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ნაპროპი „„ტომბიროთვის ფიზიკის საფემძვლესი" მედგეხნილ 

იქნა იმ ლექციების საფუძველზე, რომლებსაც ავტორი წლე 

ბის განმავლობაში კითხულობდა თბილისის პედაგოგიური 

ინსტიტუტის ფიზიკა-მათემატიკის ფაკულტეტის უფროსი 

კურსის სტუდენტებისათვის. 
იგი დამხმარე წიგნია და ძირითადად მასში მოცემულია 

+აკვანძო ექსპერიმენტული ფაქტების აღწერა თანამედროვე 

თეორიის საფუძველზე. 

წიგნი შედგება ორი ნაწილისაგან. პირველი ნაწილი წარ– 

მოადგენს ექსპერიმენტული მონაცემების აღწერილობას და 

თავისი სიმარტივის გამო შეიძლება სტუდენტებს გამოადგეთ 

ფიზიკის ·ზოგადი კურსის შესწავლისას. 

მეორე ნაწილი მიძღვნილია ატომბირთვის თანამედროვე 
თეორიის საკითხებისადმი და მკითხველისაგან მოითხოვს ქვან- 

ტური მექანიკის ელემენტების ცოდნას. საერთოდ წიგნი ასა- 

ზავს ატომბირთვის ფიზიკის, როგორც მეცნიერების, თანამე- 

ღროვე მდგომარეობას და საინტერესო იქნება მკითხველისა- 

თვის, რომელიც დაინტერესდება დეტალურად გაეცნოს ფიზი- 

კის ამ დარგს. 

დამხმარე წიგნის დაწერა ყოველთვის წარმოადგენს გბრკვე- 

ულ მეთოდურ სიძნელეს; მით უმეტეს, რომ იგი ეხება ფიზი- 
კის ისეთ ახალგაზრდა დარგს, როგორიც ატომბირთვის ფიზი- 

კაა. ამიტომ აეტორი მადლობელი იქნება ყველა შენიშვნიLა- 

თვის, რომელთაც იგი მკითხველისაგან მიიღებს.



ნაწილი აირველი 

ატომბირთვის აღწერითი ფიზიკა 

თავი 1 

ატომბირთვული ფიზიკის ძირითადი ექსპერიმენტული 
მონაცემები 

= 
L9 1. შესავალი 

ცდების დიდი რაოდენობით დასტურდება, რომ ატომში არსე- 

ბობს ცენტრალური ნაწილი, ატომბირთვი, რომელშიც თითქ- 

მის ატომის მთელი მასაა თავმოყრილი და რომელსაც ატომის 

მოცულობის უმნიშვნელო ნაწილი უჭირავს. ფიზიკის იმ ნაწილს, 

რომელიც ატომბირთვს სწავლობს, ატომბირთვის ფიზიკა ეწოდება. 

ატომბირთვის ფიზიკა შეიძლება ორ ნაწილად გაეყოთ: 

1. ატომბირთვის აღწერითი ფიზიკა; 

IL. ატომბირთვის რაოდენობითი ფიზიკა. I ნაწილში განიხი- 

ლება ატომბირთვთა ძირითადი ექსპერიმენტული ფაქტების აღწე- 

რითი მხარე, ხოლო II-ში მოცემულია ამ ფაქტთა ზოგადი თეო- 

რიული, რაოდენობრივი შესწაელა. 

| 19--ატომბირთვის ძირითადი დამახასიათებელი სიდიდეებია: 

ატომბირთვის ნომერი 2, მისი მასის რიცხვი # და მასა M. ცდე- 

ბით დადგენილია, რომ ატომბირთვის ნომერი მთელი და დადე- 

ბითრ რიცხვია, რომელიც მოთავსებულია დაახლოებით 

0<2<100 | 0, 1) · 

შუალედში და იგი განსაზღვრავს ატომბირთვის მუხტის რაოდე- 

ნობას: · 

':ძ=–+2C09,, · 0,2) 

სადაც « მუხტის ელემენ ტარული · რაოდენობაა და დაახლოებით 

უდრის : 
ავებედს II =4,802-:10-!'9CC5#. წიფა (1,3) 
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ატომბირთვის რიგითი ნომერი 7 იძლევა იმავე დროს სათანადო 

ელემენტის რიგითი ნომე“ს ელებპენტთა მენდელეევის პერიოდულ 

სისტემაში. წველაზე უმ,რტივესი აუომის – წყალბადის ატომბირთ- 

ვისა» ვის რიგი>90 ნომერი 2VI)=1;ამ ატომბირთვს პროტონი 

ეწოდება. შეპდეგი ატრმის. პელიუმის ატომბირთვის ნომერი. 

2(I2)=2, ლითიუმის 27(#LI) =3, ბერილიუმისათვის 2(8-)=4 და 

ა. შ. ატომბირთვს, რომლის' ნომერი;კ 100- ის ა ტოლია, ცენტური, 

ეწოდება. იგი ამ რამდენიმე წლის წინათ იყო აღმოჩენილი. 2-ს 

ზოგიერთი მნიშვნელობები ბუნებაში უშუალოდ არ გვხვდება, ასე- 

თები არიან 0, 43, 61, 85. 

ატომბირთვის # მასის ფარდობა პროტონის მასასთან მთელ 

რიცხვს უახლოვდება და ამ ფარდობის შესაბალის მთელ რიცხვს 

აომბელბუის 2=-მასის რიცხ ვი ეწოდება. მაგალითად, L-– 

ატომბირთვის მასის რიცხვი –#44(L2)=4. რადგანაც ჰელიუმის ატომ- 

ბირთვის /VI(IM) მასის ფარდობა პროტონის M(/) მასასთან, 

/VI(I1თ0)/M(C#)=4. 

ატომბირთვის მასის რიცხვები დაახლოებით შემდეგ შუალედში 

იმყოფება: 

  

1<74<242 (0,4) 

„4=242 მასის რიცხვი ელემენტ კიუ+Cის (CI) შეესაბამება. (1,4). 

შუალედიდან არ გვხვდება ხხოლოდ 4=5 და /=8, რომელთა( 

არამდგრადი ატომბირთვები შეესაბამება. 
ატოიბირთვები 

- 4=4+1 0.5) 

მასის რიცხვით, სადაც „”>209 (#87-ის მასის რიცხვზე) ბუნებაში 
უშ“«ალოდ არ გეხვდება და ხეიძლება მიღებული იქნას მხოლოდ 

ლაბორატორიული წესით. 

29- თუ ორ ატომბირთვს ტოლი რიგითი ნოზრები აქვთ. მაგ- 

რამ განსხვავებ-ლი მასის რიცხვები, მათ იზოტოპები ეწოდე- 

ბათ. აღვნიშნოთ ატომბირთვი 7“ სიმბოლოს საშუალებით, რო- 

წელიც ასე წაიკითხება „ატობბირთვი 27 ნო?რითა და' 4 მასის 

რიცხვით“. განმარტების მიხედვით ცხადია, რომ იზოტოპებისა- 

“თვის გვექნება შენდეგი ატონბირთვლი სიმბოლოები: 

# 4 4 : 
20 21. 2? 015) 

სადაც #7, .-+. “4ვ,... ურთიერთ. განსხვავებული მასის რიცხვებია. 
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''ხშირად ატომბირთვის აღსანიშნავად იხმარება ატოზის ქიმიუ- 

რი სიმბოლო, რომლის მარჯ.ენა ზედა ინდექსიც მასის რიცხვი“, 

ხოლო მარცხენა ქვედა ინდექსი კი რიგითი ნომერი. მაგალითად, 

სიმბოლო ეგწM' აღნიშნავს პელიუმის ატოზბირთვის 7=2 რიგითი 

ნომრით და 4=24 მასის რიცხვით. წყალბადის ატომბირთვისათვის 
ცნობილია შემდეგი იზოტოპები: 

- 1, 1#I7, LI13, 

პელიუმისათვის 

გI7C, ა; ე/76". 

სილიციუმისათვის ცნობილია შემდეგი სტაბილური იზოტოპები: 

1კ5/7% 13517 ჯა. 

ატომბირთვთა იზოტო1ები მოცემულია იზოტოპების ცხრილებში,“ 

რომელნიც “შეიცავენ მათ ფიზიკური თვისებების დამახასიათებელ 

'სიდიდეებსაც. იხოტოპს რადიაქტიური ანუ არასტაბილური ეწო- 

დება, თუ ის რაიწე ნაწილაკთა გამოხწი ბით თა ისთლავა (სპონ- 

ანორად) გარდაიქშმძნება ს მადაუვლლველუ ელეს იზო- 

ტო თაეის მასის რიცხზკთან შედარებით დიდი რიგითი ნომერი 

აქვს, ასეთი .იზოტოპი 8+ აქტიურია. ე. ი. 8+ პოზიტრონის გამო- 

სხივებით გარდაიქმნება სხვა იზოტოპად. მაგალითად, ,კ5! არომ- 

ბირთვს ჭარბი მუხტი აქვს მისი მასის რიცხვთან შესაბამისად, 

რის გამოც ის 8+ აქტიურია და ამ დაშლის შედეგად გარდაივმნე- 

ბა მის წინამავალ 1.4 ელემენტად. ეს გარდაქმნა ჩვენ შეგვიძლია 

მოკლედ შემდეგი ატომბირთვული .რეაქციის სახით ჩავწეროთ 

რიზეს. · 1,5) კეტს” + 8+. (1.6) 

ამ ატომბირთვული შლის (1.6) დამახასიათებელი“ სიდიდე -ნახევ- 

რად დაშლის პერიოდი 4,9 სეჯუნდის ტოლია. ეს იმას ნიშნავს, 

რომ 1,5I? ატოძბირთვების მოცემული რაოდენობის ნ.ხევარი, 4,9 

სეკუნდის განმავლობაში, გარდაიქმნება 8+ გამოსხივების შედეგად 

14)? ატომბირთვებად. განვიხილოთ კიდევ ერთი მაგალითი აქ- 

ტიურ იზოტოპების შესახებ. იზოტოპი 1,5;1, პირიქით. ჭა+ბი მა- 

სის რიცხვის მქონეა მის ნომერთან შედა–ებით, ამის გამო იგი 

8- აქტიურია. ეს მდგომარეობს 1451'%ის მიერ ზ-, ჩვეულებრივი 

ულექტრონების, გამოსხივებით მეზობელ. ,,X?1 ბირთვად გარდა- 

ჟმნაში, რაც მოკლედ შეგვიძლია ჩავწეროთ შემდეგი სახით: 

' სლ" >ა" –-ჩ-. (1,7) 

აღნიშნული (1,7) ჩ– შლის პერიოდი მოცემულია 170 წუთით. 

უაებსეასა“–_“”' 5



37-- ორ ან რამდენიმე ატომბირთვს, რომელთაც _ ერთნაირი 

მასის რიცხვი აქვთ, მაგრამ განსხვავებული რიგითი ნომერი, იზო- 

=2 0059 ეწოდებათ, (1,5) ის მსგავსად იზობარები შემდეგი სიმ- 

ოლოებით შეგვიძლია ჩავწეროთ: 

“რ, 24, შერი... (1,8) 
სადაც 7) 2: 2ე და ა. შ. ურთიერთ განსხვავებული რიგითი 

ნომრებია. მაგალითად, ატომბირთვები 1? და „#2? იზობარები 
არიან, ან კიდევ რუტენიუპშისა და პალადიუმის ,,I,! და ,,ხე'' 

ატოპბირთვებიც აგრეთვე იზობარები არიან. იზობარული ატომ- 

ბირთვები გავრცელებულია რადიოაქტიურ ბირთვთა შორის, 
4? თუ ატომბირთვის რიგითი ნოძერი 7=2ჯ ლუწი რიცხვია. 

მას ლუწი ატომბირთვი. ეწოდება. თუ ატომბირთვის რიგი- 

თი ნომერი“ კენტია 72=2»-++1, მას კენტი ატომბირთვი 

ეწოდება. სტაბილურ იზოტოპებს შორის ადგილი „აქვს შემდეგ კა- 

ნონზომიერებას: · ' · 7” 

I. ლუწი ატომბირთვების სტაბილური იზოტოპების რიცხვი გ> 

ცილებით მეტია კენტი'ატომბირთვების სტაბილური იზოტოპების 

რიცხვზე. მაგალითად, რუტენიუმის ლუწ ატომბირთეს 7--სტაბი- 

ლური იზოტოპი აქვს, ესენი არიან 

„წყ, ,,0ც9მ, ,,0Vმმ, ,,MIV%9, ,,1101, მეიმ, ,, 10, 

იმ დროს, როდესაც კენტ ატომბირთვს როდიუმისა (#7) ერთად- 

ერთი სტაბილური იზოტოპი აქვს ,.I281 9. ასეთივე კანონზომიერე- 

ბა შეიმჩნევ: ყველა სხეა ატომბირთვისათვის. –_ 

თუ ლუწ ატომბირთვს 4=2X# მასის რიცხვიც ლუწი აქვს, მას 

მოკლედ ლუწ-ლუწი ატომბირთვ. ეწოდება. ანალოგიურად განი- 

მარტება ლუწ-კენტი, კენტ ლუწი და კენტ-კენტი ატომ- 
ბირთვები. იზოტოპების ცხრილში შესამჩნევია აგრეთვე შემდეგი 

კანონზომიერება: _ 

II. სტაბილურ იზოტოპებში ლუწი მასის რიცხვის შესაბამის 

ატომბირთვების რიცხვი მეტია კენტი მასის რიცხვის შესაბამისს 

ატომბირთვების რიცხვზე. 

III. თითქმის ყველა სტაბილურ ატოზბირთვს, რომელთაც მასის! 

4 რიცხვი ლუწი აქვთ, 7 – რიგითი ნომერიც ლუწი რიცხვი აქვთ 

ამ წესის გამონაკლისს იძლევიან სტაბილური მსუბუქი ატომ 

ბირთვები : 
.. 1M, ეL2, , 819 და :M7.



იზოტოპების ცხრილის მიხედვით იოლად შეიძლება შევადგინოთ 

ზემოთ აღნიშნული ·I, II და III კანონზომიერების საილიუსტრა- 

ციო ცხრილი, რომელშიც (1) სვეტში მოცემულია ატომბირთვის 

რიგითი ნომერი, (2)--სვეტში ამ ნომრის შესაბამისი სტაბილური 

იზოტოპების Mჯ – რიცხვი. ამ სვეტში მოცემული რიცხვები აშკა- 

რად ადასტურებენ I – წესს. ბირთვებს 7=46, 48, 50, 52, 54, 

სტაბილური იზოტოპების გაცილებით უფრო მეტი რიცხეები შზეე- 
საბამება 

#ჯ=6, 8, 10, 8, 9, 
ვიდრე კენტ ატომბირთვებს 7=47, 49, 51, 53., MVჯ=2, 2, 2, 1, 

  

  

_ ცხრილი1 

() 2 (3 (4) 
2 Mჯ #Mჯ; #Mჯ" 

61611 ! § 
47 2 2.1 0 
48 ზ –_” 
49 2 22! 0 
50 10 3 7 
91. ! 2 2 0 
2 8 2 6 
53 1 1 0 

აბ... _._ 9 2 7 

(3) –– სვეტში მოცემულია იზოტოპთა საერთო Mჯ რიცხვიდან ისე- 

თი იზოტოპების რიცხვი M#>, რომელიც 4 -- მასის რიცხვის კენტ 

მნიშვნელობებს შეესაბამებიან. 

(4) სვეტში მოცემულია მოცემული 2 ნომრის შესაბამის ატომ. 
ბირთვთა რიცხვიდან ისეთების რიცხვი 2ჯ”, რომეღნიც ლუწი მა- 

სის ნომერს შეესაბამებიან. 

აღნიშნულ (3) და (4) სვეტებში მოცემული რიცხვები ადასტუ- 
რებენ II კანონს. მართლაც ლუწი X-ს შესაბამისი ატომბირთვების 

რიცხვები მეტია, ვიდრე კენტის და 1II-ს რომ ლუწ 4-ს 2-იც 
ლუწი შეესაბამება. 

LI ცხრილი შეიძლებოდა სტაბილურ იზოტოპთა სრულ ერთობ- 
ლიობისათვის აგვეგო, მაგრამ სიმარტივისათვის ჩვენ ვკმაკოფილ- 

დებით მხოლოდ 7=46 – 54 ატომბირთვული ნომრებით. 
: 7



5- იმ შემთხვევაში, როდესაც ატომბირთვებს საერთო რიგითი 

ნომრები და საერთო მასის რიცხვები აქვთ, მათ შორის განსხვა- 

ვება მხოლოდ ენერგეტიულ მდგომარეობებში შეიძლება იყოს და 

ასეთ „აატომბირთვეებს იზომერები ეწოდებათ. 

იზომერების სიმბოლიურად ჩაწერა შესაძლებელია 

(24; C4", (24'' 
სახით, სადა(კ „„. „„-ა.„·ნიშნაკები ანსხვავებენ ატომბირთეებს ენერ- 

გიების მიხედვით იხომერი ატომბირთვები წარმოადგენენ მო- 

ლეკულური იზომერების ანალოგს, სადაც იზომერ მოლეკულებში 

ატომების ერთნაირი შემადგენლობაა, მაგრამ მოცემულია მათი 

სხვადასხვა განლაგება. 

==“ 
გეა, – 

(8 2. ატომბირთვული მნერგია 

"ატომბირთვის ენერგეტიჯლი დახასიათებისათვის დიდი მნიშვ- 

ნელობა აქვს მის M მასას. უმა“ტიეესი ატონბირთვის პროტონის 

მასა, გაზომილი სათანადო ექსპერიმენტებით, მოცემულია შეზდე- 
გი სიდიდით: , 

MC(,):> 4.10-2ბგ. ..-. (2,1) 

იმ დროს, როდესაც ელექტრონის მასა 
8 _M(0=9.106. 10! -მ ზე «>» დ:>/0, 2) 

მაშასადამე, პროტონის მასა ღა დაახლოებით 1837- -ჯერ მეტია ; ელექ- 
ტრონის მასაზე. 

საბჭოთა მეცნიე“ების ტამისა და ივაწენკოს მიერ დადგენილია, 

რომ წატომბირთვი აგებულია პროტონებისა და ნეიტრონებისაგან 

და მასში სხვა ელემენტარული ·ნაწილაკები არ შედის. ნეიტრონი. 

ნეიტრალური მძიმე ელემენტარული ნაწილაკია, რომლის მასაც 

დაახლოებით“ პროტონის მასის როლია: ოლო“ 

ზოგად შემთხვევაში 74 ატომბირთვის შემადგენლობაში ” 

პროტონი შედის, რომელიც ადგენს ბირთვის +262 დადებით 

მუხტს, სადაც -- მოცემულია (1,3) სიდიდით და 

„ M#=4–-2. (2,3) 

ნეიტრონი, რომელიც 'პროტონებთან ერთად საერთო რიცხვში 
იძლევიან ბირთვის 4-–-მასის რიცხვს. V 

ზ



კფარდობითული ფიზიკის ერთერთი მნიშვნელოვანი შედეგი მი- 

გვითითებს, რომ სისტემის მასის /+/# ცვლილებას ყოველთვის 

ეთანადება მისი ენერგიის /# (ავლილება, რომელთა შორისაც 

შემდეგი დამოკიდებულება არსებობს:.. 

”გ6ნ= 5M-C) ს (2,4) : „––=> 

სადაც C=3-1019 სმ. სეკ:=! “სინათლის სიზქარეა ვაკუუმში. ამ კა- 

ნონმა (2.4) შესანიშნავი დასაბუთება ჰპოვა ატომბირთევულ ფი- 

ზიკაში. გამოირკვა, რომ ატომბირთეთა M მასების განსხეავებუ- 

ლობა მთელ რიცხვისაგან დაკავშირებულია მის ენე“გიასთან (2,4) 

კანონის მიხედვით. 

ვთქვათ, მოცემული 74 ატომბირთვის მასა გრამებში M-ია. 

პროტონის მასა M(/). ხოლო წეიტრონის M(7/). ცხადია. რომ ამ 

ატომბირთვის 7 პროტონისა და (4 – 2) – ნეიტრონის მასა ტოლი 

იქნება : 
27 MC(#) + C4– 2)MCი). (2.5) 

თუ ჩვენ ამ მასას (2.5) შევადარებთ განხილული ატომბირთვის # 

მასასთან, გამოირკეევა, რომ ისინი არ არიან ერთმანეთის ტოლი. 

განსხვავება ამ ·მასებს შო+“ის შესაძლებელია გაგებული იყოს მხო- 

ლოდ '(2,4) კანონის საფუძველზე. სახელდობრ, ეს განსხვავება გა- 

მოწვეულია იმ ფაქტით, რომ ნელიტრონებსა და პროტონებს ატომ- 

ბირთვში გარკვეული ენერგია აკავშირებს, რომელსაც ჩვენ ატომ- 

ბირთვის ბზის ეჩერგიას ვუწოჯებთ. (2.4) კანონის თანახჰად” და 

(2.5)-იის მიხედვით «ტომბირთვის ბმის ენერგია” ზოგად შემთხვევა- 

ში შემდეგი სახით შეიძლება ჩავწეროთ: 

6 =I2M4#) + (4-–-2)MC()) – M (24) |დ. (2.6) 

განვიხილოთ მარტივი მაგალითი: პელიუმის ატომბირთვის მასა 

MM) =4,00390 მასის (2.7 

ფიზიკური ერთეულის. მასის ფიზიკური ერთეული 801 -–-იზოტო- 

პის მასის ერთ მეთექვსმეტედს უდრის. პროტონის მასა ტოლია 

_ M(დ) =1,00812 მას. ფიზ. ერთ. (2,8) 

ნეიტრონის : 

MC) =1,00893 მას. ფიზ. ეCთ. · (2.8) 

(2.6) ფთორმულის მიხედვით ა, ატომბირთვის ბმის ენერგია. ან 

მისი შემად-ენელ ო“ ნეიტრონად და ორ პროტონად დაშლისა- 

თვის აუცილებელი ენერგია მოცემული იქნება შემდეგი სიდიდით: 
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ნ61M9) =(2-1.00812 -L 2.1,00893-. 4,00390) 
=0.03020 ენერგიის მასური ერთეულის. (2,8#/, 

ენერგიის_ ფიზიკური ან მასური ერთეული ისეთი ენერგიაა, რო- 
-მელიც ცნე რს დ ეთანადება, მასის ერთ ფიზიკურ 
უ“თეულს./ენერკიის მასური ერთეული იოლად შეიძლება გადავი- 
ყვანოთ მეგ -ელექტრონ ვოლტებში, რომლისთვისაც იხმარება აღ- 
ნიშვნა M4იი: ამ გადასელისათვის სამართლიანია შემდეგი ტოლობა: 

· 0,001 ენერგ: მას. ერთ.=0,931 Mი,. 0) _“ , , 
თუ ამ გადასვლის ფორმულას (2,9)––გამოვიყენებთ „I#"-ს (2,8) 

მნიშვნელობაში, მივიღებთ: 
– 

8699 =28,12/4. . (2,1თფ 

ხშირად ბმის ენერგიას ჰყოფენ ნაწილაკთა იმ რიცხეზე, რომელნიც 

შედიან მოცემული ატომბირთვის შემადგენლობაში. მაგალითად, 

კ” ატომბირთვის შემთხვევაში ნუკლონის (ნეიტრონის ან პრო- 

ტონის) ბმის ენერგია მიიღება (2,10) მნიშვნელობის #/=4-ზე გა- 

ყოფით, რაც 7,03 #/4)-ს იძლევა. 

