაობისას (ე. ი. 0nU U=  პოტენციალური ენერგიით 
(4.9) მოძრაობის განტოლებაשი) t = −∞ -დან t = ∞ -მდე AB  კვაზიმოლეკულა שეიძ-
ლება გადავიდეს ნებისმიერ თერმზე ექსპონენციალურად მცირე ალბათობით. ეს 
გადასვლა არ არის ლოკალიზებული სივრცეשი და שეიძლება მოხდეს ტრაექტორიის 
ნებისმიერ წერტილשი თითქმის ერთნაირი ალბათობით, გარდა იმ წერტილებისა, 
სადაც ნაწილაკები იმდენად დაשორებული არიან ერთმანეთისაგან, რომ მათი ურ-
თიერთქმედება და მაשასადამე გადასვლებიც שეიძლება უგულებელვყოთ. ამრიგად, 
მაგალითად, B  ნაწილაკის აგზნების ალბათობა, რომელიც שეესაბამება 0 1→  გა-
დასვლას 20 ნახაზზე, שეიძლება שევაფასოთ სიდიდით  

01
(0 1)

exp
U a

P
υ

∞

∞

 Δ →− 
 




, 

ხოლო გადასვლის განივკვეთი  

        

0(0 1)
2 2 2

01 1 01 0 0
0

2 ( , )

U

c d P e

ρ
υσ π υ ρ ρ ρ ρ ρ

∞

∞

Δ →∞ −
=       (4.24) 

სიდიდით. თუ დავუשვებთ, რომ  

0(0 1)
10

U ρ
υ

∞

∞

Δ →
≥


 

(რასაც მესის კრიტერიუმი ითხოვს), ხოლო მახასიათებელი სიდიდე 0 0aρ   (ანუ, 
მივიჩნევთ, რომ ბორის რადიუსის რიგისაა), ადიაბატური გადასვლის განივკვეთი-
სათვის მივიღებთ 

5 2
01 010 aσ −< , 

რაც ატომური ნაწილაკების გეომეტრიულ ზომაზე რამდენიმე რიგით ნაკლებია. უნ-
და აღინიשნოს, რომ ადიაბატურ პირობებשი გადასვლის ალბათობების ექსპონენცი-
ალური სიმცირე ახასიათებს ყველა ადიაბატურ რეაქციას, ხოლო ადიაბატური שეש-
ფოთების თეორიის שემდგომი წევრების გათვალისწინებას მივყავართ მხოლოდ ექ-
სპონენტის წინ მდგომი მამრავლის დაზუსტებამდე. 
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ვთქვათ, გვაქვს ზუსტი ადიაბატური ჰამილტონიანი Ĥ , რომელიც ითვალისწი-

ნებს კვაზიმოლეკულის ყველა ნაწილაკის ურთიერთქმედებას და, ვთქვათ, რომ 0
nψ  

-ც ადიაბატურია, მაგრამ უფრო უხეשი ჰამილტონიანის საკუთარი ფუნქცია. ამრი-

გად, 0
ˆ ˆH H V= +  და  

0 0 0
0

ˆ
n n nH Uψ ψ= . 

ცხადია, 0
nψ  ბაზისשი Ĥ  ოპერატორი დიაგონალური არ არის. არადიაგონალუ-

რი მატრიცული ელემენტები 0 0 0 0ˆ
n f n fH Vψ ψ ψ ψ =   აკავשირებენ საწყისი 0

nψ  ბა-

ზისის სხვადასხვა მდგომარეობას. ამრიგად, 0
nψ  ბაზისשი და მასთან დაკავשირე-

ბულ 0
nU  თერმებზე გადასვლით, მდგომარეობების არაადიაბატური კავשირის გარ-

და, שემოგვაქვს დამატებითი კავשირი 0 0
n fVψ ψ . ზოგჯერ ასეთ მატრიცულ ელე-

მენტებს უწოდებენ დიაბატურს. აქ გათვალისწინებულია, რომ დიაბატური მატრი-
ცული ელემენტი ზუსტი ადიაბატური მატრიცული ელემენტის ნაწილია (პირველი 
ასო ჩამოცილებულია, რომ მიახლოებითი მატრიცული ელემენტი განასხვაონ ზუს-

ტისაგან). არასტაციონარული განტოლების ˆi H
t

∂Ψ = Ψ
∂

  ტალღური ფუნქცია გავ-

ალოთ 0ש
nψ  ფუნქციების ბაზისשი: 

              0 0( ) ( , )expn n nn
n

i
c t r R H dtψ  Ψ = − 

 
 




.    (4.25) 

გაשლის კოეფიციენტებისთვის 0 ( )nc t  მივიღებთ განტოლებათა სისტემას  

        
0

0 exp ( )f
n fn nn ff

n

dc i
i c H i f n H H dt
dt t

∂   = − − −   ∂   
  


.   (4.26) 

როგორც ვხედავთ, განტოლებაשი გამოჩნდა ორი არადიაგონალური მატრიცული 

ელემენტი 0 0ˆ
fn f nH Hψ ψ=  და ,00

nf t
ΨΨ

∂
∂  რომლებიც განაპირობებენ გადას-

ვლებს. თუ რაიმე მიზეზის გამო fnH i f n
t

∂
∂

  , არაადიაბატური კავשირი שეიძ-

ლება უგულებელვოთ და i f n
t

∂
∂

  მატრიცული ელემენტი არ განვიხილოთ. მა-

ინ (2.26) განტოლებათა სისტემა განსაზღვრავს გადასვლებს დიაბატურ 0ש
nnH  და 

0
ffH  თერმებს שორის. როგორც שემდგომ ვნახავთ, როდესაც თერმები მკვეთრად 

უახლოვდებიან ერთმანეთს, დიაბატური თერმების განხილვა უფრო მოსახერხებე-
ლია, ვიდრე – ადიაბატურის. 
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5. არაადიაბატური გადასვლები 

წინა პარაგრაფשი ნაჩვენები იყო, რომ გადასვლები ზუსტ ადიაბატურ მდგომა-
რეობებს שორის განპირობებულია მხოლოდ ბირთვების მოძრაობით. ეს ფაქტი აი-

სახა არაადიაბატური კავשირის მატრიცული ელემენტების /f mtψ ψ∂ ∂  არსებო-

ბით გადასვლის ამპლიტუდის განმსაზღვრელ (4.14) განტოლებებשი. განვიხილოთ 
ადიაბატური თერმების ყოფაქცევის რამდენიმე ტიპური ვარიანტი და არაადიაბა-
ტური კავשირის ხასიათი ამ שემთხვევებשი. 
 

 
 

ნახ. 21. ელექტრონული თერმების სხვადასხვა ყოფაქცევა 
 

ადრე აღვნიשნეთ, რომ თუ მესის ლოკალური პარამეტრი ( ) 1Rξ  , ადიაბატუ-
რი თერმების არაადიაბატური კავשირი ძალზე სუსტია. ეს სიტუაცია დამახასიათე-
ბელია თერმების ისეთი ყოფაქცევისთვის, როდესაც თერმებს שორის სხვაობა მცი-
რედ იცვლება ბირთვებს שორის მანძილის ცვლილებისას და სიდიდით არის ერთი ან 
რამდენიმე ელექტრონ-ვოლტის რიგის. თერმების ასეთი ყოფაქცევა ნაჩვენებია ნა-

ხაზზე 20 და 21-ის პირველ ნახაზზე. იმავდროულად, თუ ( )U R  არის 2 310 10− −−  

ელექტრონ-ვოლტის რიგის, მაשინ მცირე სიჩქარეების שემთხვევაשიც კი არაადიაბა-
ტური კავשირი ადიაბატურ თერმებს שორის მნიשვნელოვანია. ამრიგად, ნახაზ 20-ზე 
გამოსახული თერმების שემთხვევაשიც კი აგზნებული მდგომარეობის რიგითი ნომ-
რის გაზრდასთან ერთად გადასვლის ალბათობა მეზობელ დონეებს שორის שეიძლე-
ბა, მნიשვნელოვნად გაიზარდოს მაשინაც კი, როცა სიჩქარე არ იცვლება.  

ზოგად שემთხვევაשი ელექტრონული თერმების ყოფაქცევა ხასიათდება მნიש-
ვნელოვანი მრავალფეროვნებით. მაგალითად, თერმები שეიძლება, მკვეთრად დაახ-
ლოვდნენ ან გადაიკვეთონ, როგორც ძალზე მცირე, ისე დიდ ბირთვשორის მანძი-
ლებზე. თერმების ასეთი ყოფაქცევა მნიשვნელოვან როლს თამაשობს გადასვლის 
ალბათობის გამოთვლისას. ადიაბატური თერმების მკვეთრი დაახლოების არეები, 
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როგორც წესი, გაზრდილი არაადიაბატური კავשირის არეებია. ამ არეებשი ადიაბა-
ტურ თერმებს აქვთ გადაკვეთის ტენდენცია. თუმცა გადაიკვეთებიან ისინი, თუ 
არა, დამოკიდებულია მათ სიმეტრიაზე (უფრო ზუსტად, ამ თერმების שესაბამისი 
მდგომარეობების სიმეტრიაზე). თუ მდგომარეობები ერთნაირი სიმეტრიისაა, ადია-
ბატური თერმები არ გადაიკვეთება, გვექნება ე. წ. ფსევდოგადაკვეთა (ან კვაზიგა-
დაკვეთა). თუკი მდგომარეობები სხვადასხვა სიმეტრიისაა, ადიაბატური თერმები 

გადაიკვეთება. ნახაზზე 21 ბ ნაჩვენებია თერმების დაახლოება ორ 'Rδ  და ''Rδ  

არეשი '
0R R=  და ''

0R R=  წერტილების მახლობლობაשი. თუ სხვაობა თერმებს שო-

რის ( )U RΔ  ისეთია, რომ ამ არეებשი ξ ( '
0R , ან ''

0R ) 1< , ხოლო ამ არეების გარეთ 

( ) ( ) 1Rξ ξ≈ ∞  , მაשინ 'Rδ  და ''Rδ  არეებשი ხდება ადიაბატურობის დარღვევა და 
ეს არეები გადასვლის ლოკალური არეებია. ამრიგად, აღნიשნული არეების გარეთ 
გადასვლები ექსპონენციალურად მცირეა, და ისინი שიძლება, უგულებელვყოთ იმ 
გადასვლებთან שედარებით, რომლებიც ხორციელდება არაადიაბატურ არეებשი.  

6. თერმების გადაკვეთა და ფსევდოგადაკვეთა.  
     ლანდაუ-ზინერის ფორმულა 

ელექტრონული თერმების ფსევდოგადაკვეთა და გადაკვეთა მკვეთრად ცვლის 
არაადიაბატური გადასვლის ალბათობას, განსაკუთრებით, თუ არაადიაბატურ არე-
)ი 0ש ) 1Rξ  . ვთქვათ, არაადიაბატური არის გარეთ ელექტრონი იმყოფება საწყისი 
i -ური მდგომარეობის ერთ-ერთ თერმზე პრაქტიკულად გადასვლის გარეשე. ბირ-
თვების დაახლოების გამო, გარკვეულ მანძილზე 0R R= , რომელიც שეესაბამება 
„გადაკვეთის“ წერტილს, საწყისი i -ური და საბოლოო f  მდგომარეობის ელექტრუ-

ლი ველის პოტენციალები უტოლდება ერთმანეთს 0 0( ) ( )i fU R U R≈ . როცა ელექ-

ტრონი ხვდება ამ ველשი, თითქმის ტოლი ალბათობითაა ორივე მდგომარეობაשი. 
ასე რომ, „გადაკვეთის“ არიდან სისტემის გამოსვლის שემდეგ ელექტრონი დიდი ალ-
ბათობით (რასაკვირველია, არა უმეტეს 1/ 2  -სა) שეიძლება f  მდგომარეობაשი 
იყოს. 

აღვნიשნოთ კიდევ ერთი მნიשვნელოვანი ფაქტი. ერთნაირი პოტენციალური და 
სრული ენერგიის שემთხვევაשი ერთნაირია ბირთვების იმპულსებიც. ასე რომ, გა-
დაკვეთის არეשი 

                  i fR R= , n n
i fp p=       (4.27) 

სრულდება ფრანკ-კონდონის პრინციპი, რომლის თანახმადაც, „გადასვლის მო-
მენტשი“ ბირთვების იმპულსი და მათ שორის მანძილი უცვლელად რჩება.  

