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ავტო.რის წინასიტყვაობა რუსულ გამო.ცემისთვის 

ამ წიგნში, რომელსაც. გამოსცემს აგრეთვე კემბრიჯის უნივერსი- 

ტეტის გამომცემლობა, მე ვცდილობდი ქვანტური მექანიკის პრინცი- 
პები გადმომეცა ისეთი ფორმით, როგორიც გასაგები იქნებოდა ექს- 
პერიმენტატორთათვის და ამეხსნა ისინი გრაფიკულ მეთოდების დახ- 
მარებით. მე დიდად მოხარული ვარ, რომ ჩემი წიგნი ითარგმნა და 

გამოიცემა იმ ქვეყანაში, სადაც ასე მძლავრად წახალისდებიან სამეც- 

ნიერო კვლევანი, და იმედი მაქვს, რომ გსტგ, მიერ გამოცემულ სხვა 
წიგნებთან ერთად, ის შეასრულებს თავის როლს, რომ ·„დააკმაყო- 

ფილოს მეცნიერულ შემეცნებათა ის წყურვილი, რომელსაც მე, 
ს. ს. რ. კ.-ში ჩემი პირველი ჩამოსვლის დროს ყველგან ვხვდებოდი. 

რ. ვ, გერნი 

ბრისტოლის უნივერსიტეტი 
ინგლისი



რედაქტორის წინასიტყვაობა 

მეოცე საუკუნის. დასაწყისში, როდესაც ფიზიკოსების მთელი 
ყურადღება მიიმართა ატომის აღნაგობის საკითხებზე, აღმოჩნდა, 

რომ ფიზიკაში არსებული კანონები არ გამოდგებიან ატომურ მოვ- 

ლენების ასახსნელად. დაახლოვებით 1925 წლამდე დაგროვდა დიდი 

მასალა ატომურ მოელენებიდან, რომელიც მიუთითებდა ამ უთანს- 
მოებაზე ცდების მონაცემებისა და თეორიის შორის, ამასთან დაკავ- 
შირებით საჭირო გახდა თეორიულ ფიზიკის თვით ძირითადი დებუ- 

ლებათა -ძირფესვიანად გადასინჯვა. ამ: გარემოებას მოჰყვა ახალი 
ფიზიკის შექმნა, რომელსაც ტალღურ ანუ ქვანტურ ფიზიკას უწოდებენ. 

ქვანტური ფიზიკა წარმოადგენს ძველი, კლასიკური, ფიზიკის 

შემდგომ განვითარებას,. განზოგადოებას იმ მხრივ, რომ იგი არაატო- 

მურ, მაკროსკოპიულ, მოელენებაში იძლევა სრულიად ისეთივე შე- 

დეგებს, რაც კლასიკური ფიზიკა, მაშინ როდესაც ატომურ, მიკრო- 

სკოპიულ, მოვლენებაში მისი შედეგები, რომელნიც საზოგადოთ კარგ 
თანხმობაში არიან (კდების მონაცემებთან, სრულიად განსხვავდებიან 

კლასიკურ ფიზიკის შედეგებიდან. 
დღეს ქვანტური ფიზიკა წარმოადგენს საკმაოდ ჩამოყალიბებულ 

მეცნიერებას. იგი ითვლებპ ძირითად კურსად ფიზიკო-მათემატიკურ 

და ქიმიურ ფაკულტეტებზე. სწორედ ამიტომ .·უკანასკნელი წლების 

განმავლობაში გამოვიდა ქვანტური მექანიკის სახელმძღვანელოების 
საკმარისი რაოდენობა როგორც რუსულ, ისე უცხო ენებზე. 

ქართულ ენაზე-კი არც ერთი .წიგნი ქვანტური ფიზიკიდან ჯერ 
ჯერობით „არ მოგვეპოეება. 

წინამდებარე თარგმანი ნაწილობრიე ავსებს ამ დანაკლისს. გერ– 
ნის წიგნი შესანიშნავია იმით, რომ ავტორი ძირითადად ყურადღე- 
ბას აქცევს საგნის პრინციპული, ფიზიკური მხარის გაშუქებას. 

იმ მხრივ ეს წიგნი დიდ დახმარებას გაუწევს სტუდენტობას, მასწავ– 

ლებლებს და მეცნიერულ მუშაკებსაც, რადგან ქვანტური ფიხიკის 
შეთვისების სიძნელე არა მათემატიკურ, “არამედ სწორედ მის ფი- 

ზიკურ მხარეშია. 
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თავი I. 

ენეროზეტული მრუდები, ატომთა და ვმოლე- 
კულათა ენერბიის სიდიდე 

1. ჩვენი დროის ფიზიკოსი, მოლეკულიალურ ან ატომურ რაი- 
მე საკითხის გადაწყვეტისას, ხშირად უწინარეს ყოვლისა ენერგე- 

ტულ დიაგრამას აგებს. ამისთვის იგი გადაზომავს ორდინატთა 
ღერძზე სისტემის პოტენციალურ ენერგიას, ხოლო აბსცისთა ღერძ- 

ზე სისტემის რომელიმე დამახასიათებელ კოორდინატს. ასეთია, მა– 

გალითად, ორი ატომის ურთიერთ მიზიდვის ან განზიდვის ენერგიის-– 

ან მოლეკულიალურ ელექტროსტატიკულ ველში მყოფი ელექტრონის 
პოტენციალური ენერგიის--–მანძილიდან დამოკიდებულების მრუდი. 

ამოცანებისადმი ანალოგიური მიდგომა დამახასიათებელია კვანტური 
მექანიკისათვის და გამოწვეულია იმ მდგომარეობით, რომ შრედინ– 
გერის ტალლურ განტოლებაში შედის, როგორც კოორდინატების 

ფუნქცია, სისტემის პოტენციალური ენერგია V·.- 

_ ასეთი.ენერგეტიული მრუდების სწრაფად აგების და ინტერპრე- 

ტაციის უნარი საკმაოდ ადვილი მისაწვდომია და იგი ძალიან აად- 

ვილებს კვანტური მექანიკის თავისებურებათა გაგებას. , 

ამიტომ ჩვენ უპირველესად განვიხილავთ კლასიკური კანონების 

მიხეღვით აგებულ მრუდეებს და აქაც უმარტივესი ამოცანებით და-· 
ვიწყებთ. მკითხველს, რომელიც უკვე იცნობს ამ გრაფიკულ მეთო– 

დებს, შეუძლია უშუალოდ 2–პარაგრაფზე გადავიდე. - 
თუ ვერტიკალურად ავისვრით #ჯ მასას წ» საწყისი სიჩქარით, იგი 
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მიაღწევს სიზაღლეს 27) სადაც ე-სიმძიმის ძალის აჩქარებაა. ამ 

მოძრაობის დროს სხეულის სრული ენერგია IV მუდმივი დარჩება, 

თუ ჰაერის წინააღმდეგობას "უგულეებელვყოფთ. თუ ავაგებთ V7/ 
ეწერგიის # მანძილზე დამოკიდებულების მრუდს, გადავზომავთ რა 

ორდინატთა ღერძზე M#-ს, ხოლო აბსცისთა ღერძზე #-ს; მივიღებთ 
ჰორიზონტალურ წრფეს 40 (ნახ. 1). # სიმაღლეზე ასვლისას სხეუ– 

ლი შეიძენს X-პოტენციალურ ენერგიას, რომელიც ეტოლება #Iე#.



ჩვენს სურათზე ეს გამოიხატება 871) სწორი ხაზით, რომლის დახ- 
რა ტოლია 1I/-სი. ცხადია, რომ მანძილი ვერტიკალის მიმართულე- 

ბით ორივე ხაზს შორის, მაგალითად 48, განსაზღვრავს სხეულის 

კინეტიურ ენერგიას შესაბამ სიმაღლეზე. სხეულის პოტენციალურ- 
ენერგია იზრდება მანამდე, ვიდრე ის არ გაუტოლდება IV” სრღ: 

ენერგიას–-–ე. ი. ვიდრე ეს ხაზები არ გადიკვეთებიან; ამ დროს კ» 

ნეტიური ენერგია, ცხადია, ნული გახდება-–– ე. 0. ნაწილაკი გაჩერ.. 

დება განსახღვრულ # სიმაღლეზე, რომელიც შეესაბამება 0 წერ- 
ტილიდან დაშვებულ პუნქტიროვან ვერტიკალურ ხაზს. ამის შემდეგ, 
კლასიკური მექანიკის თანახმად, ნაწილაკი ამ ·წერტილიდან უკანვე 
დაიწყებს მოძრაობას. დაშვება იმისა, რომ ნაწილაკს შეუძლია II-ჯზე, 
მეტ სიმაღლეზე ავიდეს უაზრობაა, რადგან ასეთ შემთხვევაში “პო- 

„” ტენციალური ენერგია მეტი იქნებოდა სრჯდ: 

ენერგიაზე, ხოლო მისი კინეტიური. ენერგია 

უნდა გამხდარიყო თარყოფითი, რასაც აზრი 

არა აქვს. ამიტომ #I-ს იქეთ მდებარე არე, აკ- 

'"რძალული არეა, რომელშიც VM” ენერგი: 

მქონე ნაწილაკებს არ შეუძლია მოხედნენ. 

  

  >» 1 ნახაზით ილიუსტრირებული შენელების 

==. და შეჩერების“ პროცესი საფუძვლად ედე- 
ნახ, L ბა მატერიალური სხეულების მდგრადობას. 

კლაუზიუსის და მაქსველის მიერ მე-XIX საუ- 
კუნეში დამუშავებული წარმოდგენას იმის შესახებ, რომ სითბო მოლე– 

კულების სწრაფი და შეუწყვეტელი მოძრაობის გამომჟღავნებაა, გა– 

ზებზე გამოყენების დროს, არავითარ სიძნელეებთან არ მივყავდით; 

პირიქით, ეს პიპოთეზა კარგად ხსნიდა მათ დენადობას. მაგრამ სულ 

სხვა მდგომარეობა გვაქვს მყარი სხეულებისათვის. მოვიყვანოთ ცი- 

ტატა „ბრიტანეთის ენციკლოპედიიდახ“: „როგორც ყოველდღიურ 
დაკვირვებათა უთვალავი ფაქტები გვაჩვენებენ, მყარი სხეულების 

ატომების გადაადგილებანი მათი სითბური მოძრაობის დროს ძალზე 

მცირე სიდიდეა. მაგალითად, ლითონის კვეთილი ზედაპირი (რო- 
გორსაც შევხვდებით იმ ფირფიტებზე, რომლებიც ფოლადზე გრავიუ- 
რის შესასრულებლად იხმარებიან) საუკუნეთა განმავლობაში ზუსტად 
ინარჩუნებენ თავისი ფორმას, თუ ლითონის ზედაპირი დაფარულია 

ოქროს თხელ ფენით, ოქროს ატომები რჩებიან ამ ზედაპირზე ნე–- 
ბისმიერ ხანგრძლივად; მათ, რომ გპდაადგილების უნარი ჰქონოდათ, 

თუნდაც სულ, მცირე მანძილებზე, ისინი მალე შეერეოდნენ ძირითა–- 
დი ლითონის ატომებს და დიფუზიით შევიდოდნენ მის შიგნით. ამ 
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გვარად მყარი სხეულების ატომებს შეუძლიათ მხოლოდ უმნიშვნელო 

რხევების შესრულება თავისი საშუალო მდებარეობათა მახლობლო- 

ბაში“. , 

+) სითბოს კინეტიური თეორია შეიძლება შევათავსოთ მყარი სხეუ- 

-ლბის მდგრადობის ფაქტთან, მხოლოდ იმ წარმოდგენის დახმაCე- 
აირით, რომ ავირჩიოთ შესაძლო არეები, სადაც 1” >> V და აკრძალუ- 
ლი არეები, რომელთა შორის, როგორც ნახ. 1 გვაჩვენებს მკვეთრი 

საზღვარია. ამავე დროს იგულისხმება, რომ მყარი სხეულის ყოველი 
ატომისათვის არსებობს მცირე დასაშვები არე, რომელშიც ატომს 

შეუძლია მოძრაობა, მაშინ როდესაც მთელი დანარჩენი სივრცე აკრ- 
პალული არეა. რა მიმართულებითაც არ უნდა იმოძრაოს ატომმა, 
შისი პოტენციალური ენერგია სწრაფად იზრდება, ხოლო კინეტიური 

უჩერგია, როგორც ნახ.) გვიჩვენებს მცირდება იქამდე, ვიდრე 

ატომი არ შეჩერდება ზედაპირზე, სადაც II = IM; შემდეგ იგი ბრუნ– 
დება უკან. 
"ს ნებისმიერ მიმართულებით პოტენციალური 

,”ბ“ერგიის მრუდს ექნება ის სახე, რომელიც მე-2 
ხახ-ზეა დახატული; ასე რომ ატომი ერთგვარ 
პოტენციალურ „ორმოში! ანუ „ყუთშია“ ჩამ- / ი 

წყვდეული. ამ მხრივ ატომი მოგვაგონებს საქანს, / 8 

რომლის პოტენციალურ ენერგიას, როგორც გა– ნახ, 2, 

ადადგილების ფუნქციას აქვს მე-2 ნახ-ის მრუდის 
ანალოგიური სახე, სადაც კინეტიური ენერგიას უდიდესი. მნიშვნე– 

ლობა აქვს შუაწერტილში. სიგანე ატომის მოძრაობის დასაშვები უბ- 

ნისა დამოკიდებულია იმ სრულ ენერგიაზე, რომელიც მას აქვს. ისე– 

ვე, როგორც კამერტონის ან საქანის რხევის იმპლიტუდა დამოვიდე– 
ბულია მის ენერგიაზე. ამგვარად რაც უფრო მაღლა მდებარეობს 
ჯC0 ხაზი 48 ხაზის მიმართ მით უფრო დიდ სრულ ენერგიას და 

ფართო არეს შეესაბამება ის. 7 ენერგკიის მრუდი შეიძლება სიმეტ– 

რიული იყოს, როგორც ეს მე-2 ნახაზზეა; თუ მოძრაობა ერთმხრივ, 

გაცილებით ჩქარა ნელდება, ვიდრე მეორე მხრივ, მაშინ, ის შეიძლება 

ძალზე ასიმეტრიული იყოს; როგორც მაგ. 48 ნახაზზეა. 
წარმოდგენა მე-2 ნახ. მსგავს მცირე არეებში ჩამწყვდეული ატო- 

მებზე გამოსადეგია არა მარტო მყარ სხეულებისათვის – არამედ „ცალ–- 

კეულ ორატომიან ან მრავალატომიან მოლეკულისთვისაც. ყოველი 
ატომი შებმულია სხვა ატომებთან, იმიტომ რომ ის იმყოფება პო- 
ტენციალურ ყუთში „ რომელსაც აკრძალული არე არტყია ყოველ–- 
მხრივ ანუ უფრო ზუსტად, რომ ვსთქვათ, იგი შებმული რჩება მა–- 

ვ



ნამდე, ვიდრე მისი სრული ენერგია M ნაკლებია პოტენციალურ 

ორმოს სიღრმეზე. 
თუ დროის როპელიმე მომენტში ატომი შეიძენს ისეთ ენერგიას,. 

რომ (IVV--”) მეტი გახდება, ქიდრე პოტენციალური ორმოს სიღრმე, 

+ (იხ. მაგ. ნახ. 49), არომს მიეცემა შესაძლებლო– 
' ' ბა დასტოვოს იგი ე. ი. მოლეკულას დისოცი– 

რება, შეეძლება. | 
შემდეგი ნაბიჯი, რომელსაც ჩვენ გადავდგამთ. 

შეეხება დამუხტულ ნაწილაკის მოძრაობის გან- 

' 

' 
' 

4” ' მ ხილვას ელექტროსტატიკურ ველში. იყოს 4 და 8 

, ' (ნახ. 3,---ლითონის ორი პარალელური 'ფვირფი- 

/ LV ტა, რომელთაგან პირველი დადებითად არის და- 
' # მუხტული ხოლო მეორე უარყოფითად. ვიგუ-     

C ლისხმოთ, რომ 4 ფირფიტის შუაზე მივმართეთ 

სინათლის ულტრაფიოლეტური სხივი, რის შედე– 
გადაც ლითონიდან ამოვარდება ფოტო-ელექტ- 
რონი. დაუშვათ, რომ ის სწორი კუთხით ამო- 

ნახ. 3. ეარდა, როგორც ეს ისრით არის ნაჩვენები. ლი- 
თონიდან ამოვარდნის შემდეგ ელექტრონი მოძ– 

რაობს თანაბრად შემნელებელ ველში, რომელშიც მისი პოტენცია– 

ლური ენერგია გამოიხატება წრფეხაზით, მაგ. ჰX-ისებური ხაზით.. 
შემდეგ, ელექტრონს შეიძლება ჰქონდეს ან არ ჰქონდეს ენერგი> 

საკმაო იმისათვის, რომ მივიდეს მოპირდაპირე ფირფიტამდე. თუ. 
ელექტრონის სრული ენერგია ისეთია, რომ მისი წარმოდგენა შეიძ- 
ლება MM ხაზით, მაშინ იგი მივა ფირფიტამდე; მასხე დაცემისას, 

კიდევ ექნება მცირე კინეტიური ენერგია VM#. თუ სრული ენერგია 

ნაკლებია და CC დონით განისაზღვრება, მაშინ ელექტრონი გაჩერ– 
დება დ წერტილში და, კლასიკური მექანიკის თანახმად, დაბრუნ- 

დება იმ ფირფიტაზე, რომლიდანაც ამოვარდა. 
წინა მსჯელობაში ჩვენ არ გაგვიხილავს, როგორ ხდება ელექტ- 

რონის ამოვარდნა ლითონის შიგნითა ნაწილიდან. ეს პროცესი ძა– 
ლიან წააგავს სითხის ზედაპირიდან მოლეკულის ამოვარდნის ცხო- 
ბილ პროცესს განვიხილოთ უწინარეს ყოვლისა ეს შემთხვევა, ვი– 
გულვოთ, რომ ერთგვაროვანი” სითხის ზედაპირის პერპენდიკულია– 
რულად. გატარებულია 48 წრფეხაზი (ნახ. 4), ვნახოთ, როგორ 
შეიცვლება ამ ხაზის გასწვრივ მოლეკულის პოტენციალური ენერგია. 
გადავზომოთ აბსცისთა ღერძზე სიმაღლე ” 4,8 ხაზზე და 8 იყოს. 
წერტილი, რომელშიც 48 ჰკვეთს სითხის ზედაპირს, ამასთან ერთად 

რ



სითხე 5-ის მარცხნივ იგულისხმება ხოლო ორთქლი – მარჯენივ. 

ორთქლში გაჩერებულ მოლეკულას უფრო მეტი ენერგია აქვს, ვიდ- 
-რე სითხის შიგნით გაჩერებულ მოლეკულას; პოტენციალურ ენერ- 

გიათა ეს სხვაობა გამოხატული იყოს C# მონაკვეთით, ასე რომ XC 

შეესაბამება' სითხის გარე პოტენციალურ ენერ- 

  

გიას, ხოლოI| CI)-პოტ. ენერგიას სითხის .შიგ- 8 

ნით. მაშინ მოლეკულის პოტენციალური ენერ- == 

გია 48 ხაზის გასწვრიე გამოიხატება C09C0I”C =-L->- 

მრუდით. 4 

ჩვენ ვიცით, რომ თუ სითხის ზედაპირს 
მოლეკულა უახლოვდება შიგნიდან უფრო მე- 
“ტი ენერგიით, ვიდრე რაიმე კრიტიკული ენერ– 

გიაა, მაშინ მას შეუძლია დასტოვოს სითხე. 

ეს მოხდება მაგ. იმ შემთხვევაში, როცა 

48 სწორზე მოძრაობს, მოლეკულა CM კინე- ი > “» 

ტიური. ენერგიით. იგი ძალიან. შეფერხდება 
ზედაპირთან მიახლოებისას, მაგრამ მაინც ამო– 

ვარდება სითხიდან მცირე ნარჩენი X#M კინეტიური ენერგიით. რა- 
საკვირველია, მოლეკულათა მხოლოდ მცირე რაოდენობა: უახლოვდება 

ზედაპირს ისეთი კინეტიური ენერგიით, რომლის სიდიდე C//-ს აღწევს. 

საშუალო კინეტიური ენერგია გაცილებით ნაკლებია; იყოს ეს C#-ს 

ტოლი. ასეთი ენერგიის მქონე მოლეკულისათვის 0-ს იქეთა არე კლა– 
სიკურ მექანიკაში აკრძალული არეა, 'ასე რომ მოლეკულა მიაღწევს 
რა 0 წერტილს, უკანვე დაბრუნდება. თუ და # ისე ავარჩევთ, 
რომ CL და #74 შეესაბამებოდნენ კინეტიური ენერგიის საშუალო 

"მნიშვნელობებს სათანადოთ სითხეში და ორთქლში, მაშინ LM ვერ–- 
დღ.იკალური მონაკვეთით გამოხატული სიდიდე წარმოადგენს სწორედ 

სითხის აორთქლების ფარული სითბოს მოცემულ ტემპერატურაზე. 
ეხლა შეგვიძლია დაუბრუნდეთ ლითონიდან ელექტრონების ამო–- 

ვარდნის საკითხს: ოთახის ტემპერატურისას ლითონის ზედაპირიდან: 
ელექტრონის სპონტანური (თავისნებით) ამოვარდნა შედარებით იშ- 

ვიათ მოვლენას წარმოადგენს -–-– რადგან აორთქლების ფარული სით- 
ბო ლითონის ელექტრონებისათვის გაცილებით უფრო მეტია ვიდრე 

სითხის მოლეკულებისათვის. მაგრამ ნახ, 4-ის ემპირიული მრუდით 
შეიძლება აქაც ეისარგებლოთ, თუ ვიგულვებთ, რომ ორდინატთა 

მასშტაბი შეცვლილია. 
ვთქვათ 48 (ნახ. 4)-–-ლითონის ზედაპირის მართობულად გატა- 

რებული წრფეა, და 8 არის წერტილი, რომელშიც „48 პკვეთს ლი- 
/   

  
ნახ. 4, 
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თონის ზედაპირს, ამასთანავე §-ის მარჯვნივ ვაკუუმი იმყოფება, 
მარცხნივ- კი–- ლითონი. ლითონის შიგნით და ვაკუუმში გაჩერებულ: 

ელექტრონის, განხილვისას მივიღებთ პოტენციალური ენერგიის C0IXC 

მრუდს. ელექრრონი, რომელსაც CX#-ს შესაბამი კინეტიური ენერგია 

აქვს ლითონის ზედაპირიდან უკანვე დაბრუნდება. მაგრამ, თუ ზედა- 
პირზე სინათლე ეცემა და ელექტრონი შთანთქავს სინათლის კონი– 

დან #7 ენერგიას, მაშინ იგი შესძლებს ლითონის დატოვებას ნარ–- 
ჩენი, MM-ის ტოლი კინეტიური ენერგიით. სწორედ ამაში მდგომა-. 

რეობს ფოტო-ელექტრული ეფექტი. 
თუ მხოლოდ ლითონის ზედაპირის“ განხილვის ნაცვლად, შევის– 

წავლით ელექტრონის პოტენციალური ენერგიის (კვვლილებას ლი- 

თონში გატარებული ხაზის გასწვრიე, მივიღებთ მრუდს (ნახ. 5) ეს 

მრუდი გამოსადეგია სითხის მოლეკულებისთვისაც. . როგორც ერთ 

ისე მეორე შემთხვევაში, 7” მრუდის გადამკვეთი, ყოველი ჰორიზონ– 

ტალური ხაზი (როგორც/;მაგ. 1 მე-5 ნახ.) განსაზღვრავს იმ ნაწილაკის 

ენერგიას, რომელიც „პოტენციალურ ყუთშია“", ჩამწყვდეული, მაშინ 

როდესაც 7 პოტენციალური მრუდხე მთლიანად ზემოდ ,მდებარე IV”. 

მნიშვნელობანი თავისუფლად ამომვარდნ ან ჩამვარდნ ნაწილაკებს 

შეესაბამებიან. 

მე-4 და მე-5 ნახაზზე ჩვენ დიდ ზომიან სისტემებთან გექონდა: 
საქმე; სითხის წვეთის ან ლითონის ნაჭერის მთელი მოცულობა და– 

საშვები უბანი იყო. მაგრამ თუ მე-5 აბსცისებს მასშტაბს შეუცვლით, 

მივალთ იმ შემთხვევასთან, რომელიც მე-2 ნახ. ავფწერეთ უკვე და 
რომლისთვისაც დაშვებული არის სიგანე მხოლოდ ერთი ატომის 

დიამეტრის „ტოლი იყო. ამავეგვა– 

0 #” რ? # რი მრუდეებით შეიძლება ავწე- 

” როთ ელე -ტრონების ბმა დადე- 

სა. ----- -- ი. ბითი ატომგულთან რომლებიც ნეი- 
ტრალურ ატომს შეადგენენ. თუმ-       
ცა ელექტრონები ატომის შიგნით 
სწრაფი მოძრაობის მდგომარეობა– 

ში არიან IV-V კინეტიური ენერგიით, მაგრამ ყოველ მათგანს მე– 
ტად "მცირე დასაშვები არე აქვს. თუ მაგ. წყალბადის ატომის ელექ– 
ტრონის . და პროტონის ურთიერთქმედების პოტენციალურ ენერგიის 

2 

M/=- <- მრუდს დავხაზავთ მივიღებთ მე-7 ნახაზს. I”-ს ის მნიშ- 

ნაზ. 5,



ენელობანი, რომლებიც ამ მრუდის ყველა წერტილზე მაღლა არიან, 
თავისუფალ ელექტრონს შეესაბამებიან; შებმული ელექტრონისათვის 

7 და I7 მრუდებმა ერთმანეთი უნდა “გადაკვეთონ ისე, როგორც 
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ნახ. 6. ნახ. 7. 

მე-7 ნახ-ხზეა ნაჩვენები. ბორის ატომის მოდელის არსებითი მხარე 

მდგომარეობდა იმ დაშვებაში, რომ შებმული ელექტრონებისათვის 

ბუნებაში გვხვდებიან IV-ს მხოლოდ გარკვეული "დისკრეტული მნიშ- 

ვნელობანი. . 
2. შემდეგ თავებში ჩეენთვის ხშირად აუცილებელი იქნება ატომ- 

თა და მოლეკულათა ენერგიის სიდიდის რიგის შეფასება. ამიტომ, ეხ– 

ლავე შევჩერდეთ მასზე. 
ატომებში ან მოლეკულებში დაშვებულ ენერგეტიულ დონეთა 

შორის მოთავსებული შუალედები განსაზღვრავენ: გამოსხივების ისეთ 

V-- სიხშირეებს, რომელთა (გამოშვება) ემისია ან შთანთქმაც სისტე- 

მას-· შეუძლია, 

IV = MI. – IV, 

ფორმულის მიხედვით, სადაც # = 6,53 · 10-"? ერგი. სეკ.„ ხო- 

ლო II. და IV, ენერგიის ორი რომელიმე მნიშვნელობაა ერგებში 

გამოსახული; იისფერი სინათლის სიხშირე ტოლია დახლ. 10” §66!–1, 

მაშასადამ,ე ულტრაიისფერი სინათლის კვანტი დაახლოებით 

6-10-:? ერგს შეიცავს. ატომთა ენერგიების ყველაზე ხელსაყრელი 

საზომი ერთეული არის ელექტრონ-ვოლტი, ე. ი. ენერგია, შეძენი- 

ლი ელექტრონის. ან პროტონის მიერ, როცა ის გაივლის ერთი ვოლ–- 

ტის ტოლ პოტენციალთა სხვაობას; ეს ერთეული 1,6 · 10-11 ”/ერგის 

ტოლია, ან უფრო ზუსტად L,5911 - 10-77 ერგის. ამგვარად, ხილუ- 

ლი სინათლის კვანტები შეიცავენ 2-დან 4-მდე ელექტრონ-ვოლტ 

ენერგიას (ვოლტი განისაზღვრება, როგორც 1013 ელ.-მაგნ. ერთეული; 

ამ რიცხვის გაყოფით C სინათლის | სიჩქარეზე -–– ე. ი. 3 -1019.ზე მი- 

ვიღებთ, რომ ვოლტი ღოლია მ/კ ელ.-სტ. ერთეულის, ელექ- 
ტრონის მუხტი 6 ტოლია 4,77'. 10-"9? ელ.-სტ. ერთეულის, ხოლო 

ელექტრონ-ვოლტის ეCგებში გამოსახული მნიშვნელობა (ელექტრო– 
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ნი-ვოლტის ხშირად აღნიშნავენ როგორც «ჯე.-ე.") შეადგენს ამ რიც- 
ხვის 1/კ-ა ნაწილს ,სასარგებლოა დასამახსოვრებლად რომ ტალღის 

სიგრძე 12345 ონგსტრეზი ანუ 1,2445 ს, რაც ინფრა წითელ არიში იმ- 
„ყოფება, შეესაბამება ზუსტად 1,0 ე. ვ.-ს. (ეს ადვილად შემოწმდება, 

თუ ვისარგებლებთ დამოკიდებულებით I = %). მოლე ჯულების 

რხევის ენერგიები ჩვეულებრივ რამოდენიმედ მცირენი არიან, მაშინ 

როდესაც ბრუნვის ეჩერგიები დაკავშირებული არიან სპექტრალურ. 

ხაზებთან შორეულ, დაახლოებით 1 მილიმეტრიანი ტალღის სიგრძის. 

მქონე ინფრა 'წითელ არეში. 

სასარგებლოა ამ სიდიდის შედარება სითბური მოძრაობის ენერ– 

გიასთან ოთახის ტემპერატურაზე. გაზის ერთი მოლისთვის გამო- 

თვლილი გაზთა მუდმივი უდ<ის 8,3 · 107 ერგს გრადუსზე: ამ გამო–- 

სახვის ავოგადროს რიცხეზე, 6,06· 102ძ-ზე გაყოფით, მივიღებთ 7: 

ბოლცმანის მუდმივს, ტოლს 1,37 · 1010 ერგისა გრადუსზე. ბოლტმა– 
ნის პრინციპის მიხედვით, იდეალორი გაზის იმ ატომთა ან მოლეკუ- 

ლათა რიცხვი, რომელთაც აქვთ შინაგანი ენერგია #, პროპორციუ- 
ჯ /, 

ლია 6 #X-_სი, სადაც ჯ გაზის ტემპერატურაა. სასარგებლოა დამახ- 
სოვრებისათვის, რომ ოთახის ტემპერატურაზე #X სიდიდით, დაახ- 
ლოებით, 1/,) ელექტრონი-ვოლტის ტოლია. ეხლა შევეკითხოთ 

ჩვენს თავს: მოლეკულათა რა რაოდენობას აქვს ენერგია, რომელიც 

1 ელექტრონი-ვოლტამდე აღწევს? პასუხი, ცხადია, ასეთია; .ეს მო–- 

ლეკულები შეადგენენ საერთო რიცხვის მე-6-M ან მე-10-1) ნაწილს. 

ატომთა ან მოლეკულათა საკმაო რიცხვი ასეთ მაღალ დონებამდე 

მხოლოდ მნიშვნელოვან ტემპერატურებზე აღიძვრება. მეორე მხრივ, 

მანძილი მოლეკულის ბრუნვითი დონებს შორის, რომელიც ზემოდ 
მოვიგონეთ, ხშირად 0,! ელექტრონი-ვოლტის რიგისაა. მაშ, ოთახის 
ტემპერატურაზედაც კი მოლეკულები განაწილებული არიან რამოდე– 
ნიმე ბრუნვითი მდგომარეობათა, შორის. 

 



თავ ი !. 

ფიზიკის და ქიმიის ახალი ენა. 

ყრველი სამეცნიერო დაკვირვების საერთო ხასიათი იმაში მდგოჰა- 
რეობს, რომ თუ რომელიმე სი ჯიდღის გაზომეა მრავალჯერ მეორდე- 
ბა, მაქსიმალურ სიზუსტით, მაშინ ვღებულობთ არა ერთადერთ 

მნიშვნელობას, არამედ მნიშვნელობათა რიგს, რომლებიც რომელიმე 
საშუალო მნიშენელობის მახლობლად იმყოფებიან. მნიშვნელობანი, 

რომლებიც დიდად განსხვავდებიან საშუალოსაგან, უფრო იშვია- 
თად გვხვდებიან ვიდრე უფრო ახლო მდებარენი. თუ აბსცის- 

ა თა ლღერძზე გასაზომი სიდიდის მი- 

( | ღებულ მნიშენელობებს გადავზომავთ, 
ძ ხოლო ორდინატთა ღერძზე იმ შემთხვე- 

= ვათა რიცხვს, რომლებშიც ყოველი ასე– 

თი მნიშვნელობა იყო ნაპოვნი, მაშინ 
მივიღებთ ამა თუ იმ სახის ჩვეულებრივ 
იცდომილებათა მრუდს“. (ნახ. 8, ი). 

ტ როდესაც ფიზიკოსი ატომის რაიმე 

1 ექსპერიმენტის რეხულტატს წინასწარ- 

მეტყველებს,. მისი წინასწარმეტყველე- 
ნაზ, 8. ბა ხშირად ' განაწილების მრუდით გა- 

მოისახება. მარეგისტრირებელი ხელსაწ- 

ყოები ჩვეულებრივ არ არიან მგრძნობიარენი (ცალკეულ ატომების 

მიმართ და ფიზიკოსს არ “შეუძლია ცდის პირობების იმდენად ზუს- 

ტად ფიქსირება, რომ შესაძლო იყოს გასაზომი სიდიდისათვის ერთი 
ერთადერთი გარკვეული მნიშვნელობის წინასწარმეტყველება. 

ხშირად მაქსიმუმი, რაც მას შეუძლია მოგვცეს, მდგომარეობს 

მოსალოდნელი რეზულტატის წარმოდგენაში მრუდის საშუალებით, 
რომელიც გვაძლევს იმ ნაწილაკთა რიცხეს, (ან, რაც იგივეა, 
ერთ ნაწილაკსე დაკვირვებათა რიცხვ) რომელთათვისაც გა- 

ზომვის რეზულტატი, ვთქვათ, # და #40 შორის თავსდება. 
ხელსაყრელია "ასეთი მრუდისთვის განსაკუთრებული სახელის დარქ- 
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მევა; ჩვენ მას ვუწოდებთ გასაწინასწარმეტყველებელ რეზულტატთა 
განაწი ლე ბის სურათს, დამახასიათებელს მოცემულ პირობე– 
ბის და ხმარებულ ხელსაწყოსათვის. · 

კვანტური მექანიკის მნიშვნელოვანი თავისებურება იმაში მდგო– 
მარეობს, რომ მან შესცვალა ჩვენი დამოკიდებულება ასეთ „განა- 

წილების მრუდებისადმი“. მათი წინასწარმეტყველების წინანდელი 
მეთოდი შემდეგში მდგომარეობდა: ა) ხდებოდა გამოთვლა იმისი, 
თუ” რაც უნდა მომხდარიყო. სხვადასხვა იდეალურად ზუსტი პირობე–- 
ბის დროს, ამასთან ერთად ყოველ იდეალურ ცდისათვის იწინასწარ– 
მეტყველებოდა არა რეზულტატთა განაწილება, არამედ ერთი გარ–- 

ი მნიშენელობა; ბ) ამის შესრ ბის შემ მხ ობაში 
ღებულობდნენ ს ტელსაწყოს ხვრელთა სასრულო. სიგანეს და სხვებს 
და მოთხოვნილი განაწილების მრუდი მიიღებოდა სხვადასხვა მოსა- 

ლოდნელი სიდიდეთა სათანადო კავშირში შესაბამისი პროპორციე–- 

ბით მიყვანით. ამგვარად მთელი მეთოდი დაფუძნებული იყო. იმ დაშ– 

ვებაზე, რომ ყოველმა იდეალურად ზუსტმა გაზოშვამ უნდა , მიგვიყვა– 
ნოს ერთ გარკვეულ რეზულტატთან და რომ საძიებელი განაწილება 

უნდა მიიღებოდეს იმ რეზულტატთა შეთანადებით. _ 
ანტური მექანიკა-ს)ი დაფუძნებულია რევო იონურ შეხედუ- 

ლებაზე 2 ის შეახებ. რომ ეს გამოსავალი მალეე მ რ თედუ- 

არ არის სწორი. თუ წარმოვიდგენთ, რომ ჩვენ იდეალური ხელსაწ– 

ყოთი ვსარგებლობთ, მოლეკულიარულ სისტემაზე. დაკვირვების მოხ– 

ნისას, ამ შემთხიეში(ჯ- კი უნდა დაუშეათ, რომ ხშირად სრ ბით 
არ არსებობს ერთი ; ერთადერთი სწორი მნიშვნელობის მსგავსი რამაც 

კი ყოველი გასაზომი სიდიდისათვის; რამოდენიმე იდეალურად 'ზოს- 

ტი გაზომვის შედეგადაც კი მიიღება რეზულტატთა რაიმე ნარჩენი 

უზუსტობა. ამგვარად, კვანტური მექანიკას შემოაქვს ცნება წმინდა 
თეორეტიული „განაწილებების", რომელთა სახეც დამოკიდებულია 

მხოლოდ სამყაროს თვისებებზე და არა რაიმე, ხელსაწყოზე ან ცდის 
პირობებზე. ჩვენ შეგვიძლია ამ თავისებურების: გაგებასთან შემდეგი 

გზით მივიდეთ. იმისათვის რომ განვსაზღვროთ მოძრაკყი სხეულის 

მდებარეობა, ჩვენ შეგვიძლია მივმართოთ მასზე „სინათლის სხივი და 
გამოვარკვიოთ, თუ სად იმყოფება ის მოცემულ მომენტში.” სინათ= 
ლის სხივი, როგორც ვიცით, მოახდენს სხეულზე წნევას, მაგრამ 

ეს წნევა ჩვეულებრივ ძლიერ მცირეა იმისათვის, რომ მან შესძლოს 
სხეულის მოძრაობის რამოდენიმედ მაინც შესამჩნევად დამახინჯება. 

თუ სხეულის მასა ძალიან მცირე არაა, მაშინ იგი მნიშვნელოვნად 

არ ახქარდება დაცემ სინათლის გავლენით. მაგრამ ძალს რ 
ი წილაებზე გადასვლისას, ჩვენ ასეთ დილემას ვეგებებით: ე მცირე 
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ერთის მხრივ, თუ სინათლე არ გაიფანტა ჩვენი თვალის ა 

მგრძნობიარე ხელსაწყოს მიმართულებით, ჩვენ ვერ შეესძლებთ იმის 

გაგებას, თუ სად იმყოფება ნაწილაკი. მაგრაძ, მეორეს მხრივ, თუ 
გამოსხივება გაიფანტება ნაწილაკის მიერ, მაშინ მოხდება მოძრაობის 
რაოდენობის გადაცემა და ნაწილაკი განიცდის უკუდაკერას, რომელიც 

სცვლის მის სიჩქარეს, თითქოს ცხადია, რომ ჩვენ შეგვიძლია გა- 
ვიანგარიშოთ ამ უკუდაკვრის გავლენა და, ამგვარად, სავსებით ზუს- 

ტად განვსაზღვროთ ჩვენი ნაწილაკის როგორც მდებარეობა, ისე 

სიჩქარე მოცემულ მომენტში; მაგრამ ეს შეუძლებელი ხდება იდეალურ 
ცდაშიც კი. ჩვენ არ ვიცნობთ ასეთი დამცემი გამოსხივების მეთოდ– 

ზე უფრო ზუსტი დაკვირვების' ხერხს; ყველა დანარჩენი მეთოდები: 
სინამდვილეში უფრო უხეში არიან. ამიტომ. ატომის წინანდელ თეო– 

რიაში სერიოზულ შეცდომას უშვებდნენ, როდესაც ანგარიშს არ 

უწევდნენ იმ ფუნდამენტალურ გარემოებას, რომ არ შეგვიძლია მო– 

ვახდინოთ დაკვირვება ატომის სისტემაზე მისი პერტურბაციის გა+ეშე. 
მეცნიერებაში არა აქვს აზრი (დის მოხდენას ისეთ სისტემაზე, 

რომლის მდგომარეობის შესახებ საკმაო ცწობები არა გვაქვს, რად- 

განაც მისგან არ შეიძლება არავითარი სასარგებლო დასკვნების გა–- 
მოყვანა. ფრიად არსებითია სისტემის რაც შეიძლება კარგად შეს- 
წავლა წინასწარი დაკვირვებების დახმარებით. ძველ ფიზიკაში მი– 

ღებული იყო, რომ იდეალურ ცდაში ეს საწყისი ცნობები შეიძლება. 
მივიღოთ გარკვეული მნიშვნელობათა ერთობლიობის სახით, თრთო–- 
ეული მნიშვნელობა ყოველი სიდიდისათვის, რომელიც აუცილებე– 

ლია სისტემის მდგომარეობის განსაზღვრისათვის მოცემულ მომენტ- 
ში. მაგრამ ეხლა აღმოჩნდა, რომ თვით წინასწარი” დაკვირვებებსაც 
ფიზიკური ექსპერიმენტის ხასიათი აქვთ და შეუძლიათ მოგვცენ- 

მხოლოდ არა სრული მსგავსება ცნებებისა რომელთა მოთხოვნას 

ფიზიკოსი შეეჩვია, რადგან ზოგიერთ სიდიდეებისათვის ყოველშემ- 

თხვევაში, ისინი იძლევიან განაწილებებს გარკვეულ მნიშვნელობათა 
ნაცვლად. რაიმე სისტემის შესაბამი სხვადასხვა განაწილებანი არ არიან 
დამოუკიდებელი ერთმანეთზე. როგორც მე-IV თავში გამოირკვევა, 

რაც უფრო ზუსტად არის გარკვეული ერთი რომელიმე სიდიდის. 
მნიშვნელობა, მით უფრო მეტი ცდომილება მიიღება რომელიმე მეო- 
რე სიდიდის განაწილების სურათში. 

წინად უშვიბდნენ რომ მცირე ნაწილაკები, მსგავსი ელექტრონე– 

ბის და პროტონების, უნდა ემორჩილებოდნენ მექანიკის იმავე კანო- 
ნებს რომელთაც, როგორც დამყარებული იყო, მიკროსკოპიული. 

სხეულები ემორჩილებიან, მაგრამ ეხლა, ზემოდ ნაჩვენები მიზეზების 
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გამო, აუცილებელია დაშვება იმისა, რომ ატომური ნაწილაკები არ 

ემორჩილებიან ჩვეულებრივი მექანიკის კანონებს. რადგან ამას რა-” 

მოდენიმედ მოჰყვება უარის თქმა გარკვეული მნიშვნელობებით სარ– 
გებლობაზე, მაშინ ჩვენ უნდა მოვიგონოთ ახალი ენა, რომლითაც 

შესაძლებელი იქნებოდა მოლეკულიარული სისტემათა აღწერა. შეიძ- 

ლებოდა გვეფიქრა, რომ უარის თქმა ·ფიზიკურ სიდიდეთა გარკვეულ 

მნიშვნელობებზე მიგვიყვანს. სისტემის გარკვეულ მდგომარეობის აღ–- 

წერის შეუძლებლობასთან. მაგრამ სინამდვილეში ეს სწორი არ არის; 

ყველაფერი, რაც ჩვენ უნდა მოვახდინოთ, მდგომარეობს , განაწილე– 

ბის სურათების შემოღებაში სათანადო გარკვეულ მნიშვნელობათა 

ნაცვლად. ყოველი დაკვირვებადი სიდიდე, თუნდაც არ შეიძლებო- 
დეს მისთვის არავითარი გარკვეული მნიშვნელობის მიწერა, ყოველ 
“შემთხვევაში, შეიძლება აიწეროს რომელიმე განაწილების სურათით. 

მკითხველი შემდეგში დარწმუნდება, რომ ყველა განაწილების სურა- 
თების ერთობლიობა სავსებით ახასიათებს სისტემის გარკვეულ მდგო– 

'მარეობას, ყოველი სხვა მდგომარეობა აღწერილი იქნება სხვა განა–- 

წილების სურათთა ერთობლიობით. ეს განაწილების სურათები წარ 

“მოადგენენ სწორედ ფიზიკის ახალ ენას და აუცილებელია მხოლოდ 

ჩვენი აზროვნების ჩვევათა უმნიშვნელო ცვლილება, რომ შევისწავ- 

ლოთ მასზე ისევე თავისუფლად , ლაპარაკი, როგორც ძველ ენაზე. 
'ფიზიკოს-თეორეტიკოსის ამოცანა მდგომარეობს · ატომის თეორიის 

სხვადასხვა პრობლემებისთვის ამ განაწილებათა სახის პოვნაში და 

აგრეთვე იმის შესწავლაში, თუ როგორ იცვლება განაწილების სახე 
სისტემის მდგომარეობის შეცვლისას, მაგ. თუ, იგი შეტანილი იქნე- 

ბა მაგნიტურ ველში ან თუ მასზე ეცემა გამოსხივება, ან ნაწილაკთა 

„ნაკადი. ამ შესწავლის დასრულების შემდეგ მან იცის ყველაფერი, 

რაც-კი”მან უნდა იცოდეს. 

აქ საქირო'იქნება რამოდენიმედ უფრო დაწერილებით მოგონება 

განაწილების ყოველი თეორეტიული და ემპირიული სურათის ზო–- 

-გიერთა ცხადი თვისებების. ვიგულისხმოთ უპირველესყოვლისა, რომ 

ჩვენ მოვახდინეთ ცდა და ნახ. 8 გვაძლევს მრუდს რომელიც 

რაიმე ·7/ სიდიდის მრავალი გაზომვის რეზულტატებს აღწერს, 

“რომლის მნიშვნელობანიც აბსცისთა ღერძზე არიან გადაზომი- 

ლი. თუ გამოვყოფთ მნიშვნელობათა მცირე მი არეს და ავმართავთ 

მე-8 ნახ-ზე ნაჩვენებ ვერტიკალურ ზონას, მაშინ ამ ზონის ფართი 
#(9)60 მოგვცემს იმ დაკვირვებათა რიცხვს რომელთა რეზულტა- 
„ებიც ამ მცირე 60 არეში არიან მოთავსებული. რადგანაც ყველა–. 

ფერი ეს სხვა ზონებსაც შეხება, ამიტომ მთელი ფართი შემოსაზღვ– 
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რული მრუდით, ცხადია ჩატარებულ მოხდენილ დაკვირეებათა სრულ 
რიცხვს უდრის. თუ ჩვენ გვსურს ებლა რამოდენიმე (მაგალითად, 11» 
დამატებითი დაკვირვების მოხდენა--–მრუდიდან მაშინვე შეიძლება 

პოვნა, თუ რას უდრის ალბათობა. იმისა, რომ რომელიმე მათგანის 
რეზულტატი მოთავსბულ იქნება გი არეში. ამისთვის საკმაოა მხო- 

ლოდ'ორდინატთა მასშტაბის შეცვლა ისე, რომ მთელი ფართი, შე- 
მოსახღვრული მრუდით, უდრიდეს 4!-ს; კერძოდ თუ ჩვენ მრუდით: 

შემოსაზღვრული ფართს ერთის ტოლად გავხდით, მაშინ ყოველი 

ზოლის ფართი მოგვცემდა ჩვენ ალბათობას IX0)2ი იმისა, რომ ერ– 

თი რომელიმე დაკვირეების რეზულტატი #0 და #+20 შორის არის, 
მოთავსებული. ჩვენ აღვნიშნეთ რომ სახელდობრ ამ სახით განისაზ- 
ღვრებიან კვანტურ მეჭჯანიკაში განაწილების თეორეტიული სურათე– 

ბი. თუ მრუდით შემოსაზღვრული ფართი ერთის ტოლად არის. 

მიღებული, მაშინ იტყვიან, რომ განაწილება „ნორმირებულია“ ერთ– 

თან. თავისთავად იგულისხმება, რომ ჩვენ ვაპირებთ განაწილების 

“სურათის წინასწარმეტყველებას წმინდა თეორიის საფუძელებზე და 

არა მისი მიღებას გაზომვებით. 

განაწილების სურათების მნიშვნელობა ცხადი გახდება, თუ ვნახავთ, 

რა სახე აქვს რაიმე განაწილებას კლასიკურ მექანიკაში. თუ მოვახ-. 

დენთ ნელად მრხევადი საქანის.მომენტალურ ფოტოგრაფირებას დროის. 

ნებსით შუალედების შემდეგ, მხოლოდ ზოგიერთი არა მრავალრიცხო– 

ვანი ფოტოჩაწერები გამოხატავენ საქანს მისი ცენტრალური მდება– 

რეობის მახლობლად––სხვანაირად რომ ვთქვათ, ეს მდებარეობა აღ–- 

მოჩნდება მცირე ალბათიანი უბრალოდ იმიტომ, რომ, მრხევი საქა– 

“ნი თავისი ცენტრალური მდებარეობის მახლობლად, სადაც მისი 

სიჩქარე უდიდესია, დროის შედარებით მცირე მონაკვეთის განმავ– 

ლობაში იმყოფება. 

IXი)მთ ალბათობა იმისი რომ საქანის გადაადგილებას ექნება 

ძ და 0+C60-ს შორის მდებარე მნიშვნელობა, კლასიკურ შემთხვე–- 
ვაში ადვილად გამოითვლება მართლაც უკუპროპორციულია 

სიჩქარის, შესაბამ. წერტილშ,ი ხოლო სიჩქარე პროპორ- 
ციული M/ ი1-ე?-ის, სადაც თ რხევის ამპლიტუდაა. X» ალბათო- 

ბის მრუდს აქვს მე-9, დ ნახაზხე გამოხპტული სახე. ალბათობა 
დიდია 0-ს თ-ზე ცოტათი ნაკლებ მნიშვნელობებისათვის, როდესაც. 

საქანი ძალზე ნელა მოძრაობს და, ცხადია უდრის ნულს #-ს თ-ზე 

მეტი მნიშვნელობათათვის. იგივე სახე აქვს ალბათობის მრუდს ყო- 
ველი იმ სიდიდისათვის, რომელიც უბრალო პარმონიული კანონით 

"იცვლება, მაგ. გადაადგილება მონოქრომატიულ ტალღაში. 
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თუ ჩვენ დავაპირებდით გვესარგებლა განაწილების სურათებით, 

რომლებიც კლასიკური მექანიკის კანონებით იქნებოდნენ გამოთელი- 
ლი, მაშინ იგივე მრუდი წარმოგვიდგენდა' ატომურ ოსცილიატორის 

განაწილების სურათს. მაგრამ კვანტურ მექანიკაში შეიძლება. ველო–- 

დეთ, რომ აუცილებელი განუსღვრელო- 
ბა მოგვცემს განაწილების, რამოდენი- 
მედ სახეშეცვლილ სურათს ნახ, 9 ხ მრუ- 

დის მსგავსს “შემდეგ თავში ჩვენ ენა- 
ხავთ, თუ რამდენად შეესაბამება მოსა– 

ლოდნელობა სინამდვილეს...“ 

თუ ჩვენ გადავწყვიტეთ განაწილების 

ალბათობათა კანონებით სარგებლობა, 

მაშინ ჩვენ უნდა გამოვიმუშაოთ ყოველი 
ნახ, 9. სიდიდისთვის რომლის გაზომვაც ჩვენ 

შეგვიძლია, შესაბამისი ფუნქციის გა- 

მოთვლის მეთოდი. ჩვენ რომ გვქონოდა #X0)-ს უშუალოდ ჟანმსაზღვ- 
რელი განტოლება, ეს იქნებოდა ყველაფერი, რაც კი საჭიროა. 

მაგრამ აქ ჩვენ თეორიის მოულოდნელ მწარეს ვეღობებით. შრე- 

დინგერის განტოლება და სხვა განტოლებანი, რომლებმაც “ასეთი 
წარმატებით მიგვიყვანეს ფცდასთან შეთანხმებულ რეზულტატებთან, 
არასოდეს” არ საზღვრავენ უშუალოდ # ალბათობას, არამედ იძლე- 
ვიან ჯ-ს კვადრატული ფესვის მსგავს სიდიდეს. ამაში მდგომარეობს 

კვანტური მექანიკის არსებითი მხარე, რომლის გაწინასწარმეტყვე– 
ლებასაც ჩვენ ვერ შევსძლებდით. ეს შეეხება განაწილების სურათის 

ყველა სახეებს, რომელთაგანაც ზოგიერთს, რაც შეიძლება მეტად 

დამახასიათებლებს, ახლავე მოვიყვანთ ჩვენ მაგალითისათვის: 
1) თუ ჩვენ საქმე გვაქვს დაპოლიარებული სინათლის სხივთან, 

მაშინ არსებობს იმის ალბათობის განაწილების ფუნქცია, რომ ელეჭქ- 

ტრიული ველის დაძაბულება ტალღაში (ელექტრიულ ვექტორს) 
აქვს # და #+ძ0# შორის მოთავსებული მნიშვნელობა. იმის ნაც- 

ვლად, რომ საქმე უშუალოდ IX#)-სთან გვქონდეს, ჩვენ უნდა ვიგუ– 
ლისხმოთ, რომ #X#2)=IVI(#)|1. ჩვენს განტოლებებში სეორედ M(X#) სი– 

დიდე შედის, რომლისგანაც შეიძლება #X#)-ს მიღება, მისი მოდუ- 

ლის კვადრატში აყვანით. 

-2) თუ ჩეენ განვიხილავთ ნაწილაკის მოძრაობის რაოდენობას ჯ 
და თუ გვჭირდება განაწილების სურათი, რომელიც განსაზღვრავს 

ალბათობას, იმისა. რომ უ მდებარეობს წ» და »+ძ/ი შორის, მაშინ 
ჩვენ უნდა ვიგულისხმოთ, რომ IX(ჯ) = IVI(ო)ბ. ჩვენი განტოლებანი   14



მოგვცემენ VI(2)-ს სიდიდეს, და) თუ ის ცნობილია შეიძლება /#-ს 

პოენა. 

შუ. ვიგულვოთ, რომ ჩვენ ვსწავლობთ ატომს, რომელსაც შეუძ- 
ლია იმყოფებოდეს რამოდენიმე სივადასხვა მდგომარეობაში, #ომ- 

ლებსაც ჩვენ 1, 2, 3 და ა. შ. მდგომარეობებს უწოდებთ. აღენიშ- 
ნოთ ალბათობა იმისა რომ ატომი იმყოფება 1 მდგომარეობაში, 
#,-ით, ალბათობა იმისა, რომ იგი იმყოფება მეორე მდგომარეობა- 
> X,-თ და ა. შ. მაშინ ჩვენ უნდა ვიგულვოთ, რომ X#, =)0,/, 

= |თე?... და ვისარგებლოთ ჩვენ განტოლებებში ჯX, ჯე "ნაცელად 

ი“ და თიე-თ 
4) ვიგულისხმოთ, რომ ჩვენ განვიხილავთ ორ ნაწილაკს, რომლებ იც 

ცენტრალურ შეჯახებას განიცდიან. განაწილების სურათი რომელიც 

აღწერს შეხლას, განსაზღვრავს ალბათობას იმისა, რომ ერთი ნაწი- 

ლაკი იქნება მოთავსებული რომელიმე წერტილში თ, და ჯ, + ძთ, 
შორის და იმავე დროს მეორე ნაწილაკი მოთავსებული იქნება ჯ, და 

დე -L ძჯ, შორის. 
ეს შეიძლება ასე გამოვხატოთ. 

I(დ(დ, თ,), = IXდთ,, თე) 

თუ რატომ უნდა ვისარგებლოთ კვადრატული ფესვებით ალბა- 
თობათაგან სავსებით ცხადი არ არის; კვანტური მექანიკა აგებული 
იყო მთელი რიგი მიხვედრათა გზით, და ჩვენ ვსარგებლობთ ამ. მეთო– 
დით იმიტომ, რომ ის შესაძლებლობას გვაძლევს ჩვენ, მივიღოთ ცდას– 

თან შეთანხმებული განაწილების სურათები. კვადრატული ფესვებით 

სარგებლობას აქვს ანალოგი ფიზიკის სხვადასხვა დარგებში: ტალღუ- 

რი მოძრაობის ყველა სახეებში--ბგერის ტალღებში, სინათლის ტალ– 

ღებში და ა. შ. ჩვენ ყოველთვის საქმე გვაქვს კვადრატული, ფესვთან 

ინტენსივობიდან ე. ი. ტალღის ამპლიტუდასთან. ინტერფერენციის 

შოვლენა დაკავშირებულია იმ გარემოებასთან რომ ინტენსძვობა უდ- 

რის ამპლიტუდის კვადრატს. ვსარგებლობთ რა აზ ანალოგიით, შეიძ- 
ლება ვილაპარაკოთ ალბათობის ამპლეტუდებზე. განტოლებას, რომე– 

ლიც რომელიმე V ფუნქციას გვაძლევს ეწოდება ტალღური განტო- 
ლება, ხოლო კვანტური მექანიკას ხშირად აგრეთვე ტალღური მექა–- 

ნიკასაც უწოდებენ. 

114) მაგალითებში ნაჩვენები ალბათობის ამპლიტუდების გა- 

მოკვლევის დროს ადვილად ვრწმუნდებით, რომ მათი ბუნება სავსე- 

ბით განსხვავდება ფიზიკაში ცნობილი ტალღებისაგან. ბგერის ტალ- 
ღების სინათლის ტალღების და სხეების არსებითი მხარე იმაში 
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მდგომარეობს, რომ ისინი ვრცელდებიან ჩვეულებრივ სივრცეში, ე. ი- 

რომ ტალღით დახასიათებული სიდიდე ჩვეულებრივ სივრცჟლ კოორ- 

დინატთა ფუნქციაა, მაგ. თ, V, 2-ის ( და აგრეთვე დროისაც). 
როგორც ვხედავთ ამას ადგილი არა აქვს არც ერთი ჩამოთვლი– 

ლი მაგალითების V ფუნქციისთვის; ეს განსაკუთ” ებული ამპლიტუ– 

დები არ შეიძლება წარმოვიდგინოთ, როგორც ა»ვეულებრივ გვარი 

ტალღების ამპლიტუდები და აქ გამოუსადეგია. ტალღური ანალო- 

გიც-კი საბედნიეროდ, არსებობს „ერთი დიდი მნიშვნელობის მქონე 

კერძო შემთხვევა, _ რომელშიაც ფუნქციები. შეიძლება წარმოდგე- 

წილი იქნენრროგორც ტალღები ჩვეულებრივ სივრცეში, სწორედ: 

იმიტომ რომ, ისინი არიან სივრცის ჩვეულებრივი სამი კოორდინა- 
ტის ფუნქციები. განაწილების როგორ სურათებს აქვთ ეს თვისება? 

ცხადია, რომ #» და: მაშასადამე V-ც იქნებიან მხოლოდ სამი დ, #/, 2 
კოორდინატის ფუნქცია იმ შემთხვევაში, თუ ხდება განსაზღვრება 

ალბათობისა იმისი, რომ რომელიმე ცალკეული. ნაწილაკი იმყოფე– 

ბა თ, V/, 2 წერტილში ან მის მახლობლად. 
ამგვარი განაწილების სურათები და მისი შესაბამისი VI" ტალღე– 

ბი შეიძლება. აიწეროს ალბათობის განაწილების სურათის საშუალე- 

ბით, რომელიც (განაწილება) ზოგიერთ მიზნებისთვის შეგვიძლია 
წარმოვიდგინოთ ელექტრონთა მცირე ღრუბელის სახით, რომელიც 

შემორტყმულია დად”ბით ატომ გულზე--ე. ·ი. პატარა არეში განა- 
წილებული უარყოფითი მუხტის სახით, რომელშიაც: პროტონია ჩა- 

ძირული. ატომის ყოველი აღგზნებული მდგომარეობისათვის განაწი– 
ლების სურათს ნორმალური მდგომარეობიდან განსხვავებული სახე; 
აკვს.“ ზოგიერთი ამ განაწილებათაგანი ნაჩვენებია მე-10 ნახ-ზე. 

სავსებით ბუნებრივია, რომ ჩვენ ვსარგებლობთ VI ტალღების ამ 
უმარტივესი სახით ყველა შემთხვევებში როდესაც კი ეს შესაძლოა. 

ჩეენ არ დაგვჭირდება უფრო რთული სახის V/ ტალღების გამოყენება. 

მე-VI თავამდე. 
მკითხველისთვის ალბათ ცნობილია, რომ 1924 წელს დე-ბროი- 

ლმა დაუწვა, რომ ნაწილაკების მოძრაობასთან როგორღაც უნდა“იყე-. 
ნენ დაკავშირებული ტალღები. 4 მასის მქონე ნაწილაკს, რომელიც 
თანაბრად მოძრაობს ჯუ სიჩქარით ე. ი. კინეტიური ენერგიით 

მან მიაწერა ტალღის სიგრძე 

! 
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7) ს 2 (MIM”–V) 

ეს გამოთქმა გამოყვანილი იყო მარტივი ანალოგიის დახმარებით; 

კვანტური მექანიკის იდეების უმრავლესობის მსგავსად ეს იყო მხო- 

  

ნახ. 10, 

VV ს განაწილების ან ელექტრონული ღრუბლის მოდელური წარჩოდგენა წყალ- 

ბადის ატომის ძირითადი და ზოგიერთი აღგზნებულ ტონგთათვის. 

ლოდ მიხვედრა. როგორც შემდეგ თავში გამოირკვევა, ეს გამოთქმა 
ტალღის სიგრძისთვის შეტანილი იყო ზოგად თეორიაში, სადაც ის 
მიეკუთვნება მუდმივი დ სიჩქარით მოძრავი ნაწილაკის განაწილების 
სურათს. მაგ. მე-> ნახ-ის პოტენციალური ყუთის შიგნით, სადაც 
(M--X)-ს მუდმივი მნიშვნელობა აქეს, ს განაწილების სურათს ექ- 

2 გერნი 12



ნება სინუსოიდის ან კოსინუსოიდის სახე (1)-ით განსაზღვრული 
ტალღის სიგრძით. ამ განაწილების სურათებში დ, ცხადია, მიიღებს, 

როგორც უარყოფით, ისე დადებით მნიშვნელობებს. მაგრამ ეს არ 
გამოიწვევს სიძნელეებს, რადგან როგორც 

' Iს 2, ისე მასთან ერთად ალბათობაც ყო–- 

ველთვის დადებითნი არიან. 

ლზ. 11. #-სთვის (1) გამოთქმის თანახმად, რაც 
უფრო მეტია ნაწილაკის სიჩქარე, მით უფრო 

მოკლეა მასთან დაკავშირებული ტალღის სიგრძე. 

მაშასადამე იქ, სადაც ნაწილაკთა ნაკადი თანდათანობით აჩქარე– 
ბას ან შეფერხებას განიცდის, ხდება ტალღის სიგრძის უწყვეტი ცვლა. 

ფიზიკაში ჩვენ შევეჩვიეთ სინათლის და ბგერის ტალღებს,. რომლები(კ 
ვრცელდებიან ისეთ, გარემოში როგორიც მაგ. პაუერი, წყალი და 

მიწაა, რომლებიც ერთგვაროვანი არიან. ჩვენ უფრო ნაკლებად ვიც- 
ნობთ ტალღებს, რომლებიც ვრცელდებიან გარემოში, რომლის სხიე– 

ტეხვის მაჩვენებელი იცვლება ნელა და უწყვეტად წერტილიდან წერტი- 
ლამდე; ეს აიხსნება იმით, რომ განხორციელება ისეთი გარემოსი, რო– 
მლის სხივტეხვის კოეფიციენტი მოცემული კანონის თანახმად იცვლე- 

ბა, საკმაოდ ძნელია. მაგრამ ჩვენ ვიცით, რომ ასეთ გარემოში: ყო– 
გელ მონოქრომატიულ ტალღის სიგრძე უნდა იცვლებოდეს წერ- 

ტილიდან წერტილამდე, როგორც მაგ. ეს მე-11 ნახ-ზეა ნაჩვენები. 

ტალღის სიგ“ძის შეცვლასთან დაკავშირებულია ამპლიტუდის შეც- 
ვლა, რაც სურათზე არ არის ნაჩვენები. 

ვიგულისხმოთ, რომ ჩვენ გვაქვს ასეთი გარემო, და რომ ცნობი–- 

ლია, თუ როგორ იცვლება "სხივტეხვის მაჩვენებელი ნების მიერ სიხ– 

შირის სინათლისათვის თ, 7/, 2-ის ფუნქციად. ფიზიკოსს შეუძლია, 
მოახდენს რა ამოცანის თვისობრივ გამოკვლევას, განსაზღვროს ნე– 

ბისმიერი სიხშირის ტალღების მიახლოებითი სახე. მათემატიკოსს 

კი შეუძლია გამოსთვალოს იგი ზუსტად, ტალღების გავრცელების სა- 
თანადო განტოლების გადაწყვეტით.. 

სახელდობრ ამოცანების ასეთი ტიპი და ასეთი ხერხები ყველა- 
ზე უფრო მოგვაგონებენ, როგორც თვისებრივ, ისე ზუსტ მეთოდებს, 
რომელთაც იყენებს ტალღური მექანიკა ატომის თეორიის ამოცანა- 

თა გადასაწყვეტად. იმიტომ, რომ ყოველ ასეთ ამოცანაში ჩვენ მო– 

ცემული «გვაქვს ნაწილაკთა შორის მიმზიდველობის და გამზიდვე– 
ლეობის ძალები რომლებთანაც (ძალებთან) დაკავშირებულია გარკ– 
“ვეული V პოტენციალური ენერგია. 
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თუ M” სიდიდე მოცემულია, როგორც) 2, V, 2-ის ფუნქცია. რო- 

გორც, მაგ. I თავში, მაშინ ეს ექვივალენტურია გარემოს სხივტეხვის 

მაჩვენებლის ყოველ წერტილისათვის მოცემის შრედინგერის გან- 
ტოლების” გადაწყვეტით მათემატიკოსი შესძლებს ზოგჯერ ყოეელ- 
წერტილში დ-ს ზუსტი მნიშვნელობის გამოთვლას. მაგრამ ფიზიკო– 
სისა და ქიმიკოსისთვის ასევე მნიშენელოვანია თვისობრივი გამო- 
კვლევათა ·საშუალებით დ-ს მიახლოებითი სახის გამორკვევა და ამგვა– 
რად სისტემის ყოფა-ქცევის შესახებ დაახლოებითი ცნობების მიღება. 
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თავი II 

ტალღური განტოლება. წყალბადის ატომი 
ელექტრო.ნის მაბნიტური მომენტი. და სპინი, 

უმარტივესი ამო-ცანები, 

განვიხილეთ-რა განაწილებათა ალბათობითი სურათების ბუნებ> 

ა ტომურ სისტემებისათვის, ჩვენ შეგვიძლია გადავიდეთ I თავის ამოცა– 

ნების ამოხსნაზე. ჩვენ ვნახეთ, თუ რა სახით ახსნის კლასიკური მექა– 

ნიკა / პოტენციალური ენერგიის დახმარებით იმ ფაქტს, რომ ელექ– 

ტრონები და ატომები თავიანთ ადგილზე არიან დაჭერილი, მსოფ- 

ლიოში ყველა ნაწილაკები მოძრაობენ ისეთ არეში, სადაც I” < V”. 

ცხადია, რომ რა მიმართულებითაც არ უნდა მოძრაობდეს ნაწილა– 

კები, ის ადრე თუ გვიან მიაღწევს ზედაპირს, სადაც M= M- და 
მისგან დაბრუნდება უკანვე. კვანტურ მექანიკაში სხვას არაფერს უნ– 

და ველოდეთ ისევე გარკვეულს, როგორცაა შემომსაზღვრელი ზე– 
დაპირი, და მეტად მნიშვნელოვანია· დადგენა იმისი, თუ რა შესც- 

ვლის ამ საზღვარს. 
შრედინგერმა გვაჩვენა, რომ განტოლებას, რომლის ამოხსნები იმ 

არეში, სადაც I” > X-ზე დე-ბროილის ტალღებია, შეიძლება ჰქონ– 

დეს აზრის მქონე ამოხსნები იმ შემთხვევაშიც, როცა I” > ”- 

ამ განტოლებას აქვს სახე: 

ძ?ს _ 8»” 8 
ძი? 

მართლად), თუ CV -–– V)  ტადებითია და ან მუდმივია ან ნელა იც– 

ვლება დ-ის (კვლით, მაშინ ამ განტოლებას შემდეგი ამოხსნა აქვს: 

–(M/-– 7)0=90. (2? 

ს (დ) = 4 ი0§ 22 + 8835ი 2-2 (3) 

სადაც 4 და 38-–მუდმივებია, ხოლო ჯX-–- დე-ბროილის ტალღის სიგრძეა. 
(1) ფორმულით განსაზღვრული; ამაში ადვილად დავრწმუნდებით, თუ 
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43)–ს გავადიფერენციალებთ თ-ით. ამგვარად, ვიდრე, IV > V-ზე და 

#7 ნელა იცელება, (2) განტოლება უბრალოდ მათემატიკური გამო- 
ხატვა იმ ფაქტის, რომ ს-ს აქვს ტალღის სიგრძე ტოლი 

” 

V 21. (IV – V) 
გია იმ შემთხვევაშიც, როცა I” <= I და M „სწრაფად იცელება ქ-ის 
ცვლით, სინამდვილეში (2) განტოლების ამოხსნები იძლევიან მოთ–- 
ხოვნილი სახის განაწილების სურათებს, სახელდობრ ისინი განსაზ- 
„ღვრავენ |ს(თ)). ალბათობას, მოცმულ V”-სთვის. გამოვიყენოთ (2 ) 

განტოლება, მე-5 ნახაზზე გამოსახულ პოტენციალურ ყუთში მყოფ ნა- 
წილაკის ამოცანაზე, ამასთან ერთად დაუშვათ, რომ #0 და C/7პ ხა– 
ზები გაგრძელებული არიან უსასრულობამდე ორივე მიმართულებით. 
(3) ამოხსნა სამართლიანია იმ არესთვის, რომელიც პოტენციალურ 
ყუთის შიგნით არის მოთავსებული IV-ს . /-ზე _მეტი, ნებისმიერი 

მნიშვნელობისთვის. ყუთის ორივე მხრივ, აკრძალულ არეში, (1I17-––- V) 
უარყოფითი და მუდმივია. ამ შემთხვევაში (2) განტოლების ამოხსნას 

აქვს სახე: 

-სი. შრედინგერმა დაუშვა რომ განტოლება გამოსადე– 

ს (თ) = C“– ” + 0", (4 

სადაც 0 და X--მუდმივებია, ხოლო 

#= 5 27 – IV) (C)) 

რისი შემოწმებაც ადვილია, (4 განტოლების განწარმოებით. 

ჩვენ ვხედავთ, რომ დ-ს გამოთქმა, შეიცავს წევრს, რომელიც 

მცირდება მაჩვენებლიანი კანონით და წევრს, რომელიც იზრდება 
მაჩვენებლიანი კანონით. ცხადია, რომ კოეფიციენტი ამ ზრდად, 

"წევრთან ნულის ტოლი უნდა იყოს, თუ განაწილების სურათი უნდა 

შეესაბამებოდეს პოტენციალურ ყუთში შებმულ ნაწილაკს, რადგან 
სხვაგვარად ი და ||) სიდიდეები დიდ მანძილებზე უსასრულობის 

ტოლები გახდებოდნენ, რაც შეესაბამებოდა დროის მეტ წილად 

ლაბარატორიიდან უსასრულო მანძილზე მყოფ ნაწილაკს. პოტენ- 
ციალური ყუთის მარჯენივ, სადაც დ მიისწრაფის -- C-სკენ» » 

კოეფიციენტი ნულს უნდა უდრიდეს; ხოლო მარცხნივ, სადაც ჯ 

მიისწრაფვის –– =--სკენ” C კოეფიციენტი უნდა უდრიდეს ნულს. 
ამგვარად, ყოველი მხრივ მხოლოდ მაჩვენებლიანი კლებადი ფუნქ– 
ცია რჩება, და თუ # საკმაოდ დიდია, ჩვენ ვღებულობთ ს ფუნქ- 

ციას, რომლის მნიშვნელობანიც სწრაფად მცირდებიან როცა შე- 
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ვიჭქრებით არეში, რომელიც ,I7 = 7 განტოლებით განხღვრულ, 
კლასიკურ საზღვარს იქეთ ძევს. 

მე-5 ნახ-ის შემთხვევაში სრული განაწილების მიღება შეიძლება, 
თუ ყველა სამ ნაწილს შემდეგნაირად შევაერთებთ: შუაში მოთავს- 
დება სინუსოიდა ან მისი ნაწილი, ხოლო მისგან ყოველი ორივე 
მხრივ–-–„კუდები“, რომლებიც მაჩვენებლიანი კანონით მცირდებიან 
და უსასრულობამდე აღწევენ. მე-12 სურათის თ მრუდი იძლევა გა– 
ნაწილების შესაძლო სურათს VI-ს ერთ-ერთ გარკვეულ მნიშვნელო-– 

' , ბის დროს. 0 მრუდზე ნაჩვე– 

თ ' ნებია სათანადო |ს) ალბა–- 
I თობის მრუდი. თუ თ ორდი- 

- ' ნატი ისეა არჩეული, რომ გ. 
4 –%XVVVVV.>- /? მრუდით შემოსაზღვრული. 