განხილული მაგალითის მსგავსად ჩვენ შეგვიძლია ნებისმიერი 

ატომბირთვის ბმის ენერგია გამოვთვალოთ. ატომბირთეების ბმის 

ენერგიები ჩვეულებრივ მოყვანილია იზოტოპების ცხრილებში. 

განვიხილოთ ბმის ენერგიის გამოთვლის მეორე მაგალითი: მას- 

სპექტომეტრული გაზომვებით მიღებულია. რომ ჟანგბადის იზოკ 

ტოჰის მასა MCVგC'5) C=16.00000 მას. ფიზ. ერთ. (2 8) და (2,9) მასი- 

ბის გამოყენებით და (2.6) ფორმულის საშუალებით მივიღებთ. 

რომ ჟანგბადის §01- იზოტოპის ბმის ენერგია იქნება 

5(6(21მ9) =0,13640 ენერგ. მას ერთ. ” 

აქედან კი (2,9)-ს თანახმად მივიღებთ 

წ(.0'9=126,99 Mის.. · 

(2,4) –– კანონის საფუძველზე ხელსაყრელია განვიხილოთ ატომბირთ- 

ვული რეაქციებიც: გაწვიხილოთ ზოგადი სახით ატომბირთვული რე- 

“აქცია. , . , 

2,4 -L 7,რ=...->- 2 რ-L 2 რენის (2,11) 

ამ რეაქციის მარცხნივ მოცემული ატომბირთვები, რეაქციის 

შედეგად, გარდაიქმნება მის მარჯვნივ მოცემულ ატომბირთვებად- 
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ყოველ ატომბირთვულ რეაქციაში დაცულ უნდა იყოს შემდეგი. 
ძირითადი კანონები: 

I. მუხტის შენახვის კანონი, რაც შეგვიძლია შემდეგი სახით 
ჩავწეროთ: 

2-“+-7. +. =27), +627, 4+..· (2,12) 

II. მასის რიცხვის შენახვის კანონი –– ამ კანონის ძალით ადგი- 

ლი უნდა პქონდეს ტოლობას 

4+4.-+--.-=4'+47+-.· (2,13) 

ატომბირთვულ რეაქციაში სამართლიანი უნდა იყოს აგრეთვე ენე- 

რგიის შენახვის კანონიც; (2,11) რეაქციის მარცხნივ მოთავსებული 

ატომბირთეების მასასთან დაკავშირებული ენერგია (2,4) ფორმუ- 

ლის მიხედვით ტოლი. უნდა იყოს რეაქციის მარჯვნივ მოცემული 

ატომბირთვების მასებთან დაკავშირებული ენერგიის, რეაქციაში 

მონაწილე მსუბუქი ნაწილაკების მასების მხედველობაში მიღებით 

(რომელნიც (2,11) რეაქციაში ჩაწერილი არაა) და ყველა ნაწილა- 

კის კინეტიკური ენერგიების გათვალისწინებით. 

§ 3. ატომბირთვების მდგრადობა 

ატომბირთეს მდგრადი ეწოდება, თუ იგი სპონტანურად, თ.- 

ვისთავად, არ იშლება სხვა ატომბირთვად და რაიმე ნაწილაკად. 

ატომბირთვის მდგრადობისათვის აუცილებელია ადგილი ჰქონდეს 

მასათა შემდეგ უტოლობას: 

M (24) < M (2,4)-++M (2.4), (3,1) 
სადაც 

2«=2-2+2. და 4=27+4.- 

(3,1) უტოლობა შემდეგი განზოგადებული სახით შეიძლება ჩამოვა- 

ყალიბოთ. ატომბირთვის მასა ნაკლებ უნდა იყოს ყველა იმ ბირ- 

თვის მასების ჯამზე, რომელნიც შეიძლება განხილულნი იყვნენ. 

აღნიშნული ატომბიოთვის შემადგენლად. 

(3,1) უტოლობის საფუძველზე ჩვენ დავასკვნით, რომ 24 ატომ- 

ბირთვი მდგრადია 2,4 და· 27.4. ატომბირთვებად დაშლის მი- 

მართ. 

თუ პირიქით | 

#(24)> M(2)“')-L M(25ჩ') 
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ამბობენ, რომ ატომბირთვი 74 არამ ჯგრადია 7.რ და 2,4: 

ატომბირთვებად დაშლის მიმართო. 

მაგალითად, ატომბირთვი ე” მდგრადია MI" და MI. ატომ- 

ბირთვებად დაშლის მიმართ მართლაც 

MცLხი)<MCVM0") +- M CM), 
რადგანაც 

M (:LI')=7,01822 მას. ფიზ. ერთ., 

ხოლო 

M (,I96') –– M 6#") =4,00390 -L 3,01702 =7,02092 ფიზ. ერთ. 

ასე, რომ რეაქცია 

"ვL1--ე IC ++ 79 

არ შეიძლება 'სპონტანურად ჩატარდეს. ა.ი – 

პირიქით..ატომბირთვი „IIC არამდგრადია ან“. „და ნეიტრონად 

დაშლის მიმართ, ,მართლაც 

M CIX25) > M (გIMC') + MC»), 
რადგანაც 

M CIM99) =5,0137 ფიზ. ერთ. 

ხოლო , 

' M CI) –– #/ (I11=4,00399 
-L1.00893 
__ 5,01283 ფიზ. ერთ. '“ - 

ე- ი. M(.#M?) მასა 0,00087 ფიზ. ერთ-ით მეტია, ვიდრე 

M CX") –– M Cდ) 

აქედან ცხადია, რომ ,9Mან ბირთვი სპონტანურად უნდა დაიშალოს.. 

შეპდეგი რეაქციის .მიხედვით: : 

2I165 –>- 196! -L ». 

ატომბირთვი ვ” არამდგრადია ყი და პროტონად დაშლის 

მიმართ. .V (კLI5)=5,0136 ფიზ. ერთ. ხოლო M (გI+') - #.() = 

=5,01202 ფიზ. ერთ. 

ამრიგად, ბირთვული რეაქცია 

ვLI -–>ეა96 “+ Xჯ, 
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თავისთავად უნდა ჩატარდეს ენერგიის მინიმუმისაკენ, სისტემის“ 
გარდაქმნის პრინციპის თანახმად. ასევე ატომბირთვი ,8>:9 არა- 

მდგრადია 

კმაზ->-,I2 - „IV! 

დაშლის მიმართ, რადგანაც M ( 8» )=8,00785 ფიზ. ერთ. იმ დროს 

როდესაც 

2V (:##') =8,00780 ფიზ. ერთ. 

მდგრადი ატომბირთვის დასაშლელად ენერგია გარედან უნდა დაი- 

ხარჯოს მასზე, იმ დროს, როდესაც არამდგრადი ატოგბირთვი 

თვით: გამოჰყოფს ენერგიას დაშლის შედეგად. 

თა820 2 

ატომბირთვის რადიუსი 

ს/§ 4. ატომბირთვის რადიუსის განსაზღვრა ი-დაშლის 

LI იარ4 ტ. საშუალებით 

მძიმე ატომბირთვები, რომელთათვისაც 4% 208. თავისთავად- 

იშლებიან თ -–– გამოსხივების საშუალებით. თ - ნაწილაკები. წარ- 

მოადგენენ #0? ატომბირთვეებს. თ – შლის რეაქციის ზოგადი სახე 

„შემდეგნაირად შეიძლება ჩავწეროთ: 

24-(7--2)4-%. , MI). 

ამ რეაქციაზე იოლად შეიძლება ”შემოწმდგს (2,12) და'(2,13) 

რიგითი ნომრისა და მასის რიცხვის შენახვის კანონი. 

ატომბირთვიდან გამოსვლის დროს თ-- ნაწილაკმა უნდა გა- 

დალახოს პოტენციალური ჯებირი. დიდ | - მანიილებისათვის 

(72-–- 2)4-4 ნაშთი ატომბირთვისა და ,#M/"-ს შორის ადგილი აქვს 

განზიდვას, რომლის შესაბამისი ენერგიაც 

22-22, 
7 .. 

(4,2) 

როდესაც # <# ადგილი აქვს” ატომბირთვულ ძალების გავლენით 

გამოწვეულ ინტენსიურ მიზიდვას, ისე, რომ (7-– 2)რ–4 და „MM 

ატომბირთვების ურთიერთქმედების პოტენციალური ენერგია მო- 
- 13.



ცემულ იქნება 1 ნახ-ზე გამოსახული მრუდით. ატომბირთვის რა- 

დიუსი განმარტებულია ისეთი. IL –– მანძილით, რომლისთვისაც 

ბირთვული ძალები არსებითი მნიშვნელობის ხდებიან და პოტენ- 
ციალური ენერგიის მრუდი 

– ინტენსიურად ეშვება ძირს. 

ს ქვანტური მექანიკის გა- 
მოყენება თ–-- შლის პრობ- 

ლემაში იძლევა თ – ნაწილა- 

  
# კის პოტენციალურ ჯებირში 

· I ასვლის სას ო ალბათო- I გასვლ რულო ალ 
000 ბას, მაშინა ი, როდესა ს - ცკ დესაც 

#? მ ” მისი ენერგია ბირთეში ნაკ- 

„ლებია პოტენციალური ჯე· 
ნახ. 1. 

C –– ნაწილაკის პოტენციალური ბირის სიმაღლეზე. აღნიშ- 
ჯებირი, ნული ალბათობა პროპორ- 

· ციულია: 

ე“ დ·ე 
M 2 M(MVC) – #) ძ». · ჯ4:3) 

4 · 

სიდიდის, რომელსაც პოტენციალური ჯებირის განვლადობის კოე- 

ფიციენტი ეწოდება. თ-აქტიური ბირთვის ნახევარდაშლის პერი- 

ოდი შექცევით პროპორციულია განვლადღობის (4,3) კოეფიციენტის. 

ასე. რომ ნახევრად დაშლის პერიოდს თუ გავზომავთ თ ––- აქტიურ 

ბირთვისათვის და დავწერთ მის შექცევით პროპორციულობას 

(4,3) კოეფიციენტთან, ჩვენ შეგვიძლია მასში შევიტანოთ აგრეთვე 

გაზომილი სიდიდეები 6ნ-––გამოსხივებული თ ––-ნაწილაკის ენერგია, 

M-–– თ –– ნაწილაკის მასა, ”-–– პოტენციალური მრუდი თ – ნაწი- 

ლაკისათვის (7--2)4–4 ბირთვის ველში, და ამ ტოლობაში და- 

გვრჩება ერთადერთი უცნობი სიდიდე # –- რომე ა განვსაზღვე- 

რავთ. რადიოაქტიური ბირთვების რადიუსები,- გაზომილი. ზემოთ 

მოყვანილი წესით, იძლევა მნი მვნელობებს 8,4-დან 9,8-10-13 სან- 

ტიმეტრამდე. 

· თ-- აქტივობის პრობლემის ქვანტურ-ფიზიკური გამოკვლევა 

კარგად ეთანხმება ექსპერიმენტებს. სახელდობრ კარგად ხდება 

ექსპერიმენტული ფაქტის ახსნა, რაც დამახასიათებელია თ -– შლი- 

სათვის და იმაში მდგომარეობს, რომ ნახევრადდაშლის პერი- 

ოდი მკვეთრადაა დამოკიდებული გამოსხივებული თ -– ნაწილაკე- 

ბის“ენერგიისაგან. გამოსხივებული თ -––- ნაწილაკის ენერგიის უმნი- 
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შვნელოდ გაზრდას, ერთი თ-–– აქტიურ ბირთვიდან შეორეზე გა- 

დასვლით, შეესაბამება ნახევრად დაშლის პერიოდის ძალზე დიდი 
შემცირება. 

ის "გარემოება, რომ ქვანტური ფიზიკა დამაკმაყოფილებელ 

თანხმობას იძლევა ცდასთან, თ -- შლის პრობლემებში, წარმოად- 

გენს ერთერთ საბუთს იმისათვის, რომ ქკანტური კანონები ვარგისნი 

უნდა იყვნენ ატომბირთვულ მოვლენებშიც. 

§(6)ატომბირთვის რადიუსის განსაჭღვრა სწრაფი ' 
ნეიტრონების გაბნევის საშუალებით 

გაბნევის პროცესების ზოგადი დახასიათებისათვის ფრიად მნიშვ- 

ხელოვანია სიდიდე, რომელსაც პროცესის ეფექტური განივკვეთი 

ეწოდება, ”ნეიტრონის ატომბირთვიდან გაბნევის ეფექტური განივ- 

კვეთი, ეს ისეთი წრის ფართობია, რომლის ცენტრშიაც მოცემუ- 

ლი გამფანტავი ატომბირთვია მოთავსებული, და თუ ამ წრის 

პერპენდიკულარად დაცემული ნეიტრონი მის შიგნით მოხედება, 

განიცდის გაბნევას, ხოლო თუ მის გარეთ გაივლის, ატომბირთვის 

მიერ, ის გაბწევას არ განიცდის: ვთქვათ, ნეიტრონების კონა. რომ- 

ლის განივკვეთიც 5 თაა მოცემული, ეცემა გამფანტავ ატომბირთ- 

ვების ერთობლიობას, რომი ელიც კონის პერპენდიკულარულად ძXჯ 

სისქის ფენაში არიან მოთავსებულნი, 5 – ფუძის ფართობისა და 

ძ; სიმაღლის ცილინდრულ მოცულობაში მოთავსებული იქნება 

“ V § ძ: დ,1) 

გამფანტავი ატომბირთვი. თუ ყოველი ატომბირთვის ეფექტური 

კვეთი 2 –- სიდიდისაა, მაშინ ფართობი გამფანტავში, რომელსაც 

ვერ გაატანს ნეიტრონები, მოცემული იქნება სიდიდით: 

C=M5ძ»;. (5.2) 

იმ ნეიტრონების რიცხვი, რომელნიც ამოვარდნენ დაცემულ ნეიტ- 

რონთა კონიდან გაბნევის არსებობის გამო, აღვნიშნოთ 

–ძ),-ით. (5,3) 

ცხადია, რომ (5,3) ნეირრონთა რიცხვის ფარდობა ნეიტრონების 

ჯაცემულ /-- რიცხეთან ტოლი იქნება (5,2) ფართობის განაყო- 
ცისა „კონის: 5 –– განივკვეთზე, ე. ი. ა 

_ 9. VI .. – (5,4) 
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მიღებული დიფერენციალური განტოლების მარტივი ინტეგრი- 
რებით ჩვენ გვექება: 

I)=I1VX-“%, (5,5) 
სადაც / – ნეიტრონების ის რიცხვია, რომელმაც გაატანა გამფან- 

ტავ ატომბირთვეების ჯ – სისქის ფენაში. /) დაცემული ნეიტრო- 

ნების რიცხვია. ///ე ფარდობა შეიძლება გავხომოთ ექსპერიმენტ- 

ში, V და ჯ-იც ცნობილი სიდიდეებია და ამრიგად (5,5) ფორმუ- 

ლა საშუალებას გვაძლევს გავიგოთ ნეიტრონების გაბნევის თ -– 

ე ცექტური განივკვეთი. თუ ჩვენ დაცემულ ნეიტრონებად საკმაოდ 
სწრაფ ნეიტრონებს აჯიღებთ, შეიძლება ჩავთვალოთ, რომ მათი 

გაბნევის ეფექტური განივკვეთი გამბნევი ატომბირთვის გეომეტ- 

რიულ განივკვეთის ტოლია. ამ დაშვების საფუძველზე. ჩვენ შე- 

გვიძლია დავწეროთ ტოლობა : 

თ= დნ2; - რფ. 
სადაც IM -–– გამბნევი ატომბირთვის რადიუსია, ხოლო ფთ – ექსჰე- 

რიმენტულად ცნობილი ეფექტური განივკვეთია სწრაფ ნეიტრო- 
ნების გაბნევისათვის მოცემული ატომბირთვიდან. 

სწრაფი ნეიტრონების მძიმე ატომბირთვებიდან გაბნევის ექსპე- 

რიმენტები: ტყვიისათვის, ურანისათვის და ა.შ. იძლევა ძ=3,10–-2ბსმ” 

ტოლ ეფექტურ განივკვეთს, თუ. ამ მნიშვნელობას შევიტანთ თ.-სა- 

თვის (5,6) ფორზულაში, მძიმე ატომბირთვების რადიუსისათვის 

მივიღებთ დაახლოებით 10- 19 სმ-ს. საშუალო ატომბირთვებისათვის 

კი, მაგალითად. რკინისათვის თ=1-10-2ბ სმ? აქედან რადიუსი, 

საშუალო ატომბირთვებისათვის მიიღება 5,9. 10 19 სმ ტოლი. აღ- 

სანიშნავია ის გარემოება, რომ ზემომოცემული მეთოდი ატომ- 

ბირთვთა რადიუსის გაგებისათვის არსებითად” ზრითხოვს ნეიტრო- 

ნების საკმაოდ დიდ სიჩქარეს. იმისათვის, რომ დაცემული ნეიტ- 

რონებისათვის საჭართლიანი იყოს (5,) გეომეტრიული- პირობა, 

მათი შესაბამისი დებროილის Xჯ ტალღის სიგრძე გაცილებით ნაკ- 

ლები უნდა იყოს ბირთვის LX რადიუსზე, ე. ი. სამართლიანი უნდა 
იყოს უტოლობა 

XC (5,7) 
სადაც X=>X/2” დღა დებროილის ფორმულის თანახმად 

X=#/ჩ. –. (8 
თუ (5.7) უტოლობა შესრულებულია, ყოველი ნეიტრონი, რომე- 

ლიც ატომბირი ვს მოხვდება მძლავრ ურთიერთმოქმედებაში იქნება 

მასთან და გამოიწვევს ატომბირთვულ რეაქციას და პირობა (5,6) 

შესრულებული იქნება. 
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8 6. ატომბირთვების რადიუსების განსაჯღვრა იზობარების 
ბმის მნერგიემბის შედარმბით 

' ცხადია, რომ იზობარული ატომბირთვები 2. და 2ერ მიი- 

ღეება ერთ ატომბირთვში ნეიტრონების პროტონებით შეცვლით 

და პირიქით. მაგალითად, თუ #1 ატომბირთვის ორ ნეიტრონს 

შევ/ევლით პროტონებით და მის ერთ პროტონს ნეიტრონით, მი- 

იღება ატომბირთვი ,M20, რომელიც 1#)-ის იზობარია. ანალოგიუ- 

რად მივიღებთ იზობარების შემდეგ ერთობლიობას: 

ეLL” ხი ,86ი, .81Cთ :C, :C. თ, M19, ,წ50იგC"!, 

„51 შCიკკ)ს, ჯადი”. და ა. შ. 
| - (6) 

1... 

მივიღოთ, რომ ატომბირთვული ძალები, რომელნიც აკაეშირე- 

ბენ ნაწილაკებს ბირთვში, სიმეტრიულნი არიან ნუკლონებს შო- 
რის. ეს იმას ნიშნავს, რომ ატომბირთვული ძალები ერთნაირია 

ჯო, ჩთო, თს ნუკლონთა ყველა შეს.ძლო წყვილთა შორის. 
მაშინ ცხადია, რომ ბმის ენერგიების განსხვავება (6,1) ტიპის იზო- 
ბარებისათვის გამოწვეული იქნება მხოლოდ იმ კულონური განზი- 

დვის ენერგიით, რომელიც მათი პროტონების განსხვავებულ რაო-, 

დენობასთანაა დაკავშირებული. . 

მივიღოთ, რომ ატომბირთვში პროტონების სრული მუხტის. რაო- 

დენობა თანაბრადაა განაწილებული L-–რადიუსიანი სფეროს მთელ 

მოცულობაში. მაშინ ასეთი სფერული მოცულობრივი მუხტის 

ელექტროსტატიკური განზიდვის კულონის ენერგია მოცემული 

იქნება შემდეგი ფორმულით: 

1 სიილ , 
6,=-- ასმა რესი თო (6,2) 

(L–7) 

ამ ფორმულაში ჯ და ” „ორი წერტილის რადიუს ვექტორია 

ჩვენი ატომბირთვის სფერიული მოდელის შიგნით, (»-–-7ჯ/ კი––ამ. 

წერტილთა შორის მანძილი. 