ახლა გადავიდეთ გადასვლის ალბათობის და განივკვეთის განსაზღვრაზე. 
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თერმების ფსევდოგადაკვეთა 0( )
1

U R

U∞

 Δ
 Δ 

 . ნახაზზე 22 ნაჩვენებია 1U  და 2U  

ადიაბატური თერმების ფსევდოგადაკვეთა Rδ  არეשი. ბირთვებשორისი მანძილები 

1
nR  და 2

nR  აღნიשნავენ მობრუნების წერტილებს 1U  და 2U  ადაბატური თერმებ-

ზე მოძრაობისას E  სრული ენერგიით. იმავე ნახაზზე 1E  და 2E  -ით ნაჩვენებია 
სრული ენერგიის ის მნიשვნელობები, როდესაც ვლინდება ფსევდოგადაკვეთის שე-
დეგები. ასე მაგალითად, როდესაც 1E E=  ნაწილაკები 'I II−  მრუდზე მოძრაობი-
სას გადალახავენ ბარიერს, გვირაბის ეფექტით שეიძლება აღმოჩნდნენ ბმულ მდგო-
მარეობაשი (שესაძლებელია უკუპროცესიც - ბმული მდგომარეობის დაשლა). როდე-
საც 2E E= , თუ სისტემა საწყის მდგომარეობაשი იმყოფებოდა 'II II−  თერმის 
ბმულ მდგომარეობაשი, Rδ  არეשი 'I I−  თერმზე გადასვლით ის დაიשლება. ამ მოვ-
ლენას ეწოდება პრედისოციაცია.  

 
  

ნახ. 22. თერმების ფსევდოგადაკვეთა 
 

ნახაზზე 23 ნაჩვენებია ფსევდოგადაკვეთის Rδ  არე გადიდებული მასשტაბით. 
რომაული ციფრებით აღნიשნულია საწყისი და საბოლოო წერტილები თერმებზე. 

ადიაბატური თერმი 2U ეესაბამება 'IIש  I− -ს, დიაბატური თერმი 0
2U  ეესაბამებაש 

'II II− -ს და ა. ש. რომელ ენაზე აღვწერთ სისტემის ევოლუციას - 12U  თერმების 

ენაზე, თუ 0
12U  თერმების ენაზე - არ არის მნიשვნელოვანი, მნიשვნელოვანია, და-

ვადგინოთ კავשირი მათ שორის. მართლაც, მოძრაობა 0
2U -ზე ნიשნავს რომ სისტემა 

დარჩა 1U  თერმზე. თუ 0 0
1 2U U→  გადასვლის ალბათობას აღვნიשნავთ 0

12P -ით, 

ხოლო 1 2U U→  გადასვლის ალბათობას 12P -ით, მაשინ 
0

12 121 P P− = .                    (4.28) 
ადრე ვთქვით, რომ გადასვლის ალბათობა დამოკიდებულია დამჯახებელი ნაწილა-
კების სიჩქარეზე ისე, რომ თუ Rδ  არეს ნელა გაივლის, სისტემა ვითარდება ადია-
ბატურად, ხოლო Rδ  არეს სწრაფად გაივლის - დიაბატურად.  
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ნახაზზე 23-ზე გამოსახული მრუდები 1,2U  და 0
1,2U  ეესაბამებიან ნელი დაש 

სწრაფი დაჯახებების ზღვრულ שემთხვევებს, როდესაც ორივე שემთხვევაשი გადას-
ვლის ალბათობა ძალზე მცირეა. 
 

 
 

ნახ. 23. ფსევდოგადაკვეთის არე 
 

გადასვლის ალბათობის გამოსათვლელად ვისარგებლოთ დიაბატური ფუნქცი-

ებით 0
1ψ  და 0

2ψ , ანუ გამოვითვალოთ 11H  და 22H  გადამკვეთ თერმებს שორის გა-

დასვლის ალბათობა. ჩვენ მივიღეთ განტოლებათა სისტემა ამპლიტუდისათვის 0
nψ  

ბაზისשი (იხილე (4.26)). ჩვენ ვიხილავთ გადასვლებს ერთნაირი სიმეტრიის მქონე 
ორ თერმს שორის, ამიტომ არაადიაბატური კავשირის ოპერატორის ორი წევრიდან 

i i R i
t R

ϕ
ϕ

∂ ∂ ∂= +
∂ ∂ ∂

     უნდა დავიტოვოთ მხოლოდ პირველი, რადგან მეორე წევრი 

ერთნაირი სიმეტრიის მქონე თერმებს שორის გადასვლას არ გვაძლევს. ამ שემთხვე-
ვაשი განტოლებათა სისტემა ორი მდგომარეობის ამპლიტუდებისათვის მიიღებს ამ 
სახეს: 

'
1 2 12 22 11

'
2 1 21 22 11

1 2 exp ( ) ,

1 2 exp ( ) ,

i
i b b H i R H H dt

R

i
i b b H i R H H dt

R

 ∂  = − − −   ∂   
 ∂  = + −   ∂   





  


  


   (4.29) 

სადაც მატრიცული ელემენტები მოცემულია ასე: 
0 0 0ˆ

nn n n n nnH H dr U Vψ ψ= = +


, 

0 0 0 0ˆ
mn m n m n mnH H dr V dr Vψ ψ ψ ψ= = = 

 
,    (4.30) 

0 0
m nm n dr

R R
ψ ψ∂ ∂=

∂ ∂


. 
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ჩვეულებრივ, ადიაბატური კავשირის მატრიცული ელემენტი mnH  გაცილებით აღე-

მატება მატრიცულ ელემენტს m n R
R

∂
∂

 , ამიტომ ეს უკანასკნელი שეიძლება 

უგულებელვყოთ. ამ שემთხვევაשი მივიღებთ: 

'
1 2 12 22 11

'
2 1 21 22 11

exp ( ) ,

exp ( ) .

i
i b b H H H dt

i
i b b H H H dt

 = − − 
 
 = − 
 











   (4.31) 

მიღებული განტოლებები უნდა ამოიხსნას საწყის პირობებთან ერთად 
            1 2( ) 1, ( ) 0,b b−∞ = −∞ =     (4.32) 

რაც იმას ნიשნავს, რომ დროის საწყის მომენტשი სისტემა იმყოფებოდა 1U  
ადიაბატურ თერმზე. 

იმისათვის, რომ ამოვხსნათ (4.31) განტოლებათა სისტემა, საჭიროა, ვიცოდეთ 

11H  და 22H  დიაბატური თერმების და 12H  მატრიცული ელემენტის t -ზე დამოკი-
დებულება. ჩვეულებრივ, ზუსტი დამოკიდებულება უცნობია, ამიტომ გამოიყენება 
სხვადასხვა მოდელური წარმოდგენა. ერთ-ერთი მარტივი და ხשირად გამოყენება-
დია წრფივი მოდელი. ამ მოდელის არსი ის არის, რომ გადაკვეთის Rδ  არეשი თერ-
მები გადამკვეთი წრფეებია, ხოლო ადიაბატური კავשირის მატრიცული ელემენტი 
მუდმივი სიდიდეა, ტოლი მისი მნიשვნელობის გადაკვეთის წერტილשი:  

        11 22H H tα− = ,                  (4.33) 

12 21H H constε= = = .     (4.34) 

სადაც [ ] [ ]
0 0

0

11 2 2 1( ) ( ) R RR R R R
R R

R H H F F F
R

α υ υ= =
=

∂ = − = − = Δ ∂ 
 . 

მოგვყავს (4.31) განტოლებათა სიტემის (4.33) და (4.34) პირობებით ამოხსნის 
საბოლოო שედეგი 

            

2

0

2

20
12 2 ( ) 1

R R R
F

P b e

πε
υ

=

 
− Δ  = ∞ = −


,    (4.35) 

ან 1 2U U→  გადასვლისთვის 

 

2

0

2

0
2 121 1

R R R
F

P P e

πε
υ

=

 
− Δ  = − = −


.                  (4.36) 
ჩვენ განვიხილეთ ერთგანზომილებიანი ამოცანა, რომელიც აღწერს მოძრაო-

ბას R -ის გასწვრივ. ნაწილაკი მოძრაობს ეფექტურ ველשი, აღწევს მობრუნების 

წერტილს 1
nR  და ბრუნდება უკან. ეს იმას ნიשნავს, რომ დაჯახებისას ბირთვები 

ორჯერ გაივლიან Rδ  არაადიაბატურ არეს. ამ שემთხვევაשი სისტემა საწყისი 
მდგომარეობიდან I  მოხვდება საბოლოო მდგომარეობაשი II  ორი გზით. ადიაბა-
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ტურ I  თერმზე მოძრაობისას სისტემა აღწევს Rδ  არეს და שეუძლია 12P  ალბათო-

ბით გადასვლა ადიაბატურ თერმზე 'II I− , 2
nR  წერტილשი მობრუნების שემდეგ და 

Rδ  არის ხელმეორედ გავლისას სისტემას שეუძლია დარჩეს 'II I−  თერმზე 

12(1 )P−  ალბათობით. ამრიგად, 'I I II− −  გზით მოძრაობისას საბოლოო მდგომა-

რეობაשი სისტემა ხვდება 12 12(1 )P P−  ალათობით. სასტემის განვითარების მეორე 

ვარიანტი დაკავשირებულია 'I II II− −  სქემასთან. ამ გადასვლის ალბათობა არის 

12 12(1 )P P− . თუ არაადიაბატურ Rδ  არეს ორჯერ გაივლის, სრული ალბათობა იქ-
ნება  

      0 0
12 12 12 12 22 (1 ) 2(1 )W P P P P= − = − .     (4.37) 

 
მიღებული ფორმულა  

       

2 2

0 0

2 2

12 2 1R RF F
W e e

πε πε
υ υ

− −
Δ Δ

 
 = − 
 
 

                   (4.38) 

არის ლანდაუ-ზინერის ფორმულა. მოდი, განვიხილოთ ეს ფორმულა. მისი სტრუქ-
ტურა ისეთია, რომ სრულ ალბათობას აქვს მაქსიმუმი max 1 / 2W =  როცა 1/ 2P = . 

მაქსიმუმიდან 12W  მცირდება როგორც 12 1P → , ისე 12 0P → -ი. გადასשემთხვევაש 

ვლის ალბათობა 12P  მნიשვნელოვნად არის დამოკიდებული ამოცანის პარამეტრებ-

ზე: ა) 
0

11 22

R R

dH dH
F

dR dR =
Δ = − - ძალთა სხვაობაზე, ბ) 122 2HεΔ = = - თერმებს שო-

რის მანძილზე, გ) 
0R

υ - რადიალურ სიჩქარეზე თერმების გადაკვეთის წერტილשი. 

მცირე სიჩქარეებზე გადასვლის ალბათობა ექსპონენციალურად მცირეა 

0

2

12
2

exp
R

W
F

πε
υ

 
 −
 Δ 




. მეორე ზღვრულ שემთხვევაשი, ანუ დიდი სიჩქარეების שემ-

თხვევაשი, ექსპონენტა שეიძლება გაიשალოს მწკრივად, და პირველი ორი წევრის 
გათვალისწინებით მივიღებთ:  

 
0

2

12
2

R

W
F

πε
υΔ




.     (4.39) 

როგორც ვხედავთ, 11H  და 22H  თერმებს שორის გადაცვლის ალბათობა ამ שემ-
თხვევაשიც მცირეა. მცირე სიჩქარეებისაგან განსხვავებით, გადასვლის ალბათობა 
არა ექსპონენციალურად, არამედ ხარისხობრივად მცირეა, რაც დამახასიათებელია 
 .ედეგისთვისש ფოთების თეორიით მიღებულიשეש

დაბოლოს, წრფივი მოდელის გამყენების არე განისაზღვრება ორი პირობით:  
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      0
0

( ) 2
1, ( ) ( )

U R
R

U U

ε ξ ξ
∞ ∞

Δ
= ∞

Δ Δ
  ,    (4.40) 

ანუ მანძილი ადიაბატურ თერმების שორის Rδ  არეשი უნდა იყოს გაცილებით მცი-
რე თერმებს שორის მანძილზე უსასრულობაשი, ხოლო არაადიაბატური კავשირი უნ-
და იყოს ლოკალიზებული ფსევდოგადაკვეთის არეשი. 