I ' ა მთელი ფართი: ერთის ტო- 
წას. 12. ლია, მაშინ იტყვიან, რომ გა– 

: ნაწილების სურათი ნორმირე–- 
„ბულიაო, 

2. ლითონებში ელექტრული დენის ბუნება უცნობი იყო წარსუ- 

ლი საუკუნის 80-ან წლებამდე. პირობით მიღებული ჰქონდათ, რომ 

დადებითი ელექტრობა მიმდინარეობს მიმართულებით, რომელსაც: 
დადებითს უწოდებდნენ, ამასთან ერთად უშვებდნენ, რომ უარყო–- 

ფითი ელექტრობა იმავე დროს მიმდინარეობს შექცევით მიმართუ– 

ლებით. ბოლოს და ბოლოს დადგენილი იყო, რომ მოძრაობს მხო- 
ლოდ ერთგვარი ელექტრობა, სახელდობრ ნაკადი ელექტრონებისა, 

რომლებიც იმ მიმართულებით მიმდინარეობენ, რომელსაც დაარქვეს 

უარყოფითი. თუ რამოდენიმე ერთმანეთის შემხებ ლითონში -გადის 
დენი ატომები (უფრო სწორედ იონები: რომლებიც რჩებიან 
ატომებისგან, როდესაც ამათ გარე მოძრავი ელექტრონები მოშორ– 

დებათ) რჩებიან თავისი ძველ ადგილებზე, მაშინ როდესაც ელექ- 
ტრონები დენის მთელ წრედში ადვილად გადადიან ერთი ლითონი- 

დან მეორეში. ამგვარად, თუ საქმე მივა დინამიკის კლასიკური კა– 

ნონების შეცვლამდე, 'ჩვენ მხად უნდა ვიყვეთ დაუშვათ, რომ ელექ– 
ტრონებს უფრო მეტი თავისუფლება გააჩნიათ, ვიდრე ატომებს. 

ჩვენ ეხლახან ვნახეთ, რომ თუ ვისარგებლებთ, მე-(2) განტოლე– 
ბიდან გამოყვანილ, განაწილების სურათებით, მაშინ კლასიკური და– 

ყოფა დასაშვებ და აკოძალულ არეებათ ისპობა, რადგან | (2)|0> 
არის ნებისმიერ ძდ შუალედში ნაწილაკის ყოფნის ალბათობა. ნა– 
წილაკი, რომელიც კლასიკური არეს საზღვარს უახლოვდება და გა- 
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დასცდება მას, ადრე თუ გვიან დაბრუნდება უკანვე. მხოლოდ, არ 
არსებობს არავითარი შემოსაზღვა იმ მანძილისა, რომლის გავლაც მას 
შეუძლია მემობრუნების ' მომენტამდე კლასიკურ საზღვარზე გა- 
დასვლის სრული აკრძალვის ნაცვლად, ნაწილაკის: ყოფა- ქცევა განი- 
საზღვრება |4,2, რომელიც 6-“ კანონით კლებულობს; ეხლა, ჩვენ 
უნდა გამოვთვალოთ ამ კლებადობის სიჩქარე. ამისთვის შემდეგი 

სიდიდეები დაგვჭირდება: 
პლანკის მუდმივი 7) = 6,5 · 10-27? ერგი სეკ. | 

“ ელექტრონის მასა #1 = 9,0 · 10-28 გრ. 

პროტონის მასა' # = 1,6 · 10-2! გრ, 

ერთი. ონგსტრემი 1 #» = 10-48 სმ, 

ერთი ელექტრონ-ვოლტი = 1,6 · 10-11 ერგს. 

1ფ,ა6 = 0,4343 
ატომთა სისტემებისთვის ყველაზე მეტად ხელსაყრელი ერთეულე– 

ბია ონგსტრემი, როგორც სიგრძის, ერთეული და ელექტრო-ვოლტი, 

აალაიი, ენერგიის ერთეული. თუ ვისარგებლებთ ამ ერთეულებით, 

2#დ = 31019 დ წ 7 |/ I –M (6) 
„ატომის ენერგიის რომელიმე ტიპიურ მნიშვნელობის არჩევის 

შემდეგ ჩვენ შეგვიძლია ვისარგებლოთ ამ გამოსახვით იმისათვის რომ 
ვიპოვოთ თუ, როგორ იცვლის სახეს საზღვარის გადასვლის კლასი–- 

კური აკრძალვა. 

მაგალითად, ვსთქვათ, რომ სხვაობა (V – I7) ერთი ელექტრონ– 

ვოლტის. ტოლია და გამოვთვალოთ 6-“-ის მნიშვნელობა ორი ონ- 
გსტრემის მანძილზე კლასიკური საზღვრის იქეთ. 

ჩვენ დაახლოებით ვიპოვით: 

ელექტრონთათვის, 6-2 “= 46–2,ზ = 0,1, 

პროტონთათვის 4-+X#§ = ტ--100 => 10-48, 

ჩვენ ვხედავთ. რომ ელექტრონებსა და პროტონებს შორის მკვეთ- 
რი განსხვავებაა. ელექტრონებისთვის |სI: მნიშვნელობა სწრაფად არ 
მცირდება, და მათი ყოფა-ქცევა „სავსებით განსხვავდება იმისაგან, 

რასაც კლასლკური მექანიკა იწინასწარმეტყველებს. პირიქით, პრო- 
ტონებისთვის პრინციპიალური აკრძალვა იცვლება არანაკლებ ეფექ- 

იური პრაქტიკული აკრძალვით, უფრო მკვეთრით უფრო მძიმე ნა– 
წოლაკებისთვის, 

სწორედ ამ მიზეზის გამო არადამაკმაყოფილობა კლასიკური მექა– 
ნიკისა წინეთ არ იყო შემჩნეული. აუცილებელია შევნიშნოთ, რომ 
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ნაწილაკის მუხტი. (2) განტოლებაში ცხადათ არ შედის. სამაგიეროდ 

იგი შედის ამ განტოლებაში პოტენციალური ენერგიის M-ს საშუა- 

ლებით, რადგან ყოველი ელექტრული ველში ენერგია / დამოკიდე– 
ბულია მოძრავი მუხტის სიდიდეზე და ნიშანზე. 

3. ეხლა ჩვენ შეგვიძლია მოვნახოთ განაწილების სურათი 1 და 
მე–3 ნახაზზე ნაჩვენები ამოცანისთვის, სადაც ნაწილაკები მუდმივი 

ძალის მოქმედებით ჩერდებიან. პოტენციალური ენერგია კოორდინა–- 
ტების წრფივი ფუნქციაა, და მაშასადამე, მე-(2) განტოლებაში 

(M– V7)-ს ნაცვლად უნდა დავწეროთ (II -6 2), სადაც 6–-მუდმი- 

ვი სიდიდეა. განტოლება ბესელის ფუნქციის საშუალებით ამოიხსნე–- 

ბა. ორი წევრისაგან ჩვენ ისევ უკუვაგდებთ იმ წევრს, რომელიც 
უსასრულობისკენ მიისწრაფვის და გამოვიყენებთ მხოლოდ მეორე 

ამოხსნას, რომელიც უსასრულო მანძილზე ნულისკენ 'მიისწრაფვის. ამ 

პირობებში მიღებული დ და |ს. განატოლების ფუნქციები კლასი–- 
კური საზღვრის მახლობელ, ჩვენთვის საინტერესო, არეში გამოხა- 

ტულია მე-13 ნახ-ზე, 7 მრუდის რაღაც გარკვეული დახრისათვის 

რაც უფრო დაქანებულია დახრა, მით უფრო. ჩქარა იცვლება 2. იქ 

სადაც ნაწილაკები მუხრუჭდებიან, ამპლიტუდა იზრდება (როგორც 

უნდა მოველოდეთ მე-19 გვერდზე მოყვანილი მსჯელობის საფუ- 
ძველზე), ხოლო კლასიკური საზღვრის (მე-13 ნახაზზე ვერტიკალური 
პუნქტიროვანი წრფით არის ნაჩვენები) იქეთ-კი, ს ფუნქცია კლებუ- 

ლობს, როგორც წინანდელ ამოცანაში, მაჩვენებლიანი კანონით. წი– 
ნანდებურად მცირეა ალბათობა იმ-სა რომ ნაწილაკი იქნება შორს, 
კლასიკურ შემოსაბრუნებელ წერტილის იქეთ. აქაც ს-ს ექსპონენ–- 
ციალური კლების სისწრაფე კოლოსალურად არის დამოკიდებული 

ნაწილაკის მასაზე, და ადვილი მისაღებია, რომ ზემოთმოყვანილის 

მსგავსი გამოთელა, მოგვცემს ნებისმიერი სახის ენერგეტიული მრუდის 

დროს იმავე რეზულტატს, თუ ამ მრუდს კლასიკურ შემთხვევაში მოძ– 

რაობის გარკვეული საზღვრის არსებობასთან მივყავართ. 

ამგვარად მივდივართ იმ დასკვნასთან რომ თავისუფლად შზეიძ- 
ლება თავის მინებება კლასიკური მექანიკისთვის და მე-(2) განტო- 
ლებით სარგებლობა, თუმცა დასაშვებ და აკრძალულ არეებად და- 
ყოფას თითქოს არსებითი მნიშვნელობა ჰქონდა მატერიალურ სხეუ- 
ლების ძდგრადობის შენარჩუნებისათვის, მაგრაჰ კვანტტ“ მექანიკა- 
ში იგი შეინაცვლება შემოსაზღვრით, რომელიც საკმაოდ მკაცრია 
„მძიმე ატომების მიმართ: მაგრამ ელექტრონებისათვის და უფრო ნაკ–- 
ლებად პროტონებისათვის უშვებს მნიშვნელოვან თავისუფლებას. 
კვანტური მექანიკის პროგრამა შეიცავს, არც მეტი და არც ნაკლები, 
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გადასინჯვას ატომურ და მოლეკულიალურ ფიზიკისა ნაწილაკთა ყო- 

ფა-ქცევის განსხვავებულ კანონების საფუძველზე, რომლებიც ახალ 
მექანიკიდან გამომდინარეობენ. 

4. შევნიშნავთ, რომ მე-3 პარაგრაფის ამოცანაში დ განაწილება 
ერთი და იგივეა IV-ს ნებისმიერ მნიშვნელობებისათვის. მართლაც, 

თუ 1-ლ ნახაზზე გავავლებთ II-ს სხვა რომელიმე მნიშვნელობის შე– 
საბამ ჰორიზონტალურ წრფის, ადვილი სანახავია, რომ ( IV-–– I) ყვე- 

ლა მნიშვნელობანი იგივე რჩებიან, მხოლოდ მარჯენივ ან მარცხნივ 

გადადგილდებიან. შეიძლება ვისარგებლოთ ამ მდგომარეობით, რომ 
მივიღოთ განაწილების სურათი მე-6 ნახაზის შემთხვევაში, რომლის 

ყოველ ნახევარში პოტენციალურ ენერგიას სწორედ ისეთი სახე.აქეს, 

როგორიც ეხლა განხილულ ამოცანაში. ყოველ ნახევარში დ მრუდი 
უნდა იყოს მე-13 ნახაზის ნაწილი. IV-ს რომელიმე მნიშვნელობის 

არჩევით, მივიღებთ სათანადო საზღერებს ორივე მხრივ; გამოვხატოთ 

ეს საზღვრები ვერტიკალური პუნქტიროვანი ხაზებით (14 ნახ.). თუ 
წავამატებთ მე-13 ნახ-ის საჭირო ნაწილს მის სარკითი გამოხატუ– 
ლებას, მივიღე“თ 14 თ, ნახაზს უაზრო მარყუჭით შუაში. 

თუ გადავაბრ–.ნებთ ერთ-ერთ ნაწილთაგანს რაც დასაშვებია; 
მივიღებთ ნახაზს 14 ბ, რომელზედაც მრუდეებს ისევ არ შეუძ- 
ლიათ შეერთდნენ. შრედინგერმა პირეელმა დაუშვა, რომ ასეთი 
ამოხსნები უნდა უკუვაგდოთ დღა რომ ამას მივყავართ უშუალოდ 
ენერგიის დაკვანტვასთან მართლაც, თუ ჩვენ ავირჩევდით მე-6. 

ნახაზზე IV-ს ცოტათი უფრო მცირე მნიშვნელობას სათანადო უფ- 
რო ვიწრო დასაშვები არეთი,, მაშინ მაქსიმუმები რომლებიც არ 

თანხვდებიან ნახ. 14თ-ს ცენტრში 

ცოტათი უფრო ახლო იქნებოდნენ 

ერთმანეთთან, და (ხადია, შესაძ | 
ლო იქნებოდა I-ს ისეთი მნიშ- V 
ვნელობის პოვნა რომლის დრო- V / 

საც მრუდის ორივე ნახევარი ერთ– 
დება და იძლევა განაწილების და- 
საშვებ სურათს. IV-ს ეს მნიშენე- 

ლობა, როგორც შრედინგერმა 

დაუშვა, იქნება სწორედ ერთ-ერ- 
თი დასაშვები დაკვანტული დონე- ნას. 13 
თაგანი. ამავე ხერხით შეიძლება ი 
ვიპოვოთ მეორე, უფრო მაღალი მნიშვნელობა ენერგიის, რომლის 

დროსაც დასაშვები არეს ექნება სიგანე ზუსტათ საჭირო იმისათვის, 
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რომ სურ. 14 ბ ორივე ნახევრები შეერთდნენ. მე-14 ნახ-ის ორივე. 
ნაწილის ასეთნაირი · გადაადგილებით ურთიერთ მიმართ, ჩვენ, მი–- 
ვიღებთ «ს-ს განაწილებას დასაშვებ სურათთა უსაზღვრო რიცხვს, შე– 
საბამისს ენერგიინ დ.სკრეტულ მნიშვნე=ობებთან, გალაგებულს 
ურთიერთისგან გარკვეულ მანძილზე, ამგვარად. მე-(2) განტოლების. 

=8წა96 
V 

  

ა
ს
 

C
2
 

ნახ, 14. 

გამოყენებას ალბათობათა განაწილების მრუდის სურათის საპოვნე– 

ლად მივყავართ, დაკვანტულ დონეთა დისკრეტული რიგის დადგე– 
ნამ 

ამ. დასკვნას ძირითადი მნიშვნელობა აქვს, რადგან იგი გამოსა- 

დეგია ყოველგვარი პოტენციალური ყუთისთვის” 7 ენერგეტიული. 
მრუდის სახისაგან დამოუკიდებლად.” მოვიყვანეთ-რა მე-12 ნახ-ის.. 

მრუდი, როგორც შესაძლო ამონახსნი სწორკუთხოვან პოტენციალურ. 
ყუთის შემთხვევაში, ჩვენ ყურადღება არ მივაქციეთ დე-ბროილის. 

სინუსოიდასთან მაჩვენებლიანი მრუდეების ბოლოების თანხვდენის აუ– 

ცილებლობას. საზოგადოთ რომ ვსთქვათ, ეს შეუძლებელია მრუდეს 

სადმე განტეხის გარეშე, რადგან ყუთის სიგრძე წინასწარვეა მოცე-. 

მული, და მაშასადამე არსებობენ მხოლოდ ზოგიერთი გარკვეული: 
ტალღის სიგრძეები, რომლებიც სწორედ მიდიან მასთან და განტე– 

ხის გარეშე უერთდებიან სათანადო მაჩვენებლიან მრუდეებს ყუ- 
თის ორივე მხარეს, მხოლოდ ასეთი ტალღის სიგრძეებისთვის 

ძ · · 

შეიძლება ს დაღა ყველგან უწყვეტი იყვნენ. (ეს ყოველთვის შეს– 
რულდებოდა, რომ შესაძლო ყოფილიყო ზრდადი და კლებადი (4) 
მაჩვენებლიანი მრუდეებით წრფივი კომბინაციით სარგებლრბა, მაგ– 

/ 
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რამ მაშინ V-ს მნიშვნელობა დიდ მანძილებზე წავიდოდა უსასრუ- 
ლობისაკენ და რეზულტატს არავითარი აზრი არ ექნებოდა.) მაშასა– 

დამე, ისევე, როგორც წინანდელ ამოცანაში, ენერგიის მხოლოდ გარ- 
კვეულ, დისკრეტულ, ერთმანეთისგან რაიმე მანძილით დაშორებულ 
მნიშვნელობებს ”შეესაბამებაძთ დასაშვები განაწილების სურათები. 
ენერგიის ყეელაზე დაბალი დონე ისაა, რომელიც შეესაბამება დე- 
ბროილის ტალღას, ორზე უფრო მეტჯერ დიდს პოტენციალური ყუ- 

თის სიგრძეზე; ასე რომ განაწილების სურათი შესდგება ორი მაჩ- 
ვენებლიანი მრუდისაგან, რომელთა შორის მოთავსებულია სინუსოი–- 
დის ნაკვეთი-ნახევარტალღაზე ნაკლები (ნახ. 15 თ). (კხადია, არ 
შეიძლება ენერგიის უფრო ნაკლები მნიშვნელობებისთვის დ უწყვეტი 

მრუდის მიღება. შემდეგი, უფრო მაღალი დონე ენერგიისა ეს ისაა, 

რომლისთვისაც ტალღის მთელი სიგრძე თავსდება პოტენციალურ 

ყუთში (ნახ. 15 6) და ა. შ. 

დაუბრუნდეთ მე-14 სურათს, ჩვენ დავინახავთ რომ ამ შემთხვე- 

ში უმცირესი დონის შესაბამი განაწილების სურათები ეხლახან გარ- 
ჩეულის მსგავსი იქნებიან, თუმცა ისინი სულ სხვა ფორმის პოტენ- 
ციალურ ყუთს ეკუთვნიან. მე-14, თ ნახ-ზე მიღებულ უღრმეს დონეს. 

–- 

„<V C _ ი 26 V9სM/ აა 

  

  

ნახ. 15. 

აქვს იმის მსგავსი განაწილების სურათი, როგორიც 15 თ ნახ-ზეა. 
გამოხატული; 14 თ ნახ-ზე მიღებულ შემდეგი დონეს აქეს 15, ბ-ს 
მსგავსი განაწილების სურათი; შემდეგ ნახ. 14, თ და 15, ი-ს განაწი– 

ლების სურათები ერთმანეთის მსგავსნი არიან და ა. შ. 
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დ განაწილების ფუნქციის სახე არაა დამოკიდებული პოტენცია- 
ლურ ყუთის თვისებებზე, რის მიზეზიც ქვემოდ აიხსნება. ს მრუ- 
დეები ყოველთვის მსგავსნი არიან როიალის სიმის რხევის ნორმა- 
ლური მრუდეებისა. უღრმესი დონის ს მრუდს არასოდეს არა აქვს კვან- 
'ძები (ნახ. 15, თი); შემდეგი მრუდს ყოველთვის ერთი კვანძი აქვს 

(ნახ. 15 8); მესამეს––ორი კვანძი და 711-ურს--(0L-1) კვანძი. მე–10 
ნახაზზე გამოხატული მრუდეები მართლაც წარმოადგენენ ამოხსნებს 
იმ პოტენციალურ ყუთისთვის, რომლის ენერგეტიული მრუდიც პა- 

-რაბოლაა (ნახ, 2)--ე. ი. პარმონიული ოსცილიატორისთვის. მეექ- 

ვსე დასაშვები ენერგეტიული დონის მრუდი მოგვაგონებს მე-11 ნა– 
ხაზს, იმ განსხვავებით, რომ სინუსოიდის ამპლიტუდა არ არის ე-რთ- 
ნაირი ყუთის გასწვრივ და ზუთი კვანძი მდებარეობს სხვადასხვა 
მანძილზე ერთმანეთისაგან. მხოლოდ ამით განსხვავდებიან სხვადასხვა 

პოტენციალური ყუთების ენერგეტიული მრუდეები. ადვილი გასაგე– 
ბია, თუ რატომ ასე ძალზე ჰგავენ ერთმანეთს სხვადასხვა პოტენ- 

„ციალური -ყუთების შესაბამი ს მრუდეები. პირველ ყოვლისა შევნიშ– 

"ნავთ, რომ ი-ს არის მრუდის დახრის ცვლის სიჩქარე-–ე. ი. სიმრუ– 

"დე, და გადავწეროთ მე-(2) განტოლება შემდეგი სახით: 

ის 
დე? 8%X22# , 

თუ M > V, მაშინ განტოლების ორივე მხარე უარყოფითია და 

მრუდი ყოველგან ჩაზნექილობით მიმართული უნდა იყოს დჯ- -ღერმისა- 

„კენ, რასაც მართლაც ადგილი აქვს მაგ. სინუსოიდების, კოსინუსოი- 

დების და სხვ. მიმართ. თუ I”7<- I,“ მაშინ პირიქით, მრუდის 

ამოზნექილი ნაწილი უნდა იყოს მიმართული ' დ-ღერძისკენ რასაც 
ადგილი აქვს მაჩვენებლიანი მრუდეებში. კლასიკური საზღვარი, სადაც 

M = XV, გამოჰყოფს არეებს, რომლებშიც მრუდს ერთი ან მეო- 

რე ზასიათი აქვს. ამგვარად რაიმე ამოცანის ამოხსნისას, ენერგე- 

ტიული მრუდის აგებით, ჩვენ შეგვიძლია ადრიდანვე ვიქონიოთ საკ- 
მაოდ კარგი წარმოდგენა იმის შესახებს თუ როგორია განაწილების 

შესაძლო ს ურათები. 

შემდეგ თავებში შევხვდებით რა ამოცანას სისტემის ენერგიის 

შესაძლო. მნიშვნელობათა პოვნის შესახებ, ჩვენ ვისარგებლებთ ხსე- 

ნებული ხერხებით. ძირითადად ისინი 'დაიყვანებიან მოცემულ პო–- 
ტენციალურ ყუთში ს მრუდების „მორგებაზე“. უღრმესი დონისთვის 
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ფუნქციას არასოდეს არა აქვს კვანძი; ეს ყველაზე მეტად საინტერე– 

სო დონეა, რადგან სისტემას არ შეუძლია იმაზედ უფრო ნაკლები- 

ენერგია პქონდეს, რაც ამ დონეს შეესაბამება. სისტემის მდგომარეო– 
ბა შემდეგი, უფრო მაღალ ენერგეტიულ დონეზე აიწერება განაწი- 

ლების იმ მრუდით, რომელსაც პოტენციალურ ყუთში ერთი კეანძი 

აქვს. უფრო მაღალ დონეებზე გადასვლისას სულ უფრო და უფრო 
მოკლე ტალღებით ვსარგებლობთ და ამავე დროს პოტენციალური 

ყუთი სულ უფრო და უფრო ფართოვდება. დონეთა განლაგება -–-ე. ი. 
მანძილები მათ შორის დამოკიდებულია პოტენციალური ყუთის სი- 

დიდეზე და ფორმაზე. ცხადია, რომ ენერგეტიული I” მრუდის გარ- 

კვეული სახის დროს შეიძლება მოხდეს ენერგიის დონეების დალაგე– 
ბა ერთმანეთისაგან ტოლ მანძილებზე. ამას მართლაც ადგილი აქეს 
ჰარმონიული ოსცილიატორის შემთხვევაში; ასეთი ოსცილიატორის 
პოტენციალური ენერგია პროპორციულია საშუალო მდებარეობიდან 

გადაადგილების კვადრატის: I = > თე, ენერგიის შესაძლო მნიშ– 

ვნელობანი, რომელთაც შეესაბამებიან, მე-15 ნახ-ზე გამოხატული 
განაწილების სურათები, განისაზღვრებიან ფორმულით 

M,, = (» + +) XV. +, (8) 

სადაც 7 სხვადასხვა დონეებისთვის მთელ დადებით: მნიშვნელობებს: 

0, 1, 2,... მიიღებს და ეწოდება კვანტური რიცხვი. ამგვარად, დოჩეები 

თანაბრად არიან განაწილებული და ორ მომდევნო დონეთა შორის 

” თ 
სხვაობა ტოლია 2 –- 

მეორე მხრივ, მე-7 ნახ-ზე პოტენციალური ყუთის სიგანე პირ- 

ველად ნელა იზრდება, ხოლო შემდეგ ჩქარა და, ბოლოს, უსასრუ– 

ლობისაკენ მიისწრაფის; მაშასადამე, პირველად დონეები ერთმანე–- 
თისაგან- დიდ მანძილებზე განლაგდებიან, ამაღლების მიხედვით ახ- 

ლოვდებია5 და ბოლოს, იკრიბებიან რაიმე ზღვართან. 

პირველი თავის ბოლოს ჩვენ ყურადღება მივაქციეთ იმ გარე– 

მოებას, რომ ატომებში ენერგეტიული დონეები ერთმანეთისაგან 
თითქმის ასჯერ უფრი» დიდი მანძილებით არიან დაშორებული, 
ვიდრე მოლეკულებში. ამიტომ ატომში ელექტრონის ან მოლეკუ– 

ლაში ატომის აღწერისათვის ჩვენ შეგვიძლია გამოვიყენოთ იმის 
მსგავსი განაწილების მრუდეები, რომლებიც მე-15 ნახ-ზეა ' გამოხა– 

29



“ტული, მხოლოდ, ამასთან ერთად, მათი ტალღები დიდად განსხვა–- 

ვებული იქნებიან, რადგან ტალღის სიგრძის დამოკიდებულება ნაწი– 

ლაკის მასისაგან განისაზღვრება X= => თანადობით. როგორი 

იქნება ამ შემთხვევაში მანძილი ენერგეტიულ დონეთა შორის, რო- 

მელთაც განაწილების ეს სურათები შეესაბამებათ? დავამტკიცოთ რომ 

დონეთა შორის მანძილების სიდიდეებს დაახლოებით სწორი მნი- 

შვნელობა აქვთ. ელექტრონთა დონეებისთვის, ის დე-ბროილის ტალღის 
'სიგრძეები, რომლებიც 2-–3 ჯერ განსხვავდებიან ერთმანეთისაგან უნდა 
შეესაბამებოდნენ ენერგიის იმ მნიშვნელობებს, რომლებიც რამოდენიმე 

ელექტრონ-ვოლტით განსხვავდებიან. ”/ვთქვათ 3 # სიგანის მქონე 

ატომურ ყუთში მოთავსებულ ელექტრონის ნახევრით ტალღა 
–8 

> =3.10 ·,, და განვსაზღვროთ კინეტიური ენერგიის სიდიდე 

XI) ფორმულის საშუალებით: 

” –12 
(M”–– 7) = 3:83 == 5.1ბ ერგს=3.ელ-ვოლტს. 

რაც შეეხება პროტონებს და უფრო მძიმე ნაწილაკებს, მათთვის 
-ოენერგეტიული დონეები უფრო ახლოს იქნებიან ერთმანეთთან მაში– 

ნაც კი, როცა პოტენციალური ყუთის სიგანე გაცილებით ნაკლებია. 
5, ეხლა საჭიროა გადასვლა ამ მეთოდების განხოგადოებაზე სამ 

განზომილებიან ამოცანებისთვის. კიდევ ერთხელ განვიხილოთ 1 ნახ. 

-ამოცანა. 1 ნახ-ზე ჩვენი ნაწილაკი ავიდა 0 წერტილის შესაბამ 

სიმაღლეზე, რომლისთვისაც II” - I=0; ეს იმიტომ მოხდა, რომ ნა–- 
წილაკი, როგორც ჩვენ შევთანხმდით ვერტიკალურად იყო ასრო- 
ლილი. ნაწილაკი, რომელსაც იგივე ენერგია აქვს და ვერტიკალის 

მიმართ კუთხით არის გასროლილი, არ შეიძლება ავიდეს იმავე სი– 
მაღლეზე, რადგან კინეტიური ენერგიის ნაწილი ამ დროს უკავშირ- 

-დება მოძრაობის ჰორიზონტალურ შემადგვნელს. 
რომ ვიპოვოთ, თუ რა სიმაღლეზე ავა ნაწილაკი, აუცილებელია 

ენერგიის ამ აინ გამოკლება და “ამ ხერხით კლასიკური საზღვა–- 
რის მიღება. V განაწილებათა სათანადო სურათის მოძებნის მეთო- 
დი ისეთივეა, როგორიც წინად. დ, ჯჭ/, 2, სწორკუთხოვანი სისტემის 
შემთხვევაში (2) განტოლების ნაცვლად უნდა ვისარგებლოთ 

ძა _ ძა _ ძა 8 
იი +9 + 00 + 55% - 7)#=0, დ) 
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განტოლებით, სადაც კინეტ. უზერგია 

MV-V= > > ,„მ-L ,ბ-L 2, (10, 

სამ. განხომილებიანი პოტენციალური ყუთი იქნება არე, სადაც 

V” > M, შემოსაზღვრული ყოველი მხრიდან აკრძალული არეთი, რო- 
მელშიც IV <- IM. ახალ განტოლებისთვის გამოსადეგია იგივე მსჯელო– 
ბანი, რაც მე–(2) განტოლებისთვის. განსაზღვრულ ზედაპირის შიგნით 

ს განაწილების სურათს ექნება ტალღური ხასიათი, ხოლო ამ ზედა- 
პირის გარეთ ს კლებადია ყოველ მხრივ მაჩვენებლიანი კანონით. 

·რადგან დამუხტულ ნაწილაკს, მაგ. ატომის გულს, სფერული 

'სიმეტრიის მქონე ველი აქვს ამიტომ ჩვენთვის უმთავრესად საინტერე- 

სოა სფერული პოტენციალური ყუთი. 5, 6 და 7 ნახაზებს შეესაბამებათ 
'სამგანხომილებიანი ამოცანები, რომელთათვის VI ენერგეტული მრუდე- 
ები, გამოხატულნი ამ სურათებზე, იძლევიან პოტენციალურ ენერგიას 

რომელიჰე დიამეტრის გასწვრივ. ჩვენ არ შეცისწავლით 5 და 6. ნა– 
სახებთან დაკავშირებულ ამოცანებს, მაგრამ შევჩერდებით მე-7 

ნახ-ზე, რომელიც დაკავშირებულია წყალბადის ატომის მეტად მნიშ- 
ვნელოვან ამოცანასთან. პროტონი ჰქმნის პოტენციალურ ყუთს 
ელექტრონისთვის, მხოლოდ კლასიკური ელექტრონული ორბიტა 

უნდა შევცვალოთ წარმოდგენით განაწილების სურათზე. მიზანთა 

მთელი რიგისთეის ეს განაწილება შეიძლება ისეთ ელექტრონულ 

ღრუბლად წარმოვიდგინოთ, რომლის სიმკვრივე პროპორციულია 
(ს 2-ის და სწრაფად. მცირდება ყოველი მიმართულებით. ეს სამკვრი– 

ვე „ალბათობათა სიმკვრივეა%, რადგანაც წყალბადის ატომში დ გა– 
ნაწილების სურათი ისე უნდა იყოს ნორმირებული, რომ-. ზუსტად 

შეესაბამებოდეს ერთ ელექტრონს, ე. ი. დ მნიშვნელობა ისე უნდა 

ავირჩიოთ, რომ ინტეგრალი მთელ სივრცეზე ერთს უტოლდებოდეს: 

/ Iს" ძი = 1. (011) 
დრო გამოშვებით ელექტრონი დიდ მანძილებით შორდება გუ- 

ლს, მაგრამ ძლიერ მცირეა ალბათობა იმისა, რომ ელექტრონი იჭქ- 

ყოფებოდეს იმ მოცულობის საზღვარს იქეთ, რასაც ჩვეულებრივ 

ატომის მოცულობად ვთელით. თუ |სI:-ს გავამრავლებთ, ელექტრო– 
ნის 6- მუხტზე მაშინ ღრუბელი შეგვიძლია წარმოვიდგინოთ, რო- 

გორც განაწილება ელექტრობის, რომლის სრული რაოდენობა მთელ 
სივრცეში 6-ს ტოლია. (11) ფორმულის თანახმად ნორმირების დროს 

|ტI-ს ყოველწერტილში განსაზღვრული რიცხვითი მნიშვნელობა უნ- 
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და ჰქონდეს. განვიხილოთ, თუ რა ერთეულებში შეიძლება ამ სიდი- 
„დის გამოხატვა. ცხადია რომ მისი განზომილება უნდა იყოს მოცუ- 

ლობის განზომილების შებრუნებული იმისთვის რომ (11) გამოთქმა 

განყენებულ რიცხვს წარმოადგენდეს ნორმირებული ს ფუნქციის 
სიდიდის მიახლოებითი მნიშვნელობა ატომის ელექტრონისთვის 

შეგვიძლია მივიღოთ. დაახლოებითი შეფასებით. თუ ატომის მოცუ- 

ლობა, რომლის შიგნითაც დ მნიშვნელოვნად განსხვავდება ნულისაგან 
ტოლია, ვთქვათ, 10-12 სმჰ-ის, მაშინ ერთის მაღება შეიძლება ამ რიც- 

ხვის 1022 სმ.–3-ზე გამრავლებით, ეს იქნება |LI2-ის საშუალო მნიშვნე- 

ლობა ატომის შიგნით, ხოლო კვადრატული ძირი მისგან, 1011სმ.“ /> 

ტოლი, იქნება ს-ს საშუალო მნიშვნელობა. სინამდვილეში ირკვე- 

ვა, რომ წყალბადის ატომისუღრმესი დონის შესაბამ განაწილების სუ– 

რათისთვის ს ტოლია თითქმის 5 · 1011 სმ,“ / ცენტრში და ამ მნი– 

შვნელობიდან ეცემა მაჩვენებლიანი კანონით ყოველ მიმართულებით, 
როგორც ეს 21 ძ ნახაზზეა ნაჩვენები. ყოვე 

ამ შემთხვევაში შეუძლებელი იყო მოლოდინი, რომ ს ფუნქციას 
ექნებოდა 15 თ ნახ-ზე გამოხატული სახე, რადგან დადებითი გული 

მოთავსებულია პოტენციალური ყუთის ცენტრში. ელექტრონის 

ღრუბლის ეს უმარტივესი სახე, რომლის თვალსაჩინო გამოხატულება 
მე-10 ნახ-ზეა მოცემული, ძალიან განსხვავდება კლასიკური ორბიტი– 

საგან, რომელიც ელექტრონის მოძრაობას განსაზღვრული სიბრტყით 

შემოფარგლავს. უმეტეს შემთხვევებში დ განაწილების სურათები, 

რომლებიც აღგზნებულ მდგომარეობებს შეესაბამებიან დიდათ ემსგა– 

ეხებიან ორბიტას, ამიტომ ვიდრე წინ წავიდოდეთ, ხელსაკრელი იქ“ 

აი ალის განხილვა, რო აცე მოძრაობის რაო ის მო- 

მენტი თამაშობს ბორბიტის აგებულებაში, = 
განვიხილოთ, ძველი წარმოდგენათა შენარჩუნებით, მაგალითად, 

მბრუნავი ელიპტიური ორბიტა. ელექტრონი არასოდეს არ უახლოვ– 

დება გულას (0#-ზე ნაკლებ მანძილით (მე-16 ნახ.) და არასოდეს არ 
შორდება მას 00-ზე მეტად. ჯ-ის მნიშენელობანი #,= (# და? = 00 
შორის +-ის დანაშვები მნიშვნელობანი არიან, ხოლო # > 00 და 
#7<- 0X მნიშვნელობანი აკრძალუ ო არეს განსაზღვრავენ. ეს იმაზე 

მიგვითითებს, რომ იურ ენერგეტიული I” მრუდს აქვს 48C»X 
მრედის მსგავსი სა ლეინი ე დინის მრუდის ეგაა სახე. 0 
წერტილში რადიალური სიჩქარე ნულის ტოლია, მაგრამ ნაწილაკს 
მაინც აქვს რაღაც 4X მონაკვეთით გამოხატული კინეტიური ენერ–- 
გია. M-ში საზღვარის არსებობაც მოსალოდნელი იყო, რადგან გუ- 
ლაზე ელექტრონის. დაჯახებას სწორედ 0-ს მიმართ მოძრაობის 
რაოდენობის მომენტი უმლის ხელს. ჯ-ის შესაძლო მნიშვნელობათა 
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განსაზდერის დროს მოძრაობის რაოდენობის ამ მომენტთან დაკაე- 
შირებული კინეტიური ენერგია, უნდა გამოაკლდეს სრულ კინეტიურ 
ენერგიას M”- I-ს. თუ გავავლებთ რომელიმე ვერტიკალურ წრფეს 
I8C0C, მაშინ მონაკვეთი #C გამოხატავს სრულ კინეტიურ ენერგიას; 

ვთქვათ „ჯL88C იყოს ბრუნვითი ნა- 

წილი, ხოლო I/8--რადიალური · · 

ნაწილი. XI-ს 4-სთან ან 71)-სთან L 4 2 0 

მიახლოებისას მონაკვეთი /7>8 მიის- უსაავიც2 
წრაფვის ნულისაკენ და ამგვარად 

4-ში ან 7--ში მიიღება საზღვარი. 
ამ გზით ჩვენ ვღებულობთ პოტენ– 
ციალურ ყუთს 4801) პირველყო- 
ფილ პოტენციალური ყუთის ნაც- 

ვლად. ქვემოთ ჩვენ დავინახავთ, 

თუ როგორ შედის ეს იდეა სა- 

კითხის კვანტურ მექანიკური ინ- 
ტერპრეტაციაში. 

6. ტუტე ლითონების LI, Mმ, ნახ. 16, 

M#, სხ, C5 ატომებს წყალბადი- 
სებურნი ჰქვიათ--ყველა ისინი დადებითი ნაშთისა და ერთი, ერ- 
თადერთი, სავალენტო ელექტრონისაგან შესდგებიან. ნაშთი მთლია– 
ნად ერთ დადებით მუხტის მატარებელია, რადგან იგი 27-–-1 
ელექტრონს შეიცავს, რომლებიც გარსქერტყმიან 26 დადებით მუხტს. 

პოტენციალური ყუთი ელე1ტრონისთვის შეიქძნება ნაშთის მიერ და. 

არა გულის მიერ, სავალენტო ელექტრონი ·დროის დიდ, ნაწილს 
ატარებს ნაშთის გარედ, მაშასადამე ველში რომელიც თითქმის თან– 

ხვდენილია პროტონის ველთანჯ იმ მიზეზების გამო, რომლებიც ქვე- 

მოდ იქნება ცხადი, ამ ატომების გამოკვლევა ხელსაყრელია წყალ- 

ბადის ატომის განხილვასთან ერთად მოხდეს. წყალბადისებური ატო- 

მების მიერ გამოშვებული რთული ხახოვანი სპექტრების ასახსნელად 
ბორმა დაუშვა ენერგეტიულ დონეთა რამოდენიმე სერიების არსე- 

ბობისა რომელთაგან ყველაზე მნიშვნელოვანნი ცნობილი არიან 
§, დ და თ-!. სერიების: სახელწოდებით. 

  

  

1 8, ი და 98 ასოები ინგლისური სიტყვების უზხმწი", „ი ირIიგI+ და. „ძ!/0564 
(მკვეთრი, მთავარი და გაშლილი) დასაწყისი ასოებია; ეს სიტყვები ადრე იხმარებოდ- 

ნენ სპექტრალურ ხაზების კლასიფიკაციისთვის, ხოლო შემდეგ გადაიტანეს დო- 

ნეებზე, რომლებიც, როგორც ფიქრობენ, · დასაწყიLს: აძლევენ სპექტრალური ხ.ხე- 
ბის ამ სერიებს. : 

ჰვ



შედეგების გაწინასწარმეტყველებით, ეხლავე შეიძლება დადგე- 
ნა ზოგად ხაზებში თუ რა სახით მიიღებიან ამ სერიების შესაბ:- 
მი ს განაწილების სურათები. ჩვენ მივიღებთ § სერიას, იმ განაწი–- 
ლების პოვნით, რომელიც მარტივ პოტენციალურ ყუთს (ნახ. 7) ან 

X##C მრუდს (ნახ. 16) შეესაბამება. უ» დონეების მიღება შეიძლება, 
4801L) პოტენციალური ყუთის აღებით (ნახ. 16), ხოლო თ დონეები -–- 
ისეთივე ტიპის სხვა რომელიმე პოტენციალურ ყუთში განაწილების 
შესწავლით. 

დამატებით ნაწილში (შენიშენა 1) მტკიცდება რომ შრედინგე– 
რის განტოლება, თუ იგი გამოხატულია სფერულ კოორდინატებში, 

განცალდება სამ უფრო მარტივ განტოლებად, რომელთაგან ყო- 

ველი მხოლოდ ერთ (კვლადს შეიცავს 7, 0 და დ-თაგან. 0 და «-სთვის 
არსებულ განტოლებებში პოტენციალური ენერგია არ შედის და, 

მაშასადამე, ს ფუნქციის დამოკიდებულება კუთხეებისაგან ერთიდა-– 

იგივე იქნება ნებისმიერ ველში, რომელსაც-კი სფერული სიმეტრია 

აქვს. ამგვარად, თუმცა ქვემოთ მოყვანილი მსჯელობა უშუალოდ 

წყალბადის ატომს ეხება, მაგრამ აუცილებლად უნდა გვახსოვდეს, 
რომ მას გამოყენების უფრო ფართო არე აქეს. 

უმარტივესი სამ განტოლებათა შორის დამატ. (5) განტოლე- 

ბაა რომლის ამოხსნასაც აქვს სახე: 

დ = 4 C083 »1C -+ 8 5Iი 21C. (12) 

კერძო შემთხვევაში, როცა #ბ =. 0, ჩვენ ვხედავთ, რომ დ ფუნქ- 

ცია მუდმივია და, მაშასადამე, არ. არის დამოკიდებული დ-ზე. რად- 

გან დ-ს მნიშვნელობა უნდა იცვლებოდეს 0-დან 2»-მდე, ამიტომ სა– 

ნორმირო მამრავლი ცხადია უნდა .უდრიდეს 4 = 55= თუ #1 გან– 
, 7 

სხვაედება ნულისაგან, მაშინ (12)-ის თანახმად თ-ს მნიშვნელობა იც- 

ვლება სინუსოიდალურათ დ-კუთხესთან დამოკიდებულებით. ამ გარე– 

მოებიდან მნიშნველოვანი შედეგები გამომდინარეობენ. მართლაც, 

ეთქვათ 48C (ნახ. 17) იყოს, რაიმე წრეხაზი, რომელიც იმყოფება 

ექვატორიალურ სიბრტყეში და რომლის ცენტრიც თანხვდება ატო– 

მის გულს. ნებისმიერად არჩეულ, 4 წერტილში თ-ს ექნება გარკვეუ- 
ლი მნიშვნელობა. ავირჩიოთ 4 გამოსავალ წერტილად, შემოჭიაროთ 

წრეხახზე და დაუკვირდეთ ს-ს სინუსოიდალურ ცვლას. როდესაც 
უკანვე 4 წერტილში დავბრუნდებით, დ ფუნქციამ ცხადია, უნდა. 

მიიღოს იგივე მნიშვნელობა, რომლითაც დავიწყეთ, რადგან ამ დროს 

ჩვენ მხოლოდ ორჯერ ვახდენთ ერთსა და იმავე დაკვირვებას, ამას 
შემოაქვს შეზღუდვა ს-ფუნქციის შესაძლო. სახეზე. მაგ..მე-17 ნახ-ზე 
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გამოხატულია განაწილების დაუშვებელი სახე. მრუდის ნაწილი 3609 
და 4509%ებს შორის, ცხადია, იგივური უნდა იყოს 0 და 9090 შორის 

მყოფი ნაწილის, რადგან ისინი წარმოადგენენ ერთი და იგივეს ორ 
აღნიშვნას. მაგრამ მე-17 ნახაზზე »1-ის. ნებისმიერ მნიშვენელობათა– 
თვის მრუდეების შეერთება შეუძლებელია და, მაშასადამე, ისინი უნდა 

უარვყოთ; მდგომარეობა ანალოგიუ- 

რია იმისა, როგორიც გამოხატულია 8/ ჯ 
მე-14 ნახაზზე. მაგრამ შეიძლება ზო- 

გიერთი დისკრეტული დამაკმაყოფი– 
ლებელი ამოხსნების პოვნა, ეს ·ისინი 
ბაქნებიან რომლებიც შეესაბამებიან 

I-ის მთელ მნიშვნელობებს. 
მსგავსივე მსჯელობანი “შეიძლება 

„გამოვიყენოთ იმ მმრუდეებზე, რომლე– 
ბიც განსაზღვრავენ #-ს დამოკიდე–. 

ბულებას 0მ-გან (ნახ, 22). როგორც 
დამატებაშია ნაჩვენები, განაწილების 

დასაშვები სურათები მიიღებიან მხოლოდ მაშინ, როდესაც 1 მიიღებს 
მნიშვნელობებს 0, 1, 2,... ამას გარდა, არის კიდევ ერთი შეზღუდ- 

ვა, რაც იმაში მდგომარეობს, რომ არ შეიძლება იყოს 1 #-ზე' მეტი 
და –– ზე ნაკლები. როდესაც ბ = 0, მაშინ ს ცუნქცია არ არის და- 
მოკიდებული 0-ზე. მაშასადამე, 1 = 0 და 271.= 0 დროს ვღებულობთ 

სფერულ სიმეტრიულ განაწილებას. 1-ის სხვა მნიშვნელობებს შეე– 
საბამებათ, მე-17 ნახ-ზე გამოხატული მრუდის ანალოგიური, სხვა- 
დასხვა მრუდეები. 

ამ შეზღუდვიდან რომლის თანახმადაც 1-ს შეუძლია მიიღოს მხო- 

«ლოდ მთელი მნიშვნელობანი, გამომდინარეობს მოძრაობის რაოდენო– 
„ბის მომენტის დაკვანტვა, რომელიც ადრე ბორის მიერ იყო მიღებული. 

მან დაუშვა, რომ ბუნებაში მხოლოდ ისეთი ორბიტები განხორციელ– 

  
დებიან, რომელთათვის 'მოძრაობის რაოდენობის მომენტი ტოლია ს. 

სადაც # –- პლანკის მუდმივია, ხოლო-–-/ რომელიმე მთელი რიცხვი. 

თუ ელექტრონის მასას ყ-თი აღვნიშნავთ, მაშინ ამ მოძრაობის რაო 

“დენობის მომენტთან დაკავშირებული კინეტიური ენერგია, ცხადია, 

”ტოლი „იქნება: 

(+ 2 

ბ”? 

“2ცე?. ““ მებცე2 2ცე2



ეს ისევ მიგვიყვანს ჩვენ 48CM პოტენციალურ ყუთის საკითხ– 

თან (ნახ. 16), რომელიც ჩვენი დაშვების მიხედვით უნდა მიგვეღო,- 
როდესაც სრულ ენერგიას ვაკლებდით ბრუნვის კინეტიურ ენერ– 
გიას. თუ ბორის დაშვება სწორია, მაშინ უნდა ველოდეთ, რომ რა- 

დიალურ განტოლებაში კინეტიური ენერგია (I”–- I”) შეიცვლება გა– 
979 

მოთქმით ( M/-–- I – უე). მართლაც შრედინგერის განტოლე– 

ბა სწორედ ასეთი სახეს ღებულობს თუ არ მივიღებთ მხედველობა-- 

ში, იმას რომ 12-ის. ნაცვლად შედის გამოთქმა 1(–++ 1). ეს სერიო–- 
ზული არგუმენტია ბორის პირველყოფილი იდეის სასარგებლოთ. 

მოძრაობის რაოდენობის მომენტის დაკვანტვის შესახებ და მიგვითი- 
თებსჯიმაზე, რომ 1– სიდიდე, რომელიც დამატების (7) განტოლებაში შე– 

დის, თამაშობს ჩვეულებრივი კუთხური (ანუ–როგორც უწოდებენ-–- 
აზიმუტალური) კვანტური .რიცხვის როლს, მაშინ როდესაც 7 გან–- 

საზღვრავს მოძრაობის რაოდენობის მომენტის პროექციას ღერძზე.. 
ეს თვალსაზრისი ეთანხმება განაწილების სახეს, მართლაც, თუ მო-- 
ვიგონებთ ჩვეულებრივი მოძრაობის რაოდენობის შემთხეევას, რომ–- 

ლისთვისაც არსებობდა დამოკიდებულება X=-X, უნდა გვეფიქრ-- 

ნა, რომ ასეთივე დამოკიდებულებას ექნებოდა ადგილი მოძრაობის- 

რაოდენობის მომენტისთვისაც, და სინამდვილეში, ჩვენ ვხედავთ; 

რომ რაც უფრო მეტია #L-ის ან #ის მნიშვნელობა, მით უფრო მოკ- 

ლეა ტალღის სიგრძე (ნახ. 17 და 22). როცა მე-V თავში .ჩვენ გან– 
ვიხილავთ, თუ როგორ უნდა აიწეროს კვანტურ მექანიკაში ნაწი-- 
ლაკთა ნაკადის მოძრაობა, მაშინ შევძლებთ ამ წარმოდგენის და–- 

დასტურებას, იმის ჩვენებით, რომ ყოველ ელექტრონულ მდგომარეო– 

ბას აუცილებლათ უნდა მივაწეროთ უწყვეტი დენი, რომელიც მსგავ– 
სია ელექტრონის თორბიტზე ბრუნვის და პროპორციულია #-ის. 

7. ვიდრე დაწვრილებით განვიხილავდეთ განაწილების, რომელიმე: 
სპეციალურ სურათს, ჯერ ვნახოთ, როგორ მიიღებიან ენერგეტიული. 

დონეების სხვადასხვა სერიები. აღვნიშნოთ: 

L(L+ 1) #1 __ , 

მაშინ (7) განტოლება მიიღებს სახეს: 

ც?შX' 
ძვ. 
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# მრუდის ხასიათი, ისე როგორც (7) განტოლებაში (X, –– M#)-ს 

დფიშანზეა დამოკიდებული. ყოველი არე, რომელშიც XI <. IM/, წარმოად- 
„გენს პოტენციალურ ყუთს, რომელშიც უნდა „მოემწყვდეს“ #' მრუ– 

·დეები. როცა 1=0, მაშინ პოტენციალური ენერგია არის პირველ- 

'საწყისი ენერგია იმ ელექტრონის, რომელიც იმყოფება დადებითი ნაშ– 

თის ან გულის ველში. შევნიშნავთ, რომ საკითხი ამ ქელის ზუსტი 

«სახის შესახებ პირველად გვხვდება ეხლა. ყველა რეზულტატი, რომე- 

ლიც აქამდე იყო მიღებული, დამოუკიდებელია XV (1)-ისგან, რადგან 

I 0) არ: შედის, დამატების (3) და (4) განტოლებებში. ატომურ ამო– 

კანებში 7 0) ფუნქცია დაახლოებით ან ზუსტად ტოლია – 4+-. 

(13) გამოთქმის შესაბამისი მრუდის მისაღებად, შეიძლება ავა- 

გოთ მრუდეები ყოველ შესაკრებისათვის ცალკე და ორდინატები 

“შევკრიბოთ. 

'. „? 
თუ ? ერთი ონგსტრემის ტოლია, მაშინ “მამუ ტოლია 6 · 10-12 

3 , 
ერგის, ხოლო -- = 2,3 - 10-11 ერგს. მე-18 ნახ-ზე ' ქვედა მრუდი 

“შეესაბამება კულონურ წევრს, ხოლო ორი პუნქტიროვანი მრუდეე– 

ბი-მეორე წევრს #ჯ=1 და 1(=2 დროს. ყოველ ამ მრუდეთაგანის 

რორდინატების მიმატებით კულონის ენერგიისადმი, ჩეენ მივიღებთ 

XX და, ა მრუდეებს” 4800 მრუდის მსგავსს (ნახ. 16). 1%> 3 
და სხვებისთვის მიიღება მრუდეები, რომლებიც # მრუდის ზემოთ არი– 

ან და ნაკლებად საჭირო მნიშვნელობა აქვთ., -“-ის დიდ მნიშვნე- 

ლობათათვის ყველა მრუდეები ასიმპბტოტიურად უახლოვდებიან 

?-ღერძს. ნებისმიერი პორიზონტალური წრფე, გავლებული 7. ღერ– 

ძის ზემღთ, ჰკვეთს ასეთ მრუდს, როგორც მაგალითად ჯ-ს მხო- 

ლოდ ერთხელ და წარმოადგენს თავისუფალ ელექტრონის IV ენერ– 

ჯიას. ღერძის ქვემოთ მდებარე პორიზონტალური წრფე, ან სულ არ 

ჰკვეთს X მრუდს, ან ორჯერ პკვეთს მას და ამგვარად წარმოადგენს 
პოტენციალურ ყუთში ჩამწყვდეულ ელექტრონის #7 ენერგიას. სივ– 

რცეში დასაშვები არის მიღება, („ხადია, შეიძლება 0 – წერ– 

ტილის, როგორც ცენტრის, ირგვლივ ბრუნვით; ამგვარად, არე, 

'სადაც IM” > V წარმოადგენს სფერული შრეს; რომლის სიფართე 

M-ზეა დამოკიდებული.. 

'(14) განტოლების ამონახსნების პოტენციალურ ყუთში უმორგე– 

ბის“ დახმარებით სადაც ყუთი ჯ-თია აღნიშნული, ჩვენ ჩვეულებრი- 

ვი ხერხით მივიღებთ დონეთა. „ერთობლიობას, სახელდობრ ე. წ. 
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ჯ სერიას. განაწილებათა: სურათების ამ ერთობლიობას ექნება ისე–- 
თივე თვისებები, როგორიც მე-4 პ-ში აღწერილ განაწილებას ჰქონ– 

და; ყველაზე ღრმა » დონის შესაბამი განაწილების სურათი, მსგავ- 
სია მე-15 ნახ-ის თ მრუდის. უ»-ს შემდეგი უფრო მაღალი დონის VC. 
ფუნქცია იქნება (როგორც მე-15 ნახ-ის ბ. მრუდზე), ?-ის ერთ-ერთ: 

რაიმე მნიშვნელობის-- 

თვის ყუთის შიგნით. 
ნულის ტოლი, ხოლო. 
რადგან ამას ადგილი: 
აქვს კუთხეებისაგან და– 

  

მ მ ბლად, თ =0- I ოუკიდეალად, დ = 
ყ ერთ-ერთი რადიუსიანი: 

M სფეროს მთელ ! ზედა- 

პირზე #L-ს ”ემდეგი-· 

დონისთვის (ნაზ. 15-ის. 

თ მრუდი) ს ფუნქცია: 
ნულის ტოლი იქნება. 

#-ის ორი მნიშენელო- 

  

  Xჯ
 

ნახ. 18. 

ბისათვის ყუთის შიგნირ. 

და, ამგვარად, იარსებებს ორი სფერული კვანძითი ზედაპირი და ა. შ. 
იგივე შენიშვნები გამოდგება ჩ-თი აღნიშნულ: პოტენციალურ. ყუ- 
თისთვისა(კ; ყველაზე ღრმა ძ დონეს არ ექნება სფერული ·კვანძითი- 
ზედაპირი და ა. შ 

(=0 დროს ჩვენ ვღებულობთ პირველსაწყის Iულონურ სფერულ 

ყუთს (ნახ. 7). 16 ნახ-ის საწინააღმდეგოდ, ამ შემთხვევაში: გული: 

მდებარეობს დასაშვები არეში. და არ არის ისეთი რამ, რაც ხელს· 

შეუშლიდა ელექტრონის ხშირ დაჯახებებს გულზე. შრედინგერის- 

განტოლება იძლევა დასაშვებ განაწილების სურათთა რიგს, რომლე- 

ბიც შეესაბამებიან განსაკუთრებით მნიშვნელოვან § სერიას, რომელ– 

საც, როგორც დავინახავთ, წყალბადის ატომის ჩვეულებრივი ძირი- 
თადი. დონეც მიეკუთვნება. ამ დონეებისათვის, რომლებიც #= 0 შეე– 
საბამებიან, მოძრაობის რაოდენობის მომენტი უდრის. ნულს; ელექტ– 
რონი მოძრაობს რომელიმე დიამეტრის გასწვრივ, რომელიც პირდა– 
პირ გაივლის გულაში. 

ჩვენ ვნახავთ, რომ §, უ და ძ არიან უბრალოდ სახელები იმ დო– 

ნეების, რომელთათვის I = 0, 1= 1 და 1= 2, ამას გარდა· არსებო» 

აი იიი, ნაკლებად მნიშვნელოვანი სერიები, შესაბამისნი # = 3, 4 

გა ხილვის გასაადვილებლად, მე-18 ნახ-ზე ნაჩვენებია IV-ენერ+ 
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გიის სამი კერძო მნიშვნელობა. I/,-ის მახლობელ ენერგიებისთვის 
პორიზონტალური წრფე ჰკვეთს მხოლოდ კულონურ მრუდს და ჯ 

მრუდს; ამ არეში მხოლოდ § და ჯ დონეებია შესაძლო. IIV7/,-ის მახ– 
ლობლად ძ დონეებიცაა შესაძლო, M-ის მახლობლად მხოლოდ § 

დონეები შეიძლება; მართლაც ამ არეში შეიძლება ატომის მხოლოდ 

ერთი დონე–-უღრმესი დონე; განაწალების შესაბამისი სურათხ ჩვენ 

უკვე ვახსენეთ მე-5 პ-ში. ამგვარად, ნორმალური ძირითადი დონე 
ყოველი წყალბადისებური ატომისათვის § დონეა. პირველი აღგზნე–- 

ბული დონე იქნება ან §-ის მეორე დონე ერთი სფერული კვანძითი 
ზედაპირით, ან პირველი ჯ» დონე, იმისგან დამოკიდებით, თუ რომე– 

ლი მათგანია უფრო ღრმა; ტუტიან ლითონების ატომებში პირველი 

7 დონე უფრო ღრმა არის ვიდრე §-ის მეორე დონე. მომდევნო 
უფრო მაღალი დონე, მათ შემდეგ; იქნება. მეორე ჯ დონე ან მესამე 

8 დონე ან პირველი თ დონე და ა. შ. ყველა შემდეგი დონეები იმყო– 

ფებიან ამ დონეებსა და ენერგიის, იმ ზღვარული ენერგიის შე- 
საბამ დონის შორის, რომლის დროსაც ელექტრონი თავისუფლდება 

(პორიზონტალური ღერძი მე-18 ნახ-ზე). ეს ზღვარული ენერგია ჩვეუ– 

ლებრივ ნულად მიიღება, რომლიდანაც აითვლებიან ატომის დონე– 
თა უარყოფითი ენერგიები. უარ- 

  ყოფითი ენერგია უღრმესი კვანტუ- §#9ძ/ 50997 

რი მდგომარეობისთვის ათვლილი | «ააჭ! 

ამ ნულიდან, ცხადია, წარმოადგენს (1114 ჰ 
ატომის საიონიზაცცკცო პოტენ- 21" 

ციალს. | 111 
წყალბადისებურ ატომებში და- 

დებითი ნაშთი ჰქმნის პოტენცია- ს 

ლურ ყუთს სავალენტო ელექტრო- 
ნისთვის, რომელიც –- C ისაგან 

განსხვავდება სიდიდით, რაიც ყო- | 
ველი ელემენტისთვის დამახასიათე- " 

ბელი მნიშვნელობის არის. მაშა– 

სადამე ყოველი ელემენტისთვის 

გვაქს დონეთა რაიმე სისტემა, ნახ. 19. ნახ. 20. 

რომელიც მოცემულ სახის ატომის– 

თვის დამახასიათებელ ენერგიის მნიშვნელობებს შეესაბამება. საიო- 
ნიზაციო პოტენციალს და აღგზნებულ დონეების ენერგიებს აქვთ 

ელემენტისათვის დამახასიათებელი მნიშვნელობა. მაგრამ თვისობ– 
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რივი განხილვა მე-18-ნახ-ის გამოსადეგია ყველა ატომისათვის და ამი– 

ტომ, ადვილი გასაგებია, თუ როგორ მიიღება დონეთა სისტემა, მაგ. 
მე-19 ნ–-ზე გამოხატულ სისტემის მსგავსი; უკანასკნელი 0-დონეთა იმ ემ– 
პერიული სქემის ნაწილია, რომელიც საშუალებას გვაძლევს ავხსნათ ნატ– 

რიუმის ოპტიური სპექტრის ნებისმიერი ხაზი. მასშტაბი ვოლტებშია 

მოცემული და ყოველი მცირე წრე ენერგეტიულ დონეს გამოხატავს. 
უღრმესი დონე არის 1 § დონე, და ჩვენ ვხედავთ, თუ როგორ წარ- 
მოიშვებიან მიმდევრობით, ენერგიის უფრო მაღალ მნიშვნელობები- 

სათვის, წ, თ და / ტერმები--–პირველად მიდის » დონე, შენდეგ ძ 
და ბოლოს /, როგორც მე-19 ნახაზიდან სჩანს. ბევრი ზედა დონე 
მე-19 ნახ-ზე ნაჩვენები არ არის. 

მე-4 პარაგრაფის ამოცანებში ენერგიის ყოველ მნიშვნელობას 
შეესაბამებოდა V-ს ერთად-ერთი განაწილების სურათი. მაგრამ ჩვენ 

აქ ვხედავთ, რომ გულის განსაკუთრებული სახის ველის შედეგათ, შესაძ– 

ლოა შემთხვევა, როდესაც ჯ დონე თანაემთხვევა მეორე § დონეს; მა– 

შინ ენერგიის ერთ შესაძლო მნიშვნელობას შეესაბამება თ-განაწილე– 
ბის ერთზე მეტი სურათი. ,ასეთ თანხვდენას მართლაც აქვს ადგი– 

ლი წყალბადის ატომის შემთხვევაში. მასში თანხვდებიან არა მარ–- 
ტო ეს დონეები, არამედ მათ გარდა მესამე § დონე, მეორე ჯ დონე 

ღა პირველი # დონე და ა. შ. დონეთა მთელ სქემაში როგორც 

მე-20 ნახ-ზეა ნაჩვენები. ეს სისტემატიური თანხვდენა თვისებაა იმ 
ველის, რომელიც შებრუნებულ კვადრატთა კანონს ემორჩილება; 

შრედინგერის განტოლებით განსაზღვრული შესაძლო დონეები, ეთან– 

ხმებიან მე-20 ნახ-ზე გამოხატულ დონეთა ემპირიულ სქემას. 

ტუტე მეტალთა ატომების სავალენტო ელექტრონის შემთხვევა- 

ში ატომის ველის გადახვევა შექცეულ კვადრატთა კანონიდან, რო-. 
გორც ეს ნაჩვენებია მე-19 ნახ-ზე, სავსებით სპობს სხვადასხვა ჯ-ის 

მქონე დონეების თანხვდენას, მაგრამ ის გავლენას არ ახდენს სხვადა– 

სხვა I-ის მქონე დონეების თანხედენაზე. 

ზემოთ უკვე აღვნიშნავდით, რომ 1 კვანტური რიცხვისთვის შე– 

მოტანილი შეზღუდვა, მდგომარეობს იმაში, რომ იგიჯუნდა იყოს 
მთელი რიცხვი, არა უმეტესი I-ისა და არანაკლები--/-ის. » დონეე– 
ბისთვის რომელთათვისაც #= 1, # კვანტური რიცხს შეიძლება 
ჰქონდეს სამი მნიშვნელობა: 1, 0 –.1 და ყოველ ამ მნიშვნელობათა– 
განს შეესაბამება ს-ს სხვადასხვა განაწილების სურათები, როგორც 

წყალბადისათვის მე-10 ნახაზზეა ნაჩვენები. ! 
ეს სამივე სურათი შეესაბამება ენერგიის ერთსა და იმავე შესაძლო 

მნიშვნელობას, ტუტე ლითონთა ატომებშიც-კი. რ დონეებისთვის, 
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„რომელთათვისაც 1 = 2, 1 რიცხვს შეუძლია მიიღოს მნიშვნელობა- 
ნი: 2, 1, 0 ––1,-– 2 და, ამგვარად, ყოველ დონეს შეესაბამება 

ხუთი სხვადასხვა განაწილების სურათი. როდესაც ატომი მოთავსდე- 
-ბა ძლიერ ელექტრულ ან მაგნიტურ ველში,. მაშინ პოტენციალურ 
ყუთს ელექტრონისათვის უკვე აღარა აქვ სფერული ფორმა, ხოლო 
„ამ სხვადასხვა” განაწილებათა სურათების შესაბამი ენერგიის დოწნეე–- 

ბი აღარ თანხვდებიან. ატომის მიერ გამოსხივებული ან შთანთქმუ–- 
ლი სიხათლის სიხშირე აღარ იქნება ერთნაირი ამ'დონეებიდან სხვებ– 
“ზე გადასვლისას და, ამგვარად, მიიღება სპექტრალური ხაზების კარ– 

გად ცაობილი განცალება რომლებსაც შტარკის და ზეემანის ეფექ- 
ტებში ვამჩნევთ. როცა მოდებული ველის დაძაბულება მცირდება 

"ნულამდე, ქვედონეები ისევ მოიკრიბებიან ერთ ერთად-ერთ დონეში, 

„რომელსაც „გადაგვარებული“ ეწოდება. დონის გადაგვარების „ჯე- 

რადობაბ, 1-კვანტური რიცხვის შესაბამისად, ცხადია რომ უდრის 
(2L-L 1'. ყველა §1 დონეები ერთ-ჯერადი არიან, რადგან #1! შეიძ- 
ლება მხოლოდ ნულს უდრიდეს. 

წყალბადის არათანხვდენილი ენერგეტიული დონეები დაინომრე– 
ბიან ქვემოდან ზემოთ ციფრებით 1. 2, 3, როგორც მე-20 ნახ-ზეა 
"ნაჩვენები. ამ რიცხვებს ეწოდებათ მთავარი კვანტური რიცხვები და 

ისინი განსაზღვრავენ დონეთა ენერგიებს (19) გამოთქმის საშუალე- 
„ბით, ისევე როგორც (8) განტოლება. 

ამ აღნიშვნებში ქვედა » დონეს, რომლისთვისაც დ განაწილების 
სურათს არა აქვს სფერული კვანძითი ზედაპირი, ეწოდება , 2 დო- 

'ნე და „არა 1უ, რადგან ის ე კუთვნის დონეს მთავარი კვანტური რიც- 

ხვით 42 => 2. 

სწორედ ასევე ქვედა 0 დონეს ეწოდება 30 დონე. 
ეს აღნიშვნებივე გავრცელდება ტუტე ლითონთა ატომების დო- 

ზეებზე, თუმცა ამ შემთხვევაშია დონუები უკვე არ თანხვდებიან; ამ- 

გვარად, ა“ არსებობს ისეთი დონე, როგორიც არის 1» ან 2ძ. 

8. .ამ დონეთა სერიებს, რომ მარტო -ოპტიურ სპექტრთა ახსნი–- 

სათვის ჰქონდეს მნიშვნელობა, მათ არ დაეთმობოდათ ამდენი ად- 
გილი, მაგრამ მკითხველი შემდეგ გაიგებს, რომ ზემოთ მოცემული 
კლასიფიკაცია დონეებისა მეტად მნიშვნელოვანია ატომებისა და 
მოლეკულების აგებულების გასაგებად. გაცილებით ნაკლები 'მნიშვნე- 
ლობა აქვთ დეტალებს, რომლებიც ეხებიან განაწილების სურათებს 

წ მე-9 პ-ში დავინახავთ, რომ თუ ანგარიშს გაუწევთ ელექტრონის, „სპინს“, 
„მაშინ ზანაწილებათა სურათების რიცხვი ორჯერ უნდა გადიდდეს. 
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და ენერგიის მნიშვნელო” ბს, რომელთაც მოკლედ განვიხილავთ ამ 

პარაგრაფში. განაწილების სურათთათვის ზუსტი გამოთქმათა მიღება: 

შეიძლება მხოლოდ ერთ ელექტრონიან სისტემებისთვის: LI ატომი, 

I6+ იონი, L1++ იონი და ა. შ. 
7 რადიუსის და 07 სისქის მქონე სფერულ შრის მოცულობა 

უდრის 4X12ძ7, ხოლო ელექტრონული ღრუბლის სიმკვრივე ამ შრე– 
ში განისაზღვრება ფუნქციით (# C'))1. ალბათობა ელექტრონის ყოფ–. 

ნისა 7-დან 1' + თ/'-მანძილამდე გულიდან ტოლია არა |#? (1) 1? ძ?-ის, 
არამედ 

4X7-2 | #? (9) )2თე: => 4» LL CI) )20I-. (15) 

ამიტომ გასაკვირი არაა, თუ X (LX), დამატ. (8) ფორმულის თანახ- 

მად, უფრო მკყრტივ განტოლებას აკმაყოფილებს, ვიდრე თვით # (1) 
ფუნქცია. ჩვენ გვაინტერესებს ორივე, #1) და II) ფუნქციის სახე. 

ადვილი საპოვნია, რომ | = 0 და 17, = == -ის დროს (14) კერძო ამო– 

ნახსენს აქვს სახე: 

” 

#6ი0ა=7ჯ.6 იბ (16) 

მართლაც (16)-ის ორჯერ გადიფერენციალებით 71-ის მიმართ, 
ჩვენ ვიპოვით: 

ჯ: ძი? 1 2 

მა -(>-ა,)ბ 0» 
ე. ი. მოთხოვნილი სახის განტოლებას, თუ 

2 871062 
C ჯა? 

ფრჩხილებში მყოფი გამოთქმა ნიშანს იცვლის, # = 2თ რადიუ- 
სიან სფეროს საზღვარზე. ამიტომ II-ს შესაძლო მნიშვნელობა განი- 

2 
საზღვრება ფორმულით (#+ 2) =0. ეს არის მართლაც წყალბა– 

დის ატომის უღრმესი დონე: 

2X2IL6) V= – 54, (18). 

ეს ფორმულა ეთანხმება წყალბადის ატომის იონიზაციის პოტენ– 
ციალის ექსპერიმენტალურ მნიშვნელობას, რომელიც 13,53 ელექტ–. 
რონ-ვოლტის ტოლია. 
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აღგზნებულ დონეთა შესაძლო ენერგიები აბსოლიუტური სიდი- 

დით უტოლდებიან იონიზაციის პოტენციალის '!/,, 1/.,... და სხეებს, 
მაშასადამე, ზოგადი გამოთქმას მათთვის აქეს სახე: 

27:26! 1 

რ-ი (19) 
სადაც 7 მთავარი კვანტური რიცხვია. როცა 1 დიდია, მაშინ მანძილი 

დონეთა შორის, ცხადია, მცირეა,და ისინი მიისწრაფიან ჩვენთვის ცნო– 
ბილი ზღვარისაკენ. (19) გამოთქმა გვიჩვენებს რომ კულონურ ველ- 

ში ( კვანტური რიცხვი არავითარ როლს არ თამაშობს ენერგიის შე- 
საძლო მნიშენელობათა განსაზღვრისათვის, უმცირესი რაოდენობა 
შინაგანი ენერგიისა, რომლის შთანთქმა შეუძლია წყალბადის ატომს, 

ე- ი. პირველი რეზონანსული პოტენციალი (19)-ის თანახმად იონი- 
ზაციის პოტენციალის 2?/,-ის ტოლია. 

სხვადასხვა დონეების შესაბამი განაწილების ·სურათები, რომ 
ერთმანეთს შევადაროთ, განვიხილოთ თუ რა არეებშია IM” > L" 

სხვადასხვა მრუდეებისთვის მე-18 ნახაზზე. ძ დონესათვის დასაშვე– 

ბი არე გასაგებია, რომ შეესაბამება #-ის უფრო დიდ მნიშვნელო-” 

    
ნახ, 21. 

მ, ძ და C მრუდებზე ორდინატები პროპორციულია ს (ი-ის, ხოლო ძ, 6 და (-ხე 
პროპორციულია L2ძ?ძ(:)-ის ერთი და იმავე დონეთათვის. აბსცისთა ღერძზე გადაზო–- 

მილია L-ის მნიშვნელობები ონგსტრემებში. 