თუ კუთხეს + და - ” რადიუს ვექტორებს . შორის 3-თი აღ- 

ვნიშნავთ და მის კოსინუსს კი §-თი, ცხადია, რომ (6,2) 'შემდეგი- 

სახით ჩაიწერება: | 

2 ძი. ს. იორდაძი 17”



  

1 / 376 Xიჩ /” “ «25 
ხ.=- 4179 41“), ევე –- (6,3 

” 2 ( 4 ) L ““ L წთ“ | --1 (CC + ” 277)": ( ) 

მარტივი ინტეგრაციის შედეგად მიღებული (6,3) ფორმულა 

გვაძლევს განხილული ატომბირთვის ელექტროსტატიკური ენერ- 

გიისათვის შემდეგ გამოთქმას: 

6, ლორული (6,4) 

მეორე მხრივ ცხადია, რომ ამ პარაგრაფის დასაწყისში განხილუ- 

ლი იზობარების ატომბირთვული რიგითი ნომრები 

2-41. (6,5) 

და · 

2 = 4 (6,6) 

“ სახით იქნება მოცემული. მაგალითად, 1,5 .16ი1,,221 იზობარებისა- 
“ თვის (6,5) და (6,6) ფორმულების თანახმად 

„_31+1_ 
2 

ა" 
გამოვიყენოთ (6,5) და (6,6) რიგითი ნომრების მნიშვნელოზები და, 

(6,4) ფორმულის საშუალებით, გამოვთვალოთ განხილული იზობა- 

რების ენერგიების სხვაობა. 

ა6=ჩნ.-ჩV, (6,7) 
მიეიღებთ : 

3 2 4+1M / #--1M 
45-85“ 2 )-(“; ). 

აქედან კი 

· ვ 
ბტრ6ლ--–- 4, (6,8) 

5 #4 
16 თე, შევი



სადაც 4 –- იზობარების მასის რიცხვია. მიღებული (6.8) ფორმუ- 

ლა საშუალებას გვაძლევს გავიგოთ ატომბირთვის რადიუსი. გან- 

ვიხილოთ მაგალითი. იზოტოპების ცხრილებიდან ცნობილია, რომ 

165'-ს მასა 30,9899 ფიზიკურ ერთეულს უდრის, ხოლო ,,/931-ის 

კი 30.9843. ამ მასებს შორის სხვაობა იპლევა 0,0056 მას.. ფიზ. 
ეოთეულს. თუ მხედველობაში მივიღებთ (2,9) ფორმულას და იმას, 

რომ 

1 M#0)5=1,6-10“წერგს (6,9) 

ა" და ,,09)1-- იზობარების ენერგიების სხვაობისათვის გვექნება: 

#058=8,33-.10“ წ ერგი · (6,109) 

ჩავსვათ ენერგიის (6.10) სხვაობა, ელემენტარული მუხტის (1,3), 

მნიშვნელობა და „7=31 მასის რიცხვი ( (6,8) ფორმულაში, მარტი- 

ვი გამოთვლებით მივიღებთ 

#=5,1.10-1პ სმ. 

ასეთი წესით მიიღება ატომბირთვული რადიუსები სხვა იზობარე- 

ბის შემთხვევაშიც. ! 

ატომბირთვების რადიუსების განსაზღვრა დამაკმაყოფილებელ: 

თანხმობაშია შემდეგი ს· ემპბრიული ფორმულით მოცემული. ატომ- 

ბირთვული რადიუსის #. მიშვველობსთას 

"სადაც , 

M.=1,5-10-1, (6,12) 
, _. - ითი. · 

ხოლო 4 –- ატომბირთვის მასის რიცხვია; -. 

ატომბირთვული რადიუსისათვის (6,11)“ ფორმულის სამართ- 

ლიანობა არსებითად მოასწავებს შემდეგს: ნებისმიერი ატომბირთ-: 
4 

ვის მოცულობიდ.ნ ყოველ ნუკლონზე მუღმივი, 3 ი. სგ) შო- 

ცულობა მოდის. ამ შედეგს ეთანხმება ჩვენს მიერ ზემოთ მიღე- 

ბული პირობა იმის შესახებ, რომ ბირთვული ძალები #(Cი#ჯ #Cი», 

'MCი» წყვილთა შორის ერთი და იგივეა. 

უნდა აღინიშნოს ის გარემოება, რომ ატომბირთვული რადიუ-. 

სის განსაზღვრა მიახლოებითია. ბირთვის რადიუსს გარკვეული 

ეფექტური“ შინაარსი ახასიათებს. შესაძლებელია, რომ თ –– შლის. 
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საშუალებით განსაზღვრული ბირთვის რადიუსი და სწრაფი ნეიტ- 

რონების გაბნევით განსახღვგრული რადიუსი სხვადასხვა ფიზიკური 

შინაარსის მატარებელნი აღმოჩნდნენ. ყოველივე ამის გამო ბირთ- 

ვის რადიუსის განმსაზღვრელი (6.11) ფორმულა მხოლოდ მიახ-:' 

ლოებითი თვალსაზრისით უნდა იყოს განხილული. 

§ რ ატომბირთვის ფემაღდბენლობა და მისი რადიუსი 

ჩვენს მიერ ზემოთ განსაზღვრული ატომბირთვული რადიუსი. 

საშუალებას იძლევა დავასკვნათ ბირთვის ნეიტრონ-პროტონული 

შემადგენლობის შესახებ, ამ მიზნისათვის განვიხილოთ დებროი- 

ლის ფორმულა: 

X=X/#/. (7,1» 

ვიგულისხმოთ, რომ პროტონის ან ნეიტრონის საშუალო ენერგია: 

ნუკლონში მთლიანად კინეტიკური ენერგიაა, 'მაშინ 

#”V2M=68 ან #=V 2M6, ი, 

სადაც M –- ნეიტრონის ან პროტონის მასაა (ჩვენი მიახლოებითი 

მსჯელობისათვის სავსებით სამართლიანია დაშვება იმისა, რომ 

M()==M(ჩ)= M). თუ გავითვალისწინებთ იმ ფაქტს, რომ ნუკლო- 

ნის საშუალო ენერგია ატომბირთვში # =8 /M4ს-ია და გამოვიყენებთ 

ამასთანავე M – მასისათვის (2,1) მნიშვნელობას, დებროილის (, 1). 

ფორმულა 
# =71/2X=1, 05. 10-77 ერგ. სეკ.-თვის, (7,3) 

მარტივი გამოთვლების შემდეგ იძლევა ნუკლონის შესაბამისი ტალ- 

ღის სიგრძის შემდეგ მნიშვნელობას:. 

X=1,6-10–14 მმ. (7,4) 

მეორე მხრიე, თუ დავუშვებთ, რომ ატომბირთვს პროტონ-ელექ- 

ტრონული შემადგენლობა აქეს. ელექტრონისათვის =8Mა:) ენერ- 

გია რელატივისტური მნიშვნელობისაა და მისი იმპულსი მოცემუ- 

ლი იქნება ფორმულით · ” ა 

?= წ ) · (7.5) 

ი მიღებული (7,5) მნიშენელრბა შევიტანოთ დებროილის (2.1) 

ფორმულაში, მაშინ ბირთვული ელექტრონის შესაბამისი დებრო- 

ილის ტალღის სიგრძე მოცემული იქნებოდა ფორმულით: 

. , » ლ C#/, (7,6) 
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სადაც სინათლის „ -–- სიჩქარის და ენერგიის 6=8 MC) მნიშვნე- 
ლობის შეტანა მოგვცემს 

X» => 2,5: 10-12 სმ, (7,7) 
რთი და (7,7) ტალღის სიგრძეთა მნიშენელობები აშკარად ასაბუ- 
"თებენ იმ აზრს, რომ ნეიტრონის ან პროტონის დებროილის ტალ- 

ღის სიგრძე ნაკლებია ბირთვულ რადიუსზე, ხოლო ელექტრონის 
მეტი, რის გამოც ელექტრონი შეუძლებელია, რომ შედიოდეს 

ატომბირთვის შემადგენლობაში. 

თავი 3 ! 
1. რაად 

_ ზ-რადიაკტიური შლა ლ? | 
(3 8./ბუნებრივი და ხლოვნუ4/ი §+ და ჩ” ვლა % 

ბუნებრივ. რადიაქტიურ ატომბირთვთა შორის ხშირად გეხვდე- 

ბა ბირთვული რეაქცია, რომელშიც ჩ“ “ნაწილაკების (ჩვეულებრივ“ 

ელექტრონების) გამოსხივებას აქვს ადგილი, ამ რეაქციის ზოგადი 

სახე შემდეგნაირად სკოლ ჩავწეროთ: 

24–(7+144+ვ3- (8,1) 
თუ (8.1) სახის რეაქციას ბუნებრივ პირობებში აქვს ადგილი; მას 

ბუნებრივ 8” აქტივობას, ანუ §--შლას უწოდებენ, ხოლო თუ იგი 
ხელოვნურად არის გამოწვეული 24 ატომბირთვის წინასწარი 

'დამუშავების (რაიმე ნაწილაკებით შემოსხივების შედეგად) «ეაქ- 

ციას ხელოვნური 8“ აქტივობის ან ხელოვნური ს” შლის Cეაქცია 

ეწოდება. 
განვიხილოთ ჩ“ შლის დროს გამოყოფილი ენერგია. (8:1) “ეაქ- 

ციის ენერგეტიული ბალანსი შეიძლება ჩავწეროთ შემდეგი სახით: 

ნგ-=LM.(24)--M.((2-+1)4)-M)ს. 6.2 
სადაც #ც- აღნიშნავს მ“ შლის დროს გამოყოფილ ენერგიას, M. 

“იმ ატომბირთვის მასას აღნიშნავს, რომელიც ამ სიმბოლოს არ- 

გუმენტშია ჩაწერილი, M(8') ელექტრონის მასაა. თუ 74 ატომ- 

ბირთვის შესაბამსს 8- აქტიურ ატომის მასას M,( 24) სიმბო- 
“ლოთი აღვნიშნავთ, ცხადია, რომ -- 

M.(24)=Mაკ(24)-–2 MC , (8.3) 

M»I((2-+1)“)=ა (2 –L 1)41– (0-1–1) /MM (0 -8,4) 
ად ი 
თ



შევიტანოთ (8,3) და (8,4) შედეგები (822) ტოლობაში, მივიღებთ 

5გ-= LMა(24) – MაI(2+1)4) LC, (8.5) 
სადაც ნაგულისხმებია, რომ M(2)= M(»”): (8,5) ფორმულა იძლევა. 

ზ-–- შლის დროს გამოყოფილი ენერგიისათვის მარტივ ინტერპრე- 

ტაციას: ზ შლის დროს გამოყოფილი ენერგია ტოლია 8 აქტიურ 

ატომის და დაშლის შედეგად მიღებულ ატომის მასათა სხვა- 

ობის უთ ზე ნამრავლის. განეისილოთ ბუნებრივი წ“ აქტივობის 

მაგალითი. ალუმინის იზოტოპი „4=28, 8“ აქტიურია, მისთვის ად- 

გილი აქვს 
1341პ%-+,,5/მ-+ 8” (8,6. 

ს შლის რეაქციას; ამ ზ” შლის რეაქციის ნახევრადდაშლის პერიო- 

ღი 2.3-- წთ-ის ტოლია. (8,6) §-- შლის ექსპერიმენტული ენერ- 
გია მოცემულია 3,01 Mიც-თ. 

ამ რეაქციის (8,6) წ” შლის ენერგიის გამოთვლისათვის შეგვიძ- 

ლია გამოვიყენოთ მაგალითად (8,2) ფორმულა. შევიტანოთ მასში. 

მნიშვნელობები: 

M-ა ცე 49)=27,9903 ფიზ. ერთ. 

#ა (-,§,)39)=27,9866 ფიზ. ერთ. 

და გავითვალისწინოთ, რომ ელექტრონის შესაბამისი საკუთარი. 

ენერგია დაახლოებით 0,5 M7ცყ-ა, მაშინ მარტივი გამოანგარიშებით, 

(2,9) გადამყვან ფორმულის დახმარებით, (8.5) ან (8,2) მოგვცემს (8,6) 
ზ' შლის რეაქციისათვის 3,44 M-) ენერგიას. 

ასეთივე ზერხით შეიძლება დავახასიათოთ სხვა 8,” შლის რეაქ- 

„.ციებიც. 
ხელოენურ რადიაქტიურ ატომბირთვთა შორის გავრცელებუ- 

ლია ჩ” აქტიური ან პოზიტრონული რადიაქტიური ელემენტები. ამ 

მოვლენას ხშირად წ'--შლას. უწოდებენ: მისი რეაქცია ზოგადად 

შემდეგი სახით შეიძლება ჩავწეროთ: 

24->(7-1)4-L 8“. (8,7) 

მასა-ენერგიის ბალანსი (8,7) რეაქციისათვის ჩაიწერება შემდეგი 

სახით: 

8:-=| MCC4- MII7- )4- MCC. (8.8). 
თუ ამ ფორმულაში M#„,„--ატომბირთვული მასების ნაცვლად შევი– 

ტანთ /M, სათანადო ატომურ მასებს, (8, 3) და (8,4) ფორმულე- 

ბის ანალოგიურად, გვექნება 

ჯჩ -



6ც+=06'IMა(24)–M.I(2-1)41--2M(01 (8,9 
· მიღებული ფორმულა (8.9) საშუალებას იძლევა გამოეთვალოთ 8” 

შლის რეაქციის დროს გამოყოფილი ენერგია #ც.-. განვიხილოთ 

ზმ” შლის კონკრეტული მაგალითი. ბლუმინის „ე, იზოტოპი 8” 

შლის შედეგად გარდაიქმნება მაგნიუმის ,,M,/2? იზოტოპად. 

1ვ4)" –> ,Mე “ნ -L 8“ (8,10). 

' რეაქციის მიხედვით. თუ მხედველობაში მივიღებთ ნეიტრალუ- 
რი ატომების მასებს: 

Mა (ცე.:4)19)-=>25,9929 

M. (ც2M(7?") = 25,9898. 

(8.9. ფორმულა, (8.10) მ. შლის რეაქციის ენერგიისათვის 

მოგვცემს ენერგიას 065·კ+=:1,9 M2ს. ანალოგიურად შეიძლება გან- 

ზბილული იყოს სხვა ·' შლის რეაქციებიც. 

„ §. 9 ელექტრონის #-ჩავერა 

თითქმის ყველა 8“ შლის შემთხვევაში ატომბირთეებში ადგი- 

ლი აქვს ერთ მეტად საინტერესო მოქლენას. რომელსაც ელექტრო- 

ნის # –- ჩაჭქერა ეწოდება. ამ მოელენის ფიზიკური შინაარსი შემ- 

დეგში მდგომარეობს. ქვანტური ფიზიკის ერთერთი შედეგის მი- 

ხედვით ცნობილია, რომ ატომური ელექტრონები განაწილებულნი 

არიან ატომურ ელექტრონულ შრეებში. პირველი ასეთი შრე შეე- 

საბამება მთავარ ქვანტურ რიცხვს #ჯ=1-ს და /--შრის სახელი 

ეწოდება, მეორე შრე ეთანადება #=2 და ეწოდება L-–- შრე, მე- 

სამე #=3-ს და M შრე და ა. შ. ყველა ელექტრონული შრიდან 

უღრ2ესია X შ“რე. ბორის მოდელური წარმოდგენით ის შეესაბა- 

“მება ატომბირთვთან უახლოეს ელექტრონულ ორბიტს. 

# –– ჩაჭერის დროს ატომბირთვი დაიგერს ერთ ელექტრონს 

#--შრიდან და იგი გარდაიქმნება შემდეგი რეაქციის მიხედვით 

· 24 –+ზ, -> (2 -- 1)4. “9,1) 

ამ დროს 24-ს ერთი პროტონი გარდაიქმნება ნეიტრონად. თუ 

მხედველობაში მივიღებთ იმ ფაქტს, რომ არსებითად წ, ელექტრო- 

ნი 24% ატომს ეჯუთვნის, ხოლო (2-1) ატომს კი (7-1) ელექ- 

ტრონი ეკუთვნის (რადგანაც მისი # -- შრიდან გადადის ბირთვ- 
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ში ერთი ელექტრონი), იოლად შეიძლება გამოვთვალოთ (9,1) # – 
ჩაჭერის დროს გამოყოფილი ენერგია: 

85, = | M.(2)+M(4 – M»I(2 –1)41|) := | M-(24) 2749 -L 
+MC60)–- M,IX.-- 1)4+(7–1) MC01 

აქედან კი 

სცუ=0IMა(24)--M, LC2-1)41| დ.2) 
თუ მიღებულ Lხკ, – ენერგიას შევადარებთ ჩ'-- შლის ენერგი- 

ასთან (8,9), დავრწმუნდებით, რომ # ––- ჩაქერის ენერგია ორი 

ელექტრონის შესაბამისი ენერგი“თ მეტია ნ'- შლის ენე“გიაზე. 

IX -–- ჩაჭერის აღმოჩენა ზესაძლებელი გახდა ერთი ფიზიკური 

მოვლენის საშუალებით, რომელიც თან ახლავს მას. ამ მოვლენის 

შინაარსი ზემდეგზი ზდგომა-ეობს: როდესაც ატომბი“თვის მიერ 

ერთი ელექტრონი შთაინთქმება, # -– შრეში თავისუფლდება ერთი 

ელექტრონის ადგილი, ამ ადგილს ავსებს ატოზის რომელიმე ზედა 

ელექტრონული შრიდან გადმოსული ელექტრონი. მაგრამ ელექტრო- 

ნის ზედა შრიდან გადმოსვლას # - შრეში თან ახლავს ატომის 

მიერ «ენტგენის სხივთა შესაბამიLი ქვანტის ემისია. სწორედ ამ 

გამოსხივების შესწავლა იძლევა #-ჩაჭერისათვის ფიზიკურ დასა- 

ბუთებას. 

განვიხილოთ # – ჩაჭერის ერთი კონკრეტული მაგალითი. არ- 

გონის იზოტოპი ,ვ4//"? ელექტრონის # –- ჩაჭერის ზედეგად გარ- 

დაიქმნება ქლორის იზოტოპად ,:C,, შემდეგი რეაქციის მიხე- 

დვით : 
ჯე“! '+8, –> 1;C1. (9,3) 

აღნიშნული გარდაქმნის ნახევრადდაშლის პერიოდი 34,1 დღე- 

“ღამის ტოლია. | 

აღსანიშნავია ის გარემოება, რომ თუ რეაქციის დროს გამო- 

ყოფილი ენერგია >90, ეს ჯერ კიდევ არ ნიშნავს იმას, რომ ასე- 

თი რეაქცია თავისთავად ჩატარდება. ატომბირთვული რეაქციები- 

სათვის სამართლიანია ქვანტურ ფიზიკაში ცნობილი შერჩევის თა- 

ვისებური წესი. ქვანტური ფიზიკიდან ცნობილია, რომ ატომში 

ყველა ქვანტური გადასვლა როდია შესაძლებელი, ზოგიერთი გა. 

დასვლისათვის ალბათობა ძალზე მცირე სიდიდეა, მიუხედავად იმი- 

სა, რომ ეს გადასვლა შეესაბამება ატომის მაღალი ენერგეტიული 

დონიდან დაბალზე ნახტომს. ამავე მდგომარეობას ადგილი აქვს 
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ატომბირთვებში., ატომბირთვული რეაქციაც წარმოადგენს თავი- 

სებურ ქვანტურ გადასვლას ერთი მდგომა”რეობიდან მეორეში. 
მაგალითად, ატომბირთვული დაყოფის –«ეაქცია 

24 > 2,რ) + 2.4 

წარმოადგენს 74. ატომბირთვის ქვანტურ გადასვლას 7.4 და 2კ“ 

ატომბართვთა განცალებული ერთობლიობით მოცემულ მდგომა“ე- 

ობაში. ამ მოსაზრების საფუძველზე ბირთვული რეაქცია, რომელიც 

ენერგიის „გამოყოფას შეესაბამება, და რომელშიც #>90, მაშინაა 

შესაძლებელი, თუ მისი შესაბამისი ქვანტური გადასვლა შერჩევის 

წესით დაშვებულია. სხვანაირად რომ ეთქვათ, ამ გადასელისათვის 

ქვანტური გადასვლის ალბათობა არ უნდა იყოს მცირე სიდიდე. 

ზემოთ მოცემული რეაქციების ენერგიის გამოთვლაში მხედეე- 

ლობაში არ იყო მიღებული ელექტრონების ბმის ენერგიები ატომ- 

ბირთვთან. ეს მიახლოება სამართლიანია ყველა რეაქციისათვის, 

გარდა მძიმე ბირთვებში # – ჩაჭერისა. ეს იმის გამო, რომ ბირთეუ- 

ლი რეაქციების ენერგიები სხვა შემთხვევებში გაცილებით უფრო 

მეტია ელექტრონების ატომბირთვთან ბმის ენერგიებთან შედა- 

რებით. 

§ 10. იზო ბარების მდგრადობის კრიტერიუვზი 

. ზ –– დაშლის მოვლენა ამყარებს ატომბირთვთა შორის იმ ფაქტს, 

რომ იზობარები, რომელთაც ურთიერთ მეზობელი რიგითი ნომ- 

რები აქეთ, იშვიათად გეხვდება ბუნებაში. მართლაც აღნიზხნული 

-ტიპის იზობარებს 

4 და (2--1)4 (10,1) 
- ატომბირთვთა წყვილის. სახე უნდა ჰქონდეს. (10.1) იზობარებიდან 

ურთერთი, რომელსაც დიდი ატომური წონა ახასიათებს, არ არის 

მდგრადი 8 –– შლის მიმართ და ამის გამო ის გადადის მეორე 

იზობარში. ასე რომ ბუნებაში უფრო ხშირად გეხვდება იზობარე- 

ბი, რომელთაც 

74 და (2-–2)4. 00, 

წყვილის სახე აქვთ. ამ (10.2) იზობარებს შორის არსებული 

"(2-4 (10,3) 
იზობარი ჩ“ გამოსხივების შედეგად გადავა ერთერთ (10,2) იზო- 

ბართაგანში, რომელნიც მდგოადნი არიან. აღსანიშნავია ის გარე-



მოება, რომ (10.2) ტიპის იზობარებს ზშირად ლუწ-.ლუწი ზირთვე- 
ბის სახით ვხვდებით. 

იმ შემთხვევებში, როდესაც იზობარები (10,1) წყვილის სახით 

გვხვდება, ერთერთ ამ ბირთვთაგანს აღცილებლად დიდი ნახევრად 

დაშლის პერიოდი ახასიათებს. განვიხილოთ მდგრადი იზობარების 

მაგალითი. არგონის კალიუმის და კალციუმის იზობარებიდან 

,.4/', , (1მ, ,აCებ 
მდგრადნი არიან 1:კ/'' და „ეC0' 9, რომელთაც (10,2) საზე აქვთ. 