7. რეზონანსული გადამუხtვა  

გადამუხტვა არის იონიდან ნეიტრალურ ატომზე ერთი ან რამდენიმე მუხტის 
გადატანის პროცესი  

A B A B E+ ++ → + + Δ  

ამ პროცესשი ხდება ელექტრონის გადასვლა B  ატომიდან A+  იონზე. ამ დროს 
თავდაპირველად ენერგია იხარჯება ელექტრონის B  ატომიდან ამოგდებაზე, ხო-

ლო שემდეგ ენერგია გამოიყოფა ელექტრონის A+  იონთან ბმული მდგომარეობის 
ექმნის გამო. თუ Aש  და B  სხვადასხვა ატომებია, 0B AE I IΔ = − ≠  და დაჯახების 
მცირე სიჩქარეებზე გადამუხტვის ალბათობა ექსპონენციალურად მცირეა (მესის 
პარამეტრი ( ) 1Rξ  ).  

თუ კი B A≡  და 0EΔ = , გვაქვს რეზონანსული გადამუხტვა. განვიხილოთ რე-
ზონანსული გადამუხტვის უმარტივესი ვარიანტი – წყალბადის ატომის პროტონზე 
გადამუხტვა s −  მდგომარეობაשი  

(1 ) (1 )H H s H s H+ ++ → + .     (4.41)  
დიდ მანძილებზე, როდესაც ატომი და იონი პრაქტიკულად არ ურთიერთქმედე-

ბენ, ელექტრონი აღიწერება ერთ-ერთ ბირთვზე ცენტრირებული ატომური ტალ-
ღური ფუნქციით. ბირთვების მიახლოების שემდეგ დაწყებული გარკვეული 0R  მან-
ძილიდან მნიשვნელოვანი ხდება ატომური ნაწილაკების ურთიერთქმედება. ამ მო-
მენტიდან „ჩაირთვება“ მოლეკულური კავשირი და სისტემა უნდა აღიწეროს მოლე-
კულური ფუნქციით. ამ მანძილიდან ელექტრონს שეუძლია, გადავიდეს ერთი პო-
ტენციალური ორმოდან მეორეשი, და ამიტომ ხდება „საერთო“. მდგომარეობის ასე-
თი ცვლა იწვევს ელექტრონული თერმის გახლეჩას gU  და uU  თერმებად. ამ თერ-

მებს שორის სხვაობა გაცვლითი ურთიერთქმედების პოტენციალის ტოლია 

exc u gU U U= − . ბირთვების שემდგომი მიახლოება იწვევს ელექტრონის ერთი ბირ-

თვიდან მეორეზე გადახტომის სიხשირის /excU  -ის ზრდას. ნაწილაკების მაქსიმა-
ლური დაახლოების და שემდგომ მათი დაשორებისას გადასვლის სიხשირე მცირდება 
და 0R R=  მანძილის მიღწევის שემდეგ ელექტრონი რჩება ერთ-ერთ ბირთვზე 

1/ 2P   ტოლი ალბათობით. ამრიგად, გადამუხტვის განივკვეთი שეიძლება שეფას-
დეს, როგორც 
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2
0Rσ π ,      (4.42) 

ხოლო რეზონანსული გადამუხტვის ამოცანა დაყვანილი იქნას იმ 0R  მანძილის 
განსაზღვრამდე, რომელზეც ფორმირდება ასიმპტოტური მოლეკულური ფუნქცია. 
ასეთი ტალღური ფუნქცია აიგება ატომური ტალღური ფუნქციებით, როგორც 
მათი  

 
ნახ. 24. ატომური ფუნქციების მოლეკულურ 

ფუნქციებად გადაწყობის არე 
 
სიმეტრიული gψ  და ანტისიმეტრიული uψ  კომბინაციები. ნახაზზე 24 ნაჩვენებია 

ამ ფუნქციების שესაბამისი ელექტრონული თერმები. ცხადია, რომ ატომური ფუნ-
ქციების მოლეკულურ ფუნქციებად გარდაქმნის არე მდებარეობს იქ, სადაც თერ-
მები იხლიჩება gU  და uU  კომპონენტებად, ხოლო ერთი ბირთვიდან მეორეზე 

ელექტრონის გადასვლის სიხשირე არ არის დაჯახების სიხשირეზე ნაკლები 

          
0

excU

R

υ


.                    (4.43) 

ამ არეשი მანძილი gU  და gU  თერმებს שორის გაცილებით მცირეა მანძილზე მეზო-

ბელ ელექტრონულ თერმს שორის, ამიტომ ამ არეשი გადასვლის ამოცანა שეიძლება 
განვიხილოთ სხვა მდგომარეობების გათვალისწინების გარეשე. ამრიგად, დროზე 
დამოკიდებული სრული ტალღური ფუნქცია שეიძლება წარმოვიდგინოთ ამ სახით: 

                          

' '

( ) ( )

t t

g u
i i

U dt U dt

g g u uc t e c t eψ ψ−∞ −∞
− − 

Ψ = + 
,                            (4.44)  

სადაც 

,
1

2 22
g u

R R
r rψ ψ ψ

    
= − ± +    

     

 
 

. 

აქ ( )/ 2r Rψ −


 აღწერს ელექტრონის მოძრაობას “b ” ბირთვის ველשი, ხოლო 

( )/ 2r Rψ +


 – “ a ” ბირთვის ველשი, როგორც ეს ნაჩვენებია 25-ე ნახაზზე.  
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ნახ. 25. ელექტრონის שესაძლო მდებარეობები და שესაბამისი 

ტალღური ფუნქციები 
  

ორი დონის მიახლოებაשი ამოცანის ამოხსნისას שემდგომი ნაბიჯი ჩვეულებრივ  

იყო ˆi H
t

∂Ψ = Ψ
∂

  განტოლებაשი (4.44) გაשლის ჩასმით განტოლებების სისტემის მი-

ღება ამპლიტუდებისათვის. ასეთი სისტემა ჩვენ მიერ უკვე მიღებული იყო (იხ. 
(4.14)). ვინაიდან გადასვლა gU  და uU  თერმებს שორის პრაქტიკულად שეუძლებე-

ლია სხვადასხვა სიმეტრიის გამო, თუ სისტემა საწყის მომენტשი ( t = −∞ ) იმყოფება 

gψ  მდგომარეობაשი, იმავე მდგომარეობაשი იქნება, როდესაც t = +∞ . იგივე שეიძ-

ლება ითქვას uψ  მდგომარეობის שესახებ. ამრიგად, 

, ,
1 1

( ) ( )
2 2

g u g uc t c t= −∞ = → = +∞ =  

რაც იმას ნიשნავს, რომ მოლეკულური მდგომარეობების ამპლიტუდები არ იცვლება 
დაჯახების მთელი დროის განმავლობაשი. ჩვენი ამოცანა კი ელექტრონის ერთი 
ბირთვიდან მეორეზე გადასვლის ალბათობის განსაზღვრა, ანუ ატომური ფუნქციე-

ბის 
2

R
rψ
 

− 
 




 და 
2

R
rψ
 

+ 
 




 გაשლის კოეფიციენტების განსაზღვრაა. ამ მიზნით 

სრული ტალღური ფუნქცია (4.44) საბოლოო მდგომარეობაשი ჩავწეროთ ისეთი სა-
ხით, რომ მასשი ფიგურირებდნენ სასურველი კოეფიციენტები:  

            

1
( )

2 2 2

1

2 2 2

1

2 2

1

2

g

u

g u

g u

i
U dt

i
U dt

i i
U dt U dt

i i
U dt U dt

R R
r r e

R R
r r e

R
e e r

e e

ψ ψ

ψ ψ

ψ

+∞

−∞

+∞

−∞

+∞ +∞

−∞ −∞

+∞ +∞

−∞ −∞

−

−

− −

− −





 

 

    
Ψ +∞ = − + + +    

     

    
+ − − + =    

     
 

  = + − +  
   

 
+ −
 





 

 

 
 

 
 




.
2

R
rψ
  + 
 




                     (4.45) 
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ი tשემოვიტანოთ საწყისი პირობები. ვთქვათ, საწყის მომენტש = −∞  ელექტრო-

ნი იმყოფება b  ბირთვთან (იხ. ნახაზი 25). ამ שემთხვევაשი (4.45)-שი 
2

R
rψ
 

− 
 




-ის 

წინ მდგომი კოეფიციენტი განსაზღვრავს იონის ატომზე დრეკადი გაბნევის ამპლი-

ტუდას (ელექტრონი რჩება საკუთარ ბირთვთან), 
2

R
rψ
 

+ 
 




-ის წინ მდგომი კოეფი-

ციენტი კი გვაძლევს საბოლოო მდგომარეობაשი გადამუხტვის ამპლიტუდას. უნდა 
გვახსოვდეს, რომ მიღებული გამოსახულებები სამართლიანია ასიმპტოტიკაשი, მაგ-
რამ ეს არ ამცირებს მათ მნიשვნელობას, რადგან ატომურ ნაწილაკებს שორის გადა-
მუხტვის პროცესები მიმდინარეობს დიდ მანძილებზე. ამრიგად, გადამუხტვის ალ-
ბათობა ტოლია  

 ( )
2

2

0

1 1
sin

2

g u
i i

U dt U dt

u gW e e U U dt

+∞ +∞

−∞ −∞
∞− −  

 = − = − 
 
 

 


.   (4.46) 

დიდ მანძილებზე სხვაობა exc u gU U U= −  ცნობილია:  

                 0/Re R a
u gU U A −− = ,                 (4.47) 

სადაც 
2

2
0

4 exp( 1)
e

A
a

= − . 

მიღებული (4.46) და (4.47) ფორმულებიდან ჩანს, რომ W  ოსცილირებადი ფუნ-
ქციაა და რომ ოსცილირების სიხשირე იზრდება ბირთვשორისი R  მანძილის שემცი-
რებისას. ეს საשუალებას გვაძლევს, გარკვეული 0Rρ < ემდეგ Wש  -ევცვალოთ მიש 
სი საשუალო მნიשვნელობით 

    ( )0

2

0

1 1
sin

2R u gW U U dtρ

∞

≤ = − = ,     (4.48) 

რაც שესაძლებელია, თუ ამ არეשი სინუსის ფაზა  

  
0 0

1 1
( ) 1u g excU U dt U dt

∞ ∞
Φ = − ≡  

 
.                 (4.49) 

ვნელობა, როცა 0Rρשევაფასოთ ფაზის მნიש  . ამისათვის שემოვიტანოთ დამოკი-
დებულება R -სა და t -ს שორის. დავუשვათ, რომ ტრაექტორიის წრფივი აპროქსიმა-
ცია სავსებით დამაკმაყოფილებელია: 
 

                      2 2 2( )R tρ υ= + ,                 (4.50) 
და  
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2 2

RdR
dt

Rυ ρ
=

−
. 

თუ გამოვიყენებთ excU -ის (4.47) მნიשვნელობას, ფაზისათვის მივიღებთ 

  [ ]
0 0 02 2 2

2 2
0

( 1)
( 1)

( 2)

R z

a a aA e R dR A e e z dz
R z

z zR

ρ ρ

ρ

ρρ
υ υρ

− − −
∞ ∞ +Φ = = = + =

+−
  

.   (4.51) 

0z = - განსაკუთრებული წერტილია. თუ ინტეგრალქვეשა გამოსახულებას გავשლით 
მწკრივად 0z = -ს ახლოს და שემოვიფარგლებით რამდენიმე საწყისი წევრით, მივი-
ღებთ 

            

0 0 0

0 0

2 2
0

0

3/20 0

( , ) (1 / 2)
2 2

( )
.