ბებს, ვიდრე უღრმესი ჯუ დონესათვის, რომლისთვისაც იგი, თავის 

მხრივ ჯ-ის უფრო დიდ მნიშვნელობებს შეეფარდება, ვიდრე 18 
„დონისთვის“ მოცულობა, რომელშიაც გაბნეულია ელექტრონული 

ღრუბელი სწრაფად იზრდება » კვანნტრ რიცხვთან ერთად, რაც 

"ეთანხმება ჩვენს წარმოდგენას ელექტროსტატიკული ენერგიის შე– 
სახებ. 
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მე-10 ნახ-ზე ყველა განაწილების სურათები მოყვანილი იყვნენ 
სათანადოთ შეცვლილ მასშტაბებში, ხოლო 21 ნახ-ზე ყოველი მრუდი 

„ნორმირებულია ერთთან“. კრიტიკული რადიუსი, რომელიც (17) 

განტოლებაში შედის ტოლია 5,3 · 10-? 0, ე. ი. დაახლოებით ნა- 
ხევარი ორგსტრემის. (16) გამოთქმა გვიჩვენებს, რომ 1§ დონისათ- 
ვის XV) ფუნქციას აქვს მაქსიმუმი # = თ რადიუსთან სფეროზე; ეს 
მაქსიმომი მოსჩანს 21 ნახ-ის თ მრუდზე. ამ დონისათვის X# (7)-ის 
გამოთქმას, ნორმირებულს სათანადო წესით აქვს სახე: 

” 

:(101_ (20) _1..ც 
(X>13)'/' 

თუ 7=0 ეს გამოთქმა ტოლია 5 · 10110I1---2--ის, რაც უკვე მე-5 

პარაგრაფში იყო ხსენებული; ნულად იგი გადაიქცევა მხოლოდ'უსას– 

რულობაში. განსხვავება ერთმხრივ ბ და 6 მრუდეებისა და მეორე მხრივ 
თ-მრუდის სახეში, გამოწვეულია იმ გარემოებით რომ ყველა დონე- 

თათვის, § დონეს გამოკლებით, არსებობს აკრძალული არე კოორ– 

დინატთა სათავის მახლობლად, სადაც IM7 <- V,. 3ძ და 4ძ დონეთა 
'"მრუდეები წააგავენ 2» და 32 დონეთა მრუდეებს, მაგრამ 1--ის 

დიდ მნიშვნელობათათ– 

; თ ვის. თუ მაქსიმუმი ორი 

ყი!“ ან უფრო მეტია, მაშინ 
# 0-> ვე“ მათგან კიდური ყოველ– 

რ თვის უდიდესია, რო- 

გორც მაგალითად, / 

ნახ 22. მრუდზე, რაც რაღაც 
. დიდი ორბიტის მაგვა- 

·რის არსებობაზე მიგვითითებს. დასასრულს შეიძლება რამოდენიმე 

სიტყვა დაუმატოთ ს ფუნქციის მ-საგან დამოკიდებულების შესახებ. 
ჩვენ უკვე აღვნიშნავდით ფუნქციის სფერულ სიმეტრიულობის შესა– 

ხებ 1 =70 დროს. (=1 დროს დამოკიდებულება მ0-საგან ძალიან 
მარტივია, სახელდობრ ს პროპორციულია C08. 0-სი 2 == 0 დროს და 

/, , 

  

-- 8Iი 0-სი 7 = 1 დროს, როცა მ = 909, მაშინ Cი§ 0 =0 და, 

"მაშასადამე, მიიღება კვანძითი სიბრტყე, რომელიც ატომს შუაზე 

ჯ 
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ჰკვეთს, როგორც ამის დანახვა შეიძლება მე-10 სურ. დახატულ გა– 

ნაწილებათა სურათიდან 2ჯ დონესათვის. 

»1= 1 დროს იგივე კვანძითი სიბრტყე სწორი კუთხითაა მიბრუ- 
ნებული. 1 = 2, 3 და სხვებისთვის მიიღებიან განაწილებათა უფრო 
რთული მე-10 ნახ-ზე დახატული სურათები. 

#-მთავარი კვანტური რიცხვიანი დონისთვის განაწილებას ყო- 

ველთვის აქვს (1 –– 1) კვანძითი ზედაპირი, ავიღოთ, მაგილითად, 
3» დონე. იგი მეორე დონეა და, მაშასადამე, აქვს ერთი სფერული 

კვანძითი ზედაპირი. ამას გარდა არსებობს ერთი კვანძითი სიბრტ- 
ყეც, გამავალი გულზე, რომელიც უკვე აღნიშნული იყო ჩვენს მიერ 
და, ამგვარად, სულ ორი კვანძითი ზედაპირი მიიღება: იგივე ითქ- 
მის ყველა დონეების მიმართ. 

მაგალითისთვის ამოვწეროთ სრული ფუნქცია დ, შემდგარი სამი 
ფუნქციის ნამრავლისაგან #(C. 0 (0). + (ჯ) წყალბადის ატომის 
2» და 28 მდგომარეობათათვის., მათ შემდეგი სახე ჯაქვთ: 

  

  

28 ბ(2- >)« ლ 

„' 4 “ 294 00§ 0 (21). 

2 ბ” , _.”> 

X=+1 6MV20 “ივენ #+% 

სადაც 

1 
ხლ–-აცა--–- 

4 2»თ ? 

9. კვანტური მექანიკიდან მიღებული წყალბადის ატომის მოდე- 
ლი ნორმალური მდგომარეობისთვის, ისე ძალიან განსხვავდება ჩვე– 
ნი: წინა წარმოდგენებისაგან, რომ ჩვენ იძულებული ვართ მოვახდი– 
ნოთ, ატომების მაგნიტურ თვისებებზე ჩვენი შეხედულებათა გადა- 
თვალიერება და კერძოდ, სხვაგვარად ჩავატაროთ შტერნისა--და 

გერლახის ცდის ინტერპრეტაცია. ძველი კვანტური თეორიის იდეე-. 
ბის მოკლედ ფორმულირება შემდეგნაირად შეიძლება: 
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1) ცნობილია, რომ ჩაკეტილი, ელექტროდენის მატარებელი კონტუ– 

“რი გარეშე მაგნიტურ ველში ისე იქცევა, როგორც მაგნიტი; ამაზეა' და– 

ფუძნებული მოძრავ ხვიანი გალვანომეტრის და ხმამაღლა მოლაპარა- 
კის მოწყობა. ელექტრონი, რომელიც დიდი სიხშირით შემოირბენს ბო– 

რის ორბიტას, წარმოადგენს ელექტროდენს და აქვს “მოძრაობის. 

რაოდენობის მომენტი ტოლი 2. შეფარდებას მაგნიტური მომენტისა 

მოძრაობის რაოდენობის მომენტთან გარკვეული მნიშვნელობა აქეს, 

                   5-2 ყოველ კვანტურ ორბიტას აქვს მაგ– 

ნიტური მომენტი, რომელიც «ის CL –-ს მთელი ჯერადი სიდიდეა. ამ 

სიდიდეს ბორის მაგნეტონი ეწოდება და ტოლია 9,2 · 10“! 

ელ.-სტ. ერთ. 

2), ზეემანის უბრალო ეფექტის რაოდენობრივი ახსნა შესაძლო 

გახდა იმ. დაშვებით რომ მაგნიტურ ველში ატომის შეტანის დროს 

ელექტრონის ორბიტის სიბრტყეს შეუძლია მიიღოს მხოლოდ ზო- 
გიერთი გარკვეული მიმართულებანი ველის მიმართ.” მაგალითად, 

წყალბადის უბრალო ორბიტისთვის დაუშვეს, რომ მაგნიტური ღერძი 

ან პარალელურია ველის, ან ანტიპარალელური. ასეთ ატომთა ერ- 

თობლიობაში ნახევარი განლაგდება ერთი მიმართულებით, ხოლო 
მეორე ნახევარი--მეორეთი. 

3) განვიხილოთ ეხლა პატარა მაგნიტი, რომელიც არაერთგვა- 

“როვან ველშია მოთავსებული. თუ ჩრდილო პოლიუსი იმყოფება: ვე– 

ლის უფრო მძლავრ ნაწილში, ვიდრე სამხრეთ პოლიუსი მაშინ 

მთლიანად მთელ მაგნიტზე იმოქმედებს რაღაც ძალა. თუ სამხრეთ 

პოლიუსი იმყოფება ველის უფრო მძლავრ ნაწილში ვიდრე ჩრდი- 

ლოეთის, მაშინ ძალა საწინააღმდეგო მიმართულებით იმოქმედებს. ამ– 

გვარად, თუ 2 პ-ში გადმოცემული წარმოდგენანი სწორები · იყვნენ; 

მაშინ შეიძლებოდა ატომთა ერთი ნახევრის გამოყოფა მეორისაგან, 

თუ მათ გავატარებდით არაერთგვაროვან ველში. 

ჯერ წყალბადისებურ ატომებზე, ხოლო. შემდეგ ელექტროდაცლის 
მილიდან მიღებულ წყალბადის ატომებზე შესრულებულმა ცდამ დაა– 

დასტურა ეს დაშვება. ატომთა ნაკადს ატარებდნენ ელექტრო მაგ- 

ნიტის პოლიუსებს შორის მაღალ ვაკუუმში. პოლიუსებს ისეთი ფორ- 

მა ჰქონდათ მიცემული, რომ მიიღებოდა რაც შეიძლება არაერთგვა- 
·როვანი ველი. აღმოჩნდა, რომ მაგნიტური ველის ჩართვის შედეგათ 

ატომთა ვიწრო კონა, ორ კონად იყოფოდა, მათ შორის ვიწრო ცა– 
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რიელ შუალედით, როგორც ეს მოსალოდნელი იყო. მიუხედავად 

ამისა, აუცილებელია უარყოფა ამ ცდის პირვანდელი ინტერპრეტა- 
ციის განსაკუთრებით იმ ატომებისთვის რომელთა ნორმალური 
მდგომარეობაც §-მდგომარეობაა. 

ყოვლის უპირველეს წყალბადის ატომს კვანტური მექანიკის თვალ– 
საზრისით, არა აქვს ბრტყელი ელექტრონული ორბიტა, რომელსაც 
შეეძლებოდა ორიენტირება მაგნიტურ ველში. აუცილებელია მისი 
'წარმოდგენა, როგორც სფერული სიმეტრიული ელექტრონულ ღრუბ- 

ლის, რომელსაც არა აქვს მოძრაობის „რაოდენობის მომენტი ან 
მაგნიტური მომენტი. იგივე ითქმის ყველა წყალბადისებურ ატომებ–- 

ზე, რომლებიც ნორმალურ მდგომარეობაში იმ ბიან. ამიტომ 
მაგნიტური მო. ენტისთვის,, რომელიც ეშვს გარეშე მიიღება შტერნ- 

გერლახის ცდაში, უნდა გამოვძებნოთ სხვა ახსნა. უკანასკნელი იმა- 
ში მდგომარეობს, რომ ელექტრონი თვითონ წარმოადგენს პატარა 

“მაგნიტს და რომ ამ ცდაში ჩვენ ვზომავთ თვით ელექტრონის მაგნი– 
ტურ მომენტს; მისი მნიშვნელობა თანხვდება შტერნ-გერლახის ცდა– 
ში ნაპოვნ და პირველად ორბიტზე მიწერილ მნიშვნელობას -–-ე. ი. 
უდრის ბორის ერთ მაგნეტონს, ამასთან ერთდროულად ჩვენს ელექ– 
ტრონს მივაწერთ მოძრაობის რაოდენობის რაიმე მომენტს, რომელ– 

'საც „სპენს« უწოდებთ და რომელიც >> ტოლია. ატომის ყველა 

მდგომარეობათათვის § მდგომარეობის გარდა, როცა 1 განსხვავდება 
ნულისაგან6 ატომის ნაერთი მაგნიტური მომენტი ტოლია თვით 
ელექტრონის „სპინური« მომენტის და მოცემულ I-ის შესაბა „ორ- 

ბიტალური" მომენტის ვექტორული ჯამის. 

ძველ შეხედულებათა მეორე ცვლილება იმაში მდგომარეობს, 

რომ კვანტური მექანიკას მივყავართ მაგნიტურ ძალების ასაწერა 
ახალი ენით სარგებლობის ს აუცილებლობასთან. ჩვენ, დავიწსიდ 

რომ ამ წიგნში თითქმის არ მოიხსენება ნაწილაკთა აჩქარება. კვან– 
ტურ მექანიკაში ჩვენ ყოველთვის გვაინტერესებს პოტენციალური და 
სრული ენერგია. ველის დაძაბულება ჩვინ არ გვაინტერესებს, გვაინ- 

ტერესებს მხოლოდ გაკვრით, როგორც ენერგეტიული მრუდის დახ- 
რა. ამ თვალსაზრისთან თანხმობით ჩეენ შემოვფარგლავთ „ჩვენ ყუ- 

რადღებას მაგნიტური ენერგიის საკითხით, არ დავინტერესდებით – რა 
მაგნიტურ ძალების მოქმედების შედეგად მაგნიტურ მომენტთა ორი- 
ენტაციით. თუ წყალბადის ატომს მაგნიტურ ველში მოვათავსებთ, 
ატომის პოტენციალური ყუთის ფორმა ოდნავ შეიცვლება, რომელი– 

მე პირვანდელი ენერგიის შესაბამი განაწილების სურათი უკვე აღარ 
იქნება დასაშვები და მაშასადამე ენერგიის მნიშვნელობანი გადად- 
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გილდებიან ველის პროპორციულ სიდიდით. მაგნიტური მომენტი წარ– 
მოადგენს სიდიდეს, რომელიც ენერგიის ცვლილებას განსაზღვრავს. 

წყალბადისებურ ატომებზე დაყენებული შტერნის და გერლახის ცდის 
საფუძველზე ჩვენ ვასკნით,.რომ“ ყოველ # დაძაბულობის ველში ენერ- 
გიას შეიძლება ჰქონდეს ორი მნიშვნელობა, რომელთაგან ერთი მე– 
ტია და მეორე ნაკლებია პირვანდელ ენერგიაზე + MI სიდიდით,: 

სადაც მაგნიტური მომენტი # ერთი მაგნეტონის ტოლია. 
თუ თვითონ ელექტრონებს აქვთ მაგნიტური მომენტი, მაშინ ერ–. 

თი შენედვით ასე გამოდის, რომ ჩვენ შეგვეძლებროდა შტერნ-გერლა– 

ხის ცდის დაყენება თავისუფალ ელექტრონთა ნაკადზე ატომების, 
როგორც მათი მატარებელთა დაუხმარებლად. მაგრამ ელექტრონის. 
მასის სიმცირეს თურძე მივყავართ საკმაოდ ზუსტად შემოფარგლულ 
ელექტრონთა კონის მიღების შეუძლებლობასთან იმ მიზეზების გა- 

მო, რომლებიც შემდეგ თავში იქნებიან გადმოცემული. მაგრამ ელექტ– 

რონები ატომის შიგნით, გულის ველში მოძრავნი, ჰქმნიან მაგნიტურ 

ველს და თვითონ ჰქმნიან თავიხებურ შტერნ-გერლახის ცდას. ამ 

შიგნითა მაგნიტურ ველში ელექტრონის საკუთარ მაგნიტურ მომენტს- 

აქვს გარკვეული ენერგია, რომელსაც დაკვანტვის შემდეგ შეუძლია. 
+ MVM-დან ერთ-ერთი მნიშვნელობის მიღება. 11, 7, 7 კვანტურ რიცხვ– 

თა ყოველ ერთობლიობისათვის ჩვენ გვაქვს ეხლა თ განაწილების სუ– 

რათთა წყვილი, რომლებიც შეესაბამებიან, საერთოდ რომ ვსთქვათ- 

(§-მდგომარეობის გამორიცხვით) არა თანხვდენილ ენერგეტიულ დო– 

ნეებს. ამგვარად დონეები წყვილ-წყვილად დალაგდეზიან და ყოვე- 
ლი მათგანის გამორჩევა შეიძლება მეოთხე სპინური კვანტური რიცხვის 
შემწეობით. § დონის შემთხვევაში როგორც გნახეთ მოძრაობის. 

რაოდენობის მომენტი ნულის ტოლია და, მაშასადამე, არ არსებობს: 

შინაგანი მაგნიტური ველი, რომელსაც შეეძლებოდა დონეების გან–- 
ცალება. ამგვარად § მდგომარეობისათვის სპინის ეფექტი მდგომა- 
რეობს ერთი და იგივე ენერგიის მქონე ორ შესაძლო მდგომარეობის: 
წარმოშობაში. ყველა სხვა დონეთა განცალება იწვევს სხვადასხვა. 
სიხშირის სპექტრალურ ხაზების წარმოშობას; უხეშად რომ ვსთქვათ, 
შეიძლება ამაში დავინახოთ ნატრიუმი ცნობილი #-გაორებულ-. 
ხაზების წარმოშობის მიზეზი, : 

აქ უადგილო არ არის შევეხოთ პროტონის სპინს. როცა ელექტ– 

რონის სპინი იყო პღმოჩენილი, მაშინ ზუსტად ისეთივე მოძრაობის 

რაოდენობის მომენტი, =”--ს ტოლი, პროტონსაც მიაწერეს. აქედან: 

გამომდინარეობდა, რომ პროტონს გაცილებით მცირე მაგნიტური! 
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მომენტი უნდა ჰქონოდა, ვიდრე ელექტრონს, მაგნიტური მომენტის 

მექანიკურთან შედარება მიღებული იყო -= ტოლად, სადაც IL –- ნა- 

წილაკის მასაა. მაშასადამე, პროტონის სპინის მაგნიტური მომენტი 
დაახლოებით 1840-ჯერ მცირე უნდა ყოფილიყო ელექტრონის მაგ– 

ნიტურ მომენტზე; მაგრამ, იხ. მე-VII თავის § 3. 
10. წყალბადისებური ატომების ამ ვრცელი გამოკვლევისაგან 

ცხადია, რომ ატომის თეორიის უმარტიეესი ამოცანის ელემენტარუ– 
ლი განხილვაც საკმაოდ რთულია. უნდა შევნიშნოთ, რომ სფერული 
პოტენციალური ყუთების შემთხვევაში ყოველ ენერგეტიულ დონეს ყო- 

ველთვის (ზოგიერთ გამონაკლისთა გარდა) შეესაბამება ს რამოდე– 
ნიმე განაწილების სურათი; მაგალითად, შევადაროთ იზოტროპიული 

ჰარმონიული ოსცილიატორი, რომლისთვისაც IX = თ(C2 -L 1/? + 21), 
ჰარმონიულ ოსცალიატორს, რომლისთვისაც V = თე! -L I? -I- ჯ82 
და მაშასადამე პოტენციალურ ყუთს არა აქვს სფერული ფორმა. 
პირველს იმდენივე ს განაწილების შესაძლო "სურათი აქვს რამდე- 

ნიც მეორეს, მხოლოდ მრავალ მათგანს ერთი და იგივე ენერგია აქვს; 
მართლაც, შესაძლო ენერგეტიული დონეები წინანდებურად განი- 

საზღვრებიან (8) გამოთქმით, 29 გვერდზე, ამასთან ერთად კვანტური 
რიცხვი #ჯ ეხლა სამი დამოუკიდებელი კვანტურ რიცხვთა 421: მზე 2; 
ჯამია, რომელთაგან ყოველ მათგანს შეუძლია მიიღოს მნიშვნელობანი 

0, 1, 2, ... 2 7 9, ყოველ კომბინაციას შეესაბამება ს განაწი- 
ლების ერთადერთი სურათი. ამ შემთხვევაში »I, -L თ, -L 1, = 2 პი– 

რობით განსაზღვრული ენერგიები შეესაბამებიან ექვს შემდეგ სუ–- 
რათს: 

2 110 2 0 0 
ი 101 0 2 ბ 
9 011 0 0 2 

როდესაც 7 დიდია, მაშინ ცალკეულ ენერგეტიულ დონისთვის 
2 

განაწილებათა რიცხვი დაახლოებით 2---ის ტოლია. იმ ჰარმონიულ 

ოსცილიატორს, რომლის პოტენციალური ყუთი არაა სფერული, 
ამდენივე სურათი აქვს, მხოლოდ მათი ენერგიები არ თანხვდებიან 

ერთმანეთს, 
საბედნიეროთ ატომთა და მოლეკულათა თეორიის მრავალი ამო–- 

ცანა რამოდენიმედ შესაძლოა ერთ განზომილებაში იყოს შესწავლი– 
ლი, და მიიღება სამ განხომილებაში ზუსტად გამოკვლეულთან თან– 
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ხვდენილი შედეგები. ამ მიზნით აუცილებელია გავყვეთ მე-4 პ-ის მე– 

თოდებს. შემდეგ მაგალითებში ჩვენ განვიხილავთ ყოველი სისტემის 

მხოლოდ ქვედა შესაძლო დონეებს. ჩვენ ხშირად ვისარგებლებთ სი- 
ნუსოიდის იმ თვისებით, რომ იქ, სადაც ორდინატები დიდია, მრუ–- 

დის დახრა მცირეა, ხოლო იქ, სადაც ისინი მცირეებია, მრუდის 

დახრა დიდია. 
1) განვიხილოთ ორი პოტენციალური ყუთი, რომელთაც ერთნაი– 

რი სიგანე აქვთ, მხოლოდ სხვადასხვა სიღრმე და შევადაროთ მათი 

შესაბამი განაწილების სურათები., ცხადია, რომ იმ ტალღის სიგრძე, 

რომელიც მოთავსდება მაღალ კედლებიან ყუთში (ნახ. 23, ი), მოკ–- 

ლეა, ვიდრე დაბალ კედლებიან ყუთში მოთავსებული ტალღის სიგ- 

რძე (ნახ. 23, ბ), რადგან ამ უკანასკნელისთვის აუცილებელია მცი– 

რედ დახრილი დაშვება ყოველ საზღვარზე, რომ მრუდი გადავიდეს 

მაჩვენებლიან მრუდში #-ს მცირე მნიშვნელობით. 
2) მე-24 ნახ-ზე გამოხატული, ყუთის ქვედა. დონის შესაფერი 

განაწილების. სურათი ადვილად მიიღება. მარჯენივ, სადაც კედელი 
დაბალია, # მნიშვნელობა ნაკლები იქნება, ვიდრე მარცხნივ სადაც 

(7 –– I”) მნიშვნელობა მეტია; მაშასადამე თუ სინუსოიდის ნაწილი 
მოთავსებულია კედლებს შორის, იგი ისე უნდა გადაიწიოს, რომ და–- 

' ჰ ქანებული ნაწილი მდორეთ "შეუერთ- 

' დეს მარჯვენა ნაწილს, როგორც ეს 
24, 8 ნახ-ზეა. ეს განტეხვათა გარე–- 

შე ' შესძლოა მოხდეს I”ს მხო- 
ლოდ ერთადერთ მნიშვნელობის ! , 

: ! დროს. 
' ! ვ) ს-ს განაწილების სურათები 

ტ “ Iს 24 ნახ-ის ტიპის მარტივი პოტენ- 
/ : .-” ' 

იაგოს ა, ციალური ყუთისთვის ჩვენთვის უკვე 

' ცნობილია; განეიხლოთ როგორი 
განაწილების სურათები შეესაბამებიან 

0#C0C#M5+ ენერგეტიულ მრუდს, რო- 
მელიც 24-ნახ-საგან იმით განსხვავდება, რომ C0##57' ჯებირი საფე– 
ხურიანია, ამასთან ერთად 5X საფეხური C# საფეხურხე მაღლაა და. 
5I და 0 უსახღვროდ გრძელდებიან შესაბამ მიმართულებით. (ეს 
ჯებირი არაა ნაჩვენები სურათებზე; (1# და §57”-თი ჩვენ აღცგნიშ- 

ნავთ მის მარჯვენას მხარეზე ორ საფეხურს) 0# არეში (V-IV) 
მნიშვნელობანი ნაკლებია, ვიდრე 87 არეში, მაშასადამე ტ- გამოთ– 
ქმაში /#-ს 0# არეში უფრო ნაკლები მნიშვნელობა აქეს, ვიდრე მის 

    

ნახ. 23, 
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იქეთ. ვთქვათ სიდიდეები უდრიან #, და #,; ისინი (5) ფორმულით 
განისაზღვრებიან. რასაკვირველია, ჩვენ უფლება არა გვაქვს დაუშ- 
ვათ მრუდის ნახტომის არსებობა. იმ ადგილას (7? ან #5), სადაც 
იი 2 შეიცვლება კ ს-ით. როგორ უნდა ავილოთ ი §5-ის იქეთ 

მდებარე მრუდის ნაწილი არ შეიძლება ამისთვის გამოვიკენოთ. ამი– 

ტომ C0” არესთვის აუცილებელია 
მრუდის მოძებნა, რომელიც შეიძ- 
ლება გაგრძელდეს საკმაოდ მდო- ” 

რედ; ამის გაკეთება შეიძლება, თუ –--ნწი–-“--L-/ 

ვისარგებლებთ ზრდადი და კლე– 

  

  

      

“ბადი მაჩვენებელნი -ფუნქციათა /0X _ 

წრფივი კომბინაციით! ამ არეში, ' თ. _ 

იმის მსგავსად, როგორიც 28 ნა- 4 /ი..! ს" 
ხაზზეა ნაჩვენები. აქ ## მრუდი ' I 
წარმოადგენ C6- +". გამოთქმას, 
ხოლო 6” IM" -– 780 გამოთ ქმას „ნახ. 24. 

(0-ს მცირე უარყოფითი მნიშვნე– 
ლობა აქვს, "უფრო ნაკლები, ვიდრე 28 ნახ-ზე) ## და C" # ორ- 

დინატების შეკრებით მივიღებთ LV” #-ის მსგავს-მრუდს, რომელსაც“ 

ჯი უფრო მეტად დაქანებული დახრა აქვს, ვიდრე #X»#' მრუდს 
2) 

C და #-ს მნიშვნელობათა შერჩევით, შეიძლება მივიღოთ მრუ- 
დი, რომელიც უწყვეტად გადადის 5X არეს მრუდში. ამ გზით IV-ს 

ნებისმიერ მნიშვნელობით მიიღება ისეთი მრუდი, რომელიც მდო- 

რედ მცირდება ნულამდე უსასრულობაში, მაგრამ M”-ს მხოლოდ 

ზოგიერთი დისკრეტული მნიშვნელობანი გვაძლევენ მრუდებს, სინუ- 
სოიდაში მდორედ გადამავალთ პოტენციალურ ყუთში. 

4) აღვნიშნავთ, რომ ისეთივე მეთოდით, როგორითაც ჩვენ აქ 

მივიღეთ 6-“-სე მეტად დაქანებული მრუდი, შეგვიძლია უფრო ნაკ- 
ლებ დაქანებული მრუდის ან, უფრო მეტიც, შექცეული დახრის მქო-- 

ნე მრუდის. მიღება. ეს ნაჩვენებია 25, თ ნახ-ზე, სადაც. #-სთვის 
მიღებულია მცირე “დადებითი მნიშვნელობა, თუ 9 კიდევ უფრო 

ნაკლებია, მაშინ დ-ს შეიძლება ჰქონდეს უმნიშვნელოდ მცირე მნიშ- 
ვნელობანი მეტად დიდ მანძილებზე; მაგრამ, საბოლოოდ როცა 706-% 

შესამჩნევ სიდიდეს მიაღწევს, იგი ისევ დაიწყებს ზრდას (ნახ. 25, ბ). 
5) თუ გადავხედავთ” უკან ჩვენს მსჯელობათა გზას, მოგვაგონდე– 

ბა, რომ პოტენციალური ყუთი გამოხატავს დასაშვებ არეს, რომელ- 
შიაც ნაწილაკს მოძრაობა შეუძლია. ვთქვათ ეხლა 26, დ ნახ, გამო– 
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ხატავდეს ცალკეულ ნაწილაკის პოტენციალურ ენერგიას ორ ასეთ. 

#0 და #5 არეებზე გამავალ სწორის გასწვრივ. 5X და #C) დაშ- 
ვების თანახმად ვრცელდებიან შესაბამ მიმართულებებით უსასრულო– 

  

ბამდე. კლასიკურ მექანიკაში ორივე. 

ყუთი სრულიად დამოუკიდებელი იქნე– 
ბოდა. თუ ნაწილაკი მოთავსებული იქ– 
ნებოდა მარცხენა. პოტენციალურ ყუთ- 

ში, მაშინ მეორე ყუთის არსებობას პირ– 

ველისაგან· დიდ მანძილზე არ ”შეეძლე- 
ბოდა გავლენის მოხდენა ნაწილაკის მოძ- 

რაობაზე. სწორედ ასევე, თუ იგი. მო– 
თავსებული იქნებოდა მარჯვენა ყუთში, 
მაშინ მარცხენა ყუთის არსებობას არა- 

ვითარი მნიშვნელობა არ ექნებოდა მის. 

მოძრაობისთვის. პირიქით, კვანტურ მე– 
ქანიკაში MI” ენერგიის რომელიმე შესაძ--. 

ლო მნიშვნელობის შესაბამი ს განაწილების სურათი მთელ სივოცეზე- 

ვრცელდება. ამიტომ არ შეიძლება ვილაპარაკოთ თითოეული ყეთში. 
ცალკეული. განაწილების სურათის შესახებ. ენერგიის ყოველი შესაძ- 

ლო მნიშვნელობა განისაზღვრება მთელი ენერგეტიული მრუდით- 
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ნახ, 26. 

ორივე ყუთში ისევე, როგორც ყოველი განაწილების სურათი ერთ- 
დროულად უნდა ეკუთვნოდეს ორიეე ყუთს. ცხადია, რომ ისევე რო– 
გორც წინად (კალკეულ ყუთებს პქონდათ, ეხლა მათ ერთობლიობა– 
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საც ენერგიის შესა ძლო მნიშვნელობათა დისკრეტული მწკრივი ექნება 

X და #-გან უნდა იწყებოდნენ ექსპონენციალური „კუდები“, რომლე– 
ბიც დადებით ან უარყოფით უსასრულობამდე ვრცელდებიან, ხოლო 

«0 
ვ-ის უწყვეტობის მოთხოვნით გამოწვეული შეზღუდვამ ისევე რო- 

გორც მე-4 პ-ში დაკვანტვასთან უნდა მიგვიყვანოს. 
(7) განტოლების შესაბამისად ყოველ პოტენციალურ ყუთის შიგ- 

ზით უნდა მოთავსდეს სინუსოიდის ნაწილი; ამასთან ერთად, ცხადია 
რომ იმ მრუდს, რომელიც ჩვენ წინა პარაგრაფში ვახსენეთ სწორედ 

ისეთი სახე ექნებ,- როგორიც აუცილებელია (7 შუალა არეში 
იმისთვის, რომ #C) და 7:§-ში ჩადებული სინუსოიდები შეერთდნენ. თუ, 

რX ჯებირი განიერია, მაშინ |თ2 ფუნქცია ამ არეში ნულამდე უნ- 
და შემცირდეს, მაგრამ შემდეგში იგი უნდა გაიზარდოს, რომ უწ- 
ყვეტად გადავიდეს მეორე ყუთის სინუსოიდაში; ამისთვის გამოდგება 
ნახ, 25, ბ-ზე გამოხატული მრუდი. თუ CI ჯებირი დაბალი 
და ვიწროა, მაშინ შეიძლება ავიღოთ 25, თ ნახ-ის /”##L-ის მსგაე– 

სი მრუდი. ამოცანა მდგომარეობს C და #-ს ისეთი მნიშვნელობათა 
შერჩევაში, რომელთათვისაც მრუდი ყველგან მდორე იქნება. 

პრაქტიკულად მეტად მნიშვნელოვანია შემთხვევა, როცა ##C და 
X85 ყუთები ერთნაირებია (მაგ. #)+ წყალბადის მოლეკულის იონში 
ორი პროტონის მიერ შექმნილი პოტენციალური ყუთები). ამ შემ– 

თხვევაში სისტემას თავისი შუა წერტილის მიმართ სრული სიმეტ- 
რია ექნება. მაშასადამე ·I#/1-ს მარჯვენა ნახევრის ყოველ წერტილ– 
ში ისეთივე მნიშვნელობა უნდა ჰქონდეს როგორიც” მარცხენა ნა– 
შევრის შესაბამ წერტილში; კერძოდ, |ს,'-ს ერთიდაიგივე მნიშენე- 
ლობა უნდა ჰქონდეს # და 0 წერტილში. თუ როგორ შეიძლება 

ამის მიღწევა, CC-'-I- 06% სახის ფუნქციით სარგებლობით, ფხადია 
მე27 მნახ-დან რომლებზედაც #»I და V წერტილები C) და XI-ს 
“შეესაბამებიან. #06"-ის გამომსახველი დMმრუდი, წარმოადგენს C X-ის 
ასარკულ გამოსახულებას; მაშასადამე, ორივე მრუდის ორდინატების 
შეკრებით, ჩვენ მივიღებთ #ჯ# სიმეტრიულ მრუდს, რომელიც ჩვენ 
სწორედ გეჭირდება სინუსოიდაში მდორედ გადასასვლელად. 

"ვთქვათ მანძილი (60#=ძძ და ვთქვათ 0 წერტილში აბსცისა 
“<2 = 0. მაშინ (1 წერტილში ფუნქცია სი = C+ # და C-ს და X-ს 
"მნიშვნელობანი ისე უნდა იქნენ შერჩეული, რომ 

ს = C6-M%, (22) 
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რადგან CM=X#=C06-+, ##-ის მსგავსი მრუდი IV ენერგიის ნე–. 

ბისმიერ მნიშვნელობისთვის შეიძლება შევარჩიოთ მაგრამ მხოლოდ 
ერთ მნიშვნელობისათვის მიიღება ისეთი სრული მრუდი, როგორიც: 

მე-26 ნახ-ზეა ნაჩვენები. 

ეხლა ჩვენ გვეღობება წინ ის მნიშვნელოვანი მდგომარეობა რომ 
|დ შის სიმეტრიულობისათვის შუაწერტილის მიმართ-–სრულებით არ. 
არის აუცილებელი, რომ თ ფუნქციას ისეთი სახე ჰქონდეს, როგორიც: 
მე-26, ცხ ნახ–ზეა ნაჩვენები. ფუნქციას, შესაბამის წერტილებში, შეიძლე– 

, · ბა მოპირდაპირე ნიშნებიც-კი პქონდეს, რო– 

გორც ეს მე-26 6 ნახ-ზეა, რადგან კვადრატ– 

    
' 
I 

” წ ი ში ამაღლებისას სულერთია, სიმეტრიული 

! 7 ' მრუდი მიიღება |I2-სთვის. #L მრუდის ნაც-- 

! L ვლად მე-28 ნახ-ის )# #”-ს მივიღებთ. აქ CI 
' ' მრუდი #»” მრუდის იგივურია, მხოლოდ შებ–. 
' I რუნებული ნიშანი აქეს, I L”-სახის მრუდი 
--“ “ა, შესაძლოა I/-ს ნებისმიერ მნიშვნელობისთვის. _ აე “წ”. 

LV 8
 და ჩვენ მივდივართ საკითხთან: ენერგიის თუ: 

როგორ მნიშვნელობას შეესაბამება ასეთი 

მრუდით გამოხატული შესაძლო განაწილების 

სურათი. 27 და 28 ნახ-ების შედარებისას, ჩვენ. 
დავინახავთ, რომ )'L' მრუდის დახრა ჰ' წერტილში ცოტათი მეტიაჯ 
ვიდრე #X-ის დახრა X წერტილში, მაშინ როდესაც V#L-ის დახრა ' 
წერტილიში ცოტათი ნაკლებია. დახრათა ეს 

განსხვავება, გასაგებია, რომ დამოკიდებულია C 

CM-ის ან C'M-ის #M-თან შეფარდებაზე: იგი , 

მეტად მცირეა, როცა C# ჯებირები ყუთებს 

შორის მცირეა. 
როდესაც გვინდა ს მრუდის დასრულება, 

»” ან #-თან სინუსოიდის ნაწილის შეერთე- 
ბით, ჩვენ გვეღობება ისეთივე ამოცანა, რო– 

გორიც მე-23 ნახ-ზე იყო, ჩვენ ვხედავთ, რომ 
სინუსოიდა რომელიც მორგებული უნდა იქ- 

ნეს ჰ-სთან, თავის ამოზნექილობასთან ცოტა- 
თი ახლოს უნდა იქნეს შეერთებული, ხოლო 

სინუსოიდა, რომელიც მორგებული უნდა იქ- ნახ, 28. 
ნეს )'-სთან, ცოტათი შორს უნდა შეუერთდ- 
დეს; ამასთან ერთად ს ფუნქციის “მნიშვნელობა 0 წერტილში ცო– 

ნახ, 27. 
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ტათი მეტი აღმოჩნდება ვიდრე # წერტილში (26 ნახ-ის ხ შრუდი), 

ან ცოტათი ნაკლები ვიდრე X წერტილში (6 მრუდი), როგორც ამას 
გვაჩვენებენ დახრილი პუნქტიროვანი ხაზები 26 ნახ-ზე. #C) ყუთ- 
ში ჩვენ ტალღის სიგრძის ცოტათი შემცირებული ნაწილი უნდა მო- 
ვათავსოთ, ვიდრე #5 ყუთის არ ყოფნის შემთხვევაში, ან შებრუ– 
ნებით ( მრუდი), ტალღის სიგრძის ცოტა უფრო დიდი ნაწი- 
ლი. რადგან „CC და #5 პოტენციალური ყუთების სიგანე წინასწარ 

არის მოცემული, აქედან გამომდინარეობს, რომ შრედინგერის გან- 

ტოლების ამ ორ შესაძლო ამონახსენ პოტენციალურ ყუთში დე- 

ბროილის ტალღის სხვადასხვა სიგრძე აქვს. ის » ტალღა, რომელიც 

ნახ, 29. ნახ. 30. 

  

ჩ”L ტიპს, უნდა „მოვარგოთ“ ცოტათი გრძელია, ვიდრე V# ს. ტიპის 

შესაფერისი » ტალღა. მაგრამ ტალღის სიგრძეთა ეს სხვაობა 

ნიშნავს მოძრაობის რაოდენობის და კინეტიური ენერგიის მცირე 

განსხვავებას. სხვა სიტყვებით, ჩვენ გვაქვს ახალ ენერგეტიულ დო- 
ნეთა წყვილი, მე-26, ბ ნახ-ის სიმეტრიული განაწილების სურათი, 

გასაგებია, რომ შეესაბამება წყეილის ქვედა დონეს, ხოლო ანტი- 
სიმეტრიული განაწილების სურათი (დ მრუდი) – ზედას. ამ გაორებულ–– 
დონეთა ენერგიები მეორე ყუთის არ არსებობისას ყუთის ქვედა 

მდგომარეობის ენერგიის ორივე მხრივ მდებარეობენ. პირველსაწყისი 

ძირითადი დონე, მახლობლად მეორე ყუთის არსებობის გამო, ორ დო– 
ნეთ განცალდება. ეს შეეხება ნებისმიერ პირველ საწყის დონეს. პირვან– 
დელი პირველი აღგხნებული დონე, რომლისთვისაც განაწილების 

სურათს ერთი კვანძი აქვს ყუთში, განცალდება ორ დონეთ, რო- 

მელთა განაწილების სურათებიც მე-29 ნახ-ხეა გამოხატული. იმავე 

მიზეზით, რაიც წინადაც იყო, განაწილების ანტისიმეტრიულ სურათს 

“ისევ დე-ბროილის ტალღების მოკლე სიგრძე აქვს და ამ გვარად 

ორ განცალებულ დონისაგან „ის ეკუთვნის ზედა დონეს. 
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შემდეგ თავებში ჩვენ უნდა განვიხილოთ განაწილების ამ სურათ- 
თა ინტერპრეტაცია და ვისარგებლოთ იმ მნიშვნელოვანი მდგომა– 

რეობით, რომ გაორებული-დონეები ერთმანეთს შორდებიან მაჩვე- 

ნებლიანი კანონით, როცა ყუთებს ვაახლოებთ (იხ. ნახ. 30, რო– 
მელზედაც ნაჩვენებია ენერგიის დამოკიდებულება ატომებსშორის 
მანძილისაგან). მე-27 და მე-28 ნახაზიდან ცხადია, რომ ამ განცალების 
სიდიდე, ყუთებს შორის ნებისმიერი მანძილისთვის დამოკიდებულია 

XM და #M-ფარდობით სიდიდეზე, ე. ი. ყუთების მიახლოებისას 

განცალება უკვე ისეთ ძ# მანძილზე იქნება მნიშვნელოვანი რომელ– 
ზედაც 6-4 უკუგდება აღარ შეიძლება. თუმცა სიმარტივისთვის მე-26 

ნახ-ზე აღებული იყო სწორკუთხოვანი პოტენციალური ყუთები, 
მაგრამ,””ძირითადი რეზულტატი სრულებით დამოუკიდებელია ყუთე– 

ბის ფორმისგან. 
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თავი IV. 

განუზღვრელობის პრინციპი. მრავალ ნაწილაკთა 
ფშემცველი სისტემები. ელექტრონული კო.ნფიზბუ- 
-რაციები ღა ელემენტთა პერიო. დული სისტემა. 

მეტალები. 

1. იმისათვის, რომ დ-ს განაწილებათა სურათზე, უკეთესი წარ- 

მოდგენა მივიღოთ, საჭიროა მისი განმსაზღვრელი ფაქტორების უფ- 
რო დაწვრილებით შესწავლა. ყველაზე ზუსტი იდეალური დაკვირვე– 

ბა, რისი წარმოდგენაც კი შეგვიძლია, იქნებოდა ისეთი, დაკვირეე– 

ბა რომელშიც მხოლოდ ერთი დაცემულ სინათლის კვანტით ვისარ– 

გებლებდით. V სიხშირიანი სინათლის სხივში ყოველი კვანტს აქვს 

მოძრაობის რაოდენობა ტოლი Mსი, სადაც /L-- პლანკის მუდმივაა, 

ხოლო 6– სინათლის სიჩქარე. ს სწორედ ეს მოძრაობის რაოდენობა 
იწვევს უკუგდებას ყოველი მცირე ნაწილაკისა, რომელსაც-კი კვან– 

ტი შეეხლება. ნაწილაკის მოძრაობის ეს სახეცვლილება, რომელზე– 
დაც ჩვენ მე-II თავში ავღნიშნავდით, აუცდენელია, და ჩვენ განსა–- 

კუთრებით არ ვიზრუნვებდით უკუგდების სიდიდეზე, რომ შესაძლო 

ყოფილიყო მისი ზუსტი აღრიცხვა; იმიტომ რომ ამ შემთხვევაში 

არ იქნებოდა, საჭირო უკუგდების დახასიათება, როგორც რაღაც- 

ნაირ განაწილების, დამოუკიდებლად ' პროცესის კანონების ჩვენი 

ცოდნისაგან როდესაც კვანტი, ნაწილაკთან შეხლისას, მ კუთხით 
გაიფანტება მაშინ უკუგდების მოძრაობის რაოდენობა განისაზღვრე– 

ბა (23) ·(იხ. ქვემოდ) დამოკიდებულებით. 

ერთადერთი კითხვა მდგომარეობს იმაში, თუ რამდენად ზუს- 

ტად შეგვიძლია ჩვენ 0 კუთხის გაზომვა? ამას მივყავართ იმ პირო– 
ბათა გამორკეევასთან, რომელთა საშუალებითაც ჩვენ შევძლებთ 

გაფანტული კვანტის დაჭერას იდეალურ ულტრა-მიკროსკოპში. 

შეიძლება შევეცადოთ ნაწილაკის სიჩქარის გაზომვას, განვსაზ–- 
ღერავთ-რა, თუ როგორი მანძილი გაიარა მან დროის მეტად მოკ– 
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ლე შუალედში. ამ მიზნით ჩვენ ორი დაკვირვება უნდა მოვახდინოთ; 

ორივე მათგანში უნდა ვისარგებლოთ ერთი კვანტით, რომელიც დ« 
ღერძის გასწვრივ ეცემა; ეს ღერძი მიკროსკოპის ღერძის მიმართ 

სწორკუთხოვან მდებარეობაშია. თუ კვანტი 0 კუთხით გაიფანტება, 

მაშინ ნაწილაკი მიიღებს მოძრაობის რაოდენობას, რომლის შემად- 
გენელი თ ღერძზე ტოლია. 

2 (1-––60§ 0). (23): 

მიკროსკოპის გარჩევის უნარიანობის თეორიას, დამუშავებულს 

მე-XIX საუკუნეში, მივყავართ იმ კარგად („ნობილ ფაქტთან, რომ. 

საკმაოდ მკვეთრი გამოხატულების და დიდი გარჩევის მისაღებათ. 

უნდა მოვიხმაროთ რაც შეიძლება დიდი აპერტურა (კუთხე, რომ- 
ლითაც მოსჩანს ობიექტივის ლინზა იმ წერტილში, სადაც დაკვირ– 

ვებადი საგანი იმყოფება), რადგან უმცირესი მანძილი, რომლის გა,რ-. 
ჩევა შესაძლოა, განისაზღვრება-ფორმულით: 

C 
V'CIIII” (24) 
  ტთ= 

სადაც თ – აპერტურის კუთხეა, ხოლო V -- იმ სინათლის სიხშირე,. 

რომელიც განათებისთვის იყო გა- 

მოყენებული. მაგრამ დიდი აპერ– 

ტურა–-ეს სწორედ ის არის რაც. 

ჩვენ უნდა თავიდან აგვეცილებინა. 

მართლაც, 32 ნახ. შემთხვევაში, 

სადაც აპერტურა ძალზე შემცირე- 

ბულია,. სინათლის ყოველ კვანტს, 

'= 1=ი რომელსაც ჩვენ უკვირდებით და: 

რომელიც #-ს აღწევს, უნდა გაე– 
არა #) დიაფრაგმის პატარა ხვრელ- 

'! 

ს · 
!     

  
I 

! ! ში და მაშასადამე, კუთხე მ ცნო- 

' ბილია საკმაო სიზუსტით. 31-ნახ. 

ნახ. 31 ნახ. 32 შემთხვევაში კი კვანტს, რომელიც 

/L-ში მოექცევა 'ეუძლია მოძრაო- 

ბა აპერტურის დიდი კონუსის შიგნით ნებისმიერი გზით. 

რადგან 008 0 არ არის უფრო მეტი ვიდრე §I)1თ, ამიტომ მოძ- 

რაობის რაოდენობას შეიძლება ჰქონდეს , ნებისმიერი მნიშვნელობა: 

' 
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# (1-9 თ) და ” (1+%ი თ) შორის, მაშ მოძრაობის რაოდენო- 
ბის განუხზხღვრელობა ტოლია. 

ტტ #.= ყი თ./ (25) 

ეს სიდიდე მხოლოდ მაშინ არის მცირე, როცა მცირეა V·>II თ. 

საუბედუროდ, (24)-ის თანახმად, როცა V· II) « მცირეა, მაშინ დი- 
დია მდებარეობის განუზღვრელობა. ამგეარად მივდივართ დასკე– 
ნამდე, რომ რაც, უფრო ზუსტად გავზომავთ მდებარეობას, მით 
უფრო ცოტა გვეცოდინება მოძრაობის რაოდენობის შესახებ, და 
რაც უფრო ზუსტად გავზომავთ მოძრაობის რაოდენობას, მით უფ- 
რო ცოტა გვეცოდინება ნაწილაკის ადგილმდებარეობის შესახებ. · 

მართლაც, (24)-ის (25)-ზე გამრავლებით “მივიღებთ, რომ დჯ კო- 
ორდინატის განუზღგრელობის ნამრავლს 1», იმპულსის განუზღვრე- 

ლობაზე აქკს პლანკის მუდმივის სიდიდის რიგი: 

#2. # ა», =#. (26) 

რომ რამოდენიმედ მაინც მივიღოთ წარმოდგენა იმ სიდიდეებზე, 
რომლებთანაც საქმე გვაქვს, გამოვთვალოთ განუზღვრელობა იმ 
ელექტრონის მდებარეობისა, რომლის სიჩქარე, 20V/,-მდე სიზუსტით, 
10? სმ/სეკ. ტოლია (რაც შეესაბამება 1/, ელექტრონვოლტს). 1/ს 
სიდიდე მაშინ დაახლოვებით 10-“-ის ტოლია და, მაშასადამე, 

/#ტი=2'10-“. რადგან #=6,5 · 10-72, ამიტომ მდებარეობის განუ– 

ზღვრელობა მეტია 300 #-ზე. შექცევით, თუ ჩვენთვის („ცნობილია 

ელექტრონის მდებარეობა უფრო მეტი სიზუსტით, მაშინ პროპორ–- 

ციულად მივიღებთ მისი სიჩქარის უფრო მეტ განუზღვრელობას. 
მეორეს მხრივ, მაკროსკოპიულ ნაწილაკისათვის ეს ეფექტი სრუ- 

ლიად უმნიშვნელოა. თუ მაგალითად, 1 მგ. მასა მოძრაობს 1 -სი- 

ჩქარით (სიზუსტით ერთ მემილიონედამდე) მაშინ მდებარეობის 

განუზღვრელობა უსასრულოდ მცირე იქნება. 
ეს იმასთან არის დაკავშირებული, რომ მასიური ნაწილაკები არ 

განიცდიან შესამჩნევ უკუგდებას დაცემულ გამოსხივებისაგან. 

ანალოგიური მოფიქრებითი ცდის საშუალებით შეიძლება მივი- 

ღოთ რომ ენერგიის ყოველი გახოშვა დაკავშირებულია დროის გა- 

ზომვასთან ასეთივე დამოკიდებულებით, რომელიც, ორივე გაზომ- 

ვის სიზუსტის ურთიერთშემომფარგვლელია: 

ტ#ტV · ##წ=V#. (27» 
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სინათლის ტალღის რხევის პერიოდის რიგი 10-" სეკუნდია; თუ 

ჩვენ მოვისურვებთ დროის გაზომვას ასეთი სიზუსტით, ეს თან მო- 

იტანს ენერგიის განუზღერელობას ერთზე მეტ ელექტრონ-ვოლტში. 

(25) და (26) გამოთქმები იძლევიან რაოდენობრივ საზომს იმ 

წარმოდგენებისა, რომლებიც II თავის დასაწყისში იყვნენ მოხსენე– 

ბულნი და რომლებიც ხსნიან განაწილებათა სურათების არსებობის 

აუცილებლობას. 

· მეორე მხრივ, III თავი მიეკუთვნა (2) და (9) განტოლებათა ამო– 
ხსნების შესწავლას-–განტოლებათა, რომლებიც, როგორც ჩვენ ვნა– 

ხეთ,, გამომდინარეობენ წარმოდგენიდან დე-ბროილის ტალღებზე. 

ეხლა ჩვენ უნდა დავამყაროთ კავშირი ამ სხვადასხვა თვალსაზ– 

რისებს შორის. 

(26) განტოლებანი გვალოდინებენ რომ მძიმე ნაწილაკების 

მდებარეობის განმსაზღვრელი განაწილებანი, უფრო ნაკლებ განფე– 

ნილნი არიან, ვიდრე მსუმბუქი ნაწილაკების, და ამიტომ მასიური 

ნაწილაკები „კლასიკურად“ იქცევიან. წინა თავში ჩატარებულმა 46-22" 

მნიშვნელობათა გამოთელამ, გვაჩვენა, რომ შრედინგერის განტოლე- 

ბიდან მიღებულ განაწილებებს, მართლაც აქვთ ასეთი თვისება. 

დამატების მე-(3) შენიშვნაში მტკიცდება, რომ (26) შეიძლება 

განვიხილოთ, როგორც (2) განტოლების ექვივალენტური დამოკი– 

დებულება, 
მე-III თავში ჩვენ, უმთავრესად, ყურადღება მივაქციეთ ს განა- 

წილებათა სურათის იმ სახეს, რომელიც იძლევა ნაწილაკის მდება–- 

რეობის განუზღვრელობის გამოსახვას. მაგრამ (26) გვაჩვენებს, რომ 

მოძრაობის რაოდენობის განუზღვრელობა გამოისახება სწორედ 
იმავე გვარად. ჩვენ უკვე აღვნიშნავდით იმის შესახებ რომ თავი- 

სუფალი ნაწილაკის მოძრაობის რაოდენობა, უნდა შეისწავლებოდეს 

ს“ განაწილებათა სურათების დახმარებით. 

თუ ნაწილაკზე არავითარი გარეშე ველი არ მოქმედებს, მაშინ 

(MV –– V)= >, მაშასადამე, “ს (7) განაწილების სურათს შეესჭბამე– 

ბა ენერგიის მიხედვით დ (V)-ს განაწილების რომელიმე სურათი. 

და საზოგადოთ თუ ჩვენ წინასწარი დაკვირვებათა საშუალებით 

„მოვამზადეთ" რაიმე მდგომარეობაში მყოფი რომელიმე სისტემა, 
მაშინ ყოველთვის იარსებებს განაწილების ისეთი სურათი, რომ გა- 
მოთქმა | დ (V) |. CV” იქნება ალბათობა იმისი, რომ ენერგიას აქვს 
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I და V-+VთV შორის მდებარე მნიშვნელობა (ნახ. 33). ამ ს ფუნქ- 
1 

ციას უნდა ჰქონდეს განზომილება შექცეული: ერგისა კ ხარისხში, 

ხოლო | ს |· მრუდის სრული ფართი უნდა უდრიდეს ერთს, რადგან 
ენერგიას აუცილებლად აქვს რაიმე მნიშვნელობა. ცხადია, ასეთი 
მრუდი შეიძლება არსებობდეს მხოლოდ თავისუფალ ნაწილაკთათვის, 
რომელთათვის შესაძლოა ენერგიის ყველა მნიშვნელობანი. ამ წიგნ– 

· 

(V" . 
“მ)“ · ი ტეს 

>... 

" #, M2 MM M# 

ნახ, 33. ნახ. 34. 

ში კი ჩვენ უფრო. მეტად გვაინტერესებს შებმული ნაწილაკები, რომ– 
ლებიც ამისგამო დაქვანტულ. სისტემებს წარმოადგენენ და მდგრადი 

არიან ენერგიის მხოლოდ ზოგიერთი დისკრეტულ მნიშენელობა– 
თათვის VV,, V,, VI... ასეთი სისტემისათვის ენერგიის მიხედვით 
განაწილების სურათი აღარ წარმოადგენს უწყვეტ მრუდს, არამედ 
წერტილთა რიგს (ნახ. 34), რომელთა კოორდინატებიც თ,, ძ,, ძ...- 

ისეთებია, რომ გამოთქმა |თ,I2 წარმოადგენს #-ურ, მდგომარეობაში, 

V, ენერ;იით, სისტემის ყოფნის ალბათობას. ეს თ, არიან “"განყე– 

ნებული რიცხვები, დამოუკიდებელნი დ, წ, 2 კოორდინატებისაგან. 

მათი მნიშვნელობები დამოკიდებულია იმ ხერხზე, რომლითაც მომ– 

ზადდა სისტემა, და ისეთი გტნდა იყვნენ, რომ 

|თ,|I1-+ |C.|“-L- |თე|2-+...=> 1. (28) 
2. წინა თავში ნაჩვენები იყო, თუ როგორ იძლევიან შრედინგე– 

რის განტოლების ის ამონახსნები: რომლებიც უსასრულობაში ნუ–- 

ლისკენ მიისწრაფვიან,: წყალბადის ატომის დამახასიათებელ დო– 
ნეებს, შეთანხმებულს (ჯდასთან. ამ მიზნისათვის შესაძლო იყო არ 
გვქონოდა ცხადი წარმოდგენა თვით ამოხსნათა აზრზე. ჩვენ. უკვე 

მაშინ ვაფრთხილებდით, საწინააღმდეგოდ იმისა, რომ ს განაწილებათა 

სურათი განიხილებოდეს, როგორც ბორის ორბიტის შესაბამისი ექვი– 

ვალენტი. ეს რომ გასაგები იყოს განვიხილოთ, მაგალითად, ატომის 
ი წ. პირველი აღგზნებული მდგომარეობის VV, ენერგიის შესაბამისი. 

ფუნქცია. ამ შემთხვევაში, თუ V, ფუნქცია ნორმირებულია სათა–- 

ნადოთ, გამოთქმა |ს, (თ, 1/, 2)? თ ძყ ძა წარმოადგენს დ, ჯ/, 2, 
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მახლობელ მცირე მოცულობაში ელექტრონის ყოფნის ალბათობას, 
თუ ცნობილია, რომ სისტემის ენერგია დაკვირვების მომენტში არის 
II/,: მაგრამ 'ეს მართალია მხოლოდ იმ შემთხვევაში, თუ I0.2 ტო- 

ლია ერთის, ხოლო ყველა დანარჩენი ი, ტოლია ნულის. თუ ენერგია 
მოცემულ მომენტში განუზღვრელია (და ჩვეულებრივ ასეა სინამდვი– 
ლეში, რადგან ატომს შეუძლია ყოფნა არა მარტო მეორე მდგომა– 

რეობაში, არამედ სხვა მდგომარეობებშიც), მაშინ ამ ძჯ» იძV ძ2 მო– 

ცულობაში ელექტრონის ყოფნის ალბათობა დამოკიდებული იქნება 
ს-ს განაწილებათა იმ სურათებზე რომლებიც ყველა შესაძლო 

მდგომარეობებს შეესაბამებიან. ამ დროს, (ვყხადია, ყოველი წევრი 
უნდა „აიწონოს“ იმ მდგომარეობის ალბათობის შესაბამისად, რო–- 

მელსაც იგი ეკუთვნის. ის გარემოება, რომ საძიებელი 'ს ფუნქცია 
ჯამია ამ ყველა წევრების, შეიძლება შემდეგნაირად წარმოვიდ–- 
გინოთ: 

ს (თ, %V, 2) = თ; ს, “+. თეს, + რე'ხე:.. (29) 

ყოველი სისტემა 'უნდა აიწეროს ამგვარი რთული ს ფუნქციის 

"საშუალებით, გარდა განსაკუთრებული შემთხვევებისა. რომ შესაძლებ– 

ლობა გვქონდეს შევკრიბოთ დ-ს განაწილებათა სხვადასხვა სურა- 

თების ცალკეული ნაწილები, უნდა გვქონდეს, ასე ვსთქვათ, „სტან–- 
დარტული ზომა" განაწილების ყოველი სურათისათვის. 

ეს მიიღწევა ნორმირობით, რომელზედაც უკვე იყო ლაპარაკი. 
განაწილებათა (კალკეულ სურათების ნორმირება და (28) დამო–- 

კიდებულებანი საკმარისია იმისათვის, რომ რთული ფუნქცია, გახდეს 

„ნორმირებული. 

(29) გამოთქმის გამოყენება შეიძლება გავარკვიოთ შემდეგი უბ- 
რალო მაგალითით. განვიხილოთ ისევ მე-26 ნახ-ის ამოცანა, 52 გვ-ზე, 
რომელშიც ჩვენ “გვქონდა ერთმანეთისაგან მნიშვნელოვან მანძილზე 

მყოფი ორი ერთნაირი პოტენციალური ყუთი. ვთქვათ მარცხენაში, 

ნაწილაკის ჩადებით მოვამზადოთ სისტემა. 
სავსებით კანონიერია ის დაშვება რომ დროის მცირე შუალედის 

შემდეგ ცდის ჩატარებისას, ნაწილაკის ისევ მარცხენა ყუთში ნახვის 
ალბათობა დიდია. ვნახოთ, ეთანხმება თუ არა (VI): ამ მოლოდინს. 

თუ კვადრატში ავიყვანთ მე-26 ნუხაზის ბ მრუდის ორდინატას, ან C 
მრუდის ორდინატას, მაშინ ორივე შემთხვევაში მივიღებთ 35 ნახ-ზე 
გამოხატულის მსგავს მრუდს, რომლის თანახმად მარჯვენა ყუთში 
ნაწილაკის ყოფნის ალბათობა ტოლია მარცხენა ყუთში- მისი ყოფ- 
ნის ალბათობისა. ჩვენ მივიღეთ ეს, საღ აზროვნებასთან წინააღმდე– 
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გობაში მყოფი რეზულტატი, მხოლოდ იმიტომ, რომ დაუშვით შე- 

ცდომა, როდესაც სისტემის გამოსახვისათვის ვისარგებლეთ “ს განა- 

წილებათა სურათით, რომელიც შეესაბამება ერთად-ერთ დონეს. ჩვენ 
უნდა ავიღოთ ყოველ შემთხვევაში ორი ფუნქციის წრფივი კომბი– 
ნაცია 

ს = თ,ს,+თ,ს, (39) 

თუ დაუშვებთ, რომ თ,=0, შევკრებთ ბ და 0(26 ნახ) მრუდების 
ორდინატებს კვადრატში ამაღლებამდე, მივიღებთ 35 ნახ-ის შ 
მრუდს, რომლის თანახმად ნაწილაკი თითქმის უეჭქვოდ მარცხენა 
ყუთში იმყოფება. „ცხადად სჩანს, “_ 

რთული ფუნქცია ს სწორედ ისე- /. 
თია, როგორიც საჭიროა ასეთი დფ „! 
მდგომარეობის ასაწერად. ამგვა–- 
რადვე განაწილების სურათი აღმ- 

წერი იმ მდგომარეობის, როდე- 

საც ნაწილაკი იმყოფება მარჯვენა 
ყუთში მიიღება 26 ნახ-დან თუ 
დაუშვებთი, = -– თ;; მაშინ ჩვენ მი– 

ვიღებთ 35 ნახ-ის 6 მრუდს. ეს 
მაგალითი გვაძლევს "წარმოდგენას 
იმის შესახებ თუ რას ვგულის- 

ხმობთ, როდესაც ვამბობთ, რომ 

სხვადასხვა თ, მნიშვნელობა და- 

მოკიდებულია სისტემის „მომზა–- ნახ, 35. 

დების“ ხერხზე. ეს შედეგები მი- 

გვითითებენ, თუ როგორ შეიძლება უკეთ მივწვდეთ მე-II თავში 
“შრედინგერის განტოლებიდან მიღებულ ს განაწილებათა სურათე- 
ბის აზრს. თუმცა ხშირად ხელსაყრელია: ლაპარაკი ს ტალღებზე, 
როგორ ჩვეულებრივ სივრცეში არსებულ ტალღებზე, კლასიკური 
ორბიტის მსგავსად, მაგრამ სინამდვილეში ისინი წარმოადგენენ 
ხერხებს, რომლითაც ჩვენ ვსარგებლობთ სისტემის შესახებ ჩვენი 
„ცოდნის ფორმულირებისათვის. როცა ჩვენ ვღებულობდით 35 სუ- 

რათის C მრუდს, აგეყავდა რა კვადრატში ან მხოლოდ 9,, ან მხოლოდ 
ს, ამით საქმე გვქონდა ისეთ შემთხვევასთან; როდესაც ენერგია 

ცნობილი იყო გაორებულ-დონეებს შორის მცირე განცალებაზე ნაკ–- 
ლები განუზღვრელობით; ამასთან დაკავშირებული არცოდნა ნაწილა– 
კის მდებარეობისა ავტომატიურად გამოისახება 35 თ ნახ-ზე. პირი– 

=> , 
” 
' 
1 
() 
(| 
' 
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ქით, თუ ცნობილია, რომელ ყუთშია ნაწილაკი, მაშინ უცნობია მი– 

სი ენერგეტიული მდგომარეობა. ამგვარად, (2) შრედინგერის გან- 
ტოლების ამოხსნები, თუ მათგან შევადგენთ რთულ თ ფუნქციას, 

გამოავლენენ (26) დამოკიდებულებით გამოსახულის მსგავს ურთიერთ 

განუზღვრელობას. 

თუ #%, და 4, ნორმირებული არიან, უნდა განისაზღვროს თ სი- 
დიდის ის მნიშვნელობა, რომლის დროსაც განაწილების სურათი 

ნორმირებული იქნება. 

Iს,2 მრუდით შემოფარგლული ფართობი განისაზღვრება გამოთქმით: 
+თ 

/ |დI2ძთ = 

_–ირ 

+თ +თ 
= 3) წწ Iს,10=-+ / დტ,"ს,+4,ს,ეძთ + / ს. | ც» 

–ი 

ტოლობის მარჯვენა. მხარეში მდგომი სამი. ინტეგრალისაგან, 

პირველი და მესამე, ნორმირების პირობის თანახმად, ერთის ტო- 

ლია, ხოლო მეორე როგორც ადვილად შესამჩნევია, ტოლია ნულის. 

მართლაც, თუ ავიღებთ 26 ნახ-ხზის ბ და 6 მრუდებს, ჩვენ 

ვნახავთ, რომ მარჯვენა ნახევრის ნებისმიერ წერტილში ს.ს, უარ- 
ჟოფითია, ხოლო მარცხენა ნახევრის შესაბამის წერტილში--დადე–- 

ბითი; ამიტომ ეს ინტეგრალი ნულის ტოლია. აქედან სჩანს, რომ 

ი-ს სწორი მნიშვნელობა ამ შემთხვევაში 75 9 ეტოლება. 

ამგვარად, (30) ფორმულაში MI + 602=1,' რაც თანახვდენაში» 

(28)-თან. მკითხველს შეუძლია შეამოწმოს, რომ მე-26 ნახაზის მრუდების 

შეკრებითა და გამოკლებით, როგორც ეს მე-26 ნახაზის მრუდების მი– 
მართ იყო ჩატარებული, შეიძლება მივიღოთ მარჯვენა ან მარცხენა: 
ყუთში უფრო მაღალ დონეზე მყოფი ნაწილაკის, განაწილების აღმ– 

წერი სურათები. 
როდესაც ჩვენ ატომის ასაწერად რთულ თ ფუნქციით ვსარგებ– 

ლობთ, მაშინ ცხადია, რომ ჩვენ ახალ აზრს“ ვაძლევთ გამოთქმას 
„ატომი აღგზნებულ მდგომარეობაში არისო“..(29) თანახმად ატომს 
შეუძლია რაიმე ალბათობით ჰქონდეს ნებისმიერი M7/,, MI”... ისევე რო– 
გორც MM, ენერგია რადგან აღგზნებული მდგომარეობა არამდგრა– 
დია, წამოიჭრება საკითხი, შეიძლება თუ არა საზოგადოდ მიღე–- 
ბულ იქნეს ატომი გარკვეული ენერგიით. შეიძლება მტკიცება, რომ 
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დონეთა ყოველ სისტემაში არის ერთი ერთადერთი ასეთი დონე, და 
სახელდობრ ქვედა დონე. ატომს შეუძლია დასტოვოს ეს მდგრადი 

მდგომარეობა მხოლოდ ენერგიის რაიმე რაოდენობის შეძენით ამ–- 
გვარად თუ არ შეიძლება მიუახლოვდეს ატომს არც გამოსხივების 

კვანტი, არც მეორე ნაწილაკი, მაშინ იგი დარჩება ამ მდგომარეო- 
ბაში უსაზღვროდ დიდხანს. ამ შემთხვევაში შეიძლება არ ვისარგებ–- 

ლოთ რთული # ფუნქციით, არამედ დაუშვათ. რომ ყველა თ., გარ- 

და თძ,1-ისა ნულის ტოლია. 
თუ ჩვენ გვსურს ისეთი ატომის ყოფაქცევის შესწავლა,L რომელსაც 

უფრო მეტი ენერგია აქვს, ვსთქვათ M”, ტოლი ენერგია, მაშინ დაუშ- 

ვებთ რომ (6,I1=1, ხოლო ყველა დანარჩენი თ,„=0. (მხოლოდ, მკაც- 
რად რომ ვსთქვათ, ასეთი დონე, არის რა არამდგრადი, არ შეიძლება 
დარჩეს იზოლირებულად სასრულო შუალედების განმავლობაში ყვე– 

ლა გავა უფრო ღრმა დონეებისაგან). 
3. აქამდე განხილულ ამოცანებში, ჩეენ ყოველთვის საქმე გვქო– 

ნდა ისეთ პოტენციალურ ყუთთან რომელიც ერთ ნაწილაკს შეიცაე- 

და. დასაშვებ არეში განაწილების სურათების, „მორგებით“, ჩვენ 

არ შევჩერებულვართ საკითხზე იმის შესახებ, შესძლებს თუ არა ყუთი 

ერთზე მეტი ნაწილაკის ჩატევას,;: ამისთვის არც იყო არავითარი 

აუცილებლობა." ერთჯერ იონიზირებული ჰელიუმი სატომში IL06-L 
არის ერთი ელექტრონი და თავისუფალი ადგილი მეორესათვის. 

II+-+ იონში. არის ორი თავისუფალი ადგილი დამატებითი ელე– 
ქტრონებისათვის, მაგრამ ეს თავისუფალი ადგილები გავლენას არ 

ახდენენ ყუთში შებმულ პირველი ელექტრონის დონეებზე და განაწი– 

ლების სურათებზე. ეხლა უნდა გამოვარკვიოთ რა მოხდება, თუ ყუთი 
შეიცავს მრავალ ნაწილაკს. თუ IL09+ მოემატებჰ მეორე ელექტრონი, 

მაშინ ყოველი მათგანი იმოძრავებს დადებით გულისა და მეორე ელექ– 

ტრონის მიერ შექმნილ პოტენციალურ ყუთში. მე-III თავში წყალბადი– 
სებური ატომების განხილვისას, ჩვენ ვისარგებლეთ წარმოდგენით, 

სავალენტო ელექტრონზე; ეს ელექტრონი გულასა და ელექტრო- 
ნული გარსის მიერ შექმნილ პოტენციალურ ყუთში მოძრაობდა. 

წყალბადისებური ატომის გარსი რჩება თითქმის ერთი დაიგივე, და– 
მოუკიდებლად იმისა, არის თუ არა სავალენტოელექრრონი: იმასთან 
არის დაკავ! შირებული, რომ სავალენტო ელექტრონი შარი დიდ 
ნაწილს გა სის გარეთ ატარებს. ეს შ ემთხვევა გამონაკლისს წარმო– 
ადგენს. 'ვეულებრივ განაწილების სურათები ში ერთი ელექ ურთი- 
ერთ მორგებით. მაგალითად, ჰელიუმის ა ლექტრონის 
გამომხატველი ელექტრონული ღრ უბლის ზეზე გან გა აზო მრავ იმ პო- 
ტენციალური აალეტერ ას, რომელშიც მეორე ელექტრონი მოძ- 
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რაობს და მაშასადამე მისი დ განაწილების სურათსაც; უკანასკნელი 
თავის მხრივ განსაზღვრას ყუთის ფორმას, რომელშიც პირველი 
ელექტრონი მოძრაობს.. (ამგვარი ამოცანების გადაწყვეტის მეორე 

მეთრდი მოცემული იქნება მე-VI თავში). 
ელექტრონის შემცველ ატომში, ყოველი ელექტრონი შეიძ- 

ლება ჩაითვალოს, როგორც დადებითი გულისა და დანარჩენი (M--1) 
ელექტრონის მიერ შექმნილ პოტენციალურ ყუთში მოძრავი. 

ეს წარმოდგენა შეიძლება გავავრცელოთ თავისუფალ ელექტრო– 

ნებზე ლითონში. თუ სავალენტო ელექტრონს შეუძლია თაკისუფლად 

იმოძრაოს ლითონის შიგნით და მხოლოდ ზედაპირთან ჩერდებოდეს, 

მაშინ მთელი ლითონი ჰქმნის ვეებერთელა პოტენციალურ ყუთს. გან- 

ვიხილოთ ლითონის ნაჭერი, რომელშიც # ერთვალენტიანი ატომია. 
მივაქცევთ რა ყურადღებას ერთ ელექტრონს, ჩვენ შეგვიძლია ჩავ– 

თვალოთ იგი, როგორც XV დადებითი ატომურ ნარჩენის და( V--I) 
ელექტრონის მიერ შექმნილი ველში მოძრავი. ყოველი სხვა სავალე– 

ნტო ელექტრონი იმყოფება იმავე მდგომარეობაში, ე. ი, მოძრაობს 
პოტენციალურ ყუთში, რომლის საზღვრები ლითონის საზღვრებს 

თანხვდებიან. ს განაწილების სურათი ერთნაირია ყველა ელექტრო– 
ნისათვის და უნდა მოიძებნოს ისევე, როგორც მე-III თავში. განა–- 

წილების ყოველი სურათი თანაბრად შეავსებს“ ლითონის მთელ. 

მოცულობას, როგორც ეს 12 ნახ-ზეა და მის გარეთ კლებუ- 
ლობს მაჩვენებლიანი კანონით. ლითონზე გამოდგება იგივე კანონები, 
როგორიც მრავალ ელექტრონიან ატომებზე. მხოლოდ ლითონის ამო– 

ცანა რამდენიმედ უფრო ცხადია, რადგან ენერგიის დიდი მნიშვნე–- 
ლობათა შესაბამისი განაწილების სურათები ვრცელდებიან ·იმავე 
მოცულობაზე, როგორზეც ენერგიის მცირე მნიშვნელობათათვის, მა– 
შინ როდესაც ატომში ენერგიის მცირე მნიშვნელობათა შესაბამისი 

: განაწილების სურათები, კონცენტრირებული არიან გულას მახლო– 

ად. 
- მრავალ ელექტრონთა შემცველ პოტენციალურ ყუთის შესწავლი- ? 