საშუალო იზობარი კი 1,#.9მ, რომელიც (10.3) –– სახისაა, არ წარ- 

მოადგენს მდგრად ატომბირთვს 8“-- შლის მიმართ. იგი იშლება 

ჯვ" > ვეC0მ 8. . 00,4. 

რეაქციის მიხედვით „Cე'? სტაბილურ ატომბირთვში გადასელით. . 

თუ ჩვენ მაინც ბუნებაში იზობართა (10,4) წყვილთან გვაქეს საქმე, 

ეს გამოწვეულია ამ შლის დიდი ნახევარდაშლის პერიოდით. გავარ- 

კვიოთ, რაში მდგომარეობს ასეთი ნახევრადდაშლის პერიოდის 

დიდი მნიშვნელობის მიზეზი. როგორც ქვანტური ფიზიკიდან ცნო–- 

ბილია, მიკრო ნაწილაკთათვის დიდი ფიზიკური მნიშვნელობა აქვს 

ნაწილაკის „სპინს". სპინ-მომენტი „ერძოდ მნიშვნელოვანი სიდი–- 

დეა ატომბირთვების შემთხვევაშიც. 

ჩვენ ქვემოთ შეეეხებით ატომბირთვული სპინის საკითხს. ახლა 

კი აღვნიშნავთ მის შესახებ როგორც. ექსპერიმენტულ ფაქტს და 

გამოვიყენებთ მას ზემოთდასმული საკითხის გადასაწყვე ბად. 'სა- 

ხელდობრ სპინის საშუალებით ავხსნით (10.4) 8 – შლის დიდ ნა- 

ხევრადდაშლის პერიოდს, რომელიც დაახლოებით «4,5 -101% სეკუნ– 

დის ტოლია. ექსპერიმენტულად „ცნობილია. რომ ატომბირთვის 

მ-ის "სპინი 4-ის ტოლი აქვს, ხოლო „აCი1%ი-ს კი 0-ის ტოლი. 

გადასვლის ალბათობების შესწავლა ბირთვული პროცესებისათვის იძ- 

ლევა, რომ ეს ალბათობა მით უფრო ნაკლებია, რაც უფრო მეტია 

სპინების სხვაობა საწყისი და საბოლოო ატომბირთვებისათვის. 

ასეთსავე სპინის დიდ ()ვლილებას ეთანადება, მაგალითად, 8“ შლა. 

ვე#ს'? ატომბირთვისათვის. ეს იზოტოპი გადადის _კ.5ჯ;9 იზობა- 

რულ ბირთვში შემდეგი რეაქციით: 

ვეხზ –>ეგ 5, +ჩ. (10,5) 

ასეთი 8” შლის (10,5) ნახევრადდაშლის პერიოდი 7.5.101 წელი- 
წადის ტოლია. ასეთი დიდი ნახევრადდაშლის პერიოდი დაკავში- 

რებულია იმ ფაქტთან, რომ რუბიდიუმის C,#0%7) აღნიშნული იზო. 
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ტოპის სპინი =-ია, ხოლო სტრონციუმის > ე. ი. (10,5) რეაქ- 

ციაშიც სპინის ძალზე დიდ (ვლილებასთან გვაქვს საქმე. რაც. 

მცირე ალბათობის შესაბამისი ეფექტია, და იმის გამო, რომ ქვან- 

ტურა გადასვლის ალბათობა მცირეა, ნახევრადდაშლის „პერიოდი 

დიდი მნიშვნელობის უნდა იყოს. 

თავი 4 

ატომბირთვული ბარლაქმნის სახეობანი 

§ 11. 7-გამოსხიჭება 

ატომბირთვებს, ატომების მსგავსად, ახასიათებს ენერგეტიულ- 

დონეთა დისკრეტული ერთობლიობა. თუ ატომბირთვი ძირითად 

უღრმეს ენერგეტიკულ მდგომარეობაში არ იმყოფება, იგი აგზნებუ- 

ლია ისე, როგორც ამას ატომებში აქვს ადგილი. აგზნებული მდგომა- 

რეობიდან ძირათადში დაბრუნებისას ატომბირთვი ასხივებს სინათ- 

'ლის ქვანტს, რომელსაც ძალიან დიდი ენერგია ახასიათებს და რო- 

მელსაც 7 გამოსხივებას უწოდებენ. თუ აგზნებული მდგომარეობა 

მეტასტაბილურია, მასში ატომბირთვი საგრძნობლად დიდხანს იარ- 

სებებს და ასეთ აგზნებულ ატომბირთვს, როგორც § 1 ში იყო 

აღნიშნული, იზომერი ატომბირთვი ეწოდება. 

„X'/გამოსხივების ან როგორც ამბობენ, ჯ«-აქტივობის რეაქცია 

ზოგადად შემდეგი სახით შეიძლება ჩავწეროთ: 

(74)->24 +, ! (11,) 

სადაც იზომერული ბირთვი (74)” ათავისუფლებს 1-– ქვანტს: 

და გადადის 7“ ნორმალურ მდგომარეობაში. 
თუ 7ჯ-გადასვლის დროს ატომბირთვული სპინის ცვლილება 

#I=0, +1, (1,2) 

ასეთ კ -- გამოსხივებას დიპოლურს უწოდებენ. დიპოლურ # გა- 

"მმოსხივებაში (11.1) ნახევრადდაშლის პერიოდი ძალზე მცირეა. 

და 10 1 სეკ. –- 10:38 სეკ. ფარგლებშია მოცემული. 

თუ 71 -- აქტიური გარდაქმნის დროს (1)1,1) ატომბირთვულა 

სპინის ცვლილება 

ო”



გადასვლას ქვადრუპოლური ეწოდება. აღნიშნული (11,3) სახის გა- 

დასვლებშიც სიცოცხლის ხანგრძლიობა 101) სეკუნდამდეა. იმ 

დროს, როდესაც ატომების შემთხვევაში, პირიქით, ქვადრუპოლურ 
გადასვლებსს უფრო ნაკლები სიცოცხლის ხანგრძლიობა ახა- 

სიათებთ. 

+-გამოსხივების ენერგიები ქვადრუპოლურ გადასვლებში კილო 

ელექტრონ ვოლტებშია (#-რV) მოცემული და ისინი 

20-200 X-C”7 

ფარგლებით ისაზღვრებიან. 

ატომბირთვულ 1 -–– გადასვლებს, რომლებშიც ბირთვული სპი- 

ნის ცვლილება 
”01=+3 (11,4) 

აქტუპოლური გადასვლები ეწოდებათ. აქტუპოლურ გადასვლებ- 
"ში ნახევრადდაშლის პერიოდი კიდევ მეტია, ვიდრე კეადრუპო- 

“ლურში, იმ დროს როდესაც კვადრუპოლურ გადასელებში ეს პე- 

“რიოდღი 101პ სეკუნდიდან 10 “11-სეკ ფარგლებში იყო. აქტუპო- 

ლურში იგი 10 ' სეკუნდიდან რამდენიმე საათი შეიძლება იყოს. 

ატომბირთვულ ( -–– გადასვლებში, სადაც 

- 0 1=X1X4 (11.5) 

ნახევრადდაშლის პერიოდი იცვლება ფარგლებში 1 სეკუნდიდან 

რამდენიმე წელიწადამდე. 
იზომერ ატომბირთვებისათვის, (11.2), (11,3), (11,4) და (11, 5) 

გადასვლის პირობების საფუძველზე ჩვენ მივდივართ შენდეგ დას- 
· კვნამდე. 

თუ ატომბირთვის პირველ აგზნებულ მდგომარეობაში და მის 

„ძირითად მდგომარეობას შორის სპინის მნიშენელობა დიდ გან- 

სხვავებას იძლევა, ასეთი აგზნებული მდგომარეობიდან ძირითადში 

გბდასვლის ნახევრადდაშლის პერიოდი დიდი მნიშვნელობისაა (რო- 

გორც დიდი სპინთა სხვაობის შესაბამისი) და ასეთი აგზნებული 

მდგომარეობა მეტასტაბილურია. ატომბირთვი მეტასტაბილურ 

მდგომარეობაში იძლევა მისი ნორმალური მდგომარეობის იზომერ 

ბირთვს. ასე აიხსნება იზომერული ბირთვების არსებობა, რომელ- 

ნიც ჩვენს მიერ (1,9) ერთობლიობით იყო განმარტებული. ბუნე- 

ბაში +» –– გამოსხივება განცალკევებით იშვიათად გვხვდება, იგი 

თან ახლავს ხ“-შლას ან # -ჩაჭერას. ბუნებრივი რადიაქტიური ელე- 

მენტების მიერ გამოსხივებული #-ქვანტები ენერგიის მცირე 
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მნიშვნელობებით ხასიათდებიან, მაგალითად, ელემენტი 7#C1– ას--· 
ხივებს +«-ქვანტებს, რომელთა ენერგიებიც 2.6 MV7-ის ტოლია. 

ზოგიერთ რეაქციებში ადგილი აქვს +-ქვანტების გამოსხივებას 

17,2 M2ს –– ენერგიით. მ!ლავრი +-ქვანტები 100 M.-8– ენერგიე–“ 

ბით მიიღება ხელსაწყო ბეტატრონში. 1944 წელს აღმოჩენილი 

ელემენტი ამერიციუმი „4?! +-აქტიურია და მის მიერ გამო- 

სხივებული 7 –– ქვანტების ენერგია 0,062 M/ე-ის ტოლია. 

§ 19. ნეიტრონული აქტივობა 

ატომბირთვი 74. თუ არამდგრადია ნეიტრონების გამოსროლ– 

ვის მიმართ, რეაქცია 

74 > 24 1+7 02,1) 

იძლევა ნეიტრონული აქტივობის ზოგად სახეს. ურანის გაყოფის 

რეაქციის დროს ატომბირთვული ნარსხვრევები ნეიტრონული აქ- 

ტივობით ხასიათდებიან. 

ნეიტრონების გამოსროლვეის მიმართ არამდგრადი ატომბირთ- 

ვების სიცოცხლის ხანგრძლიობა ძალზე მცირე სიდიდეა, იგი 

10:21 სეკუნდიდან 10-19 სეკუნდის ფარგლებშია. .იმ შემთხვევაში, 

როდესაც ბირთვიდან გამოსროლილი ნეიტრონის ენერგია ძალიან 

მცირე მნიშვნელობისაა, იგი მხოლოდ რამდენიმე ელექტრონ 
ვოლტს უდრის,. ნეიტრონული აქტიური ბირთვის სიცოცხლის სი- 

ხანგრძლივე თავის უდიდეს მნიშვნელობას აღწევს, რაც დაახლოე- 

ბით 10:12 სეკუნდის ტოლია. 

“ ნეიტრონული აქტიური ბირთვების სიცოცხლის ხანგრძლიო- 

ბის ქვედა სახლვარის შეფასებისათვის საკმარისია გამოვთვალოთ 

ის დრო, რომელიც ესაჭიროება ნეიტრონს· ატომბირთვული რა- 

დიუსის გავლისათვის. თუ მივიღებთ, რომ ნეიტრონის სიჩქარე 

_ უ„= 109 სმ. სეკ. 1 

და ატომბირთვული რადიუსი კი 

0. #=10:3 სმ, 
ცხადია, რომ ნეიტრონის სიცოცხლის დრო: 

-19 
წ+გ= _10:1 სმ _ =10-21 სეკ. 

თითქმის ყველა შემთხვევაში ნეიტრონული აქტიური ბირთეები მიი– 

ღებიან 8 –– შლის შემდეგ. თუმცა ნეიტრონების გამოსსივება მყის- 
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ვე ზდება ჩ-გამოსზივების შემდეგ, მაგრამ ასეთი. ნეიტრონული 

აქტივობის დაკვირვება მაინც შესაძლებელი ხდება. 

ნეიტრონული აქტივობის მაგლითს წარმოადგენს ატომბირთვი 

8” – მისი ჯ-ქვანტებით შემოსხივებით შესაძლებელია ნეიტრო- 
ნულ აქტიურ (ვ 8C-) ბირთვის მიღება; იგი შემდეგი რეაქციის 

მიხედვით ასხივებს ნეიტრონებს: 

| 890 ++X+=, 80 +X, (12,2)· 

ამ რეაქციაში ,8-“ თავის მხრივ არამდგრადი ბირთვია და იმლე- 

ბა ორ თ ნაწილაკად. ჯ –– აქტივობის მეორე. მაგალითს იძლევა 

რეაქცია · 

ჯ8წ -“+C/->,ფ. –> „8 + ”. (12,3) 
, 

სადაც ძ--დეიტრონს აღნიშნავს. 

§ 13. პროტო ნული აქტივობა 

შესაძლებელია, რომ ატომბირთვი აღმოჩნდეს არამდგრადი 

პროტონის გამოსხივების მიმართ. ამ შემთხვევაში ადგილი ექნება 

პროტონული შლის +«ეაქციას, რომლის ზოგადი სახეც შემდები 

ფორმულით ჩაიწერება: 

74->(7-1)4-1-+L# 03,1)“ 

იმ შემთხვევაში, როდესაც პროტონის კინეტიური ენერგია ატომ- 

ბირთვში საკმარისია მისთვის არსებული პოტენციალური ჯებირის 

დასაძლევად (13,3) #-–-შლის ნახევრადდაშლის პერიოდი ისეთივეა 

როგორც ზემოთ განხილული # -- შლის შემთხვევაში (§ 12). იმ 

შემთხვევაში კი, როდესაც. პროტონის კინეტიკური ენერგია საკ- 

მარისი არაა პოტენციალური ჯებირის დასაძლევად, ძალაშია თეო-. 

რია, რომელიც ჩვენს მიერ § 4–ში იყო განხილული. ასეთ შემთხ- 

ვევაში პოტენციალური ჯებირის განვლადობის კოეფიციენტს (4,3)-ს 

შეუძლია მიგვიყვანოს (I3,1) #--– შლის ნახევრადდაშლის პერიო- 

დების საგრძნობლად დიდ მნიშვნელობებთან. აღსანიზნავია, რომ 

პროტონული აქტივობის შემთხვევაში (4,3) ჯებირის განვლადობის 

კოეფიციენტში M – უკვე პროტონის მასა იქნება, I7V) პროტო- 

ნისათვის არსებული ატომბირთვული კულონის პოტენციალური 

ჯებირის მრუდი, ხოლო ს პროტონის ენერგია ატომაირთვში. 

განვიხილოთ პროტონული აქტივობის კონკრეტული მაგალითი. 

ატომბირთვი ე:LI ნეიტრონებით შემოსხივების შედეგად გ აქტიუ–- 
რი ხდება., : -, : 
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§ 14, ი–აძტიური ბირთვები 

თ-აქტიური ეწოდება ბირთვს, რომელსაც არამდგრადი ბუნება 
აქვს თ-შლის მიმართ. თ-შლის რეაქცია ჩვენს მიერ უკვე § 4-ში იყო 

ჩაწერილი. მას (4,1) სახე აქეს. 

თ-მლა თავისი ფიზიკური თვისებებით ახლო დგას #-შლასთან. 

თუ # – ენერგია პროტონისა და თ –– ნაწილაკისათვის ერთი და 

იგივეა და 7/-პოტენციალურ ჯებირსაც ერთი და იგივე მნიშვნე- 

ლობა აქვს, ჯებირის განვლადობის (4,3) კოეფიციენტის მიხედ- 

ვით «შლის ნახევრადდაშლის პერიოდი მეტი იქნება #-შლის 

ნახევრადდაშლის პერიოდზე. იმის გამო, რომ ჩ- ნაწილაკის მასა 

მეტია პროტონის მასაზე. მართლაც (4,3) ფორმულის ძალით: 
L · 

წ.=- # „V 2VთV-5 8 4 | 

(14,1) 
2#/ _  _ _ 

წ, –4 LI .V 2 MC) (VI – I) ძ” 

იძლევა ჯებირის განვლადობის კოეფიციენტს XMი -ს თ-- შლისა- 

თვის და #,-პროტონული შლისათვის. იმის გამო, რომ ნაზევრად- 
დაშლის პერიოდები 

, 1 1 
ი --, “რი=-–-, 14,2 -= ” X, (14.2) 

04, ლ)“ და (14, 2) ფორმულების ძალით იოლად მიიღება, რომ? 

რ: > 1. (14,3) 

ეს შედეგი გამართლებულია იზოტოპთა თ და #--–ნახევრადდაშლე- 

ბის გამოკვლევებით. თუ, მაგალითად, გამოსხივებული თ––ნაწილა- 

კების ენერგიები 3,5 Mი)ის ტოლია, ნახევრადდაშლის პერიო- 

დის მნიშვნელობა 10"! წელიწადამდე აღწევს. მაგალითად, ურანის 

იზოტოპი ს),V2?1) თ– აქტიურია. მის მიერ გამოსხივებულ თ--ნაწი- 

ლაკებს 4,6 M-ს ენერგია აქეს და ნახევრადდაშლის პერიოდი 

2,7-101 წელიწადია. ამ თავში განხილული § 11--14 საკითხების“ 

საფუძველზე ჩვენ შეგვიძლია' დავასკვნათ იზოტოპების სამი ჯგუ- 

ფის არსებობის შესახებ: 

· 1 ჯბგუფში შედიან: ა) მეტად არამდგრადი ატომბირ-. 
თვები. ეს ისეთი ატომბირთეებია, რომელნიც ძალიან მცირე სი- 

ცოცხლის დროით ხასიათდებიან. მაგალითად, ამ ჯგუფის ატომ- 

ბირთვეებში სიცოცხლის დრო 10“21-დან 101ბ სეკუნდამდე შეიძ- 
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ლება ჩავთვალოთ. ძირითად მდგომარეობებში ამ ჯგუფის ატომ- “ 

ბირთეებს ეკუთვნიან. მაგალითად, ,„#/ი". ვLI და ა. შ. ამავე ჯგუფს 

ეკუთეზიან სხვა ატომბირთვები აგზნებულ მდგომარეობებში, რო- 

მელთა აგზნების ხარისხი ისეთია, რომ მათში არსებულ თ, ჯ ნა- 

წილაკებს საკმარისი კინეტიკური ენერგიები აქვთ იმისათვის, რომ 

სწრაფად გადალახონ ატომბირთვული ჯებირი და დატოვონ ბირთ- 

ვი. ამავე პირველი ჯგუფის ბ/ქვეჯგუფებში ჩვენ ვიხილავთ ატომ- 

ბირთვებს, რომელთა ნახევრადდაშლის პერიოდები 10 -17- დან 10% 

სეკუნდის ფარგლებშია. ამ ქვეჯგუფის ატომბირთვებში შედის ყვე- 

ლა აგზნებული· ბირთვები, რომელნიც ა) ქეეჯგუფში არ შევიდა. 

ბ)– ქვეჯგუფის ატომბირთვები ჩვეულებრივ X-აქტიურნი არიან 

და უფრო იშვიათად ასხივებენ მცირე სიჩქარეების მქონე ნეიტრო- 

ნებს, პროტონებს და ა. შ. 
II ჯგუფში ისეთი ატომბირთვები განიხილება, რომელნიც ხა- 

სიათდებიან ექსპერიმენტულად სავსებით განზომვადი ნახე- 

ვრადდაშლის პერიოდებით, ე. ი. მიკროსეკუნდიდან (10 

სეკუნდიდან) 101? წელიწადამდე. ამ ჯგუფს ეკუთვნის: ყველა თ აქ- 
ტიური ბირთვი, მ–-აქტიური ბირთვები და ისეთი +«-– აქტიური 

იზომერები, რომელთაც ნახევრადდაშლის პერიოდი ზემოთ აღნიშ- 

ნულ შუალედში აქვთ. 
III ჯგაუფს ეკუთვნიან დიდი მდგრადობის ატომბირთეები. 

მაგალითად, თუ ატომბირთვის ნახევრადდაშლის პერიოდი 101! წე- 

ლიწადის სადარი სიდიდეა, ასეთი ატომბირთვის აქტივობა უსა- 

სრულოდ მცირეა. 

თ-აქტიური ბირთვებისათვის შესაძლებელია დადგენილი იყოს: 

მათი ენერგიის ისეთი მინიმალური მნიშვნელობები ს»ი(თ), რომ- 

ლისთვისაც მოცემულ 2-ის შემთხვივაში შესაძლებელია გაიზომოს. 

ნახევრადდაშლის პერიოდი. ცხრილი 11 იძლევა 

! ცხრილი 11. 

2 · 10 30 50 70 90 

– ჩწით(თ 0,13 0,8 17 2.7 3,7 M-ი 

” აღნიშნულ VL„/(თ) მნიშვნელობებს 2-ის გარკვეულ მნიშვნელო– 

ბებისათვის. ნ„„(თ) ცხრილში მოცემულია მეგაელექტრონ ვოლ–- 

ტებში. მაგალითად, 7 =50 ატომბიოთვული ნომრის მქონე C--აქ- 

ტიური იზოტოპის მინიმალური ენერგია #„I(თ), რომლის დროსაც: 

შესაძლებელია ნახევრადდაშლის პერიოდის გაზომკა ტოლია 1,7 
MCთ>ის. 
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თავი 5 

ატომბირთვების სპინი და სტატისტიკა 

/ § 15, ატომბირთვული საინების ზაზომვის მეთო.დები და ბირთვის 
შემადგენლო ბა „ 

თუ მოძრაობის რაოდენობის მომენტს _. აი» ი 4 

ჩ# =7!/2XჯX “ (15,1) 

ერთეულებში გავზომავთ, ექსპერიმენტი იძლევა, რომ ატომბირთ- 

ვებს ახასიათებს შინაგანი მოძრაობის რაოდენობის მომენტ2. რო- 

მელიც მის შემადგენელ ნ»წილაკთა სპ-ნ-მომენტების ქვა5ტური 

ვექტორული ჯამია და რომელიც შეიჭლება იყოს ან მთელი რიცხ- 

ვი ნულის ჩათვლით, ან ნახევრების კენტი რიცხვი, ე. ი. კ„ნახევარ- 

მთელი რიცხვი". ატომპაირთვის ასეთ საჯუთარი მოძრაობის ს)რაო- 

დენობის შინაგან მ-მენტს ატომბირთევული სპინი ეწოდება. წ 

განვიხილოთ ატომბიოთეული სპინის განსაზღვოის სხვადასხეა 

ექსპერიმენტული ხერხები. 