2 2

z

a a a

a aexc

aA e e dz A e

z

a a UA u
e e

ρ ρ ρ

ρ ρ

ρ ρρ υ
ρυ υ

π π ρ ρρ
υ υ υ

− − −
∞

− −

Φ = Γ =

= =


 


 

                (4.52) 

ამრიგად, როცა 0 0R aρ    

         
0

1
( , ) 1excU dtρ υ

∞
Φ = << .      (4.53) 

ბუნებრივია, დავუשვათ, რომ 0Rρ  -სათვის  

          
0

1
( , ) 1excU dtρ υ

∞
Φ =  


,      (4.54) 

რაც არის 0R -ის განსაზღვრის პირობა. 
პირობიდან (4.53) გამომდინარეობს , რომ  

          ( ) ( ) ( )2 2
0 sin , , 1W Rρ ρ υ ρ υ= Φ Φ <<  .    (4.55) 

ასე რომ, שორეულ დაჯახებებს არ שეაქვთ წვლილი გადამუხტვის ალბათობაשი. 26-ე 
ნახაზიდან ჩანს, რომ 0Rρ   მნשვნელობების არე ზემოდან שემოსაზღვრავს გადა-
მუხტვის ალბათობაשი მნიשვნელოვანი წვლილის שემომტან არეს. ამრიგად, გადა-
მუხტვის განივკვეთი שეიძლება ამ სახით წარმოვიდგინოთ:  

   
0 2

2 0

0 0 0

1
2 sin 2

2 2

R

exc
R

d U dt d
πσ π ρ ρ π ρ ρ

∞ ∞ 
= = =  

 
   .    (4.56) 

თუ გავითვალისწინებთ (4.54) და (4.52), მივიღებთ 

0 0 ln
u

R a
υ

 , 

2
2 20
0 ln

2

R u
a

πσ
υ
 =  
 

 ,     (4.57) 
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სადაც u  ბმული ელექტრონის სიჩქარეა, ხოლო υ  დამჯახებელი ნაწილაკების ფარ-
დობითი სიჩქარეა. ამრიგად, სიჩქარის שემცირებისას განივკვეთი იზრდება და მცი-
რე მნიשვნელობებზე שეიძლება მნიשვნელოვნად გადააჭარბოს დამჯახებელი ნაწი-
ლაკების გეომეტრიულ განივკვეთს. 

 
ნახ. 26. ( , )W ρ υ -ს დამოკიდებულება ρ -ზე 

 
ნახაზებზე 27 და 28 ნაჩვენებია წყალბადის და ცეზიუმის ატომების რეზონან-

სული გადამუხტვის განივკვეთები საკუთარ იონებზე. რეზონანსული გადამუხტვა 
-ეიძლება განვასხვაოთ დრეკადი გაფანტვისაგან მხოლოდ იონების კუთხური განაש
წილებით. გადამუხტვის დროს שორეულ დაჯახებებს שეაქვთ  

 

 
ნახ. 27. რეზონანსული გადამუხტვის განივკვეთი: H H ++  

  

 
ნახ. 28. რეზონანსული გადამუხტვის განივკვეთი: Cs Cs++  

 
ძირითადი წვლილი განივკეთשი, ამიტომ იონი, რომელმაც ჩაიჭირა ელექტრონი, აგ-
რძელებს მოძრაობას წინ როგორც ნეიტრალური ატომი, ხოლო წარმოქმნილი იონი 
მოძრაობს საწყისი მიმართულების მიმართ მართი კუთხით. ამრიგად, გადამუხტვის 
-ინ, როდესაც დრეკაשედეგად მიღებული იონები ფიქსირდებიან მართი კუთხით მაש
დად გაფანტული იონები, ძირითადად, წინ განიბნევიან.  
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8. კვაზირეზონანსული პროცესები. როზენ-ზინერის ფორმულა 

ამ პარაგრაფשი განვიხილავთ გადასვლის პროცესებს, როდესაც ელექტრონუ-
ლი თერმები უახლოვდებიან ერთმანეთს ატომურ ნაწილაკებს שორის მანძილის 
გაზრდისას. რეზონანსის დეფექტი თუმცა არ უდრის ნულს, მაგრამ იმდენად მცი-
რეა, რომ სრულდება პირობა 0( ~ )E U R aΔ << Δ . თერმების ასეთი ყოფაქცევა ორი 
დონის שემთხვევაשი ნაჩვენებია 21ვ ნახაზზე. როგორც ნახაზიდან ჩანს, დიდ მანძი-
ლებზე ( R = ∞ ), იქ, სადაც ატომური ნაწილაკები არ ურთიერთქმედებენ, 

0U E∞Δ = Δ ≠ . ბირთვებს שორის მანძილის שემცირებისას ჩაირთვება ურთიერ-

თქმედება, რომელიც იწვევს თერმების დაשორებას. 1R R=  მანძილზე, იქ, სადაც 
( )U RΔ  დაახლოებით უტოლდება EΔ , მდებარეობს არაადიაბატური გადასვლების 

არე. გადამუხტვა, რომელსაც ჩვენ ვიხილავთ, წარმოადგენს კვაზირეზონანსული 
რეაქციის მაგალითს. მას ხשირად שემთხვევით რეზონანსსაც უწოდებენ. აქ გულის-
ხმობენ იმას, რომ დამჯახებელი ნაწილაკები ისე שეირჩა, რომ რეზონანსის დეფექ-
ტი שემთხვევით აღმოჩნდა მცირე.  

გადამუხტვის ამოცანა მნიשვნელოვნად მარტივდება იმ ფაქტით, რომ 1~R R  
მანძილზე თერმების გახლეჩა მნიשვნელოვნად ნაკლებია სისტემის ელექტრონული 
ენერგიის მახასიათებელ სიდიდეზე, ე.ი. 1 0( ) ( ~ )U R U R aΔ << Δ . ეს იმას ნიשნავს, 
რომ უახლოესი ენერგეტიკული დონეები მნიשვნელოვნად არიან დაשორებული. ამი-
ტომ ისინი, שეიძლება, არ გავითვალისწინოთ. ორი s - მდგომარეობაשი მყოფი ნაწი-
ლაკის გადამუხტვის שემთხვევაשი მხოლოდ ორი მდგომარეობა არის ძლიერად და-
კავשირებული. ამ שემთვევაשი დიაბატურ ბაზისשი განტოლებათა სისტემა ამპლი-
ტუდებისათვის ისეთივეა, როგორც (4.31) 

( )

( )

'
22 11

0

'
11 22

0

1 2 12

2 1 21

,

.

t

t

i
H H dt

i
H H dt

i c c H e

i c c H e

− −

− −





=

=









     (4.58)  

რასაკვირველია, ამ განტოლებათა სისტემაשი პარამეტრები שეესაბამება მოცემულ 
ამოცანას. ზოგად שემთხვევაשი გვექნება  

 22 11H H const E− = = Δ ,     (4.59) 

0

2
1

122 ~

R

a
excH U R e

γ
γ

−−
= . 

არაადიაბატური კავשირის არის მდებარეობა და, שესაბამისად, კვაზირეზონანსული 
პროცესის მახასიათებელი ზომა განვსაზღვროთ პირობით 

       12 1 22 1 11 12 ( ) ( ) ( )H R H R H R= − .     (4.60)  
როგორც რეზონანსული გადამუხტვის שემთხვევაשი. მანძილი, რომელზეც ელექ-
ტრონი მნიשვნელოვანი ალბათობით გადადის ერთი ცენტრიდან მეორეზე, განი-
საზღვრება გადასვლის სიხשირის და დაჯახების „სიხשირის“ ტოლობის პირობით 
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,                  (4.61)  

სადაც 
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R
γ

 
=   
 

, ხოლო I  ატომის იონიზაციის პოტენციალია. 

გადასვლის 1R  არის ახლოს (4.58) განტოლებათა სისტემის ამოხსნა გადამუხ-
ტვის ალბათობისათვის არაადიაბატური არის ორჯერ გავლისას გვაძლევს  
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      (4.62) 

სადაც 

         12
1

H dtη
∞

−∞
=  .        (4.63) 

ალბათობის ეს ფორმულა, როდესაც 2 1 / 2sin η = , ხოლო დამჯახებელი ნაწილაკები 
მოძრაობენ სწორხაზოვან ტრაექტორიებზე,  

2 2 2

2

2

( ) ,

1 ,R

R t

R

ρ υ

ρυ υ

= +

= −
 

მიიღეს როზენმა და ზინერმა. 
გადამუხტვის განივკვეთის გამოსათვლელად  
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    (4.64) 

2sin η  დამოკიდებულება ρ -ზე წარმოვადგინოთ שემდეგი სახით 

     02

0,

1
, ,

2
0,

R
sin

R

ρ
η

ρ

 <= 
 >

      (4.65) 

სადაც 0R  სამიზნე მანძილის ის ზღვრული მნიשვნელობაა, სადამდეც ფაზა η  დი-

დია და 2sin η ეიცვალოს ½-ით; 2sinש ეიძლებაש  η  ფუნქციის ასეთ აპროქსიმაციას 
მივყავართ გადამუხტვის განივკვეთის ორ მნიשვნელობამდე 
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   (4.66) 

ამრიგად, 0 1R R< -ეიძლება წარმოვიდგიש ი გადამუხტვის განივკვეთიשემთხვევაש 
ნოთ ამ სახით:  

           
2
0

2

Rπσ ≈ ,                  (4.67) 

სადაც 0R  განისაზღვრება (4.61) პირობით. 

იმ שემთხვევაשი, როცა 0 1R R>  
2

01

2 2

U aR
f

ππσ
γ υ

∞ Δ 
≈  

 
,     (4.68) 

სადაც ( )f α  ტაბულირებული ფუნქციაა, რომელიც ტოლია 

  
1

20

2
( )

xdx
f

ch
x

α
α

=
 
 
 

 .      (4.69) 

მცირე რეზონანსული დეფექტის არსებობისას არარეზონანსული გადამუხტვის 
განივკვეთის გამოთვლის საილუსტრაციოდ განვიხილოთ Rb იონის გადამუხტვა 
Cs  ატომზე 

0.28Rb Cs Rb Cs eV+ ++ → + + . 
ამ რეაქციის განივკვეთი გამოთვლილი (4.67) ტიპის ფორმულით ნაჩვენებია 29-ე 
ნახაზზე.  

 
ნახ. 29. Rb+ -ის იონის Cs -ის ატომზე 

გადამუხტვის განივკვეთი 
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27, 28 და 29 ნახაზებზე მოტანილი განივკვეთების שედარება გვიჩვენებს, რომ სიჩ-
ქარეზე დამოკიდებულების ხასიათი მნიשვნელოვნად განსხვავებულია. რეზონანსუ-
ლი გადამუხტვის განივკვეთი იზრდება სიჩქარის שემცირებისას, რაც, ჩვეულებრივ, 
დამახასიათებელია დრეკადი დაჯახებისათვის მაשინ, როდესაც არარეზონანსული 
გადამუხტვის განივკვეთი გადის მაქსიმუმზე. ეს დამახასიათებელია არადრეკადი 
გაფანტვისათვის. ორივე שემთხვევაשი სიჩქარეთა განხილულ არეשი განივკვეთი 
მნიשვნელოვნად აღემატება ატომების გეომეტრიულ ზომებს. ჩვენ განვიხილეთ שემ-
თხვევა, როდესაც ორივე ნაწილაკი იმყოფებოდა s − მდგომარეობაשი. თუ ერთი ნა-
წილაკი ან ორივე იმყოფება p − მდგომარეობაשი, დონეების რაოდენობა იზრდება 
და ამოცანა რთულდება.  
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თავი V. რეკომბინაცია და მასთან დაკავშირებული პროცესები 

ტერმინი „რეკომბინაცია“ აერთიანებს ელემენტარულ პროცესებს, რომლებსაც 
მივყავართ ორი ურთიერთქმედებამდე თავისუფლად მოძრავი ნაწილაკის ბმული 
მდგომარეობის שექმნამდე. ამრიგად, რეკომბინაციის დროს ხდება გადასვლა უწყ-
ვეტი სპექტრის მდგომარეობიდან (თავისუფალი ფარდობითი მოძრაობა) დისკრე-
ტული სპექტრის ერთ-ერთ მდგომარეობაשი უფრო დაბალი ენერგიით, რომელიც ამ 
ნაწილაკების ბმული მდგომარეობაა; ანუ, როგორც ამბობენ, ხდება თავისუფალ-
ბმული გადასვლა (იხილე ნახ. 30). სრული ენერგია უნდა שეინახოს, ამიტომ ენერგი-
ის Eδ  პორცია, რომელიც გამოიყოფა თავისუფალ-ბმული გადსვლისას უნდა გა-
მისხივდეს კვანტის სახით η  სიხשირით, ან გამოსხივების გარეשე გადაეცეს რომე-
ლიმე „მესამე სხეულს“, რომლის არსებობაც აუცილებელია სრული ენერგიის שესა-
ნახად.  