სას, შეიძლება მხედველობაში ვიქონიოთ, როგორც ატომის თეორი- 

ასთან, ისე ლითონთა თეორიასთან დაკავშირებული საკითხები. სრუ- 

ლი ენერგია არის დაკვნტულ დონებზე ცალკეული ელექტრონების 
ენერგიების ჯამი. აბსოლუტურ ნულ ტემპერატურაზე ელექტრო- 
ნთა ერთობლიობა ყუთში იქნება ყველაზე დაბალ შესაძლო. მდგომა- 

რეობაში. ამოცანის პირველი ნაწილი იმაში მდგომარეობს, რომ 

გამოვარკიოთ, როგორია ეს, უმცირესი ენერგიის მქონე მდგომარე– 
ობა, ბორმა ატომის აგებულობის თავის თეორიაში უკვე დიდიხანია, 
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გამოსთქვა აზრი, რომ როცა ელექტრონები მოეჭცევიან პოტენცი–- 

ალურ ყუთში, ისინი ძირიდან დაწყებული სხვადასხვა დონეებს იკა– 
კვებენ. იბადება საკითხი, როგორ შენდება თანდათან ატომი, თუ და- 

ვიწყებთ ატომის დიდ დადებით ტვირთიანი იზოლირებული გულათი 

და თანდათან მიუმატებთ ელექტრონებს ერთი მეორეს შემდეგ. ბორ- 
მა მიიღო, რომ ამ ნააზრევ პროცესში ორი პირველი ელექტრონი 
მოთავსდება ქვედა # დონეზე, შემდეგი რვა ელექტრონი – უფრო 
მაღალ L-დონეებზე, შემდეგი 18 ელეჭტრონი––ურო მაღალ დონე– 

ებზე და ა. შ., აბსოლუტურ _ ნულ ტემპერატურაზეც კი ელე– 
ქტრონებს არ შეეძლებოდათ ამაზე უფრო დაბალ დონეებზე “დაც–- 
ვენა. ეს წარმოდგენა უბრალოდ ემპირიული სქემა იყო, რომელიც 
წარმატებით ხსნიდა რენტგენის სხივების დონეებს და ელემენტთა 
პერიოდულ ცხრილს. როდესაც 1926 წელს შემოტანილი იყო წარმო– 
·დგენა მბრუნავი ელექტრონის შესახებ იმ წესთან ერთად, რომ სპი- 
ნის კვანტურ რიცხვს შეიძლება ჰქონდეს მხოლოდ ორი მნიშვნელობა, 

შესაძლო აღმოჩნდა--ბორის სქემის გამოსახვა შემდეგი წესის დახმა– 
“რებით: - ატომში ყოველ კვანტურ მდგომარეობაში არ შეიძლება ერთზე 

მეტი ელექტრონი იყოს. 

# დონეზე, მაგალითად, არის ადგილი წყვილი ელოქტრონისა- 

თვის მოპირდაპირედ მიმართული სპინებით,. მაგრამ აღარ არის ად–- 
გილი მესამე ·ელექტრონისათვის. ეს წესი დაუშვებლად ხდის ელე–- 

ჟქტრონების დაგროვებას ერთი და იმავე დონეზე ღა ·ცნობილია, 

როგორც გამორიცხვის პრინციპი ანუ პაულის პრინციპი. იგი გამო–- 

სადეგია ყოველი პოტენციალური ყუთისათვის, მისი სიდიდისაგან 
დამოუკიდებლად. ლითონის ნაჭერშიც კი ორ ელექტრონს -არ შე- 

შეუძლია სავსებით ერთი და იმავეგვარ ,კვანტურ მდგომარეობებში 

ყოფნა. ამიტომ თავისუფალი ელექტრონები განაწილებული არიან 

მილიონიან დონეებზე და მხოლოდ მათი უმნიშვნელოა ნაწილი იმყო– 

ფება დაბალ ენერგიის მქონე დონეებზე. პაულის პრინციპი გამოყე- 
ნებული იქნება ატომის თეორიის მიმართ მე-4 პ-ში, ხოლო ლითონს 

შიგნით თავისუფალ ელექტრონების მიმართ მე-5 პ-ში. 

4. გვაქვს რა ჩვენს განკარგულებაში III თავის რ განაწილების 
სურათები განვიხილოთ ბორის წარმოდგენები მძიმე ატომის აგებუ– 

ბულობის შესახებ. დავიწყოთ დიდ დადებით 20 ტვირთით დატვი- 

რთულ გულათი და მივიყვანოთ მასთან პირველი ელექტრონი. ამ 
ერთადერთი ელექტრონისათვის ადვილია დასაშვები დონეებისა და 

შესაძლო: სურათების მიღება წყალბადის ატომში არსებულ შესაბამი– 
სი დონეებიდან და განაწილებათა სურათებიდან; საკმაოა მუდმივათა 
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შეცვლა, რადგან შრედინგერის განტოლებაში შემავალი პოტენცი– 
3 2გ2 

ალური ენერგია ტოლი იქნება არა--5-, არამედ-– 22 · ენერგე– 

ტიულ დონეთა სქემა წინანდებურად (19) ფორმულით განისაზღვრება, 

მხოლოდ ენერგიის ყოველი მნიშვნელობა სწორედ 27-ჯერ მეტია- 
აბსოლუტური სიდიდით (და, მაშასადამე, ნაკლებია ალგებრულად), 

ს განაწილების სურათები აღადგენენ მინიატიურულად წყალბადის 
განაწილების სურათებს 7 ჯერ შემცირებული რადიუსით: ჩვენ აქ. 
გვაინტერესებს მხოლოდ ძირითადი დონე, რომელზედაც თავსდება. 
ელექტრონი; უარყოფითი ენერგია აშ დონისა იქნება სწორედ 212 ჯერ- 

მეტი წყალბადის ატომის საიონიზაციო. პოტენციალზე (13,5 ელე- 
ქტრონ-ველტი). მაგ. თუ 2=80, მაშინ იგი უდრის 86,400 ელექტრო– 

ნი ვოლტს და მიიღება სინდიყის დასრულებული ატომი (ატომის. 

ნომრით 80) ასეთია ის მუშაობა, რომელიც საჭიროა ამ ელექტრონის. 

მოსაშორებლად გულასაგან იმ შემთხვევაში, თუ არცერთი მეტი ელექ– 
ტრონი არ არის. მას შემდეგ რაც დაემატება დანარჩენი 79 ელექ- 

ტრონი იმავე ელექტრონის სახელდობრ X, ელექტრონის, მოსაშორებ– 

ლად აუცილებელი მუშაობაა, რამოდენიმედ, მაგრამ არა ძალიან. 

მცირე გახდება, რადგან ცნობილია, რომ იგი უდრის 82.900' ელექ-- 
ტრონ-ვოლტს. (ეს მნიშვნელობა მიღებულია იმ ტალღის სიგრძიდან,. 

რომელიც შეესამება რენტგენის საივების შთანთქმით ფენის კიდეს # 

შრისთვის). რადგან ეს შეეხება დანარჩენ ელემენტებსაც, ამიტომ # 
შრის ენერგია თითქმის პროპორციულია ატომის ნომრის კვადრატის -–– 

ასე რომ თუ ავაგებთ მრუდს, რომელიც გამოხატავს ენერგიიდან კვად– 
რატული ძირის დამოკიდებულებას 2-ისაგან, მივიღებთ წრფეს, რო– 

მელიც მოზლის წრფის სახელით არის ცნობილი. – 
უმატებთ რა ამ # შრის ელექტრონებს დანარჩენებს, ჩვენ და– 

რწ ბით,ხსრომ პაულის პრინციპის თანახმად სხვადასხვა - 
3 რენეს მიერ, დაკავებულ დონეებს, იმავე გვარი მიმდევრობა. 
ქნებაბთ, როგორი ალბადის ერთა რთ რონის აღ- 

გზნებ ლ დონეებს,“ სასადობრი 15, 25, MM ვ, · ექტ 3ძ და ა.შ, 
თავარი ვანტური რიცხვი უკვე აღარ განსაზღვრავს ენერგიის მნი- 
შვნელობას, როგორც ეს მე-(19)-ში იყო, მაგრამ წინანდებურად მოგ- 
ცემს სფერული კვანძითი ზედაპირების რიცხვს ელექტრონულ ღრუ- 
ელში, რომელიც ყოველი § დონესათვის ტოლი იქნება (1 1)-ის; 

ყოველი # დონესათვის (1#-2)-ის, ყოველი ძ-დონესათვის (1-3) 
და ა. მ. ენერგიის მნიშენელობები და განაწილების სურათები განი– 
საზღვრებია ელექტრონთა ურთიერთქმედებით და შეიძლება განი– 
საზღვრონ მხოლოდ ძალზე გრძელ გამოთვლათა საშუალებით. მაგრამ. 
დონეთა ტიპების ცოდნა საშუალებას გვაძლევს ჩვენ „ავხსნათ ელე-. 
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მენტთა ძირითადი ფიზიკური და ქიმიური თვისებანი პერიოდულ 
ცხრილში. 

ორი #-ელექტრონი, არის რა ორივე § ელექტრონი, გულასთან 
ერთად ჰქმნიან დადებით: ნარჩენს, რომელსაც სფერული სიმეტ- 

“რია აქვს. ქვედა დაუკავებელი დონე ამ დროს 2§ დონეა, ისეთი 
განაწილების სურათით, რომ სიმკვრივის მაქსიმუმი ამ ნარჩენის გარედ 

ძევს. ელექტროსტატიკის პრინციპებიდან გამომდინარეობს რომ დ 

განაწილების სურათები, რომელთათვისაც სიმკვრივის მაქსიმუმი გუ- 

ლადან შედარებით შორს იმყოფება, უნდა შეესაბამებოდნენ ენერგიის 

"დიდ მნიშვნელობებს; სინამდვილეში ეს ასეც არის., ლითიუმის აი“- 

ველი საიონიზაციო პოტენციალი წყალბადის საიონიზაციო პოტენ- 
(იალის ნახევარზე ნაკლებია. L შრეში, გასაგებია, 8 ელექტრონისთვის 

არის, ადგილი, სახელდობრ: ორი 28 ელექტრონისათვის საწინა- 

აღმდეგოთ მიმართული სპინებით და სამი წყვილი 2 ი ელოქტრო– 
ისათვის. ყოველ ამ წყვილთაგანის კვანტურ რიცხვებს აქვთ მნი- 
“შვნელობანი: 

მ: 2, 2, 2, 2 

მ: 0, 1, 1, 1 

L 0, 1, 0, -1 | 
შემდეგი ელექტრონი უნდა მოთავსდეს. 7=3 დონეზე, იმ ნარჩე- 

ნის: გზრეთ, რომელიც 10 ელექტრონს შეიცავს, მაშასადამე, ელე- 

მენტი ატომური ნომრით 11--ე. ი. ნატრიუმი უნდა იყოს ერთვალე– 

ნტიანი და მოგვაგონებდეს ლითიუმს. ატომის აგებულების აღწერისას 
ყოველი სახის ელექტრონების რიცხვი ჩვეულებრივ აღინიშნება გან–- 
საკუთრებული ნიშნების საშუალებით, 

საერთო აღნიშვნებში აზოტის ატომის ნორმალური მდგომარეობა 
აიწერება სიმბოლოთი 1 §? · 2§1 · 27, რაც მიგვითითებს ორი 1§ 
ელექტრონის, ორი 2§ ელექტრონის და სამი 2 უ ელექტრონის არ– 

სებობაზე. ამავე გვარად ·ძნატრიუმის ატომის ნორმალური მდგომა– 
რეობა შეიძლება აიწეროს სიმბოლოთი; I. 2ყ2 · 2უხ. პვ. 

M შრეში შეიძლება მოთავსდეს თვრამეტი ელექტრონი, ანუ 

ცხრა წყვილი, რომელთა კვანტურ / რიცხვებს აქვთ მნიშვნელობანი: 
#0 111 1222 2. 2 

#: 0, 1, 0, –1 21 0 –1 -2 
ამას შეესაბამებ პერიოდული ცხრილის 18 ელემენტი მე-10 

6ეონსა და მე-29 სპილენძს შორის; ამ უკანასკნელს M შრე შევსე- 
ბული აქვს და, ამასგარდა, არის ერთი ელექტრონი XV შრეში. 

·:აუცილებელია შენიშვნა, რომ 18 ელექტრონისაგან 12-ს აქვს 
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ნულისაგან განსხვავებული 1. მაგრამ მაგნიტური მომენტები არ 
ამჟღავნებენ არავითარ მისწრაფებას გაზრდისადმი მძიმე ელემენტე– 

ბშიც კი, რადგან როგორც ადვილი სანახავია, ელექტრონთა ყოველ 

წყვილს 7L1=1-ით, შეესაბამება ელექტრონთა წყვილი ?/= -1-ით 
და ელექტრონთა ყოველ წყვილს #L=2-ით, შეესაბამება ელექტრო- 
ნთა წყვილი #=-2-თ, რის გამო მათი მაგნიტური მომენტები 

ურთიერთ ისპობიან. ამავე გვარად გაზრდისადმი არავითარ მისწრა- 

ფებას არ ამჟღავნებენ ელექტრონთა ნაერთი სპინური მომენტები, 
რადგან ყოველ დასრულებულ შრეებში ისინი გვხვდებიან წყვილე– 

ბათ, ისე რომ მაგნიტურ ველში ერთი შეიძენს, ხოლო მეორე ჰკარ– 

გავს ენერგიის ტოლ რაოდენობას; განმარტების თანახმად წყვილის 
მაგნიტური მომენტი ნულის ტოლია. 

უმძიმეს ატომებში ორმოცზე მეტი წყვილია, მაგრამ ისინი თავს. 

არ იჩენენ ატომის მაგნიტურ მომენტის სიდიდეზე. 

' ბოლოს თვით ელექტრონული ღრუბლების შესწავლაზე გადა- 

სვლისას, ჩვენ შევჩერდებით ”ყველა ი» ელექტრონთა ერთობლიობის. 

ერთ მნიშვნელოვან თვისებაზე. როგორც 44 გვ-ზე იყო აღნიშნული. 

1=1 დროს ს-ფუნქციის დამოკიდებულება მ0-საგან ღებულობს რივ 0 

  

1 
სახეს, თუ MLI=0 და 811 0-სახეს, თუ 1= + 1. ამიტომ ელე– 

ქტრონულ ღრუბელის სიმკვრივის ის ნაწილი, რომელიც დამოკი- 

დებულია რომელიმე » ელექტრონზე პროპორციულია (ლ0§1 მ, ან. 

ლ» 0-სი. თუ რომელიმე. ატომში “არსებობს სამი ერთნაირი უ- 

ელექტრონი 7=1, 0,-1 მნიშვნელობებით, მაშინ ატომის ელე– 
ქტრონული ღრუბელის სიმკვრივეს ექნება სფერული სიმეტრია, რად– 

გან (12)-ის თანახმად, ,დ)? მუდმივია და, ამასგარდა, 

ა 0-+იიყჰ 0-L--ყსი? 0=1. ' (32 
L და M შრეებისათვის ზემოდ მოყვანილ კვანტურ რიცხვთა» 

ცხრილიდან სჩანს, რომ ჯ ელექტრონი სამი წყვილია. აქედან დაუყო– 

ნებლივ გამომდინარეობს, რომ L შრეს სფერული სიმეტრია უნდა ჰქო– 
ნდეს. M შრეში, ამას გარდა, ხუთი წყვილი V- ელექტრონიც არის. 

ხუთი ერთნაირი ძ ელექტრონისათვის ადგილი აქვს (32)-ის მსგავს 

დამოკიდებულების; ამიტომ M შრეც აგრეთვე სფერულ სიმეტრიულია. 
ძველ კვანტურ თეორიაში ჰალოიდური ატომის მზად ყოფნა ელექ- 

ტრონის მისაღებად სამართლიანად მიეწერებოდა აუშენებელი გარსის. 

ზ 
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შისწრაფებას დაკლებული ელექტრონის დაჭერისადმი კვანტური 
მექანიკა იძლევა ამ მოვლენის უფრო დეტალურ სურათს. პალოიდე– 

ბის ატომის ელექტრონულ ღრუბელში არის თავისებური „ორმო“, 

რომელიც დაკლებულ ელექტრონის კვანტურ რიცხვებიანი განაწი- 
ლების სურათის არ არსებობას შეესაბამება. როდესაც გარსი ზედ- 
მეტ ელექტრონს დაიჭერს, ორმო შეივსება და ატომი' სრულ სფე– 

რულ სიმეტრიას მიიღებს. 
სხვადასხვა #;, L M# შრეების წარმომდგენი ელექტრონული 

ღრუბლები, რასაკვირველია, ერთიმეორეს ეფინებიან; ამდროს წარ- 
მოიშვება, რაღაც ნაერთი ღრუბელი, რომელიც განისაზღვრება რა–- 
დიალური მამრავლით ურთიერთმომქმედი ელექტრონების მქონე დას– 

რულებული ატომის ელოქტრონული სიმკვრივის გამოთქმაში. ჯერ 
კიდევ კვანტური მექანიკის წარმოშობამდე გამოირკვა სიმკვრივის 
ამ განაწილების დიდი მნიშვნელობა; ეს განაწილება განსაზღვრავდა 

რენტგენის სხივების, გაფანტვას სხვადასხვა ელემენტთა ატომების 

მიერ. მაგრამ იმ დროს' მრუდი, რომელიც 36-სურ-ზე გამოხატუ–- 
ლის მსგავსია და წარმოადგენს ელექტრონული სიმკერივის და–- 

მოკიდებულებას გულამდე მანძილისაგან, განიხილებოდა როგორც 

სხვადასხვა ფორმის სრულიად გარკვეულ ორბიტებზე მოძრავ ელე- 
ქტრონების მდებარეობის დროში გასაშუალოების შედეგი. 

ეხლა კი “ა განაწილების სუ- , 
რათს ჩვენ განვიხილავთ, როგორც 
ატომში ელექტრონების მდგომარე- 

ობის აწერის ერთადერთ კანონიერ VI, 
ხერხს. | # 

5. ჩვენ ხშირად გვიხდება მოსმე– 

ნა იმ აზრის,რომ როდესაც არ არის 

დენი არავითარი ელექტრული ველი 
არ არსებობს გამტარის შიგნით. 

ეს რომ ანბანური ჭეშმარიტება იყოს ' 

მაშინ ელექტრონის პოტენციალური 

ენერგია ერთნაირი იქნებოდა მთელი 
გამტარის განვრცობაში და პოტენცი– 

ალურ კუთს ექნებოდა მე-5 ნახ-ხზე ნახ. 36, 
ნაჩვენები საზე. სინამდვილეში ყოველი ატომის დადებითი ნარჩენი 
ლითონში წა“მოშობს ' ადგილობრივ ინტენსიურ ველს, მე-7 ნახ-ზე 

გამოსახულ ველის მსგავსს, მაგრამ ლითონთა ბევრი თვისება შეი- 

    
_–თ” 
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ძლება გამოყვანილ იქნეს, თუ წარმოვიდგინეთ რომ ეს დადებითი 

მუხტები განფენილნი არიან ერთგვაროვან ღრუბლად, რომელიც 
თითქმის ნეიტრალდება ასეთივე ერთგვაროვან უარყოფით ღრუბ- 
ლის მიერ, რომელსაც (V–-1) ელექტრონი პქმნის. ამ დროს ყო–- 
ველი სავალენტო ელექტრონისათვის პოტენციალურ ყუთს ექნება 

მარტივი სახე, ნაჩვენები მე-5 ნახ-ზე; მისი სიღრმე ახასიათებს ყო- 

ველ მოცემულ ელემენტს და იცვლება დაახლოებით 6 ელექტრონ- 
ვოლტიდან -–– ერთვალენტოვანი ლითონისთვის -–'12-ზე მეტ ელექ- 

ტრონვოლტამდე -––მეტ ვალენტოვანი ლითონებისთვის. 

შესაძლო დონეები მოიძებნებიან # განაწილებათა სურათების ყუთ– 
ში „მორგების“ ჩვეულებრივი მეთოდით. განაწილების ის სურათები, 

რომლებიც მიეკუთვნებიან ქვედა დონეეზს, ემსგავსებიან მე-12 და მე-15 

ნახ-ზე გამოსახულ მრუდებს, მხოლოდ ვეებერთელა სიგრძის დებრო– 
ილის ტალღებით. მანძილი დონეებს შორის შეიძლება ვიპოვოთ იმის 

ანალოგიური მსჯელობათა მიხედვით, როგორიც მე-(29) გვერდზე იყო 

ჩატარებული ატომის დონეებისათვის. კრისტალის 'მაკროსკოპიულ 
ნაჭერისათვის მანძილები, მომდევნო დონეებს შორის იმდენად მცი- 
რეები არიან, რომ ერთი ელექტრონ-ვოლტის ფარგლებში დონეები 

მილიონებით ეტევიან. თუ, მაგალითად, ჩვენ მოვისურვებთ, დე- 

ბროილის 10 ონგესტრემიანი სიგრძის ტალღის მორგებას 1 #12 
სიგრძის პოტენციალურ ყუთში, მაშინ აღმოჩნდება, რომ მასში მო– 

თავსდება ორი მილიონი ნახევარ-ტოლღა; ეს იქნება, მაშასადამე 

დონე 2.000.000 ნომრით. 
ამას გარდა, ჩვენ ვხედავთ, რომ რაც უფრო დიდია ლითონის 

ნაჭერი, მით უფრო ახლო მდებარეობენ დონეები. თუ ამოცანას 
ამოვხსნით კუბისათვის, მაშინ აღმოჩნდება, რომ ენერგიის ყოველ 

შესაძლო მნიშვნელობას შეესაბამება განაწილების რამოდენიმე სუ–- 

რათი, რომელთა ენერგიები თანხვდენილი არიან; #-რი დონისათვის 
2 

მათი რიცხვი დაახლოეებით---ის ტოლია, როგორც ნაჩვენები იყო 

მე 49 გვერდის ამოცანაში. იმავე ზომის ლითონის ნაქრისათვის, რომე– 
ლსაც კუბის ფორმა არა პქვს, დონეთა რაოდენობა იგივე იქნება, 

მხოლოდ თანხვდენილი აღარ იქნებიან, დონეთა სქემა, რომელსაც 
ლითონთა' ამ გამარტივებული მოდელით ეღებულობთ, ძალიან ჰგაეს 
იმ სქემას, რომელთანაც მივალთ, თუ სათანადოთ გავითვალისწინებთ 

ლითონთა კრისტალების პერიოდულ აგებულობას, რასაც მე-VIII 

თავში განვიხილავთ, 

ა 
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რომ ვიპოვოთ ის მდგომარეობა, რომელშიც აბსოლუტურ ნულ 
-ტემპერატურაზე იქნება ლითონი. ამ დონეებზე უნდა მოვათაე- 

სოთ ელექტრონები პაულის პრინციპის შესატყვისად. ყოველ დო- 
ნეს შეუძლია ჩაიტიოს წყვილი ელექტრონი მოპირდაპირე სპინე- 

ბით. მცირე ენერგიიან დონეებზე შედარებით ცოტა ელექტრონები 
მოთავსდებიან, მაგრამ მათი რიცხვი იზრდება #2-ის პროპორციულად. 
მაგ. მემილიონე დონეზე შეიძლება მოთავსდეს დაახლოვებით 1012 ელექ- 
ტრონი. ამგვარად ჩვენ შეგვიძლია ვიპოვოთ ადგილი ყველა თა- 
ვისუფალი ელექტრონისათვის--თუმცა ერთ კუბიურ სანტიმეტრში 

ისინი შეიძლება 1021-ზე მეტი იყვნენ--იმ პრინციპის დაურღვევლად, 
რომლის მიხედვით ერთ კვანტურ მდგომარეობაში არ შეიძლება 

ერთზე მეტი ელექტრონის ყოფნა; ამასთან” ერთად ყოვილთვის რჩე- 

ბა კიდევ მრავალი თავისუფალი დონე. განვიხილოთ ჯერ ტიპური 
ლითონი აბსოლუტურ ნულზე, ხოლო შემდეგ ჩვენ შეგვიძლიან მი- 

ვუმატოთ სითბური ენერგია შესაბამისი უფრო მაღალი ტემპერა 
ტურის. იგულისხმება, რომ პოტენციალური ყუთის სიღრმე დაახლო- 
ებით 6-დან 18 ელექტრონ-ვოლტამდეა სხვადასხეა ელემენტებისა- 
თვის და რომ ელექტრონები ავსებენ მას ქეემოდან დაახლოებით 
„ორ მესამედამდე,/ 

" 

   
' 

ნახ, 37. ნაზ, 38, 

”სტოვებენ-რა გარკვეულ დონეზე მაღლა მდებარე ყუთის ნაწილს, სა– 
ვსებით ცარიელს! ეს ცარიელი არე (ნახ 37) განსაზღვრავს ლითონიდან 
ელექტრონების გამოსვლის მუშაობას დ. ამ სიდიდის და აორთქლების 

·ფარული სითბოს მსგავსებზე მითითებულ იყო I თავში. დაკვირეებით მი– 

"ღებული მნიშვნელობები C-ისა სხვადასხვა ელემენტებისათვის ირყევიან 
·ფარგლებში 2-ე. ვ-დან––-ტუტიანი ლითონებისათვის 6-ზე მეტ ე.-ვ-მდე 

–პლატინისათვის C-ის მნიშვნელობა არ არის დამოკიდებული ლი– 
·თონის ნაჭრის ზომისაგან” იმიტომ რომ, თუმცა დიდ ნაჭერში 
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მეტი ელექტრონებია, რომლებიც ყუთში, უნდა მოთავსდნენ მაგრამ ეს 
ზუსტად კომპენსირდება ზემოდაღნიშნულ იმ მდგომარეობით, რომ 
რაც უფრო დიდია პოტენციალური ყუთი, მით უფრო ახლო განლაგ– 
დებიან დონეები. ენერგიის მნიშვნელობათა არე, რომელშიც განაწი– 

ლებული არიან ელექტრონები, დამოკიდებულია მათ სიმკვრივეზე და 
არა მათ საერთო რიცხვზე; რადგან მანძილები დონეთა შორის მე- 

ტად მცირეები არიან, ჩვენ შეგვიძლია ვილაპარაკოთ მათ შესახებ ისე 
თითქოს ისინი წარმოადგენდნენ არა დისკრეტულ, . არამედ უწყვეტ 

ერთობლიობას; თუ შევეცდებით ავაგოთ 10712.-ში I7 და IM” -+ძ IM შო–- 
რის მდებარე ენერგიების მქონე ელექტრონების რიცხვის IM” სიდიდისა– 
გან დამოკიდებულების გამომხატველი მრუდი, მაშინ მივიღებთ 38 ნახ– 
ზე გამოსახულ უწყვეტ მრუდს. კლასიკურ მექანიკაში იგულისხმებოდა, 
რომ მეტად დაბალ ტემპერატურებზე თავისუფალი ელექტრონების კი– 

6ეტიური ენერგია მიისწრაფვის ნულისაკენ, გაზის მოლეკულების: ენე– 

რგიის მსგავსად. მაგრამ მე-37 და მე-38 ნახაზიდან ცხადია, რომ საშუა– 
ლო კინეტიური ენერგია ძალიან დიდია აბსოლუტურ ნულზედაც კი. 

ტემპერატურის ამაღლებისას ზოგიერთი ელექტრონები, რომლებიც 
უფრო მაღალ დონეებზე იმყოფებიან, დაიწყებენ კრიტიკულ დონის 
იქეთ გადახტომას-ეს დონე შეიძლება I7ა-ით აღვნიშნოთ–-რის 

შედეგადაც ეს უკანასკნელი უკვე აღარ აღნიშნავს მკვეთრ საზ- 

ღვარს დაკავებულ და თავისუფალ დონეებს შორის. ”? ტემპერა- 

ტურაზე, რომელიც აბსოლუტურ ნულზე მეტია, კრიტიკული ენე- 
რგიის შესაბამი დონეები ნახევრად შევსებული არიან, ხოლო. მათ 

MM - 
ზემოთ ელექტრონთა რიცხვი მცირდება იტ XX კანონით, რო- 

გორც პუნქტიროვანი ხაზით არის .ნაჩვენები მე-38 ნახ-ზე. ოთახის 
ტემპერატურაზე ამ მაჩვენებლიანი ფუნქციის დაცემა ისე სწრაფად 

ხდება, რომ შეუძლებელია შესაბამისი მრუდის გარჩევა იმ სწორი 

ხაზისაგან, რომელიც მე-38 ნახ-ზეა ნაჩვენები; ელექტრონთა უმრა- 

ვლესობა წინანდებურად რჩება იმავე დონეებხე რომლებზედაც 
იყვნენ ისინი აბსოლუტურ ნულ ტემპერატურისას. ამიტომ ლითონის 

ხვედრითი სითბოტევადობა გაცილებით ნაკლებად არის დამოკიდებული 

თავისუფალ ელექტრონებისგან, ვიდრე კლასიკურ თეორიიდან გამო 
დინარეობდა. 

საკითხი იმის შესახებ, უნდა ჩაითვალოს თუ არა საზღვარი და– 
კავებულ და თავისუფალ დონეებს შორის საკმაოდ მკვეთრად, თუ ეს 
დაუშვებელია, გადაწყდება განსახილველი ფიზიკური პროცესისაგან. 

“/ 
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დამოკიდებულებით ფოტო-ელექტრული ეფექტის შემთხვევაში 
მოვლენა დგება საკმაოდ უეცრივ, ისე რომ შესაძლოა ლაპარაკი სიხ–- 

შირის საზღვარზე, რომელიც IV=Cდ ტოლობას შეესაბამება, ოთახზე 

მაღალ ტემპერატურებზეც კი. 
მეორე მხრივ, თერმოელექტრიული ემისია მიიღება სწორედ იმ 

ელექტრონებისაგან, რომლებიც კრიტიკულ დონის საზღვარს იქეთ 
გადაფრინდებიან ლითონს შიგნითა დაჯახების შედეგათ; ამ საკითხს 

მე-VIII თავში გავარჩევთ. 
ყოველი გაზი აწვება მის შემომფარგვლელ ზედაპირს და გაფარ- 

თოებისკენ მიისწრაფვის. ამგვარად, თუ წინა მეთოდში, რომელშიც 
ელექტრონები განიხილებოდნენ, როგორც ერთ ატომიანი გაზი, არის 
ჭეშმარიტების წილი, მაშინ ჩეენ ახსნა უნდა მივცეთ იმ ·ფაქტო- 
რებს, რომლებიც განსაზღვრავენ ხვედრითი მოცულობას ყოველი 

ელემენტისათვის. თუ შევაძცირებთ ლითონის ნაჭერის მოცულობას, 
მისი შეკუმშვით, ან გავადიდებთ--მისი გაჭიმვით, მაშინ როგორც 
ერთ, ისე. მეორე შემთხვევაში ჩვენ მუშაობას ვასრულებთ. ამ დროს, 

თუ დავხაზავთ ენერგიის დამოკიდებულებას მოცულობისაგან, მაშინ 

მიღებულ მრუდს უნდა პქონდეს მინიმუმი იმ წერტილში, რომელიც 
შეესაბამება დაკვირვებულ ხვედრით ს ' 

მოცულობას (იხ, მრუდი C ნახ, 39). 
ამ მრუდის შედარებით მე-18 და 

მე-51 ნახ მინიმუმებთან, შეიძლება 8 

იმ აზრთან მისვლა, რომ ეს მრუდი _ 

წარმოადგენს ჯამს, ორი ისეთი სა–- “უა ვოძაიოვ. 

ხის მრუდისა, როგორიც, მაგალითად 
4 და #-ა, რომელთაგან ერთი მიზი- #კ 

დვის ენერგიას, ხოლო მეორე განზი–- 

დევის ენერგიას შეესაბამება. ლითო–- 
„ნის ნაჭრის მოცულობის შემცირებით, 'ნახ. 39 

ჩვენ პოტენციალურ ყუთის მოცულობას ვამცირებთ, იმ ყუთის რომელ-; 
შიც ელექტრონები მოძრაობენ. ხოლო რადგანაც ყველა შესაძლო გა– 

ნაწილების სურათს აქვს ტალღის სიგრძე I, რომელიც უნდა გამო–- 
დგეს ყუთისთვის, ამიტომ ყოველი ტალღის სიგრძე უნდა შემცირ- 

დეს ლითონის შეკუმშვის პროპორციულად. ეს გამოიყენება დონეთა 
ყველა მილიონებზე. მაგრამ დე-ბროილის ტალღის ნაკლები სიგრძე ნიშ- 

ნავს ელექტრონის მეტ ენერგიას და მაშასადამე, ამ მოდელის თანახ– 
მად, კინეტიური ენერგია ყოველი თავისუფალი ელექტრონისა ამ 

დროს იზრდება. იმავე დროს, ლითონის შეკუმშვისას საშუალო მან- 

'შ 
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·ძილი დადებით და უარყოფით ტვირთებს შორის მცირდება, რის 

შედეგად პოტენციალური ენერგია რამოდენიმედ მცირდება. თუ ამ 
ელექტროსტატიულ ენერგიას გამოვსახავთ 4 მრუდით, ხოლო ელექ– 
ტრონების სრულ კინეტიურ ენერგიას 8 მრუდით, მაშინ ორდინატ– 

თა შეჯამებით მიღებული C მრუდი გამოსახავს სრულ ენერგიას. 8 
მრუდის დახრა ნებისმიერ წერტილში განსაზღვრავს ელექტრონულ 
გაზის წნევას. ' 

ლითონთა გამტარებლობის _ მოვლენის აღწერა, ლითონთა კრის- 

ტალურ ხასიათის აგებულების გათვალისწინებით, მე-VII თავში 
„იქნება მოცემული. 
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თავჭი V. 

ნაწილაკთა ძრაოგა. 

1. მე-II თავში ჩვენ ვამბობდით, რომ კვანტური მექანიკის მიზა– 
ნი მდგომარეობს 1) სისტემის შესაძლო განაწილებათა სურათების 
და 2) სხვადასხვა ზეგავლქენისას სისტემის თვისებათა (კვლილებების 
გაწინასწარმეტყველებაში. აქამდე ჩვენ საქმე გექონდა პირეელი გვა– 
რის ამოცანებთან, რომლებიც მხოლოდ ატომთა და ლითონთა სტრუ- 
ქტურას შეეხებოდნენ, ეხლა ჩვენ შეგეეძლო იმავე მეთოდების რა- 
მოდენიმედ განზოგადოებით, მოლეკულების და დილექტრიკებისა–- 

თვის განაწილების სურათთა შესწავლაზე გადასვლა. -მაგრამ უფრო 
ხელსაყრელია ეს საკითხი გადავდოთ და ეს თავი მივაკუთვნოთ 

კვანტური მექანიკის იმ ნაწილის წინასწარ გაცნობას, რომელიც 
აუცილებელია მეორეგვარი ამოცანების გადასაწყვეტად--ე. ი. ნაწი- 

ლაკის მოძრაობის ასაწერად სისტემის მდგომარეობის რაიმე ფიზი– 
კო-ქიმიურ ცვლილებების დროს. 

უმრავლეს შემთხვევაში პერტურბაციად, რომელსაც განიცდის 

ატომიან მოლეკულა, გვევლინება ელექტრული ან ელექტრომაგ- 
ნიტური ველი. წინათ ისინი განიხილებოდენ .როგორც ელექტრონე– 
ბისა და ატომების აჩქარებბს ან გადახრის მიზეზი. 

კვანტურ მექანიკაში კი პერტურბაცია ყოველთვის განიხილება, 

როგორც V პონტენციალური ენერგიის შეცვლა. დამატებითი ველის 

არსებობისას დამუხტული ნაწილაკის პოტენციალური ენერგია დ, ჯყ,, 2 
წერტილში განსხვავდება პირვანდელი ენერგიისაგან--ე. ი. ენერგე– 

ტიული მრუდი იცვლება. პირვანდელი განაწილების სურათები, რა- 
საკვირველია, არ შეესაბამებიან ამ სახე შეცვლილ ენერგეტიულ 

მრუდს და ეს შეცვლა წარმოადგენს ფიზიკურ მოვლენას, რომელიც 
პერტურბაციასთან. არის დაკავშირებული: 

1) ხელსაყრელია პერტურბაციის ორი სახის გარჩევა. პირველ 
სახეს მიეკუთვნება დროებითი პერტურბაცია, რომლის მოქმედება 
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ისეთია რომ დროის მოკლე შუალედის შემდეგ ენერგეტიული მრუდი 

მიიღებს პირვანდელ სახეს. განვიხილოთ, მაგალითად, წყალბადის 

ატომი, რომლის მახლობლად სწრაფი ელექტრონი გაიფრენს. საწყის 
მომენტში გულას „ველში ატომის ელექტრონის პოტენციალურ ენე- 
რგიას აქვს მე-7 ნახ-ზე გამოსახული სახე. 

სწრაფი ნაწილაკის გავლისას ამ ველს დროის მოკლე შუალედში, 
ვსთქვათ 10-11! სეკუნდში, მიემატება ამ ნაწილაკის ინტენსიური ველი, 

რომელიც სახეს უცვლის ენერგეტიულ მრუდს, რის შემდეგაც პოტენცი– 
ალური ენერგია გულას მახლობლად ისევ მიიღებს მარტივ კულონურ 
სახეს. როდესაც ეს მოხდება, მაშინ მდგომარეობა ისევ ს განაწი- 

-ლების მხოლოდ პირვანდელი სურათებით აიწვრება. მაგრამ ეს არ 
ნიშნავს, რომ არაფერი არ მომხდარა. მართლაც, სისტემის მდგომა– 
რეობა განისაზღვრება ფუნქციით სზ%=ძ,ს,+თ,ს,+ისე+.., და 

სხვადსხვა თკ შეიძლება ეხლა სხვადასხვა თანაფარდობით ავიღოთ, 

“რაც 0, C., თე... ახალი მნიშვნელობებით განისაზღვრება. რუ ატო- 
მი ან მოლეკულა საწყის მომენტში ძირითად დონეზე იყო, მაშინ 

მას შეეძლო ასვლა რომელიმე აღგზნებულ მდგომარეობაში. 
(90 განტოლებების ამონახსენები თ, #,.., ცხადია, უცვლელნი 

რჩებიან და წარმოადგენენ თავისებურ ანბაას კვანტური მექანიკისა; 

"ნაერთი ფუნქცია დ, შექმნლი, მათგან, იცვლება იმ თანაფარ- 
ღდღობათა ცვლილების წყალობით, რომელშიც ერევიან განაწილების 

სურათების ცალკე შემადგენლები. 
2) მეორე გვარის პერტურბაციებში პოტენციალური ენერგიის 

ცვლილება არ არის დროებეთი. ენერგეტიული მრუდის შეცელისას V 
განაწილების პირვანდელი სურათები სტაციონალურ მდგომარეობი– 

სათვის უკვე აღარ გვაძლევენ მართებულ ცნობებს სისტემის შესახებ. თუ 

სისტემის მდგომარეობა შეიცვლება დროში, მაშინ ალბათობა XXი)ძი 
იმისი რომ რაიმე დაკვირვებად სიდიდეს აჰვს ძ, 0+ძი შორის 

მდებარე მნიშვნელობა მუდმივი კი არარის, არამედ იცვლება დრო- 

2 მოძებნის ხერხი. რადგან ჩვენ 

ყოველთვის #-ს ვნახულობთ ის სახით, ამიტომ ბუნებრივია 

+ წარმოებულის ძებნით. რა- 

  ის მიხედვით. ჩვენ უნდა ვიპოვოთ 

  დავიწყოთ თეით დ ფუნქციის · 

ოდენობრივი აღწერა ამ ორი ფიზიკური პროცესისა წარმოადგენს 

მეტად ფართო თემას--ჩვენ მას შევუდგებით მე-IX და მე-X თავში. 
-აქ კი მხოლოდ ნიადაგს. მოვამზადებთ ამ შესწავლისთვის, განეიხი– 

ლავთ რა, თუ რა ახალი პრინციპები უნდა შემოვიდნენ ნაწილაკთა 
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ძრარბის ასაწერად. ცხადია რომ (9) განტოლება, რომელიც დროს 
არ შეიცავს, ვერაფერს ვერ გვეტყვის მოძრაობის შესახებ. მაშასა- 

დამე, ჩვენ ახალი განტოლება გვესაჭიროება. 

2. რამდენადაც დიდი არ უნდა იყოს ორ უკანასკნელ თავში მიღე– 
ბული ცოდნა, ჩვენ მხოლოდ ეხლა მივედით კვანტური თეორიის ფუნ- 
დამენტალურ, ამოცანებთან, რადგანაც დამაკმაყოფილებელი შეი- 

ძლება იყოს მხოლოდ პერტურბირებულ ატომთა შესწავლის ისეთი მე– 
თოდი, რომელიც გამოიყენება პერტურბაციის ყველაზე მეტად მნიშვნე- 

ლოვან შემთხვევისათვის სახელდობრ სინათლის შთანთქმისათვის. სწო– 
რედ შთანთქმის ამ შემთხევევაში განსხვავება კლასიკურ თეორიასა 

და ძველ კვანტურ თეორიას შორის ყველაზედ მეტად მნიშვნელო– 
ვანი იყო, კლასიკური თეორიის თანახმად, ატომების და მოლეკულების 
მიერ გამოსხივების შთანთქმა წარმოადგენს ისეთსავე რეზონანსს, რო- 
გორსაც აკუსტიკაში შევხვდებით. წარმოდგენილი ჰქონდათ, რომ 
ატომში ელექტრონები მოძრაობენ რაიმე დამახასიათებელი სიხშირეე– 
ბით და რეაგირებენ სინათლის სხივის მათ ტოლ სიხშირეებზე, გამო– 

ყოფენ რა უწყვეტი სპექტრიდან შთანთქმის ვიწრო ფენებს. ზუსტად 

ასევე წარმოდგენილი ჰქონდათ, რომ ატომები მოლეკულებში ირ- 
ხევიან დამახასიათებელი სიხშირეებით, 'რაც იწევს შთანთქმის ხაზის 
წარმოშობას ინფრა-წითელ ნაწილში. ეს მარტივი წარმოდგენები 
უკუგდებული იყო მას შემდეგ, რაც გაიგეს, რომ გამოსხივება რაიმე 
სიხშირისა შეიძლება შთაინთქას მხოლოდ გარკვეული #V ენერგიის 

მქონე კვანტებით. შთანთქმის ასახსნელად, ეხლა აუცილებელი შეიქნა 
არა რეზონანსის შექანიზმის აგება, არამედ ენერგიის განსაზღვრულ 

რაოდენობათა შთანთქმის მექანიზმის ახსნა სიხშირეზე განსაკუთრებუ- 
ლი, ზრუნვის გარეშე. ეს გაკეთებული იყო, როდესაც სიხშირე დაუკა–- 
ვშირეს ატომის ან მოლეკულისVV,, და VV"„ ენერგეტიულ მდგომარეო- 

ბებს შთანთქმის წინ და შემდეგ, ნაცვლად იმისა, რომ დაეკავში- 

რებინათ იგი ნაწილაკის რხევის (ან ბრუნვის! სიხშირესთან შთანთქმის 
პროცესის დროს. კეანტური მექანიკის ერთ-ერთი მიღწევა იმა– 

ში მდგომარეობს, რომ მან შესძლო ამ ორი თელსაზრისის შე- 

რიგება. 

ეხლა საჭიროა იდეას” დ განაწილებათა სურათების შესახებ, რომლე- 
ბიც. როგორც ნაპოვნი იყო დაკვანტულ დონეებს იძლევიან, შეუერ- 

თდეს წარმოდგენა დამახასიათებელი რხევებზე. 

ჩვენ უკვე ყურადღება მივაქციეთ მე-15 სურათზე გამოსახულ 

ს განაწილებათა მსგავსებას, იმ 'ფორმებთან, რომ ლებსაც, მიიღებენ 

მდგრადი ტალღები მრხევ მავთულზე. მსგავსება უფრო სრული 
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გახდება თუ ვიგულისხმებთ, რომ მოცულობის ყოველწერტილში. 
ს ფუნქციის მნიშვნელობა, მავთულის წერტილის გადაადგილების: 

მსგავსად უწყვეტად იცვლის დადებით ნიშანს უარყოფითზე 

Vწჯერ სეკუნდში. ,შემდეგ ჩვენ ვიგულისხმოთ, რომ სიხშირე და- 

კავშირებულია I” ენერგიასთან ლ დამოკიდებულებით ისეე, 

როგორც პლანკის ოსცილიატორის შემთხვევაში. ს სიმბოლოს წი– 

ნანდელ მნიშვნელობის შენარჩუნებასთან, ერთად ჩვენ ვისარგებ–- 
ლებთ ს-ს დროითი მამრავლზე (005 2“XVI/ - 15II 2 XVI) (აქ 

1=V – |) ნამრავლის აღსანიშნავად, როგორც ეს ჩვეულებრივ მიღე– 

ბულია დიდი V ასოთი (იხ. დამატება, შენიშვნა 2). ამგვარად ჯ მო– 

მენტში VI მნიშვნელობისათვის ჩვენ გვაქვს: 

  

– 22M მშ 2>--ჯ ს 
VI= (6 =ტი # (33) 

ხოლო კომპლექსურად შეუღლებული სიდიდისათვის: 

2X1?VL 2X2. V# ჯ 
VX- 56 =%"გ ” (33თ). 

ამგვარად VI”, შესაძლო ენერგიის შესაბამისი განაწილების სუ–- 

# 
გაქლენას არ.ახდენს განაწილების სურათების ჩვენ მიერ განხილულ ინ– 

ტერპრეტაციაზე, რადგან VIVI#X=CთV0%= IV. არ არსებობენ არავითარი 
მიზეზები, რომელთა მიხედვითაც ს ფუნქციათა მროდებს მე-13, მე-15 
და მე-27 ნახ-ზე უნდა მისცემოდათ: უპირატისობა მე-40 ნახ-ზე გამო– 

სახული მრუდების წინაშე. ჩვენი ეხლანდელი თვალსაზრისით ყოველი 

V ფუნქცია ირხევა ამ ორი ფორმის შორის. 

I 3, უნდა აღინიშნოს VI-ს რხევათა შესანიშნავი გამოყენება მე-26 ნახ-ის- 

ამოცანის მიმართ: #0 პოტენციალურ ყუთში მოთავსებული ნაწი– 

ლაკი იმოძრავებს შიგ წინ და უკან: ის ყოველთვის არ დაბრუნდება 

უკანვე » და 0 წერტილების მახლობელ ადგილიდან, არამედ ზოგ- 
ჯერ გაჟონავს მნიშვნელოვან მანძილზე ამ საზლვარს იქეთ; ამის. 
ფარდობითი ალბათობა განისაზღვრება 0 გვერდზე მოყვანილი გამო– 

თვლით. 
ძნელია თავის დაღწევა იმ დასკვნიდან რომ ადრე თუ გვიან: 

ერთ-ერთი ასეთი ექსკურსიის დროს იგი. მიაღწევს #-ს, რის შემდე– 

გაც რაიმე დროის განმავლობაში იმყოფება #5 ყუთში. რასაკვირვე– 

  რათი, ირხევა თავის საკუთარი სიხშირით · ეს განზოგადოება- 
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ბრუნვითი ენერგია, ეს მოვლენა აუცილებელი კი არაა, არამედ 

ნხოლოდ ალბათ იანია. და მისი ალბათობა ვამოინხატება განა- 
წილებათა სურათის „განფენით", 

ვნაზოთ,, მიეყაევართ თუ არა თეორიას, რაიმე ახალ დაშვებათ» 

გარეშე. ამ მოსალოდნელ ეფექტთან. მდგომარეობა, რომლის დრო- 

საც ნაწილაკი აუცილებლად მარცხენა ყუთში იწყოფება. მი-ტბული 

იყო -მე-35 ნაბ-'ე, მე-63 გვ-ხე ,25 "ნახ-ის ჩ: და C განაწილებათა სუ- 

რათების შეკრებით, რომლებიც ენერგიის IV”, და IM. მახლობე= 

მნიშვნელობებს შეესაბამებოდნე5 და ტოლ „რაოდენობებით“ იყვნე5 

აღებული. მოგაგონებთ, რომ' ამ დროს ფუნქციები თითქმის .სავსე.- 

ბით აკომპენსირებენ ერთი მეორეს მარჯვენა/ ყუთში. II, და I" 

ენერგიების, მეტად მცირე განსხვავებათა წყალობით რხევათა სინში- 

რეები V, და V,, რომელთაც ჩვენ MI, და სს ფუნქციებს მიეაწერთ. 
მეტად ახლოს არიან ერთმანეთთან, მაგრამ ერთიდაიგივე მაინც ა“ 

არიახ, არამედ სახელდობრ: 

I“ 1L = 1 = 2 V, =– ღა Vკ = 
” ” 

/ 
ამ დროს სისტემის მდგომარეობა აუცილებლად უნდა აიწერიოს 

–- 2»2?Vკჯ 2+X7VკL 
ყწიხტა..““”““ (34, 

ფუნქციის საშუალებით, ეხლა თვალსაჩინოა, რომ ეს ფუნქცია აღ- 

წერს არა სტაციონარუდ- მდგომარეობას, არამედ რომელიღაც პრო– 

ცესს. რადგან V, და V, თითქმის ერთნაირებია, ამიტომ MV, და VI, 

დაიწყებენ რხევას ურთიერთ ფაზაში, მაგრამ რადგან სიხშირეები 

'V (2,1) = V, + VI, =ძთ,4,6 

6 გერნი., 81



ტოლნი მაინც არ არიან, დროის მიედვით გადახვევა სინქრონიზმიდან 

სულ დიდი და დიდი გახდება. მარჯვენა ყუთში ფუნქციების ურთი- 
ერთ კომპენსაცია სულ უფრო ნაკლებ და ნაკლებ სრული იქნება და 
V-ს მნიშვნელობა მარჯვენა ყუთში სულ გაიზრდება მარცხენა ყუ- 
თის ხარჯზე, სადაც რხევები უკვე აღარ იქნებიან ერთმანეთთან ფა- 

ზაში. ეს პირველი მაგალითია იმისი, თუ როგორ აღწერს კვანტური 

მექანიკა ფიზიკურ მოვლენას. ჩვენ ვღებულობთ ზრდად ალბათობას 
იმისა, რომ ნაწილაკი რომელიც დასაწყისში ერთ ყუთში იმყოფე- 
ბოდა, გადავა მეორ» ყუთში იმ შუა არეს გავლით, რომელშიც კლა- 

სიკური წარმოდგენების მიხედეით მას გავლა არ შეეძლო. პოტენცია- 
ლურ ბარიერში ნაწილაკების გასვლის ეს უნარი, როდესაც II <- I” 
მნიშვნელოვან როლს თამაშობს კვანტურ მექანი კაში და (კნობილია 
«გქეირაბის ეფექტის“ სახელით. 

განხილულ შემთხვევაში ბუნებრივია ველოდეთ, რომ რაც უფრო 

დხდია შუა ბარიერე პოტენკიალურ -ყუთებს შორის, მით უფრო 
მცირეა მასში ნაწილაკის გავლის ალბათობა, დროის მოცემულ მცირე 

შუალედში. ადვილი საპოვნია, რომ სინამდვილეში მართლაც ასეა, 

რადგან „გადენის" სიჩქარე პროპორციულია: შეჰბდგენელ რხევათა 

„მგერს სიხშირის, სახელდობრ (V,-Vე)-ის და მაშასადამე 
(MM) IV) ენერგიის მნიშვნელობათა სხეაობის, რაც პროპორციუ- 
ლია, 6“-4-სი, სადაც თ ყუთებს შორის მანძილია. მაშასადამე საწყისი 

სიჩქარე გადენისა იცვლება მაჩვენებლიანი კანონით, შუა ბარიერის 

სიგანესთან დამოკიდებულებით, რაც, მოსალოდნელიც იყო, და დიდ 

მანძილებზე ისე მცირე „სდება, რომ შეიძლება მისი უგულვებელყოფა. 

პ:რიქით,-თუ ბარიერი მეტისმეტად ვიწროა, იგი შესწყვეტს წი- 

ნააღმდეჯობის გაწევას, რის შედეგადაც ამ დროს ორივე ყუთი თით- 
ქოს ერთიანღება ერთ მთლიან ყუთში. 

4. ეხლახან განხილულ ამოცანამ ცხადჰყო ის მნიშვნელოვანი 
როლი, რომელსაც თამაშობენ რხევები კვანტურ თეორიაში, ეხლა 
შეგვიძლია დაუბრუნდეთ მე-2 პ- ში” დასმულ: საკითხს, კვანტურ სიხ- 

შირეებსა და გამოსხივების კლასიკურ თეორიის .დამახასიათებელ 
სიხჰირეების შესაძლო თანადობის შესახებ, მიუხედავად იმისა, რომ 

თეით განაწილების სურათები დაკვანტულ დონეებს მიეკუთენებიან. 

განვიხილოთ ატომები ალში, ვარსკლავთა ატმოსფეროში ან სინათლის 

გამომსსივებელ ელექტრო დამცლელ ძილში; კვანტურ თეორიის თა 
ნახმად დროის ყოველ მომენტში ყოველ აღგხნებულ მდგომარეობაში 

არის ამ ატომთა რაიმე ნაწილი. სწორედ ასევე მოლეკულიარულ 

გაზში, ოთახის ტემპერატურებზეც კი, მოლეკულებს დაკვანტულ 
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“რუწვითი ენერგიათა სხვადასხვა რაოდენობანი აქვთ, როგორც ახსნი- 
ლი იყო მე-8 გვ-ზე. ე. ი. მხოლოდ მათი ნაწილე იმყოფება ძირითად 

დონესე. ამას გარდა, ძირითად მდგომარეობაში ყოველთვის ერთიდა- 

იგივე მოლეკულები კი არ აღმოჩნდებიან; მოლეკულები განუწყვეტ- 
ლივ გადადიან ერთი მდგომარეობიდან მეორეში ენერგიის შთანთ:ვ- 

მისა და გამოსხივების გამო. შეიძლებოდა გვეფიქრა, რომ „ერთნი 

უნდა აგეეწერა V, ფუნქციის. დახმარებით, რომ)ლიც ძირითად დოჩეს 
მიეკუთენება, მეორენი -- VI, ფუნქციის დახმარებით, სხვანი %VM.-თი 
და ა. შ. მაგრამ სინამდვილეში. აუცილებელია დაშვება, რომ ჩეენ 

არა გვაქვს “არავითარი საშუალება დავადგინოთ, თუ როგო“ 

მდგომარეობაში იმყოფება მოცემულ მომენტში ჩვენი სიმრავლის §ე- 

'ბიისმიერად “არჩეული რომელიმე ატომი. არსებობენ მხოლოდ ზოგი- 

ურთი ალბათობანი მოლეკულების 1, 2 ან 3... მდგომარეობაში ყო))- 

ნისა და რადგან ეს ალბათობანი ერთნაირია ყოველი მოლეკულ-ი- 

სათვის, ამიტომ სავადასხვა მდგომარეობებში მოლეკულების აღსა- 

წერად ჩვენ უნდა ვისარგებლოთ არა ს"ვადასხვა VI, განაწილება ია 
სურათით, არამედ ერთადერთი სურათით, რომელიც ერთნაირია 

ყველა მოლეკულისათვის.მას ისეთივე სახე ექნება, როგორიც (23)-%.:: 

VI = თ, VI, –- ძ, ს. -L თე ხე... “ (3. 

სიმარტივისთვის ავიღრთ ჯერ მბოლოდ ორი მდგომარეობა, რო- 

მელთათვისაც V განისაზღვრება (34) ფორმულით, ხოლო მისი შეულ: 

ლებული ფუნქცია ფორმულით: 

++ . IM 
225? 2:17 

', –+ ძე" სა“6, / 
    V% = თ,“L,?48 

“ყIს”?, მისაღებ: თ, კალვამრელის ორივე გამოთვჟმა. შედე- 
გად მივიღებთ კვანტურ თეორიის ერთ უმეტესად მნიშვნელოვან 
შედეგთაგანს 

, სრ– 
VI – 0,ი,'ს,ს,” + თრ სება LC ი,ი,ას,ბუ60 თ. #/ + 

Iს- MM, 
22: --3- 

+ თ, ძეს, თან 

ჩვენ ვხედავთ, რომ ცალკეულ მდგომარეობათა სათანადო სიხში- 

რეები მოისპენ, ხოლო ამის ნაცვლად განაწილების ს.რათი ირბევა 

05%-Iა) 

(36) 

“ სიხშირით. ეს სწორედ ის არის რაც საკიროა ახალ- 
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თქორიაში კლასიკურ და კვანტურ წარმოდგენების გასაერთიანებ- 

ლად. ეს შედეგი საშუალებას” „ვაძლევს ვისარგებლოთ კვანტურ 
დამო კიდებულებით შთანთქმისა და გამოსსივების დროს. რეზო: 

ნანსის კლასიკურ წარმოდგენის გარეშე. როგო- 

ლი სუსტიც არ უნდა იყოს დაცემულ გამოსხივების 
"ინტენსივობა, ატომს არ შეუძლია ერთზე ნაკლები 

“«"“რ« #4 კეაზტის შთანთქმა. შთანთქძის კოეფიციენტის გაშო- 

M თელა მე-IX თავში იქნება მოცემული. 

ნახ 41. ეხლა ·მეგვიძლია ვნახოთ, რა პასუხს იძლევა 
კვანტური მექანიკა ერთ კითხეაზე, რომლის შესა–- 

ბებაც ძველ თეორიებში არ იყო აზრთა ერთიანობა, 

ვთქეათ ისრები 41 სურ-ზე გამოსატავეინ M53-მდგომარეობიდან 
ორ შესაძლო კვანტურ გადასვლას სათანადო სპექტრალურ ხაზების 

გამოსხივებით. ძველ კვანტურ თეორიის არსებითი ნაწილი იმის 
მტკიცებაში მდგომარეობდა, რომ დროის აღებულ მომენტში ატომს 

შეუძლია გამოასხივოს ან ერთი, ან მეორე ამ მონოქრომატიულ ხაზ- 
თაგანი, მაშინ როდესაც კლასიკურ თეორიის მიხედვით ელექტრონს. 

შეეძლო გამოესხივებინ” სხვადასხვა სიხშირეები ერთდროულად. 
მსგავსად იმისა, როგორც გრამოფონის ფირფიტას შეუძლია ერდ- 
დროულად სხვადასხვა სიმაღლის ტონების გადმოცემა. – 

მაგალითად · ზეემანის ეფექტში, როდესაც ხაზი ორდება, კლასი– 

კურ თვალსაზრისის მიხედეით,. ორივე სიხშირე ერთიდაიგივე ელექ- 

ტრონის მიერ გამოსხივდება, მაშინ როდესაც ბორის თეორიის. 

თეალსაზრისით, პირველ ხაზს ატომთა ერთი ნაწილი გამოასხი- 
ვებს, ხოლო, მეორე ხაზხს–--მეორე ნაწილი. ეს საკითხი რომ გადაწყ- 

დეს ჩვენ უნდა დავწეროთ VIMIX გამოთქმა იმ მდგომარეობისთვის. 
რომელიც რამოდენიმე დონისაგან შესდგება. 

კლასიკურ თეორიის თანახმად რხევა შეიკრიბება რამოდენიმე 

სიხშირის ჰარმონიულ რხევათაგან. მაგრამ კვანტური მექანიკა ამას 

იმ აზრს ანიჭებს, რომ არსებობს გარკვეული ალბათობა „ყოველი: ამ 

სიხშირის კვანტის გამოსხივებისა. თანამედროვე თეორია განზრახ 

გამოურკვევლად სტოვებს გამოსხივების მექანიზმს, რადგან საკითხს 
ამის შესახებ განუზღვრელობის პრინციპის თანახმად, აზრი არა აქვს. 

5. ეხლა ჩვენ შეგვიძლია გადავწყვიტოთ პირველად დასმული: 

ამოცანა · (+ სთვის ზოგადი გამოსახვის პოვნისა. (33)-ის განწარმოვ- 

  

#2 

      

ბით #-თი მივიღებთ: 
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2 _ _ 27 M#” ' 2 » ,_ _ 2% #”V 

“X# / / 

I. 7# 9M. (3?) 
27 0/ 

/ 

შრედინგერის განტოლება შეიძლება შემდეგი სახით წარმოვიდგინოთ: 

MI _ Iს +X 52 "ი, (38) 

_ ”“ – 
სადაც X = 8.2» · (37)-ის (38)-ში ჩასმით, მივიღებთ განტოლებათა 

"შემდეგ წყვილს: 

ს · ის: 92%. 
2 IV ა +#ე 9 (39) 

/ 

კ MI» ეგოს“. 
– 2 ჭა - /ცრ ე. 591. = 0. / (40) 

ამ სახის განტოლებანი თამაშობენ. ისეთივე როლს განაწილება- 

თა სურათების ცვლილების წინასწარმეტყველებაში, როგორსაც (2) 
-და (9) თამაშობდნენ თვით სურათების სახის გაწინასწარმეტყველე- 

ბაში, შესანიშნავია, რომ (39) ცხადათ შგიცავს 'მამრავლს.V – 1, რო- 

მელიც ზრდის ს ტალღების, როგორც ფიხიკურ რეალობის ინტერ- 
პრეტაციის სიძნელეს. მაგრამ ამას მნიშვნელობა არა“ აქვს რადგან 

ისინი ნაწილაკების მდგომარეობას და მასთან დაკავშირებულ დაკ-, 
ვირვებად სიდიდეებსს განსაზღვრავენ. “ატომზე მოხდენილ რაიმე, 
ცდების შედეგების წინასწარ განსახღვრისთვის, სრულებით არ არის 
აუცილებელი, რომელიმე დეტალურ ატომურ მოდელის არსებობა. 

ასე მაგალითად, რომ ვისარგებლოთ (36) მნიშვნელოვანი შედეგით 

არ არის „საჭირო არც იმას ცოდნა, თუ რა ირხევა. არც დაშვება, 
რომ V, Vე. Vვ,. . აქვთ რაიმე გარკვეული მნიშვნელობანი, რადგან 

მნიშვნელოვანია მხოლოდ (V„C– V„) სხვაობები. შემდეგ, შემოგეყავს-რა 

რხევები, ბუნებრივი იქნებოდა მათი გამოსახვა VII = ს„ C05 2X»V,# 

სახის უბრალო პერიოდული მამრავლის საშუალებით; მაგრამ ეს არ 
არის მიზინშეწონილი, რადგან ის საჭირო (36) შედეგთან კი არ 

3იგვიყვანს, არამედ მეორე გამოსახვასთან, რომელშიც 1ი> "„) 
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სიხშირეებს თანადევენ L> "I .M") სიხშირეები. წარმოსახვი-. 
თი სიდიდეებით სარგებლობა არსებითია და მას ის დამატებითი უპი-- 

რატესობაც აქვს, რომ როდესაც V: განისაზღვრება (33) განტოლე-- 
ბით, მაშინ VIVIXM სიდიდე, ინტეგრირებული მთელი სიე“ცეში, არ 
იცვლება დროის მიხედვით, არამედ ერთის ტოლი რჩება 7-ს ყველა. 

მნი სეწელობებისთვის. ;, 

6. ალბათ, ფიზიკურ მოვლენის ცხადად აღწერის ცდის დროს. 

გამომჟღავნებულ სიძნელეთა მიზეზი, განუზღვრელობათა თანადობა 

უნდა იყოს. ნაწილაკთა ყოველგვარ მოძრაობის ღროს ჩვენ სიმბო- 

ლიურ აღწერით უნდა დავკმაყოფილდეთ. ამიტომ V'" ტალღები თა- 
ვისუფალ ნაწილაკებისათვის ამ წიგნში არ განიხილებოდნენ აქამდე. 

შეიძლებოდა ლოდინი, რომ მრბენი ბრტყელი ტალღის გამოსახვის-. 

თვის გამოსადეგია ფიზიკაში ჩვეულებრივ ხმარებული გამოთქმა: 

4 905 22 (M + +). მაგრამ ქვემოდ ნაჩვენები იქნება, რომ ჩვენ 
უნდა ვისარგებლოთ გამოთქმით: 

322 _ 2. ( V + +) 
| L “V" = 46 (41). 

აქ ამპლიტუდა 4 თავისებური მანორმირებელი მამრავლია, რად– 

გან ნაწილაკთა სიმკვრივე ნაკადში ანუ ალბაათობა მოცულობის. 
ერთეულში ან სიგრძის ერთეულში ნაწილაკის პოვნისა ტოლია: 

2= VII + = 44". (42). 

ს = 46 

განვიხილოთ პირველად ჯ ღერძის პარალელურად მოძრავი მაკ– 

როსკოპიულ ნაწილაკთა ნაკადი. თუ ყოველ განივკვეთში გამავალ 

ნიწილაკთა რიცხვი ერთიდაიგივეა,ე. ი. თუ / დენს ყველგან ერთი-- 

დაიგივე მნიშვნელობა აქვს, მაშინ არსად არ მოხდება ნაწილაკთა დაგ- 

როვება. ხოლო თუ ქ სადმე დამოკიდებულია 2ჯ-საგან, მაშინ ამ ადგილ–- 

ზე სიმკვრივე ან უნდა გაიზარდოს ან უნდა შემცირდეს. განვიხილოთ. 

პატარა 2ჯ არე: თუ ამ არეში შემავალი დენი უ)-ს ტოლია, გამო– 

მავალი ტოლი იქნება C 2+ 7 2 ბთ) · 

დროის > შუალედში ნამილაკთა, _ რიცხეი განსახილავ არეშC. 
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ხედვით – 72 69; 5 ტოლი სიდიდით. ორივე შემთხვევაში სიმკვრივ: 

განსახილავ არეში შეიცვლება 

ძი ძი _ 

“ – -–%, (4) 

“გამოთქმით გამსაზღვრულ სიჩქარით: ეს. გამოთქმა სხვას არა- 

ფე”ს წარმოადგენს, გარდა მატერიის ზჯენ.ხვის განტოლებისა. 

' იგი რომ "' ტალღებზე გამო- 
' 

–“ V”! – I /#+3» მ“ ' ვიყენოთ, აუცილებელია 4 -სათვის 

' გამოთქმის პოენა ეს ადვილად 

კეთდება (39) და (40) განტოლე- 
ბათა დახმარებით. გავამრავლოთ (39)-ის ყველა წევრი VMI+-ზე, ზო- 
ლო (40) ყველა წევრი V-ზე და გამოვაკლოთ. მაშინ მივიღებთ: 

  

ნახ. 42. 

ძ"/. M, ძმ: (2) «4 იაა I 9%L - VI-· – : 
' 2 + ლეი ა (I 9 6) =0 (4) 

ძე ს. ბ, »" ( „0V _ I, 0MM%VI “ VI) - ა ი) # /(V+9 II... § 
X# "" მდ L 4: ! ძა ' ძე" (4) 

(45)-ის შედარებით (43)-თან და იმის მხედველობაში მიღებით. 
რომ VVM შეესაბამება" ე-ს, ჩვენ ვხედავთ, რომ ფიგურალურ ფრჩხი- 

ლებში მდგომი გამოთქმა უნდა შეესაბამებოდეს ყტ-ს. ეს რომ ნათელი 

გახდ-ს განვიხილოთ პირველყოელისა უმარტივესი მოძრაობა გარეზე 

ძალების არ არსებობისას, რომლისთვისაც დე-ბროილის ტალღის 

სიგრძე მუდმივია. თუ (41) გამოხატავს ნაწილაკთა ერთგვაროვან ნაკადს, 

მაშინ მისი საშუალებით მიღებული მნიშვნელობა უნდა წარმოადგენ- 

დეს უბრალოდ 2-ს ნამრავლს (-ზე-–ე. ი. ნაკადის სიჩქარის სიმ- 
კვრივეზე ნამრავლს. ავიღებთ რა ჯერ (41)-ს მინუს ნიშნით და 

ვიდი აამემმელლის ჯ-ით, ჩვენ ვიპოვით 

· (ს+> „9V _ კ." ) = #6, :/ 254.1" __ 2044) =. = 
ლო მ». 427”, ” 

4? : 
== CV, (45) 

ლადგან 7. = ა. ამ გვარად დენისთვის მიღებული გამოთქმა შე:- 
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ბმება მოსალოდნელს. სწორედ ასევე (41) გამოთქმა აღებული მო- 

პირდაპირე ნიშნით, აღწერს ერთგვაროვან ნაკდს მოპირდაპირე 
მიმართულებით. ბოლოს, თუ ს-აქვს სახე; 

2. ს 285/.:- 
ს = ქ“ ი MM ” (47) 

სადაც 4. და /) ნამდვილნი არიან, მაშინ ადვილად შემოწმდება, 

რომ (46) განტოლება რეზულტირებულ ნაკადს იძლევა, კერძო შემთ– 
ხვევაში, როცა. /32 = 4 რესულტირებული ნაკადი ნულის ტოლი იქნე– 

ბა. მართლაც ამ შემთხეევაში ს ფუნქცია პირდაპირ 2,1 C0§ 2» ფ--ს 

ტოლია, ე. ი. არ შეიცას წარმოსახვითობას, ასე რომ საერთოდ 

არ არის ნაკადი. მართლაც (45)-ში V –- 1-ის არსებობის წყალობით 
ნამდვილი დენი 7 შეიძლება“ მხოლოდ იმ შემთხვევაში მივიღოთ. თუ 
(44) და (46) განტოლებათა ფრჩხილებში მდგომი გამოთქმები წარ- 

მოსახვითუბია. 

წინა თავებში განვიხილავდით რა სხვადასხვა პოტენციალურ ყუ- 
თებს, ჩვენ მიუთითებდით, რომ ყეელა თავისი წერტილებით ენერ- 

ბეტიულ მრუდზე მაღლა მდებარე პორიზონტალური ხაზი, ყოველ- 

თვის გამოხატავს თავისუფალ “ნაწილაკის 11” ენერგიას. ·ენერგიის 
ასეთ მხიშვნელობას შეესაბამება V. განაწილებათა სურაფი, რომელიც 
ენერგეტიულ მრუდის სახით განისაზღვრება. მისი მიღება ჩვეულებრივი 

ხერხით შეიძლება, ამოვხსნით-რა შრედინგერის განტოლებას |; ფუნქ- 

ციის მოცემულ კერძო სახიანს. ამ შემთხვევაში არავითარი დაკვანტ- 
ვა არ არის.--II”-ს ყველა მნიშვნელობანი იძლევიან განაწილების შე– 

საძლო სურათებს, რომლებიც მთელ განფენილობაზე რხევადნი არიან.. 

განაწილების ეს სურათები მნიშვნელოვანია სპეციალურ ამოცანებში. 
მაგალითად, როდესაც ელექტრონი” ატომიდან ამოვარდება, მისი 

განაწილების პირვანდელი სურათი შეიცვლება ისეთ სურათით, რთ- 

მელიც განთავისუფლებულ დამშორებად ელექტრონს გამოხატავს. 
სხვა ამოცანები. რომლებშიც მნიშვნელობა აქვს თავისუფალ მომ- 

რაობას, ეს არის ამოცანები ნაწილაკთა შორის შეხლათა. შესახებ. 
ისინი 'მეიძლება გაიყონ ორ ტიპად იშისგან დამოკიდებულებით, გვაინ- 

ტერესებს ჩვენ ორივე ნაწილაკის, თუ ერთი მათგანის ყოფაქცევა. 

ბუნებრივია, მეორე ტიპის ამოცანები უფრო ადვილი არიან და შეი- 

ცავენ,, მაგალითად, ისეთ პრობლემებს, როგორიც არის ატომების 
მიერ ელექტრონთა ნაკადის დრეკადი გაფანტვა; ამ.დროს ჩვენ გვი5და 
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გაფანტულ ელექტრონთა განაწილების გაგება მიმართულებათა ·მი- 

ხედვით. | , 
თუ ერთგვაროვან ნაკადიდან გამოვალთ. მაშინ, (41) ფუნქცია 

გამოხატავს ბრტყელ ტალღას იქამდე. ვიდრე ( M' –-17) მნიშვნელო– 

ბა მუდმივი რჩება. მაგრამ. თუ ამ ტალღის გზაზე ატომს ან მოლე- 
კულას მოვათავსებო., მაშინ (II-I) მნიშენელობ» ძალიან შეიცელე- 

ბა მცირე არეში. ჩვე ულებრიე, V. ფუნქცია და მისი წარმოებულები 

უწყვეტი უნდა იყვნენ საზღვარზე, რის შედეგადაც ზივიღებთ სფე- 
“რულ ტალღას, რომელიც ყველა მიმართულებით ვრცელდება; 'სწო- 
რედ ისე როგორც სინათლის ნაკადის გსაზე მოთავსებული, ამ- 
რეკლავ ნივთიერების ნაჯერი ,ფ.ნტავს სუსტ სფერულ ტალღას. 

რომელიმე მიმართულებით გავრცელებული ტალღის ამპლიტუდის 
კვბდრატი განსახღვრავს იმის ალბათობას, რომ დაცემული ნაწილაკი 

გაიფანტება ამ მიმართულებით. 7 
მე-II თავში შემოვიტანეთ რა წარმოდგენა განაწილებათა თეო- 

რიულ სურათებზე, ჩვენ ყურადღება მივაქციეთ იმ მნიშვნელოვან 

მდგომარეობას, რომ სურათის სახე არაა დამოკიდებული იმ ნაწი- 
ლაკთა რიცხვზე. რომლებსაც იგი წარმოგვიდგენს. 