ატომბირთვული სპინი გარკვეულ ურთ-ერთქმედებაში იქჩება 

ატომური ელექტრონების სპინთან (ან სათანადო მაგნიტური მო- 

მენტები ერთმანეთთა§5). თუ ამ ურთიერთქმედების ეჩერგიას მივიჩ- 

ნევთ შეშფო»ების ენერგიად. ქვანტური მექანიკის შეშფოთების 

თეორიის თანახჭქად, ნული რიგის სიზუსტით (ე. ი. როდესაც ბირ- 

თვული სპინის ელექტრონულთან ურთიერთქმედების ეზერგია 

ნულის ტოლადაა ჩათვლილი). ატოზპური ენე-გეტიული დონ;ები 

და მათი შესაბამი სპექტრალური ხახები გადაგვარებულნი იქნე- 

ბიან. პირველი რიგის სიზუსტით კი, ატომუო სისტემაში ბირთეე- 

ბის სპინის ელექტრონების სპინებთან ურთიერთქმედების მცირე 

შეშფოთების სახით განხილვის დროს, აღნიშნული გადაგვარება 

იხსნება და ენერგეტიული დონეები და მათი შესაბამი სპექტრა- 

ლური ხაზები განცალდებიან. ატომური სპექტრალური ხაზების 

აღნიშნულ განცალებულ სტრუქტურას ზევიწრო სტრუქტურა შე- 

იძლება ვუწოდოთ. თუ ტერმ: ნს ვიწრო სტრუქტურას შევინახავთ, 

ატომურ სპექტრებში ქვანტური ფიზიკიდან ცნობილ ელექტრო- 

მედს ნურ ზაცოლეთნათვის. 

“აე ევიწრო სტრუქტურის ფიზიკური დახასიათება შესაძლებელი 

დება: ბირთვული სპინის მნიშვნელობის საშუალებით. ასე, რომ 

ზევიწრო სტრუქტურის ზუსტი ექსპერიმენტული შესწავლა და ანა–- 

ლიზი საშუალებას მოგვცემს გავიგოთ ატომბირთვული სპინის 
მნიშვნელობა. 

3. გ. ს. ტორდაძე .-93



მოლეკულარულ სპექტრებში ცნობილია ეგრეთწოდებული სპე- 
ქტრალური ზოლები. სპექტრალური ზოლი წარმოადგენს სპექტრა- 

ლური საზების გარკვეულ ერთობლიობას, რომელნიც სპექტრის 

უწყვეტ ნაწილში გადადიან. ერთნაირი ატომებისაგან შედგენილი 

მოლეკულების სპექტრალურ ზოლებში შემავალი სპექ ზრალური ხა- 

ზების შესწავლა, ქვანტური ფიზიკის საფუძველზე, აგრეთვე საშუა- 

ლებას იძლევა გავიგოთ ამ მოლეჯულაში "შემავალი ატომბირთვების 

სპანები. ამ თვალსაზრისით განსა |უთრებული მნიშვნელობა აქვს აღ- 

ნიზნული სპექტრალური ხაზე-ვის ინტენსივობის ცვალებადობის კა- 

ნონს, იმ ცვალებადობის კანონს, რომელიც ერთი ხაზიდან მეზო- 

ბელ სპექტრალუო ხაზზე გადასვლის დროს შეიმჩნევა... 

ბოლის, განიხელავენ მოლეკულების კონას, ერთობლიობას, 

რომელწიიც მოძრაობენ გარკვეული მიმართულებით. ასეთ მოლე- 

კულურ კონას ატარებენ მაგნიტურ ველში. ქვანტური ფიზიკიდან 

ცნობილია, რომ · ნაწილაკების მქქანიკური მომენტის შესაბამისი 

მაგნიტური მომენტი, სპინ- მომენტი, მოდის ურთიერთ4გვმედებაში 

გარეშე მაგნიტურ ველთან, რის შედეგადაც ადგილი აქვს შტერ- 

ნისა და გერლახის ცნობილ ეფექტს მოლეკულარული კონის გან- 

ცალების შესახებ ორ შემადგენელ ნაწილად. ეს ეფე1ტიც სა- 

შუალებას იძლევა, სათანადო მოდიფიკაციის შემდეგ, გავზომოთ 

ატოძბირთვული სპინი. III ცხრილში: მაგალითისათვის მოცემულია 

ექ-პერიმენტულად დადგენილი ზოგიერთი ატომბირთვების სპინები. 

    

ცხრილი III 

ატომბირითიე „წ (I ს “ეწ ეL8 LI აC62 აM2 0,0. 

სჰინი # შ 1 1 0 1 3 9 1 0 1 ინი რთ; – – 7 - გოთ;ულ ბი: 2 2 · - 2 

ატომბირთვების სპინების გაზომილი მნიშვნელობები კიდივ ერთ 

არგუმენტს იძლევიან ატომბირთვების ნეიტოონპროტონული შე- 

მადგენლობის დასამტკიცებლად. მართლაც, ატომბირთვს რომ 

ელექტრონ-პროტონული შემადგენლობა ჰქონოდა, 24 ატომ- 

ბირთვში 4 პროტონი უნდა ყოფილიყო და (4-–- 7) --ელექტრონი 

მაშინ მისი მუხტი იქნებოდა 

9=+40-(4–-7)(0= +2(0) (15.2) 
და ამრიგად მივიღებთ ატოჰბირთვული მუხტის სწორ მნიშვნელო- 

ბას. მიუხედავად ამისა, რომ (15,2) სწორ ატომბირთვულ: მუხტს 

იძლევა ბირთვული სპინის მწიშვნელობა აშკარად არღვევს ატომ- 
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ბირთვი პროტონ-ელექტრონული შემადგენლობის ჰიპოთეზას. 
ელე1ტრონპროტონული სურათი სამართლიანი რომ ყოფილიყო, 

კენტი X-ის შესაბამის ატომბირთვეებში ნაწილაკების V – რიცხ- 

ვიც M=:24 –- 7 კენტი იქნებოდა და ასეთი ბირთვის” სპინი 

ნახევარ მთელი რიცხვის ტოლი უნდა ყოფილიყო, რადგანაც 

ელექტრონის სპინი 3-ს ტოლია. III ცხრილი გეიჩვენებს, რომ 

აზოტის ატომბირთვი „M!., არღვევს ზემოთ მიღებულ შედეგს. 

მიუხედავად იმისა, რომ მისი ” კენტია მისი სპინი =1. ამავე 

დასკვნის საწინააღმდეგო სპინები აქვი კენტ ატომბირთვებს , MI, 

ე, და ა. შ. 

მეორე მჯარივ ატომბირთეის ელექტრონულ პროტონულ მოდელ- 

ში, თუ #–ლუწი რიცხვი იქჩე1:ოჯა, ბირთვული ნაწილაკების რიცხ- 

ვიც M#=24-–-7#4#7 ლუწი უნდა ყოფილიყო. და ნახევროვანი სპინების 

ლუწი რიცხვის შეკრებით სპინის მთელი მნიშვნელობა უნდა მი- 

გეელო, ამ შედეგს ეწინააღმდეგება, მაგალითად. ლუწი ატომქბირთ- 

ვი ს0'', რომლის სპინიც > -ს ტოლია. ასევე კადმიუ1ის ატომ- 

ბირთვეები , გCძ!!1 და „C0!1?, რომელთა სპინებიც მიუხედავად იმი- 

სა, რომ ისინი ლუწი ბირთვებია (27=48), >. ტოლია. 

ამრიგად, ჩვენ დავასაბუთეთ, "რომ ატომბირთვული სპინების 

მნიშვნელობები ეწინააღმდეგებიან ბირთვის პროტონ-ელექტრონულ 

მოდელს. 
ახლა გავარჩიოთ საკითხი ატომბირთვული სპინების შნიშვნე- 

ლობებით ბირთვის პროტონ-ნეიტრონული აგებულების, შესახებ... 

თუ მივიღებთ, რომ ნეიტრონის სპინი = -ის ტოლია (ეს კი 

მრავალი მოსაზრებით მართლდება ატომბირთვული ფიზიკაში), მა- 

შინ 74 ატომბირთეს, რომელიკ 27 პროტონსა და 4-2 ნეიტ- 

რონს შეიცავს, ლუწი 4-–ნუკლონთა საერთო ლუწი რიცხვის შე- 

მთხვევაში მთელი სპინი უნდა ჰქონდეს · ნულის ჩათვლით, ხოლო 

კენტი „-სათვის ნახევარმთელი. ეს.შედეგი მართლდება ბირთვული 

სპინების ყველა გაზომილ მნიშვნელობაში. მაგალითად, III ცხრი- 

ლიდან კენტი მასის რიცხვის შესაბამ ატომბირთვებს 19), ვეLI". 

,0'? ნახევარმთელი სპინები აქვთ, ხოლო ლუწი მასის რიცხვის 

შესაბამებს კი 192. MI, LI. ”C1პ, MI), კ01წ მთელი სპინი ნულის 

ჩათვლით. ზემოთ მოყვანილი წესი გამართლებულია სხვა ატომ- 

· ბირთვებშიც, რომელნიც სიმოკლის მიზნით ჩვენ არ -ამოვწერეთ 
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LI ცხრილში. მაგალითად, კენტი მასის რიცხვების. შესაბამის 

ატომბირთვებს, ტულიუმის კა11/159, იტერბიუმის ,;ა””ა''!, „ია“ 

სპინები +, > და =-ი აქვთ სათანადოდ. ასევე ლუწი მასას რიცხ- 

ვის მქონე ატომბირთვებს; სელენის ვ,5ა ბ, გერმანიუმის, 2-კ,CV!9, 

1:10“, სპინები ნულის ტოლია. 

§ 16“. ატომბირთვ“ბის სტატისტიკა 

როგორც ქვანტური ფიზიკიდანაა ცნობილი, იგიურ მიკრო- 

ნაწილაკებისათვის შესაძლებელია სამართლიანი იყოს ან ფერმი- 

დირაკის სტატისტიკა ან ბობსე-აინმტაინის. ფერმი-დირაკის სტა- 

ტისტიკას იგიური (ერთნაირი) მიკოო ნ-წილაკები მაშინ ემორ?”ი- 

ლებიაზ, თუ მათი შესაბამისი სპინები ნახევაომთელი რიცხიეებია, 

ან კიდევ თუ ასეთი ორი ნაწილაკის 'მესაბამისი ტალღური ფუნქცია 

ს =V (იმე), (16,1) 

რომელიც დამრკიდებულია ნაწილაკების 4, და ძე სივრცული და 

სპინეოი კოოოდინატებიდან, ანტისიმეტრიული ფუნქციაა მ,.სა 

და ძე ის. მაგალითად, ელექტროხები ფეორმე-დიოაკის სტატისტი- 

სას ეხო” ჩილებიან, მაძასადამე, მათთვის ტალღური ფუნქცია (16,1) 

-ნტისინეტოიული უნდა იყოს, ე. ი. 

ს (ძემ))=– ზ (9,9, (16,2) 

ბოზე-აინშტაინის სტატისტიკის შემთხვევაში კი ნაწილაკები სპი- 

"ნის მთელ რიცხვის ზესაბათისი უხდა იუვნენ ნულის ჩათვლით, იმა- 

თი შესაბამისი ტალღური ფუნქცია (16,1) სიიეტრიული უნდა იყოს 

წ, –– სივოცული და სპინუ“ი კოორდინატების გადანაცვლების, ე. ი. 

ადგილი უნდა პქონდეს ტოლობას: 

ს (94:41) == ს (914;)“ (16,3) 
იმისათვის, რომ გავიგოთ ატომბირთვების სტატისტიკა, განვიხი- 

ლოთ ორატომიანი მოლეკულა, რომელშიც სავსებით ერთნაირი 

ატომებია მოცემული. მისი ტალღური ფუნქცია ჩვენ შეგვიძლია 

განვიხილოთ, როგორც ნამრავლი 

VI=ს.დ-ი:თძ, (16,4) 

  

# ნიშნის მქონე პარაჭრაფები პირველი წაკითხვის დროს შეიძლება გამოტო- 

ვებული იყოს. 
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სადაც % -- წარმოადგენს მოლეკულის ელექტრონულ ტალღურ 
ფუნქციას, იგი იძლევა ელექტრონული ღრუბლის განაწილებას მო- 

ლეკულის ატომბირთვთა შორის; 

დ –– მოლეკულის რხევითი . მდგომარეობის დამახასიათებელი 

ტალღური ფუნქციაა, ეს ფუნქცია ახასიათებს ატომების რხევებს 

მოლეკულაში, წონასწორობის მდებარეობის მახლობლობაში; (9 – 

ოსცილა ხორული ფუნქციაა). 
0 – მოლეკულის ბრუნეითი მდგომარეობის დამახასიათებელი 

ტალღური ფუნქციაა, ის ახასიათებს მოლეკულას, როგორც რო- 

ტატორს. მის როტაციულ მდგომარეობებს. დაბოლოს თ – მოლე- 

კულაში შემავალი ატომბირთვების სპინური მდგომარეობის დამახა- 

სიათებელი ტალღური ფუნქციაა. 

განვიხილოთ #0 –– ოპერატორი, რომელიც მოლეკულის ატომ- 

ბირთვებისა და სპინების გადასმას ახდენს. 

მოლე!ულის ძირითად მდგომარეობას სიმეტრიული ელექტრო- 

ნული ფუნქ.კია ახასიათებს. ასე. რომ 

#ს=%4. (16,5) 

თუ გავიხსენებთ, რომ მოლეჯულს ოსცილატორული ფუნქცია და- 

მოკიდებულია მხოლოდ ატომბირთვთა შორის X მანძილზე და #?2- 

კი სიმეტრიულია /2 ოპერატორის მიმართ (რომელიც გადაიყვანს 

ბირთვის ჯე #, ჯ კოორდინატებს » # ჯ».შე და პირიქით). 

ჩM= ჩ(I,-+M)1+0,-)მ+ICL-ჯ)შ'ჩ=% 
სადაც ჯეკ. /ვ. ჯე. მ-–ატომბირთვის კოორდინატებია 2 1 ღ–-ხ-სი. 

ვხადია, რომ გეექნება 

' #ა5=ღ. (16,6) 

ახლა განვიხიალოთ როტაციული ტალღური ფუნქცია 0. ქვანტური 

ფიზიკის ცნობილი მონაცემების მიხედვით: 

0=/2,” («019-) გ–'თთ (16.7) 

ეს ფუნქცია მიღებულია შემდეგი ფიზიკური პირობების განხო- 

რციელებით. ორატომიანი მოლეკულა განხილულია როგორც ორი 

წერტილოვანი ატომი დამაგრებული I –– მანძილზე. ამ დაშვების 

გამართლება შესაძლებელია შემდეგი ფიზიკური მოსაზრების გამო: 

თითქმის ატომის მთელი მასა მის ბირთვშია მოცემული, რომლის 

'რადიუსიც (10-13 სმ) გა კილებით უფრო ნაკლებია ატომბირთვთა 

შორის მანძილთან შედარებით (10“, სანტიმეტრი). ასეთი ორი, 
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L--მანძილზე დამაგრებული, ატომის ბრუნვის კინეტიკური ენერ- 
გია მოცემულია, კლასიკურ პირობებში, შემდეგი ფორმულით: 

8=7,%2/, ტ6,18) 
სადაც / –- განხილული მასების ბრუნვის ინერციის მომენტია მა- 

სების ცენტრზე გამავალი ღერძის ირგვლივ ბრუნვის დროს. 

ს 1=9', +773) (16,19) 

ადაც ! 
ს == 2. (16,19ი) 

ი MM +I 

0 

#M1+1, 

მანძილებია #/, და II, მასებისა ბრუნვის ღერძიდან, #», -IL- 7.=X 
მეორე მხოივ (16,18)-ში 

#.=/!-%V- (16.20) 

ე და MI, მბრუნავი მასების სისტემის მოძრაობის რაოდენობის 
მომენტია და «) ბრუნვის კუთხური სიჩქა+ე. 

(17.19) მნიშვნელობები შევიტანოთ (16,19) ფორმულაში, ში- 
ვიღებთ: 

”=     

I= ი ლ- ჯL. (16,21) 
1 2 

ინერციის მომენტის მიღებულ ფორმულაში 

_ IM 
' 16,22, 

»I1-L ი (16.22) 

სიდიდეს მოლეკულის დაყვანილი მასა ეწოდება, იგი ჩვენს შემთხვე- 

ვაში, რადგანაც ატომები ერთნაირია, იძლევა #=5>- (16,21) 

და (16.22) ფორმულების ძალით მოლეკულის ბრუნვის ნაცელად ჩვენ 
შეგვიძლია განვიხილოთ ს –- მასის მქონე წერტილის ბრუნვა #- 

რადიუსიან სფეროზე. ასეთ როტატორს შეესაბამება სწორედ 

(16 7) როტაციული ტალღური ფუნქცია, რომელშიც ა აზიმუტია 

ათვლილი ბრუნვის #X– ღერძიდან, განხილულ L. მასის მქონე წერ- 

ტილისათვის, ხოლო რთ მისი სიგრძედი ცხადია, რომ 0<9<”X», 

0<CთC<2ჯ. თუ ჩეენ ·. განვიხილავთ # –– ოპერატორის მოქმედებას 

0 ფუნქციაზე ყურადღება უნდა მივაქციოთ იმ ცვლილებას 9 და 

დ კუთხეებში, რომელსაც გამოიწვევს #-– ოპერატორი. განმარტე- 

ბის თანახმად /#--ოპერატორი ახდენს ატომბირთვების სივრცული 

და სპინური კოორდინატების გადასმას. რადგანაც იჩ -- ფუნქცია- 
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სპინურ კოორდინატებზე დამოკიდებული არაა, ნ -–– ოპერატორის 

მოქმედება ი –– ფუნქციაზე დაიყვანება მხოლოდ ატომბირთეების 

სივრცული'კოორდინ. ტების გადანაცვლებაზე. ატომბირთვთა სივრ- 

ცული კოორდინატების გადანაცელება კი ჩვენს შემთხვევაში ნიშ- 

ნავს ბირთვთა შორის არსებულ #. რადიუს-ვექტორის შეცვლას 

– # – ვექტორით, თუ განმარტების თანახმად LL მიმართულია 

მოლეკულის # ატომბირთვიდან ხ საკენ. მაშასადამე, /#-– ოპერა- 

ტორი წერტილს, რომელიც L მასის მქონეა და მოძრაობს მუდმივ 

მოდულის # ვექტორის მიერ განსაზღვრულ სფეროს ზედაპირზე 

გადაიყვანს –– #2. სიმეტრიულ მდებარეობაში. აქედან კი აშკარაა, 

როჰ # ოპერატორი მოახდენს ჩ და თ. კუთხეეთის შემდეგ გარ- 

დაქმნას: 
თ >.”4+ით | 

8->X1-–--V. I 

თუ გამოვიყენებთ სფერიული ფუნქციებისათვის ცნობილ ფორ- 

მულას 

(16,23) 

-ა · 

ნთ.შცტელ---(I ე? > თ" 1M, 16,24 თ=: 0-2 C-) (016,24) 
სადაც ჯ=0601:% და ს კხელმძლვანელებთ (16,24) გარდაქმნებით, გვექ- 

ნება 

7, =I ჩა) 28% I = 

ს ძი + _ – 0 –- 55 (ენე დბ –-1M 1II(დ-- 2) -. 

=(C-–-1)ბ“ ნ. (იჯ). “მ =(--1)ი. 

ამრიგად # ოპერატორის მოქმედება ე – როტაციულ მოლე- 

კულარულ ფუნქციაზე გამოისახება შემდეგი. ფორმულით: 

ჯ =(–1)!0. (16, 25) 

დაგვრჩა გავარკვიოთ ”» ოპერატორის მოქმედება თ -–-– ატომბირ- 

თვულ სპინურ ფუნქციაზე და ამით (16,4) V მოლეკულარული 

ფუნქციის გარდაქმნა » ოპერატორის მოქმედებით ბოლომდე იქ- 

ნება დადგენილი. 

· ნთ-- პროდუქტის გამოკვლევა პირველ რიგში ჩავატაროთ იმ. 

შემთხვევისათვის, როდესაც მოლეკულის ატომბირთვების სპინების 

ჯამი ნულის ტოლია. 
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ამ შემთხეევაში საკითხი განსაკუთრებით მარტივად წყდება. 
მართლაც თუ ატომბირთვების სპინის ნაერთი მნიშენელობა ნუ- 
ლის ტოლია, (16, 4) ფუნქ.კიის სპინური ნაწილი თ – სიმეტრიუ- 

ლი უნდ. იყოს ბირთვების სპინკოოCდინატების გადასმის ზიმართ, 

ე. ი. ადგალი უნდა ჰვონდეს ტოლობას 

ნხთ=თ. (16,26) 

(16.5), (16.6). (16.25) და (26,15) ფორმულების საფუძველზე 

ჩვენ მივდივართ შემდეგ გამაერთიანებელ შედეგაზდე: 

: ოMI-(- IV... ? (16,27) 
მაშას:დამე, მოლეკულარული ტალღური ფუნქცია V-სიმეტრიუ- 

ლია, თუ როტაციული ქვანტულრი რიცხვი | ლუწია და იგი ანტისი- 

?ეტრიულია თუ I კენტია. ეს შედეგი სამართლიანია ერთნაირი 

არომებისაგან შედგენილი ორატომიანი მოლეკულისათვის, როზლის 
ძირითადი მდგომარეობის ელექტრონული ტალღური ს –– ფუნქ- 

ციაც სინეტრიულია და ბირთვთა სპინების ჯანი ნულის ტოლი. 