 
ნახ. 30. თავისუფალ-ბმული გადასვლა 

 
ამგვარად, שესაძლებელია რეკომბინაციის რეაქციის ეს სქემები:  

 
,

.

AB
A B

C AB C

ω→ +
+  + → +


        (5.1) 

რეკომბინაციის პროცესი שეიძლებს მიმდინარეობდეს שუალედური კომპლექსის 

წარმოქმნითაც. თუ AB  სისტემას აქვს კვაზისტაციონარული მდგომარეობა *AB  

ენერგიით E  და სიგანით Γ  (იხილე ნახ. 30), ხოლო ფარდობითი მოძრაობის ენერ-
გია ახლოსაა E -თან (სიგანის სიზუსტით), მაשინ שესაძლებელია ამ მდგომარეობის 
 ი. ამ აგზნებულ მდგომარეობას, რომელიც, ზოგადადשექმნა დაჯახების პროცესש
რომ ვთქვათ, უწყვეტ სპექტრשია, აქვს დროის მარაგი /τ Γ  , რათა მოხდეს სტა-

ბილიზაცია – რაიმე პროცესი, რომელიც გაათავისუფლებს აგზნებულ *AB  სისტე-
მას ზედმეტი ენერგიისაგან და, ამრიგად, „ჩამოსწევს“ AB  სისტემის მდგომარეობას 
დისკრეტულ სპექტრשი. სტაბილიზაციის პროცესი שეიძლება იყოს კვანტის გამოს-

ხივება, დაჯახება ნაწილაკთან, ან *AB  აგზნებული სისტემის დაשლა שემადგენელ 
ნაწილაკებად, რომლებიც განსხვავდებიან საწყისი ნაწილაკებისაგან. მხოლოდ სტა-
ბილიზაციის ეტაპის שემდეგ שეიძლება ჩაითვალოს რეკომბინაცია שემდგარად. თუ 
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სტაბილიზაცია არ ხდება, *AB  სისტემა იשლება საწყის A  და B  ნაწილაკებად ფარ-
დობითი მოძრაობის E  ენერგიით. ამრიგად, ვიღებთ რეკომბინაციის პროცესის ამ 
სქემას:  

     *

,

,

.

AB

A B AB C AB C

X Y

ω→ +
+ → + → +
→ +


       (5.2) 

რეკომბინაციის პროცესის წარმოდგენა დროשი განცალკევებულ ორ აქტად – A  ნა-
წილაკის ჩაჭერა B  ნაწილაკის მიერ (ან პირიქით) და שემდგომი სტაბილიზაცია – 
საשუალებას გვაძლევს, რეკომბინაციის განივკვეთი წარმოვიდგინოთ, როგორც ჩა-
ჭერის განივკვეთის (კვაზისტაციონარული მდგომარეობის שექმნა) ნამრავლი שემ-
დგომი სტაბილიზაციის ალბათობაზე  
        recomb capt stabPσ σ= .        (5.3) 

უნდა აღვნიשნოთ, რომ (5.1) დ (5.2) რეაქციებשი მესამე სხეული C  ეიძლებაש 
იყოს ნებისმიერი ობიექტი რომლთანაც ურთიერთქმედებენ A  და B  ნაწილაკები: 
ელექტრონი, ატომი, მოლეკულა ან მაკროსკოპული სხეული, მაგალითად, ჭურჭლის 
კედელი, აეროზოლის მყარი ან თხევადი ნაწილაკი და ა. ש.  

პლაზმის კინეტიკაשი ძალზე მნიשვნელოვანია დამუხტული ნაწილაკების ელექ-
ტრონების, დადებითი და უარყოფით იონების წარმოქმნის და კვდომის რეაქციები. 
ამ რეაქციებს განვიხილავთ უფრო დაწვრილებით. 

(5.1) სქემის მიხედვით მიმდინარეობს ფოტორეკომბინაციის და სამმაგი რეკომ-
ბინაციის პროცესი ელექტრონზე:  

     A e A ω+ + → +  ,         (5.4) 

   A e e A e+ + + → + .         (5.5) 
(5.2) სქემას שეესაბამება ეს პროცესები: დიელექტრონული რეკომბინაცია 

         **A e A A ω+ + → → +           (5.6) 

( **A  აღნიשნავს ატომის ავტოიონიზაციურ მდგომარეობას); მოლეკულური იონის 
დისოციაციური რეკომბინაცია  

        ** *AB e AB A B+ + → → + .        (5.7) 
რეკომბინაციის პროცესების კლასს მიეკუთვნება მოლეკულური იონების שექ-

მნაც ატომური იონებისაგან სამჯერადი დაჯახებების დროს  

           A B C AB C+ ++ + → +         (5.8) 
და მოლეკულების שექმნა ატომებისაგან (5.1) სქემით. 

რეკომბინაციის თეორიის ამოცანაა წყვილური რეკომბინაციის პროცესების 
განვკვეთების განსაზღვრა და (ან) რეკომბინაციის კოეფიციენტის დადგენა, რომე-
ლიც ახასიათებს გარკვეული ტიპის ნაწილაკების გაქრობის სიჩქარეს. მაგალითად, 
ელექტრონების i  ტიპის იონებთან რეკომბინაციის კოეფიციენტი eiα  განისაზღ-

ვრება ისე, რომ სიდიდე ei e iN Nα  წარმოადგენს ელექტრონების i  ტიპის იონებთან 
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რეკომბინაციის აქტების რიცხვს მოცულობისა და დროის ერთეულשი. რეკომბინა-
ციის სრული კოეფიციენტი eα  კი ერთგვაროვან და კვაზინეიტრალურ პლაზმაשი 
განისაზღვრება თანაფარდობებით (მიჩნეულია, რომ იონიზაციის პროცესები არ 
ხორციელდება) 

e
e ei i e e i
i i

dN
N N N N

dt
α α+ +− = =  , 

 (5.9) 

, i
e i i e ei

i i j
j

N
N N Z

N
α α

+
+

+= = 


. 

აქ eN  და iN
+  ელექტრონების და i  ტიპის იონების კონცენტრაციებია, ხოლო 

iZ იონის მუხტია. ადვილი שესამჩნევია, რომ ნებისმიერი პროცესები, რომლებიც 
მოქმედებენ პლაზმაשი იონების שემადგენლობაზე, იმავდროულად, მოქმედებენ 
ელექტრონების რეკომბინაციის კოეფიციენტზე.  

1. სამმაგი რეკომბინაცია ტომსონის სქემით  

სამმაგი რეკომბინაციის პროცესის ერთ-ერთი მარტივი და ძალზე პროდუქტი-
ული მოდელია ტომსონის კლასიკური მოდელი, რომელიც სამჯერად პროცესს 

A B C AB C+ + → +  
აღწერს წყვილური დაჯახებებით.  

ამ მოდელის თანახმად, ბმული მდგომარეობა AB  წარმოიשობა ორი გზით (იხ. 
ნახ. 31): 

1) ერთჯერადი წყვილური დაჯახებისას ენერგიის გაცვლით A  და C  ნაწილა-
კებს שორის B  ნაწილაკის ველשი და (ან)  

2) ერთჯერადი წყვილური დაჯახებისას ენერგიის გაცვლით B  და C  ნაწილა-
კეbს שორის A  ნაწილაკის ველשი. 

რეკომბინაციის სიჩქარის K  კონსტანტაשი, რომელიც განიმარტება ამ თანა-
ფარდობებით 

[ ] [ ] [ ]
[ ][ ]

d A d B d AB
K A B

dt dt dt
− = − = = ,     (5.10) 

ბუნებრივია, წვლილი שეაქვს ორივე პროცესს (აქ [ ]A , [ ]B ,… აღნიשნავენ שესაბამი-
სი ნაწილაკების სიმკვრივეებს). 

ცნობილია, რომ მდორედ კლებადი ურთიერთქმედების პოტენციალის שემთხვე-
ვაשი ( ACU  ან BCU ) დამჯახებელი ნაწილაკები ადვილად ცვლიან ენერგიის მცირე 
პორციებს. ამიტომ ბმული მდგომარეობა იქმნება უწყვეტი სპექტრის საზღვართან 
მცირე ბმის ენერგიით (იხილე ნახ. 32). დრეკადი დაჯახებისას ენერგიის გაცვლა 
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განსაკუთრებით ეფექტურად მიმდინარეობს, თუ A  და C  და (ან) B  და C  ნაწი-
ლაკების მასები ერთი და იმავე რიგის სიდიდეებია.  

რეკომბინაციის აქტი, שესაძლოა, მივიჩნიოთ დასრულებულად, თუკი שექმნილი 
AB  ნაწილაკის ბმის ენერგია ისეთია, რომ იგი არ დაიשლება გარשემო მყოფ ნაწი-
ლაკებთან שემდგომი დაჯახებებისას. თუ ABU  არის ნაწილაკების ურთიერთქმედე-
ბის პოტენციალი, AB  ნაწილაკის ბმის ენერგია (სიდიდე, რომელიც პროპორციუ-
ლია ABU -ისა) მეტი უნდა იყოს გარשემო მყოფ ნაწილაკთა ტემპერატურაზე  

 
ნახ. 31. წყვილური დაჯახებები სამმაგი რეკომბინაციისას 

 
 

ABU T> . 
ეს პირობა განსაზღვრავს שექმნილი AB  სისტემის მაქსიმალურ ზომას; თუ 

~ / n
AB ABU Q R , მაשინ 

         
1/

max ~
n

AB ABQ
R

T
 
 
 

.     (5.11) 

ამრიგად, ბმული მდგომარეობა AB  იქმნება მაשინ, როდესაც ნაწილაკები A  და C , 
ან B  და C  ერთმანეთს ეჯახება ისეთ მანძილებზე, რომლებიც არ აღემატება 

max
ABR , ანუ იმ სფეროს שიგნით, რომლის რადიუსიცაა max

ABR  და, שესაბამისად, რომ-
ლის ცენტრשიც იმყოფება ნაწილაკი B  ან A .  

 
ნახ. 32. თავისუფალ-ბმული გადასვლები 

სამმაგი რეკომბინაციისას 
 
რეკომბინაციის სიჩქარის განმარტების თანახმად, ის שეიძლება წარმოვიდგინოთ ამ 
სახით 

~ [ ][ ] [ ][ ]AC B BC AK A C P B C Pσ υ σ υ+ .    (5.12) 
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აქ ACσ υ  და BCσ υ  დრეკადი დაჯახების სიჩქარის კონსტანტებია; AP  და BP  

აღნიשნავენ ალბათობებს, რომ დაჯახებები მოხდება A  ან B  ნაწილაკის ახლოს. ეს 

სიდიდეები იმავე რიგისა, რაც max
ABR  რადიუსის სფეროს მოცულობის ფარდობა იმ 

საשუალო მოცულობასთან, რომელიც მოდის A  ან B  ნაწილაკზე: 

( )
( )

( )
( )

3 3

max max
~ ,

1 / [ ] 1 / [ ]

AB AB

A B

R R
P P

A B
≈     (5.13) 

(მამრავლი 
4

3
π  არ არის გათვალისწინებული, რადგან ვაფასებთ მხოლოდ სიდიდის 

რიგს).  
ჩავსვათ (5.13) (5.12)-שი და שევადაროთ (5.10)-ს, שედეგად, მივიღებთ 

    ( )3max~ [ ] AB
AC BCK C R σ υ σ υ +  .     (5.14) 

ამ ფორმულაשი שემავალი განივკვეთები ACσ  და BCσ  განივკვეთებია დიდი გადა-
ცემული ენერგიით, ანუ გაბნევის განივკვეთები ერთის რიგის კუთხეებზე.  

ნაწილაკების წყვილური ურთიერთქმედების მოცემული პოტენციალებისათვის 
(5.14) ფორმულა გვაძლევს რეკომბინაციის სიჩქარის კონსტანტის სიდიდეს. 