ეხლა ჩვენს მიერ განხილულ M” ფუნქციებს შეუძლია ამ ფაქტის 
ილიუსტრირება. ნაკადის განხილვისას ბუნებრივი იყო გამოვსულიყავ 

ისეთი M' ტალღიდან, რომელიც გამოხატავდა მრავალ. ერთნაირ ნა- 

წილაკთა შემცეელ ნაკადს. მაგრამ ცხადია, რომ ერთად ერთი ნაწი- 
ლაკის აღსაწერად, რომელიც თანაბრად მოძრაობს თუ გარე ძალები 

არ არსებობენ” უნდა გამოვიყენოთ ისეთივე (41) ერთგვაროვანი, 
ტალღების ჯგუფი. ნაწილაკის არავითარი სხვ” მოძრაობის მოცემა 

არ შეუძლია, (41) ფუნქციას, .რადგან (42)-ის. თანახმად, VII“ სიდიდე 

ყველგან ერთნაირია. ეს დაკავშირებულია იმასთან, რომ მოძრაობის 

რაოდენობას ჩვენ გარკვეული 7.-თი გამოხატული მნიშვნელობა მივახი- 
ჭეთ და, მაშასადამე, განუღზვრელობათა (26) თანაფარდობის თანახმად, 
არ შეგვიძლია გვქოხდეს არავითარი ცნობა იის შესახებ, თუ სად 

იმყოფება ნაწილაკი. რომ შეიძლებოდეს რაიმე მონაცემების მიღება 
მოძრავი ნაწილაკის მდებარეობაზე, აუცილებელია ისეთ V ფუნქ- 

ციით სარგებლობა, რომელიც გააერთიანებს სხვადასხე»,ენერგეტიულ 

დონეებს, როგორც ეს (30)-ში იყო გაკეთებული შებმული ნაწი- 

ლაკისთვის, როდესაც თავისუფალი ნაწილაკის ' აღწერისათვის სარ- 
გებლობენ ენერგიის მნიშვნელობათა უწყვეტი შუალედით, როგორც 

ორ ნახ-ზე, მაშინ რთულ V” ფუნქციას ტალღური პაკეტი ეწო- 

დეძა. 
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პირველსაწყისი განუხღვრელობა ამ V' (>, ყ, 2) ფუნქციის ... 

ე. ი. პირველსაწყისი არასიხუსტე ჩვენი ცნობებისა ნაწილაკის მდე– 
ბარეობის შესახებ დამოკიდებულია იმაზე, თუ ,როგორ იყო „მომზა- 
დებული" ნაწილაკი. 

ამოცანების უმეტეს ნაწილში არ მოითხოვება ნაწილაკის მდება– 
რეობის ცოდნა მოცემულ მოჭენტმი;: მაგალითად, ელექტრონების. 
გაფანტვისას ჩვენ გვინდა ვიცოდეთ, რა დაემართება ელექტრონს, რო– 

მელიც ს სიჩქარით ეცემა; ამასთან ერთად ასეთი ნაწილაკი გამოისახება 

ბრტყელი მონოქრომატიული ტალღით. ძველ მექანი კაში მიღებული 

იყო გამოთქმა, რომ თუ ელექტრონი # მანძილზე გაივლის, ატომის 

ცენტრიდან, იგი გადაიხრება განსაზღვრულ მ კუთხით. მაგრამ, ეხ- 

ლა, ჩეეხ არ შეგვიძლია ვიცოდეთ ზუსტი მნიშვნელობანი ს და C 
სიდიდეებისა საწკის მომენტში; მაშასადამე ტალღის ფრონტი ჩვენს 

მიერ განხა-ლულ მონოქრომატიულ დამცემი ტალღისა შეიცავს 

თავისთავში ი-ს ყველა მნიშვნელობებს. ამ მეთოდების საშუალებით: 

შეიძლება გამოვთვალოთ სხვადასხვა ელემენტების ატომთა მიერ ნა–- 

წილაკთა გაფანტეის ინტენსივობა, შესაბამისი I” (ჯ, I/, 3) ფუნქ- 

ციის შემოტანით. 

7; ჩვეხ ვნახეთ, თუ როგორ უნდა აიწერონ მოძრავი ნაწილაკები. 

გადავიდეთ ისევ- წყქალბადის ატომის განხილვახე, მისი მოძრაობის. 
რაოდენუბის მომენტის საკითხთან დაკავშირებით. ჩვენ გვინდა ვი- 

(„ოდეთ – ჰქმნის თუ არა გულა) ირგვლივ მოძ-ავი ელექტრონი 

მუდმივ წრიულ /-დენს. ამ მიხნით შემოვიტანოთ მე-(12) განტოლება– 

ში კომპლექსური ამპლიტუდა, როგორც მე“(2)-ში იკო გა #ეთებული, 

18 = + !ქ დამვებით. მაშინ მივიღებთ 

ს .. 
დ.= 1 92 ი + #დ, (48) 

თუ «ით აღენიშნავთ რაიმე მანძილის, გახოქილს წე რადიუსიანი. 

წრებახ -ს გასწვრივ, მაშინ + = <5, ჩვენ მივიღებთ (45). განტოლე– 

ბაში შესატანად გამოსადეგ V ტალღას, თუ განვიხილაკთ ელექტ- 

რონს, რომლის მოძრაობა მემოთარგლულია ჟ' რადიუსიანი წრენხა- 

ზით და დავწერთ 

; 5 
' 1 –. 2> 2, –-) 

)8 (§) = „--.-5- 6 I(2 VL => ბ X), 

V 2-7 

სადაც I კვანტური რიცხვია. 
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ეხლა ელექტრული დენის სიდიდის და მისი მაგნიტური მოჭეატის, 
რომელიც ტოლია დენისა და „ოსტურის ფართობის ნამრავლის, სა– 
პოვნეულად, შეიძლება (45) ფორმულით სარგებლობა. ელე1: რრონის 

მასის L-თი აღნიშვნის და ჯერ დადებითი “ხიშხის აღების შემდე? 
გავადიფერენციალოთ წრეხასის გასწვრივ. შედეგად "მივიღებთ: 

” (' -. 0MV-” ის” Iს ## LV ” 
I« = ი –_––_–_–-___- _ ნ! ხაარ. = / ააგალიალ 49 

4)“ % ია " ძა ) 4XIII Vს22C)2 X 22) ” 4: 7”IL (49) 
  

ამგვარად ვღებულობთ წრიულ დენს. დაკავ მირებულს # მოძ– 

რაობის რაოდენობის მომენტთან. დენს ელექტრო-მაგნიტურ ერთეუ- 

ლებში მივიღებთ, თუ (49) გამოთქმას -> –. -%ე გაგამრავლებო. სწორედ 

ეს დენი ახდენს, როგორც მე-II თავში: იკო აღნიმნული თავისებურ 
შტერნ-გერლახის ცდას ელექტრონის სპინხე და იწვევს ელეჰტრო- 
ხის დონეების ცნობილ განცალებას დუბლეტებათ, ტრიპლეტებათ . 
და ა. შ. ვ მდგომარეობისათვის | = 09, ” = 0, წრიული დენი ა“ 

არსებობს და ამიტომ ელექ: რრონის დონეთა „განცალება არ ხდიბა. 

მაგნიტურ „მომენტის. „სიდიდის მიღება შეიძლება “ამ დენის გა§- 

რავლებით »)? ფართობზე: 

1 ს იჯ) = 7. რ/ 

რჯ? 6 406” 

მაგრამ 9 სიდიდე, სწორედ ბორის ერთი მაკნეტონია- (ტო- 
4X 

ლი ელექტრონის სპინის მომენტის); ამ გვარად. მაგნიტური მომენ- 

ტი შეიძლება ახ. ნულს უდრიდეს (როცა 7 = 0), ან ბორის მაგნე– 

ტონის მთელი რიცხვს. V განაწილების იმ სურათისათვის, რომელთა– 

ნაც კ: მოძრაობის რაოჯენობის მოშენტია: დაკავშირებული, მაჯნი- 

ტურ მომენტს შეუძლია მიიღოს ნებისმიერი მთელი მნიშენელობა 

1-დან –– 7 მაგნეტონამდე. პლიუს ან მინუს ნიხნები (49)-ში, ისევე 

როგორც (41)-ში შეესაბამებიან მოპირდაპირე მიმართულებით მოძ- 

რავ ელექტრონებს. თუ მოცემულ დონეზე ი)ყოფება ერთი ელექტ- 
რონი #»! კვანტური რიცხქით და მეორე ელექტრონი – », კვანტური 

რიცხვით, მაშინ როგორც აღნისნული იყო მე-IV თავში, მათი მაგ- 

ნიტური" მომენტები ურთიერთ ბათილდებიან, რის შედეგადაც კო- 

ველი ჩაკეტილი გარსი დიამაგნიტურია.-



8. ნაწილა ისთვის, რომელიც პოტენ კიალერ ყუთთან არის შებ- 

მული, /-––დენი ხულს უდა უდრიდეს ყველა დაკვატულ დონი- 
სათვის. გარდა ღერძს ირგვლის ბრუნვის სპეციალურ შემთხეევისა, 
ლაც წინა აარაგრაფში იყო განხილული.“ პოტენციალურ ყუთში 
უბაალოდ წინ და თკან მოძრავი ნაწილაკის მეპთხვევაში, V. 
იროდეები ყოველ შესაძლო დონისათვის მღაარ ტალღებს წარმოად- 

გენეზ როგორც 15, პ6 და ა. შ. ნახ“ხე, მიუხ-დავად ამ“სა. ამ თავის 

მე-3 პ.ში ნაჩვენები იყო. რომ თუ აგებულია რთული IV” ფუნქცია, 
მაშინ შემადგენელი ფუნქციები არ თახხედებიან ერთმახეთს ფაზაში 

და განახილებას აიძულებენ გადაადაილდეს. თუ MM” ფუნჰცია გამო– 

აატავს ნაწილასის ჭეშმარიტი მოძრაობის ალბათობას, მაშინ შეიძ- 

ლებოდა გვეფიქრა, ოომ მას. უნდა შეესაბამებოდეს ნამდვილი დი– 

ნი, მიუხედავად იმისა, რომ V” ფუნქციის +ოველ შემადგენლისა– 

·თვის, ცალ-ცალკე აღებისას, / დენი ხულის ტოლია. 

ეს რომ შევამოწმოთ, ჩავსვათ (34) (327)-ში, გულისხპობით რომ 
ყველა სიდიდეები: "ს,. ს. (#,ც #,––ნაზმდვილებია. მაშინ ჩვენ მივ »- 

ღებთ: 

აყ» რ. 9 = = წ რმ,“ – 

_ იერ, 28) (« 2X/(M--V,M _ ,-2X/(/-- 9. _ 

= 2/(L,(L, იე ავლ (X ის, 2) 31ი -2X(V,. –V,)) 7. (50) 

ამ გამოთქმის –- „>. 79. თ -ზე გამრავლებით ჩვენ მივიღებთ ნამდვილ 

დენს, რომლის მიმართულება პერიოდულად იცვლება..ამ ხერხით 
ორი ან მეტი მდგარი ტალღების შეერთებით-კოველთვის შეიძლება 

აღწერა ნაწილაკის რომელიც სასურველ მიმართულებით» მოძ- 

რაოჯს დროის გარკვეულ მონაკვეთში, თუმცა ზოგიერთ სხვა მო- 

ლა.გეთ-ბში მოძრაობა ხდება შექცეულ მიპართულებით. 

ასეთ ტალღური პაკეტის შემწეობით შეიძლება გამოვხატოთ, 
Cაგალითად, ლითონში მოძოავი ელეჭტრონი. 

ძე-13 ნახ-ზე წარმოდგენილ ამოცანაში” რომლისთვისაც 17 ყო- 

გელგან უდრის (0-ს, შეუძლებელია I-ს კერძო მნიშვნელობის არ- 
ჩეიით მივიღოთ MI ფუნქცია, ანალოგიური (41)-ის, გამომხატველი 
„2 ღერძის პარალელური ნაკადის. ამას უნდა ველოდეთ რადგან, 
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თუმცა ნაჯილაკები არ უნდა აირე!ვლებონდენ იმ წერტილში საა: 
I” = I1,, ქაგრაძ სადმე ისინი მაინც უნდა ჰობრუნდნინ უკანეე. მა- 

მასადამე, დენი მსოჯვნიდან მარცხაივ ანდა უღრიდეს დენს მარც- 
ხნიდან პარჯენივ და ჩვინ პჰხოლოდ მდგარი :ხალღები ჯვეჭქნება,. 

მათგან შეიძლება შეიჟნეს ტალღური პა ოტი. რომელიც იპოძლოავებს 

სახლვრისკენ და იქ სრულ არიკვლას განიცღის. 
ხოლო ღუ ენერკეტიული მრუდი #1 /7, იმის ნაცვლად რომ უსაზღეი- 

როდ იირიებოდეს. საიმე დაიწყებს ქვებოდ სელას, როგორის მაგ. 

13C მე-43 ნას- სე, პჰაში” სურათხე ნაჩვენებ IV მნიშენელობათათვის 

პოტენციალ იური ბარიერი, რომლისთვისაც I4 < II, ასახღვრებს ო”. 

დასაშვებ არეს. იგივე გვაქვს 43, /# ნახ-ზეც: ჩვენ ვიცით; რომ 
ამ შემთხვივაში, აკრძალულ არეში განისახღვრება (4) განტოლებით. 

მაგრამ (46) და (42) გამოთქმები მიგვითითებენ იმახე, რომ თუ 
(4)-ში შევიტანთ. კომპლიქსურ ამპლიტუდას, მაშინ მიიღება სუდმი- 

ვი დენი, მიმდინარე აკრძალულ არეში. 

"I = (CV “-L //V –2%V 

დაშეებით სადაც C და # ნამდვილებია, და ამ გამოთქმის (45)-3C- 
ჩასმით მივიღებთ ქ/-სათვის გამოთქას 

ჯ” 

17 C#. (ი). 
  #= 

სიდაც # განისახღვრება (§) ფორმულით, 

დაუშვათ ეხლა, რომ საკმაოდ ფართო პოტინციალურ ბარიერ- 

ზე მარცხნიდან ეცემა MI ტალღა (ხოლო მარჯვნიდან არაფერი არ 
ეცემთ. ბარიერიდაენ არეჯვლილი ტალღის ამპლიტუდა უკვე აღარ 
იქნება ზუსტად დაცემის !' ტალღის .ამპლიტუდის ტოლი, რის გამო; 

მარცხნიდან მარჯვნივ მიედინება სუსტი დენი, რომელიც გაჟონავს 

ბარიერში და გახნდება მოპირდაპირე მხარზე. მე-III თავში ნაჩვენები 
იყო, რომ კლასიკურ ბარიერის იქეთ ჯ მანძილზე ნაწილაკის გაჟონ- 

ვის ალბათაბა პროპორციულია #6“-%M“-ის. ამიტომ სავსებით კანონიე- 

რია დაშვება, რომ თუ ძი -- პოტენციალური ბარიერის Lიგანეა, 

ნახ. 43, 0, მაშინ გამომავალ და დაცემის ტალღების ინტენსივო- 

ბათა შეფარდება 6#-·4 რიგის იქნება. V-ს განაყილების მთელი სუ- 
რათი შეიძლება მივიღოთ სხვადასხვა ნაქრების ერთ მთლიანში 

შეერთებით, როგორც ეს 25-29 ნახ-ზეა. ამისათვის V და 4 
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აიღებიან ყოველთვის უწყვეტები ფაზების და 4, V, C. #) და ა. შ. 

„მუდმივების სათანადო შერჩევის შემკ;ეობით. მას შემდეგ რაც ეს გა– 
კეთდება. თურმე, გამომავალი დენი გარკვეულ ფარდობაშია დაცე- 

ა მის დენთან; ამასთან ერთად, იჭ შემ–- 
თხვევის გამოკლებით, როცა ბარიერი 

  

# „>... %ზ ი /% მეტის მეტად მცირეა, ეს ფა“დობა სი- 
2 დიდის რიგით 6--9ს ტოლია. 

4 /ტ) 9. ამოცანების ამ ტიპს ჩვენ მე-X თავ– 
ქორო ლი- –- ში გავარჩევთ. უხლა კი, როგორც ჩვენ 

  ვფიქრობთ, ყიელახე უკეთესია თავის 

დამთ-ვრება იმ ფიზიკური პროდესის ' 

: ' აღვერით, რომელშიც მნიშვნელობა ა” /ვს 

წ ' I. + ! (51) გამოთკმით განსაიღვრულ დენს. 
' განვიხილოთ თავი'უფალ ელექტრონების 

ყოფა-ქცევა მაშინ, როდესაც ლითონის 
ორი ნაჭერი ერთმანეთის ახლოს არის მოთავსებული. რადგახ ლი- 
თონ-ს ყოველი ნაჭერთაგანნი წარმოადჯენს პოტენციალურ ყუთს, 
ამიტომ ორი ნაჰერი შეესაბამება ორ ყუთს მათ შია პოტენცაალუ- 
რი ბარიერ: თ, როგო“ც ის მე 26 ნ-ხ-.ია ამოცანაშია და რომელიც 

შემდეგ ამ თავის მე-3 პ-ში განვიხილეთ. ელექტროიებს, რომლებიც 

შეიჭრებიან აკრკალულ არეში თან ჯათან შეუძლიათ მ ოექცნენ ლითო– 

ნი» ერთი ნაჭრიდან შეო-ეში. თუ ლითონები ერთნაირებია, მ.შინ ერთ 

მიმართულებით ძოძრ ვი ელექტრონების რიცხვი ტოლია მეორე ძი- 
მართუოლებით მოძრავის და შესამჩნ ვი არაფერი მოხდება. თუ კი ეს 

ლითონები სხკადასხჯა ელეჭმენტები არიან, ძაგალითად სპილენჰი და 

თუთია, რომელთაც ელე “ტოონები,) გამოსვლის სხყადა სხვა მუშაო–- 
ბები აქვთ, მაშ-ნ იივიღებთ მე-44, 

  

ნახ. 43. 

  
  

თ ნახ-ხე გამოხატულ მოვლეხას, ს==-==/-- 1 

სადაც დაშტრიხული ნაწილიბი C ==- (C=2--3 
დაჯავებუ = ელექტრონულ დონეებს ==   
გამოხატავ“ ნ. ცხადია, რომ 4-ს უფ- 

რო მაღალი დაკავებული 'ს”ნე-ბი 
იმყოფება XM-ს თავისუფალ დო- 

ნეების პირისპირ. ამის რმედეგად 

ელექტრონების გაჟონვა 4–დან 

.#3-ს.ენ არ «ომპენსირდება ელექ 5– ნახ. 44, 
რონთა დინებით ძოპიოდაპირე მიმართულებით. ამიტომ 8 ლითო–- 

ნი მიიღებს უარყოფით ტვირთს, ხოლო 4-დადებით ტვართ". და ეს 

' 
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ზდება ნელა ან ჩქარა შუ-:ლედის Lი იიდისგან დამოკიდებულებით. ამ 

ტვირთების გაზრდა, გასაგებია, ”ნიშნჯ:,ს პოტენციალთ. სსვეაობის 
გაზრდას. ენე“გეტიული მრუდი ამ შუალედში მიიღებს დახრას, რომ- 

ელიც დაადაბლებს #4 ყუეუთს #-ს მიმართ, როგრც მე-44, 6 
-ნახ-ზე. დინება „4#-დან I13-სკენ იქამდე გაგრძელჯება, ვიდრე პოტენ- 

ციალთა სხვაობა არ გახდ ბა საკმარისი, მ-სი შეჩერებისთვის; ეს 
მაშინ მოხდება, როცა ელექტრონები შეავ'ებენ 4 და ს-ს ზუს- 

ტად ერთიდაიგივე დონენდე. (იხ. ნახ. 44, 0): ამ დროს ჯსონას– 
წორობა დამყარდება. 

ასეთია ვოლტას მიერ აღმოჩენილ პოტენციალთა კონტაქტური 
სხვაობის წარმოშობა, რომელიც მაშინ იბადება, როცა ორი ლი- 

თონი ეხება ერთმანეთს. 
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თავი V-, 

ოტი ნაწილაკის ურთიეგთყმერებგა. ორატო.გიანი 
მ: ლეკულები 

1.1! თავში შეპო: განილი ეწერგვტიე ლი პრუდები, მარტივ ამოცა- 

ნათა ამოსასანელად | საკმარისხი იყენ)ეზ. საჭ განხომალებიან სიატე- 

მისთკისა: ჰი, როგორც, მაგალითად, წყალბადის ატომისთვის, შეიე- 

ლებოაა მარტივ ესერგეტიულ მლუხით სარკებლობა რომი- 

ლი, მოგვცემდა პო:ტენცაალურ ეხერკიის, დამოკიდებულებას ” მან- 

ძილისაგან. ძაგრამ ამო; ე.ნებ ბი როთ ურ» თიერთმომჭქმეღ ნაყილაკის 

მოძრაობის შესახებ არ შეიძლება ამგვარად გამარ,ტივდნენ: „აჭ შემ- 
თხვევაში ერთ ცვლადზე დაყვანა სავსებით შეუძლებელია. ენერგეტიუ- 

ლი ძრუდის ხა:ვლად საჭაროა ენერგეტიული რუქა. ენერგეტიული. 

მრუდი გადაიქცევა ენერგეუტიულ ფართეულად. ხოლო IV” ენერგია 
ჰორისონტალური სწორით კი აღარ გამოისახება არამედ პორი- 

ზონტალური სიბრტყით. 

შემოვიფარგლებით რა ერთგანზომილებიან შემთხვევით, დაუშვათ, 

რომ ჩვენ გვაქვს პროტონი და ელექტრონი, რომლებიც თავისუფ- 

ლად მოძრაობენ სწორი ხაზის გასწვრივ. მივიღოთ სწორზე მდება- 

რე რომელიმე (0) წერტილი სათავედ (ნახ. 45) და დაუშვათ, რომ 

4 და 8 წერტილები შეესაბამებიან პროტონის და ელექტრონის 

მკისა მდებარეობებს. ჩვენი სისტემის ყოველი კონფიგურაცია შეიძ- 

ლება გამოისახოს წერტილით ე სიბრტყესე. ვთქვათ მანძილი ()-დან 
ელექტრონამდუ იყოს დ, ხოლო პროტონამდე – /. გადავბხომოთ 

45 ხახ-ზე .0#-სკჰტოლი მონაკვეთი (XC და (4-ს ტოლი მონაკვეთი 
(10. მაშინ § წერტილი გამოხატავს იმ კონფიგურაციას, რომლის 

"დროსაც ელექტრონი 8 წერტილში იმყოფება, ხოლო "პროტონი 4 
წერტილში, ამგვარადვე IV სიბრტყის ყოველი წერტილი გამოსახავს. 
ნაწილაკთა წყვილის 'მესაძლო მდებარეობას, ხოლო ნაწილაკთა წყვი– 
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ლის ყოველი მოძრაობა გამოისახება შესაბამი წერტილის მოძრაობით. 

ყოველ წერტილში 0#-ხახის გასწვრივ–ეს ხახი გაელებულია 

სათავეზე 45%-იანი კუთხით – ადგილი აქვს. ტოლობას > =ყ. მაბა–- 

სადამე, ამ დიაგონალის მახლობელ წერტილების სათანადოთ ნაწი- 

ლაკები ერთმანეთის მახლობლად ა–იან, ხოლო დია:გონალიდან და- 
ზორებულ წერტილთა სათანადოთ ნაწილაკები ერთჰანეთიLაგან შორს 
არიან. ენერგეტიული ფარ “ეული ადვილად აიგება, თუ პოტენ. იალურ 

ენერგიას 2 ღერძხე გადავზო ავთ, როდესაც ნაწილაკები ერთმანეთი– 

. საგან იმდენად შორს იმყოთებიან, 

0 #42 +- რომ მათი შურთიე“თქმედების 

| უგულვებელყოფა შეიძლება, მა- 
დ შხ ენერ,„ეტიული ფართეოლი 

# წარმოად:ეხს დყ სიბრტყის პარა- 
ლელ სიბრტყეს, მთ»ელ დიაგო- 

მიოაერროლოლვოვ 
  

' 
LI 

(ქ C –.-– ”   

  

ნახ, 45, ნას, 46. 

ნალის გასწვრივ ენერგეტიოიოლ ფართეულს ექნებ »„ღარი", 
რომლის, დ-ის პარალელური კვეთი მე-7 ხახ-ზეა გამოსახული. (თუ 
ენე–:ეტიულ ფართეულის რუქაზე გავავლებთ ერთნაირ სიმაღლე)- 

ბიანი წერტილების შემერთებელ ხა"ებს, მაშინ «ველა ისინი დიაგო– 

ნალის პარალელური სწორი ხა'ები იქნებიან). : 

M/-ს მხიშვნელობა თV სიბრტყი. პარალელურ სიბრტყით გა– 

მოისახება. ერთად შებმულ ელექტრონის და პროტობის შემთხვევა– 

ში IV” სიბრტ+ე გადაჰკვეთს ენერგეტიი«ლ ფართეულს ღარზხე ღა 
დასაშვები არე იქნება სიბრტყი)Iს ის ნაწილი, რომელიც ღარის შეგ–- 

ნით მდებარეობს. თუ განეიხილაგთ ორ ელექტრონს და ორ პრო- 
ტონს, რომლებიც პირდასირ შეხლას განიცდიან, (14.8 გასწვრიე, 

მაშინ მათი ურთიერთ ენერგია განხიდვის ენერგია იქნაბა და ენერ- 

გეტიული თრუდი ხუსტად შეიქცევა. მთილი 0V#” დიაგონალის გასწვ– 

რივ იქნება „მაღლობი“, რომლის განივი კვეთს აქვს ბე-46 ნახ-ზე 

გამოხატული სახე. ყველა IM” სიბრტ-ეები აპ დროს ენერგეტიულ 

ფ:რთეულს ჰკვეთენ. +ლასიკურ მექახიკაში ორი ნაწილაკის შეხლი- 

სას მათი შესაბამიLი წერტილი მიდის აქ მაღლობთან და აირეკლე– 
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ბა მისგან, როდესაც ნ-წილაკები განშორჯებიან. თუ ნაწილაკებს აქვთ, 
რაიმე გარკვეული საწყისი ?' სიჩქარე, მაშინ კლასიკურ თეორიის 
წარმოდგენების თანახმად, მათი ურთიერთ განზიდვა საშუალებას 

არ მისცემს შეხლისას მივიდნენ ერთმეორესთან გარკვეულ თ მანძილ– 
ზე ახლოს: მაღლობის ქვევ1 აკრძალული არე იჰკოფება, რო- 

მელშიც წერტილი გვერ შეჟა. 
კვანრურ მეჯანიკაში, რასაკვირ- 

ველია, არსებობა ასეთი კლა– 

სიკური საზღერის ანალოგი. გა- 
მომხატკელი წერტილის მაგიევ- 

რად ჩვენ გვაქს + ტალღა, 
რომლის მLიშვ;ელობა მახვენებ- 
ლიან კანონით კლებულობს 
მაღლობის ქვეშ. რაც მიგვითი- 

თებს მცირე ალბათობაზე იმის, 

რომ: ნაწილაკები ერთი მეო- 
რეს დაუახლო:ადხენ კლასი- 

კურსე ნაკლებ მანძილზე. დაშ- 
ვებული და აკრძალული არეები, 
გასაგებია როვ არ არიან ჩვეუ- 

ლებრივი სივრცის არეები და 
ს, განაწილების სურათი არ 
შეიძლება წარმოვიდგინოთ, რო- 

გორც ჩვეულებრივ სიერცეში 
უმოთაესებული". 

ჩვე5 აქამდე ვიხილავდით ორი ნაწილაკის მოძრაობას გარე ძა– 

ლების არსებობის გარეშე. მეორე უკიდურესი შემთხვევა ის არის, 
როდესაც გარეზე ველში ნაწილაკთა პოტენციალურ ენერგიას ძა- 

ლიან დიდი მნიშვნელობა აქვს, მაგალითად, როდესაც გარეჰმე ველი 
ნაწილაკთათვის პოტენციალურ ყუთს ჰქმნის. ხელსაყრელია რამოდე– 

ნიმე ხნით დავივიწყოთ ნაწილაკთა ურთიერთ მოქმედების” შესახებ, 
რომ ცოტა გვიან იგი ისევ შემოვიყვანნოთ განხილვაში. დაუშვათ, 

რომ? ერთ ნაწილაკთაგანს პოტენციალური ენერგია. 0#M§ ხაზის 
გასწვრივ (ნახ. 47) ი მრუდით გამოიხატება. თუ მეორე ნაწილაკის 
მუხტი განსხვავებულია პირველის მუატისაგან, მაშინ მას მეორე 

ენერგეტიული მრუდიეექნება. თუ ორივე ნაწილაკი ერთნაირია და თუ 
ორივე (/5 ხაზის გასწვრივ მოძრაობს, მაშინ ორივესთვის პოტენ.- 

ციალური ენერგია წ მრუდით გამოიხატება. გადავსომოთ 07-ის ტო- 

  

    

  

    

  

ჯ 

   
-----I->--- –----”/    

ნაზ, 47. 
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ლი (M და()M მონაკვეთი და Cა-ის ტოლი (CM და (VI მო- 
ღოაკვეთი. ჩეენ მივიღებთ ბრტყელ ენერგეტიულ ფართეულს ორ 

ერთნაირ ერთმანეთის პერპენდიკულარულ არხებით -- რომელთაგან 

ერთი X ღერძის პარალელურია, ხოლო მეორე ყ/, ღერჭის. იცინი გა- 

მოსახული არიან 47 ნახ-ხე დაშტრიხულ ფართობების სა?უალებით. 

პრივე არხის გადაკვეთის წერტილში არის კვადრატული ყუთი, რო- 
მელიც ორჯერ უფრო. ღრმაა #5 მრუდის პირვანდელ ყუთთან შედა- 

რებით, თუ ავიღებთ #L ხაზის გასწერივ ენერგეტიულ ფართეულის 

კვეთს, მაშინ როცა ნაწილაკთა ურთიერთქჰედებაჰთან დაკავში- 
-რებული დიაგონალური მაღლობი არ არსებობს, მას # მრუდის სა- 

შე ექჯება. ყოველი # მრუდის ქეედა ნაწილის გადამკვეთი, II” სიბ- 

რტყისათვის IV > LI მმშოლოდ 47070 'კვადრატში. როცა სისტემას 

MV7-ს ასეთი მნიშეხელობა “აქვს, მაშინ ორივე ნაწილაკი ყუთში უნ- 
და იყოს შებმული. ( V-ს მეტ მნიშვნელობისას ერთი ნაწილა ი შეიძლე- 
ბა თავისუფალი იკოს, ხოლო მეორე ყუთთან შებპოლი. შემდეგში ჩვენ 

„განვიხილავთ II-ს მხოლოდ ყეელაზე დაბალ მნიშვნელობებს). სწო- 
რედ ისევე, როგორც მე-III თავში მოვარგებდით ს (#) მრუდს #7 (თ) 
“ფუნქციით განხღვრულ ენერგეტიულ მრუდის პოტენციალურ ყუთს, 
ასეიმე აქაც ს ფართეული უნდა მოვარგოთ I” (თ, კ) ფუნქ ციით 

„განხღვრულ ენერგეტიულ ფართეოლის 4/20/) პოტენციალურ ყუთს. 
-ამ ს ფართეულის გამოხატვისათვის ჩვენ ისევ შეგვიძლია § კოორ- 

-დინატით სარგებლობა. ყუთის გარეთ ყველა მიმართულებით ს-ს 

მ3ნიშვნელობა უნდა კლებულობდეს მაჩვენებლიანი კანონით და ნუ- 

-ლად იქცეს უსასრულობაში. ენერგიის იხოლოუ გარკვეულ დისკრე– 

ტულ მნიშენელობათათვის მიიღებიან ს ფართეულები განტეხის 

-გარეშე. 

ქვედა დასაშვებ” დონისათვის ' ფართეულს 21:80/ ყუთში 

გუმბათის ფორმა ექნება, რის შედეგადაც ფართეულის პერპენდიკუ- 
ლიარული ყოვილი კვეთი მე-15 ნახ-ის თ მრუდის მსგავსად გამოი- 
ყურება; ეს მრუდი V სიხშირით უნდა „ირხეოდეს4“ მრუდის ან ფორ- 
მისა და .„ფინჯანისებურ“ ფორმის "შორის, რომლის ჭრილიც §ე-40 

ნახ-ზეა ნაჩვენები; ასეთივეა სუ“ათი უფრო მაღალ დონეებისთვი- 

“საც. 

Iს იძლევა ნაკლებად მარტივი სახის ალბათობათა განაწილე- 

ბის სურათს, ვიდ“-ე მე-II თავში იყო განხილული. იმის ალბათობის 

"გამოსახატავად, რომ დაკვირვებადი სიდიდე #7 და «+ #0 შორის 
იმყოფება. ჩვენ ვისარგებლეთ მე-8 ნახ-ზე აღებულ ვერტიკალური 

ბოლით, რომელიც მრუდითაა შემოფარგლული: აქ კი ჩვენ საქმე გვაქვს 
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ფართეულით შემოსაზღვრულ მოცულობასთან. თუ ჩვენ ვაკვიროებით 
ორ ი, და ძ, სიდიდეს, მაCინ 60,607, ფართობზე აგებული ვერტი-. 

კალური პარალელეპიპედი (ინ 48) იძლევა იმის ალბათობას, 

რომ ძე მნიშვნელობა ძევს. 

ბე, არეში და ერთდროუ- 

2 –
_
 

  

  
  

'= ე ლად თ მნი ვნელობა ძეეს: 

= –> : ბი, არეში. ი შემთხევაში“ 

სჯ. : ში ს-ს ორმირებისთიის 

> #,2<> 2 : L>ით შემოფარგლული მთე- 
· 2 §== ლი მოცულობა უხდა უჯრი-. 

= | ” ' დეს ერთა, რადგან თვითე-- 

ნახ, 48. ულს ამ ორ სიდიდეთაგან;. 
გასაჯებია, რომ #აიმე მნიშ- 

ვნელობა უნდა პქონდეს. მე-45 ნახ.ზე წარმოდჯგენილ “ამოცანაში,. 
ორივე სიდიჯე წარჯოადგენს ორი ნაწილაკის მანქილებს კოორდი-- 

ნატთა სათავიდან და ყოველი მათგანი, გასაგებია, სადმე უნდა. 

იმყოფებოდეს. 

ორ ნაწილაკს შორ-ს (ორი ელექტრონის შე1?თხვევა) ისევ გამ- 
ზიდველი ძალის შემოტანით, ჩვენ ისევ მივიღებთ ენერგეტიულ 
ფართეულის გასწვრივ მიმავალ მაღლობს (ნახ. 47) ა) მაღლო- 

ბის მოქჰედება გამოიხატება 4800 პოტენციალურ ყუთის მოს- 

პობაში ან მის ორ თანასწორ ნაწილად გაყოფაში. თუ ყუთი. ისპო-- 
ბა ეს იმას ნიშნავს, რომ ურთიერთ განხიდვის ძალა აბრკოლებს. 
მდგრადი სისტემის არსებობას მაგალითად, ტუტე ატომის ნაშ- 

თის მიერ შექმნილ პოტენციალურ ყუთში შეიძლება მოთავსდეს 

მხოლოდ ერთი და არა ოი ელექტრონი. მაგრაძ, თუ #8C7# ყუ-· 
თი საკმაოდ დიდია, მაშინ მაღლობის ეფექტი .მდგომარეობს მისი- 

ორ სავსებით ერთგვარ ნაწილებ.:თ. გაყოფაში–--ამ ნაწილებში შეგ–+ 
ვიძლია მოვამწყვდიოთ ს განაწილებათა ზოგიერთი სურათები. ამ 

მეთოდით ჩეენ მ ვ/რღებთ 'პელიუმის ატომის ერთგანსომილებიან მო– 

დელს ! (და წ-ვალჯადის ატომის უარყოფითი იონისას) პოტენციალურ 

ყუთში მოთავსებულ ორი ელექტრონით. 
მეტად მნიშვნელოვანია ის ამბავი, რომ ორი განყოფილების არ– 

სებობას შუაში დიაგონალური მაღლობით ჩვენ ისეთივე მოვლენე– 

ა) ცნობა ოთოჰპელიუმის და პარაპელიუმის “შესახებ. იხ.' 30MM6ითტიხი,. 
8იიყძ0328 M06X2IM)M)48, I III, 1934; MგიX CC#M408ხ #M82M1X08ხ., MCXმ0IIMMIXL,. 

LIIIM, 1.83. 
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ბთან მივყევართ, როგორებთანაც, მიეყავდით #C) და /75 (ნახ. 26) 
ჟუთების მაგალითზე შესწავლილ მოვლენებს. განაწილების ყველა 

სურადები ან სიმეტრიული იქნებიან ამ დიაგონალის მიმართ, ან ან- 
ტისიმეტრიული. 

თუ ამოცანას არ გავამარტივებთ, მაშინ XV და ს ექვსი კოორ- 
დინატის ფუნქციები არიან. ჩვენ უნდა ვიპოვოთ პატარა ძIV, მო- 
ცულობაში დ, 7, 2, წერტილის მახლობლად ერთი ნაწილაკის 
ყოფნის ალბაოობა და ერთდროულად „ალბათობა მეორე ნაწილაკის 

თV, მოცულობაში თ,, ?/,, 2, წერტილის "ნახლობლობაში ყოფნისა. 
ს განაწილების სურათი ეხლა ექვს განხომილებიან სივრცეს შეეხე- 
ბა და მოთხოვნილი ალბათობა განისახღვრება |ს 2თ /,თ V,-ით. V და 

ს სიმეტრიის თვისებები არსებითად უცელელი რჩებიან. 
V ელექტრონის შემცველ პოტენციალურ ყუთის მიახლოებითი 

განხილვის მეთოდი აღწერილი იყო მე-IV თავში. ჩვენ ყურადღება 

შევაჩერეთ ერთ ელექტრონხზე და დაუშვით, რომ დანარჩენი (M-–-1) 
ელექტრონის მუხტის მდებარეობა სივრცეში განუზღვრელია და ამ- 
გვარად განვსახღვრავდით საშუალო სახეს იმ პოტენციალურ ყუთის, 

რომილშიც მოძრაობდა ერთი ელექტრონი. ამ ჩერხით შეიძლე-– 
ბა მივიღოთ მიახლოებითი მნიშვნელობა დ განაწილებათა სურათის 
ყოველი ელექტრრნისთვის ცალ-(ალკე. მეორე მხრივ პელიუმის მა– 
გალითზე ეხლახან აღწერილი მეთოდი, („კხადია, . სავსებით ზუს–- 
ტია, რადგანაც აქ ჩვენ ზუსტად ვღებულობდით მხედველობაში 

ჯა. /, 2, წერტილში მყოფ ერთი ელექტრონის მოქმედებას ;;, 1/.; 2; 
წერტილში მყოფ მეორე ელექტრონზე.ე ლითიუმის ატომში 
ულექტრონი უნდა აღწერილიყო განაწილების ერთადერთ ცხრა გან- 

ზომილებიან სურათით, კრისტალის ზედაპირიდან ელექტრონების 

დიფრაქციის–-ეფექტის, რომელმაც ბევრად ხელი შეუწყო კვანტურ 
მექანიკის განვითარებას სწორი გაგება კიდევ უფრო რთულია. 

მეთოდის მნიშვნელოვნება დაფუძნებულია იმაზე, რომ შეიძლება მისი 
გამოყენება #I, მოლეკულის ორ ელექტრონზე და, ამასთან დაკაეში- 

რებით, ვალენტური. ბმის საერთო საკითხებზე. 
2. წინად ფიქრობდნენ, რომ მოლე კულების შემქმნელი ატომები 

„დაჭერილი არიან მიმზიდველი ძალებით. ამიტომ, საპასუბოდ კით- 
ზვაზე, შეუძლიან თუ არა 4 და 8 ატომებს მოლეკულის შექმნა, 
წაროიდგენდნენ რომ ისინი ახლოვდებიან და დაადგენდნენ, ერთმა– 

“ზეთის მიმართ ისინი მიზიდვას განიცდიან თუ განზიდვას. კვანტური 

მექანიკა ამ "საკითხს სხვა თვალსაზრისით უდგება, ვთქვათ ჩვენ 4 
ჯა 8 ატომი გვაქვს გარკვეულ დაკვანტულ მდგომარეობებში, რის 
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შედეგადაც სისტემის ენერგიას გარკვეული მნიშვნელობა აქვს. დაუშ... 
ვათ ეხლა, რომ საწყის მომენტში მოსვენებით მდგომარეობაში მყო-, 

ფი ატომები იწყებენ ერთმანეთთან მიახლოებას. მივცეთ ჩვენ თაეს.- 

კითხვა: სისტემის პოტენციალური ენერგია საწყის ენერგიაზე მეტი: 

გახდება თუ ნაკლები. თუ იგი იზრდება, მაშინ მიახლოებისას ჩეენ. 

უნდა შევასრულოთ მუშაობა და, მაშასაღამე, ისინი ერთმანეთს გა- 
ნიზიდავე. ხოლო თუ პოტენციალური ენერგია მცირდება, მაშინ. 
ჩვენ მიმხიდველობის ძალის არსებობას ვიპოვით. ენერგიის საკითხზე 
ყურადღების ესეთი· ფიქსირება ეთანხმება, მე-III თავში მაგნიტუ#+: 

მომენტების განხილვის დროს მიღებულ თვალსაზრისს. ორი ატომის. 

შემდეგი მიახლოებისას მიხიდულების ალა რაიმე მანძილხე· აუცილებ– 

ლად გადავა უფრო ინსტენსიურ განხიდვაში, რის წყალობითაც პო- 

ტენციალური ენერგია ისევ სწრაფად იზრდება, როგორც მაგ, 45' 

ნახ- -ზე, სადაც გამოხატულია პოტენციალურ ენერგიის ატომთა “მორის. 

მანძილისაგან დამოკიდებულების მრუჯი. ამგვარად, ჩვენ მივიღებთ 

„ყუთს“, რომელიც უშვებს მდგრადი მოლეკულის არსებობას. 
აქ აუცილებელია შენიშენა იმისა, რომ ჩვენ მივედით ამოცანათა. 

ისეთ ტიპთან რომლებიც განსხვავდებიან ამ წიგნში უკვე. განხი- 

"”ლლულთაგან. აქამდე ყველა, ამოცანაში ენერგეტიული მრუდი წინას... 
წარ იყო მოცემული. ეხლა “ჩვენ უნდა ვისარგებლოთ კეანტური მე- 

ქანიკის მეთოდებით იმი” დასადგენად, იქნება -თუ არა მოცეზული. 

სისტემა მდგრადი და თუ კი, მაშინ როგორია პოტენციალურ ყუთის. 
სახე. ნახ. 49-ზე გამოხატულის, მსგავსი ემპირიული. ენერგეტიული- 
მრუდეები გამოიყენებოდნენ ჯერ კიდევ კვანტურ მექანიკის წარმო-. 

შობამდე, ამასთან ერთად მრუდის მუდმივები 
მოლე)სულიარულ სპექტრებიდან განისაზღვრე– 

ბოდეენ. ჩვენ ძივიღებთ ერთ მრუდს იმ შემ- 

თხვევაში, თუ ·ელექტრონები მოლეკულაში 
ნორმალურ ქვედა მდგომარეობაში იმყოფე- 

ბიან და სხვა მრუდებს, ყოველი მდგომარეო- 

ბისთვის, რომელშიც საეალენტთ ელექტრო- ! 
ნები იმყოფებიან აღგზნებულ დონეებზე. 

მრუდები შეიძლება მნიშვნელოვნად გან- 

სხვავდებოდნენ ერთმანეთისაგან როგორც 

63 ნახ-ზეა ნაჩვენები, რადგან ელექტრონს შეუძლია ჰქონდეს სოუ–-. 
ლებით სხვა აშემბმელი მოქმედება“, როდესაც ის იმყოფება დიდ. 
ენერგიანი დოზეზე. ჯმ თავში ჩვენ საქმე გვექრება თითქმის გამოუკ-. 

ლებლივ უმეტესად მნიშვნელოვან ენერგეტიულ მრუდთან, რომელიც: 
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ნორმალურ ქვედა მდგომარეობას შეესაბამება. 49ი ნანახის ინტყლ- 
პრეტაცია კლასიკურ მექანიკის თანახმად შეიძლებოდა შემდეგი ყო- 
ფილისყო. 

თუ სავავლებთ IV-ს გამომხატველ, რომელიმე ჰორიზონტალურ 
ხახს, მაში§' ყუთის შიგნით კინეტიური ენერგია, ტოლი იქნება 

(IV”-––- /)-სი. ატომ გულებს შორისი მანძილი ( უწყვეტაღ ირხევა ორ 

კიდურ მნიშენელობათა შორის, ისეთების, როგორიც არის მაგალი– 

თად,, MI ”-სგან „დამოკიდებული, „| და ს: რხევითი ენერგიის ამ კერ- 

ძო მნიშვნელობი”ათვის ' (V-ს „(-ხე ნაკლები და #-ზე მეტი მნიშვჩე- 
ლობანი კლასიკურად აკრძალული არიან. კვანტურ მექანიკამი, რა- 

საკვირეელია, იარსებებს კლასიკურ ფიზიკის ამ სახღვრის რაიმე 
ანალოგი. მაგრამ 'ამ საკითხით ჩვენ დავინტერესდებით გვიან. პირ- 

ქელი ნაბიჯი მდგომარეობს პოტენციალურ ყუთის პოვნაში. 

3. უმარტიეესი მოლეჯულიარული სისტემა წყალბადის იონიხი- 

რებული მოლეკულაა M+ 1, რომელიც ორი პროტონისა და ერთი 

ელეჟტრონისგან შესდგება. გავეცნოთ ასეთი მოლეკულიარუ ლ იო- 

ნის შექმნას ძირითად მდგომარეობაში მყოფ წყალბადის ატომისა 
და მისგან დიდ მანძილზე მყოფ პროტონის განხილვით. ელექტრო– 

ნისთვის” დ განაწილებათა საწყისი სურათი უნდა იყოს თითქ:ის 
ზუსტად განსაბღვრული (20) ფორმულით M ატომის 15 ,დონისათ- 

ვის, რადგან საკმაოდ დაშორებულ პროტონს შეუძლია მხოლოდ 

უმნიშვნელო შეცვლა მისი: მაგრამ, ვნახოთ, როგორ შეიცელება პო- 

ტენციალური ენერგია პროტონების შემაერთებელ "ხაზის გასწვრივ: 
მას. ექნება 51 ნახ-ზე გამოხატულ მრუღის სახე. ჩვენი ამოცანა თან- 

"ხვდება ამოცანას ორ პოტენციალურ ყუთის შესახებ რომელიც 
უკვე ახსნილი იყო ერთ განსომილებიან შემთავევაში. (იხ. ნახ. 

26-–-29). შედეგები შეიძლება გადავიტანოთ უშუალოდ სამ განხო- 

მილებაზე. პოტენციალურ ენეოგიის არსებითი თვისება იმაში მიგო- 

მარეობს, რომ იგი სიმეტრიულია "სისტემის ცენტრის მიმართ. თუ 
კოორდინატთა სათავედ მივიღებთ პროტონთა შორის მანძილის 

შუაწერტილს, მაშინ (–2,-- //, – 2) „წერტილში 1-ს მნიშვნელობა 
ტოლი იქნება I-ს მნიშვნელობის (თ, წ, 3) წერტილში. მაშასადამე 
ურთი ხახევრის ნებისმიერი IსI?-ის სიდიდე ტოლი უხდა იყოს შეო- 
რე ნახევრის ჭრესაბამ წერტილში „3,2-ის სიდიდის. მაგრამ აწისთვის 

არ არის აუცილებელი, რომ თვით ს ფუნქციის მ5იზენელობანი იჟყვ- 

ნენ თანატოლი -–ისინი შეიძლება ნიშნით საწინაადმდეგნი –იყენენ: 

ი ხელ -ყ/--5)ლ– 9 (2; V, 2). 
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ამ გზით ჩვენ მივიღებთ დონეთა სისტემას განაწილებათა ანტი- 
სიმეტრიულ სურათებით; აქ ჩვენ გვაინტერესებს მხოლოდ ის სუ- 
რათი, რომელსაც ენერგიის ქვედა მნიშვნელობა შეესაბამება. ამ დო- 

ნესთვის ს-ს ცვლილება მოლეკულიარულ ღერძის პარალელურ რო- 
მელიმე ხაზის გასწვრივ, მოხდება 26 ნახ-ის 6 მრუდით. რომ მივი- 

ღოთ განაწილების სურათთა საჭე და ენერგიის შესაძლო მნიშენე- 
ლობანი, შრედინგერის განოოლებაში უნდა შევიტანოთ. სათანადო 
V (თ, წ), 2) ფუნქცია და ამოვხსნათ იგი“ ეს ამოცანა, გაცილებით 

უფრო რთულია, ვიდრე ამოცანა #-ს შესაზებს» რომელმაც მე-III 
თავის მეტი ნაწილი დაიკავა. მაგრამ მკითხველი ალბათ უკვე შე- 

ნიშნავდა, რომ 26 ნახ-ის ბ მრუდს თითქმის იგივე სახე აქეს რო–- 

გორსაც მივიღებდით, თვითოეული ცალკე აღებულ პოტენციალურ 
ყუთის ს მრუდების ორდინატების შეკრებით, ხოლო 26 ნახ-ის 
მრუდს თითქმის იგივე სახე აქვს, როგორსაც მივიღებდით სათანა- 
დო ორდინატების გამოკლებით. 50 ნახ-დან სჩანს, რომ დ-ს მნიშ– 
ენელობა 0 წერტილში განაწილების სიმეტრიულ სურათისთვის 
ცოტა უფრო მეტია, ვიდრე წერტილში და ანტისიმეტრიულ სუ- 
რათისთვის ცოტათი ნაკლებია, ვიდრე #-ში; ამ გვარად, მსგავსება 

" 

  

ნახ. 50. 

ძალიან დიდია. თუ #, (თ)-ით აღვნიშნავთ იმ განაწილების სურათს, 
რომელიც ცალკე აღებული #C ყუთს ეთანადება ხოლო «3 (ჯ2)-თი – 
ასეთივე განაწილების სურათს, რომელიც #5 ყუთს ეთანადება 
ისე, რომ ყუთებს შორის მანძილი 0#-ს ეტოლება, მაშინ მიახლოე– 

ით; 

  (რ +9 ს და %,=-- --(, –-იი, (52) 
1 

V = ო : V 2 
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V 2 
მირებოლი იყვნენ. · 

ამ მიახლოებითი გამოთქმათა თანხედენა განაწილების სწო“ 

სურათებთან შემთხვევითი ,კი არ არის, არაპბედ საერთო პრინციპის 

„კერთო შემთხვევაა, რომელსაც დამატების მე-6 შენიშვნაში განვი- 

ხილავთ. 

ეს მოსაზრებები ვარგისია სამ განზომილებიან განაწილებათა სუ- 

რათისთვისაც, და ისინი იძლევიან დაახლოებით სწორ განაწილების 
სურათებს განხილულ ამოცანისთვის. ვიგულისხმოთ, რომ პროტონე- 
ბი გარკვეულ მანძილზე არიან ერთიმეორისაგან ვთქვათ ს„გ იკოს 

განაწილების სურათი წყალბადის 1§ დონისთვის, იმ შემთხვევაში, 

თუ კოორდინატთა სათავედ მიჩნეულია მარცხენა პროტონი, ხოლო 

სც ––- განაწილების იგივე სურათი იმ შემთხვევაში, თუ კოორდინატ– 
თა სათავედ მარჯვენა პროტიონია მიჩნეული. მაშინ თუ ორივე პრო- 

„ონი გვაქვს, მიახლოებით იქნება: 

აუცილებელია იმისათვის; რომ #, და ს, ნორ-   სადაც მამრავლი   

– 2X-Vჯ რ=უ==0.+%ი 4 (53) 

–- 2XIVეზ 1 
VI, = –=-=- (ს, – დი) 6 (54) 

V 2 

იქამდე ვიდრე პროტონები ერთმანეთისაგან შორს იმ,ოფებიან 

ის დონე რომელსაც (54) ფუნქცია ეკუთვნის მხოლოდ დ(ოტათია 
უფრო მაღლა (53) ფუნქციის შესაბამ დონეზე. განაწილების სურათ- 

თა როგორც ერთ, ისე მეორე ტიპში ელექტრონული. ღრუბელი 

უზუსტოა, ისე რომ მისი ნახევარი ერთი პროტონის მახლობლად 
იმყოფება, ხოლო შეორე ნახყვარი მეორე პროტონის მახლობლად. 

ეს დასკვნა აღცილებლად უნდა შეუთანსმოთ იმ ფაქტს, რომ თუ ჩვენ 

გამოვდივართ წყალბადის ატომიდან და პროტონიდან, მაშინ საწყის 

მომენტში ელექტრონი აუცილებლად დაკაეშირებული იქნება ერთ- 

ერთ გარკვეულ პროტონთან. გასაგებია, რომ ამისათის „ეიძლება 

რთული, 35-ნახ-ზე გამოსახ-ლის მსგავსი VI ფუნქციის გამოყენება.. 

თუ სწორი სანორმირო მამრავლის შემოტანით, დაუშვებთ, რომ 
1 · 

"I = უდე (VI, -L V,) და განვსაზღვრავთ VIსI'» გამოთქმას დროის 
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= 0 მომენტისათვის. რაღგან "I, და სც ნამდეილებია, აზიტომ (52>» 

და (54)-დან გამომდინარეობს, რომ / მომენტში 

IV % = > > | 5) ი. +V2. 4-0) გ“ საე წის 2» (V, -– "ა · 

მაგრამ ეს გამოთქმა / = 0 მომენტში ზუსტად #; -ის ტოლია და 

მაშასადამე გამოხატავს მარცხენა პროტონთან შებმულ, 1§ დონეზე 
მყოფ ელექტრონს. თუ პროტონები ერთმანეთისგან დაშორებული 
არიან, მაშინ (V,––-– V,) სხვაობა მცირეა, იმიტომ რომ დონეთა განცა– 

ლება (II, – I”) მცირეა და კოსინუსი მეტად მძიმედ მცირდება 

ერთიდან. სწორედ ასევე 9" = –---- <= (%, – V.,) აღებით, შეიპლება, 
V 2 , 

გამოვსახოთ საწყის მომენტში მარჯვენა პროტონთან შებმული 

ელექტრონი. 
მას შემდეგ რაც პროტონები ერთმანეთთან უფრო აბლო. მან– 

ძილხე აღმოჩნჯებიან, ჩვენ უკვე არ გვაინტერე,ებსს ელექტრონის 
მყის მდებარეობა, მაგრამ სამაგიეროდ («/-ს ნაკლებ მანძილებბე 

"ვენთვის სასურველი იქნება ენერგიის ზუსტი განსაზღვრა. პირველ 

ყოვლისა, პროტონები განიზიდავენ ერთმანეთს და შესრულებული 

მუშაობა მათი კულონურ პოტონციალის იბ/! ტოლია, რომლის 

ცვლილება 51.6 ნახ-ზეა გამოხატული ზედა პუნქტიროვანი ხაზით- 

ამავე დროს ელექტრონულ „გადაგვარებულ დონეთა განცალება იზრ- 

დება, როგორც 30 ნახ-ზე, იქამდე ვიდრე იგი არ გახდება რამო–- 

დენიმე ელექტრონ-ვოლტის ტოლი. ამ ენერგიათა გამოთელის მე- 

თოდი მე-IX თავში იქნება მოცეზული. როდესაც პროტონები. ერთ- 

მანეთისაგან რაიმე # ბანძილზე მდებარეობენ, მაშინ სისტემა ორთა– 

გან ერთერთ წესაძლო მდგომარეობაში იმყოღიბა, რომელთა: სრული 

ენერგიების პიღლება შეიძღ-ება თუ ერთისა ან მეორის ელექტრონულ 

ენერგიას დაუ მჯტებთ რ”/(!. 

_ მას შემღეგ, რაც ეს უკანასკნელი გამოთვლილია, შეიძლება წინა 

პარაგრაფზი გადმოცეზულ გეგ.ით მოვიქცეთ და განვსაზღვროთ, ივჟ- 

ნება თუ არა პროტოზთა სრული ენერგია «თ მანძილის რაიმე შუა- 
ლედში ნაკლები მათ სრულ ენერგიაზე, რომელიც მიიღება ერთმა- 

ნეთისგაზნ დიდ მანძილზე ლაშოოებისას. ორ მდგომარეობათაგან ზე- 

მოსათვის ეს, რასაკვირველია შეუძლებელია, რადგან სრული, ენერ- 
გია სულ იზრდება. ქვეღა მდგომარეობისთვის ეს დამოკიდებულია 

იმაზე, თუ რა უფრო სჯრაფად ხდება, ელექტრონის ენერგიის დაკ- 
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ლება თუ განხიდვის ენერგიის ზრდა. LL “ იონის შემობეევაში ქვეღ. 

ელექტრონუ =ი ღონის ეზერგიისთვის გამოთელები იძლევიან 51,6 ნახ-ის 
ქვედა პუნქტიროვან მრუდს. ორივე პუნქტიროვანი მრუღჯების ოოდი- 
ნატთა შეკრებით, ჩვენ მივიღებთ სრულ ენერგიას შეა მრუღით გამო- 

ხატულს, რომელიც „ პოტენციალურ ჟკუთს წარმოადგენს; ეს ყუთი 
დასა პჰვებად ხდის წყალბადის მდგრად იონიზირებულ მოლეკულის არ- 

სებობას., ყუთის ყველაზე მეტად მნიშენელოეანი ნაწილი მღებარეობს, 

#=0,8 8M-სა და (# = 1კ4 # შორის. 

შეჯამებისას, ჩვე§ ვხედავთ, რომ LI იონის მდგრად მდგომარეო - 

ბასთან მივყევართ განაწილების სიმეტრიულ სურათს, 
V განაწილების ამ ერთადერთ სურათში ელექტრონული ღრუ- 

ბელი განთსმულია ნახევრად ერთი პროტონისა ღა ნახევრად შეო- 
რის ირგვლივ. თუმცა ჩვენ გამოვედით წყალბადის ატომიდან და 
პროტონიდან, მაგრამ ეხლა ელექტრონი ორივე პროტონს ეკუთვნის 

ერთად. ვიდრე #1 იონის თვისებებს განვიხილაედეთ, ჯერ ენახოთ, 

როგორ შეიძლება მივიღოთ შესაბამისი პოტენციალური მრუდი 
წყალბადის ნეიტრალურ მოლეკულისთვის. 

4. ნეიტრალურ LL მოლეკულაში ორი პროტონი პემნის ორ იგი- 
ვურ პოტენციალურ ყუთს თვითეულ ელექტრონისთვის, ისევე რო- 

გორც დადებით 91 იონზი, ის. ნახ. 51 ი. მაგრამ რადგან ეხლა ჩვენ 

ორი ერთმანეთის გამ! ხიდველი ელექტრონი გვაქს, ამიტომ აუცილებე- 

ლია ამ თავის 1 პარაგრაფის მოსაზრებათა მბედეელობაში მიღება. რო: 

თავი დავაღწიოთ ეჯსი განზომილების საქიროებას, ჯერ დაუშვათ. 

რომ ელექტრონები მომრაობენ” პროტონების შემჯერ: გიბელი ხაზის 

გასწვრიე; ამ. შემთხვევისათვის ფპეიძლება ჯყ სი: პრუკით. ==” ებლო- 

ბა. ავიღოთ სიმა”ტვისთვის სწორკუთაოვანი პოიცხესციალური ყუთე- 

ბი IX) და #5. 52 ნახ-ის, რომლებიც: დასაწყისმი ერაქანეთისაგ.,5 
მნიშვნელოვან მასწილზე მდებარეობენ. ვირჩევთ რა კოორდინატთა 
სათავედ «1 წერტილს, დაუშვათ რომ ერთი ელექტრონის ჰან- 
ძილი „-დან არის 2, ხოლო შეორის –– ყ. თუ ჯ კორდინატის 

ცელილების ”შესაბამ პორენციალ ურ ეწერგიას გადავაომავთ, მაში 

თვითეულ პოტენციალუო ყეთს ორთაგან ენერგეტიულ თართეულ- 
ზე შეესაბამება :; ღეოძის პერპენდიკულიარულად მდებარე უსასოუ- 
ლოდ გრძელი აღსი. თუ V ღე–ძზე გადავზომავთ მეორე ელეჰტრონის 

ასეთსავე პოტენციალურ ენერგიას, მაშინ ყოველ ყუთთაგანს, ”შეესა- 
ბა“”ება ყ ღერძის პერპენდიკულიარულად მდებარე უწყვეტი არხი. 

·ტ- 
..:



ელექტრონთა ურთიერთ განზიდვა გამოიწვევს ჩვეულებრივ დიაგო– 
ხალურ მაღლობს 07#. ჯL არეში, სადაც არხები გადიკვეთებიან, ჩვენ 

გვაქვს პოტენციალური ყუთი, ორჯერ უფრო ღრმა პირვანდელზე, 
და მეორე ასეთივე ყუთი გვაქვს 7 ,არეში. თუ ავიღებთ ენერგეტიულ 
ფართეულის კვეთს, რომელიმე #I.ისებურ ხაზის გასჟშვრივ, ამ 
დროს მიღებულ ენერგეტიულ მრუდს ექნება ისეთივე სიმეტრია, 
როგორიც აქვს მრუდს 26 ნახ-ზე., თუ პროტონები უძრავი და ერთ- 
'მანეთისგან დიდ მანძილებზე არიან, მაშინ შესძლო დონები შეჯ- 
გუფდებიან მეტად ახლო მდებარე წყვილებად, რომელთათვისაც ს 

განაწილებათა სურათები სიმეტრიული იქნებიან დიაგონალის მიმართ. 
სხვაგვარად რომ ვსთქვათ, თუ ს ფართეულს # ყუთში გუმბათისე- 

ბური სახე აქვს, მაშინ X# ცეთში მას ან ზუსტად ისეთივე სახე ექ- 
ნება, ან ფინჯანისებური, % უსტად შექცეული პირველისა. 

დანარჩენში ისეთივე რჩება მსჯელობა, როგორიც მოლეკულია–- 
რულ იონისთვის გვქონდა. პროტონების დაახლოებისას, ჩვენ ვამჩ–- 

ნევთ, რომ დონეთა განცალება იზრდება მაჩვენებლიანი კანონით. 

ამავე დროს იონთა განზიდვის კულონური ენერგია რომელიც აუ- 

ცილებლად უნდა დაემატოს, იზრდება. 

_ V-C ? ისევე, როგორც წინად, ყოველი წყვილის 
ზედა დონეს არ შეუძლია მიგვიყვანოს 

აა “> მდგრადი მოლეკულის შექმნასთან, რად– 
1 ტ გან წყალბადის ორივე ატომი ამ შემ- 

· თხვევაში განიზიდება ერთმანეთისაგან 
ყველა მანძილებზე. 'ქვედას ორთავე დო– 

% ნეთაგნ რეზულტატი დამოკიდებუ- 
–«. ლია იმაზე, თუ რა უფრრ სწრაფად ხდე– 

უილი ქ ბა: ელექტრონული ენერგიის შემცირე- 
ა–>- ს ბა თუ განზიდვის ენერგიის ზრდა; მო- 

' - ლეკულების სრული ენერგია-კი ორივე 

ენერგიის ჯამის ტოლია. გამოთვლა, 
/ რომელიც აუცილებლად ექვს განზომი– 

- ლებაში უნდა შესრულოეს ექსპერიმენტ– 
თან თანხმობაშია იმ მიმართებით, რომ 

ნახ. 51. მისი მიხედვით მრუდს უნდა ჰქონდეს 
მინიმუმი ––ე, ი, პოტენციალური ყუთი, 

როზელიც ჩვეულებრივი LI, მოლეკულის არსებობას უშვებს, ყუთის 
სიღრმე მოლეკულის დისოციაციის ენერგიის გამომხატველი (ადის 
მონაცემების თანახმად 4,4 ელექტრონ ვოლტია და მინიმუმი მაშინ 
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მიიღება როცა პროტონები ერთმანეთისაგან C,76 ჩ მანძილზე იმყო- 

ფებიან. ამ პარაგრაფის დასასრულს, შეიძლება მიუთითოთ, რომ 
51,# ნახ-ის პოტენციალურ ყუთებში, შეიძლება პროტონების ნაც- 
ვლად ატომთა დადებითი ნაშთები მოთავსდეს. მაშასადამე ამ ზარა- 
გრაფის მსჯელობანი გამოიყენება იმ შემთნეევაშიც, როცა ჩვენ 
ვაახლოებთ ნატრიუმის ორ ატომს, რომელთაგან თვითეულს თვითო 
სავალენტო ელექტრონი აქვს. ამგვარად ჩვენ მივიღებთ ცნობილ მო– 

ლეკულებს #9, LI და ა, შ., რომლებიც ტუტე ლითონთა ორთქლ- 
ში არიან ჩეეულებრივ. ორზე მეტი ელექტრონის შემცველ მოლეკუ- 

ლებისთვის პოტენციალურ ყუთების ფორმის გამოთელა ”შეუძლებე- 

ლია, მაგრამ შეიძლება მათი ემპირიულად გამოყვანას დაკვირვებით 
მიღებულ ზოლოვანს სპექტრებიდან. 

5. მივიღეთ რა LI, და MI --სთვის პოტენციალური ყუთები შემდეგი 

ნაბიჯი მდგომარეობს იმის განხილვაში, თუ მათი როგორი გამოყე- 
ნება შე–ძლება. მე-2 პ-ში მოცემულ კლასიკურ ინტერპრეტაციის 

საწინააღმდეგოდ, ჩვენ არ: მოვითხოვთ მოლეკულაში გულების მან–. 

ძილთა ზუსტ მოდჯემას დროის ნებისმიერ მომენტში. ამის ნაცვლად 

ჩვენ განაწილების სურათებს მოვა“გებთ პოტენციალურ ყუთს 

და ვისარგებლებთ |ს3-ით გულათა საალბათო მანძილების განსაზ- 

ღვრისათვის. განაწილების ეს სურათები არ შეიძლება. აურიოთ 

ელექტრონულ განაწი ლების სურათებს, რომლებთანაც აქამდე გვქონდა 

საქმე. 

ამ ახალ ს მრუდეების საპოვჩელად, არ შეიძლება მარტივად 
გულათა შორის მანძილს მივაწეროთ რაიმე დ გარკვეული სიდიდე, 

და შემდეგ (5) განტოლებით ვისარგებლოთ თ (2>)-ის საპოვნელად. 
მართლაც (2) განტოლება შეიცავს 1-ს მოძრავი ნაწილაკის მა–- 

სას. აქ-კი ჩვენ საქმე გვაქვს არა ერთ ნაწილაკთან, არამედ ორივე. 

გულას მოძრაობასთან ერთდროულად. ეს საკითხი განიხილება შემ- 

დეგ თავში, სადაც მტკიცდება, რომ ერთიდაიგივე მასიან ორ ნა– 

წილაკისთვის შეიძლება ვისარგებლოთ (2) განტოლებით ყოველგვარ 

ცვლილებათა გარეშე, თუ #-ის ნაცვლად შევიტანთ თვითეულ ნა- 

წილაკის მასის ნახევარს. დე-ბროილის ტალღის სიგრძეები, რომლებიც 
ჩვენ უნდა მოვარგოთ პოტენციალურ ყუთს, (1)-ის თანახმად ელექ- 

ტრონთა შესაბამ ტალღის სიგრძეებბხე უფრო მოკლე იქნებიან. 49 

ნახაზის ენერგეტიულ მრუდისათვის შესაძლო განაწილების სურა- 

თების მოძებხისას ჩვენ სხვათაშორის გარკვეულ, შედეგის სახით 
მივიღებთ დისკრეტულ დონეთა ერთობლიობას ისე, როგორც 
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„ულექტრონების შემთხეევაში. MI. ენერგიის ქვედა დონესთვის ს მოუდს 

არ ექნება კვანძები. შემდეგ მრუდს ერთი კვანძი ექნება. და ა. შ.. 
დოგორც მე-15 ნახ-ზე. ქვედა დონეები იმყოფებიან ერთმანეთისაგან 
თითქმის ერონაირ მანძილებზე, როგორც (8)-ში: მაგრამ უფრო მა- 
ღალ დონეებისთვის პოტენციალურ ყუთის სიგანე სწრაფად იზრდე- 

ბა” და უსასრულო ხდება, ასე რომ მანძილი დონეთა მორის სულ 

ვიწრო და ვიჯრო ხდება ღა დონეთა მწკრივი ზღვარისაკენ მოსწრა- 

ფეის. ქვედა და შემდეგი უფრო მაღალი რზევითი დონის ენერგიების 

სხვაობა ძალიან საქიროა გაზის ხეედრითი სითბოტევადობასთან 

დაკავშირებით. წარსული საუკუნიდან დაწჰებული, ცდილობდნენ სა– 
კითხის გადაჭრას იმის შესახებ. თუ რატომ არის ორ ატომიან გა“ 

ზების ექსპერიმეეტით მიღებული, სითბოტევადობა იმაზე ნაკლები, 
რომელთახაც კლასიკურ თეორიას მიეეყავართ. უნჯა გველოდნა, 

რომ სრული შინაგანი ენერგია გრამ-მოლისა + ტემპერატურისას. 

უნდა ედიძდის : II (სადაც #X-- გაზის უნივერსალური მუდმივია), 

რომელთაგან -კ - 177” წარმტან ენ ნერგიაზე მოდის, #2 –- რხევითზე და 

7 ბრუნვიი: ენერგიაზე, საიდანაც გამომდინარეობს, რომ ხვედრითი 

სითბოტევადობა მუდჭივი მოცულობის დროს უნდა უდრიდეს 

7. · · , 
2 #-ს. მაგრამ (ცკდის მონაცეზების თანახმად. იგი მხოლოდ სულ 

-> # ს უდრის. ამის მიზეზი ,კხადი იქნება, თუ % განაწილებათა 

რხევით სურათს მოვარგებთ პოტენციალურ ყუთს და განვსაზღვრავთ 

მანძილს ქვედა და' მისი მომდევსო უფრო მაღალ დონეს შორის, 
ენერგიათა სხვაობა აღმოჩნდება რამოდენიმეჯერ უფრო დიდი, ვიდ- 

რე #1 სიდიდე – სითბური ენერგია ოთახის ტემპერატურისას. მაშა– 

სადამე ოთახის ტემპერატურისას და მასხე მაღლაც გაზის თითქმის 

ყველა მოლეკულები განაგრძობენ ქვედა რხევით დონეზე ყოფნას, 

სწორედ ისევე, როგორც ელექტრონები იმყოფებიბნ უფრო ღრმა 

ელექტრონულ დონეზე. ამგვარად რხევითი ენერგია თავს არ იჩენს 
ხვედრითი სითბოტევადობაზე იქამდე ვიდრე მიღწეული არ იქნება 

ძაჭაიან მაღალი ტემპერატურები. 

6. მე-3 პ-ში ხი" იონის განხილვისას ჩვენ ყურადღება მივაჭციეთ 

შესაძლო ელექტრონულ დონეთა განცალების მნიშენელოვნებაზე ორი- 
ქე პოტენციალური ყუთის დაახლოების დროს. თუ #ი და #85 
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(ნახ. 26) პოტენციალურ ყუთებს შორის მანძილს შევამცირებო, მა- 

«ინ ენერგეტიული მრუდი 53 ნახ-ის / მრუდის სახეს მიიღებს დ: 

საბოლოოდ, როდესაც C/? ბარიერი მოისპობა. ყუთები შეეოთღე- 

ბიან ღა ჰქმნიან ერთადერთ (> ყუთს (მრულღით (I). ყეელა ამ 

სტადიებში ენერგეტაულ მრუდს შეესაბამება დონეთა წყეილების და 

ს განაწილებათა სურათების ერთობლიობა – ეს განაწილებანი უწყ- 

ვეტად იცვლიან თავის სახეს ენერგეტიულ მრუღის შეცვლისას. 
53 ნახ-ის ი მრუდით გაწოსატულ სტადიაში, სურათებს. რომლე- 

რიც ქვედა დონეებს მიეკუთვნებიან; ცქმებათ ი და (' მროდეების 

მსგავსი სახე. როდესაც ყუთები ერთმან, თისაგან შორს" იყეხენ, მა- 

შინ დონე, რომელსაც C ზრუღი ეკუთკნოდა იმ წყვილის ზედა დონე 

იყო, რომელზედაც განცალდებოდა ძირითადი დონე. მაგრამ ეხლა 

53 ნახ-ის C მრუდი, გასაგებია, უფრო მეტ ' მსგავსებას ამბელს პირ- 

ველ აღგზეებულ მდგომარეობის ერთკვანძიან განაწილეზჭის ჩეეულებრივ 

სურათთან, რომელიც მე-15 ნახ-ზეა გამობატული. მართლაც, როდე– 

საც ყუთები შეერთდებიან და ერთადერთ ყუთს ჰქმნიან, მრუდი 

·თანხვდება #35 ყუთის პირველ აღგზნებულ დოწის განაწ..სურა«ს (მოუ– 

დით თ); #-კი ძირითად დონეს მოგე:ეშს. ამგვარად ჩვენ მივიღებთ 
"დონეთა “განშლის რაოდენობრივ საზომს. წყვილის ქვედა დონე. უწ- 
ყუეტადღ დაბლღებოდა და გახდა ყუთის ძირითად დოჩეთ, ხოლო ზე- 

და--მომდევნო, უფრო მაღალ დონეთ. სწორედ. ასევე ადვილი დასა- 

ნახია, რომ 29 ნას-ის მრუდეები გადავლენ განაწილებათა სურათებ- 
ში, როპლებიც მესამე და მეოთსე დონეებს მიეკუთვნებიან. 