მეორე მბრივ ცხადია, რომ ატომბირთვები ან ფერმის სტატი- 

„სტიკას უნდა დაემორჩილონ ან ბოზეს. მაშასადაზე, მოლეკულების 

როტაციული ქვანტყური რიცხვი 1 შეიძლება იყოს მოცებული ან 

ლუწი ან კენტე რიცავით. ეს მედეგი მართლდება ექსპერიმენტუ- 

ლად მოლეკულარულ სპექ ზრებში, სახელდობრ. თუ ბირთვული სპინი 

ნულას ტოლია, მოღეჯულის ყოკელი მეორე როტაციული მდგო- 

მარეობა ამოვარდნილია (სათანადო სპექტრალური ხაზები არ არ- 

სებობენ მოლე სჯულარულ სპე1ტრში). ნაპოვნია, რომ ატომბირთვული 

სპინის ნულთან ტოლობის შემთხეევაში მხოლოდ ლუწი I-ის შესა- 

ბამისი როტაციული მდგომარეობა ხორციელდება მოლეკულაში. 

მაშასადამე, ნული ბირთვული სპინის შემთხვევაში, ე.ი. ლოწი მა- 

სი: რიცხვის შემთხვევაში (იხ. ცხრილი III) ბირთვების სტატის- 

ტიკ: ბოსე აი5შ ტაინის სტატისტიკ. უნდა იყოს. - ამავე წესით 

მტკიცდება, რომ იმ შემთხვივაშიც კი, როდესაც ბირთვების ნაერ. 

თი სპინი მოლეჯულაში ნულისაგან განსხვავდება, თუ ბირთვის 

მასის რეცაკი # ლუწია, იგი ბოზე-აინმტაინის სტატის ზიკას 

ემორჩილება, ხოლო თუ კენტი-– ფერმი·დირაკის სტატისტიკას. 

ამ შე ეგის საფუჰველხე ჩვენ შეგვიძლია ვიმსჯელოთ ბირთვის 

შემადგენელ ნუჯლონთა სტატისტიკის შესახებ. მართლაც, მივიღოთ, 

რომ ყოველი ნუკლონი ფერმის სტატისტიკას ემორჩილება. განვი- 
ხილოთ ორი შემთხვევა: 
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I. ვთქვათ. რომ მოლეკულის ორი ერთნაირი ბირთვი ლუწი 

4--მასის რიცხვის შესაბამისია. 

ამ შემთხვევაში ბირთვების გადასმას მოლეკულაში შეესაბამება 

ატომბირთვებში ნუკლონების წევილების ტრანსპოზიციათა ლუწი 

რიცხვი. ყოველი წყვილის ტრანსპოზიცია ნიშანს უცვლის ბირთვის 

ტალღურ ფუნქციას (ოადგანაც ნუკლონები ფერზის სტატისტიკას 

ემორჩილებიან) და ბირთვთა გადასმა მოლეკულაში შეუცვლის ნი- 

შანს ტალღურ ფუნქციას ლუწ რიცხეჯერ. ე. ი. ტალღური ფუნქ- 
ციის ნიშანი ბირთვების გადასმით უცვლელი დარჩება. ეს იმას 

ნიშნავს, რომ ასეთ მე?თხეევაში ბირთვების სტატისტიკა ფერმის 

სტატისტიკა იქნება. მაგალითისათვის განეიხილოთ ორატომჭიანი 

მოლეკულა. რონზლის ატომბირთეებიც იგიურნი არიან და ყოველი 

შათგანი 6 ნუკლონს შეიცავს. ბირთვების ტალღული ფუნქცია ამ 

შემთხვევაში შეიძლება ჩავწეროთ 

45 (1, 9, 3, 4. 5, 6, | 7, 8, 9, 10, 11, 12) (16,28) 
სახით, სადაც გამყოფი ხაზის მარცხნივ არგუმენტში მოცე?ულია 

მოლეკულის პირველი ატომბირთვის ნუკლონების ნომრები, ხოლო 

მარჯვნივ მეორე ატომბირთვის. 

ატომბირთვების გადასმით (16,295) ფუნქცია გარდაივჟმნება 

8 (7,8,9, 10,11,12!1 1,2, 3, 4, 5. 6) (16,29) 

ფუნქციად, ეს უკანასკნელი კი მიიღება (16,29)-– ფუნქციაზე 

1. 2. 3. 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12) _ 
7, 8, 9, 10, 11, 12, 1, 2, 3, 4, 5, 6)= 

=(1,7) (2,8) (3,9) (4,19) (5,11) (6,12) (16,30) 

გადანაცვლების ოპერატორის გამოყენებით. რადგანაც (16,39) 

ტრანსპოზიციების ლუწ რიცხვს იძლევა, ცხადია, რომ ბირთვული 

ტალღური ფ-ნქციის ნიშანი ამ ტოანსპოზიცების მედეგად 6-ჯერ 

შეიცვლება, ე. ი. საბბოლოოდ უცვლელი დარჩება. აძის გამო” 

(16 28) ფუნქცია სიმეტრიული გამოვა ატომბირთეთა გადანაცელე- 

ბის მიმართ. 

ამით მოწმდება, რომ თუ ბირთვის მასის რიცხვი ლუწია. მისი 

სტატისტიკა ბოზე-აინ მტაინის სტატისტიკაა. გადავიდეთ მეორე 

შემთხვევის განხილვაზე. 

II. ვთქვათ, ორატომიან მოლეკულაში მოცემული იგიური ბირ- 

თვების მასის რიცხვები კენტია. 

ასეთ შემთხვევაში, თუ წინანდებურად ყოველი ნუკლონისათვის 

ფერმის სტატისტიკის სამართლიანობას განვიხილავთ; ბირთვის 
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ტალღურ ფუნქციაში ყოველი ნუკლონურ წყვილის გადანაცვლება 
ტალღურ ფუნქციის ნიშნის შეცვლას გამოიწვევს. ასეთ შემთხვე- 

ვაში მოლეკულაში მოცემული ბირთვების გადანაცვლება დაიყვა- 

ნება ბირთვული ნუკლონების წყვილთა ტრანსპოზიციების კენტ 

რიცხვზე. ე. ი. ამ გადანაცელების შედეგად ბირთვული ტალღური 

ფუნქციის 5იშანი შეი:კვლება კენტ რიცხვჯერ. მაშასადამე, ბირ- 

თვების სტატისტიკა ფეომი-დირაკის სტატისტიკა იქნება. გან- 

ვიხილოთ მაგალითი. ვთქვათ, მოცემული მოლე ულ. ს ორი იგიური 

ბირთვი შვიდ-შვიდ ნუკლონს შეიცავს. "მაშინ ამ ბირთვების ტალ- 

ღურია ფუნქცია შემდეგი სახით ჩაიწერება: 

LC, 2, 3---7 | 1, 8, 9-- -14) – (16,31) 
ატომბირთვების გადანაცვლების ოპერატორი ამ (16,31) ფუნქციას 

გარდაქმნის 

ს(8, 9,.--14 | 1, 2, 3---7) (16,32) 

ტალღურ ფუნქციად. მეორე მარივ (16,31) ფუნქციიდან (16,32) 

მიიღება შემდეგი გადანაცვლების ოპერატორის გამოყენებით. 

1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14V__ 
( 9, 10, 11, 12, 13, 14, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7)“ 

=(1,8) (2,9) (3,10) (4,11) (5,12) (6.13) (7,14),  (16,33) 

როგორც ეხედავთ, ამ შემთხვევაში ბირთვების გადანაცვლება 7-–- 

ტრანსპოზიციას იწვევს ნუჯლონებს შორის, მაშასადამე, ბირთვუ- 

ლი ტალღური ფუნქციის ნიშანი 7-ჯერ შეიცვლება, ე- ი. ბირთეის 

ტალღუოღი ფუნქცია ანტისიმეტრულია და სტატისტიკა ფერმი- 

დირაკის. 

თუ მივიღებთ მხედეელობაში იმ ექსპერიმენტულ ფაქტს, რომ 

როდესაც #4 – ლუწია, ბირთვი ბოზე-აინშტაინის სტატისტიკას 

" ემორჩილება, “მხოლოდ თუ 4 კენტია, ბირთვის სტატისტიკა ფერ- 

მი-დირაკის სტატისტიკაა, ზენოთ აღნიშნულის მიხედვით გასაგები 

ხდება შემდეგი: თუ ყოველი ნუ!ლონი ფერმი-დირაკის სტატისტი- 

კას ემორჩილება და ნუკლონების რიცხვი კი მასის / რიცხვითაა 

მოცემული, ცხადია, რომ რადგანაც პროტონებისათვის ფერმის 

სტატისტიკა ექსპერიმენტულადაა დადგენილი, ნეიტრონებიც ფერ- 

მის სტატისტიკას უნდა ემორჩილებოდნენ. 

' ზემოთ აღნიშნულის მიხედვითვე გასაგებია, "რომ ბირთვის 

ელე 1ტრონულ-პროტონული პიპოთეზა ხელახლა უარსაყოფია სტა- 

ტისტიკის თვალსაზრისითაც. მართლაც ელექტრონ-პროტონული 
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ჰიპოთეზის მიხედვით ბირთვში 27-77 ნაწილაკი უნდა ყოფილიყო, 

რადგანაც ამ შემთხვევაში ბირთვში / პროტონი და (4-7 
ელექტრონი უნდა ყოფილიყო, რომ მისი მუხტი ტოლი იყოს 

ი=+440 -- C4-–-7)05== +721, 

ხოლო მასა კი 4-ს ტოლი. მაგრამ ბირთვის 24#4-- 2 ელემენტარუ- 

ლი ნაწილაკის სტატისტიკა ამ შემთხვევაში ბოზხეს სტატისტიკა 

უნდა ყოფილიყო 2-ის ლუწ მნიშვნელობის დროს, ხოლო ფერმი- 

დირაკ.ს 27-ის კენტი მნიშვნელობისათვის; ეს კი ექსპერიმენტს 

ეწინააღმდეგება (იხ., მაგალითად, (ცხრილი 3). 

გადავიდეთ ახლა ნებისმიერი სპინის“ I--მნიშვნელობაზე (ჩვე- 

ნი მოლეკულის ატომბირთვებში). თუ ბირთვულე სპინის, ე.ი. ბი- 

რთვის შინაგანი საკუთარი ძრაობის რაოდენობის მომენტის მწი- 

შვნელობა I-ს ტოლია, მისი /„V - მდგენელების მნიშვნელობები გარ- 

კვეულ მიმართულების გასწვრივ სივრცულ-დაქვანტის წესის მიხე- 

დვით მოცემული იქნება შემდეგი ერთობლიობით: 

M=I, LI–1, L--2,-...,--1. (16,34) 

ასე რომ ყოველი ატომბირთვი შესაძლებელია იყოს (16,34)-–ერთ- 

ობლიობით განსაზღვრულ 2I--1 სპინურ მდგომარეობაში. მოლე- 

კულის ორი იგკიური ატომბირთვისათვის (16.34)-ის მიხედვით გვექ- 

ნება (21--1)1-- სპინური მდგომარეობა. მართლაც, აღენიზნოთ მო- 

ლეკულის პირველი ატომბირთვი X,1-ით, ხოლო მეორე X#ე-ით. X,კ- 

ის სპინის მნიძენელობა /,-– იყოს, მისი მდგენელი. გამოყოფილი 

მიმართულების გასწვრივ იქნება 

M,=I1, I-1, LI-2, ...ა–I. (16,35) 

X- მეორე ატომბირთვისათვის იგივე სპინი გვაქვს და მდგენელების 

იგივე ერთობლიობა 

Mა=I1, I–-1, 1-2, ...–-/ (16,36) 

X),) და Xე ატომბირთვებისათვის, ცხადია, გვექნება სპინურ მდგო- 

'მარეობათა რიცხვი (2/--1)?,-- რადგანაც X,-ის ყოველ სპინურ 

მდგომარეობას (16,35) ერთობლიობიდან ეთანადება (2-1) მდგო- 

მარეობა (16,36)-დან. 

განვიხილოთ მოლეკულის ორი იგიური ბირთვის ერთობლიობი- 

სათვის 

სM,(X1) VM,(X5) (16,37) 
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ტიპის ტალღური ფუ5ქციები. მოლეკულური ბირთეების ურთიერთ 
საკმაოდ დიდ მანპილხე დაშორებუ ლობის გამო მათი ერთობლი- 

ობის სპინ ტალღური ფუნქციის (16,37) ნამოავლის სახით წარმოდ- 

გენა შესაძლებელია. 

ცხადია, რომ MI, და M.ე-ს ყველა შესაძლო (16,35) და (16,36) 

მნიშვნელობის მიხედვით (16,371) ფუნქციების რიცხვი იქნება: 

#V=(2/-L1)?. (16,33) 

ამ ფუნქციათა ერთობლიობაში არიან ისეთებიც, რომელნიც 

M, = #1 ,= M სპინ მდგენელების ტოლ. მნიშვნელობებს შეესაბამე- 

ბიან. მაგალითად, ასეთები იქვაებიან: 

ს, (X,) ს (X-ს, %L-1(%,) VI-I(X,)“..-- (16,39) 

აღნიშნულ (16,39) ფუნქციათა ერთობლიობა, ცხადია, რომ შეი- 

ცავს 
=21-L1 (16,40) 

ფუნქცია, რომელთაგანაც ყველა სიმეტრიულია X. და X, 

ატომბირთვების სპინ-მდგომარეობათა ინდექსების გადანაცვლების 

მიმართ (ან რაც იგივეა X, და X. ატომპაირთვების გადანაცვლე- 

ბის მიმართ). (16.37) ფუნქციების დანარჩენი ნაწილი შეესაბამება 

#41 55 Mე, ასეთები არიან, მაგალითად, შემდეგი ფუნქციები 

“ე (ესს (+), 9, (2) თI-2 (ლ) ·“- ზე (X1) ს- IC+;) 

ა-ს (23) %) (ს I 1(X,) სI-9 (წ:), “+ “ ზI- 1 (2) მ (2) (16,41) 

ეს ფუნქციები არც სიმეტრიულნი და არც ანტისიმეტრიულნი არ 

არიან. აღნიშნულ (16,41) სპინ მდგომარეობის ფუნქციათა საერთო 

რიცხვი იოლად მიიღება (16,38)-სა და (16,40) რიცხვების საშუალე- 

ბით, იგი გამოდის: 

M”=M –- M=(21-C1).-–-(2I--1)=2102I1+1).  (16,42) 

ცხადია, რომ ფუნქციების (16,41) ერთობლიობა შეიძლება დავა- 

'”ლაგოთ წყვილ-წყვილად, სადაც ყოველ წყვილში 
ს/ნ მითი, მთ) მთა (46,43) 

სახის ფუნქციები იქნება მოცემული. აღნიშნული (16,43პ) ტიპის 

ფუნქციებიდან შედგენილი უნდა იყოს სიმეტრიული და ანტისი- 
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მეტრიული წრფივი კომბინაციები. ეს აუცილებელია იმ ფიზიკუ- 
რი მოსაზრებების გამო, რომ ატომბირთვები, განხილულ მოლე- 

კულაში, იგიურნი არიან და მათი სპინური მდგომარეობის ფუნქ- 

ციები ან სიმეტრიული ან ანტისიმეტრიული უნდა იყვნენ (16,43). 

ფუნქციების აღნიზნულ წრფივი კონბინაციები სნოცემული იქნება 
შემდეგი სახით: 

9M, (XI) ზჯ/, (+) +- ზე, (2) 9, (X) 
: ა. , (16,43) 

< M, C)) VM, (%3) –– 'იგ/) (21) 9, (22) 

ამრიგად (16,41) ფუნქციების ერთობლიობა შეიცვლება (16.43) 

ფუნქციებით, რომელთაგანაც (16,42) ფორმულის თანახმად ანტი- 

სიმე „რიულ ფუნქციების აი მოცემულია 

· #=I(2I-L1), 06,44) 

ს სიმეტრიულების – კი, რომელიც (16.43) ფუნქციებიდან ასე- 

თივე რაოდენობითაა მოცემული როგორც ანტისიმეტრიულების 

(16,44) რიცხვი, ემატება (16.39) სიმეტრიული ფუნქციების რიცხვი 

(16,40) და სიმეტრიულ ფუმზქციებაეს საერთო რაოდენობა გამოდის 

XV=014-1)0+1- (16.45) 
მიღებული (16,44) და (16,45) ფორზულები იოლად იძლევა სიმეტ- 

რიულ სპინ-დგომარეობის ფუნ.ციათა რიცხვის ფარდობისათვის 

ანტისიმეტრაული მდგომარეობის ფუნქ კიათა რიცხვთან შემდეგ 

ფორმულას: : 

, -L #V._ 1+1. (16,46) 
#M_ I1 

ზემოთ მიღებული შედეგის მიხედვით, თუ მოლეკულის ელექ- 

ტრონული ტალღური ფუნქცია სიმეტრიულია, ატომბირთეების გა- 

დასმა (16,4) სრულ მოლეკულურ ტალღურ ფუნქციაში, ფუნქციას 
აძლევს (– 1)! ნიშნის კოეფიციენტს, სადაც 1 – მოლეკულის რო- 

ტაციული ქვანტური რიცხვია (იხ. ფორმულა (16,27). ამ შედეგის 

თანახმად, თუ ატომბირთვები ბოზეს სტატისტიკას ემორჩილებიან 

იმისათვის, რომ მოლეკულარული ტალღური ფუნქ კია V სიმეტ-:' 

რიული იყოს, ლუწი | –როტაციული ქვანტური მდგომარეობის შე- 

საბამისი ფუნქციები უნდა მრავლდებოდეს სიმეტრიულ თ – ბირ- 

თვულ სპინების ფუნქციაზე, ხოლო კენტი I-ის შესაბამისი ფუნ- 
ქციები ანტისიმეტრიულ თ – ფუნქციებზე. 
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თუ პირიქით, ატომბირთვები ფერმი-დირაკის სტატისტიკას 

ემორჩილებიან, )– ლუწი როტაციული ქვანტური რიცხვის შესაბა- 

მისი ტალღური ფუნქცია, (16,4) ფორმულაში, უნდა გამრავლდეს 

ანტისიმეტრიულ 0 –– ფუნქციაზე, ხოლო 1 –– კენტის შესაბამისი 

სიმეტრიულ თო - ზე. 

მეორე მხრივ მოლეკულარული სპექტრების თეორია იძლევა, 

რომ სპექტრალური ხაზების ინტენსივობები ისე ეფარდებიან ერთ- 

მანეთს, როგორც ამ ხაზთა შესაბამისი სპინური მდგომარეობების 

სტატისტიკური წონები. ასე რომ, თუ გავითვალისწინებთ ზემოთ 

აღნიზნულს, როდესაც ატომბირთვები ბოზე-ა' ნმშმტაინის სტატის- 

ტიკას ემორჩილებიან, ლუწი 7 - როტაციული ქვანტურ მდგომა- 

რეობათა შესაბამისი სპექტრალური ხაზების ინტენსივობა ისე უნდა 

ეფარდებოდეს კენტ 1-––რაცხვთა შესაბამისი ხაზების ინტენსივობას, 

როგორც სიმეტრიულ სპჰინურ მდგომარეობათა რიცხვი (16,45) 

სტატისტიჯური წონა ეფარდება ანუისიმეტრიულობის რიცხეს 

(16,44)-ს, ფორმულით ეს შეგვიძლია შემდეგი სახით ჩავწეროთ: 

ს 7.) 
/7 I 

სადაც /ც - აღნიშნავს მოლეკულის იმ სპექტრალური ხაზების ინ. 

ტეჩსივობებს, რომელნიც ლუწ როტაციულ 1 -–– ქვანტურ რიცხვებს 

ეთანადებიან, / ვ –– კი ისეთ სპექტრალური ხაზებისას, რომელნიც" 

კენტ ! –ქვანტურ რიცხვებს ესაბამებია5. 
(15.47)-აფორმულა ფრიად საინტერესო ფიზიკურ შედეგს იძ- 

ლევა. თუ მოლეკულის იგიური ატომბირთვები ბოზე-აინმტაინის 

სტატისტიკას ემორჩილებიან, ლოწ I-ის შესაბამისი სპექტრალური 

ხაზების ინტენსივობები აღემატება კენტი 7-ის შესაბამის ინტენსი- 

ვობებს. ამ ინტენსივობათა ფარდობის ზუსტი განსაზღვრა შესაძ- 

ლებელია მოლეკულური სპექტრომეტრიის მონაცემების საზუალე- 
ბით. ასე რომ, (16,479) განტოლების მარცხენა ნაწილი (ცნობილია 

ექსპერიმენტულად, მაშასადამე, ეს განტოლება მოგვცემს ატომ-- 

ბირთვული სპინის / მნიშვნელობას. 