~
n

Q
U

r
 ტიპის პოტენციალისთვის T -ს რიგის გადაცემული ენერგიით გაბნევის გა-

ნივკვეთი არის  
2

( ) ~
nQ

T
T

σ  
 
 

. 

ამრიგად, პროცესის სიჩქარის კონსტანტას ასეთი სტრუქტურა აქვს: 

         
[ ]( ) ( ) ( )

3 22

max

2 1

2

~

AB
nn BCAB

AB BCn

C R QQ
K

T
μ μ−

 
 + 
  

.                   (5.15) 

აქ ABμ  და BCμ ატომთა שესაბამისი წყვილების დაყვანილი მასებია. 
თვისობრივად მნიשვნელოვანია, რომ რეკომბინაციის სიჩქარის კონსტანტა იმ 

ნაწილაკთა სიმკვრივის პროპორციულია, რომლებიც „მესამე სხეულია“ (5.1) რექცი-
აשი. დაჯახებები A -ს C -თან და B -ს C -თან იქნებიან ერთჯერადი, თუ C  ნაწი-
ლაკთა რიცხვი სფეროებשი A -ს და B -ს ახლოს მცირე იქნება:  

[ ]( )3max 1ABC R << . 

წარმოდგენილი მოდელი სასარგებლოა როგორც დამუხტული ნაწილაკების, ისე 
ნეიტრალური ატომების მონაწილეობით მიმდინარე სხვადასხვა პროცესების სიჩქა-
რის კონსტანტის სიდიდის უხეשად שესაფასებლად.  
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2. ელექტრონების იონებთან სამმაგი რეკომბინაცია  

ელექტრონების დადებით იონებთან სამმაგი რეკომბინაცია  

A e e A e+ + + → +  
განეკუთვნება იმ კლასის პროცესებს რომლებიც שეიძლება ჩავსვათ ტომსონის სქე-
მაשი. მასებשი დიდი განსხვავების გამო რეკომბინაციისათვის ეფექტური იქნება 
მხოლოდ დაჯახებები ელექტრონებს שორის ბირთვის ველשი. გამოვიყენოთ (5.14) 
ფორმულა და რეკომბინაციის სიჩქარე ჩავწეროთ שემდეგი სახით 

[ ] 2 3e i
e ee ei i

d AdN dN
N R N

dt dt dt
σ υ− = − = = .    (5.16) 

აქედან პირდაპირ გამოვყოფთ ელექტრონების (იონების) რეკომბინაციის კოეფიცი-
ენტს 

 
6

3
~ ee T

e
e

N
T

σ υα ,      (5.17) 

აქ 1/2~ ( )T eT mυ  ელექტრონების სითბური სიჩქარეა, 
4

2
~ee
e

T
σ  - ელექტრონის 

ელექტრონზე კულონური გაბნევის განივკვეთი ერთის რიგის კუთხეზე eT -ს რიგის 
გადაცემული ენერგიით. საბოლოოდ, ვიღებთ 

      
10

1/2 9/2e
e

e
constN

m T
α = .      (5.18) 

აქ שედის რიცხვითი მამრავლი, რომელიც განისაზღვრება ემპირიულად. 
თუ ელექტრონების ტემპერატურა მცირეა ატომის იონიზაციის ენერგიასთან 

-ეაქვს რეש ი ძირითადი წვლილიשედარებით, ელექტრონების „ჩაჭერის“ სიჩქარეש
კომბინაციას ატომის მაღალაგზნებულ სუსტადბმულ მდგომარეობებשი, რომლებიც 
წყალბადისმაგვარი მდგომარეობებია. ამის გამო, სამმაგი რეკომბინაციის კოეფი-
ციენტი (5.18) პრაქტიკულად დამოკიდებული არ არის იონების გვარობაზე პლაზმა-
-ი. სითბური ელექტრონების ჰელიუმის იონებთან რეკომბინაციის სიჩქარის გაზომש
ვა გვაძლევს რიცხვითი კოეფიციენტის სიდიდეს 4.6const =  (5.18) ფორმულაשი და 

ტემპერატურულ დამოკიდებულებას 4.4~ eT
− , რომელიც ახლოსაა (5.18) ფორმუ-

ლით გამოთვლილ სიდიდესთან 4.5~ eT
− . ნახაზი 33 გვიჩვენებს, რომ (5.18) ფორმუ-

ლა დამაკმაყოფილებლად ახორციელებს ექსპერიმენტულ მონაცემთა აპროქსიმა-
ციას.  

როგორც უკვე ითქვა, რეკომბინაციაשი ძირითადი წვლილი שეაქვთ დაჯახებებს 

eT -ს რიგის გადაცემული ენერგიით. ამიტომ, ელექტრონების დაჯახებები ნეიტრა-
ლურ ატომებთან ჩაჭერის არეשი არ არის მნიשვნელოვანი, რადგან ასეთი დაჯახები-

სას ენერგიის ცვლილება მცირეა ~ e
m
T

M
.  



 89

ზემოთ განხილული რეკომბინაციის სქემა, როდესაც ბმული მდგომარეობა იქ-
მნება იონის ახლოს ელექტრონებს שორის ერთჯერადი დაჯახების שედეგად, მიახ-
ლოებითია. რეკომბინაციის ამოცანის უფრო ზუსტი ამოხსნა שეუძლებელია კინე-
ტიკის აპარატის ჩართვის გარეשე. რეკომბინაციის ერთჯერადი აქტის שედეგად 
 ეიძლება გადავიდესש ედეგადש ექმნილი ძლიერ აგზნებული ატომი დაჯახებებისש
როგორც უფრო მაღალ, ისე დაბალ დონეზე. ამ ატომשი שეიძლება განხორციელდეს 
რადიაციული გადასვლებიც, ანუ გადასვლები სინათლის שთანთქმით და გამოსხივე-
ბით. ამ პროცესების გათვალისწინებისას მნიשვნელოვანია  

 
ნახ. 33. სამმაგი რეკომბინაციის კოეფიციენტის 

დამოკიდებულება ელექტრონების ტემპერატურაზე. 
წრფე - ფორმულა (5.18) სადაც 4.6const = ;  

წერტილები - ექსპერიმენტი. 
 
პლაზმის ოპტიკური სისქე. აღწერილ პროცესს უწოდებენ დაჯახებით-გამოსხივე-
ბით რეკომბინაციას. 

3. დისოციაციური რეკომბინაცია  

დისოცოაციური რეკომბინაცია (5.7) ის ძირითადი პროცესია, რომელიც განა-
პირობებს ელექტრონების „გაქრობას“ მოლეკულური და ატომური გაზების პლაზ-
მაשი მაღალი სიმკვრივეების და დაბალი ტემპერატურის დროს, როდესაც ატომური 
იონები გარდაიქმნებიან მოლეკულურ იონებად სამჯერადი დაჯახებების שედეგად.  

დისცოციაციური რეკომბინაციის დროს ელექტრონი ჩაიჭირება ავტოიონიზა-
ციურ მდგომარეობაשი, რომელიც שემდგომ სტაბილიზდება მოლეკულის დისოცია-

ციის გამო. ეს ხდება მაשინ, როდესაც აგზნებული *AB  მოლეკულის განმზიდავი ავ-

ტოიონიზაციური თერმი გადაკვეთს AB+  მოლეკულური იონის საწყის თერმს გარ-

კვეულ *R  ბირთვשორის მანძილზე და სტაბილურდება, როდესაც *R R> .  
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მოლეკულური იონის მიერ ელექტრონის ჩაჭერა ხორციელდება ელექტრონუ-
ლი გადასვლებისათვის დამახასიათებელ მცირე დროשი. ფრანკ-კონდონის პრინცი-
პის თანახმად კი, ასეთ დროשი ბირთვשორისი მანძილი ვერ ასწრებს שესამჩნევ 
ცვლილებას და, მაשასადამე, ჩაჭერის განივკვეთი დამოკიდებული უნდა იყოს საწყ-
ის ბირთვשორის მანძილზე.  

ელექტრონის ჩაჭერის שედეგად მიღებული მდგომარეობის სტაბილიზაცია დი-
სოციაციური რეკომბინაციის დროს ხორციელდება მოლეკულის ბირთვების მოძრა-
ობისათვის ჭარბი ენერგიის გადაცემის გზით.  

*AB  მოლეკულის ავტოიონიზაციური მდგომარეობა სტაბილიზდება, თუკი 

ბირთვები მოასწრებენ, დაשორდნენ ერთმანეთს *R -ზე მეტ მანძილებზე, სანამ მო-
ლეკულა მოიשორებს ელექტრონს და ავტოიონიზდება. ამრიგად, როგორც ჩაჭერის 
განივკვეთი, ისე სტაბილიზაციის ალბათობა, დამოკიდებულია საწყის ბირთვשორის 
მანძილზე.  

 
ნახ. 34. თერმების განლაგება დისოციაციური 

რეკომბინაციის დროს 
 

მაשასადამე, დისოციაციური რეკომბინაციის განივკვეთი უნდა გასაשუალოვ-
დეს საწყისი ბირთვשორისი მანძილების მიხედვით.  

წარმოდგენილი მოდელის თანახმად, ჩავწეროთ დისოციაციური რეკომბინაცი-
ის განივკვეთი:  

           
*

2*
. .

0

( ) ( , ) ( , ) ( )
R

D R captE E R W R R R dRσ σ ψ=  .    (5.19) 

აქ ( , )capt E Rσ  ელექტრონის ჩაჭერის განივკვეთია, *( , )W R R  – მოლეკულის „გა-

დარჩენის“ ალბათობა, 2
( )Rψ  – ბირთვების ერთმანეთისაგან R  მანძილზე ყოფნის 

ალბათობის სიმკვრივე, რომელიც განისაზღვრება იონის რხევითი მდგომარეობით 
რეკომბინაციის წინ. 

თუ ავტოიონიზაციური მდგომარეობის სიგანე ( )RΓ  AB+  იონის და *AB  მო-
ლეკულის თერმების სხვაობაზე მცირეა, ჩაჭერა, ჩვეულებრივ, აღიწერება ბრეიტ-
ვიგნერის ფორმულით ერთადერთი რეზონანსით ( )rE R ენერგიაზე, რომელიც ტო-
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ლია AB+  და *AB  თერმების ენერგიებს שორის სხვაობისა R -ის გარკვეულ მნიש-
ვნელობაზე (იხილე ნახაზი 34):  

           

( )

2 2

2
2

( )
( , )

2 ( )
( )

4

capt

r

R
E R

mE R
E E R

πσ Γ=
Γ− +


,    (5.20)  

*( ) ( ) ( )r
R

E R E AB E AB+ = −  . 

დისოციაციური რეკომბინაციის პროცესის მეორე ეტაპზე – სტაბილიზაციის 
ეტაპზე – ბირთვების მოძრაობა, ჩვეულებრივ, აღიწერება კლასიკური მექანიკის მე-
თოდებით.  

გავიგოთ ( , )W R t  სიდიდე, ანუ იმის ალბათობა, რომ 0t =  საწყის მომენტשი R  

ბირთვשორის მანძილზე שექმნილი ავტოიონიზაციური მდგომარეობა არ დაიשლება 
t  მომენტשი. დროის dt  ინტერვალשი ( , )W R t  სიდიდის שემცირება, ცხადია, ტოლია 
ამ ინტერვალשი ავტოიონიზაციის ალბათობისა. ამრიგად, שეგვიძლია დავწეროთ  

         
'( )

( , ) ( , ) , ( ,0) 1.
R

dW R t W R t dt W R
Γ− = =


    (5.21) 

აქ ბირთვשორისი მანძილი 'R ეესაბამება დროის tש   მომენტს. ზედა განტოლება שე-
იძლება გადაიწეროს ამგვარად: 

             
' '

' '
'

( )
( , ) ( , ) , ( , ) 1.