ეს იძლევა მოლეკულების ელექტრონულ დონეების განხილვის 
ახალ შეთოღდს. მაგალითად, 61 იონში, თვითოეული პროტონი, 

როგორც ენახეთ, პოტენციალურ ყუთს ჰკმნისს ელექტრონისთვის. 
სინამდვილეში ჩვენ არ შეგვიძლია ამ პროტონების დაახლოება, მაგ- 

რამ ეს რომ შესაძლო ყოფილიყო, მაშინ მათი, პოტენყიალური ყუ- 
თები შეერთდებოდნენ და ელექტრონი იქნებოდა + 26 დადებით 

ტვირთიან გულას ველში–ე. ი. ჩვენ მივიღებდით #1I1ი+ იონს, რომ- 

ლის ყველა დასაშვები დონეები ჩვენთვის ზუსტად ცნობილია, ისევე 

როგორც განაწილების სურათები. როგორც მე-IV თავში იყო ახ- 

სნილი L16 + საიონიზაციო პოტენციალი 22? ჯერ მეტია წყალბადის 
ატომის საიონიზაციო პოტენციალზე და ტოლია 4 13,5 ელექტ- 

რონ-ვოლტის. როდესაც პროტონები ერთმანეთისაგან შორს არიან, 

„სისტემიდან ელექტრონის მოსაშორებლად სავირო მუშაობა ტოლძა 
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13,5 ელექტრონ-ვოლტის ე. ი. წყალბადის ატომის საიონიზაციო 
პოტენციალის, მაშასადამე ჩიენთვის „ცნობილია ნახ. 51,60-ს ქვედა 

პუნქტიროვანი მრუდის სრული: დაცემა; იგი ტოლია 3 · 13,5 ანუ 

40,5 ელექტრონ-ვოლტის. მრუდის სახე შეიძლება გამოვთვალოთ 

მე-IX თავის მეთოდით და ამგვარად განესახღვროთ: ნორმალური 

აღუგსნებელი მდგომარეობა. თუ, მეორე მხვრივ, გამოვალთ პროტო- 

ნიდან და აღგზნებულ მდგომარეობაში მყოფ ელექტრონიან წყალ- 

ბადის ატომიდან, მაშინ შეიძლება მსგავსივე მრუდის დახაზვა, რო– 

მელიც აკავშირებს გამოსავალ სისტემას II6+ იონის სათანადო 

აღგზნებულ დონესთან. ისევ მიუმატებდით-რა ამ მრუდს კულონის 

ენერგიას, როგორც 51 ნახ-ზე, ჩვენ მივიღებდით მეორე პოტენცია– 
ლურყეუთს LI,+ იონისთვის, რომლის ელექტრონი ამჟამად გარკვეულ 

აღგზნებულ დონეზე იქნებოდა. 

LI,+ იონხე მეტად საინტერესოა II, ნეიტრალური მოლეკულა, 
რომელზედაც გამოიყენება მსგავსივე მსჯელობანი. თუ 52 ნახ-ის 

4 204#804 __ ენერგეტიულ ფართეულებიდან 
1 1I 7 გამოვალთ, აუცილებელია არხ– 
' ; ლა 2. თა ორივე წყვილის მიახლოება 

,22 C21,” 2) იქამდე, ვიდრე ისინი, ბოლოს-, 

·C 2 L“ ,. ბ დაბოლოს არ შეერთდებიან და 
-სსაასაარედა” (18 ლას L შეჰქმნიან ერთ ერთადერთ, 47 

' CI > წახ-ის 4850-ს მსგავს ყუთს. 

ისდვლო+--ნ--ე2 ეს ილიუსტრაციას უკეთებს. 
აას! 1. 1 აასსსასსსსსს პროცესს, რომელიც »უცილებ- 

  

- 

  
„4 ,95 _ 582. ლად უნა შესრულდეს ექვს 

ლეს“ განზომილებაში. რომ შესაძლო 

“ 0ქ/ 83 83 „ყოფილიყო წყალბადის მოლე- 
„ : კულის ორივე პროტონის მიახ- 

+ ლოება, მაშინ ჩვენ მივიღებდით: 
ნახ, 52. ორ, დადებით 24 ტვირთის 

ირგელივ მბრუნავ ელექტრონს; 
ე. ი. განაწილების სურათი გახდებოდა ისეთივე, როგორიც არის 

LI ნეიტრალურ ატომისთვის; რომლის დონეები ჩვენთვის ცნობილია. 

LI, მოლეკულის ყოველი დონე, ,რამოდენიმეთ' შუალაა II ატომის 

დონესა და LI6 ატომის დონეს ზორის. მაგალითად საიონიზაციო 
პოტენციალი 13,5 ე.-ვ.-დან LI ატომისთვის და 17 ე:-ვ.-დან II, მო– 
ლეკულისთვის #6 ატომისთვის 24,4 ე. ვ.-მდე იზრდება. ამ სისტე– 
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მებს მეტად მსგავსი თვისებები უნდა პქონდეთ, რადგან განაწილე- 

ბის ელექტრონული სურათები უწყვეტად გარდიქმნებიან. !+ ატომის 
ძირითად მდგომარეობაში ელექტრონის მოძრაობის რაოდენობის 

მომენტი ნულის ტოლია, და მაშასადამე, იგი ნულის ტოლი იქნება 

აგრეთვე LI, და I16-ს ძირითად მდგომარეობებში. 1 § დონეზე ორი 

ელექტრონი მოთავსდება მხოლოდ იმ შემთხეევაში, თუ მათი სპინთა 
მ„მართულება მოპირდაპირეა; მაშასადამე სპინები ანტიპარალელური 
უნდა იყვნენ I4:-ის ძირითად მდგომარეობაშიც. ელექტრონული ფუნქ- 
ცია #%, მხედველობაში სპინის ყძიუღებლად, სიმეტრიულია I1,-ის ამ 

დონესთვის, როგორც 26,ხ ნახ-ზე; იგი სიმეტრიულია აგრეთვე ჰე- 
ლიუმის ატომის შესაბამის დონესთვის. როდესაც აღგზნებულ მდგო– 

მარეობაში მყოფ ატომებისაგან წარმოიშვება მოლეკულა, მაშინ 

ელექტრონები შეინარჩუნებენ მოძრაობის რაოდენობის იმ მომენტს. 
რომელიც საწყის მომენტში ჰქონდათ. 

' მოლეკულების ეს მსგავსება იმ ატომთან, რომელიც ისეთივე 

რიცხვის სავალენტო ელექტრონებს შეიცავს მეტად მნიშენელოვა- 
ნია, ოადგან ეს გამოიყენება უფრო რთულ მოლეკულიბზსე/), რომ- 

ლებიც “შეიცავენ პროტონებს,ს მაგალითად /XICI მოლეკულაზე. 

შევადაროთ ქლორის ატომი (ატომური ნომერი 17) არგონის ატომს 
(ატომური ნომერი 18). ქლორის ატომის გულას ტვირთი 170-ს ტო- 

ლია და მას 17 ელექტრონი აქეს, ხოლო არგონის ატომსაქევს გუ- 
ლა 186 ტვირთით და 18 ელექტრონი. აგრეთეე MC, მოლეკულას 
აქვს 18 ელექტრონი, ხოლო მისი გულას ტვირთი (17 -L 1)0-ს ტო- 

ლია. სავსებით კანონიერია დაშვება, რომ #MICI მოლეკულა განსხვაე- 

დებ არგონის ატომისაგან მბოლოდ იმით, რომ მასში ერთი 

დადებითი ტვირთი მოცილებულია დანარჩენ 17-ს და არ არის 

შეერთებული მათთან ერთ ერთადერთ გულაში. ნაცელად იმისა, რომ 

შევისწავლოთ ნეიტრალურ წI ატომის ნეიტრალურ CI ატომთან 
შეერთება, ჩვენ მიუდგეთ #”CI მოლეკულის აგებულების საკითხს 

მეV თავის მეთოდებით ვისარგებლებთ რა პაულის პრინცი- 

პით 18 ელექტრონისთვის თითქოს ერთ ერთადერთ ატომთან 

გვქონდეს საქმე. ამ განხილვამ, თუ ის წარმატებითი აღმოჩნდება 
უნდა მოგვცეს გულებისთვის 49 ნახ-ზე გამოხატულის მსგავსი და 

MC მოლეკულის არსებობის დამშვები მრუდი. 

ასეთ ორ ატომიანი მოლეჯულის ღერძი-–ე. ი. გულებზე გამავა–- 

ლი სწორი ბაზი რასაკვირველია არ არის დამაგრებული სივრცეში, 

პირიქით, სწორედ ისევე, როგორც მე-II თავში უშვებდით, რო: 

113



ულექტრონს შეუძლია წყალბადის გულას ირგვლივ ბრუნვა აქაც 
დაუშვებთ, რომ პროტონს შეუძლია ბრუნვა ქლორის ირგელიე. მე-18 
ნახ-ზე პირველსაწყისი კულონური მრუდი იცვლება ბრუნვის გამო 

და შეიქმნებიან სხვა პოტენციალური ყუთები; ამგვარად პირველსაწყი– 
სი ენერგეტიული მრუდი იცვლება სხვადასხვა გვარად. სინამდვილე- 
ში, არც ერთ ორატომიან მოლეკულაში ერთი გულა არ ბრუნავს 
შეორის ირგვლივ, არამედ ორივენი მოძრაობენ მათი საერთო სიმძი- 

მას ცენტრის ირგელივ. მაგრამ ყველა მსჯელობანი სწორი იქნე- 
ბიან, თუ #-ით აღვნ-შჩავთ ნაწილაკების მანძილს ერთმანეთისაგან 
და ს-თი-მათ დაყვანილ მასას. 

V 
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თავი VV 

დამოუკიდებელი დაკვირვებადი სიდიდეები. ო.რი 
ერთბვარი ატომისაბან შემდგარი მო.ლეკულე. 

ბი. ვალენტური ბმა 

1. აღვნიშნოთ სხვადასხვა მოვლენათა ალბათობები #,, #7, 

მა, .. ით. მაშინ, თუ ეს მოვლეჩები ერთმანეთისაგან დამოუკი(:ე– 
ბელი არიან, ალბათობა იმისი, რომ ისინი ერთდროულად დადგე- 
ბიან ეტოლება ნამრავლს: 

M= LL, სოლ... 

ეს გამოთქმა წარმოადაენს თეორემას რომელსაც კვანტურ მე- 

ქანიკაშიც აქვს ადგილი და რომელიც შეიძლება გამოვიყენოთ ჩვინ- 
თვის საინტერესო ალბათობის, შემთხვევაში; სახელდო -რ, იმის ა--- 

ბათობაზე, რომ გარკვეულ დაკვირვებად სიდიდეებს, ვსთქვათ 

თ ს §.+. აქვთ ერთდოულად გარკვეულ ძი, ძ», თ§ შუალედ;:ა- 
ში მდებარე მნიშვნელობანი. მე-I თავში ნაჩვენები იყო, რომ ყ.- 
ველ რთულ სისტეიაში არსებობს მრავალი სიდიჯე. რომელთა გა- 
ზოჰვა შესაძლოა-–მანძილები, კუთხეები და ა. შ. და თუ არ შეიძ- 

-ლება მათი ზუსტი მნიშენელობათა პოგნა, მაშინ ყველა ამ დაკვირ–- 
ფვებად სიდიდეთა აღწერისათვის აუცილებელია განაწილების სურა. 
თების (ცოდნა. ჩვენს მიედ ფორმულირებული თეორემა, გვეუბნება 
თუ როგორ შეიძლება აიწეროს რთული სისტემის მდგომარეობა. 

უვრთადერთი ცელილება, რომელსაც ჩვენ მასში დწევიტანთ, იმაში 

მდგომარეობს, რომ ჩვენ, გამოვსახავთ––რა ალბათობას ჩვეულებრივ 
ფორმაში |8% (2, ვისარგებლებთ კვადრატული ძირით ჯ-დან. კერძო 

შემთხვევაში, როდესაც ძ, #, § სიდიდეები ერთმანეთისგან დამოუ- 

კიდებელი არიან, უნდა: აღებულ იქნას ნამრავლი 

I§, ძ0 | 6, (19. | დ. |2ძ25, 

| დ.ე: |1ძძ CI ძვ. (55) 
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მაშასადამე ეს სისტემა აიწერება რთული ს ფუნქციით, როშვგ-. 
ლიც სამი ს-ფუნქციის ნამრავლის ტოლია: 

შჟ.. §) = ს,ს,ს,.. (56): 

მ ს ფუნქციას შეიძლება დაუპირისპიროთ რთული ს ფუნქცია, 

ოომელიც მე-IV თავში იყო მიღებული სხვადასხეა ს ფუნქციათა, 
სეკოების შედეგათ. ს, ს, ... ფუნქციები, რომლებიც იკრიბებოდ- 
ნენ, ერთიდაიგივე (ავლადის სავადასხვა ფუნქციები იყვნენ და ყვე- 

ლას ერთნაირი განზომილება ჰქონდა. მეორე მხრივ... 0, თ, დ. -.- 
რომლებიც (56)-ში გადამრავლდებიან, სხვადასხვა ძ, #, 8§.-. ცვლად–- 

თა ფუნქციები და, საზოგადოთ “რომ ეგესთქვათ, არ ექნებათ. 

ერთნაირი განხომილებები-ი როგორც ეს ფიზიკაშია მიღებული, 

ჩვენ ვკრებთ ერთ სახელიან სიდიდეებს და ვამრავლებთ სხვადასხვა 
სახელიანს. 

გასაგებია, რომ ი, 7 და §-ის განზომილებათაგან დამოუკიდებ– 

ლად, (55)-აით განხღვრული სიდიდე, ყოველთვის განყენებული 

რისცვია, 

კინეტიური ენერგია, რომელიც აქვს აღებულ მომენტში რთულ 

სისტემას, გასაგებია წარმოადგენს იმ კინე ტიურ ენერგიათა ჯამს, 
რომელიც მის სხვადასხვა ნაწილებს აქვთ- იგივე ითქმის პოტენცია-. 
ლური ენერგიის მიმართ. 

სრული ენერგია M უნდა უდრიდეს II“, I. და IV,-ის ჯამს. 
(56) ფორმულა აბსუ–დული !იქნებოდა, რომ ს ფუნქციათა გადამ- 

რავლება არ იყოს შეთავსებადი ენერგიის შეკრებასთან. ადვილი 'სა– 

პოვნია, რომ ორივე ოპერაცია შეიძლება ერთმანეთს შეუთავსოთ., 

მაჩვენებლიანი ფუნქციის თვისების წყალობით, რადგან 

VI V,VI, = ბ,ს,0ტ,6 ((M,+ M.+ Mა/MIM 

წინა თავებში ჩვენ არ” გეჭქირდებოდა განაწილების სურათთა ამ” 
თვისებების აღნიშენა, რადგან ყოველთვის ყურადღებას ვაქცევდით, 

რამდენადაც ეს შესაძლო იყო, მხოლოდ ერთ დაკვირვებად სიდი- 

დეს. მაგრამ ამ თავში ჩვენ შევხვდებით ორი სურათით სარგებლო–- 
ბის აუცილებლობას: ერთი განაწილების სურათი ელექტრონთა ასა- 
წერად, ხოლო მეორე - გულათა შორის მანძილების განსაზღვრის-. 
თვის, აღარ ვლაპარაკობთ-რა მოლეკულის ბრუნვის აღწერის აუცთ-. 
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ლებლობაზე. ყველაზედ უკეთესია გადავათვალიეროთ მთელი თავის 
მსჯელობანი თავიდან. 

გამოვდივართ-რა, როგორც 1 პ-ში, ორი დატვირთული სწორი 
ნაზის გასწვრივ მოძრავი ნაწილაკიდან, ყურადღება მივაქციოთ 
(ნახ. 45) მათ მანძილს რაიმე სათავიდან. გარკვეულ წერტილის მახ- 
ლობლად ერთი ნაწილაკთაგანის ყოფნის ალბათობა დამოკიდებული 
იყო იმისგან, იმყოფებოდა თუ არა ამ წერტილის მახლობლად მეო- 
რე ნაწილაკი. ამიტომ ს IX, V) ფუნქცია. რომელიც 45 ნახ-ის შემ- 

წეობით უნდა გვეპოვნა, არ შეიძლებოდა დაწერილიყო სი (XI) 'M LV) 

რორი დამოუკიდებელი სიდიდის ნამრავლის სახით. ეს რომ შესაძლო 

ყოფილიყო, მაშინ, „გასაგებია, ჩვენთვის ხელსავრელი იქნებოდა გა- 
მოგვეყო ისეთი სიდიდეები, რომლებიც კონფიგურაციას განსაზღვრა– 

ვენ და იჰავე დროს ერთმანეთისგან დამოუკიდებელი არიან. ორ ურ- 
"თიერთმომქმედი ნაწილაკის შემთხვევაში ეს შეიძლება გაკეთდეს: ა) 
რაიმე სათავიდან ნაწილაკთა წყვილის სიმძიმის ცენტრის მანძილზე, 
ბ) ნაწილაკთა ურთიერთ მანძილზე ყურადღების მიქცევით; მაგალი– 

თად, თუ 45 ნახ-ზე 07) მონაკვეთი გამოხატავს სიმძიმის ცენტრის მან– 
შილს სათავიდან, ხოლო 06- ნაწილაკების ურთიერთ მანძილს, მაშინ 
§ წერტილი შეესაბამება ნაწილაკთა წყვილის რომელიმე გარკვეულ 

კონფიგურაციას და ყველა შესაძლო კონფიგურაცია შეიძლება გა- 

მოისახოს ყოველ შესაძლო 58 წერტილებით. V ღერძის მახლობლად 
ყველა წერტილებისთვის, ყოველი მხრივ მისგან, » სიდიდე მცირეა, 

რის შედეგადაც პოტენციალური მაღლობი (ან ღარი, გარემოებების– 

გან დამოკიდებულობით) რომელიც 45 ნახ-ზე ენერგეტიულ ფარ- 

თეულზე დიაგონალის გასწვრივ მდებარეობს, ეხლა ჯ/ ღერძის გასწ- 
ვრივ წარემართება. / ღერძის მიმართულებით მოძრაობა გამოხა- 

ტავს სიმძიმის ცენტრის მოძრაობას, ხოლო ჯ ღერძის მიმართულე- 

ბით მოძრაობა ორივე წერტილის ერთმანეთთან მიახლოებას ან და- 

შორებას: მაგალითად, თუ ცნობილია, რომ სიმძიმის ცენტრი მოძ- 

“რაობს რაიმე ხაზის. გასწვრიე » სიჩქარით, რომელიც => = #7 ტო–- 

ლობით განისაზღვრება (1 – მასათა ჯამია), მაშინ ვისარგებლებთ 

«ეუნეციით - 

_იკ( ე: V 
V = დს(თ)- 4“ 2I(X+%). 
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ამგვარად, თუ ვისარგებლებთ (20) ფორმულით, მაშინ წყალ» – 

დის მოძრავი ატომი შეიძლება ავწეროთ: 

2X1 M7ჯ " 2X1VM 

ყ- 4 _,–( XX +292 –“ ). ) 
(რც) ”” ? 

    

  

სახის ფუნქციის საშუალებათ, სადაც IV-ში შედის ატომის კინე- 

ტიური ენერგია -»- #ს)?. ამ შემთხვკვაში ჩვენ არავითარი ცნობა არ. 

გვაქეს ატომის მყისა მდებარეობის შესახებ (ე. ი. სიმძიმის ცენტ- 
რის მდებარეობის შესახებ); თუ ჩვენ ასეთი (კნობები გვაქვს, მაშინ“ 
V (ყს) უნდა იყო ტალღური პაკეტი და არა მონოქრომატიული: 

ტალღა. 
ყოველი მდგარი ს ტალღა, დაცემული და არეკვლილი ენერგე- 

ტიულ ფართეულზე მყოფ პოტენციალურ მაღლობზე, გამოსახავს 

ორ შემხლელ ნაწილაკს; ასეთი მდგარი ტალღებიდან შეიძლება აგ- 

რეთვე ჯ« ღერძის პარალელურად მოძრავ ტალღური პაკეტის შექმნა. 

როდესაც ნაწილაკებზე არ მოჰმედებენ გარეშე ძალები, მაშინ პოტენ– 

ციალურ მაღლობს ყველგან ერთხაირი კვეთა აქეს. ამ შემთხვევაში არ” 

არის აუცილებელი ენერგეტიული ფართეულით სარგებლობა, რად–- 

გან ყოველი დ (>) და V(ყ) ფუნქციათაგანი, ცალ-ცალკე შეიძლება 
მიღებულ იქნეს ორ შესაბამის ენერგეტიული მრუდიდან. ნაწილაკე– 
ბის მანძილების პოვნისათვის აუცილებელი ენერგეტიული მრუდი, 

გასაგებია, წარმოადგენს ნაწილაკთა პოტენციალური ენერგიის მათ- 
შორის მანძილისგან დამოკიდებულების მრუდს. 

მაგრამ ეს ენერგეტიულ მრუდის სწორედ ის სახეა, რომლის მო– 
ძებნა მოლეკულისათვის განხილული იყო 49-51 ნახ-ზე. განაწილე– 

ბათა სურათების „ამორგებით” ასეთ პოტენციალურ ყუთში, ჩვენ 

მივიღებთ დ CV) ფუნქციას ფარდობითი ძრაობისთვის. როგორც წეენ:· 
ვნახეთ, იმის ალბათობის” განსაზღვრელად, რომ მოლეკულის ღერძს 
აქვს 0,დ მიმართულება აუცილებელია დ (0,დ) ფუნქციით სარგებ- 
ლობა. როდესაც გარეშე ველი არ არის მანძილი · გულათა შორის 
სავსებით დამოკიდებულია ღერძის ორიენტაციაზე სივრცეში. მაშა– 
სადამე, თუ ჩვენ ვიპოვეთ V„ გულათა რხევისათვის და სგ მოლეკუ– 

ლათა ბრუნვისთვის, მაშინ რთული « მიღება ·შეიძლება ამ ფუნქ– 
ციათა გადამრავლებით: 

ხსხ=შ%. ი. 
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ამ მსჯელობასთან სრული თანხმობით ჩვენ მივიღეთ ხIL ატომია- 
თვის განაწილების სურათი 7#7(1) · 6 (8) · 92 (დ) ნამრავლის სახით. 
თუმცა საკითხთან ამ თვალსაზრისით არ მივსულვართ. ამგვარად 
09 · თ ნამრავლი იძლევა იმის ორიენტაციას, რასაც შეიძლება ეწო- 
დოს ატომის ღერძი, პირველის მოძრაობის დროს სიმძიმის ცენტ- 
რის ირგვლივ. ამოცანა მოლეკულის შესახებ სავსებით ექვივალენ· 
ტურია და უნდა გადაწყდეს დამატების (3)--(6) განტოლებათა დახს.. 
მარებით. მოლეკულიარული ბრუნვის ენერგია იკვანტება და დამო- 

კიდებულია CI = 7(7 + 1) სიდიდეზე, სადაც / – მთელი რიცხვია. 
სრული ენერგიიდან ბრუნვის ენერგიის სხვადასხვა მნიშვნელობათ- 

–” ” 
2(#/+!1) გუმერ გამოკლებით, ჩვენ მივიღებთ სახე შეცვლილ პოტენ- 

ციალურ ყუთს. მაგრამ მაშინ როდესაც LM ატომში დაყვანილი მას». 

  

      

# პა... 
თ | ! M=7234467 

ა ლლოთი უროთი ' 

0 06#/ + _ !! ! 
I 1 : 11. 

წლ) _ ' 
„'"ოუ“ 4! : 

–... ჰ | “ ; 
' ა I: . 

/იურბა 2111). 
–_ /! /. 

' 1 ' | | ' 

ნახ. 53. ნახ. 54. 

ს მცირედ განსხვავდებოდა ილექტრონის მასისაგან ორ ატომიან 

მოლეჯულის გულათათვის იგი გაცილებით დიდია, რის შედეგადაც 

7-ს შესაბამისი პოტენციალური ყუთები ერთმანეთთან და 1 =0 შე- 

საბამ პირველ საწყის ყუთთან თითქმის იგივურებია. ამიტომ ამ ყუთებში 
ს „მორგებისას“ ჩვენ ვნახავთ, "რომ #-რი დონე ერთ-ერთი მათგანისა 

თითქმის თანხვდება ყველა დანარჩენთა „-რ დონეს. ენერგიის უ:- 
ნიშვნელო განსხვავებებს, რთული ფუნქციიდან MIV”-ს შედგენისას, 

როგორც, მაგალითად, (36)-ში მივყავართ ძალიან მცირე სიხშირიან 
რხევის წარმოშობასთან და, ძალიან დიდი ტალღის სიგრძის ინფრა 

119



წითელი სხივების შთანთქმასთან და წარმოშობასთან მოლე კულის გა- 

დახტომის დროს ერთიდან მეორე ბრუნვითი დონეზე. 

დოჩეთა სქემის ნაწილი მრხევადი მოლეკულისთვის ნაჩვენებია 

54 ნახ-ზე, ყველა გამოხატული დონეები ეკუთენიან მოლეკულის ერთ 

ერთადერთ ელექტრონულ დონეს --ვთქვათ, ქვედა ელექტრონულ 
დონეს. ყოველ სხვა ელექტოონულ დონეს ეკუთვნის მრხევ – მბრუნავ 
დონეთა მსგავსივე სისტემა. სქემის შესაბამ ენერგიის მნიშვნელობა- 

თა არე ერთ ელექტრონ-ვოლტზე ნაკლებია, ე. ი. მცირეა ელექ- 
ტრონების აღგზნების ენერგიებთან შედარებით. თუ დავიხსომებთ აძ 
განსხვავებას მასმტაბებში, მაშინ 54 ნახ. შეიძლება შევადაროთ 20 

ნახ. ორივე დიაგრამაზე, ერთ ვერტიკალურ რიგში მდებარე წერტი- 

ლები, ეკუთვნიან ერთსადაიმავე აზიმუტალურ კვანტურ რიცხვს –- 

ე. ი. რომელიმე გარკვეულ სახე შეცვლილ პოტენციალურ ყუთს. 
ქვედა დონეს ნებისმიერ ვერტიკალურ რიგში არა' აქვს კვანძი, შემ- 

დეგ დონეს ერთი კვანძი აქვს რომელიც სფერულ კვანძით ზედა- 
პირად გადაიქცევა და ა. შ. რხევითი დონის შეცვლას მოჰყვება ასეთ 

ფართეულთა რიცხვის შეცვლა, მაშინ როდესაც ბრუნვითი გადას- 

ვლის დროს მათი რიცხვი უცვლელი რჩება. (შეიძლებოდა კითხვის 
დასმა: თუ ამოცანები ერთნაირია, რატომ შესაძლოდ არ ჰქმნის 

წყალბადის ატომში ელექტრონი რხევად და მბრუნავ სპექტრალურ 

ხახებს? პასუხი იმაში მ აგომარეობს, რომ იგი ამათ გამოასხივებს, 
მაგრამ როგორც მე-20 ნახ-დან სჩანს არაა მიზანშეწონილი გან- 

სხვავება გავატაროთ ხაზთა ორთავე სახის შორის, რადგან ისინი 
ერთმანეთთან არეული არიან). 

2. ორატომიან მოლეკულებს, რომელთაც ერთნაირი გულები 

აქვთ, ჰომონუკლეარულები ეწოდებათ. თუმჯ/ა 52 ნახ-ზე II. აღწე–- 
რისათვის ერთგვარი ყუთები იყო აგებული, მაგრამ ყუთების იგივუ- 

ლრობა არავითარ როლს არ თამაშობს საკითხის შესწავლისას. მართ– 

ლაც როგორი სახე ექნებოდა ენერგეტიულ ფართეულს, ყუთებს რომ 

სხვადასხვა სიგანეები ჰქონოდათ? ნაწილაკთა პოტენციალური ენერ- 
გიის გადაზომვით > და / ღერძებსე, ჩვენ მივიღებთ არხთა ორ 

წყვილს რომელთაგან თითოეულში ერთი არხი მეორეზე განიერი 

იქნება. პოტენციალური ყუთები # და # არეებში ეხლა სწორკუთ- 
ხოვანი გახდებიან და არა კვადრატული. მაგრამ მნიშვნელოვანია 
ის, რომ ისინი დიაგონალის მი“ართ სიმეტრიულად მდებარეობენ; 

მართლაც, მთელი ენერგეტიული ფართეული მთლიანად, აგების მი– 

ხედვით, სავსებით სიმეტრიულია დიაგონალის მიმართ. მაშასადამე 

ს 2? აგრეთვე სიმეტრიული უნდა იყოს, მაშინ როდესაც ს 'მეიძლება 
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უყოს ანტისიმეტრიული. მაშინ როდესაც II + იონში ეს სიმეტრიის 
თ 

თვისებები დამოკიდებული არიან პროტონების ერთნაირობაზე, აქ 

ისინი ორივე სავალენტო ელექტრონის ერთნაირობაზე არიან დამო- 

კიდებული. , 
ავიღოთ ორი ნაწილაკი რომლებაც | და 2-ს დავარქმევთ და 

კადევ განვიხილოთ 44 ნახ. # წერტილი გამოხატავს მდჯგომარეო- 

ბას, რ. მლის დროსა) ნაწილაკი ნომერი 1 იმყოფება, ვთქვათ, # 

წერტილში C0(4/ ხაზხე. ხოლო ნაწილაკი ნომერი 2- # წერტილში, 
შესაბამისი წერტილი 5, რომელიც დიაგონალის მეორე მხრივ იმ- 

ყოფება გამოხატავს მდგომარეობას, რო- 

დესაც ნაწილაკი ნომერი 2 4 წერტილში , 9 

იმყოფება, ხოლო ნაწილაკი ნომერი 1.--# 
წერტილში. თუ ნაწილაკები ერთნაირებია % 

მაშინ ძათ ნუმერაციას აზრი არა აქვს და 2”, 

ორივე მდგომარეობების ალბათობები ერთ- 

ნაირები უ5და იყენენ, რადგან 'ისინი ექს- · 

პერიმენტალურაჯ განურჩეველნი არიან. ნახ. 55, 
ამიტომ ყოველი სისტემისთვის, რო- 

მელსაც ორი იგივური ნაწილაკი აქეს გამოსადეგია შემდეგი აზრი: 

მდგომარეობის ამწერ სნებისმიერ ს ფუნქციას ის თვისება უნ.სა 
ჰქონდეს, რომ ორივე ნაწილაკის გადასმისას (ს2-ის სიდიდე უც- 

ვლელი უნდა დარჩეს, მაშინ როდესაც #-მ ნიშანი უნდა შეიცვალოს. 
როგორც ჩეენ 51 ნახ-ზე ვნახეთ სიმეტრიულ და ანტისიმეტრიულ 

დონეთა ენერგიების განსხვავებას ბშირად ძალიან დიდი «ნიშვნელო– 

ბა აქვს. 

ა რკიების ამ განსხვავებებს მივყავრთ რაღაცნაირ ძალების 
გამოვლენასთან, რომლებიც კვანტურ მექანიკის მიერ იყო "”ემო- 

ტანილი პირველად: მათ ეწოდათ „გაცვლითი ძალები,!, იმიტომ 
რომ წარმოიშაებიან იმ შემთხვევაში, როდესაც იგივური ნაწილაკე– 

ბი, როგორც ჩვენ ვგულისხმობთ, ადგილებს იცვლიან. 

რადგან იგულისხმება, რომ მატერიალური სამყარო უმთავრესად 

ელექტრონებისა და პროტონებისაგან შესდგება, ამიტომ შეიძლება 

LM ატომი იყოს ერთადერთი არა გულური მდგრადი სისტემა. რო 

მელიც არ შეიცავს ერთნაირ ნაწილაკებს. 

აქ აუცილებელია, თუნდაც მოკლედ, განვიხილოთ სხვა გხები, 

რომლებითაც ცნება იგივურობის შესახებ შემოიტანება მოლეკულია– 
ღულ ფიზიკაში. ავიღოთ, მაგალითად, მბრუნავი პომონუკლეარული 
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მოლეკულა' (ნახ. 17) და განვიხილოთ მოლეკულის ღერძის პროექ- 
ცია. 55 ნახ-ზე გულები I): და (0) ასოებით არის აღნინული; დ იყოს 

კუთხე 0# და (1X შორის რომელიმე მომენტში; ნახაზზე დ კუთხე 

დაახლოებით 2109%-ის ტოლია. თუ X და C-ს ადგილებს შეუცვლით, 

მაშინ X0X» ·უთხე გაუტოლდება 30 ან 3909 ე. ი. (დ + »). მოვი- 
გონოთ ეხლა, რომ თუ დ#–-რაიმე კუთხეა, ხოლო 77 კენტი მთელი 

რიცხეი მაშინ : ცხვ 

ცხი9 IL (დ + X) = – ციმ დ, 
' 

აი (დ + >) == –– აII) 2 დ. 

ამიტომ თუ ვისარგებლებთ (48) ფორმულით, სახელდობრ: 

დ = 4 ტის MI§ -L ?/)1 311) 2/(დ, 

მაშინ ადვილად ვნახავთ, რომ გულათა გადასმისას იმ მდგომარეო- 

ბებში რომელთათვისაც #7! კენტია დ ფუნქცია ნიშანს ი,,ვლის დ:. 

ამიტომ ანტისიმეტრიულია. | 

დონეებს, რომელთათვისაც 1 ლუწია, სიმეტრიული დ ფუნქცია 

აქვთ, რადგან გულების გადასმისას მათი ნიშანი უცვლელი რჩება. 
აგრეთვე შეიძლება ითქვახ, რომ განაწილების სურათები შეიძლება 

სიმეტრიული ან ანტისიმეტრიული იყვნენ იმისგან დამოკიდებულე- 

ბით, კენტია თუ ლუწი 1 კვანტური «იცხეი. 

ეს თვისება დიდ და მოულოდნელ გავლენას ახდენს წყალბადის. 

ხიედრითი სითბოტევადობაზე. „თუ გავაცივებთ LI,-ს აბსოლიუტურ 

ნულამდე, მაშინ: ჩვენ დაველოდებით, რომ ყველა მოლეკულები, 
როგორც ყოველთვის, მოთავგსდებიან ქვედა ბრუნვითი დონეზე –. 

ე. ი. დონეზე, როძლისთვისაც »7I = 0. მაგრამ შეიძლება ჩეენება, 

რომ რომელიმე ანტისიმეტრიულ მდგომარეობიდან სიმეტრიულ 
მდგომარეობაში გადასვლა“ ძალიან იშვიათად ხდება; სხვადასხვა მოვ–“ 

ლენათა მრავალრიცხოვანი დაკვირვება აიტკიცებს თეორიის ამ დას– 

კესას. 
ამის შედეგად მოლეკულები, რომლებიც საწყის მომენტში ლუწ 

ბრუნვითი დონეებზე იყვნენ გადავლენ დონეზე, რომლისთვისაც 

» =0, ხოლო. კენტ დონეებზე მყოფი მოლეკულები ჯერ გადაელენ“ 
ყველაზე ღრმა -ანტისიმეტრიულ დონეზე -- ე. ი. დონეხე რომლის– 
თვისაც #L=1 და მხოლოდ ამის შემდეგ რამოდენიმე დღის განმავ–- 

ლობაში გადადიან ქვედა დონეზე. ამგვარად წყალბადი იქცევა ორი. 
გაზის ნარევისებურად, რომელთაც ორთოწყალბადი და პარაწყალბა- 
ღი უწოდეს გასაგებია, რომ I1,-ს გასასთბობად #7 = 0 დონედან. 
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უფრო მეტი სითბოა საჭირო, იგიდრე მისი გასათბობად 7/ = 1 დო 
ნედა5, ამიტომ წყალბაჯის ორივე ს.ხეს სხვაცასხვა ხვედრითი სით 

ბოტევადობა ექნება, ხოლო. ჩვეულებრივი ხვედრითი სითბოტევადო 
ბა იქნება ნარევის სითბოტევადობა. რადგან ხვედრითი სითბაოტე 

ვადობათა განსხვავებას თანსდევს ორთქლის წნევების განსხვავება 
ამით შესაძლო ხდება ორივე სახის ერთმანეთისგან განცალკევება 

8. განყიიხილოთ ეხლა რთული ს ფუნქციის თვისებები, რომელი; 
ორი ფუნქციის ნამრავლს წარმოადგენს, მაგალითად დ = V,ი9,, რო 
მელთაგან თვითეულს აქვს სიმეტრიული თვისებები, განვისილოთ რო 

მელიმე გარ,ვეული დონე, რომლისთვისაც ორივე დ, და ი, ფუნქ 
ციები ანტისიმეტრიულებია. ნაწილაკების გადასმისას #, ნიშანს იც 

ვლის, სწორედ ასევე იცვლის ნიშანს #,. ს,ს, ნამრავლი კი ნიშან! 
არ იცვლის და სრული ფუნქცია ამ შემთხვევაში სიმეტრიულია, ე 

შეგვიძლია გამოვბატოთ სიმბოლიური ტოლობის საშუალებით 

4 · 4 = 8. თუ ანტისიმეტრიულია მხოლოდ ერთი «,, ს, ფუნქცია 
თაგანი და არა ორივე ერთდროულად, მაშინ შედეგად «ი ფუა1ცი: 

ანტისიმეტრიულია, ე. ი. # · 8= 4 და 5 2 =/. 
ანალოგიური მსჯელობა გამოიყენება სამი ფუნქციის ნამრავლზხედაც 

რომლის სიმეტრია განისაზღერება ალგებრის ჩვეულებრივი წესებით 
განვიხილოთ ეხლა ჰომონუკლეარული მოლეკულის სხვადასხვ: 

„აღგზნებული მდგომარეობანი, რომლებიც განსაზღვრავენ მის ზოლო. 

ვან სპექტრს. გულათა რხევის შესაბამისი ფუნქცია შეიძლება ა“ 

განვიხილოთ, რადგსნ იგი ყოველთვის სიმეტრიულია და ამიტომ «ე- 

ზულტატზე გავლენას არ მოახდენს. რელ, ფუნქ ია სიმეტრიული უნდა 

იყოს ელექტრონთა ერთ დონეებისთვის და ანტისიმეტრიული შეორე· 

თათვის, მაშინ ოოდესაც სბ, სიმეტრიული ან ანტისიმეტრიული იქ- 
ნება ბრუნეის რიცავის ლუწობის ან კენტობისაგან დამოკიდებულე- 

ბით. ამგვარად უნდა დავლოდებოდით, რომ ყოველ მოლეკულაში 

არის დონეები, რომლები კ აიწერებიან ნამრავლ ს ფუნქციის ყვე- 

ლა შესაძლო სახეებით, ე. ი.: 

5-5 - ა 4 = 8, = LL. 57 
4 #4 483.“ (57) 

მაგრამ ცდებში დაკვირვებულ დონეთა განხილვიდან გამომდინა– 

რეობს, რომ პომონუკლეარული მოლეკულები შეიძლება დაიყოს ორ 
კლასად. ზოგიერთ ელემენტებისთვის გვხდებიან განაწილებათა მხო- 

ლოდ ისეთი სურათები, რ ომელთათვიესაც საბოლოო ს ფუნქცია ან– 
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ტისიმეტრიულია, ხოლო სხვებისთვის –-განაწილებათა მხოლოდ ისე– 

თი სურათები, რომელთათვისაც ს ფუნქცია სიმეტრიულია; თავისე- 
ბური პაულის პრინციპის გამო არცერთ მოლეკულას არა აქვს 

ფუნქ იათა ორივე ტიპი. აქედან გამომდინარეობს მნიშვნელოვანი 

წედეგები, დამოკიდებული იმისგან, აქვს თუ არა მოლეკულათა გუ- 
ლებს შინაგანი მოძრაობის რაოდენობის მომენტი –ე. ი. სპინი. 

მე III თავში აღვნიშნავდით, რომ პროტონს აქვს მცირე მოძ- 

რაობის რაოდენობის სპინ მომენტი. LI, მოლეკულაში ორივე პრო- 

ტონის სპინები ხან პარალელურად განლაგდებიან, ხან ანტიპარალე- 
ლურად; მაგრამ ეს შესამჩნევ გავლენას არ ახდენს ენერგიის შესაძლო. 

3ნიშვნელობებზე. გულათა სპინების მიმართულება ნებისმიერ მოლე- 

კულაში უნდა აიწეროს განაწილება»ა რაიმე სურათის დახმარებით 

(გულას სპინი), რომელიც შეიძლება იცვლიდეს, შეიძლება არ ი. ვ- 
“ლიდეს ნიშანს გულათა გადასმისას რეზულტირებული საბოლოო "ს 

ფუნქცია ეხლა სამი მამრავლის ნამრავლს წარმოადგენს: 

ს = დელ თბრ დგულ. 

ზოგიერთ ატომთა ჯულებს, როგორც, მაგალითად, 116), C!2. 0!“ 
არა აქვთ სპინი: ასეთ შემთხვევაში «გულ. არ არსებობს. ეხლა ცხა- 
დია, რომ ასეთი სპინის არ მქონე ატომებისაგან შექმნილი პომო– 

ნუკლეარულ მოლეკულას, რრგორც მაგალითად ჩვეულებრივ 0,-ს, 

ექნება ზემოდ მოყვანილი წესის თანახმად დონეთა ორჯერ ნაკლები 
რიცხვი, ვიდრე მოლეკულას, რომლის გულათა სპინები ნულისგან 

განსხვავდებიან” დანარჩენი ბრუნვითი დონეები ვერ იარსებებენ, 
რადგან ისინი (5ა7)ის თანახმად იძლევიან საბოლოო ს ფუნქციის 

არასწორ სახეს. გულას სპინიან მოლეკულებისთვის არ არის არავი- 
თარი შემოფარგვლა, რადგან ტელ. სდრ. შეიძლება კომბინირებულ იქ- 
ზას ნებისმიერ სიმეტრიულ და არა სიმეტრიულ სგულ.-სთან იმისაგან 

დამოკიდებულებით, თუ როგორი მდგომარეობის მიღებაა საჭირო. 
ჩვენი ცნობები მოლეკულიარულ დონეების შესახებ მიღებულია 

<3 ზოლოვან სპექტრთა შესწავლიდან, რომელიც გამოსხივდება კვან- 

ტურ გადასვლების დროს. ეს დაკვირეებანი გვაჩვენებენ, რომ ისე– 
თი მოლეკულების ყოველი ზოლი, როგორც არის მაგალითად 01990) 
არაფრით არ განსხვავდება ჩვეულებრივი მოლეკულის შესაბამის ზო- 

ლიდან, მხოლოდ ამოვარდხილია ხაზების მთელი რიგი. ასე რომ 
მიიღებს რიგ-რიგობითი მიმდევრობა ამოვარდნილ და დარჩენილ 

ხა%.ბის. 
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დადგენილი იყო, რომ ამ ეფექტს ამხელენ სწორედ ის მოლეკუ- 
ლები, რომელთა ატომებს, როგორც სხვა ამოცანებისაგან არის ()ნო– 
ბილი, გულას სპინი არა აქვთ. სწორედ აქედან იყო გამოყყანილი 
ზემოდ მითითებული წესი. 

პარაწყალბადში გულას ყველა სპინები ანტიპარალელური არიან და 
ისინი არავითარ გაელენას არ ახდენენ მაგნიტურ მომენტის სიდი–- 
დეზე ორთოწყალბადში მოლეკულთა ორმესამედს პარალელური 
სპინები აქვს, ხოლო ერთ მესამედს––ანტიპარალელური სპინები. ამ-. 

გვარად, ორთოწყალბადის მოლეკულების ნაკადზე შტერნ-გერლახის 
ცდის განსორციელებით, შეიძლება პროტონის მაგნიტური მომენტის 
გამოთვლა. ფრიშმა და შტერნმა 1933 წ. მიიღეს შედეგი, რო- 

მელიც 2,5 ჯერ სჭარბობს მოსალოდნელ მნიშენელობას, სახელდობრ 

აღმოჩნდა, რომ პროტონის სპინი 1/,,ე მაგნეტონის ტოლია და არა 
?/,ვევ-ის. მსგავსივე ცდამ წყალბადის მძიმე იზოტოპთან მოგეცა დეი- 
ტონის ანუ დიპლონის მაგნიტური მომენტისთვის დაახლოებით პრო- 

ტონის სპინის 1/.-ს ტოლი მნიშვნელობა. 

4. ყველა ჩვენი გამოკვლევები აქამდე ძალიან მცირედ ზეეხენ 

ფუნდამენტალურ საკითხ, იმის შესახებ, თუ, ზოგიერთი ატომები 
შეერთებისას რატომ ჰქმნიან მდგრად მოლეკულებს, ზოგიერთები კი 

არ ჰქმნიან. ძირითადი პრობლემა ცხადია იმაზე დაიყვანება, არსე- 

ბობს თუ არ არსებობს, მინიმუმის მქონე ენერგეტიული მრუდი. 
როგორც ეს 49 ნასხ-ზეა. მაგრამ არის თუ არა რაიმე სახელმძღვა- 
ნელო პრინციპი, რომლის საშუალებითაც შესაძლო იქნებოდა ენერ- 

გეტიული მრუდის სახის განსახღვრა? და კერძოდ, რა კავშირია 

ახალ მეთოდებსა და §3პირიულ წესებს შორის, რომელნიც წარსულ 

საუკუნის განმავლობაში დადგი§დნენ, სახელდობრ ვალენტობის წე– 
სებს შორის? რაიმე კავშირი უნდა არსებობდეს, რადგან ვალენტო- 
ბის კანონები საკმაოდ დამაკმაყოფილებელი იყენენ, თუ მხედველო- 
ბაში არ მივიღებთ ზოგიერთ მნიშვნელოვან გამონაკლისს. 

დავიწყოთ საკითხით: რატომ არ შეუძლიათ პელიუმის და წყალ- 
ბადის ატომს შეერთდნენ და მოლეკულა შეჰქპნან? რატომ არ შეიძ- 

ლება 45 ნახ-ზე გამოხატულის მსგავსი მრუდის მიღება? პელიუმის 
ატომში ძირითად მდგომარეობაში ორივე ელექტრონს, 18 დონე 

უჭირავთ და იგიაე დონე აქვს დაკავებული წყალბადის ატომში 
ელექტრონს. პაულის პრინციპის თანახჰშად არავითარ სისტემას არ 
შეუძლია იქონიოს ორხე მეტი ელექტრონი 1§ დონეზე, ისიც მოპირდა- 
პირედ მიმართული სპინებით. ამიტომ თუ ჩვენ შევეცღებით IL16 ხI 

მოლეკულის აგებას, მაშინ არსებითია, რომ ერთერთი ელექტრონი 
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აწეულ უნდა იქნეს უფრო მაღალ, მაგალითად მეორე კვანტურ დო- 

'ნეხე. 
ჩვენ უკვე ვნაჩეთ 53 ნახ-ზე, როგორ შეუძლია რომელიმე დონეს 

უფრო მაღალ კვანტურ რიცხვიან დონეში გადასვლა. თუ ასეთი დო- 

ნე დაკავებულია ელექტრონის მიერ, მაშინ ხდება მისი კვანტური 
დონის ამაღლება––ელეკტრონი, როგორც იტყვიან, გადასახლდება 
შემდეგ დონეზე. ამოცანაში LI,-ის შესახებ (ნახ. 52) დამწევი დონემ 

შესძლო ორივე შემაერთი ატომის ელექტრონების ჩატევა. 

აქ კი ჩვენ ზედმეტი ელექტრონი გვაქვს, რომელიც უნდა გადა- 
ვასაიალოთ აღმავალ დონეზე. რამდენადაც საკითხი ეხება დადებით 

გულებსა და ორ ელექტრონს, პროცესი ანალოგიურია იმისი რომე- 
ლიც ჩვენ გვქონდა LI, შემთხვევაში–-ე. ი. პირველთა განზიდვას წი– 

ნაღუდგება უკანასკ „წელთა დონეების დაწევა. საკითხი იმაში მდგო– 
მარეობს, საკმაოა თუ არა მესამე ელექტრონის კეანტური დონის 

აწეყისთვის საჭირო მუშაობა იმისთვის, რომ ხელი შეეშალოს მო- 

ლეკულის "'მექმნას. ამ საკითხზე შეიძლება პასუხი მიეცეს იმის მსგავს 
მსჯელობათა დახმარებით, რომლითაც ჩეენ ვსარგებლობდით წინა 

თავში. პროტონი და პელიუმის გულა, რომ არ განიზიდავდნენ ერთ- 
მანეთს შესაძლო. იქნებოდა მათი მიახლოება და „რთადერთი 

გულას შექმნ. წყალბადის და პელიუმის ატომიდან დაწყებით 
ჩვენ მივიდოდით სისტემასთან 3 ელეჭტრონით, რომლებიც დადე- 
ბითი 3 6 ტეირთის ირგელიე ბრუნავენ--ე. ი. მივიღებდით ლითიუ– 

მის ატომს, რომლისთვისაც საიონიზაციო პოტენციალი სულ § ე.-ე.-ის 
ტოლია. სავალენტო დონე 8 ე.-ვ.-ზსე მეტად მაღლაა, ვიდრე წყალ- 
ბადის ატომში. განიხიდავენ თუ არა LI და ILI6 ერთმანეთს სხვადა– 

სხვა მანძილებზე, შეიძლება მხოლოდ გამოთქლებით ჩატარდეს. მსგა4– 

სივე მსჯელობა გამოიყენება იმ შემთხვევაშიც, როდესაც ძირითად 

მდგომარეობაში მყოფ პელიუმის ორ ატომს ვაახლოებთ. ამ შემთხეე- 
ვაში გვაქვს ოთხი ელეჭტრონი 18 მდგომარეობაშიი რომელთაგან 

ორი უნდა იყოს გადასახლებული; ამას მივყავართ განხიდვასთან. 

მე-/33) გვ-ზე უკვე აღვნიშნავუით, რომ ლითიუმის ატომის ერთად- 
ერთი სავალენტო ელექტრონი ისევე მოიქცევა როგორც ელექტრონი 
წყალბადის ატომში. ლითიუმის ორი ატომის მიახლოებისას ქვედ-ს იმ 

დონეთაგან, რომლებზედაც განცალდება სავალენტო დონე, მიეკავართ 
ატომთა წორის მიზიდვასთას. ჩვენ უგულვებელეყოფთ იმ მდგომარეო– 
ბას, რომ ორივე ატომი ერთად აღებული შეიცავს „ოთხ ელექტრონს 

18 მდგომარეობაში, რომელთაგან ორი გადასახლებული უნჯა. იყოს, 
შემდეგ დონეზე, როგორც პელიუმის ატომის შემთსვევაში. ამ დროს 
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მიღებული განზიდვა მცირეა იმ მიზიდვასთან შედარებით, რომელ–- 
საც იწვევს ელექტრონთა „შემბმელი“ მოქმე ჯება. ასე, ჩვენ გვაქვს 
ყველა საფუძველი იმისათვის, რომ 28 მდგომარეობაში მყოფ ელექტ– 

რონს ატომის სავალენტო ელექტრონი უწოდოთ, მაგრამ, ჩვენ მიუ- 

თითეთ 30 ნახ-თან დაკავშირებით, რომ ელექტრონის ენერგიის ამაღ– 
ლება. ან მისი. შექცეული პროცესი შესამჩნევი ჩდება, როცა ძ მანძი- 
ლი ატომებს შორის იმდენად მცირეა, რომ 6ი-”M მნიშვნელოვანი 
ხდება; ამას გარდა მოვიგონოთ, # მამრავლი შეიცავს (V--VV) 
სხვაობას, რომელიც ყუთებს შორის პოტენციალური ბარიერის სი- 

მაღლეს განსაზღვრაეს. ლითიუმის ატომის #- დონე, რასაკვირვე- 

ლია, ღრმად ძევს: დაახლოებით 60 ე. ვ.-ით ქვემოდ, ვიდრე ელექ- 

ტრონის 25 დონეა. მაშასადამე 6-” მამრავლი, განმსაღვრელი #– 
ელექტრონების ენერგიის ამაღლებისა, მეტისმეტად მცირეა, ძ-ს ძა– 
ლიან მცირე მნიშენელობებამდე და ამიტომ გავლენას არ ახდენს 

II-ის მოლეკულის წარმოშობაზე, რომელშიც მანძილი გულებს შო– 

რის 2.6IM-მჯე აღწევს. ეს მსჯელობა შეეხება ყველა ატომთა ღრმა 

დონეებს. ამგვარად ჩვენ გვაქვს სრული საფუძველი მივიღოთ, რომ 
მხოლოდ სუსტად შებმული ელექტრონები ახდენენ გავლენას ვალენ–- 

ტობაზე. 
მაგრამ სუსტად შებმული ელექტრონები ხშირად ატომთა შორის 

განზიდვის გამოვლენას იწვევენ, მაგალითად V,, #0 და 0, მო“ეკუ- 

ლების შემთხვევებში. ·ამ ატომების გამოკვლევისას შეიძლება ვისარ–- 

გებლოთ მე-IV თავში შემოტანილ აღნიშვნებით. 
ელემენტებს ნახშირბადიდან ნეონამდე შემდეგი კონფიგურცია 

აქეთ: 

ნახშირბადი 1ვ2 231 2/ჯ»” 

აზოტი 1ვ2 · 2ვ2 + 2? 
ჟანგბადი 182 2§1 · 2ყ" 

ფტორი 12 231 · 2უ"“ 

ნეონი 1ვ2 · 281 · 2" 

ნეონს ჩაკეტილი გარსი აქეს, რადგან მე-2 კვანტურ დონეზე 
შეი4ლება 8 ელექტრონი „იმყოფებოდეს. მაგრამ აზოტის ორი ატო- 

მის მიახლოებისას მეორე კვანტურ დონეზე პირველად 10 ელექტრო- 

ნი იმკოფება–- ხუთ-ხუთი ელექტრონით ყოველ ატომში. მაწასადამე, 

ამ ელექტრონთაგან ორი უნჯა გადასახლდე) უფრო მაღალ, სახელ– 

დობრ მესამე კვანტურ დონეზე. ამ დროს მჯგრადი მოლეკულის 

127



შექმნის ფაქტი გამოწვეულია იმ გარემოებით, რომ განზიდვა უფრო 

სუსტია ვიდრე მიზიდვა, შექმნილი დანარჩენი 8 ელექტრონის შემბმე– 

ლი მოქმედების შედეგად. მოლეკულის შექმნა შეიძლება ავწეროთ, 
მის თქმით, რომ ყოვლი ატომი იძლევა ოთხ შემბმელ ელექტრონს 

და ერთ „გამხსნელ”, ე. ი. ბშის შემასუსტებელ ელექტრონს. ეს, 

უკანასკნელი სპობს ერთ ბმათაგანს და ამგეარად სამი ბმა რჩება. 
MV0 მოლეკულის შექმნისას მეორ; კვანტურ დონეხე არის პირ- 

ველსაწყისასდ თერთმეტი ელექტრონი და, მაშასადამე, სამი მათგა– 

ნი უნდა გადავიჯეს უფრო მაღალ დონეზე. 
0, მოლეკულის შექმნისას 12 ელექტრონი გვაქვს, რომელთაგან 

4 უნდა გადავიდეს უფრო მაღალ დონეზე; ჟანგბადის ყოველი ატო–- 
მი იძლევა 4 –„შემბმელ% ელექტრონს და 2 „გამხსსნელ« ელექტრონს, 

სტოვებს რა ორ ბმას. მაშასადამე, უნდა ველოდეთ, რომ ამ მზრდა- 

დი ენერგიიანი ელექტრონების არსებობა მიგვიყვანდა საიონიზაციო. 
პოტენციალების და დისოციაციის ენერგიის შემცირებასთან 0, და 
XVC0 მოლიკულებისთვის ვიდრე X#,-სთვის, და უფრო ნაკლებიან ფტო- 

რისათვის. დაკვირვებები გვიჩვენებენ; რომ ეს შეეფერება სინამ- 

დვილეს. : : 
LM M,0, MჩMა და CI/, მოლეკულები რომელთაგან ყოველს 

ათი--ელექტრონი აქვს, უნდა ჰქონდეთ ისეთივე ელექტრონული კონ- 

ფიგურაცია, როგორიც ნეონის ატომშია. CM რადიჯალს ისეთივე 

ელექტრონული კონფიგურაცია აქვს, როგორიც აზოტის ატომს. ამ– 
გიარად გასაკვირი არაა, რომ ორი C0# რადიკალი ერთდება და 

ჰქმნის აცეტილენს C;I,, სწორედ ისევე, როგორც ახოტის ორი 

ატომი ერთდება და #V,-ს ჰქმნის. შემდეგ, ბორის პიდრიდის 8X/. 

რადიკალს, აგრეთვე C#I,, ისეთივე კონფიგურაცია აქვს როგორიც 
ჟანგბადის ატომს. მაშასადამე მათი ნახვა შეიძლება მხოლოდ „8,»#I, 
და C,I, სახით, რომლებიც 0; შეესაბამებიან, მაშინ როდესაც 0.7, 
მოლეკულა შეესაბამება ფტორს #"- 
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თავი VII 

ელექტროო. ნები პრისტალებფი. იზოლიატო. რები 
და ზამტარები 

1. ატომის დადებით ნაშთზე გამავალ ხაზის გასწვრივ ელე1ტ- 

რონის პოტენციალური ენერგიის ცვლილება გამოიხატება მე-7 ნახ-ის 
მრუდით, ხოლო ატომთა ორ ირთნაირ დადებით ნაშთზე გამავალ 

სწორი ხაზის გასწვრივ, 51 ნახ-ის # მთუდით. მაგრამ ყოველ კრის- 

ტალში, როგორც, მაგალითად, ალმასში და ვერცხლში, სავალენტო 
ელექტრონთა. წარმოდგ ნის თევალ- 

საზრისით არის ერთნაირ დადებით / VVVVVVVVVV/IV 
ნაშთთა რიგები, რომლებიც ერთმა- 

ნეთისაგან თანატოლ მანძილებზე მდე- 7V V VV აVყისიყიყიკიყ ი 
ბარეობენ მთელ მესერში. ამიტომ 

ენერგეტიული მრუდი 56 ნახ-ის თ ჰისსოიროიიიის 

მრუდის მსგავსი იქნება, თუ აღებული 
მიმართულება ატომთა გულე”ზე გა- 

დის და სხ მრუდის მსგავსი, თუ იგი V წი 

არ გადის მათზე მოვლენის არსე- 

ბითი მხარე შეიძლება გამოვიკ- 

ვლიოთ, უწინარეს ყოვლისა, ამ 

ენერგეტიულ მრუჯის უფრო მარ- ასალლი 
ტივ 6 მრუდით შეცვლით. ელექტ- 
რონები“ მოსალოდნელი ყოფა-ქცე- ნახ, 56. 
ვის დასადგენად კრისტალში, ვიპო–- 

ვოთ სხვადასხვა VI” ენერგიტიულ დონეთადმი მიკუთენებული განა– 

წილებათა სურათები, ამოცანა ორ ნაწილად იყოფა: ა) ჯერ იგუ- 
ლისხმება, რომ მრუდ-ს პერიოდული (კვლილება მეორდება უსას- 

რულობამდე ყოველი მიმართულებით და ბ) შემდეგ გამოიკე ევა 
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ზედაპირის გავლენა ნამდვილ კრისტალთან. ჩვენ (ა) ნაწილიდან და–- 
ვიწყებთ. ხოლო მესერის ზედაპირს ცოტა გვიან შემოვიტანთ. ავი- 

ღოთ რომელიმე მრუდ-, მაგალითად 6, და ჯავავლოთ, ჩვეულებრი- 
ვად, M/”-ს გამომხატველი პორიზონტალური ხაზი. ჩვენ ვანსხვავებთ 

ხაზებს, რომლებიც ყველა თავისი წერტილებით ამ ენერგიტიულ 

მრუდის ზემოდ არიან და ხაზებს, რომლებიც მრავალჯერ გადაჰკვე- 
თენ მას. მაგრამ ეს განსხვავება, რომელსაც ჩვეულებრივ ასეთი 

ფუნდამენტალური მნიშვნელობა აქვს, ამ ამოცანაში მეორე ხარის- 
ხოვანია. 

ჩვეულებრივი განცალების ამ დაოღვევას მივყევართ თავისებუ- 
რებათა მთელ რიგთან. ?“ 

1) ჯერ ენერგებიულ მრუდზე მაღლა მდებარე სწორის აღებით, 

ჩვენ მივიღებთ განაწილებათა შესაძლო სურათებს, რომლებიც მარ- 

ჯენიდან მარცხნივ მოძრავ ნაკადს გამოხატავენ. მოძრავი ნაწილაკის 
კინეტიური ენერგია (V” – 7) პერიოდულად იცელება, მაგრამ IV-ს 
ყოველ კერძო მნიშვნელობას შეესაბამება მესერში მოძრაობის გარკ- 

«ვეული სიჩქარე. 
ს მრუდი მოცემულ 26 სახის მრუდისთვის მიიღება ორი სხვადა- 

"სხვა სიგრძის ტალღის სინუსოიდის ნაკვეთების ერთმანეთთან „მორ- 

გებით“«; ამასთან ერთად წარმოსახვითი და ნამდვილი ნაწილისათ- 

ვის თვითოეული მრუდეები ცალ-ცალკეა 
2) იმ შემთხვევაზე გადასვლისას, როდესაც M” სწორი მრავალ- 

ჯერ ჰკვეთს ენერგეტიულ მრუდს, ჩვენ „ვხედავთ, რომ არ სრის არა- 

ვითარი მიზეზი, რომელიც აიძულებს ს განაწილებათა სურათს შეი- 
ცვალოს თავის სახე წინა შემთხვევასთან შედარებით. თუმცა მოცუ- 

ლობა დაყოფილია პატარა დასაშვებ არეებათ, შუა ჯებირთა სიგა- 

ნე არასოდეს არ იქნება 2 ან 3 M- -ზე მეტი (ეს ცნობილია კრისტალ- 

თა მესერის შესწავლიდან); ხოლო ასეთი ვიწრო ბარიერებს ძლიეს 
თუ შეეძლებათ წარმოადგენდნენ რაიმე დაბრკოლებას ელექტრონ- 
თა მოძრაობისთვის, თუ ბა“იერი ძალიან მაღალი არ არის. 

ს განაწილებათა სურათები იპოვნებიან 27 და 28 ნახ-ზე ახსნი-, 

ლი მეთოდით: სინუსოიდის ნაკვეთების და მაჩვენებლიან მრუდეე- 

ბის ამპლიტუდები ისე აირჩევიან, რომ მიიღებოდეს უწყვეტი მდო- 
რე მრუდი. ეს შესაძლო იქნებოდა ყოველთვის, რომ შეგვძლებოდა 

აგრეთვე ექსპონეხციალურად ზრდადი ფუნქციების შემოტანა. მაგ- 

რამ ჩვენ, როგორც ყოველთვის, შემოფარგლული ვართ განაწილე- 
ბათა სურათების არჩევისას იმ პირობით, რომ ფუნქციები სასრულო- 
ნი უნდა იყვნენ მთელ სივრცეში. ენერგიის ზოგიერთ მნიშენელობე- 

130



ბისას განაწილების ერთადერთ შესაძლო მრუდეებს აქვთ ამპლიტუ– 
დები რომლებიც უწყვეტად იზრდებიან ერთ მიმართულებით (#7 
“პრუდი) და უწყვეტად ეცემიან მეორე მიმართულებით; ასეთი „.მრღ- 

დეები უსათუოდ უნდა უკუვაგდოთ. 
განაწილებათა დასაშვებ სურათების ამპლიტუდე შეიძლება ი“- 

პეოდეს ნებისმიერი სახით (მრუდი 0), მხოლოდ სასრულო უნდა რჩე- 
ბოდეს. გამოკვლევა გვიჩვენებს, რომ. განაწილებათა სურათების ეს 

.-.  "““ჟ”””””/”?იი. “ა, 
/ 

222222 წრე 12222 222092+X22 
=ფX დ7ბ 27222 7032 რთა 1IX 

' VI ს ს ს) I 
I LI 88 ( 

«2 XI -L 

  

ნახ. 57. 

ორი ტიპი გვხვდება ენერგიის ერთმანეთის მომდევნო ზონებში, რომლე- 

ბიც, მაშასადამე, დაშეებული და აკრძალული ზონები იქნებიან მიმდევ- 
რობით, ამის ილიუსტრირება შეიძლება 57 ნახ-ის საშუალებით, თუ 

ეიგულისხმებთ, რომ დაშტრიხული ზონები შეესაბამებიან ენერგიის 

იმ მნიშვნელობებს, რომელთა დროსაც განაწილებათა ყველა სურა- 

თები სასრულო რჩებიან, მაშინ როდესაც შუა ზონებში არ არსე- 

ბობენ კრისტალში მყოფი ელექტრონების გამომხატველი განაწილე- 

ბათა სურათები. 

ყოველ კრისტალს "აქვს თავისი 'საკუთარი დამახასიათებელი ზო– 

ნები, ატომთა დადებით ნაშთთაგან შექმნილი ველის ფორმისა და 

კრისტალის მესერის სახისაგან დამოკიდებული. ჩვენს მიერ განხილულ 

უსასრულოდ დიდ კრისტალებში ენერგიათა ყველა მნიშვნელობებია 

შესაძლო, რომლებიცფ-კი დასაშეებ ზონათა შიგნით მდებარეობენ. 

კრისტალის სასრულო ნაკვეთში მომწყვდეულ ელექტრონისთვის კი 
ს ფუნქცია საზღვრიდან ყოველი მიმართულებით მაჩვენებლიანი კა–- 

ნონით უნდა კლებადობდეს. ისევე როგორც 'პოტენციალურ ყუთის 
შემთხვევაში, ეს შესაძლოა ენერგიათა მხოლოდ გარკვეულ დისკრე- 
ტულ მნიშვნელობათათვის. ეს დაკვანტვა გამოჰყოფს ყოველ და სა“შ– 

ვებ ზონიდან დონეთა განსაზღვრულ რიცხვს რომლებიც კრისტა- 
ლის ზომაზე არიან დამოკიდებული. (სავალენტო ელექტრონების- 
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თვის განაწილების მრუდი 6 მრუდზე უფრო რთულია. ლითიუმის- 
თვის განაწილების სურათს ყოველი ატომის შიგნით უნდა ჰქონდეს. 
კვანძი, რად:ან პაულის პრინციპის თანახმად მხოლოდ #C ელექტრო– 

ნებს შეუძლიათ არ ჰქონდეთ არც ერთი კვანი პოტენციალურ ყუ- 
თებში. უფრო მძიმე ატომებისთვის L ელექტრონებს თითო კვანძი 
ექნებათ, ხოლო სავალენტო ელექტრონებს უნდა ჰქონდეთ ორი ან 

უფრო მეგი კვანძი ყოველ ატომის შიგნით). 
2. შეიძლება სხვა მხედველობის კუთხითაც მივიდეთ ამოცანას– 

თან დონეების შესახებ. დავიწყებთ რა ერთი ატომიდან, შეიძლება. 
წარმოვიდგინოთ, რომ ატომთა რიგი, რომელიც 57 ნახ-ზეა გამო–- 

ხატული, შექპნილია ატომების მიმატებით ერთი მეორის შემდეგ. 
(ორატომიანი მოლეკულის აგების პროცესი“ განზოგადოება). ამ 

დროს ჩვ;ნ ვნახავთ, რომ ყოველი ატომი უმატებს კრისტალის დო-- 

ნეებთან თავის საკუთარ დონეებს, ასე.რომ თუ # ატომს შეიცავს რი- 
გი, მაშინ ყოველ დასაშვებ ფენაში სწორედ # დონეა, რომელთაგან. 
ყოველ მათგანზე შეიძლეჯა ორი ელექტრონის მოთავსება თანამოწი– 

ნააღმდეჯედ მიმართულ სპინებით. მას შემდეგ რაც ყველა ელექტ– 
რონები მოთავსებული იქნებიან ამ ფენებში დონეების მიხედვით, ზო-. 

გიერთი ფენები შევსებული აღმოჩნ სებიან, ხოლო ზოგიერთები ცა–- 

რიელი დარჩებიან. ეხლა ჩვენთვის ცხადია კავშირი ამ მოდელსა და 

MV თავის მოდელს შორის. მე-V თავის მარტიეი პოტენციალურ 
ყუთის ბსკერი შეესაბამება ერთ-ერთ დასაშვებთაგანი ფენის ბსკერს, 

სახელდობრ «მას, რომელიც დაკავებულია სავალენტო ელექტრონე- 

ბის მიერ. ლითიუმის შემთბვევაში /-დონეებისა· და იმ ფართო ფე– 
ნ-ს შორის, რომელიც სავალენტო ელექტრონებით არის დაკავებუ– 
ლი, დაახლოებით 60 ელექტრონ-ვოლტის ტოლი შუალედია, მეზო– 

ბელ ა”ხომებს შორის ასეთი პოტენციალურ ბარიერის არსებობისას, 

რომლ-ს სიმაღლე დაახლოებით 60 ელე”ტრონ-ევოლტია, · #-ელექტ– 
რონები უძრავი რჩებიან და შეიძლიბა ჩავთვალოთ,/რომ ისინი (კალ– 

კეულ ატომებთან არ-ან შებმული, როგორც მაგ. #2,-ის შემთხაე–- 

ვაში მართლაც, მთელი ჩვენი გამოკვლევ:ს მთავარი შედეგი. 

იმაში მდგომარკობს, რომ ყოველი კრისტალი დიდი მოლეკულის: 

გარდა სხვა არაფერია. მე-VI თავში ხაზგასმული იყო, რომ ორ ატო– 

მიან მოლეკულაში სავალენტო ელექტრონები არ მიეკუთვნებიან. ერთ 
რომელიმე გარკვეულ ატომს, რადგან ისინი ბრუნავენ ნ ორივე ნაშ- 

თის ირგვლივ. იმავე გვარად, აქაც, განაწილების სურათები სავა–- 
ლენტო ელექტრონებისათვის არ არიან ლოკალიზებული („ალკეულ· 
ატომთა მახლობლად, არამედ თანაბრად განფენილნი არიან მთელ 
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კრისტალში. მე-56 ნახ-ის 6 მრუდის მსგავსი მდგრადი ტალღა, არ- 
სებითად არ განსხვავდება დე-ბროილიას მარტივი მდგარი ტალღები– 
საგან, რომლებითაც ჩვენ მე-IV თავში ავწერეთ ლითონის ელექტ- 

რონება. ორივე შემთხვევებში მათგან შეიძლება რთული დს ფუნქციის 

შექმნა, რომელიც : კრისტალში არსეჯულ 1 დენს გამოხატავს, რო.· 

გორც მშე-V თავის მე-8 პ-ში იყო ახსნილი. 
3. ერთი შეხედვით მეტად გასაოცარია ის, რომ ეს შეხედულე- 

ბანი გამოყენებულ. უნდა იქმნ,ნ განმამხოლოებელ კრისტალების მი- 

მართ ისევე, როგორც ლითონების მიპართ. სამართლიანობა ჩეენი 

დაშვებისა იმის შესახებ, რომ იზოლიატორში შეიძლება თავისუფალ 

ელექტრონთა დონების არსებობა, მტკიდდება ფოტო-გამტარებლო– 

ბის 'მოვლენით. მრავალი კარგი იხოლიატორი სათანადო სიგრძის 

ტალღიანი სინათლით გაშუქებისას ელექტრონულ გამტარებლობას 

ამჟღავნებს, რაც იმაზე მიგვითითებს, რომ ელექტრონებს შეუძლიათ 

მოძრაობა მესერში. 

ამოცანა იმაში მდგომარეობს, რომ აიხსნას თუ რატომ არიან 

ისინი კარგი ისოლიატორები სიბნელეში. კლასიკურ მექანიკაში ეს 

ადვილი გასაკეთებელი იყო, რადგან ყოველგვარი მოძრაობა ისეთ 

ატომშიგნითა არეებში, რომლებშიაც წ” <- I, შეუძლებელი იყო; მთე– 

ლი ახსნა მდგომარეობდა იმის რწმუნებაში, რომ იზოლიატორში არ. 

არიან თავისუფლად მოძრავი ელექტრონები. მაგრამ კვანტუ”ი მე- 
ქანიკის თანახმად, იზოლიატორსა. და ლითონს შორის უფრო მეტი 

მსგავსებაა, ვიდრე წინად გულვობდნენ. 