იმ შემთხვევაში როდესაც მოლეკულის იგიური ბირთვების 

სტატისტიკა ფერმი-დირაკის სტატისტიკაა, სურათი შებრუნებუ- 

ლია. ამ შემ ..ხვევში მოლეკულური ტალღური ფუნქცია (16,4) 

ანტისიმეტრიული უნდა იყოს  –- გადანაცვლების ოპერატორის 

მიმართ. ეს კი მაშინ იქნება სამართლიანი, თუ (16,27) ის მიხედ- 

ვით ლუწ I-ს ეთანადება ანტისიმეტრიული თ, ხოლო კენტ ჯ-ს 
სიმეტრიული C=. აღვნიშნოთ ზემოთ განხილული შემთხვევის ანა- 
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ლოგიურად /C-ით ინტენსივობა მოლეჯულური სპექტრის იმ სპექ- 
ტრალური ხაზებისათვის, რომელიც ლუწ! - როტაციულ ქვანტურ 

რიცხვს ეთანადებიან, ხოლო /',--ით . იმათი, რომელნიც კენტ 1-–- 

როოტაციულ ქვანტურ რიცხეს შეესაბამებიან. 4 

მამინ ზემოთ აღნიშნულის მიხედვით გვექნება 

ი აა ქე... (16,48) 

რადგანაც, როგორც აღნიზნული იყო, ამ შემთხვევაში ლუწ 

1 ჟვანტურ რიცხვს ეთანადება ანტისიზმეტრიული « ფე§ქციები 

რიცხვით (16.44). ხოლო კენტ 1-- რიცხეებს სიმეტრიულ თ –– ფუნ- 

ქციები რიცხვით (16.45). (16,48) ფორმულის საფუძველზე ვღებუ- 

ლობთ. რომ თუ მოლეკ:ულის ბირთვები ფერზის სტატისტიკას 

ემორჩილებიან ლოწ 1 - ჟვანტურ რიცხვებს უფრო ნაკლები ინტენ- 

სივობის სპექტრალური ხაზები ეთანადება, ვიდრე კენტ 1-–- რო- 

ტრაციულ ქვანტურ რიცხეებს. ინტენსივობათა ფარდობის განსა- 

ზღერა, ექსპერიმენტულად, (16.48) ფორმულის საფუძველზე საშუა- 
ლებას გვაძლევს გავიგოთ ბირთვული / -- სპინის მნიშენელობა იმ 

შემთხეევაში, როდესაც ბირთვი ფერმის სტატისტიკას ემორჩი- 
ლება. ' 

აღსანიშნავია ის გარემოება, რომ (16,47) და (16,4მ8) ფორზუ- 

ლებში ადგილი აქვს მეზობელი სპექტრალური ხაზების ინტენსი- 

ვობათა შედარებას. ამის მიზეზი შემდეგში მდგომარეობს. თუ მხე- 

დველობაში არ მივიღებთ ატომბირთვულ სპინს, მოლეკულის რო- 

ტაციული სპექტრალური ხახების ინტენსივობა იცელება იმ 1 

როტაციული ქვანტური რიცხვიდან დამოკიდებულებით, რომელიც 

შევსებულია მოლეკულებით (რომლებშიც გვხვდება მოცემული გა- 
ზის მოლეკულები). ინტენსივობის აღნიშნულ ცვლილებას ბოლცმა- 

ნის განაწილების ხასიათი აქეს იგი პროპორციულია როტაციულ 

მდგომარეობათა # –– შევსების რიცხვის (იმ რიცხვის მ/ რომელიც 

მოლეჯულების რიცხეს ეტოლება მოცემულ როტაციულ მდგომა- 

რეობაში) . აღნიშნული ფუნქციონალური დამოკიდებულების არ- 

სებითი ნაწილი მოცემულია 

–- 80+1)1 
(21+I)+-- (16,49) 

სადაც # –- ბოლცმანის მუდმივია, ჯ- განხილულ მოლეკულურ 

გაზის აბსოლუტური ტემპერატურა, 8 -– კი მუდმივი სიდიდეა, 
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რომელსაც ენერგიის განზომილება აქვს. მაგალითად, (#7) წყალ- 

ბადის მოლეკულის შემთხვევაში (16,49) ფორმულაში: 

8(M)=0-01 „. (16,5თ 

ნახაზი 2. (16,49) –– ფორმულის მიხედვით იძლევა » –- შევსებათა 

რიცხვის ან სპექტრალური ხაზის ინტენსივობის დამოკიდებულებას 

1 როტაციული ქვანტური რიცხვისაგან. მთლიანი ხაზი იძლევა 

გ ინტენსიკობის განაწილებას ბირ- 

/ თვული სპინის მხედველობაში მიუ- 
| (სა ღებლად. ვერტიკალური ხაზების 

კრ!) :!)ი     

  

   
         + ერთობლიობა გვაძლეეს ინტენსი- 

„'რა>– ვობათა განაწილების სურათს ბირ- 

თვულ სპინების მხედველობაში 

ნახ. 2. მიღებით. ნახაზსე აშკარად ევხე- 

დავთ ინტენსივობათა დაზახასია- 

თებელ მორიგეობას, რომლის შესახებაც, ზემოთ დეტალურად იყო 

მოთხრობილი. აღნიშნულ ექსპერიმენტულ ანალიზის სამუალებით 

დადგენილია, რომ ლუწი #/ მასის რიცხვის შესაბამისი ატომ- 

ბირთვები ემორჩილებიან ბოზე-აინმტაინის სტატისტიკას, ხოლო 

კენტი #4 რიცხვების შესაბამისი კი ფერმი-დირაკის სტატისტიკას. 

ყოველი ზემოთ მოყვანილის მიხედვით ვღებულობთ ემპირიულ 

წესს, რომელიც ყოველგვარი გამონაკლისის გარეშე მართლდება: 

ლუწ-ლუწი (2 და / ლუწი) ბირთვების სპინი ნულის ტოლია: 

თავი 6 

ნეიტრინო 

§ 17, სპიეია და .სტატისტიკის შენახვის კანონი და ნეიტრინოს 
არსებობის აუცილებლობა 

ატომბირთვული გარდაქმნების ზოგადად დახასიათების დროს 

ჩვენ ყურადღება მივაქციეთ შენახვის კანონებს: მუხტის შენახვის 

კანონს, მასის რიცხვის შენახვის კანონს და ენერგიის შენახვის 

კანონს. მას შემდეგ, რაც ჩეენ § 16 დეტალურად შევისწავლეთ 

ბირთვული სპინის და სტატისტიკის საკითხები, ბუნებრივია, რომ 

ამ თვალსაზრისით შევეხოთ ბირთვულ გარდაქმნებს. ბირთვული 

რეაქციების შედეგად სტატისტიკა არ უნდა იცვლებოდეს ისე, 

როგორც უცვლელი უნდა იყოს სპინიც -- შინაგანი მოძრაობის. 

რაოდენობის მომენტიც. ეს საკითხი სასურველია კონკრეტულ მა- 
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გალითზე გავაშუქოთ. განვიხილოთ, მაგალითად, ს –– აქტივობის 

პრობლემა. ს აქტივობის დროს ბირთვი ანთავისუფლებს ია” ნაწი- 

ლაკს იმის გამო, რომ მისი ერთი ნეიტრონი გარდაიქმნება პრო- 

„ტონად. ასე რომ, ატომბირთვში ადგილი აქეს ელემენტარულ ბირ- 

თვულ რეაქციას რომლის შედეგადაც ბირთვი გამოასხივებს 

ელექტრონს. ამ რეაქციის სახე შემდეგია: 

#ჯ->ნ+->8%, (1741) 

აღნიშნულ რეაქციის მიხედვით 27“ ბირთვი ' გადადის (7-L1)/“ 

ბირთვისა და 8” ელექტრონის ერთობლიობაში. 

(17,1)-- რეაქციაში მუხტის შენახვის კანონი დაცულია. რეაქ- 

ციამდე აღებული ნაწილაკების („) მუხტი ნულის ტოლია და ასევე 

რეაქციის შედეგად მიღებულ ნაწილაკთა ერთობლიობისათვისაც 

მუხტების ჯამი ნულს უდრის (#-სა და ჩ ნაწილაკთა მუხტების 

ჯამი ნულია). 

(17,1) –– რეაქციაში შენახულია მასის რიცხვიც. რადგანაც მის 
მარცხენა ნაწილში ·ჩვენ საქმე გვაქვს 1-ს ტოლ მასის რიცხვთან 
და ასევე მარჯვნივაც მასის რიცხვი ერთის ტოლია იმის გამო, 

რომ ელექტრონი ვერ სცვლის მასის რიცხვს (მისი მასა 1840-ჯერ 

ნაკლებია ნუკლონის მასაზე). 

რაც შეეხება ნაწილაკთა მოძრაობის რაოდენობის მომენტს, 

(17,1) რეაქციაში ის შენახული არაა, არ არის შენახული არც 

სპინი და არც სტატისტიკა. მართლაც, ამ რეაქციის მარცხენა ნა- 

წილში ჩვენ გვაქვს ერთადერთი ნეიტრონი, რომლის სპინიც, რო- 

გორც ზემოთ იყო დადგენილი, 2-ს ტოლია, მის მარჯენივ კი 

ჩვენ გვაქვს ორი ნაწილაკი; ს –– რომლის სპინიც ნახევარია და 

ზ –– ელექტრონი, რომელსაც სპინი აგრეთვე ნახევრის ტოლი აქვს. 
ამ ორი ·ნაწილაკის (#, ა) –– სპინების ჯამი იძლევა ნულის ან ერ- 

თის ტოლ სპინს, რაც არაა ტოლი მარცხენა ნაწილში მოცემული: 

ნეიტრონის სპინის – –-ს. 

ასეთივეა ს სტატისტიკის მდგომარეობაც, რომელიც აგრეთვე 

რეაქციაში ირღვევა. ამ სიძნელეებიდან თავის დაღწევა შესაძლე- 

ბელია ახალი ნაწილაკის არსებობის დაშეებით, რომელიც ელექ- 

ტრონთან ერთად უნდა გამოდიოდეს (17,1) რეაქციაში. იმისათვის, 

რომ (17,1) რეაქციაში მუხტის შენახვის ·კანონი არ იყოს დარ- 

ღვეული, ეს ახალი გამოსხივებული ნაწილაკი ნეიტრალური უნდა: 

იყოს. სპინის შენახვის კანონის დასაცავად ამ დამატებით ნაწი- 
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ლაკს ხპინი > ს ტოლი უნდა ჰქონდეს. ამის გარდა, აღნიშნულ 

ახალ. ნაწილაკს ინერტული მასა ძალიან მცირე მნიშენელობის უნ- 

და ჰქონდეს ელექტრონის «ნერტულ მასასთან შედარებით. ასეთ 

ნაწილაკს, ნეიტრინო ეწოდება (რაც პატარა ნეიტრონს ნიშნავს). 

ნეიტრინოს ხშირად V თი აღნიშნავენ. ' 

ნეიტრინოს მხედველობაში მიღებით (17,1) რეაქცია შემდეგი: 

სახით უნდა დაზუსტდეს: 

#>#-+8ზწ -LVM. (17,2) 

ნეიტრინოს საშუალებით დაზუსტებული ჩ“-–- შლის ელემენტარული 

რეაქცია. (17.2) უკვე თავისუფალია ზემოთ აღნიშნული სიძნელეე- 

ბიდან და წინააღმდეგობებიდან. მართლაც (17,2)-ში საინი შენა- 

ხულია, მარცხნივ გვაქვს ნახევარმთელი სპინი, ისე როგორც მარჯე- 

ნივ. ამასთანავე დაცულია ამ რეაქციაში სტატისტიკის შენახვის 

კანონიც, რეაქციის მარცხენა და მარჯვენა ნაწილებში ჩვენ ერთი 

და იგივე. ფერმის სტატისტიკა გვაქვს. 

იოლი შესამოწმებელია, რომ (17,2) რეაქციაში ადგილი არა 

აქვს მუხტის შენახვისა და მასის რიცხვის შენახვის კანონების 

დარღვევასაც, რომელნიც სამართლიანი იყვნენ (17,1) რეაქციაშიც. 

(CV. ზ–, - სპეძტრი და წეიტრინო. ' 

ზ ––აქტიური ბირთვების მიერ გამოსხივებული ელექტრონების: 
რიცხვი. დროის გარკვეულ მონაკვეთში და მათი ენერგიები შეიძ-. 

ლება შესწავლილი იყოს სათანადო ექსპერიმენტული ანალიზის 

შედეგად. იმ დროს, როდესაც მოცემული თ – აქტიური ნივთიერე- 

ბის სხვადასხვა ატომბირთვების მიერ ერთი და ”იგიეე: ენერგიის. 

მქონე თ – ნაწილაკები გამოსხივდება, #“-- აქტიურ ბირთვებში 

ასეთ გარემოებას სრულებითაც არა აქვს ადგილი. წ“ – ნაწილაკე- 

ბი, გამოსხივებოლი მოცემულ 8 – აქტიურ ნიგთიერების სხვადასხვა: 

ბირთეების მიერ, სულ სხვადასხვა ეჩერგიებით ხასიათდებიან. 

რიცხვი იმ ელექტრონებისა, რომელნიც მოცემულ კ“ აქტიურ 

ნივთიერების მიერ არიან გამოსხიეებული და ენერგიის ჯ მნიშვნე- 

ლობით ხასიათდებიან, აღვნიშნოთ #(6)-ით. განვიხილოთ კოორდი- 

ნატთა სისტემა რომლის აბსცისთა ღერძზე:კ გადავზომოთ ჩ -- 

აქტიური ბირთვების მიერ გამოსროლილი ელექტრონების L ენერ- 

გიები, ხოლო ორდინატთა ლერძზე M(/”). 3– “ნახაზზე მოცემულია



ის 'ექსპერიმენტული მრუდი, რომელიც იძლევა მოცემული წ ენერ- 

გიის , შესაბამისად გამოსხივებულ ელექტრონების რიცხვს. 

აღნიშნულ #(6) განაწილებას 

ჩ' აქტიური ბირთვის 8 -–- სპექტ- 4იL(L) ს 
რი ეწოდება. წ -- სპექტრისათვის 

დამახასიათებელია შემდეგი სი- «: 

დიდეები: ჩე-– რომელსაც 8. სპე · 8 
ქტრის საზღვარი ეწოდება. და 
"რომლის ფიზიკური აზრიც მდგო- 

მარეობს იმაში, რომ მოცემული 

ზ აქტიურთ ნივთიერებისათვის არ არსებობს ისეთი გამოსხივებუ- 

ლი ელექტრონები, რომელთა ენე–გიებიც ჯე-ზე მეტი იყოს. 8” 

სპექტრის მეორე დამახასიათებელი სიდიდეა #» ენერგია. ნ„– 

ისეთი ენერგიაა (გამოსხივებულ ელექტრონებისათვის), რომლის 

შესაბამისი 8 -– ელექტრონების რიცხვიც მაქსიმალურია მოცეზულ: 

8 –– აქტიურ ნივთიერებაში. იმ დროს, როდესაც თ -- აქტივობის. 

ქვანტური თეორიის დამუშავება ძირითადად შესაძლებელი გახდა, 

8 –- შლის თეორია ჯერაც გადაუჭრელი პრობლემაა თეორიულ 
ფიზიკაში. 

' ჩ “ სპექტრის არსებობა აუცილებლობით: მოითხოეს, ამ მოვ- 

ლენაში, ელექტრონებთან ერთად ნეიტრონის გამოსხივებასაც. 

მართლაც, 8 – სპექტრის საზღვარი წე განსაზღვრულია ზ-- აქ- 

ტიურ ბირთვის მიერ 706-–>(7 + 1)4 გარდაქმნის, დროს განთა- 

ვისუფლებული ენერგიით. დავსვათ საკითხი შემდეგი სახით: სად 

მიდის ბირთვის მიერ განთავისუფლებული ზემოთ აღნიშნული ენერ- 

გია. ელექტრონს ხომ "აღნიშნული ენერგიის მხოლოდ ნაწილი 

(8 <სა)-- მიაქვს. ენერგიის შენახვის კანონი მოითხოვს, რომ და- 

ნარჩენი ენერგია წავიდეს ისეთი ნაწილაკის გამოსხივებით, .რთო- 

ნახ. 3. 

მელიც ნეიტრალურია, მცირე ინერტული მასის მქონე და > "სპი- 

ნის შესაბამისი, ე. ი. ენერგიის შენახვის კანონის თვალსაზრისი- 

თაც ნეიტრინოს გამოსხივება ელექტრონებთან ერთად აუცილებე- 

ლია, ს“ -–აქტხვობის სწორი ფიზიკური ინტერპრე“+აციისათ ვის. აღ- 

ნიშნული მოსაზრების საილუსტრაციოდ განვიხილოთ კონკრეტული 

მაგალითი. 

' ექსპერიმენტულად ცნობილია, რომ ატომბირთვი „M13 აქტიუ- 

რია და გა“დაიემწება ,(C9) ბირთვად. აღნიშნული რეაქცია შემ- 

დეგი სახისაა: შალე ბ, 
„M19 > - -C19 -L 8, : (18.1) 
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აღნიშნულ 8--შლის (18,1) .ჩ” სპექტრს აქვს სასაზღვრო. 
ენერგია აა 

6 (1M19მ9)= 1,20 /V«ც. (18,2) 

ზემოთ განხილულის თანახმად ეს იმას ნიშნავს, რომ (18,2) 
მნიშვნელობაზე დიდი ენერგია (.8მ,1).ში გამოსხივებულ პოზიტრო- 

ნებს არ გააჩნიათ. მეორეს მხრივ ცნობილია, რომ 'C') სტაბილურ 

იზოტოპებზე პროტონების დაშენით ადგილი აქვს რეაქციას: 

,C1-L ს -> „MIM-L უ. (18,3) 

მოცემული რეაქციის საშუალებით შესაძლებელია გავხომოთ „IM 
და კC1) ატომბირთვების მასების სხვაობა, რომელიც აუცილებე-, 

ლია (18,1) მ! შლის ენერგეტიული დახასიათებისათვის. ამ მიზნი- 

სათვის „მიღებული უნდა იყოს (18,3) რეაქციის ზღურბლი.. რეაქ- 

ციის ზღურბლი (18,3) რეაქციის გამომწვევი პროტონების ისეთ 

მინიმალურ ენერგიას ეწოდება, რომელიც საკმარისია რეაქციის. 

განსახორციელებლად. ცდა იძლევა (18,3) რეაქციის ზღურბლს. 

2,98 ///დ. ამ ფაქტის საფუძველზე ჩვენ შეგვიძლია (18,3) რეაქციის 

ენერგეტიკული ბალანსი შემდეგი სახით ჩავწეროთ: 

2,98-+ M („C'') -L M#(/)=/M CM) –L MC), (18,4) 

სადაც M#M სათანადო არგუმენტით, მასას აღნიშნავს ენერგეტიკულ 
ერთეულებში, MC)-ებში, ე. ი, (18,4) ტოლობის მარჯვენა და მარ- 

ცხენა ნაწილი მოცემულია მეგაელექ ტრონ ვოლტებში. (18,4) გან- 
ტოღების მარტივი გარდაქმნა იძლევა: 

M ((IMIM)–-M CCM)=2,98- (MC) თ)... (18,5 
ნეიტრონისა და პროტონის მასების სხვაობა ფიზიკურ ერთეულებ- · 

ში მოცემულია (2,9) და (2,8)-ს მიხედვით 0,00081-ით, ხოლო ამ 

მასის მნიშვნელობა (2,9ძ) გადამყვანი ტოლობის მიხედვით გამო- 

დის: 

M()– M0)=0,754 /VV-ი. (18,6) 

ჩავსვათ (18,6) მნიშვნელობა (18,5) ფორმულაში, მივიღებთ: 

7VICIMV19) –– M (-(C19)=2,23 Mძე.: (18,7) 

(8.9) ფორმულის ძალით ჩვენი (18,1) ც' შლის რეაქციის დროს 
გამოყოფილი ენერგია ტოლი უნდა იყოს 

ნა, =2,23 M-0-2 #(9, (18,8) 
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სადაც 'M(ი ელექტრონის მასას აღნიშნავს. თუ ელექტრონის 
(2.2) მასას მეგაელექტრონვოლტებში გამოვსახავთ (2,4) ფორმუ- 

ლის საშუალებით, მიეიღებთ, რომ 

M (2=90,51 Mთ. (18,9) 

ამ მნიშვნელობის ჩასმა (18,8)–– ფორმულაში იძლევა | 

ნსგ+=1,21 M-ის. (18, 10) 

8. შლის დროს გამოყოფილი ენერგიის მიღებული. მნიშვნელობა 

(18,10) იგივეა, რაც (18.1) 8. შლის რეაქციის წ-სპექტრის სა- 

საზღვრო ენერგია #ა (18 2). ამ მაგალითზე აშკარად ჩანს, რომ 

ყოველი ატომბირთვი :M1) ათავისუფლებს 1.20 M-9 ენერგიას, იმ 

დროს, როდესაც ამ პროცესებში გამოსხივებული 8“ პოზიტრონე- 
ბის უმრავლესობას მიაქეს მხოლოდ ამ ენერგიის ნაწილი (8 სპექ- 

ტრის უწყვეტი ბუნების გამო). აღნიზნულ რეაქციებში რომ ენერ- 

გიის შენახვის „კანონი არ დარღვეულიყო, აქაც აუცილებელია 

დაშვება, რომ 8+ პოზიტრონთან ერთად ბირთვიდან გამოსხივდება 

V-ნეიტრინოც. . 

ა · 

§ 19.,ნმიტრინოს არსებობის ექსპერიმენტულად 

დასაბუთების ცდები 

ნეიტრინოს არსებობის ექსპერიმენტულად დადგენის საკითხი 

დიდ სიძნელეებთანაა დაკავშირებული იმის გამო, რომ ის ნეიტ- 

რალური ნაწილაკია და თანაც ძალზე მცი“ე მასის მქონე. 

ნეიტრინოს ენერგია შესაძლებელია განისაზღვროს შემდეგი 

ხერხით: 

ვთქვათ გავზომეთ ელექტრონის ენერგია (4), 8- შლის პროცეს- 

ში, როლის ჩ-– სპექტრის სასაზღვრო ენერგიაც ჰე-ითაა მოცე- 

მული. ის გარემოება, რომ ატომბირთვი ანთავისუფლებს განხილულ 

§--შლის დროს #ე ენერგიას, რომელიც ნაწილობრივ ელექტრონ- 

სა და ნაწილობრივ ნეიტრინოს მიაქვს, ენე“გიის შენახვის. კანონის 

თანახმად, გვაძლევს საშუალებას განვსაზღვროთ ნეიტრინოს ენერ; 

გია L(V) შემდეგი ტილი მიხედვით: 

=80+6(. 09.) 
მეორე. ხერხი, რომლთა აგრეთვე შეიძლება ნეიტრინოს ენერგია 

განისაზღვროს, მდგომარეობს შემდეგში: · 

§3



, აღვნიშნოთ მოცემული ჩ-– შლის დროს გამოსხივებული ელექ. 

ტრონის იმპულსი ჯი ვექტორით, ამავე დროს გამოსროლილი 

ნეიტრინოს იმპულსი კი ჯ(0 ვექტორით. ცხადია, რომ ”შულექ- 

ტრონისა და ნეიტრინოს გამოსროლვით ატომბირთვი ღებულობს 

გარკვეულ უკუ კემის იმპულსს. აღვნიშნოთ ეს დკუცემის იმპულსი 

#ჩ ვექტორით. მაშინ ცხადია, რომ აღნიშნულ 8- პროცესში 'შენა- 

ხული უნდა იყოს იმპულსი. როგორც ვექტორული სიდიდე, ე. ი. 