( , )

R dR
dW R R W R R dt W R R

R Rυ
Γ− = =


   (5.22) 

აქ '( , )R Rυ  ბირთვების სიჩქარეა, რომლებმაც მოასწრეს 'R  მანძილზე დაשორება. 
თუ უგულებელვყოფთ ბირთვების საწყის სიჩქარეს ელექტრონის ჩაჭერის მომენ-

ტשი, '( , )R Rυ -ს სიდიდე განისაზღვრება მოლეკულის *( )E AB  გამფანტავი თერმის 
ყოფაქცევით: 

 ( )* *
' '2

( , ) ( ) ( )
AB AB

R R E R E Rυ
μ

= −  ,     (5.23) 

სადაც μ  – გაფანტული ბირთვების დაყვანილი მასაა. 
ამრიგად, (5.22)-დან ვიპოვით ალბათობას, რომ ავტოიონიზაციური მდგომარე-

ობა არ დაשლება:  

  

* '
'

'

( )
( , ) exp .

( , )

R

R

R dR
W R R

R Rυ

 Γ = −
 
 
 

     (5.24) 

თუ ცნობილია მოლეკულური იონის თერმი ( )
AB
E R+  და მოლეკულის თერმი 

* ( )
AB
E R , (5.19), (5.20) და (5.24) ფორმულები განსაზღვრავენ დისოციაციური რე-

კომბინაციის განივკვეთს. 
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ხשირად დაשლადი თერმის დახრა მცირედ იცვლება ჩაჭერის R  წერტილიდან 

სტაბილიზაციის *R  წერტილამდე მანძილზე; ამ שემთხვევაשი ბირთვები თანაბარაჩ-

ქარებულად მოძრაობენ და *R  წერტილის მიღწევის დრო ადვილად שეიძლება שე-
ფასდეს: 

 
*

1/2

*
* 2( )

( , ) ~
AB

R R
t R R

E

R

μ
 
 − 

∂ 
 ∂ 

.     (5.25) 

აქ * /
AB
E R∂ ∂  - ძალაა, რომელიც განიზიდავს ატომებს *AB  მდგომარეობაשი.  

ახლა ადვილია, שევაფასოთ ავტოიონიზაციური სიგანის სიდიდე, რომლის ქვე-
მოთ არდაשლის ალბათობა იქნება ერთი რიგის, ხოლო დისოციაციური რეკომბინა-
ციის განივკვეთი კი – ჩაჭერის განივკვეთის რიგისა: 

            
*

0( , )t R R
Γ < 

.      (5.26) 

თუ, ამავე დროს, დაשლადი თერმი საკმაოდ „დამრეცია“ და მისი ენერგია שესამ-
ჩნევად იცვლება ბირთვების რხევითი მოძრაობის ამპლიტუდის რიგის a  მანძილებ-
ზე (იხ. ნახაზი 35) 

*

0

0( )AB

R R

E
a R

R
=

∂
>> Γ

∂
, 

მაשინ დისოციაციური რეკომბინაციის განივკვეთის ელექტრონის ენერგიაზე 
დამოკიდებულება მნიשვნელოვნად განისაზღვრება მოლეკულური იონის საწყისი 
რხევითი მდგომარეობით. ამ დამოკიდებულების თვისობრივი მხარე განვიხილოთ 
ავტოიონიზაციურ მდგომარეობაשი ელექტრონის ჩაჭერის ორ שემთვევაשი: იონის 
ჩაჭერა ძირითადი და აგზნებული რხევითი მდგომარეობებიდან. ჩაჭერის სიგანე 
იყოს მცირე (იხ. ნახაზი 35). 

 
ნახ. 35. დისოციაციური რეკომბინაცია ძირითადი (a) და 

აგზნებული რხევითი დონიდან (b). 
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ელექტრონის მოცემული E  ენერგიის שემთხვევაשი ჩაჭერის განივკვეთשი 

წვლილს שეიტანს მხოლოდ ბირთვשორისი მანძილის მცირე Rδ  არე R  წერტილის 
ახლოს, რომელიც განისაზღვრება თანაფარდობიდან  

( )pE R E= .      (5.27) 

ასეთ პირობებשი (5.19) გამოსახულებაשი ყველა ინტეგრალქვეשა ფუნქცია שეიძლე-
ბა ჩავთვალოთ ნელაცვლად ფუნქციად ჩაჭერის განივკვეთის მკვეთრ რეზონან-
სთან שედარებით; მაשინ (5.19) ფორმულა ჩაიწერება ასე:  

*2*

. .
0

( , ) ( )
( ) ~ ( )

( ) /

R

D R capt p p
p

W R R R
E E dE

dE R dR

ψ
σ σ     (5.28) 

ან (5.20)-ის ჩასმის მერე 

               
2 *2 2

. .
( ) ( ) ( , )

( ) ~D R
p

R R

R R W R R
E

dEmE

dR

ψπσ

=

 
 Γ
 
 
  


.   (5.29) 

აქ (5.27) ფორმულის თანახმად R  სიდიდე დამოკიდებულია ელექტრონის ენერგია-
ზე. ამ ფორმულიდან გამომდინარე, ადვილი დასადგენია დისოციაციური რეკომბი-
ნაციის განივკვეთის ენერგიაზე დამოკიდებულების თვისობრივი სახე, რომელიც 
ნაჩვენებია 35 ნახაზზე. განივკვეთის მაქსიმუმები שეესაბამება ალბათობის სიმ-

კვრივეების მაქსიმუმებს 2ψ .  

თუ ალბათობის სიმკვრივეს მაქსიმუმשი שევაფასებთ 
0

2 1
~

R a
ψ  სიდიდით და 

დავუשვებთ, რომ *
0( , ) ~ 1W R R , (5.29) ფორმულიდან მივიღებთ שეფასებას  

  

0

2 2 2 2
max

0 0

~ ~
( ) ( )pp p

R

dEmE R mE R E
a
dR

π πσ
δ

Γ Γ
 
 
 

 
,   (5.30) 

რომელიც განივკვეთის სიდიდეს მაქსიმუმשი აკავשირებს პიკის სიგანესთან (იხ. ნა-
ხაზი 35a). ეს თანაფარდობა სამართლიანია ყოველი პიკისათვის 35b ნახაზზე, რო-
დესაც გვაქვს იონის აგზნებული საწყისი მდგომარეობა: 

   
2 2

max
1,2

1,2 1,2

~
( )pmE R E

πσ
δ
Γ

.     (5.31) 

ავტოიონიზაციური სიგანის გაზრდა და დაשლადი თერმის დახრის שემცირება 
ასუსტებს დისოციაციური რეკომბინაციის განივკვეთის რეზონანსულ ხასიათს.  

უნდა აღვნიשნოთ, რომ თუ დიდ ბირთვשორის მანძილებზე *( )RE A B →∞+  თერ-

მი მდებარეობს AB+  იონის თერმის ძირის ზევით, რეკომბინაციის პროცესი იქნება 
ზღურბლური ხასიათის.  
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რთულ მოლეკულებשი ელექტრონის ჩაჭერისას მის მიერ მოტანილი ენერგია 
სწრაფად გადანაწილდება שიდა დიდი თავისუფლების ხარისხის მიხედვით, რის שე-
დეგადაც, დაשლის ალბათობა მკვეთრად მცირდება. ავტოიონაზაციური მდგომარე-
ობების სიმრავლე აძნელებს ამ ტიპის პროცესების მარტივ აღწერას.  

რთული მოლეკულური იონის שემთხვევაשი დისოციაციური რეკომბინაციის გა-
ნივკვეთის ზედა ზღვრის שეფასება שეიძლება, თუ კი ჩავთვლით, რომ როცა ნელი 
ელექტრონი მოხვდება იონის გარשემო captR  რადიუსის სფეროשი, სადაც captR  

არის იონის რამდენიმე რადიუსის რიგისა, ჩაიჭირება ერთის ტოლი ალბათობით. ამ 
პროცესის განივკვეთი שეიძლება שეფასდეს ფორმულით: 

           
2

. . ~ capt
D R

e R

E

π
σ .     (5.32) 

დისოციაციური რეკომბინაციის კოეფიციენტი მიიღება ელექტრონების ენერ-
გეტიკული სპქტრის მიხედვით დისოციაციური რეკომბინაციის განივკვეთის გასა-
 :უალოებითש

       . . . .
0

( ) ( ) ( )D R D R E E f dEσ υ σ υ υ
∞

=  .     (5.33) 

აქ ელექტრონების ენერგიის მიხედვით განაწილების ფუნქცია ნორმირებულია ერ-
თზე, ( )Eυ  ელექტრონის სიჩქარეა.  

4. დიელექტრონული რეკომბინაცია 

რთული იონის დიელექტრონული რეკომბინაცია მიმდინარეობს ამ სქემით: 

 
*( 1) ( 1)Z Z ZA e A A ω+ − + − + + → → +   .    (5.34) 

აქ ZA +  იონია, რომლის მუხტია Z , ( 1)ZA − +  კი – იონი ერთით ნაკლები მუხტით. თა-
ვისუფალი ელექტრონის რეკომბინაციის שედეგად გამოყოფილი ენერგია ხმარდება 
იონის ერთ-ერთი ელექტრონის აგზნებას. ამრიგად, რეკომბინაციის საწყის სტადია-
ზე – თავისუფალი ელექტრონის ჩაჭერის სტადიაზე – მონაწილეობს ორი ელექ-
ტრონი; ჩაჭერის שედეგად მიიღება ნეიტრალური ატომი, ან ნაკლები მუხტის იონი 
ავტოიონიზაციურ მდგომარეობაשი. რეკომბინაცია שესაძლებელია, თუ ელექტრო-
ნის კინეტიკური ენერგია აკმაყოფილებს პირობას  

0

2

2 nl
m

E I
γγ

υ = Δ − ,                  (5.35) 

სადაც 
0

Eγ γΔ  იმ ელექტრონის აგზნების ენერგიაა, რომელიც იმყოფებოდა იონשი; 

0γ  მისი კვანტური რიცხვების ერთობლიობაა იონის ძირითად მდგომარეობაשი, γ  

იგივეა მხოლოდ აგზნებულ მდგომარეობაשი; nlI  ელექტრონის ბმის ენერგიაა, რო-
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მელმაც განიცადა რეკომბინაცია მდგომარეობაשი მთავარი კვანტური რიცხვით n  
და ორბიტალური კვანტური რიცხვით l .  

 
ნახ. 36. ატომის და იონების დონეების და გადასვლების სქემა 

ელექტრონული რეკომბინაციისას 
 
რეკომბინაციის პროცესი არ სრულდება ელექტრონის ჩაჭერის ეტაპზე: ჩაჭე-

რის שედეგად წარმოქმნილი ავტოიონიზაციური მდგომარეობა იשლება ავტოიონი-
ზაციური არხით (გამოიტყორცნება ელექტრონი), ან სტაბილიზდება, მაგალითად, 
კვანტის გამოსხივებით „שიდა“ ელექტრონის რადიაციული გადასვლისას 0γ γ→ .  

განხილული ორსაფეხურიანი მოდელის თანახმად, დიელექტრონული რეკომბი-
ნაციის განივკვეთი שეიძლება წარმოვიდგინოთ ჩაჭერის განივკვეთის ნამრავლად 
სტაბილიზაციის ალბათობაზე. שემოვიფარგლოთ მხოლოდ ერთი – იონის აგზნებუ-
ლი მდგომარეობებიდან ყველაზე დაბალი მდგომარეობით, მაשინ (იხ. ნახაზი 36)  

0~ ( )recom capt stabPσ σ γ γ→ .     (5.36) 

0γ γ→  რადიაციული გადასვლით სტაბილიზაციის გამო სიდიდე stabP , როგორც 
ჩანს, განისაზღვრება ფორმულით 

             0 0

0

( ) ( )

( ) ( , ) ( , )stab
a a

A A
P

A W nl W nl

γ γ γ γ
γ γ γ γ

→ →
≈ ≈

→ +
.    (5.37) 

აქ 0( )A γ γ→  რადიაციული დაשლის ალბათობაა; aW - ავტოიონიზაციური არხით 
დროის ერთეულשი დაשლის ალბათობა, რომელიც, ჩვეულებრივ, დომინირებს, თუ 
იონის მუხტი ძალზე დიდი არ არის. 