ნორმალურ პირობებში კრისტალში ელექტრონების სიჩქარეები 
თანაბრად არიან განაწილებული ყოველი მიმართულებით. როდესაც 
ლითონს მიუყენებენ დაძაბულებას, მაშინ ზოგიერთი ელექტრონები 

აჩქარდებიან ველის მიმართულებით. ყოველი ელექტრონი, რომელ- 

მაც ამგვა“ად კინეტიური ენერგია შეიძინა, აიწევს ცოტათი უფრო 

მეტი ენერგიის მქონე დონეზე. განვიხილოთ ტუტე, ლითონის კრის- 
ტალი, რომელიც # ატომს შეიცავს. პაულის პრინციპის თანახმად: 

სავალენტო ელექტრონების შემცველ 1! ფენში, შეიძლება # საწი–- 
ნააღმდეჯოდ მიმართულ სპინებიანი წყვილის ჩატევა,-–ე, ი: სულ 2” 
ელექტრონის. რადგან ყოვეტი ატომი მხოლოდ ერთ სავალენტო 

ელექტრონს შეიცავს, ამიტომ დონეთა ეს ფენა ზუსტად ნახევრად 

შევსებული იქნება. მდგომარეობა ნულ ტემპერატურაზე და ოთახის 
ტემპერატურაზე მე-37 ნახ-ზე გამოხატულის მსგაესია, რადგან ფენის 

სასრულო სიფართე განაწილებაზე გავლენას არ ახდენს. უშუალოდ და- 
იმყოფება მრავალი თავისუფალი: დონე, რომელზედაც შეუძლიათ გა- 
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კაჟებულ დონეების ზემოდ დახტომა იმ' ელექტრონებს, რომელთაც მიი- 

ღეს აჩქარება. მაშასადამე ტუტე ლითონების კრისტალები კარგი გამ- 

ტარები უნდა იყვნენყველა ტემპერატურებზე. მაგრამ აუცილებელია შე– 
ნიშვნა, რომ გარეშე ველით აჩქარდება და ელექტრულ დენში მონაწი- 

ლეობს ელექტრონთა მხოლოდ უმნიშვნელო რიცხვი, სახელდობრ ისინი, 
რომელთაც სავალენტო ფენის უმაღლესი დონეები აქვთ დაჭერილი. 

ენერგია, რომლის შეძენა შეუძლია ელექტრონს მიყენებული ველის. 

შედეგად, მეტად მცირეა; ამასგარდა ჩვეულებრივ დაბალ ტემპერა– 
ტურებზე ფენის ქვედა ნაწილებში 'მყოფ ელექტრონებს, თითქმის 

არა აქვთ თავისუფალი დონეები, რომელზედაც შეეძლებოდათ-· გა- 
დასვლა. 

მაშასადამე, გამტარებლობის ელექტრონთა რიცხვი გაცილებით 

ნაკლებია სავალენტო ელექტრონების რიცხვზე. / 

ეხლა ტუტე-მიწოვანი ლითონებზე გადასვლისას ჩვენ ვხედავთ, 
რომ რადგან ყოველ ატომს ორი სავალენტო ელექტრონი აქეს, ამიტომ 

ყოველ კრისტალში ჩეენ გვექნება ელექტრონთა საკმაო რიცხვოთ 

იმისთვის, რომ შეივსოს დონეთა „სავალენტო!“ ფენა. ეს დაუყო- 

ნებლივ მიგვითითებს იმაზე, რომ უნდა არსებობდნენ იზოლიატორის. 

თვისებების მქონე კრისტალები. (ამ თვალსაზრისით უნდა ველოდეთ, 
რომ ტუტე-მიწოვანი ლითონები იზოლიატორები იქნებიან). ყველ» 

ცნობილ იზოლიატორში ა) ელექტრონთა რიცხვი ზუსტად ისეთია, 
რომ შეივსოს დონეთა შესაძლო ფენების გარკვეული რიცხცი და ბ) აძ 

დაჭერილ დონეების შემდეგი, უფრო. მაღალი, თავისუფალი ფენიდან 

გამომყოფი აკრძალული ზონა ენერგიისა, ანიშენელოვანი: სიგანისაა. 

თუმცა ელექტრონების განაწილებათა სურათები მთელ კრისტალს: 

ავსებენ მაგრამ მაინც მათი დახმარებით გამტარებლობის მიღება 

შეუძლებელია. 
მიყენებული ველი არ ააჩქარებს ელექტრონებს, რადგან არ არის. 

დონეები ენერგიის ცოტათი მეტი მნიშვნელობებით, რომლებზედაც 
გადახტომა შეეძლებოდათ ელექტრონებს. ამგვარად, იხოლიატორის. 
დამახასიათებელი ის არის, რომ კრისტალში სავალენტო ელექტრო- 

ნეები ჩაკეტილ ჯგუფს ჰქმნიან. 

ტუტე-მიწოვანი ელემენტთა ლითონქჭრი თვისებები დამოკიდე-- 

ბული არიან დონეთა სისტემის ჯერ კიდევ განუხილველ თვისებისაგან. 

ჩვენ დავინახეთ, რომ ატომთა ერთგანზომილებიან რიგში ყოველ–. 
თვის არსებობენ. აკრლძალული ზონები, რომლებიც გამოჰყოფენ აკ- 

რძალულ არეებს და ამასთან ერთად ა1 ზონების მდებარეობა და სი- 

ფართე დამოკიდებულია ატომთა განლაგებისაგან. სამგანზომილებიან. 
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კრისტალში მანძილები მესერის სიბრტყეებს შორის სხვადასხვა 
გვარია სხვადასხვა მიმართულებით. მაგალითად, კუბურ კრისტალში 
(100) სიბრტყეები ერთმანეთისაგან უფრო “შორს მდებარეობენ, 

ვიდრე (110) ან (111) სიბრტყეები, – კრისტალის ყოველ სრულ ფენას 
შეიცავს თავის თავში დონეებს, რომლებიც გამოხატავენ მოძრაო- 

ბას ყოველი იიპართულებით. ამ დროს შეიძლება მოხდეს, რომ დო- 

ნეთა ერთი ფენის ზედა ნაწილი გადაეფინოს შემდეგი, უფრო მაღა- 
ლი ფენის ქვედა ნაწილს, ე. ი. რომ არ არსებობს საშუალო ზონა, 
რომელშიც აკრძალულია მოძრაობის ყველა მიმართულებანი. ენერ- 

გიის მნიშვნელობათა იმ არეში, რომელსაც ფენები გადაჰფარავენ.. 

ელექტრონები განაწილდებიან ნაწილობრივ ერთი სახს დონეებში 
და ნაწილობრივ მეორე დონეებში, ხოლო მათ ზემოთ იქნება თავი- 

სუფალ დონეთა სიმრავლე. ასეთი კრისტალი ლითონური იქნება- 
იზოლიატორში დასაშვები ფენები სავსებით განცალებული უნდა- 

იყვნენ. 

ელექტრონთა მოძრაობა კრისტალში დაუბრკოლებლად მხოლოდ, 
იმ სემთხვევაში მოხდება, თუ მესერი სრულია. ნებისმიერ ტემპერა- 
ტურახე აბსოლუტური ნულის გამოკლებით, მე-56 ნახ-ზე გამოხ»;- 

ტული ენერგეტიული მრუდი უკვე. აღარ იქნება სავსებით. წესიერი, 
არამედ სახეს მეიცვლის შესერის. სითბურ რხევათა შედეგათ. ამ 

დროს ლითონში „მიმდინარე ელექტრონული დენში მონაწილე ელექ– 

ტრონების მოძრაობა ყოველთვის შეფერხდება და ამიტომ აუცილე–- 

ბელია ელექტრონებს მიეწეროს ტემპერატურისაგან ·სდამოკიდებული. 

რაიმე საშუალო თავისუფალი ,„ განარბენი., -ამაჩქარებელ ველისაგან: 

მიღებული ენერგია მესერს მიეცემა და სითბოს სახით გამოიყოფა. 

ამგვარად წარმოშობილი ლითონთა ელექტრული წინააღმდეგობა 
ძცირეა დაბალ ტემპერატურებზე და სწრაფად იზრდება ტემპერა- 

„ხურის ამაღლებისას. ლითონში შენაერთთა არსებობა იწვევს წი- 

ნააღმდეგობის გაზრდას, იმიტომ რომ ამ-თი „ირღვევა წესიერი პე-. 

რიოდულობა ენერგეტიულ «რუდის “რმენაერთთა არსებობა იხო-. 

ლიატორში როგორც შემდეგ ვნახავთ, საწინააღმდეგო გავლენას ახ– 

დენს. 

მიუბრუნდებით რა ეხლა კრისტალთა ოპტიურ თვისებებს, ჩვენ 

ვხედაეთ, რომ დონეთა წარმოდგენილი სქემა ხსნის, თუ რატომ არიან 
ჩვეულებრივ იზოლიატორები გამჭვირვალე. გამჭვირვალობა და იზო- 
ლირების , თვისებები წარმოიშვებიან ერთი და იმავე მიზეზის გამო, 

რაც იმაში მდგომარეობს, რომ ელექტრონთა გადასვლა შესაძლოა 
მხოლოდ დონეთა ერთი ფენიდან მეორეში. წმინდა კრისტალი ვერ 
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შთანთქავს ტალღებს, რომელთათვისაც #V ენერგიის მნიშვნილობა 
ზონის სიგანეზე ნაკლებია. გამქვირვალე კრისტალები ყოველთვის 
ამხელენ დამახასიათებელ შთახთვმას „ლტრა იისფერ არეში, რო- 
გორც ეს მოსალოდნე =ი იყო, თუ ვიცით ი31 ტალღის სიგრძე, რომ- 

ლის დროსაც ხდება ეს შთანთქმა, შეიძლება განესაზღვროთ ზონის 
სიგანე დასაშვებ დონეთა შორის, 

იმ კრისტალისთვის, რომელიც ხილული აCეს ყოველი სიგრძის ტალ– 
ღებისთვის არის გამქვირვალე, ეს შუალედი უნდა უდრიდეს ყოველ 

შემთხევევაში 3 ელექტრონ-ვოლტს. იმ კრისტალთათვის, რომელნიც 
შუმანის ულტრა იისფერ არესადმი არიან გამქვირვალენი, შუალედი 

უნდა უდრიდეს, ყოველ შემთხვევაში, 5 ან 6 ელექტრონ-ვოლტს. 

4, შენაერთის ატოქები ასეთ კრისტალში მნიშვნელოვან როლს 
თამაშობენ, თუნდაც მეტად მცირე რაოდენობისანი იყვნენ, რადგან. 

არ არის არავითარი მიზეზი, რომლის გამოც ასეთი ატომების ელექ- 

ტრონული დონეები უნდა მდებარეობდნენ კრისტალის კუთვნილ და- 
საშვებ ზონ-თა შიგნით; ჩვეულებრივ ისინი მდებარეობენ ცარიელ 

ენერგეტიულ ზონაში მესერის ზონებს შორის. მაშასადამე, მათ შეუძ- 

ლიანთ შთანთქან არა იმ სიგრძის ტალღები, რომლებიც დამახასია–- 

თებელი არიან მესერისთვის, რის გამოც კრისტალი მიიღებს შთანთ- 

ქძის სუსტ სპექტრს. განვიხილოთ განაწილების სურათი შენაერთის 
დონისთვის, მაგ. 403 დონისთვის 57 ნახ-ზე, რომელიც (დონე), თუ 

თვითონ მას არ ჩავთვლით ცარ“ელ ზონაში იმყოფება; აძპლიტუდა 
მხოლოდ შენაერთის ატომის შიგნით იქნ-ბა დიდი. მაშასადამე, დო– 
ნე ლოკალიზებულია, და ელექტრონს არ შეუძლია მოძრაობა მესერ- 

ში. მაგრამ შენაერთთა არსეტობა ძლიერად მოქმედებს კრისტალის 
მაიზოლირებელ თვისებების შემცი“ებაზე. 

38 ნახ. გვიჩვენებს, თუ როგორ აღმოჩ-დება ლითონში ელექტ- 

რონების გარკვეული რიცხვი, რომელიმე ტემპერატურაზე, უფრო მა- 

ღალ დონეებზე. იმავე გვარად იზოლიატორში სითბურ რხევათა 
მოქძედება იმაში მდგომარეობს, რომ ზოგი ელექტრონი დარჩე–- 

ბა დონეთა თავისუფალ ფენაში (თუ თვითონ ელექტრონებს არ 

მივათვლით) აკრძალულ ზონის ზემოდ. ეს ელექტრონები აჩქარდე- 
ბიან მიყევიბულ ნებისმიერ დაძაბულებით, მაგრამ მათი მოძრაობა 
არ. ზოგგცეს რამოდენიმედ მნიშენელოკან დენს ოთახის ტემპერა- 
ტურაზე, რადგან მათი რიცხვი მეტად მცირეა; ბოლცმანის კანო- 

ნის დახმარებით ჩატარებული გამოთელები, გვაჩვენებენ, რომ თუ 
აკრძალული არეს სიფართე 2 ელექტრონ-ვოლრს უდრის, მაშინ 

მცირე ალბათიანია, რომ 1 სმ1-ში თუნდაც ერთი ასეთი გამტარებ- 
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ლობის ელექტრონი არსებობდეს. ამას შეიძლება დაუჟპირისპიროთ 
შენაერთის ატომის სავალენტო ელექტრონის ყოფა-ქცევა, რომელ- 
საც სავალენტო დონე შემთხვევით» სწორედ ისეთივე თითქმის ცა- 
რიელ დონის ქვეშ აქ,ს უშუალოდ, როგორც, მაგ. 4/3, 57 ნახ-ზე. 
ბოლცმანეის კანონიდან გამომდინარეობს, რომ ამ თითქმის ცარიელ 
ფენის გამტარ დონეებზე ელექტრონის გადასვლის ალბათობა შეიძ- 

ლება მილიონებჯერ მეტი იყოს. მაშასადამე, ოთახის ტემპერატურა- 
ზედაც კი მცირე რიცხვი შენაერთის ასეთ ატომებისა მოგეცემენ 

საკმაო გამტარებლობის ელექტრონებს იმისთვის, რომ მიღებულ იქ- 
ნას გაზომვისთვის შესამჩნევი დენი, რაც მაღალია. ტემპერატურა, 

მით უფრო მეტი იქნება ისეთი ელექტრონე?ის რიცხვი, .რომლებიც 
გამტარ დონეებზე იქნებიან. და, მართლაც კა“გად (ცნობილია, რომ 

იზოლიარორთა წინააღჰდეგობა მცირდება ტემპერატურის ამაღლე- 

ბისას, ლითონების თვისება»ა საწინააღმდეგოდ. ეხლა ფიქრობენ, 
რომ ყველა მყარი სხეულები, საშუალონი თავისი თვისებებით გამ–- 

ტარებსა და იზოლიატორებს შორის და ცნობილნი ნახევრად გამ- 

ტარების სახელით, შეჯვეძლო კარგ იზოლიატორებად გადაგვექცია, 
თუ კი შესაძლო იქნებოდა მათი მიღება წმინდა სახით. ჩვეულებრივ 

მათი გამტარებლობის ელექ ”რონები, მოტანილი არიან შენაერჯების 

ატომების მიერ, რომელთა სავალენტო დონეები მდებარეობენ გამ- 

ტარებლობის ცარიელ დონეთა ზემოდ, მათზე ან უშუალოდ მათ 
ქვემოდ. და, მართლაც, ცნობილია რომ ასეთი ნივთიერებათა წი- 
ნააღმდეგობა გზით უფრო მეტია, რაც უფრო წმინდაა ნიჰუში. კი- 

დევ ერთი საკითხი რჩება, როპელიც დონეების გამტარ ფენას შეე- 

ხება და რომელზედაც პასუბის გაცემა აუცილებელია. 
როდესაც განმამხოლოებელი კრისტალი მოთავსებულია ლითონის 

ორ ნაჭერს შორი., რატომ არ შეიძლება, რომ თავისუფალი ელექ- 
ტრონები გადადიოდნენ იზოლიატორის გავლით» ერსი ლითონიდან 

მეორეში? ამ კითხვას, რომ სწორად უპასუხოთ, აუცილებელია გან- 
ვიხილოთ თუ რა ხდება,ყ როდესაც განმამსოლოებელი კრისტალი 

ეხება ლითონის კრისტალს რაიმე გარე დაძაბულების არსებობისას, 

მდგომარეობა 44 ნახ-ზე გამოხატუ ღის მსგავსია. ლითონიდან ელექ- 

ტრონები ვერ გადავლენ” ვერც იხოლიატორის შევსებულ ფენაში 
ვერც აკრძალულ ენერგეტიულ ზონაში. მაშ რჩებიან ლითონის მხო- 

ლოდ ის დონეები, რომლებიც თანავდებიან იხოლიატორის თითქ- 

მის ცარიელ გამტარ დონეებს. ორივე კრისტალის შეხების დროს 
ამ დონეებზე მყოფი ელექტრონთა რიცხვი შეიძლება მეტი ან ნაკ- 

„ლები აღნოჩნდეს თითემის ცარიელ ფენაში მყოფ ელექტრონების 
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მცირე რიცხვზე. თუ იგი ნაკლებია, მაშინ ელექტრონები გადადიან 

ლითონწყი, მუხტავენ მას უარყოფითად და მაღლა სწევენ ლითონის 

დონეებს მანამდე, ვიდრე წონასწორობა არ იქნება მიღწეული. თუ: 

იგი მეტია, მაშინ ელექტრონთა მცირე რიცხვი გადადის კრისტალ- 

ში, მის ზედაპირს უარყოფითად მუხტავს და ამ დროს აქვეითებს 

ლითონის დონეებს მანამდე. ვიდრე ელექტრონთა რიცხვი ლითონ- 

ში გამტარი ფენის პირდაპირ ისეთივე მცირე არ გახდება, როგორც- 

თვით ფენაშია. მას შემდეგ, რაც მიყენებულია დაძაბულება, ან 
ელექტრონებს შეუძლიათ მოძრაობის დაწყება იხოლიატორში, მაგ- 

რამ მათი რიცხვი არ სჭარბობს იზოლიატოოის გამტარებელ ელექ 5– 

რონთა პირვანდელ რიცხვს. ლითონის გამტარებლობის ელექტრონ- 

თა უმრავლესობა იმყოფება იზოლიატორის ცარიელ გამტარ დონე- 

თა ბევრად ქვემოდ ღა არ არსებობს ისეთი მექანიზმი, რომელსაც 
მათი აწევა შეეძლოს. 

5. უბრუნდებით რა ატომთა -რიგს, გამოხატულს 57 ნახ- -ზე გან– 

ვიბილოთ პოტენციალური. ენერგია უკანასკნელი ატომისა მარჯევნივ.. 

თუ ატომს უბიძგებთ მარცხნივ, მაშინ ის განიცდის “ინტენსიურ გან- 

ზიდვას. თუ უბიძგებთ მარჯვნივ, მაშინ განიცდის მიზიდვას, რომე- 
ლიც კლებულობს მანძილის ზრდასთან ერთად. ენერგეტიული მრუ- 

დი ამ ატომისთვის 49 ნახ-ის მრუდის მსგავსია. კრისტალის ზედა- 

პირიდან ატომის გამოსაყოფად აუცილებელი მუშაობა, არის სუბ- 

ლიმაციის ენერგია, მოლეკულის დისოციაციის ენერგიის შესაბამისი. 

ლითონის კრისტალის შემთხვევაში შეიძლება. 

ამის ნაცვლად დადებითი ნაშთი განეაცალ-. 

კეოთ, დავტოვებთ ოა V ელექტრონს და. 
,=(. V-I ნაშთი: ამ დროს ჩვენ მივიღებთ სხვა: 

– ეჩერგეტიულ მრუდს, 49 ნახ-ის · მრუდის. 
2 მსგავსს. ამ ენერგეტიულ მრუდებისთვის,. 

„–>-- ისევე როგორც მოლეკულებისთვის, არსებობს. 

_ ევადი დონეთა სი ტება. 

-| განვაგრძობთ რა რიგის მარჯვენა ბოლო–- 

ში უკანასკნელ ატომის განხილვას, ვიკითხოთ, 

ნახ. 589. რა შეიცვლებოდა, ეს ატრ=მი რომ სხვა ელე- 

მენტს ეკუთვნოდეს, ე. ი. ლითონის ზედაპირ–- 

ზე, რომ ადსორბირებული იყოს გარეშე ატომი. თუ პირველადი 
კრისტალი მართლაც ზემოლეკულაა, მაშინ საბოლოო მდგომარეობა 
შეესაბამება უბრალოდ რომელიც სხვა ატომის შემცველ ზემოლეკუ– 

ლას. ელექტრონთათვის ენერგეტიულ-მრუდს ექნება წინანდებურად. 
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57 ნახ-ხე გამოხატული სახე. თუ არ ჩავთვლით იმას. რომ: V) სა- 

შუალო მანძილი ადსორბირებულიდან მეზობელ ატომამდე შეიძ- 

ლება სხვა იყოს და იტ) შინაგანი ველი მისი ატომურ ნამთის მიერ 
შექსნილი, შეიძლება იყოს აგრეთვე სხვა. როდესაც ჩვენ განვLაზღვ- 

რავთ ამ მრუდების შესაბამ განაწილებათა ელექტრონულ სურათე- 
ბის სახეს, მაშინ ფუნქციის ამპლიტუდა რიგის ამ ბოლოზე შეიძლე– 
ბა წინანდელზე მეტი იაღჰოჩნდეს, ეხერგიის ზოგიერთ მნიშვნელობა.- 

თათვის და წინანდელზე ნაკლები, ენერგიის სხვა მნიშენელობა-· 

თათვის. 

თუ ჩვენ გვაქვს ლითონის ზედაპირზე ადსორბირებულ გარეშე 

ატომების ერთატომიანი შრე, მაშინ ადსორბაირებულ შრეში ელექ- 

ტრონული ღრუბლის სრული სიმკვრივე შეიძლება ნორმალურზე მე- 
ტი იყოს ან ნაკლები. თუ იგი ნაკლებია, მაშინ ზედაპირზე წარ- 
მოიშვება ორმაგი ელექტრული შრე. გარედან დადებითი, ხოლო 
თუ იგი მეტია, მაშინ – ორმაგი შრე, გარედან უარკოფითი. როდე- 

საც ულექტრო-მუხტი გადიტანება ორჰაგ შრეში, მაშინ სრულდება 

მუშაობა ან განთავისუფლდება ენერგია -–-ე. ი. ენერგეტიულ მრუდ- 
ზე ხდება დამატებითი ნახტომი ზემოდ ან ქვემოთ, როგორც ამახ 

58 ნახ-ის თ და 6 მრუდეები გვიჩეენებე. ადსორბირებულ შრით 
დაფარულ ლითონის ზედაპირზე მყოფ ელექტრონისათვის. #« და C 
მრუდეები შეიძლება შეერთდნენ 58, ძ სურ-ზე გამოხატულ ენერგე– 

ტიულ მრუდეთ, თუ შრე დადებითია გარედან. ამავე გვარად, თუ 
შრე უარყოფითია გარედან, მაშინ ს მრუდს მივიღებთ; ამ დროს, 

გამოსვლის მუშაობა ელექტრონებისათვის მნიშვნელოვნად იზრდება. 
ცდით მიღებულია, რომ ჟანგბადის ადსორბცია ვოლფრამის ზხე- 

დაპირზე გამოსვლის მუშაობას ზრდის 4,4-და:· 8-ზე მეტ ელექტ- 

რონ-ვოლტამდე. თუ ორმაგი მრე გარე მხრივ დადებითია, მაშინ 

გამოსვლის მუშაობა მცირდება. ი მრუდზე არის ვიწრო პოტენცია- 
ლური ბარიერი, რომელშიც ტ ტალღას შეუძლია „გაჟონვა”. სწო- 
რედ ამით მიიღწევა ის, რომ ოქსიდირებულ ძაფებიანი სავარვა- 

რო ნათურები იძლევიან დიდ დენს საკმაოდ დაბალ ტემპერატუ- 

რებზე. 
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თავი IX 

კერტურბაციათა თეორია 

1. განვიხილოთ კიდევ ერთხელ პოტენციალურ ყუთში მოძრავი 

დამუხტული ნაწილაკი, რომლისთვისაც ცნობილია ენერგიის შესაძ- 

ლო მხიშვნელობანი IM7,, II”, M7,,..., და ვიგულისხმოთ, რომ 

ვენ მოვახდინეთ ელექტროსეატიკურ ველის რაიმე მუდმივი ”შიც- 

ვლა, იმ არეში, რომელიც პოტენციალუ–ი ყუთის მახლობლად ან 
თვით მასში მდებარეობს, როგორ შეიცვლება ენერგიის შესაძლო 

მნიშვნელობანი? ამ საკითხში გასარკვევად, განვ-ხილოთ წემდეგი 

ორი მარტივი შემთხვივა: + 

1. ვიგულისხმოთ, რომ პოტენციალური ყუთის შემცველი მთელი 
მრუდი, აწეულია ან დაწეული მთლიანად რაიმე 8 სიდიდით ენერ- 

გიის ათელის საწყისის მიმართ. IV-ს ყველა შესაძლო მნიშვნელობანი 
ამ დროს აგრეთვი გაიზრდებიან ან შემცირდებიან იმავე წ” სიდიდით, 

რადგან დასაშვები ს განაწილების სურათები მხოლოდ (IL – I”) 
სხვაობაზე არიან დამოკიდებული. 

2) ავიღოთ მეორე კიდური შემ>ხვევა და. ეიგულისხმოთ, რომ 

ენერგეტიულ მრუდის ცვლილება იმ არეში მოხდა, რომლის ყოველ 
წერტილში ერთ ან უფრო მეტი «იცხბვის ს ფუნქციის მნიშინელობა 

ნულის ტოლ-ია. ამ ს ფუნქციათა შესაბაპისი ენერგიის შესაძლო 
მნიშვნელობანი უცელელი დარჩებიან. მკაცრად, რომ ესთქვათ არ 

შეიძლება არც ერთი ამ შემთხვე-ათაგანის ზუსტად განხოოციელება. 

რადგან ს განაწილების ყო»ელ სურათს მთელი სივრცე ღჭირავს. მაგრამ 
შეიძლება მტკიცება, რომელიც იმაზედვე დაიყვანება, რომ თუ I ისეთ 

არეში იცვლება, სადაც რომელიმე ს ფუნქციის მნიშვნელობანი 
მცირენი არიან, მაშინ შეიძლება ენერგიის შესაძლო მნიშვნელობათა 

ცვლილების უგულვებელყოფა; იმ ენერგიის, რომელსაც მიეკუთვნება 
განაწილების აღებული სურათი. ამგვარად, მივ ივართ დასკვნამდე, 
რუმელსა , ჩამოვაყალიბებთ, როგორც პირველ ცხადყოფილ არინ- 
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ციპს (მ), რომ შემდეგში მხედველობაში უნდა მივიღოთ მხოლოდ ის 

არეები, სადაც ს არ არის ძალიან მცირე. უბრუნდებით რა პირველ 

ამოცანას, (1) შემთხვევაში შეიძლება ითქვას, რომ თუ თანაბარ » 
ცვლილებას ემორჩილება განაწილების მთელი სურათი მეუად მცი- 
რე ნაწილის გამოკლებით, მაშინ ენერგიის შესაძლო მნიშენელობის 

ცვლილება თითქმის ზუსტად უდრის ჯ-ს. 
ზემოდ მოყვანილი დაშვება, რომელიც იმაში მდგომარეობს, რომ: 

დ“ ცვლილება ერთნაირი უნდა იყოს რაიმე განსაზღვრული არეს მთელ 

სივრცეზე, რასაკვირველია, ზედმიწევნით ხელოვნურია. ამ დაშვებით 
სწორედ ისეეე ზეგვიქლია ვისარგებლოთ, პრინცეპთა ილიუსტრაციი- 
სათვის, როგორც ხშირად ესარგებლობდით ხელოენური ფორმის პო- 

ტენციალური ყუთით, მაგრამ სინამდვილეში (კვვლილება ყოველთვის 
სხვადასხვანაირი იქნება წერტილიდან წერტილისკენ პირვანდელ 
პოტენციალურ ენერგიას V (თ, ჯ/, 2) ემატება # (/, წ, 2), სიდიდე 

და მაშ შედეგად იქნება (V + ს) პოტენციალური ენერგია. პერ- 
ტურბ?აციის შედეგად ენერგეტიული მრუდი შეიძლება ზოგ აღგი- 

ლებში აიწიოს, ხოლო ზოგან დაიწიოს. მაგრამ ზოგჯერ ეიძლება 
წერტილიდან წერტილისაკენ ცვლილებისას პერტურბაციას ჰქონდეს 

ყეელგან ერთგვარი ნიშანი. ყოველ შემთხვევაში შეიძლება ითქვას, 
რომ თუ არეებში, რომლებიც (მ)-ს თანახმად მთავარ როლს თამა- 
შობენ; V-ს მნიშვნელობათა (კვლილება ყველგან დადებითია, მაშინ 

ნებისმიერ IM”, დონის გადაწევა დადებითი იქზვება, ხოლო თუ მთა- 

ვარ არეებში დ ყველგან უარყოფითია, მ,კშინ ნებისმიერ IV, დო- 

ნის გადაწევა უარყოფითი იქნება. ეს ეთანხმება იმას რაც ჩეენ უკ- 
ვე ვიცით ენერგიის შესაძლო. მნიშვნელობათა შესახებ. მაგალითად, 
ცნობილია, რომ პოტენციალურ ყუთის შემავიწროებელი ყოველი 

ცვლილება მაღლა სწევს დოხეებს, ხოლო ყუთის გამაფართოებელი 

ყოველი ცვლილება ქვემოდ სწევს მათ. 
გავარკვიეთ-რა ამგვარად ძირითადი პრინციპები, გადავიდეთ 

ნამდვილი მაგალითის განხილვაზე. ვიგულისხზოთ, რომ IM” ცვლილება 
რამოწვეულია თავისუფალი პროტონის მიახლოებით, რომელი ა- 
პნქხენას. არ არსებობდა. ი შუმმთ შოელიც დ 

? 2 

პერტურბაცია (– +) ყველგან უარყოფითია, იგი გავრცელებულია 
მთ სიირცეზე. მაჭრამ უმნიშიენ. მცირეა გარკვეულ სფ: 
მოცულობის გარეთ. ჩვენ შეგვიძლია ჩამოვაყალიბოთ, სა ორა ულ 
ვისთავად ცხადი პრინციპი (0I, როძ შესაძლო ენერგეტიულ დონეთა 
გადაწევის განსაზღვრისას მხეჯველობაში უნდა მივიღოთ მხოლოდ 
ის არეები, სადა) 8 ძალიან მცირე არ არის, ამ წარმოდგენის (გ) 
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პრინციპთან შეფარდებით, ჩვენ მივდივართ ე. წ. ,,დამთხვევის“ 

პრინციპთან, რომელიც, როგორც შემდეგ ირკვევა, მეტად მნიზვ- 
ხელოვან როლს თამაშობს კვანტურ მექანიკის მრავალ საკითხში. 

ყოველი არე, სადაც 94, და ს შესამჩნევად „გადაიფარებიან“, თავს 

იჩენენ შესაბამი II”, დონეთა გადაწევაში. ი»იVია მოცულობის 

ელემენტის მოქმედება დამოკიდებულია ამ მოცულობაში ს და ნორმი– 

რებულ ფუნქციის #,:2-ის მნიშვნელობებისაგან. ენერგიის შესაძლო 

დონის გადაწევა შეიძლება მივიღოთ მთელ სივ–რცეში ინტეგრაციით. 

ოუ მ, - ახალი მნიშვნელობაა II ”„-ის. მაშინ გადაადგილება პირ- 

ველი მიახლოებით ტოლია, 

MI ”» _ II, = I ხ ს (1) = I რაც ს," CV. (58): 

(58) ფორმულის გამოყვანა მოცემულია დამატებაში, ? შენიშვნაში. 

"შევნიშნავთ, რომ სრულ თანაბარი დამთხვევის შემთხვევაში, (11)-ის 

თანახმად, ამას მივყავართ ზემოდ გან- 

“ CC | ხილულ (1) შემთხვევის შედეგთან. 

კაი არასრულ დამთხვევის მარტიეი .მა- 

დ” დ გალითი მოყვანილია 59 ნახ-ზე. თ მრუ–- 

2 ეაებნბ“რ“1 დი წარმოადგენ” პირვანდელ ენერგე- 

  

' 
I,» ტიულ მრუდს, ხოლო (6 მრუდი ა-ის 

„#, ყუთის ქვედა დონის შესაბამისი: განაწი- 

ა მმმ” ლების სურათი. ვთქვათ ეხლა პოტენ- 
' ' ციალური ენერგია იცვლებოდეს # მრუ- 

დის დამთხვევის შედეგად, (კვლილება 
XC არეს გარდა ყველგან ნულის ტოლია, ხოლო აქ თ-ს უდრის; 
ეფექტი მდგომარეობს პოტენციალური ყუთის ჩაღრმავებაში დ სი- 
„დიდით, ყველა დონეები დაიწევიან,· მაგრამ რადგან ცვლილება ყო- 

ველ განაწილების სურათის მარტო ცენტრალურ ნაწილს დაედება, 

ამიტომ ყოველი დონის დაწევა შესაბმ ფართობით ჯ-ზე ნაკლები 

იქნება, თუ (58) ფორმულა სწორია. რადგახ შეცვლილ პოტენცია- 

ლურ ყუთს უფრო მაღალი კედლები აქვს ამიტომ იმ მეთოდს, 

რომლითაც ჩვენ 57 გვერდზე 23 ნახ. განვიხილეთ, იმავე დასკვნას- 

თან მივყავართ. 

(58) ფორმულის აზრი გასაგები იქნება, თუ მოვიგონებთ როგორ 

განიხილავს კვანტური მექანიკა ატომთა შორის ძალებს. რომ ვიპო- 
ვოთ ატომებს შორის მიზიდვის ან განხიდვი” ძალები, ვიგულის- 

ხმოთ, რომ მანძილები მათ შორის შეიცვალა და ვიპოვოთ როგორ 

ნახ. 59. 
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გაიხოდება ან შემცირდება მათი ენერგია. გასაგებია, რომ ამი- 

სათვის შეიძლება (58) განტოლებით სარგებლობა. საილიუსტრა- 

ციოდ შეიძლება გამოვიყენოთ იგია გამარტივებულ LV “+ იონზე, რო- 
მელიც სწორკუთხოვან ყუთების წყვილით არის გამოხატული. რად- 

გან ამ მარტივ “შემთხვევისთვის ჩვენ უკვე ვიცით შედეგი გა- 

ნაწილებათა სურათების უშუალო განხილვიდან. ჩვენ შევძლებთ (58 
ფორმულის. სამართლიანობის შემოწმებას. ავიღებთ რა პირველსაწ- 

კის ენერგეტიულ მრუდის სახით 60 ნახ-ის მრეღდს, დავიწ- 

ყოთ პოტენციალურ ყუთების I 

მიახლოება.ა პოტენციალურ 9 ! , 

ენერგიის ცვლილებას, გასა–- ! | 

გებია,ს რომ თ მრუდის სახ : 
აქვს. თ და ხ მრუდეების ორი ს. MM #. # « 

დინატების შეკრებით, ჩვენ 

საბოლოოდ უნდა „შევავსოთ? ' 

პოტ. ყუთის ნაწილი ჯL-სთან –––ო : 

და „მოვჭრათ“. ტოლი ნაწი- ' 

'ლი 0 პოტენციალურ ბა- „ნახ. 60. 
რიერიდან. ამ დროს #0 ყუ- 
თი გადაადგილდება მარჯვნივ –ე. ი. მიუახლოვდება #ა ყუთს, რო- 
გორც ი მრუდზეა .ნაჩვენები. თ მრუდი გამოხატავს # ·ჯ) ფუნქციას 

რომელიც ყველგან ნულის ტოლია, #X და (/-ს მახლობელ წერტილე- 
ბის გარდა. (58)-ს ინტეგრაცია უნდა შეს–ულდეს მხოლოდ ამ ორ 

პატარა არეში; ამიტომ ჩვენ დ, მრუდის ის ნაწილი გვაინტერესებს, 
რომელიც # და 60)-ს მახლობლად იმჟუოფება. 

ი” ფუნქციის უარყოფითი მნიშვნელობა C-ს მახლობლას, რასა–- 

კვრროველია, უდრის მის დადებით მნიშვნელობას #-ს მახლობლად და 

როგორც ერთი, ისე მეორე უდრის პოტენციალურ ყუთის სიღრმეს. 
ამიტომ ინტეგრალი (58)-ში ნულს ეტოლება, თუ 'V/2-ს აქვს ზუსტად ერ- 
თი და იგივე მნიშვნელობა () და #--ს მახლობლად. მაგრამ ჩვენ საკმაოდ 

ხაზი გაუსვით, 26 და 50 ნახ-ზე დაყრდნობით, რომ” ყოველ ანტისიმეტ- 
რიულ სურათისთვის V-ს მნიშკნელობა რამოდენიმედ ნაკლებია ვიდრე 

C-ში, ხოლო ყოველ სიმეტრიულ სურათისთვის რამდენიმედ ნაკლებია 
#-ში, ვიდრე C-ში. აქედან უშუალოდ გამომდინარეობს დონეთა გან- 
ცალება რადგან (58) ინტეგრული, დადებითია-რა ყოველ ანტისი- 

მეტრიულ განაწილების სურათისთვის, ასწევს შესაპლო დონეს და 

უარყოფითია-რა ყოველი სიმეტრიულ განაწილების სურათისთვის 

დაადაბლებს შესაძლო დონეს. თუ რომელიმე ს» ფუნქციის მნიშვნე–- 
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ლოგებს # და () წერტილებში დ (L) და V(C0)-თი ავღნიშნავთ, მა– 
შინ ყუთებს შორის ძანძილის (I2-ით შემცირებისას 

V ; 

41 _ სგა" – IC. 

ადვილი შესამოწმებელია, რომ ამ ტოლობის მარჯვენა მხარეს 
აქვს ძალის განსომილება,– ე. ი. მასისა, გაპრავლებული აჩქარები- 
საზე. ეს მაგალითი რაძოდენიმედ წარმოდგენას იძლევა იმ გამო- 
თელაზე, რომელიც აუ()ილებლად უნდა ზესრულდღეს 3-განსომილე- 

ბიან შემთხვევაში, რომ ამ მეთოდის დახმარებით მივიღოთ IL1ე +იო- 

ნისთვის, 51 ნახაზის პუნქტიროვან მოუდთან ფორმით 'თანხედენილი 
მრუდი. 

2. ნეიტრალური LI, მოლეკულის გამოთელის მეთოდის ილიუსტრი- 

რება შემდეგჩაირად შეიძლება: 52 ნახ-ის ენერგეტიული ფართეული 

ამდროს, გასაგებია, უნდა შეიცვალოს, წ” ფართეულის ისეთ ნაირ 

დადებით, რო1 არხები ცოტათი დაუახლოვდნენ ერთმანეთს. (58) 

ინტეგრალი უნდა ავიღოთ ქდ/ სიბრტყის: იმ ნაწილში, რომელიც 

არსებით როლს თამაშობს. ამ დროს ჩვენ აუცილებლად უნდა ეიცო– 

დეთ მიახლოებითი სახე ს ელექტრონულ ფართეულის რომელიც 

(58)-ში უნდა ჩავსვათ. (50) ნახ-ის საწინააღმდეგოდ, ჩვენ რასაკვირ– 

ველია, არ შეგვიძლია მიახლოებითი განაწილ ების სურათების მიღე– 

ბა მოლეკულისათვის ყოველ ატომში ცალკეოლ ელექტრონების გა- 
ნაწილების სურათების შეკრებით განცალებულ ატომთა განაწი- 

ლების ელექტრონულ სურათების ცოდნისას აუცილებელია მა- 
თი შეერთების სწორი მეთოდის პოვნა. ჩვენ ვნახეთ, რომ დ ფარ- 
თეულზე, რომელიც 52 ნახ-ს შ.ესაბამება, ს მნიშვნელობა ყიელგან. 
მციოე უნდა იყოს, # და # პოტენციალურ ყუთების გარდა. ვთქვათ,. 

ისევე რდგორც VI თავში, #,კ «ყოს #C) ყუ»ის კუთვნილი განაწი- 

ლების სურათი, ხოლო. სც –- #5 ყუთის კუთვნილი განაწილების სუ- 
რათი; ამასთან ერთად ყუთები იმყოფებიახ ერთმანეთისაგან გარკ- 
ვეღლ ()/7 მანძილზე გამოვთვალოთ ეხლა თ, (ჯ)რც (/) ნამრავლი. 

ამ ნამრავლს აქის გარკვეული მნიშვნელობა დ სიბრტყის ყოველ წერ- 

ტილში; მისი მნიშვნელობა დიდია მხოლოდ X#; არეში და მცირდება. 

მაჩვინებლიანი კანონით ყუთის გა–ეთ ერთერთი მამრავლის ან ორი– 
ვესი ერთად მაჩვენებლიანი შემცი“”ების გამო. სწორედ ასევე ცხადია, 
რომ (სყ (თ)ს, (/) ნამრავლი დიდია მხოლოდ # არეში და მცირეა 
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ყველა, მის გარედ მდებარე წერტილში. ავიღოთ ეხლა ს, ფარ- 
თეული შემდეგი ტიპის: · 

5, = ა» (C9)%8 (I/) -L %8 (თდ)'ი+» (7/)- (59) 

ამ ფართეულს გუმბათისებური ფორმა ექნება #7 და # ყუთებ- 
ში, დაცემა რა მცირე მნიშვნელობამდე მთელ დანარჩენ სივრცეში. 

სწორედ ასევე 

= Mგ (თ)%8 (V/)– სც (2:)'ხა ( ი), (69) 

ტიპის ფართეულს 7”; ყუთში . გუმბათისებური ფორმა ექნება, ხოლო 

X-ში ისეთი ფინჯანის ფორმა, რომელიც ზუსტად გუმბათის შებრუ- 
ხებას წარმოადგენს. 

სწორედ ეს არის თვისება სიმეტრიულ და ანტისიმეტრიულ 

განაწ. სურათებისა რომლებიც უღრმეს ენერგ. დონეს მიეკუთ- 
ვნებიან 52 ნახ-ზე. სინამდვილეში (59) და (60) წარმოადგენენ პი“- 

ველ ნაბიჯს (კალკეულ ატომთა ელექტრ. განაწილების სურათების 
შეერთების გზასე, როცა ატომები ერთმანეთისგან შორს იმყოფე- 

"ბიან რადგან ჩვენ სავსებით უგულებელეყოფდით დიაგონალურ 

მაღლობეს: არსებობას , ენერგეტიულ ფართეულზე, ამიტომ პირეელ 

შეხედვით, (59) და (60)-ის თანხვდენა ·ნამდვილ განაწილების სუ- 
რათებთან, რომლებიც. მაღლობის გათვალისწინების სწორ შემთხვე–- 

ვაში არიან "მიღებული, რამოდენიმედ გასაოცარია. მაგრამ ეს იმ 

მდგომარეობით არის 1 გამოწვეული, რომ როცა ატომები ერთმა- 

ნეთისაგან შორს არიან მაშინ დ სიდიდე მეტად მცირეა დიაგონალის 

მახლობლად და“ ახდენს „დამთხვევის პრინციპის ილიუსტრაციას, 

რომლის თანაზმად პოტენციალურ ენერგიის ცელილებანი უმნიშვნე–- 
ლონი არიან, თუ “ისინი იმ არეებში ხდებიან, სადაც ს მცირეა. 

წინა განხუოლვა ცხადყოფს იმ მეთოდს, რომლითაც სარგებლობა 
აუცილებელია ეხლანდელ ამოცანაში ორი ატომის შესახებ, რომელ– 

შიც ის განსხვავებაა რომ აქ ექვსი კოორდინატაა: 

აეს –...> 

ჩეენ ვიცით, რა უნდა გეესმოდეს აუცილებლად #, და «გ-ს ქვეშ 
ტომის შემთხვევაში, რომელთა ძირითადი მდგომარეობანიც §--მდგო– 

ი მარეობებია, თუ ჩვენ ავირჩევთ, რაიმე გარკვეულ მანძილს გულათა 
მორის, მაგრამ §<- მდგომარეობა ძირითადი მდგომარეობაა ელემენტ-: 
თა შედარებით მცირე რიცხვისათვის. დანარჩენ ელემენტთათვის ძი- 
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რითადი მდგომარეობის განაწილების ელექტრონულ სურათებს არა 
აქვთ სფერული სიმეტრია. 

განაწილების კომბინირებული სურათი ატომთათვის § და 7 

მდგომარეობებში, გასაგებია რომ შედარებით ორიენტაციისაგან 

არის დამოკიდებული. თუ ავიღებთ განაწილების ორ სურათს (ნახ. 10), 

შეიძლება გამოვხატოთ ორი სხვადასხვანაირი ატომი, რომლებიც 

ერთმანეთისგან გარკვეულ მანძილზე იმყოფებიან, მხოლოდ სხვადა- 

სხვანაირად არიან ორიენტირებული, როგორც ეს 61 ნახ-ზეა. 

--– თუ ორი ატომი მიახლოებისას ერთდება, ჰქმნიან 

” . MM” წ წ რა მოლეკულას, მაშინ სტაბილური იქნება ისეთი. 
ბზ. 9 # ” კონფიგურაცია, რომლის ენერგეტიულ მრუდს ყვე- 

ლაზე ქვედა მინიმუმი · აქვს; იგივე შეეხება სამი ან 

პა“, მეტი რიცხვის ატომთა ”"მემთხვევა. თუმცა აუცი- 

"2 7 ლებელი გამოთვლები საკმაოდ რთულია, მიუხედა- 
ღა-“ ვად ამისა ამ მეთოდს დიდი მნიშვნელობა აქეს, 

ნახ. 61. რადგან მას მივყავართ სავალენტო ბმების სივრცულ 

"ორიენტაციის და მრავალ. ატომიან მოლეკულათა 

ნამდვილი ფორმის მეტად მნიშვნელოვან საკითხთან. : 
3. ამ თავის დასაწყისში. ჩვენ ვგულისხმობდით, რომ ჩვენთვის 

ცნობილია ენერგიის შესაძლო მნიშვნელობანი და განაწილების სუ- 

რათები რომელიმე გარკვეული ეხერგეტიული მრუდისთვის და ვცდი- 
ლობდით დაგვედგინა შეიძლება, თუ არა ამ მონაცემების მეოხებით, 

11”, -ის შესაძლო მნიშვნელობათა პოვნა მცირედით შეცვლილ ენერგე– 

ტიულ მრუდისთვის. ამ ამოცანის განხოგადოება, გასაგებია, იმაში 

მდგომარეობს, რომ დადგინდეს შეიძლება, თუ არა ამ მონაცემებით 
სარგებლობით აგრეთვე. ახალი ს,” განაწილების სურათების პოვნაც. 

განვიხილოთ, მაგალითად, განაწილების სურათი, რომელიც მიე- 
კუთვნება 127, სურათს. იგი ცოტათი განსხვავებული იქნება პირ- 

ვანდელ თ, სურათისაგან. ძირითადი იდეა იმაში მდგომარეობს, რომ 

სწორად იქნეს შეცვლილი ს, ფუნქცია, სხვა პირვანდელ მრუდეე– 
ბის მცირე „რაოდენობებით" მიმატებით: / 

ს, = თე + 0,9, + რეზა + (6!) 

სადაც 0,, თ.ე, ... მცირე დადებითი ·ან უარყოფითი სიდიდეებია. 
ამოცანა მდგომარეობს ამ სიდიდეთათვის საუკეთესო შესაძლო მნიშ- 
ვნელობათ განსაზღვრაში. მათი გამოთვლის წესი გამოყვანილია და- 
მატების მე-7 შენიშვნაში. 
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4. V თავის დასაწყისში მიუთითებდით ატომბ?ის აღგზნებაზე, 
როგორც ფიზი კურ პროცესის მაგალითზე. მოცემულ პერტურბაც«ი- 
სას ჩვენ უცილოდ არ გვეცოდინება რომელ ალღგზხნებულ დონეზე 

აიწევს ატომი- ყოველ მდგომარეობას შეესაბამება გარკვეული ალ- 

ბათობა. თუ (კნობილია, რომ საწყი, მომენტში ატომი იმყოფება 
ძირითად მდგომარეობაში, მაშინ თ, ერთის ტოლი იქნება # = 0 მო- 
შენტამდე. ამის შემდეგ აღგზნებულ დონეთა განაწილების სურათები 
დაიწყებენ ზრდას ძირითადი დონის კუთვნილ განაწილების სუ“ათის 
ხარჯზე. ეს უბრალოდ ილიუსტრაციაა აღწერის ზოგადი მეთოდის. გა- 
ნაწილების სურათების ზრდა პირვანდელ სურათის ან სურათების 

ხარჯზე, თუ ენერგეტიულ მრუღემ რაიმე ცელილებები განიცადა, 

წარმოადგენს კვანტურ მექანიკაში ფიზიკური მოვლენის გამოსახვის 
განსაკუთრებულ მეთოდს. ისევე, როგორც 1 პ-ში, პირვანდელ პო- 

ტენციალურ ენერგიას I ემატება L და ვღებულობთ (17 + +) სიდი- 

დეს. 
სა თუ ჩვენს თავს დაუსვამთ კითხვას: განაწილების როგორი სურა- 
თები გაიზრდებიან ყველაზე სწრაფად, მაშინ შემდეგისათვის ნიადა– 

გის მოსამზადებლად, 1 პ-ის მსგავსად ჯერ გავარკვიოთ რამოდენი- 
მე მარტივი საკითხი უპირველესად, თუ ს ()ვლილება იმ არეებში 
ხდება, სადაც პირვანდელი V' ფუნქციის მნიშვნელობა მეტად მ:ი- 
რეა მაშინ არავითარი გაზომვისათვის მისაწვდომი ეფექტი არ მოხ- 

დება. შემდეგ, თუ არსებობს V ფუნქციები რომლებიც სრულებით 

არ „გადაეფარებიან"“ პირვანდელ VI, ფუნქციას მაშინ საჭირო არ 
არის მათი მხედველობაში მიღება, რადგან V, პირვანდელ ფუნქციით 

გამოხატული მდგომარეობიდან სხვა მდგომარეობაში |! აწილაკის გა- 
დასვლის ალბათობა ნულის ტოლი იქნება. მაგრამ, რადგა ნ განაწი- 

ლების ყოველ სურათს მთელი სივრცე უპჰირავს ამიტომ. აუცილე- 
ბელია ·ამ წესის შემდეგნაირი ფორმული“ება: ყოველი VI ფუნქცია, 

არსად არ გადამფარავი პირვანდელ ს, ფუნქციის შეიძლება არ მი- 
ჟიღოთ მხედველობაში. მაგრამ იმავე დროს განაწილების სურათები, 

რომლებიც ყველაზე მეტად ეფარებიან პირვანდელ სურათს არ არიან 
აუცილებლად ყველაზე მნიშვნელოვანი. მართლაც, სავსებით დასა– 
შვებია, რომ იმ არეში, სადაც ეს „გადაფარვაა"“ ს სიდიდე მცირე 

აღმოჩნ «ეს. ჩვენ საერთოდ გადასვლები კი არ გვაინტერეს;ბს, არა- 

შედ ზ-ს მიერ გამოწეეული გადასვლები. რა მოქმედებას მოგე/ჯემს 
„დროის რაიმე მომენტში პოტენციალური ენერგიის ცვლილება წ, რო- 

დესაც ეს უკანასნელი მეტისმეტად მცირეა. ამ შემთხვევაში გა- 
წიწილების სურათთა დიდ გადაფარვასაც კი მნიშვნელობა არა აქვს. 
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ცხადია, რომ აქ განსაკუთრებით მნიშვნელოვანია განაწილების სამმაგი» 
ურთიერთ გადაფარვა: VI-ის სურათისა ს-სთან და VI-ის პირვანდელ: 
განაწილების სურათთან. "ს, ფუნქციის ზრდა. დამოკიდებულია- 
მხოლოდ იმ არეებზე, რომლებშიც VI, გადაეფარება ს და VI,-ს. 

იძთ.თ/ ძვ მოცულობის ელემენტის მოქმედება პროპორციულია იმ: 
მნიშვნელობების, რომლებიც აქვთ ამ სამ მამრავლს აღებულ მცირე: 
მოცულობაში ისევე როგორც (5მ) განტოლების შემთხეევაში,. 

სრული ეფექტი მიიღება ნამრავლის ინტეგრაციით მთელ სივრ- 

ცეში, იხ. ქვემოდ (62) განტოლება. აღარც კი არის საჭირო მში-- 

თითება, რომ აქ ყველგან ნაგულისხმევია ფუნქციათა ნორმირება,. 

დღა როდესაც ვლაპარაკობთ VI, ფუნქციის „ზრდაზე“, ი„-ის გადი-- 
დება იგულისხმება. 

ეს ისჯელობა, როგორც სჩანს, სწორი აღწერა უნდა იყოს მოვ-. 

ლენებისა და, როგორც დავინახავთ, უშუალოდ გამომდინარეობს. 

(39) და (40) განტოლებებიდან.. მაგრამ იმ დროს, როდესაც 1 პ-ში. 
ჩეენ უნდა გვეპოვა ენერგიის მნიშვნელობა და ვიპოვეთ იგი (58): 

ი5ტეგრალის სახით, აქ მოვლენის ალბათობა უნდა ვიპოვოთ და ჩვენ. 

კი აქამდე მხოლოდ (62) ინტეგრალი მივიღეთ, რომელსაც აგრეთეე. 
ენერგიის განზომილება აქვს. მოგაგონებთ, რომ განაწილების სხვა- 

დასხვა სურათები მიეკუთვნებიან დაკვანტულ დონეებს და I17/, ენერ– 

გიის მქონე საწყისს მდგომარეობიდან მაღალ IM”, მდგომარეობაში. 

გადასვლისთვის საჭიროა (M/, –– IM7,). ენერგიის. შეძენა ” პერტურბა– 
ციის აგენტისაგან. 

თუ ამ გზით მიღებულ გამოსახვაში შედის პლანკის მუდმივი,, 
როგორც ამას (39) განტოლების: საფუძველზე უნდა მოველოდეთა. 

მაშინ კ იქნებოდა გასაკვირველი, თუ აღმოჩნდებოდა, რომ“ 

(ფMა-. “– ჩი) სიხშირე წარმოადგენს რომელიმე რხევის სიხშირეს.. 

მართლაც, თუ. სავსებით ამოვწერთ ი5ტეგრალს გადამფარავ განა-. 
წილების სურათებით, როგორც (35) განტოლებაში, ჩვენ- მივიღებთ:: 

· 2#? I.” ჯ 

I ყე,“ სI,ძს = I სა” Xრ»6 , ! თხ. (62X+ 

მე-5 პ-ში გარკვეული: იქნება ამ ინტეგრალის აზრი (39) განტო– 
ლების საფუძველზე. გამოყვანა ეფუძნება « ფუნქციის ერთ-ერთ: 

თვისებას, რომლის წინასწარი გამოკვლევაც აუცილებელია. ს ფუნქ- 
ციები, რომლები კ შეესაბამებიან რაიმე პოტენკიალურ ყუთის (ან. 
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'რაიმე ენერგეტიულ მრუდის) ენერგიის შესაძლო მნიშვნელობებს, 

ჰქმნიან ფუნქციათა ოჯახს რომელთა _ ყველა წევრებს საერ- 
თო გარკვეული თვისებები აქვთ, ვიღებთ რა პირველად ერთგანხო- 

„მილებიან განაწილების სურათებს, განვიხილოთ, მაგალითად, ინტეგ– 

რალი: 

+ თ 

I საი) ბი დღე)ძ, (63) 
–ი 

"სადაც ს» და ბ, – ორი ნორზირებული ფუნქციაა. ასეთი ინტეგრა–- 

ლი ჩვენ უკვე შეგვხვდა (იხ. (31) ფორმულა, გვ. 64) და აღმოჩნდა, რომ 

იგი ნულის ტოლია. მეორე მაგალითის სახით ავიღოთ მე-15 ნახ-ის 

«რ და ხ მრუდეები. მარჯვენა ნახევრის ყოველ წერტილში ',დ, ნამ- 
რავლი უარყოფითია, ხოლო მარცხენა ნახევრის შესაბამ წერტილში 

ნამრაელს ისეთივე დადებითი მნიშვნელობა აქეს. 
მაშასადამე, ამ შემთხვევაში ინტეგრალი ისევ ნულის ტოლია, და 

"იგივე ითქმის ლუწ და კენტ. ფუნქციათაგან შემდგარ ნებისმიერ 

წყვილზე. შემდეგ 15 ნახ-ის თ და C მრუდეების განხილვისას, ჩვენ 

ვღებულობთ უარყოფით წევრს შუანაწილიდან და დადებით წევ– 
რებს მარჯვენა და მარცხენა ნაწილებიდან. ეს შედეგი არც ისე 

ცხადია, მაგრამ ისინი ნამდვილად აკომპენსირებენ ერთმანეთს, «ის 

გამოც (63) ინტეგრალი ისევ ნულის ტოლი აღმოჩნდება. ეს მაგალი- 

თები მხოლოდ ილიუსტრაციაა საერთო თვისების, რომელიც სრუ- 
ლებით დამოუკიდებელია იმ ენერგეტიული მრუდის სახისგან, რო- 

შელსაც მიეკუთვნებიან განაწილების, სურათები, ·თუ ეს მრუდი ერთ- 

ნაირია განაწილების ყველა სურათისთვის. ეს სამართლიანია არა 

მარტო ერთგანზომილებიან შემთხვევაში არამედ განზომილებათა 
ნებისმიერ «რიცხვისთვისაც, ინტეგრალი | სს, (LI, მთელ სივ- 

რცეში აღებული, ყოველთვის ნულის ტოლია. ის მდგომა- 
რეობა, რომ ყველა ს თფუნქციეი ერთსადაიმაე შრედინ- 
გერის განტოლებას აკმაყოფილებენ და ნულის ტოლი არიან უსას- 
რულობაში, საკმარისია იმისთვის, რომ მათ ჰქონდეთ ასეთი თვისე– 

ბა რაიც ორთოგონალობის სახელწოდებით არის ცნობილი. 
თუ ჩვენ საქმე გეაქვ, ჩვეულებრი რთულ მდგომარეობასთან, 

რომელიც ნო“მირებულ ფუნქციათა ჯამით გამოიხატება, როგორც, 
მაგალითად, (29) განტოლებაში, მაშინ ეს ორთოგონალობის თვისე- 
ბა საშუალებას გვაძლევს გამოვყოთ ის წევრი, რომელიც ნებისმიერ 
ენერგეტიულ დოწეს ზეესაბამება. დაუშვათ, რომ გვინდა მწკრივი- 
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დან გამოვკოთ IM, ენერგეტიულ დონის შესაბამისი წევრი. გავამ- 
რავლოთ მთელი ჯამი თ,"-ზე და მოვახდინოთ ინტეგრაცია მთელ. 
ს-ვრცეში. შედეგათ მივიღებთ: 

I(თ ს, + 05%, -L შეხე + ' ' ')სა” #ხ = CC.» (64): 

რადგან, ორთოგონალობის თვისების გამო, მწკრივის ყველა. წევრე–. 

ბი მეორის გარდა ნულის ტოლები გახდებიან. ამას გარდა, რადგან 

%, ფუნქცია ნორმირებულია, მეორე წევრი სწორედ C,-ს ეტოლება.. 

შემდეგში ჩეენ კიდევ ვისარგებლებთ ამ მეთოდით. 

5. (39) განტოლება გვიჩვენებს, როგორ იცვლება.V ფუნქცი> 
ნებისმიერ წერტილში დროის მიხედვით. მაგრამ განსახილავ სახის· 

ამოცანაში ჩვენ არ გვაინტერესებს. ის; თუ რა ხდება ცალკეულ: 

თ, )/, წერტილში. ჩეენ გვაინტერესებს თუ როგორ იცვლებიან. 
დროის მიხედვით. 0, ძ, ძ.,,.. მნიშვნელობანი. ამიტომ იბადება კით-. 
ხვა: როგორ გამოვიყენოთ ამ მიზნით (39) განტოლება. თუმცა მე– 

თოდი საერთოა, მაგრამ ჩვენ შეგვიძლია მხედველობაში ვიქონიოთ: 

ატომის აღგზნების ამოცანა. რომ ავიშოროთ მდგომა–ეობათა დიდ. 

რიცხვთან საქმის დაჭერის აუცილებლობა, განვიხილოთ მხოლოდ ორთ 

მდგომარეობა. ვთქვათ შრედინგერის განტოლებაში (39) V = ი,VMI, I. 
4+- ძ,MV,, სადაც 0, და ძე, –– მუდმივებია. (39) განტულების თანახჰად> 

ბ, . მ... · 2.--(ი,V, + ი,V'ე ქ-ე (რს) + რMV) – | 
2X 0 (65) 

– VVVI, + ი,VMI,) = 0 I 
ეხლა თუ დროის გარკვეულ მომენტში პოტენციალური ენერგი> 

L-ს ნაცვლად (I + ?)-ს ტოლი გახდება, მაშინ ახალ განტოლებას: 
ივიღებთ, რომელიც ორ დამატებით წევრს წVი,V,, და სი, შეი- 
ცავს. ამ განტოლების გადაწყვეტის მეთოდი იმამი მდგომარეობს.. 

რომ მოიძებნოს ნიშნით,საწინააღმდეგო წევრები, რომლებიც გაბათილ– 
დებოდნენ ამ ახალ წევრებთან ერთად. ამ მიზნით დაუშვათ რომ I-ს 

ცვლილების შედეგად ით, და CV, სიდიდეები უკვე აღარ იქნებიან მუდმივ- 
ნი, როგორც (65)-ში, არამედ იცელებიან დროის მიხედვით. თუ გაშლი– 

ლად ამოვწერთ (65) განტოლების პირველი ფრჩილის გამოთქმას, მშა- 
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შინ მივიღ ,ბთ ძი, და არს შემცველ ახალ წევრებს რომლებიც 

ადრე ნულის ტოლები იყვნენ. მთელ გამოთქმას ეხლა ასეთი სახე 

ექნება: 

?IL / 0 .· ძი, , VI ს. 2 _L II ძი, 

+ თ-.2, - (ი,M, -++ ი.) – (I7-+ L) (C,V" + ((5"ე). 

(65)-თან შედარება გვიჩვენებს, რომ იგი ნულს ეტოლება იმ პი>- 
რობით, თუ ა 

" -(X. L 4 + V- ძი) – (მ, + თ,V',) =0. (6ტა 

თუმცა სიმარტივისთვის .ჩვენ მხოლოდ ე: კოორდინატით ვსარ- 
გებლობდით, მაგრამ (66) ფორმულასთან .მივიდოდით იმ შემთხვევა– 

შიც, თუ ვისარგებლებდით სამივე დ, '/, 2 კოორდინატით.. 
ეხლა თუ +», რომ დროის საწყის მომენტში სისტემა 1 მდგო– 

მარეობაში იმყოფებოდა, მაშინ #=0 დროს ((,.==1 და (( =0. 

ჩვენ გვინდა“ ეიცოდეთ («ე- -ს მნიშვნელობა შემდგომ ნებისმიერ მო– 

მენტში, თუ ·თ, იზრდება («,-ის ხარჯზე... ნულიდან (0-ს ზრდის პირ–- 
ველსაწყისი სიჩქარის პოვნა საკმაოდ ადვილია. დროის საკმაოდ 

მოკლე შუალედის” განმავლღბაში # = 0–ის შემდეგ «, სიდიდე. თითქ– 
მის” ერთის ტოლი დარჩება და (კ თ,-თან შედარებით შეიძლება 

უგულვებელეყოთ. ამგვარად, ამ შუალედის განმავლობაში ჩვენ მიახ– 

ლოებით გვექნება: 

'CV,V + CV.) = XV. (67) 

მაშასადამე, ·(66) შეიძლება+შემდეგი სახით, გადავწეროთ: 

ყ. 90). (იე _ 25 . 
LI, #7, + VI 77. =–- ს. (68) 

სა 

ეხლა შეიძლება გამოვკოთ მე-2 მდგომარეობის კუთვნილი 
წევრი თუ გეისარგებლებთ “სემოდხსენებულ ორთოგონალო- 
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ბის თვისებით. (68) განტოლების ორივე მხარე V.,--ლზე გავამ- 

რავლოთ და მოვახდინოთ ინტეგრაცია მთელ სივრცეში. მარცხნივ 

მდგომი პირველი წყვილი ნულად იქცევა ხოლო მეორე სწორედ 
9რ.ს გვაძლევს. 'მაშასადამე 

ა2-....-- 6 
თ ღე #/ I'-'სV,.0V. (69) 

ჩვენ ვხედავთ, რომ ჩვენ მიერ ნაგულისხმექი დამთხვევის პრინ- 

ციპი მართლდება; მოცულობის ყოველი “ელემენტი; რომელშიც კი 
VI გადაეფარება ბ-ს და V',-ს, გავლენას ახდენს. ი,-ს ზრდის ასისწ- 
რაფეზე. ურთიერთ გადაფარვის ხარჟსხი განსაზღვრავს იმის ალბა- 

თობას, რომ ჭ გამოიწვევს V., ფუნქციით აღწერილიდაჩ V”,-თი აღ- 

წერილ მდგომარეობაში გადასვლას. როგორც მე-4 პ-ში იყო აღ- 

ნიშნული ინტეგრალს ენერგიის განზომილება- აქეს; ეხლა ცხადია, 

როგორ მოგვცემს იგი, თუ კიდევ პლანკის მუდმივსაც შემოვიტანთ, 

დროის ერთეულში რაიმე მოვლენის დადგომის "ალბათობას, (69)- -ს 
დროთი ინტეგრაციით წ ვიღებთ 

' =2- ი / / VMI,MეVC,(IVII- (70) 

თუმცა სიმარტივისთვის ჩვენ გამოვდივართ ძირითად მდგომა– 

რეობაში მკოფ სისტემიდან, მაგრამ შეიჭლებოდა გამოსვლა" რთუ- 

ლი V ფუნქციიდანაც; ამ შემთხეევაში C,-ს ზრდის: სისწრაფე და“ 
მოკიდებული იქნებოდა საწყის მომენტში არსებულ ყოველ მდგომა- 

რეობიდან. მნიშვნელობა, რომელიც თკ-ს ექნება 1 მომენტში, შეიძ- 

ლება წარმოვიდგინოთ ყველა ამ წევრების ჯამის სახით: 

CL.(/) = თ), + თ: + იყ. +... (C68) 

რა? “ი ჯიდე ზომავს იმის ალბათობას, რომ X: გამოიწვევს გა– 

დასვლას „ მდგომარეობიდან „ მდგომარეობაში და განისაზღვრება 
გამოთქმით: 

72 
"რაი? = 4 // ს V > ი. (72) 
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(72) განტოლების გამოყენების არე მეტად ფართოა, იგი საშუა- 
ლებას გვაძლევს გამოვთვალოთ ხილული, ინფრაწითელი, რენტგე- 
ნის გამოსხივების და /-სხივების შთანთქმის თეორიული კოეფიციენ- 

ტები ფოტოელექტრული ეფექტი, რაიმე მოძრა-ი ნაწილაკების 
მიერ გამოწვეული იონიზაცია და აღგზნება. 

IV სრ” ინდეგრალები, გავრცელებულნი მთელ სივრცეზე, 
“რმდენად ხშირად იხმარება, რომ ხელსაყრელობის მიხნით შეიძლება 

მათი. მოკლედ აღნიშვნა, როგორც ეს ჩვეულებრივ ხდება, ს,» ით ან 

+CIIIVIII-ით. ეს ჯ,,, სიდიდეები ცნობილი არიან, როგორც ს ფუნქ- 

ციის მატრიცული ელემენტები, რადგან თუ მათ რიგზე ამოეწერთ, 

ისინი შეჰქმნიან რიცხვთა ერთგვარ ცხრილს აჩუ მატრიცას. 

რადგან ატომის მოცულობა მეტად მცირეა, არე, რომელშიც 

-ელექტრონულ ღრუბელს“ მნიშკნელო ანი სიმკვრივე აქცს სულ 
10-?სმ7-ის რიგისა>არის – ამიტომ ხშირად თვლიან, რომ ელექტრო 

ვილის დაძაბულება #,, რომელიც ს პერტურბაციას წარმოშობს, 

ერთნაირია მთელ ამ მოცულობაში ---სხვანა:რად როპ ეთჰვათ, ვე- 
ლის. დაძაბულება # შეიძლება სწრაფად იცვლებოდეს დროის მი- 
'ხედვით, მაგრამ დროის ნებისმიერ მომენტში.მას ერთიდაიგივე მნიშ- 

ენელობა აჟვს ატომის მთელ -სივრცეზე ე. ი. ენერგეტიულ მრუდს 

ექნება მედმივი დახრა, როგორც 62 ნახ-ზე, (# ან 0-ს. თუ ე; ღერძს 

მივმართავთ ძალხახების მიმართულების გასწვრივ, მაშინ რადგან 

ენერგეტიული მრუდის დახრა 6IM-ს ტოლია, ჩვენ გვექნება თ = #47 
და, მაშასადამე, 

| ს 9MI. ძI7 = 07 III» ძI. (73) 

V» ფუნქციების მთლიანად ამოწერით მივიღები 

' ლილო რი · 
” I თთ.თ 7 =6 ა", 15 (74) 

სადაც – 

0 >- II) 
სეს == # 

ცხადია, რომ ინტეგრალი | ს,“ სს„ 9 I არის რომელიღაც ატომუ- 

რი მუდმივა, რომელსაც არავითარი დამოკიდებულება არა ავს 

რაიმე პერტურბაციასთან; იგი შეიძლება არსებობდეს ან არ არ:ებობ– 

დეს. შესამოკლებლად ასეთი ინტეგრალი ჩვეულებრივ ჯ»,„-ით აღინიშ- 
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ნება. თ,„ სიდიდეები წარმო-დგნნენ რაიმე სიგრძეებს, ატომის რა- 
დიუსზე ნაკლებს და ატომის „ან მოლეკულის დამახასიათებლებს. «ისინი 

შეიძლება ერთხელ და სამუდამოდ გამოთვლილი და შემდეგ გამოყენე– 

ბულ იქნენ, პერტურბაციით (როლის იელი საკმაოდ ერთგვაროვანია 

ატომის მოცულობის განფენილობაზე) გამოწვეულ გადასვლების, ალ- 

ბათობის განსახღვრისათვის, ყოველ ატომში ზოგიერთი »,,, სიდი- 

დეები შეიძლება ნულები აღმოჩდნენ სიმეტრაის შედეგათ (შეად. 

(63)). ასე, მიგალითად, 2,» ნულის ტოლი. იქნება ატომის §–მდგო– 

მარეობათა ,ყოველ წყვილისთვის. 

6. ამ მეთოდის გამოყენება გამოსხივების შთანთქმახე, გვაჩვენებს, 

თუ როგორ დამაკმაყოფილებლად თანხვდება კვანტური მექანიკა 

კლასიკურ თეორიას. ეს იმიტომ, რომ ამ ამოცანაში ჩვენ არ შემო– 
გვაქვს თავიდანვე სინათლის კვანტები და დაცემის გამოსხივებას 

კლასიკურ ტალღათა. ჯგუფად ვსთვლით. სიმარტივისთვის ავიღოთ 
ბრტყლად-პოლიარიზებული კონა V სიხშირით. ატონში ტალღათა 

ჯგუფის გასვლისას მასზე იმოქმედებს სწრაფად ცვლადი ელექტრო–- 

ველი, რომლის დაძაბულება დროში იცვლება #= “4 იაპ 2 XV, კა– 
ნონით. 

ხილული სინათლის ტალღის სიგრძეები დაახლოებით 5000 ჩ, ტო–- 

ლია: მამ ულტრაიისფერი გამოსხივების 1 ემთხვაშიც კი ტალღის. 

სიგრძე დაახლოებით 1000-ჯერ მეტია ატომის დიამეტრზე. ამიტომ. 