ელექტრონის ჩაჭერის ალბათობა რეზონანსების ერთობლიობაა, იმ ენერგიებ-
ზე, რომლებიც დაשვებულია (5.35) თანაფარდობით; რეზონანსების სიგანე განი-
საზღვრება ავტოიონიზაციის ალბათობით a aE Wδ ≈   (იხ. ნახაზი 37). თუ ელექ-
ტრონი ჩაიჭირება საკმაოდ მაღალ წყალბადისმაგვარ დონეებზე, რეზონანსები და-
) ორებული არიან იონის აგზნების ზღურბლური ენერგიისაგანש 0Eγ γΔ ) სიდიდით 

2/nI Ry n≈  (იხ. ნახაზი 37).  
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ნახ. 37. დიელექტრონული რეკომბინაციის დროს ელექტრონის 
ავტოიონიზაციურ დონეებზე ჩაჭერის განივკვეთები 

 
ჩაჭერის განივკვეთის სიდიდეზე უხეשი წარმოდგენა שეიძლება שეგვიქმნას 

0γ γ→  აგზნების განივკვეთის ექსტრაპოლაციამ ზღურბლური ენერგიის წინა არე-
  ი ამ თანაფარდობთש

0 0 3
( , ) ( )capt

Ry
nl

n
σ γ γ σ γ γ→ Γ ≈ → .     (5.38) 

ჩვეულებრივ, რეზონანსები ვიწროა ენერგიის მიხედვით ელექტრონების განაწილე-
ბის დამახასიათებელ ( )f E  საგანესთან שედარებით, ამიტომ კონკრეტულ ( ,nlγ ) 
დონეზე დიელექტრონული რეკომბინაციის კოეფიციენტი שეიძლება წარმოვიდგი-
ნოთ ამ სახით:  

  0( ; ) ( )capt nl f Eσυ υσ γ γ< >≈ → Γ .     (5.39)  

დიელექტრონული რეკომბინაციის სრული კოეფიციენტი მიიღება (5.39)-დან 
ყველა γ  მდგომარეობების მიხედვით აჯამვით და ყოველი γ -თვის n -ით აჯამვით 

minn -მდე, რომელიც განისაზღვრება ამ დამოკიდებულებით: 

   
0 2

min

Ry
E

n
γ γΔ = .      (5.40) 

საბოლოოდ, (5.37), (5.38) და (5.39) გამოყენებით, მივიღებთ 

        
min

0
03

( )2
( ) ( )

( , )n n a

ARy
f E

W nlnγ

γ γσυ σ γ γ υ
γ>

→
< >≈ →  .   (5.41) 

აქ ელექტრონების სიჩქარე და ენერგია ( )f Eυ  მამრავლשი განისაზღვრება (5.35) 
თანაფარდობით; ენერგიების მიხედვით ელექტრონების განაწილების ფუნქცია 

( )f E  ნორმირებულია ერთზე; იონის აგზნების 0γ γ→  განივკვეთი ზღურბლურ 
ენერგიაზე שეიძლება, უხეשად שეფასდეს სიდიდით  

   
0

4

0 2
( )

( )

e

Eγ γ

πσ γ γ→
Δ

 .     (5.42) 
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უნდა აღვნიשნოთ, რომ თუმცა ჩაჭერის განივკვეთები სიდიდით იმავე რიგისაა, რაც 

იონის დონეების აგზნების მახასიათებელი განივკვეთები, ანუ 1610−  სმ2, სტაბილი-

ზაციის ალბათობის სიმცირეს 8 1 14 1 610 /10 10stabP s s− − −   მივყავართ დიელექ-

ტრონული რეკომბინციის განივკვეთის მცირე სიდიდემდე - 22 210 sm− . მიუხედავად 
ამისა, გაიשვიათებულ პლაზმაשი, რომელשიც სამი ნაწილაკის დაჯახების ალბათობა 
ნაკლებია ორი ნაწილაკის დაჯახების ალბათობაზე, ფოტო- და დიელექტრონული 
რეკომბინაციები დომინირებს. ასევე, თუ გვაქვს მრავალმუხტიანი იონები, დიელექ-
ტრონული რეკომბინაციის განივკვეთი שეიძლება მნიשვნელოვნად გაიზარდოს.  

5. ფოტორეკომბინაცია და დამუხრუჭებითი გამისხივება 

ფოტორეკომბინაციის პროცესი მიმდინარეობს (5.1) სქემით 

A e A ω+ + → +  , 
ზედმეტი ენერგია ამ שემთხვევაשი მიაქვს სინათლის კვანტს. 

ელექტრონის ფოტორეკომბინაციის დროს ატომის დონეზე მთავარი კვანტური 
რიცხვით n  (ჩავთვალოთ, რომ 1n >>  და ატომის დონეები წყალბადისმაგვარია) 
გამოსხივდება სინათლის კვანტი, რომლის სიხשირეც განისაზღვრება ენერგიის שე-
ნახვის კანონით 

. . 2Ph R
Ry

E
n

ω = + , 

სადაც E  ელექტრონის ენერგიაა. ფოტორეკომბინაციის მსგავსი პროცესია 
ელექტრონის დამუხრუჭებითი გამოსხივება იონის ველשი მისი გავლისას 

e A e A ω+ ++ → + +  . 
პრინციპული განსხვავება ამ ორ პროცესს שორის ის არის, რომ დამუხრუჭები-

თი გამოსხივების დროს ელექტრონი რჩება თავისუფალი კვანტის გამოსხივების 
 ემდეგ ელექტრონიש ემდეგ, ხოლო ფოტორეკომბინაციისას კვანტის გამოსხივებისש
გადადის ბმულ მდგომარეობაשი (იხ. ნახაზი 38). 

 
ნახ. 38. დონეების და გადასვლების სქემა 

ფოტორეკომბინაციის שემთხვევაשი 
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თუ ფოტორეკომბინაციის და დამუხრუჭებითი გამოსხივებისას ელექტრონის 
საბოლოო მდგომარეობები იმყოფებიან უწყვეტი სპექტრის საზღვართან, ორივე 
პროცესი שეიძლება აღიწეროს ერთიანი მიდგომით, ხოლო ფოტორეკომბინაციის 
პროცესი მივიჩნიოთ დამუხრუჭებითი გამოსხივების ზღვრულ שემთხვევად. 

განვიხილოთ ნელი ელექტრონის დამუხრუჭებითი გამოსხივების პროცესი იონ-
ზე. დაცემული ელექტრონის კლასიკურად აღწერისათვის საჭიროა, რომ მისი იმ-
პულსის მომენტი იყოს დიდი:  

 1
mυρ >>


,      (5.43) 

სადაც ,υ ρ  ელექტრონის საწყისი სიჩქარე და დაჯახების პარამეტრია. მაשინ კვან-
ტის დამუხრუჭებითი გამოსხივების განივკვეთი, რომლის ω  სიხשირეც მოთავსებუ-
ლია dω  ინტერვალשი, שეიძლება ასე ჩაიწეროს: 

      2 ( , ) 2 ( ) ( , )
d

d d P P d
d

ρσ πρ ρ ω ρ πρ ω ω ρ ω
ω

= = ,    (5.44) 

ან სიხשირის ერთეულოვან ინტერვალשი გამისხივებისათვის  

       2 ( ) ( , )
d d

P
d d

σ ρπρ ω ω ρ
ω ω

= .      (5.45) 

(5.44) და (5.45) ფორმულებשი ( , )P ω ρ  არის იონის ახლოს ელექტრონის ერთჯერა-
დი ჩავლისას კვანტის გამოსხივების ალბათობა. 

გამოსხივების მონაწილეობით მიმდინარე პროცესების სიჩქარის ნახევრადკლა-
სიკური שეფასებისას ფართოდ გამოიყენება ეს რეცეპტი: ალბათობის სიდიდე 

( , )P ω ρ  უტოლდება პროცესის მიმდინარეობის მახასიათებელი დროის განმავლობა-
 ი გამოსხივებული კვანტების რიცხვს, ხოლო გამოსხივების სიმძლავრე აღიწერებაש
კლასიკური ელექტროდინამიკის მეთოდებით. ამ რეცეპტის მიხედვით, მივიღებთ 

   
22

3
( , ) ~

e a
P

c
ω ρ τ

ω
.      (5.46) 

აქ a  აჩქარებაა, ხოლო τ  – გამოსხივების ხანგრძლივობა. שეიძლება, დავუשვათ, 
რომ გამოსხივება, ძირითადად, ხდება ელექტრონის იონთან უკიდურესად მიახლოე-
ბის მომენტשი, როდესაც ელექტრონის აჩქარება მაქსიმალურია. სიხשირე და გამოს-
ხივების ხანგრძლივობა שეიძლება שევაფასოთ ამ ფორმულებით:  

   0 0

0 0

1
~ , ~ ~ ,

r

r

υω τ
υ ω

     (5.47) 

სადაც r  და 0υ -ორის და ელექש ესაბამისად მანძილია ელექტრონსა და იონსש - 
ტრონის სიჩქარეა იონთან უკიდურესად მიახლოების მომენტשი. ჩავთვალოთ, რომ 
ელექტრონის იონთან უკიდურესად მიახლოებამდე ელექტრონის იმპულსის მომენ-
ტი და ენერგია ინახება:  

          
22 2
0

0 0
0

, .
2 2

mm e
r

r

υυυρ υ= = −      (5.48)  
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გარდა ამისა, თუ ჩავთვლით, რომ ელექტრონი ნელია და უგულებელვყოფთ საწყის 
ენერგიას (5.48) -ის მეორე ფორმულაשი, მივიღებთ 

         
2 2 2

0 02

2
~ , ~ .

2

m e
r

me

υ ρ υ
υρ

=      (5.49) 

ცენტრიდანული აჩქარება 2
0~a rω  ჩავსვათ (5.46)-שი და გამოვიყენოთ (5.47) და 

  ედეგად, ვიპოვით დამუხრუჭებითი გამოსხივების (5.45) განივკვეთსש ,(5.49)
32 2 2

3
2 2

8 8
~ ~ .

3 3

d e

d c m

σ π π α
ϖ ωυ ω

 
  
 

 


     (5.50) 

აქ 
mυ

=  - ელექტრონის დებროილის ტალღის სიგრძეა.  

თუ იონის მუხტი არის Z ი აჩქარება იქნება Zש-(5.46) , -ჯერ დიდი, ხოლო (5.50) -

ი განივკვეთი იქნება 2Zש -ჯერ დიდი. 3 3~ (1 /137)α  მამრავლის გამოჩენა დამახასია-
თებელია გამოსხივების მონაწილეობით მიმდინარე მრავალი პროცესისათვის; (5.50) 
ფორმულაשი რიცხვითი მამრავლი მცირედ განსხვავდება „ზუსტისგან“. 

ფორმულებიდან (5.43), (5.47) და (5.49) ადვილად მივიღებთ שეზღუდვას გამოს-
ხივების სიხשირეზე  

3

Ry Ry
c

υ ω
α

  << << 
 

 .     (5.51) 

(5.50) ფორმულის ექსტრაპოლაციით ელექტრონის საბოლოო ბმულ მდგომარე-
ობებზე, მივიღებთ ფოტორეკომბინაციის განივკვეთის שეფასებას. კვანტის სიხשი-
რე ატომის იმ დონეზე რეკომბინაციისას, რომლის მთავარი კვანტური რიცხვიც 

1n >> , განისაზღვრება ფორმულით  

    
2

22

m Ry

n

υω = + .      (5.52) 

(5.50) ფორმულის ტერმინებשი n  დონეზე რეკომბინაცია „שეესაბამება“ კვანტე-
ბის დამუხრუჭებით გამოსხივებას (5.52) საשუალო სიხשირით სიხשირის იმ დიაპა-
ზონשი, რომელიც שეესაბმება ელექტრონის მოხვედრას ატომის n  და 1+n  დონე-
ებს שორის (იხ. ნახაზი 38) 

       , 1 3

2
~n n
Ry

n
ω +Δ


.                              (5.53) 

ფორმულებიდან (5.50), (5.52) და (5.53) ვიღებთ ატომის მაღალ ( 1n >> ) წყალბა-
დისმაგვარ დონეზე ელექტრონის ფოტორეკომბინაციის განივკვეთის שეფასებას 

 ( ) 2 3
. . 2 2
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Ph Rd
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 .     (5.54) 

ფორმულებს (5.50) და (5.54) უწოდებენ კრამერსის ფორმულებს. ისინი გვაძლევს 
დამუხრუჭებითი გამოსხივებისა და ფოტორეკომბინაციის განივკვეთების დამაკმა-
ყოფილებელ שეფასებას.  
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