შეიძლება მივიღოთ, რომ ველის დაძაბულება მუდმივია მთელ ატო– 
მის განფენილობაზე ავიღებთ რა სჯვალენტო ელექტრონისთვის: 

პირვანდელ ენერგეტიულ მრუდს 7 ნახ-ის ფორმით, განვიხილოთ, 
თუ როგორ შეიცვლება იგი სხვადასხვა მიმართულებით. სინათლის 

სხივის მიმართულებით იგი უცვლელი დარჩება, რადგან ტალღის ვე– 

ლი განივია განივ მიმართულებით ენერგეტიული მრუდი რხევას 

დაიწყებს V სიხშირით 62 მნახ-ის ი და 0 მრუდებს შორის. თუ ი» 
ღერძა ველის ვექტორის მიმართულებად მივიღებთ, გვეჭნება 

_“” ”.-. .. ს= 82 = 4რ-C0ა2%(= 42 (2 -«C6 , (75) 

რომ ვიპოვოთ, თუ როგორ რეაგირებას იძლევა V სიხშირიან და– 
ცემი) სინათლეზე ატომი მყოფი დამახასიათებელი V,,, სიხშირის 

მქონე ელექტრონი, აუცილებელია ამ გამოთქმის ჩასმა .(70)-ში. ჯერ 

კიდევ კვანტური მექანიკის წარმოშობამდე იცოდნენ, რომ თუ საწ- 
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ყას მომენტში ატომი აღგზნებულ მდგომარეობაშია, მაშინ დაცემის 

სინათლეს ორი ეფექტის გამოწვევა შეუძლია: მას შეუძლია აიძუ- 

ლოს ატომი გადავიდეს უფრო მაღალ აღგზნებულ მდგომარეობაში 

შთანთქმა) ან უფრო დაბალ მდგომა- 
რეობაშიი (იძულებითი გამოფრქვევა “>->==-=ა“ /. პრროღლლო 

ამიტომ ნაცელად იმისა, რომ საწყის | 

მომენტში ატომი ძირითად მდგომარეო- გეგვვტულვლლი 
ბაში «ყოს, უკეთესია დაშვება, რომ გვაქვს 
საწყისი მდგომარეობა I//,, ენერგიით, I 

ხოლო საბოლოო მდგომარეობის ენერ- ნაშ, 62. 
გია შეიქლება მეტი იყოს ან ნაკლები 

I/„-ზე რადგან მა დამოუკიდებელია 1-სგან, (75)-დან ვღებუ– 
ლობთ: – 

L 7 
/ | "ახ. 07 ძ! არი / ,2ონMი (ი: XVI : ძ/ = 

წ 9 . 
ჯ 

, ჟა 

= + 402, | გბ! V»ო+. + # + ება“ + M I == (75). 

V2 237) 0 „ი “L V) 2XI (V,, -L V) 0 

აქეჯან შეგვიძლია ვიპოვოთ ნებისმიერ ტალღის სიგრძის მქონე 
დაცემის სინათლისთვის |რრი»- ?-ის მნიშნელობა, რადგან V,,, ტოლია 

( III – 

ჩა... 

იმისგან დამოკიდებულებით, ჩვენ მიერ განსახილავი საბოლოო დო– 

ნე საწყის დონეზე ზემოდ მდებარეობს, თუ ქვემოდ თუ V»,„ დადებითია, 

(76)-ში პირველ წევრს შეუძლია მოგვცეს რეზონანსი. რაც უფრო 
ახლოა დაცემის, სინათლის სიხშირე V ატომის რომელიმე V,,, სიხში–- 

რესთან, მით უფრო ნაკლებია მნიშვნელში მდგომი (M,, –– V) სხვაობა. 

და მით უფრო მეტ გავლენას მოახდენს ეს სიხშირე. მართლა() კვან– 

ტის შთანთქმის ალბათობა მეტად მცირეა იმ -შემთბვევის გამოკლე– 

ბით, როდესაც V რეზონანსულია ერთ-ერთისა V,,, სიხშირეებიდან. ამ– 
გვარად მიიღება შთანთქ.ის ხაზოვანი სპექტრი. ეფექტი ეელის 
დაძაბულების სიდიდისაგან დამოუკიდებლად, მკაცრად პროპორციუ- 

ლია ”V2-ის ე. ი. ამპლიტუდის კვადრატის. შთანთქმის სხვადასხვა 
ხაზების ფარდობითი ინტენსივობანი განისახღვრებიან '#,,, სიდი- 

  I. სი, ამიტომ იგი დადებითი ან უარყოფითი იქნება 

– 
1-5.



-დეებით; იმ შემთხვევაში,, როდესაც ისინი ნულს ეტოლებიან, შესა- 
ბამისი შთანთქმის ხახები არ არსებობენ. 

ქვემოდ, უფრო ღრმა დონეებზე გადასვლისათვის (II”».-– IM») 

უარყოფითია, ამ დროს რეხონანსი შეიძლება მიღებულ იქნეს მეო- 

რე წევრის მნიშვნელში; რეზონანსულ სიხშირეებისთვი შეიძლება 

პირველი წეერი უგულვებელეყოთ. 
ამგვარად შთანთქმის ზოლების ინტენსივობათა განსაზღვრის ამო- 

ცანა გადაწ.ვეტილი იქნება, თუ გეეცოდინება განაწილების სურა- 
თები, რომელთა დახმარებითაც შეიძლება 2გა-ის გამოთვლა. , წყალ- 

ბადის ატომისა და IM6 I და 11 იონებისთვის ფუნქციები ზუL- 

ტად არიან „(ცნობილი და შეიძლება შთანთქმის კოეფიციენტის აბ- 

სოლიუტური მნიშვნელობის გამოთვლა. რადგან თერმოდინამიული 
განხილვა გვიჩვენებს, ,რომ გამოსხივების ინტენსივობა გარკვეულ, 
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  ტოლ, ფარდობში უნდა იყოს შთანთქმის ინტენსივობასთან, 

ამის გამო გამოსხივების ხაზების ინტენსივობანიც აგრეთვე. ცნოზბი- 

ლი. იქნებიან. 

"ატომთა აღგზნების გამოსაკვლევად ჩვენ ავიღეთ V, ფუნქცია იმ 

ელექტრონისთვის, რომელიც დისკრეტულ დონეზე იმყოფება. მაგ- 

რამ განტოლებებში არაფერია ისეთი, რაც ასეთ' შეხღუდვას მოით- 

ხოვს. საბოლოო მდგომარეობისთვის ჩვენ შეგვიძლია ამის ნაცვლად 
ზებისმიერი IL ფუნქცია ჩავსვათ, რომელიც აღწერს ატომიდან და- 

შორებად, თავისუფალ ელექტრონს --ე. ი, V ფუნქცი,ა რომელიც 

“შეესაბამება იმავე ენერგეტიულ მრუდს, მხოლოდ უფრო დიდი ენერ- 

გიის შესაფერს; ამ შემთხვევაში (72) ფორმულა მოგვცემს ,ფოტო- 
იონიზაციის ალბათობას. თავისუფალ ნაწილაკებისთვის, 7რასაკვირ- 
ველია, არავითარი დაკვანტვა არ შეიძლება; მაშასადამე, ატომს 
შეუძლია რეაგირება ყველა სიხშირეზე რომელთათვისაც-კი #V მე–- 
ტია საონიზაციო პოტენციალზე. ამ დროს ელექტრონი ამოვარდე– 

ბა კინეტიური ენერგიით + 91V? = #IV –– თ, სადაც დ - იონიზაციის 

ენერგიაა. ამგვარად, ატომის ხაზოვანი სპექტრის ულტრაიისფერ 
საზღვრის იქეთ არის შთანთქმის უწყვეტნ სპექტრი, რომლის ინტენ- 

სივობა შეიძლება (72)-იდან გამოითვალოს. ეს მსჯელობა შეიძლება 
გამოყენებულ იქნეს ატომის შიგნითა გარსების ელექტრონებზე; ავი–



ღებთ რა საწყის მდგომარეობათ #-ან #-ელექტრონის განაწილების 

სურათს, შეიძლება გამოითვალოს რენტგენის სხიეების ფო-ტო-ელეჟ- 
ტრიული შთანთქმა. სწორედ ამგვარადვე შეიძლება ლითონთა ზე. 

დაპირებზე ფოტო-ელექტრიული ეფექტის გამოკელევა, ავიღებთ რა 
VI და IV. სახით, ·-ლითონაი მყოფ ელექტრონის და ზედაპირიდან. 

გამომავალ ელექტრონის განაწილების სურათებს. 

მოლეკულის ელექტრონული აღგზნება გაცილებით უფრო რთულ 
პროცესს წარმოადგენს. ატომის“ ამოცანაში ჩვენ უნდა გაგეეხილა- 

მხოლოდ ორი ელექტრონული განაწილების სურათის »გადაფარვა“. 

ხოლო მოლეკულის, როგორც საწყისი, ისე საბოლოო. მდგომარეო– 

ბანი · ელ. დ რხ, ნამრავლი». უნდა გამოიზა,ტებოდნენ. მაშასადამე, 

ს,სე = ”ელ.კ დ რს. მელ.ე დრს. ე · (77) 

თუ რაიმე საწყის და საბოლოო მდგომარეობათათვის 9 რს., და 
დ თხ. „-თა „გადაფარვა“ უმნიშვნელოა, მაშინ ეს მდგომაოეობა საკ-. 

მაოა, რომ შესაბამი ტალღის სიგრძის ინტენსიური შთანთქმა შეუძ- 

ლებელი იყოს. ჩვენ უკიე ელაპარაკობდით, (63) ნახ-ხე გამოხატულ 
მრუდებზე. ვთქვათ C/) -- პირველი აღგზნებული მდგომარეობის 
ქვედა რხევითი დონეა, ხოლო ,1#2 –- ქვედა რხევითი დონე ნორმა– 

ლური მდგომარეობის. ” 

აბსცისთა ღერძზე გადაზომილია ატომებს შორის მანძილი I, ხო- 
ლო ვერტიკალური მონაკვეთი C/I/ გამოხატავს ენერგიას, რომელიც 

აუცილებელია ატომთა შესაბამ. -აღგზნებისათვის, როცა ისინი ერი'- 

მანეთისგან დიდ ·მანძილებზე იმყოფებიან. .113 დონისათვის. ', Cა 

ფუნქცია დაეცემა მაჩვენებლიანი კანონით /3-ს მარჯვნივ და «I-ს. 

მარცხნიე, როგორც ეს 15,C ნახ-ზეა, ასე რომ იგი მცირე იქნება. 

ყეელგან, იმ” გულათა შორისი მანქილების გამოკლებით, რომლებიც 
ნახაზზე ნაჩვენებ ვერტიკალურ პუნქ ტიროვან ხაზებს შორის "მდება - 

რეობენ. 

განეიხილოთ ეხლა იმ მოლეკულის აღგზნება, რომელიც დასაწყისში 

48 დონეზე იმყოფება. ენერგიის უმცირესი მნიშვნელობა, რომელიც 

საჭიროა მოლეკულის ასაწევად უფრო მაღალ ელექტრონულ მდგო- 
მარეობაში განისაზღვრება“ 483 და C-ს შორის მანძილით ვერტი- 

კალზე. მაგრამ მოლეკულათა ამ ტიპისათვის ასეთი გადასვლა მეტად. 
მცირე ალბათიანია, CI) დონის შესაფერი. ს რს, რომელი, მაჩეენებ- 
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ლიანი კანონით ეცემა C-დან, მეტად მცირედ გადაეფარება 48 დო- 

ნის შესაფერ რ რხ,-ს,. უფრო მაღალი რხევითი დონეები, მახლობელ- 

ნი M-ის, უკეთ გადაეფარებიან 2/3-ს, თუ, მაგალითად, მოლეკუ–- 
ლა, თეთრი სხივით არის განათებული, მაშინ იგი გაცილებით მძლავ– 
რად შთანთქავს /3# მანძილის (ვერტი კალზე!) შესაბამ სიგრძეების 

ტალღებს, ვიდრე უფრო გრძელ ტალღებს. როგორც სჩახს ეს მსჯე– 
ლობა გამოიყენება აგრეთეე მოლეკულების აღგზნებაზე, როდესაც ეს 

გამოწვეულია ელექტრონებთან შეხლის შედეგად. 
"როდესაც ელიქტრული მუხტის მქონე ნაწილაკი გაზში გაირბენს 

დიდი სიჩქარით, მაშინ მისი ტრაექტორიის მახლობლად მყოფი ატო– 

მები-დროებით მოექცევიან ძლიერ ველში 
წ ტრაექტორიიდან უფრო დაშორებული 

ატომები მოექცევიან ველში, რომლის 

დაძაბულება თუმცა კი სწრაფად იცელება 
დროის მიხედვით, მაგრამ ატომის გან- 

=>” ფენილობაზე დროის ყოველ მიცემულ 

მომენტში თითქმის ერთგვაროვანი რჩე- 
ბა. ეს ველი შეიძლება შედარებით ძალიან 

სუსტი იყოს. მაგრამ, (73)-ის თანახმად, 
აღგანების და იონიზაციის ალბათობა 

„““ მაინც არსებობს, როგორი სუსტიც არ 
არ უნდა იყოს ველი. ამგვარად შესაძ- 

ლოა, ტრაქტორიიდან დაშორებულ რა- 
მოდენიმე ატომის აღგზნება; შესაბამისი ალბათობანი განისაზღვრე– 

ბიან »,, მნიშვნელობებით, როგორც სინათლის მიერ აღგზნების შე– 
მთხვევაში. იონიზაციის და აღგზნების დიდი ნაწილი კი, ტრაექტო- 
-რიის მახლობლად მომხდარი, უნდა გამოითვალოს (72) ფორმულის 

დახმარებით, მივიღებთ რა მხედველობაში იმ გარემოებას, რომ » 
არ არის ერთნაირი ატომის მთელ განერცობახე. 

წინა თავში ლითონთა გამტარებლობის საკითხის განხილვისას, 

ჩვენ მიუთითებდით, რომ როდესაც ელექტრონი აჩქარდება ლითონ- 
ში, მიყენებულ დაძაბულების გამო, მაშინ იგი შეიძენს ენერგიას 
ე. ი. გადავა უფრო მაღალ დონეზე. ერთი შეხედვით ასეთი აღგსნე- 
ბა არ შეიძლება მიეკუთვნოს ამოცანათა იმ კლასს, რომლებშიც 

პოტენციალური ენერგიის (ცვლილება დროებითი მოელენაა. როდე- 

საც გამტარის ორივე მხარეს “დაძაბულებას მიუყენებენ, მაშინ 
37 ნახ-ის ენერგეტიული ,მრუდი შეიცვლება; მაგრამ ჩყეულებრივ, 
დენის შესანარჩუნებლად საჭიროა დაძაბულების განუწყვეტლივ მი- 
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ყენება. ეს ყოველ შემთხვევაში აუცილებელია ოთახის ტემპერატუ- 

რაზე. ტემპერატურის აბსოლიუტური ნულის მახლობლად ზეგამტა- 
რობის თვისების მქონე ლითონის შემთხვევაში კი მყისა ელექტრო- 

მამოძრავებელი ძალაც კი საკმარისია დენის გაჩენისთვის, რომელიც 
დიდი ხნის განმავლობაში იდენს მას შემდეგ, რაც დენის წყაროს 
მოვაშორებთ. ოთახის ტემპერატურაზე სითბური“ რხევანი თვითო5 

იწვევენ ენერგეტიულ მრუდის მეორად ცვლას, რომელიც აჩერებს 
დენის სვლას. 
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თაჭი X 

პერტურბაციათა თეორია. ფიზიკურ მო.ვლენათა 
აღწერა 

1. წინა თავში განხილული გადასვლები, ერთიდაიმავე ენერგე– 

ტიულ მრუდის კუთვნილ II,, და II„ ენერგიის: მნიშვნელობათა 

შორის ხდებოდა. არანაკლებ მნიშვნელოვანია 44 ნახ-ზე წარმოდგე–- 

მილის მაგვარი ამოცანები, თუმცა ისინი სხვა ტიპს ეკუთვნიან.,მათ- 

ში პერტურბაცია რადიკალურად სცვლის ენერგეტიულ მრუდს და 
პივყავართ მოძრაობის, წინად არ არსებულ, ახალ შესაძლო სახეებ–- 

თან. 44,ნახ-ზე ელექტრონებს შეუძლიათ. ამოვარდნა 4 ლითონიდან 

014 ენერგიის შეუცვლელად. რომ ვიწინასწარმეტყველოთ. თუ. რა.მოხ– 

დება ასეთ ჯემთხვევებში, აუცილებელია ისევ (39) განტოლებით სარ– 

გებლობა განაწილების სურათის ცვლილების ასაწერად. მაგრამ ვიდ- 
ოე თეორიას გადმოვცემდეთ, ზედმეტი არ იქნებოდა მიგჭეთითებინა 

ასეთი ფიზიკ,/ური პროცესის სხვა მაგალითებზე. 

განეიხხლოთ თავისუფალი ატომი სიცარიელეში ლითონის ზედა- 

პირის მახლობლად. სავალენტო ელექტრონის პოტენციალური ენერ- 

გია ატომის გულას ან დადებითი ნაშთის ველში განისაზღერება. 

მე-7 ნახ--ზე გამოხატული მრუდით, ხოლო ლითონის ზედაპირზე მას. 

ექნება 37 ნახ--ზე მოყვანილ მრუდის სახე ენერგეტიული მრუდი 

ლითონის ზედაპირის პერპენდიკულარულ .და ატომზე გამავალ სწო- 

რის გასწვრივ მიიღება ამ ორივეს შეერთებით, როგორც 64 ნახ-ზე; 

იგი შესდგებ ორი პოტენციალური ყუთისაგან შუაში ბარიერით, 
რომლის სიგანე უდრის მანძილს ზედაპირიდან ატომამდე. სიმარტი–. 

ვისათვის დაუშვათ, რომ ლითონი იმყოფება ჩვეულებრივ დაბალ. 

ტემპერატურაზე · და მაშასადამე, დაკავებულ და თავისუფალ დო– 

ნეებს შორის არის კრიტიკული ენერგიის შესაბამი მკვეთრი საზღვა–- 
რი, ჩვენი ამოცანა მდგომარეობს მასში, რომ გადავწყვიტოთ, გადავ» 
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თუ არა სავალენტო ელექტრონი ატომიდან ლითონში პოტენცია- 

ლურ ბარიერში გავლით. იგი ვერ შესძლებს ამას, თუ ლითონში ყვე– 

ლა თავისუფალი დონეები უფრო მაღლა მდებარეობენ, ვიდრე საწ- 
ვისი დონე ატომში, ე. ი. თუ დ უფრო ნაკლებია ეიდრე I, სადაც 

| – ატომის საიონიზაციო პოტენციალია. მაგრამ ტუტე ატომების საიო- 
ნიზაციო პოტენციალები 4 და 5 ელექტრონ-ვოლტებს შორის მდე- 

ბარეობენ, ამიტომ, როცა ასეთი ატომი დაეცემა ლითონზე, რომელ- 

საც საკმაოდ დიდი გამოსელის მუშაობა აქვს, ადეილად შესაძლოა, 
რომ მან (ატომმა) გადასცეს თავისი სავალენტო ელექტრონი: ლი- 
თონს, და მართლაც, იონების ძლიერ ნაკადის მიღების ჩვეულებ- 

რივი მეთოდი იმაში მდგომარეობს, რომ ტუტე ლითონების ორთქ- 
ლის ნაკადი წარიმართება ცხელ ძაფზე (მაღალი ტემპერატურა იფა- 

რავს დამცემ ატომთა მიწებებასს ლითონის ზედაპირზე). შეიძლება 
აგრეთვე აღმოჩნდეს, რომ ლითონში სავალენტო დონე დასაწყისში 
თავისუფალი იყოს –-ე. ი. ·„გექონ-. 

დეს დადებითი იღრნი, რომელიც 

ლითონის ზედაპირს უახლოვდება. 
ამ შემთხვევაში ელექტრონს შეუძ- 

ლია გადავიდეს ბარიერში გავლით 

ლათონიდან იონთან .და გაანეი- 

ნატ. 64. ხახ. 65. 

  

ტრალოს იგი, თუ-კი 9) ნაკლებია #-ზე. გასაგებია, რომ სწორედ 
ამაში მდგომარეობს ატომურ და მოლე კულიარულ დადებით იონე- 

ბის ნეიტრალაზაციის პროცესი მათი მიახლოებისას ვაკუუმში მყოფ 
ელექტროდებთან უარყოფითი იონები კი თავის ელექტრონებს 

სემოდაღწერი ლისადმი შექცეული პროცესის შედეგად ჰკარგავენ. 
მეორე მაგალითის სახით დაუშვათ, რომ ჩვენ გვაქს ლითონის. 

ორი ნაჭერი, სწორედ ისევე, როგორც მე-44 ნახ--ზე წარმოდგენილ 

ამოცანაში, მხოლოდ ერთმანეთის მახლობლად მოთავსების ნაცვლად. 

დავმუხტოთ ერთი მათგანი მაღალ პოტენციალამდე მეორის მიმართ. 

მათზე გამავალ სწორის გასწვრივ ენერგეტიულ მრუდს ეხლა ეჟნებ> 
65 ნახ-ხე გამოხაყულ მრუდის და არა, როგორც ეს წინად იყო. 

44 ნახ-ის მრუდის, სახე. უარყოფითად დატვირთულ ლითონის შეს»- 
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ბამ, მარცხენა პოტენციალურ ყუთში მყოფ ელექტრონების განხილ- 

ვისას, შევნიშნავთ, რომ ისინი ყუთში რჩებიან მხოლოდ სამკუთ- 
ხოვანი სახის პოტენციალური ბარიერის დახმარებით, რომელიც გა- 

დიდებული მასშტაბით ბ მრუდზეა ნაჩეენები. ამ აკრძალულ არეს 
სიგანე 677 მით უფრო მცირე იქნება, რაც უფრო დიდია მიყენებუ- 

ლი დაძაბულება. ასე ელექტრონებს შეუძლიათ ლითონის მიტოვება 

ოთახის ტემპერატურებხსედაც. სინამდვილეში ბარიერის სიმაღლე უღდ- 

რის ყო შემთევევაში ორ რონ-გოლტს, ე. ი. ი- 
თონის გამოსვლის. მუშაობის ელექტ ხოლო 07 სიგანე“ მეანძი- 

ძილია, რომელზედაც ელექტრული პოტენციალი ორი ვოლტით ეცე- 
მა–ე. ი. თუ ველის დაძაბულება უდრის ერთ მილიონ ვოლტს სან- 

ტიმეტრზე, მაშინ 07 ტოლი «ქნება დაახლოებით 200 /. სამკუთ- 
ხოვანი ბარიერი (ცოტათი უფრო“ გამჭვირვალე იქნება ელექტრონე- 

ბისთვის ვიდრე იმავე სიგანის და 2 ვოლტის სიმაღლის მქონე 

სწორკუთხოვანი ბარიერი. მაგრამ,. 23 გვ-ზე ჩატარებულ გამოთელებ- 

ზე დაყრდნობით, ჩვენ ტყუილად დაველოდებით ბარიერში გასვლათა 

მნიშვნელოვან რიცხვს იქამდე, ვიდრე მისი სიგანე არ გახდება 1007%-ზე 

გაცილებით ნაკლები. ცდების შედეგად ნაპოვნი იყო, რომ ლითონი– 

დან ელექტრონების ამოვარდნის ეფექტი ოთახის ტემპერატურებზე 

გაზომვადი ხღება როდესაც მოდებული ველის დაძაბულება 
101 V/CI-ზე მეტია. 

2. აკრძალულ არეში. გაჟონვის ყველაზე ·მეტად გასაოცარი მაგა- 

ლითი ჩვენ გვაქვს რადიოაქტივობის მოვლენაში, რომელიც მხოლოდ 

გამოცანა იყო კვანტური მექანიკის აღმოცენებამდე. მდგრადი გულები 
არსებობენ იმავე მიზეზით, რა მიზეზითაც სტაბილური ატომები ან 

მოლეკულები არსებობენ; ეს მიზეზი იმაში მდგომარეობს, რომ მათი 
შემადგენელი ნაწილაკები მოძრაობენ პოტენციალურ ყუთში. რადიო- 

აქტიულ ელემენ ზებისთვის ყოველოვის აუხსნელი იყო შემდეგი მდგო- 
მარეობა: გჯულას შემადგენელი ნაწილაკი, მას შემდეგ, ·რა კ იგი· რჩე– 
ბოდა ყუთში წლებისა და დლეების განმავლობაში, უცებ გამოვარ- 

დებოდა მისგან ყოველგვარი ხილული "მიზეზის გარეშე.” 
კვანტური მექანიკის დახმარებით, რომ შევისწავლოთ თ ნაწილაკგ– 

ბის გამოსროლის საკითხი, აუცილებელია ვიცოდეთ გულას ველში =-ნა-. 

წილაკის პოტენციალური ენერგიის ენერგეტიული მრუდის სახე. სტაბი- 

ლურ სისტემებისაგან განსხვავე"ით, რომლებიც უკვე განბილული იყვ- 
ნენ ამ წიგნში, როგორც თ-ნაწილაკს, ისე: გულას აქვთ ერთიდაიგივე 
ნიშნის ტვირთები. სხვადასხვა ელემენტების გულათა მიერ 'თ'ნაწი–- 
ლაკების გაფანტვის შესწავლამ გვაჩვენა, რომ მათ შორის მოქმეჯებს 
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განზიდვის ჩვეულებრივი კულუნური ძალა (ნახ.':46) მაგრა! ღამტკი- 
ცებული იყო, რომ უფრო აალო მანძილებზე ეს ინტენსიური გან- 
ზიდვა უნდა გადავიდეს მიზიღჯვაში, რაც განსაზღვრავს გულათა სტა- 
ბილურ არსებობას, მიუხედავად მათი დიდი დაღჯებიოთი მუხტისა. 

საქირო ენერგეტიული მრუდი ; 

ჰგავს 46 ნახ-ზე გამოხატულ მრუდს, მ 4CIგ-M:- –> 
მხოლოდ მას შუაში. პოტენციალური 2 14 X. 
ყუთი აქვს. 66 ნახ-ის ენე”რგეტიული, 

მრუდის განხილვისას ადვილი შესამ- 
ჩნევია, თუ რატომ შეიძლება არსებობ- 

დნენ ს,უაბილური და არა სტაბილური 
გულები. გულას შიგნით მყოფ ნაწი–- 

ლაკს, რომელსაც აქვს ჯ: ღერძისქვე- 
მოდ მდებარე პორიზონტალური ხაზით 
გამოხა ხული, I/ ენერგია, არ შეუძლია გამოვიდეს გარემო% ველ სივ- 
რღეში. მაგრამ იმ შემთხვევა :ი, როდესაც უფრო მაღ-ლ“ დოჩეა და– 

კავებული, როგორც, მაგ., 48, თუ განსახილავი წარმოდგენა სწო- 
რია, მდგომარეობა შეიძლება გამოიხატოს ყუთიდან „გამჟონავი" განა– 
წილების სურათით, თუხდაც ეს საუკუნეთა განმავლობაში "ხდებო– 

დეს. ·ამ ხერხით შეიძლება ავხსნათ რადიოაქტიულ ელემენტების 
არსებობა. 

8. ვიდრე ამოცანათა ამ ტიპს დაუკავშირებდეთ მე-IX თავის ამო– 

ცანებს, განვიხილოთ“ საკითხის გადაწყვეტის უფრო პირდაპირი გზა; 

ავიღოთ 66 ნახ-ის ბ ენერგეტიული მრუდი, რომელზედაც ნაგულის- 
ხმევია, რომ 5Xჯ და 0 სწორები უსასრულობამდე გრძელდებიიან 

ორივე მიმართულებით. #C) პოტენციალური ყუთი გამოყოფილია (კა– 
რიელ სივრციდან 0#ჩ ბარიერით. განაჟილების შესაძლო სურათების 

პოვნისას, ადვილად ვნახავთ, რომ ასეთი პოტენციალური ყუთის- 
თვის არ არსებობს დისკრეტული დაკვანტული დონეები, 23. ნახ–ზე 

ბჯ მრუდი უნდა დაეცეს მაჩვენებლიანი კანონით ნულამდე, როგორც 
მარჯვნივ, ისე მარცხ,ნივ. თუ უარს ვიტყვით ამ შემოფარგვლაზე, 
მაშინ დიუყოვნებლივ მივალთ იმასთან, რომ I-ს ყველა მნიშვნე- 

ლობებისთვის არსებობენ განაწილების დასაშვები სურათები. შეიძ- 

ლება. მათი „დაყოფა სტ მრუდეებათ, რომელთათვის ს-ს ამპლიტუდა 

ძ) LX-ში მცირეა 57-ში არსებულ ამპლიტუდასთან შედარებით 

ბა) LC-ში მეტია გარეთ არაებოლ ამპლიტუდებთან შედარებით. 

რადგან ბარიერის ქეეზოდ მდებარე ს მრუდი (4) ფორმულით ჯა- 
ნისაზღვრება,. ამიტომ ფარდობითი ამპლიტუდა გარე არენი დამო. 

  

  

ნახ, 66. 
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კიდებულია იმაზე, თუ რა უფრო მეტია /) თუ C6“M, სადაც 0–- MX 
ბარიერის სიგანეა. კინეტიური ენერგიის უმცირეს მნიშვნელობათათ– 
ვის LC-ს შიგნით ს-ს ამპლიტუდა მე ხად მცირეა, რადგან, ტალღის: 
სიგრძეები გაცილებით დიდებია იმისთვის რომ ისინი, თუნდაც 
მიახლოებით ჩაეტიონ ყუთში. ენერჯიის ღიდ მნიშენელობებს 
მივმართავთ, მივალთ პრესთან, რომლისთვისაც ს ფუნქცია ს ვაეტევა 
#0-ში 1-ს მცირე მნიშენელობებისათვის; ეს ვიწრო არე იმ დონის 
მახლობლად იმყოფება, რომელიც ქვედა შესაძლო დონე იქნებოდა 

#VI-სი, 07 ბარიერი რომ უსასრულოდ განიერი ყოფილიყო. ყოველ: 
განაწილების სურათს ამ არეში რხევა ექნება თავისი საკუთარი სიხ- 

შირით + და, თუ განაწილების ასეთი ·“სურათებისაგან ავაგებთ- 

ტალღურ პაკეტს იმ ნაწილაკის ასაწერად, რომელიც საწყის მო-- 

მენტში #C ყუთშია, მაშინ მათ შორის მიიღება ფაზათა გადაწევა,. 

რის შედეგადაც ამპლიტუდა #(-ში ჩაქრება დროის მიხედვით. 
4. ეხლა თუ მიუბრუნდებით ფიზიკურ ამოცანებს, რომლებიც: 

განიხილავენ ასეთ გაჟონვას პოტენციალურ ბარიერში, ჩვენ ვნახავთ, 
რომ ეს გაჟონვა არ შეიძლება მუდმივად გაგრძელდეს. გაჟონვა 

არმოადგინს ყო შემთხვევაში დროებით მო ნას, გამო! ს. 
წ მდგომარეობით, · რომ ენერგეტიული მრუდი აღებულ მომენეშა 
განსხვავდება რომელიმე წინა პერიოდის ენერგეტიულ მრუდისაგან.: 

44 ნახ-ის შესაბამ ამოცანაში, ლითონის ორი ნაჭერი ერთმანეთისა- 

გან შორL იყვნენ და ელექტრონებმა მნიშენელოვანი რაოდენობით: 
გადასვლა დაიწყეს ერთი ნაჭერიდან მეორისაკენ მხოლოდ მათი. 
დაახლოების შემდეგ. 

64 ნახ-ზე ბარიერი ატომსა და ლითონს “მორის მხოლოდ მა- 

შინ ვიწროვდება, როცა ატომი დაუახლოვდება ზედაპირს. 65. 
ნახ--ზე ელექტრონები მხოლოდ მაშინ დაიწყებენ, ამოვარდნას, 
როცა ენერგეტიული მრუდი საკმაოდ მოხვეული გახდება, მი- 

ყენებული დაძაბულების შედეგად-. სწორედ ასევე 66 ნახ-ზე 
რადიოაქტიულ ადან გაჟონვა იწყება მხოლოჯ იმ მომენტში, 
როდესაც რადირაქტიულ მწკრივის რეა სარლეა ი უკვე. დაშ. 

ლილია. მაგალითად რადღიუმი ” “(პოლონიუზი) გამოასხივებს. 

«-ნაწილაკებს, ხოლო მისი წინამავალი რადიუმი # არ გამოასხივებს 

მათ (ყოველ შემთხვევაში იმ რაოდენობით, რომლის გაზოშვა შესაძ-. 
ლო იქნებოდა), ცსადია, რომ .# რადიუმის დაშლის შედეგად, ჩვენ 

მიგჯივართ, ვთქვათ ჯ =: 0 მომენტში, 66,6 ნახ-ზე გამოხატულ მდგო- 

მარეობასოან და, ამგვარაღ, X-ნაწილაკების განუწყვერელი გაჟონვა 

ო,კება ამ მ·.ამენრიდან. ამ თვალსაზრისით (39) განტოლებით შეიძ- 
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ლება ვისარგებლოთ ფიზიკური პროცესის ასაწერად იმავეგვარად, 

როგორც მე-IX თავში: სახელდობრ შეიძლება პოტენციალური ენერ- 

გიის პირეანდელი I” მრუდი შევცვალოთ I” + ს მრუდით. ვთქეათ, 
მაგალითად, 67 ნახ-ის ი მრუდი იყოს საწყისი ენერგეტიული მრუდი 

იზოლირებულ პოტეციალური ყუთით, 

თ, რომელსაც დისკრეტული დო- იტ...“ 

ნეები აქვს. თუ გამოვალთ IX)-ს ქვე _" 
ღა დონეზე მყოფი ნაწილაკიდან მ 1.“ 
შინ საწყისი მდგომარეობა სავს L«. -- 

განხღერული იქნება; ყუთის გ 

ფუნქცია ეცემა მაჩვენებლიანი კ.:- ვეაესწყუღეს-- 

ნონით. დაუშვათ ეხლა, რომ პერტურ- 

ბაციის ენერგიის ს მრუდს 67 ნახ.-ის ნ.ხ. 67. 

ბ მრუდის სახე აქეს, ასე რომ პერ- 

ტურბაცია ნულისაგან განსავავდება მხოლოდ. #X და 5 წერტილებს 

შორის. 7 და ს მრუდების ორდინატების შეკრებით, ჩეენ მივიღებო 

2 მრუდს ორ პოტენციალურყუთით. უფრო ხელსაყრელი იქნება დაშვე– 
ბა, რომ 19 ყუთი გაცილებით განიერია #C ყუთთან შედარებით; ვიდრე 

ეს ნახაზზეა გამოხატული, რადგან ამ დროს შესაძლო დონეები მეტად 
ურთიერთმახლობლად გაზლაგდებიან და აუცილებლად იქნება საწ- 

ყის LC დონესთან მახლობელი რამოდენიმე დონე. ეხლა დაუშვათ, 

რომ ეს #5 ყუთი ჩნდება / = 0 მომენტში და ყველა მისი დონეები 
„თავისუფალია. 

ამოცანა მდგომარეობს” იმ სიჩქარის პოვნაში, რომლითაც #5 

ყუთში განაწილების სურათი იზრდება ამის გამო, “რომ /#7/2: გადაე- 

ფარება პირვანდელ I", ფუნქციის ექსპონენციალურ „კუდს“. 

როგორც მე-IX თავში გვქონდა, განვიხილოთ პირველად მხოლოდ 

ერთი შესაძლო საბოლოო -მდგომარეობათაგანი, რომელიც (65)-თან 

შესადარებლად შეიძლება V,-თი აღვნიშნოთ. იმ დროს. როდესაც, 
მე-IX თავში ორივე ", და V., ფუნქცია ეკუთვნოდნენ პირვან- 
დელ ენერგეტიულ ძრუდს I7, ამ შემთხვევაში VI? არის წ” მრუ- 

დის „შესაბამისი განაწილების სურათი და აკმაყოფილებს განტო– 

ლეი» 
ს ბ, 

222.“ 

+. ", და V-სთვი» მსგავსივე განტოლების დაწერით და (78)-თან 

მისი შეკრებით, მივიღებთ განტოლებას, რომელიც (65)-დან მბო- 
ლოდ იმით განსხვავდება, რომ I7ი. VI, წევრი შეცვლილია ხი, VM/, 

“I... 

+: LI ი, VI – CV, 1, = 0. (78) 
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წევრით, ამ განტოლების გადაწყვეტას M-+ ს ფუნქცხით ჩვენ იმავე 
მეთოდით მოეძებნით, როგორც წინად. ამ დროს “ჩვენ მივალთ გან– 
ტოლებასთან, რომელიც (660) განტოლები ჯან , მხოლოდ იმით გან- 

სხვავდება, რომ ში, VI, შეცვლილია გამოთქმით ”ი, VI. ეს და–- 

კავშირებულია იმასთან, რომ VI,-სთვის ##) ყუთია „გარეშე“, ხოლო: 

VV-სთვის –– #6 ყუთი. 

მაგრამ დროის მოკლე შუალედის განმავლობაში თ, მცირე რჩე-. 
ბა ძი,-თან შედარებით, ასე რომ (68) განტოლება ისევ სამართლია– 

ნი აღმოჩნდება და წინანდებურად მიეყევართ (69) განტოლებასთან. 

მიუხედავად ამ ამოცანისა და წინა ტიპის ამოცანის შორის განსხვა- 

ვებისა, სუპერპოზიციის "რინცილ, შეიძლება გამოვიყენოთ ზუსტად. 

იმავე. გვარად, როგორც წინად. “ => წარმოებული განსაზღვრავს იმის. 

ალბათობას, რომ ნაწილაკი გაივლის ბარიერში და მოექცევა განხი– 

ლულ დონეხე.. 
სიმარტივისთვის დაუშვათ, "რომ პოტენციალური ენერგია, მას 

შემდეგ რაც იგი სწრაფად შეიცვალა VX-დან (17 -+ 8)-მდე, მუდმივი. 

რჩება დროის გარკვეულ შუალედის განმავლობაში. მაშინდ; რადგან" 

ა: არ არის დამოკიდებული დროზე, (70) გამოთქმა შეიძლება შემ-- 
დეგი სახით გადავ“ეროთ: 

# 
2% 27? | (M/, – M/,). . 

რ– I. ყი 4, ძა 1: | მეინ 0 
ნ ს 

"რომ. გადავწყვიტოთ იმის მსგავსი: ამო.კანები, რომლებიც. 65 და- 

66 ნახაზებზეა გამოხატული, რომლებშიც „ამოვარდნილი ნაწილაკი. 

თავისუფალია, აუცილებელი იქნება შემდეგში დაშვება, რომ 725 ყუ- 

თი უსასრულოდ, გრძელია; ამ შემთხვევაში. შესაძლო. #5 დონეები: 

ჰქმნიან განუწყვეტელ მწკრივს. ეთქვათ IV, იყოს რაიმე ენერგეტიუ-- 

ლი დონე, მახლობელი. #6) ყუთის საწყის I”7 1 დონისა, 7 

2I(M,- M)I, | 
მამრავლი «6 XL | ' » | (79)-ში ლრხე ჯა დადებით და უარ-. 

ყოფით მნეშვნელობებს შორის <.= ი. » M”ა: რხევის: პერიოდით:- 
– : 

თუ იგი დროის განსახილავ მცირე შუალედის, განმავლობაში რამო–-. 

დენიმეჯერ ი(კვლის ნიშანს, მაშინ ინტეგრალის. დადებითი ·და უარ-- 
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ყოფითი წევრები თითქმის მთლიანად.აკომპენსირებენ ერთმანეთს, რის 
შედეგადაც მისი სიდიდე მეტად მცირე იქნება, რომ ამ მამრაელმა ვერ 
შესძლოს რამოდენიმეჯერ ნიშნის შეცელა ჩეენთვის საინტერესო 

დროის შუალედის განმავლობაში, აუცილებელია, რომ < სიდიდე დი- 

დი იყოს რასაც შეიძლება ადგილი ჰქონდეს მაოლოდ იმ შემთხვე–- 
ვაში, თუ (IM, –- IM/,) სხვაობა მცირეა. განაწილების ერთადერთი 
სურათები, რომლებიც #5 ყუთში იზრდებიან, ისინი არიან, რომ- 

“ლებსაც თითქმის ზუსტად ისეთიეე. ენერგია აქეთ, როგორიც საწყი- 

სი MI, ენერგიაა, (27) ფორმულის საფუძაელზსე უნდა ეელოდეთ 
ენერგიის უმნიშკყნელო განუზღვრელობას, რაც დამოკიდებულია 

დროის შუალედის სიდიდეზე. 

(79) გამოთქმა გამოიყენება ნებისმიერი სახის პოტენციალურ ბა- 
რიერზე იმ პირობით, რომ ის მეტისმეტად მცირე არ იყოს. უნდა 

ველოდეთ, რომ გადასვლას ალბათობა 'შეეთანამება ნებისმიერი მა– 

სის მქონე ნაწილაკის აკრძალულ არემი გაჟონკის ალაათობის ჩვეუ–- 

ლებრივ შეფასებას რომელზედაც ლაპარაკი იყო მე III თავში 
23 გვერდზ-". 

მაგალითად, 67 მნახ-ზე იგი იმისაგან უნდა იყოს ლღამოკი- 
დებული, თუ რამდენად შორს ვრცელდება M ფუნქციის ექსპონენ- 
ციალური „კუდი! # წერტილის იქეთ. (79) ფორმულა გვაჩეენებს, 

რომ ეს მართლაც ასეა. მართლაც რადგან წს ყველგან ნულის ტო- 
ლია MX არეს გარდა, ამიტომ ინტეგრალის სიდიდე „დამოკიდებუ- 

ლი იქნება იმისგან, თუ რამდენად მორს ვრცელდება ამ. არეში V-ს 
„კუდი". თუ 60 მანძილი თ-ს ტოლია; მაშინ გადასვლის ალბათობა 

პროპორციულია 6--4, პოტენციალური ბარიერები ჩვეულებრივ ძა– 

ლიან განიერები. არიან იმისთვის, რომ დაუშვან პროტონის მასაზე 
მეტი მასის მქონე ნაწილაკების გავლა. მაგრამ გულაში არიან 10-1# 

სანტიმეტრზე ნაკლები სიგანის მქონე ბარიერები, რომლებიც გამ- 

ჭვირვალე არიან .-ნაწილაკებისთვის. 66,ს ნახ-ზე გამოხატული ამო–- 

ცანის განხილვის ყაელა მეთოდები მიგვითითებენ იმაზე, რომ სე- 
კუნდში. ამოსვლის ალბათობა შეიძლება V-ს ტოლად "მივიღოთ, 

სადაც V- ყუთში ნაწილზკის რხევითი. მოძრაობის სიხშირეა. 
სასარგებლოა დამახსოერება, რომ ერთი ელექ ტრონ-ვოლტის. სი– 

მაღლის მქონე და ერთი ონგსტრემი სიგანის მქოხე პოტენციალურ 
პარიერისთვის გ-ს ელექტრონისთვის თითქმის ზუსტად 6“! ანი 

-+-ს ტოლია (შეად. გვ. 23) ატომში მყოფ ელექტრონისთვის პირვე- 

-ლი. მიახლოებით შეიძლება შივიღოთ, რომ » უდრის 10 “რხევას 
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სე კუნდში და, ამგვარად, შეიძლება განვსაზღვროთ ბარიერში გასვლის 
ალბათობა. 

I და ს მრუდეების შემთხვევაში, ნახ. 67, ჩვენ საქმე გექონდა 

ცალკეულ ნაწილაკის პოტენციალურ ენერგიასთა. ნაწილაკთა 

წყვილისთვის შეიძლებოდა გამოვსულიყავძთ 'ენერგეტიული ფართეუ- 
ლიდან, ს ფართეულის დახმარებით მისი შეცვლის გზით», შეიძლე- 

ბოდა ახალი არეების შემოკვან,ა რომლებშიც I ფუნქცია ს.წყის 
მნიშვნელობაზე ნაკლებია. ამ შემთხვევაში შეიძლებოდა იმ სიჩქარის 

პოვნა, რომლითაც ორი ნაწილაკი წარმომადგენელი განაწილების 
სურათი „გაჟონავს“ ამ არეებში. “« 

5. ელეჰტრონების შეხლით და ა. შ. გამოწვეულ აღგზნების ამო- 

ცანებში, რომლებიც წინა თავში იყვნენ განხილულნი, ატომები და 

ელექტრონები გადადიოდნენ უფრო მაღალი IM, ენერგიის მქო- 
ნე მდგომარეობებში. ამისათვის აუცილებელი იყრ, რომ წ პერტურ- 

ბაცია შეცვლილიყო დროის მიხედვით. მართლაც, როგორც ჩვენ ეხ- 
ლახან ვნახეთ, (70) განტოლება მუდმივი ს-ს დროს გადადის (79) 
განტოლებაში და უშვებს გადასვლის შესაძლებლობას მაოლოდ ერ- 

თიდაიგივე ენერგიის მქონე მდგომარეობათა შორის. აქ უნდა მოვი- 

გონოთ, რომ სისტემს უფრო მაღალ დონეზე გადასელა შეუძ- 

ლია მხოლოდ. რაიმე ენერგიისს ხარჯზე. ენერგია შენარჩუნ- 

დება, და სინამდვილეში გადასელა. ხდება რომელიმე განსაზღვრულ 
მდგომარეობიდან ისეთივე ენერგიის მქონე მეორე მდგომარეობაში. 

შესუითი აღგზნების შემთხვევაში შემხლელი ნაწილაკი ჰკარგავს 

ენერგიის ისეთივე რაოდენობას როგორსაც. შეიძენს ატომი. თუ 
განვიხილავთ სისტემას მთლიანად, მაშინ გადასვლები ხდებიან 
ერთნაირ ენერგიის მქონე მდგომარეობათა შორის. მაშასადამე, ამ 

თავის მეთოდი ამოცანათა უმრავლესობისთვის უფრო: ფუნდამენტა- 

ლურია, ვიდრე მე-IX თავის შეთოდი. ჩვენ მიედ განხილული გას- 
ვლები პოტენციალურ ბარიერში– ეს მხოლოდ იმ მრავალ პროცეს- 
თაგანია, რომელზედაც გამოიყენება (79) განტოლება. “ , 

ჩეენ აღენიშნავდით 5,7 ლდა ა. შ. ნახაზებთან დაკავშირებით, 
რომ IV ხაზი, მთლიანად V მრუდის ზემოდ მდებარე, აპმოხატავს 
თავისუფალ ნაწილაკის ენერგიას. ერთი შეხედვით უხდა დავლოდე- 
ბოდით, რომ M” სიბრტკეს, /” ფართეულხე გაცილებით მაღლა მდე- 
ბარეს, თავისუფალ ნაწილაკთა წყვილი უნდა გამოეხატნა. სინამდვი- 
ლეში-კი V ტოლია ორივე ნაწილაკის ენერგიათა ჯამის, ამასთან 
ერთად ერთ მათგანს შეიძლება თითქმის მთელი IV ენერგია ჰქონდეს 
და თავისუფალი იყოს, ხოლო მეორე შებმული იყოს პოტენციალუ- 
რი ყუთის ვედა დონესთან. M--ს ასეთ მნიშენელობას, გასაგები. 
შეესაბამება რამოდენიმე მდგომარეობა ერთიდაიგივე ენერგიით 
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პართლაც თავისუფალ ნაწილაკს შეიძლება ჰქონდეს ცოტათი უფრო 
ნაკლები “კინეტიუ-ი ენერგია, ხოლო მეორე – იმყოფებოდეს პირველ 

(ან უფრო მაღალ), აღგზნებულ დონეზე პოტენციალურ ყუთისა. ეს 
ორი მდგომარეობა გამოიხატება სხვადასხვა, ენერგიის ერთიდა- 

იგივე მნიშვნელობის “შესაბამი, ფუნქციით. თუ გადასკლა ხდებ» 

პირველ და მეორე მდგომარეობათა შორის, მაშინ ატომი აღიგზნე– 
ბა, ხოლო თავისუფალი ნაწილაკი ჰკარგავს სათანადო კინეტიურ 

ეზერგიას. ბუნებრივია, რომ ასეთ გადასვლას ადგილი აქვს მხოლოუ 

იმ შემთხვევაში, როდესაც ნაწილაკები შეეხლებიან. თუ ატომსა და 

თავისუფალ ნაწილაკს შორის ურთიერთქმედების ენერგიას აღენიშ- 

ნავთ ი-თი, მაშინ » შეეძლება განვიხილოთ, როგო<50ც აღგზნების'მი- 
ზეზი. 62 ნახ ზე # ფუნქცია გამოიხატებოდა მრუდით, რომელიც.იეც- 

ლებოდა დროის მიხედვით, აქ კი იგი წარმოადგენს დროისაგან 
დამოუკიდებელ ფართეულს (ან ექვსს განხომილებიან ფართეულის 
აგალოგს). იმ შემთხვევაში. როდესაც L იწვევს გადასვლას «ს, განა- 

წილების -სურათიდან ( II”, ენერგიის შესაბამი) #,-ზე (IL ენერგიის 

შესაბამი) (79) განტოლების გამ «ყენება უზრუნველყოფს, რომ შემს- 
ლელი ნაწილაკის ენერგიის შემცირება შესამჩნევად არ განსხკავდე- 
პოდეს ატომის აღგხნების ენერგიისაგან. 
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დამატება. 

ზენიშენა 1. ცენტრალური ძალები. განვიხილოთ ცენტრა–- 

ლურ ძალების შემთხვევა, როდესაც 7” მხოლოდ შ1-ზეა „დამოკიდე- 

ბული. 3ე გვ. (9) განტოლება სფერულ კოორდინატებში ასეთ სახეს 

მიიღებს 

ს! იი. 1. მ ს 
” ს L” ი; 27) L ე38ი3 0 ძდ? ' 7751) 0 2 (5აბ26)+ 

> ა) 
+ 1, (II – 1) 1.= 9. (1) 

კარგად არის ცნობილი, რომ ამგვარი განტოლების ამოხსნა 

შეიძლება მიღებულ იქნას ნამრავლის «სახით, სადაც ერთი მამრავლი 

მხოლოდ 1-ის ყუნქციაა, ხოლო მეორე-- მხოლოდ 0 და «-ს ფუნქ- 

ცია. ვთქვათ ს = #7C) : 5 (0, დ). ამ გამოთქმის ჩასმით (1)-ში დ» 

წყ? გამრავლებით მივიღებთ: » 

| (08 1 “ა 1 მ/ . 
წ #) («აინ 2. 11.0 2 ( ამ 

+ მწი. (IV –-– I) = 0. (2) 

კვადრატულ ფრჩხილებში მოთავსებული გამოთქმა არ არის და- 
მოკიდებული #-ზე და შუდმივი უნდა იყოს; - მას ნულოვანი განზომი- 

ლება აქვს, 
აღვნიშნოთ იგი.(– #7)-თი; მაშინ 

L ია I ბ/ .  „ 09%. ს. _ 
88070 მდ?“ “წი 0. 26 ( > ზ. 2)+9= მ. “ა 
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„ ვთქვათ §(0, თ) ისევ ნამრავლი იყოს, რომლის .ერთი მამრავლი 
ბ-ს ფუნქციაა, მეორე-კი – მხოლოდ დ-ს ფუნქცია, ე. ი. 

§(0, დ) = 0(0) :+XI)(დ). 

ჩვენ მივიღებთ 

1 თ“! , 1 რ /. “(8 .“ –_ --” ყი. == ' 
დაი? ძვ? !..05I0 0 ი0. ( “მ. თ )+% 0. 4 

თუ ეს გამოთქმა გავამრავლეთ LI" 0-ზე, მაშინ პირვილი წევრი 

მ-საგან დამოუკიდებეს-ი გახდება და გაუტოლდება მუდმივ სიდი- 
ღეს, რომელიც ხელსაყრელობისთვის ( -– 2712)-ით აღვნიშნოთ. ამგვარად; 

ჩვენ გეაქვს მარტივი განტოლება. 

2ნ 

რ ჯ + 70 = 0. (5) 

ეხლა (4) განტოლება მიიღებს ასეთ სახეს. 

1 =2 / 

ყიმ. ინ (აიმ ი ()+#(4 – MX) 0 =0. (0) 

შევნიშნავთ, რომ როდესაც 0=0 გამოთქმა“: -> ს თცუსასრულობად 

იქცევა და რომ ამოხსნა სასრულო რჩება C-ს. მხოლოდ ზოგიერთ 
გარკვეულ მნიშენელობებისათვის. ცნობილია რომ ეს მნიშენელობა- 

ხი უდრიან მთელ რიცხეებს: 0; 2, 6, 12 და ა. შ., რომელნიც განი– 
სახღვრებიან· 07 = 1(I+- 1) დამოკიდებულებით, სადაც /#->- მთელი 
რიცხვია. ამას, გარდა ერთი შეზღუდვაც არის, რაც იმაში მდგომა–- 

რეობს, რომ „I არ უნდა იყოს + ხე მეტი და –- /-ზე ნაკლები. 
თუ (2) განტოლებაში ფრჩხილებში მოთავსებული სიდიდეს (–- C-ს) 

ტოლად ვიგელიხშემთ,, გვექნება:: 

თი 9)1 თ ჩოი რ+ი–რ თ 
ეს გამოთქმა სშეიძლება გამარტივდეს ახალ ფუნქციის. 

MC)=?1· IL (I) შემოტანით. მაშინ (ი განტოლება მიიღებსსახეს: 

ი». ომ»? 11! . 1(L+ )/ _ , 

ძე.) 2162 –.– 8.2 –) #=0. (9) 
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შენიშვნა 2. მაჩვენებლიანი ფორმის კომპლექსური სიდიდის 
გამოხახვა. ჩეენ გვაქვს: 

3 უპ = | 

«=14627+2 +323 ++. 
L) „3 

იაია ფ = 1 – + 2» – 

. ყა 
ყII ილ=თდ-– 3 “+. ლ 

აქედან დაუყონებლივ გამომდინარეობს, რომ 

იმ იი§0 -L7900 | 

| (9) გ თინ 7800. 

„0 = > („ა + 2-0), კაენ => LC. =>. ) · 

თუ 2=(0+19, ხოლო 2'=C6- 1, სადაც თ და ს –– ორი ნებისმიე– 

რი ნამდვილი სიდიდეა, მაშინ 2-სა და 2-ს შეუღლებულები ეწო- 
დებათ. დადებითი ნიშნით აღებული კვადრატული ძირს –2» ნამრაე– 
ლიდან ჯ-ის მოდული ეწოდება და |2'-ით: აღინიშნება. აღებულ შემთ– 

ხვევაში (2,1 = («L2 -L ტბ. 

(9)-დან გამომდინარეობს, რომ ღმ და #6 ”” კომპლექსური გა-, 
მოთქმები შეუღლებულებია და მათი მოდული ერთის ტოლია. ' 

მე-3 შენიშვნა. იმპულსთა ოპერატორები. (33)-დან გამომდი- 

ნარეობს, რომ V-ს დროთი გადიფერენციალება ექვივალენტურია 

ჯ0 

2% _., 
წ M-ზე გადამრავლების, ანუ 

- #M#ძ „I (0 
” “ 220. ( ) 

ეს დამოკიდებულება M”, # და ( შორის ემსგავსება (27) დამო- 

კიდებულებას: 
, ” რ#M= 
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თუ ამ მსგავსებას რაიმე მნიშვნელობა აქვს, მაშინ ბუნებრაკი> 
ველოდეთ ანალოგიურ შედეგს (26)-სთვის: 

” 
#40.= –- 

(10)-ს ანალოგიურათ შეიჰლება გულეება, 'რომ 

_ ჩძ _ MM ძ _ 0. | 
– 2.27 MX 2. მ, 1.  2-მი.. “ 

ეს გამოთქმები მეტად მნიშვნელოვანი არიან შრედინგერის გაზ- 

ტოლების აზრის გასაგებად. 
დავიწყოთ" იმით, რომ სრული ენერგია V პოტენციალური ენერ– 

(აც)? 1 
გიის V და კინეტიური ენერგიის ლ #0 = ფე: = 2» ჯამს უდრის: 

= I. L მ. 
=! + 27 

თ + თ», CI ი, – 2 MI (M-– V) =9. 
ჯ7. დ,, ».-ის მნიშვნელობათა ჩასმით მივიღებთ – 

ი: 8»;2 ” 
22+>+ =4+ 570#- M) =9. (11» 

აქ #-ს ჩასმით მივიღებთ ზუსტად შრედინგერის განტოლებას (9), 
მე-4 შენიშვნა. ·-ორი არაურთიერთმომქმედ ნაწილაკის ხის- 

ტემა. ვთქვათ 1, მასის მქოჩე ნაწილაკი მოძრაობს წრფეხაზის გას- 
წვრივ, მისი მანძილი კოორდინატთა სათავიდან უდრის X,, ხოლო 

პოტენციალურ ენერგიას ამ ხაზის გასწვრიე აქეს I- (2:). სიხე. 

შეორე »I, მასიანი ნპწილაკისთვის, რომელიც აგრეთვე წრთვე- 
ხაზზე მოძრაობს, მანძილი კოორდინატთა სათავიდან #,-თი აღვნიშ- 
ხოთ, ხოლო პოტენციალური ენერგია I”. (-,)-ით. ვიგულვოთ. რომ



„ეს· ნაწილაკები ურთიერთ არც მიიზიდებიან და არც განიზიდებიან; მა– 
შინ მათი განაწილების -სურათები განისაზღვრებიან განტოლებებით 

1 49%, 1 ,' “VII == 

>, ძ2,. 1 ი 

1 რ“ ა 

სადაც 

„ 
? – “8; 

პირველი ამ განტოლებათაგან ს,ე-ზე გავამრავლოთ, მეორე .ს,-–ზე 
“და შევკრიბოთ: 

წ, თ“ ს. ჯ, -(? “ს, 

#, 92,1 1 II, 022 (I, + I, -- V, – V.)%,%, =0., (12) 

მ)   რადგან #, არ არის დამოკიდებული »;-ზე, ამიტომ 9 > ტო- 

ლია ულ ს თ,ს,. იგივე ითქმის მეორე წევრზეც. აქედან გამომდინა- 

რეობს, რომ თუ შემოვიტანთ აღნიშენებს 

VI, + IV, = IM, I) “+ )7ე = M# (თ,, დე). 

მცშინ (12) მიიღებს სახეს:, 

1 თს. 1 თს _ 
ჩ1, 0:,2. ' მე მთ,?. + -(V- V) 9 =0, (13)   

სადაც ს = #,0,. ჩვინ დავამტკიცეთ, რომ ურთიერთ არმომქმედ 

კოვე=ლი წყვილი საწილაკებისთვის ს ფუნქკია ტოლია (ალკეულ 
ფუნქციათა ნამრავლის, რაც ეთანხმება ზოგად თეორემას ორ და– 
მოუკიდებელ დაკვირვებად სიდიდეთა შესახებ (55) და (56). 

რადგან IV მხოლოდ ჯამია I, და. 7ე-ს, ამიტომ ·(13)“ მხოლოდ 
აერთიანებს, იმ ორ განტოლებას, რომელთაგანაც გამოვედით. ჩვენ. 

მე-5 შენიშვნა. ორ ურთიერთმომქმედ:· ნაწილაკის სიხტემა. 
განეიხილოთ ორი ურთიერთმომქმედი ნაწილაკი, რომლებიც, თუ თვი- 

თონ მათ არ მივიღებთ მხედველობაში, სიცარიელეში იმყოფებიან. პო– 
! 
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“ტენციალური ენე“გია დამოკიდებულია მხოლოდ ერთმანეთს შორის 

მანძილზე და არა სიმძიმის ცენტრის მდებარეობაზე. ვთქვათ ისინი 
მოძრაობენ ერთიდაიგივე წრფეხაზის გასწვრივ. მიეიღებთ-რა ამ 
ხაზზე მდება“ე რომელიმე წერტილს, მათი: კოორდინატების საერ- 

თთ სათავედ, ვიგულვოთ, რომ მათი დაშორებანი სათავიდან უდ- 
“რიან ჯ, და დე-ს. მათი სიმძიმის ცენტრის დაშორება კოორდინატ- 

თა "სათავიდან 4+-ით აღვნიშნოთ, ასე რომ (VII, ++ ”I,) X == 2, + 
+ %9,თ,, და C-თ მანძილი ურთიერთ შორის: წ = 2, – თ,. პოტენ- 
ციალური ენერგია დამოკიდებულია მხოლოდ წ-ზე ღა შეიძლება 

წარმოვიდგინოთ 

/ I7= V. + 7 (§), 

სახით. აქ- I/ე მუდმივია, რომელიც ”ნულოვან ენერგიაზეა დამოკი- 

ბული და შევთანხმდეთ, რომ I-ს ათვლას ამ სიდიდიდან მოვას- 

დენთ. 
მაგრამ 

| == |'“უ2<+._._. პა ' 

ძთ, დ, მX ' მთ, მწ #1, + ი, მX მ? 

2), 

2-1. იმ) -2X – 

ქ! _ 1 % . ? 

მ? IL 7, -L 7, 0 21%25| ; 
/ 

ამ გამოთქმათა. (13)-ში ჩასმით და (37)-ით სარგებლობით ჩევს 

შივიღებთ . 

_ ს იV იბს ჟ#0ძ'M 91% (002 1 _ 901 _ · “ე. თIMI- #20 მნ “ი (4) 

“სდაც M - სრული მასაა (11=71,-L27I,X» ხოლო (ს#- დაყვანილი მასა 

· V2) 

( "- მ, >, 1 >) 
(14) განტოლება შეიძლება ორ განტოლებამდე დავიყვანოთ იმავე 

მეთოდის დახმარებით, რომელიც (1) განტოლების გარდასაქმნელად 
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იყო გამოყენებული. ვიგულისხმოთ, რომ V; წარმოადგენს ნამრავლს, 

რომლის ერთი მამრაკლი VI, მხოლოდ ნაწილაკთა სიმძიმის (ენტ- 

რის მდებარეობის ფუნქციაა, ხოლო შეორე VII, –– ფუნქციაა მხოლოდ 

ურთიერთშორის მანძილის 

= VI. (X) · MI (6). (15) 

(15)-ის (14)-ში ჩასმით და V,-ზე გაყოფით მივიღებთ: 

– I 20VI, „VI ძ 01ბს/, 
ი 271 ქოლდ 

– ს 0, __ ყ ძმ? LV – 0 

2 ტშ Mს.მXI "”. “ 

ფრჩხილებში მოთავსებული გამოთქმა მხოლოდ X-ის ფუნქციაა, 

ხოლო სხვა წევრები, I Vს-ს ჩათვლით-- მხოლოდ :-ის, ფუნქციე- 
ბია. მაშასადამე, ფრჩხილებში მყოფი გამოთქმა მუდმივი უნდა იყოს. 

მას ენერგიის განზომილება აქვს. თუ მას (-- M/.)-ის ტოლა ავიღებთ, 

მაშინ მივიღებთ შემდეგი ორ მარტივ განტოლებას: : 

ღეაებებეაეაეუეარ ““ -1ხ01ი , “ . == 
2» 2 თ მაზი – ვეც =- (10 

– + მს: · :,= VI” ყ -ქ%მV., _ · 
“ჯ -გ. + I (C) I -- ს" “ეთ. = 0. (17) 

თუ შევადარებთ (16)-ს (39)-თან, ჩვენ ვხედავთ, რომ იგი წა“- 

მოადგენს უბრალოდ განტოლებას იმ ნაწილაკისთვის, რომლის მასა 
არის 17, + 7, და რომელაედაც არ მოქმედებენ გარეშე ძალები. 

მე-6 შენიშვნა, (52) ფორმულის გამოყენების საზღვრები. 
რომ გავიგოთ, თუ რა პირობებში იძლევა, სკ + სც ჯამი ან სხვაო- 

ბა კარგ მიახლოებას განაწილების წესიერ სურათებთან, როგორც ეს 
50 ნახ-ზეა, ჩვენ შეგვიძლია გავიმეოროთ (78) განტოლების შემთხვე- 

ვაში გამოყენებული მსჯელობა. ავიღოთ ენერგეტიული მრუდი -– 
ეოთი #) პოტენციალურ ყუთით და მეორე –- I5 პოტენციალუო 

ყუთით (ნახ, 67); აღენიშნოო ისინი I” და ”ც-თი I და + -ს ნა(-- 

ვლად. განფოლებას, რომელსაც ს, აკმაყოფილებს, აქვს სახე 

2! 

4 თ. 4 #IM7სგ -- #17 სგ = 0. (18) 
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წ.-ს შემცველ განტოლების, ამოწერის შემდეგ, რომელსა() 
სც აკმაყოფილებს, იგი ჯერ შევკრიბოთ (13) განტოლებასთან და 
შემდეგ გამოვაკლოთ მას; შედეგად ჩეენ მივიღებთ: 

“) / : , 
ეთ. + % I) + #II7/Cა :C V 0) – M(I> + /იდ გ) =0. (19) 

რადგან ჩვენ ვეძებთ ორ ყუთიან (I + 17ც) პოტენციალური 
ენერგიის შესაფერ სურათს, (19) განტოლება შეიძლება შევადაროთ 
გამოთქმას; 

. -1> (ს» + 5 ი) + #IM/Cდგ + ტყა – ICI + 1წა) (ზ» :C 5»), (20) 

რომელიც ნულს "ეტოლებოდა, რომ (ს, + აყ) გამოთქმები წარ- 

მოადგენდენ განაწილების დასაშვებ სურათებს. 
ჩვენ ეხედავთ, (20) განსხვავდება წინა გამოთქმისაგან იმით, რომ 

აქ შედის ზედმეტად ორი წევრი 178 9 ,, და IV» სც, რომლებიც აკ– 
ლია (19)-ს. თუ რაიმე კირძო შემთხეევაში ეს ზედმეტი. წევრები მეტად 
მცირენი «ღმოჩნდებიან, მაშინ ნამდვილი განაწილების სურათები შესამ- 
ჩნევად არ განსხვავდებიან (სა + ს ს) და (ს„ – # ი)-საგან. (50) და 
(67) ნახ-თან დაბრუნებისას, ჩვენ ვხედავთ, რომ რადგან ყუთები 

ერთმანეთისაგან დიდ მანძილხე არიან; მითითებული პირობები 

ს”ულდებიან ამ სურათებზე. განმარტების მიხედვით I, განსხვავ– 
დება ნულისაგან მხოლოდ /# და 0 შორის, სადაც ბ.ა მცირეა; სწო-, 

რედ ასევე IMცკ განსხვავდება ნულისაკან მხოლოდ 72 ღა § შორის, 
სადაც ს, მცირეა. მაშასადამე, სუპერპოზიციის პრინციპის თანახმად 
გამოსარიცხ ნამრავლებს არა აქვთ მნიშვნელობა, ხოლო ორივე გა- 
მოთქმა (სჯ -+ სც) და (სა –- ს გ)7 კარგი მიახლოებაა ნამდვილ გა– 

ნაწილების სურათებთან. ეხლა ადვილი საპოვნია თუ რატომ ხდება 

მიახლოება სულ უარესი ყუთების დაახლოების დროს. –_ 

მე-7 შენი შვნა. (58) ფორმულის გამოყვანა. ვთქვათ, რო- 

როდესაც I” იცვლება ს სიდიდით ყოველი პირვანდელი დონე MV» 
გადადგილდებოდეს და იღებდეს ცოტათი, განსხვავებულ მნიშვნე- 
ლობას ( II”, +- 10), ხოლო შისაბამის ი ა, ფუნქცია გადადიოდეს 
ოდნავ განსხვავებულ ფუნქციაში (4, + Cდ„). ჯერ ჩვენ ვაჩვენებთ, რომ 
ყველა 10, განისაზღვრება (58) ინტეგრალით, რომელიც სუპერპოზი- 
ციის პრინციპიდან მიიღება, ხოლო შემდეგ შევცვლით ყველა "ს.-ს, 

მიუმატებთ-რა ყველაზე მეტად შესაფერის მცირე” „რაოდენობებს“ 
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სხვა პიოვანდელ განაწილების სურათებისა. განვიხილოთ რომელიმე 
განსაზღვრული დონე, ვთქვათ დონე MI, |იბ. 61) დონეთა მთელი 
რიგი ერთად რომ არ განვიხილოთ, შევცვალოთ ჯერ 2, ფუნქცი:, 

მასზე მხოლოდ ს, და 9,-ის რაიმე რაოდენობის მიმატებით, ე. ი. 

ა = ე + ჯ 

სადაც : 

დე = (()9) + «(ყა (21) 

ყოველი პირეანდელი განაწილების სურათი აკმაყოფილებს (9) 
განტოლებას, რომელიც შეიძლება შემოკლებული სახით. ჩავწეროთ 
შემდეგნაირად: / 

“1 

(7) ემილ – მამა (22) 
მაშინ როდესაც შეცვლილი განაწილების სურათი აკმაყოფილეას 

განტოლებას 

+ V 7(9, + #,) – (11+ 0) 0,+9)+(I/ი4- IC) (4ა+I-ჯ,)=0. (23) 

"რადგან VC და «-ს ცვლილებანი მცირენი უნდა იყვნენ ამიტომ 
შესაძლოა /Cჯ და Cს ნამრავლების უგულვებელყოფა. (23)-დან (22)-ის. 
გამოკლებით და /. = 2 ჩათვლით, მივიღებთ განტოლებას, , რომელ- 
საც ჯ. აკმაყოფილებს: 

1 VI ”) %, + Lე +L (კს, = კ. (24) 

(24)-ში (21)-ის ჩასმით მივიღებთ: ( 

1 · , 
რ; V,-–-I ) ”, + (ვ. ი V 8 რა + 1) ა((,% + 

+ რაზა -L (C.9, =,CV,. (25) 

ეხლა ჩვენ ვხედავთ, რომ ·(22)-ის თანახმად, (25)-ის პირველი 

წევრი -“ «,1135%,-ის ტოლია, ხოლო მეორე წევრი -– ((3I1 39: ტოლი. 
მახასადამე (25) მიიღებს სახეს: 

“1 ( I-ი III) დ, 4- ის ( _ 117) რა უ- 2" = მმ, (26) 
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გნახოთ ეხლა, რა მიიღება თუ ჩვენ ამ განტოლების ყოველ წევრს 

ს.“ -ზე გავამრავლებთ და გავაინტეგრალებთ მთელ სივრცეში, რო- 

გორც ეს (64)-ში იყრ მოხდენილი. რადგან “,, “. და ს. ეკუთვნიან 

ერთსადაიმავე სისტემას, ამიტომ ისინი ორთოგონალურნი არიან დ» 

პირველი ორი წევრი ინტეასრობის დროს ნულად იქეევა. .მესამ» 

წევრი გაუტოლდება V',-ს. მაშასადამე 

II“ სორ IV ს, 7415 

ე. ი. ჩვენ სწორედ „გადაფარვის ინტეგრალი“ მივიღეთ. 
გასაგებია, ჩვენ იმავე შედეგს მივტბღებდით, თუ (21)-ში ორ წევრს 

კი არა, არამედ წევრთა უსასრულო რიცხვს ავიღებდით. 

ვნახოთ ეხლა რა მიიღება, თუ ჩვენ. (26) „ს,--ზე გავამრავლებთ 

და ისევ გავაინტეგრალებთ მთელ სიგრცეში. ამ დროს მეორე და 

მესამე წევრი გადაიქცევა ნულად და ჩვენ მივიღებთ 

ი, (05 – IM) | 4,4,%IC = | ს,ბოს, #I" 

მაშასადამე (61)-ში ჩასასმელად საუკეთესოა VI,-ს ის მნიშვნელო– 
ბა, რომელიც ორივე ენერგიის შეფარდებას უდრის: 

(46 ==. ყააუღყილ | ა, 091 01"7 (27) 
3 1 

(, სიდიდის პოვნა შეიძლება, (26)-ის ს,+-ზე გამრავლებით და 
მთელსივრცემშმი გაინტეგრალებით; შედეგი აგრეთვე არ იქნება 

დამოკიდებული (26)-ში შემავალლ წევრთა რიცხეისაგან. ყველა V, 

სიდიდუთა პოვნა შეიძლება იმავე ზერხით„ თუ-კი დონეეები არ 
არიან გადაგვარებულნი, 

ა.



ნორმალურ მდგო მატეო ბაში ატო.მთა ელეძტრო ნული კონფიგუ- 

რაციები ღა იონიზაციის პოტენციალები 
  

  

    
  

    
              

; იონიზაციის 
# L M V პოტენციალი 

189 % 9 | 35 ვი 23ძ | 45 ძი +«ძ | %9 ელექტ. 
ვოლტებში 

L I! 1 18,53 
MI 2 2 2I,47 

LI 5 9 2 ' 92,37 
–ძწ”“' ა 2 ჭ · 9,298 
8 ი I. 9 9 L 8,528 
C 6 ა 2 ა 11,22 
ს. 7 ა ა 14,48 
0 8 2 ზა 4 13,05 
L 9 9 2 1) 10,60 

Mი 10 9 ა 6 | 2.47 
– | –_ | >” 

M2 I | 1 ი,I2 
Mძფ I2 ა ლ”/: რიე ი 12, (ი) ი 4. · ,' ნ” 15 | ნეონის ტიპის ჩაკე-.. 2 2 8,152 
ლ 16 ტილი გარსი. 2 9. 10,3 
თფ0 )7! 2 4 10,3 

' 5 L9,96: 4 )8 : · ლ! ; 2 6 15,68 
– – · 

MM. 19 1 4,39 
C3ვ 90 2 #63) 
50 9 1 2 6,7 
XX 2 18 | 9 | 2 68! 
V 9 | §) 2 6.76. 
ი 2 არგონის ტიპის ჩაკეტილი ნ ბ 91 

ს 96 გარსი 619 7,89ც. 
Cი ბ27 7 2 8,5 
M 93 ზ 2 7,6! 
Cს 998 10 1 7,098 

”ლ 80 '. 28 ო 9,36 
Cგ2 8! სპილენძის ტიპის შინაგანი 2 1 ნ,ა7 
ლი 32 გარსები 2 2 8,09 

· 2 
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