ადგილი უნდა ჰქონდეს ვექტორულ ტოლობას: 

, ნ+10+ჯღთ=9. (+419 

გარდა ამისა თუ გავითვალისწინებთ, რომ ნეიტრინო რელატიევი- 

სტული ნაწილაკია, მისი ენერგია იმპულსთან დაკავშირებული იქ- 

ნება შემდეგი რრელატივისტული ფორმულის საშუალებით: : 

/, 0)=06ჯ (V. (9,3) 
(19,2) და (19.3) ფორმულებიდან ცხადია, რომ. შესაძლებელია 

ნეიტრინოს ენერგიის გახოშვა შემდეგი მეთოდით: გაზომილი უნ- 

და იყოს ბირთვის უკუცემის იმპულსი და ელექტრონის იმპულსი 
8--–შლის რეაქციაში, ამით მიიღება (19,2) განტოლებიდან ნეიტ- 

რინოს იმპულსი '#V, რომლის მოდულის ჩასმაც (19.3) ფორმუე- 
ლაში, ცნობილი C– სინათლის სიჩქარის ჩასმით, მოგვცემს ნწეიტ- 

რინოს ენერგიას. 

აღნიშნულ მეთოდთან დაკავშირებული სიძნელე (19.2) განტო: 

ლების ვექტორული ბუნებითაა გამოწვეული ექსპერიმენტში ძნელი 

გამოსაკვლევია იმპულსის სიდიდე:კ)ა და მიმართულებაც. 

აღნიშნული სიძნელის თავიდან ასაცილებლად ნეიტრინოს ექს: 

პერიძენტული დადგენისათვის იკენებენ #-–-ჩაჭერის ბირთვულ 

რეაქციას. განვიხილოთ ამ მეთოდის საშუალებით ნეიტრინოს ექს. 

პერიმენტულად დადგენის შემდეგი კონკრეტული მაგალითი: ცნო, 
ბილია M# --ჩაჭერის რეაქცია 

ჯ8ი -+ 8, =ეL? -LV. (19,4) 
ცნობილია, რომ ელექტრონის იმპულსი ამ რეაქციაში. ძალიან 

მცირე სიდიდეა, ამის გამო ბირთვის უკუცემის იმპულსი მოდულით 

ტოლი იქნება ნეიტრინოს იმპულსის, მისი მიმართულება კი პირ- 

დაპირ საწინააღმდეგო იქნება ნეიტრინოს იმპულსის, ამ გარე» 

მოებით' ჩვენ შეგვიძლია ვიხელმძღვანელოთ ნეიტრინოს უქსპერი- 
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მენტულად დადგენის პრობლემაში. თუ (19,4) რეაქციაში. LI 

ბირთვის უკუცემის ენერგიას -თი აღენიშნავთ. ჩვენ. შეგვიძლია 
ჩავწეროთ მისი კინეტიური ენერგია შემდეგი სახით 

9. · „. 
= 19,5 –_. უფლის 09.5 

აქ #, ეLI–– ბირთვის უკუცემის იმპულსის მოდულს ნიშნავს, ხოლო 

M მის მასას. 

ზემოთ აღნიშნულ გარემოების თანახმად 

ჯ=ჯC/). , (19.60 
მაგრამ # (V)-–ნეიტრინოს იმპულსი (19,6) ფორმულაში ჩეენ: შე- 

გვიძლია ჩავსვათ (19,3) რელატივისტური ფორბულიდან და ში- 

ვიღებთ: 

§-5V, (19,7) 
( – 

' შევიტანოთ (19,7) მნიშვნელობა (19,5) ფორმულაში, გვექნება: 

„ I5თI. (9, 
2M07 

ამ ფორმულაში # (V) გამოითვლება (19,4) რეაქციის საშუალებით, 

ხოლო მნიშენელი „LL; ბირთვის საკუთარი ენერგიის გაორკეცე- 

ბული მნიშვნელობის ტოლია. 

თუ გამოვიყენებთ იმ გარემოებას, რომ 

/#,(,8;:)=7,01916 ' 09.9, 
M,61I)=7,01822 

ცხადია, (19,4) რეაქციის საფუძველზე: 

§C)=Mა682)-–4 MC) -- M(0-–-#CLI -L 3 M(შ (19,10) 

აქედან კი ჩვენ ვღებულობთ ნეიტრინოს ენერგიისათვის (19,4) _ 

რეაქციის შემთხვევაში 

6 (I)=MII 6 80)–-M.სცLო- (19,11) 

(19,9)-– მნიშვნელობების გამოყენებით (19,11) ფორმულა გვაძლევს 

5 0V)=0,94.0,931 M-)=0.88 M-ის (19,12) 
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მეორე მხრივ · (19,9) მნიშენელობათაგან მეორის ხაშუალებით ეორე ვ - (19,9) ვხელ გან მე უალებით 
ვღებულობთ : 

Mი» (ცL1') = 6532,43 M#ს. (19,13) 

(19,8ე) ფორმულაში ჩასმა (19,12) და (19,13) მნიშვნელობებისა 

იძლევა 
#=582 7. (19,14) 

ატომბირთვის უკუცემის ენერგიის გაზომვა იძლევა "სხვადასხვა 

მნიშვნელობას, რომელთა შორის ზოგიერთი 45 /უ-მდე ადის. ნაკ- 

ლები ენერგიები აიხსნება :L.? ბი-თვების ბერილიუმის ფენიდან 

გამოსვლის დროს ენერგიების შთანთკვმებით. 

ამით ჩვენ ვასრულებთ აღწერით ატომბირთვულ ფიზიკას და 

გადავდივართ მეორე ნაწილხე, სადაც მოთხრობილი იქნება ატომ- 

ბირთვული ფიზიკის თეორიულ, რაოდენობითი, დაფუძევნების პრობ- 

ლემების შესახებ. ამ ნაწილს შეიძლება ატომბირთვის თეორია 

ვუწოდოთ. |



ნაწილი მეორე 

ატომბირთვის თეორია 

(რაოდენობითი ატომბირთვული ფიზიკა) 

თავი 7' 

პროტონი, ნეიტრონი დღა დეიტრონი მათი ფიზიკური 
“· თვისებები 

§ 50. პროტონი და მისი ფი%ჭსიკური თვისებები ·'. 

იმ დროს, როდესაც ატომების და მოლეკულების ქვანტურ 

ფიზიკაში კლასიკური ურთიერთქმედების კანონი ნაწილაკთა შო- 

რის ცნობილია (ეს არის ელექტრონების და ატომბირთვების კუ- 

ლონის ურთიერთქმედების ელექტრული კანონი), ატომბირთვის 

ფიზიკაში ასეთი კანონი ცნობილი არ არის. უცნობია ის ენერგია, 

რომლითაც ურთიერთქმედებენ ატომბირთვული ნაწილაკები. ამის 

შედეგად თანამედროვე ატომბირთვის ფიზიკას მთელ რიგ პრინ- 

ციპულ. სიძნელეებთან აქვს საქმე. მეორეს მხრივ ის გარემოება, 

რომ ქვანტური ფიზიკის ზოგადი კანონების გამოყენება თ-შლის 

თეორიაში კარგ შედეგს იძლევა, წარმოადგენს არგუმენტს ქვან- 

ტური ფიზიკის საერთოდ ვარგისობის შესახებ ბირთვულ ნაწი- 

ლაკთა მოძრაობის შესწავლაში. სანამ შევუდგებოდეთ ატომბიო: 

თვის თეორიის ძირითადი საკითხების განხილვას, ჩამოვაყალიბოთ 

ბირთვული ელემენტარული ნაწილაკების ძირითადი ფიზიკური 

თვისებები. პირველ რიგში განვიხილოთ პროტონის ფიზიკური 

თვისებები. 

პროტონის მუხტი დადებითი -+-(0 --ელემენტარული მუხტის 

რაოდენობითაა მოცემული (1.3). 

“ პროტონის 'დაკვირვება სწორედ მისი მუხტის საშუალებით 

ხდება შესაძლებელი. მუხტის არსებობის გამო იგი მაიონიზებელი 

ნაწილაკია და მისი აღმოჩენა იოლად შეიძლება სწორედ იმ იონი- 

ზაციის 'საშუალებით, რომელსაც ადგილი აქვს ნივთიერებაში მისი 

გავლის დროს. ! 
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პროტონის მასა იმ ელექტრონის მასის ჩათვლით, რომელიც 

მას ახლავს წყალბადის ატომში, ტოლია 1,00812 ფიზიკური ერ- 

თეულის. 

პროტონის კინეტიკურ ენერგიასა და მის განარბენს შორის, 

მოცემულ ნივთიერებაში, შეიძლება დამყარებულ იყოს გარკვეული 

ფუნქციონალური დამოკიდებდლება, მაეაღ“თად, 10 («ჯუ ენერ- 

გიის მქონე პროტონებს წყალში 1, მმ––განარბენი ახასიათებს. 

პროტონის საკუთარი ბრუნვითი მოძრაობის რაოდენობის მო- 

მენტი, მისი სპინი, =--ის ტოლია, თუ მოძრაობის რაოდენობის 

ერთეულად განხილულია /|//2#- სიდიდე, სადაც /# პლანკის უნი- 

ვერსალური მუდმივია, რომლის ექსპერიმენტული მნიშვნელობაც 

მოცემულია: . ' 

#=6,62-.10-?? ერგი. სეკ. (20,1) 

ის გარემოება, რომ პროტონის სპინი ნახევარმთელი სიდიდეა, 

იწვევს პროტონებისათვის ფერმი-დირაკის სტატისტიკის სამართ- 

ლიანობას. 

პროტონის მაგნიტური მომენტი V, გაზომილია ი სათანადო 

ექსპერიმენტებით და მისი მნიშვნელობა მოცემულია შემდეგი 

სიდიდით: 

=+2,7896 ბირთვ. მაგნეტონ, ” (20,2) ” 

სადაც ს მანეტუნი მომენტის ერთეული 

1 ბირთვული მაგნეტონი =(6#/2M%. ' (20,3) 

პროტონს ექნებოდა მაგნიტური მომენტი, განსაზღვრული (20,3) 

ფორმულით, რომ იგი რელატივისტური ქვანტური ფიზიკის დი- 

რაკის განტოლებას დამორჩილებოდა, მაგრამ, როგორც პროტო- 

ნის გაზომილი მაგნიტური მომენტი (20.2) და მთელი რიგი სხვა 
ექსპერიმენტული მონაცემები გვარწმუნებენ. პროტონები არ ემორ- 

ჩილებიან რელატივისტური ქვანტური მექანიკის დირაკის განტო- 

ლებას. (20.2) ფორმულაში მოცემული მაგნიტური მომენტის და- 

დებითი ნიშანი მოასწავებს იმას, რომ მაგნიტური მომენტის „ვექ- 
ტორის მიმართულება თანხედება სპინის მიმართულებას. ეს შე- 
დეგი ბუნებრივია, რომ ასეთიც უნდა ყოფილიყო. მართლაც, გან- 

მარტების თანახმად. დენის მაგნიტური მომენტი 

· --–" –>. –> 
– · ' =“”-.5 თის, –_ L ა. 'რ0,4 “ 
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სადაც / ჩვენს შემთხვევაში იმ დენის „ძალაა, რომელიც ეთანადება. 

მბრუნავ პროტონს, # კი ფართობია ამ დენის მიერ დაჭერილი კონ- 

ტურის შიგნით მოთავსებული. 5 ვექტორული ფართის მიმართუ- 

ლება თანხვდება ფართობის შემომსაზღვრელ კონტურზე დადებითი 

მიმართულებით, დადებითი ელექტროობის გადაადგილების მიმარ! 

თულებით, შემოვლასთან მარჯვენა ხრახნის გადაადგილების მიმარ- 

თულებას; აქედან ცხადია, რომ თ ვექტორის ნიშანი პროტონი- 

სათვის თანხვდენილი უნდა იყოს § ვექტორის ნიშანთან, რადგა- 

ნაც / დენის ძალა პროტონისათვის დადებითია. 

§ 91. ნეიტრონი 

. ნეიტრონი ელემენტარული ნაწილაკია, რომლის მუხტიც ნულის: 

ტოლია, იგი ელექტრონეიტრალური ნაწილაკია. 

ნეიტრონის მასა 1,008C3 ფიზიკური ერთეულის ტოლია, იგი: 

ოდნავ მეტია პროტონის მასაზე. 

ნეიტრონის განარბენსა და კინეტიკურ ენერგიას შორის ფუნქ- 
ციონალური დამოკიდებულება (ისეთი, როგორც პროტონისთვის 

იყო სამართლიანი) არ არსებობს. ამის მიზეზი მდგომარეობს ნეი- 

ტრონის ელექტრონეიტრალობაში, რის შედეგადაც ის პრაქტი- 
კულად არავითარ იონიზაციას არ იწვევს (ნივთიერების ფენებში:· 

გასვლის დროს). მცირედი იონიზაციის უნარი, რომელიც ნეიტ- 

რონს გააჩნია, დაკავშირებულია მის მაგნიტურ მომენტთან. : 

ცდები გვიჩეენებს, რომ ნეიტრონის სპინი ნახევრის C-) ტოლია. 

# ერთეულებში. მისი სტატისტიკა კი ამის გამო ფერმი- დირაკის 

სტატისტიკაა ისე, როგორც პროტონის შემთხეევაში. , 

ნეიტრონს აქვს გარკვეული მაგნიტური მომენტიც. ცდა გვი- 

ჩვენებს, რომ ნეიტრონის მაგნიტური მომენტი მოცემულია 

· 0ა=-–-I „9103 -- 0,0012 ბირთე. მაგნ.-ით. C1, 1) ? 

ცდის საშუალებით "ნეიტრონის მაგნიტური მომენტი მიღებული: 

იყო შემდეგი ხერხით. აღებული: იყო რკინის ფირფიტი, რომელიც 

დამაგნიტებული იყო წინასწარ მაგნიტურ გაჯე“ებამდე. შემდეგ 
ნეიტრონების კონა იყო გაშვებული ამ დამაგნიტებულ რკინის. 

ფირფიტაში. ფირფიტიდან გამოსული ნეიტრონების კონა აღმო- 

ჩნდა დაპოლარებული და იმათი მაგნიტური მომენტები, პარალე- 
ლურნი 'აღმოჩნდნენ ფირფიტის მაგნიტური ველის. პირველი: ფირ- 
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-ფიტიდან გასული ნეიტრონები გატარებული იყო მუდმივ- შაგნი- 
ტურ ველში, რომლის პერპენდიკულარულადაც აღებული იყო 

რადიო სიხშირეების შესაბამისი ელექტრული ველი. ამ ველების 

გავლის შემდეგ ნეიტრონები ხვდებოდნენ მეორე რკინის ფირფი- 

ტაში, რომელიც აგრეთვე გაჯერებამდე იყო დამაგნიტებული და 

რომელიც ნეიტრონების კონის ანალიზატორის როლს ასრულებდა, 

როდე"აც ნეიტრონულ პოლარიზატორსა და ანალიზატორს შორის 

მოთავსებული ელექტრული ველის V-სიხშირე უახლოვდებოდა ნეი- 

ტრონების ლარმორისეული პრეცესიის სიხშირეს, ნეიტრონების 

კონა ანალიზატორიდან გამოდიოდა დეპოლარიზებული. ლარმო- . 

რის სიხშირის მისაღწევად გამოყენებული იყო. ის კრიტერიუმი, 

რომ ამ სიხშირისათვის ანალიზატორსა და პოლარიზატორს შო- 

რის მოთავსებულ ელექტრულ ველისათვის, ანალიზატორში გადი- 

ოდა ნეიტრონების მინიმალური რაოდენობა. ' 
თუ ნეიტრონების ბრუნვის მოძრაობის რაოდენობის მომენტს 

აღვნიშნავ» #„-ით, მათი მაგნიტური მომენტის განსაზღვრისათვის 

ზემოთ აღნიშაულ ცდაში შეგვიძლია გამოვიყენოთ შემდეგი ფარ- 

დობა: 

X–- თ” 21.2 
MM I," რ 

სადაც #I "მაგნიტური ველის დაძაბულობაა პოლარიზატორსა და 

ანალიზატორს შორის, ალვარეცის და ბლოხის მიერ ჩატარებულ 

ექსპერიმენტებში, რომელნიც ზემოთ აღწე-ილი სახით იყო მოწ- 

ყობილი, ნეიტრონების გასვლის მინიმუმების რეგისტრაცია ანა- 

ლიზატორში დადგენილი იყო ნეიტრონული დეტექტორის საშუა-· 

ლებით. ნეიტრონული დეტექტორი წარმოადგენს ორი იონიზა- 

ციური კამერის ერთობლიობას, რომელთა საშუალებითაც შესა- 
“იძლებელია ნეიტრონების რიცხვის რეგისტრაცია, თუ ცნობილია 

ამ ნეიტრონთა ენე+“გიები (იონიზაციურ კამერაში ნაწილაკების 

რეგისტრაცია წარმოებს იმ იონიზების გაზომვით, რომელსაც ახ- 

დენენ ნაწილაკები კამერის სივრცეში მოთავსებულ გაზის ატო- 

მებში): | 
ბლოხის და ალვარეცის ექსპერიმენტებში მიღებული ნეიტრო- 

ნის მაგნიტური მომენტი 

ს.= --1,935+0,02 ბირთე. მაგნ. „  (21,3).,, 

თუ ნეიტრონის სპინს <-– მნიშვნელობით მივიღებთ, , ნეიტრონის 
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მაგნიტური მომენტი მიმართულია მისი სპინის საწინააღმდეგოდ» 

რის გამოც იგი უარყოფითი რიცხვია. ეს დადგენილი იყო სპე- 

ციალური ცდებით. 
როგორ უნდა გვესმოდეს ის გარემოება, რომ ნეიტრონს, რო- 

მელიც ელექტრონეიტრალურ ნ.წილაკს წარმოადგენს, აქვს გარ- 

კეეუ)ლი მაგნიტური მომენტი. აზის ახსნა შესაძლებელია ქვე- 

მოთ მოთხრობილი მოდელის საშუალებით, რომელიც ამ მიზნი- 

სათვის სავსებით საკმარისია, მაგრამ სხვა ფიზიკური მოსაზრებე- 

ბით ვერ არის დამაკმაყოფილებელი. 

მივიღოთ, რომ ნუკლონი, რომელსაც ჩვენ ნეიტრონს ვუწო- 

დებთ, სინამდვილეში არის ორი მდგომარეობის ნარევი. ერთი” 

მდგომარეობა შეესაბამება „წმინდა“ ნეიტრონს, რომელსაც მაგ- 

ნიტური L მომენტი ნულის ტოლი აქვს, მაგრამ სეკუნდის რაიმე, 

#-ნაწილის განმავლობაში ვთქვათ იგი იმყოფება ნარევ მდგომა- 

რეობაში, რომელიც შეესაბამება რეაქციას: 

#-IL+-XI-, (21,4) 
სადაც XX“ – ეგრეთ წოდებულ უარყოფით პი მეზონს აღნიშნავს,. 

ეს ისეთი ნაწილაკია, რომლის მასაც გაცილებით უფრო ნაკლე- 

ბია ნუკლონის მასაზე, მაგრამ მეტი–ელექტრონის მასაზე, ამის 

გარდა მისი მუხტი ---I#ი)-ს ტოლია. (21.4) რეაქციაში #,წმინდა" 

პროტონს აღნიშნავს, რომლის მაგნიტური მომენტიც ბირთვული 

მაგნეტონის ტოლია. »“- –მეზონი მოძრაობს გარკვეულ ორბიტზე. 

„წმინდა“ პროტონის ირგვლივ, მისი ასეთი ბრუნვის დროს 

მიიღება მაგნიტური მომენტი, რომელიც უარყოფითია და აბსო- 

ლუტურად გაცილებით უფრო მეტია, ვიდრე პროტონის მომენტი. 

იმის გამო, რომ დენი უფრო მეტ ფართობს იკპკერს პროტონულ:· 

დენთან შედარებით. აღვნიშნოთ მეზონის წმ-ნდა პროტონის ირ- 

გვლივ ბრუნვის ორბიტალური მომენტი V;-თ. 

ზემოთ აღნიშნულის მიხედვით 

სუ-= -I, (21,5) 

სადაც # მომენტის აბსოლუტური მნიშვნელობაა. 

თუ გავითვალისწინებთ იმ გარემოებას, რომ ნეიტრონი (21, 4). 

რთულ მდგომარეობაში სეკუნდის გარ კვეულ ჯ-ნაწილში იმყოფება. 

და დანარჩენ ნაწილში კი იგი „წმინდა“ ნეიტრონის მდგომარეო- 

ბაშია,: ჩვენ შეგვიძლია ჩავწეროთ ნეიტრონის მაგნიტური მომენ. 

ტისათვის შემდეგი მნიშვნელობა: 

ი M=0-Mე)#.... _ (1,6) 
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ანალოგიური მოდელი შეგვიძლია განვიხილოთ ' პროტონიზა. 
თვის, ჩვეულებრივი პროტონი იმყოფება „წმინდა“ | პროტონულ 

მდგომარეობაში, მაგრამ ისეთივე სეკუნდის /-ნაწილ დროს ატა- 

რებს რთულ მდგომარეობაში, რომელიც ნაკარნახებია შემდეგი 
რეაქციით: · 

ნ-+-»-+X", (21,7) 

სადაც »” დადებით პიმეზონს ნიშნავს, ხოლო „-წმინდა ნეიტრონს. 

მივიღოთ, რომ »“ მეზონის მაგნიტური მომენტი. ტოლი» ხი– 

დიდით ხდის: 

MI+ => II: (21, მ)“ 

რმის , გამო, რომ პროტონი „წმინდა“ პროტონულ მდგომარეობაში 

მხოლოდ სეკუნდის (1-7) ნაწილში იმყოფება და დროის ამ ნა- 
წილში მისი მომენტი ეთის ტოლია, სეკუნდის დანარჩენ #ნა- 

წილში კი იგი იმყოფება (21,7) რეაქციით განსაზღვრულ რთულ 

მდგომარეობაში, სადაც მაგნიტური. მომენტი ს-.ს სიდიდისაა, 

„პროტონის მაგნიტუ+–ი მომენტისათვის ვღებულობთ მნი 'შვნელობას; 

M-ა=(1–/)+IL; 1=1-+(ს: –1)#. (21,9) 

„ თუ (ს =1)-ს ამოვსაზღვრავთ (21,6) განტოლებიდან“ და ამ 

მნიშვნელობას შევიტანთ (21,9) ტოლობაში, გვექნება 

, ს=1- 45. (21,1თ. · 

აქედან კი რადგანაც M.=–-IIM| ვღებულობთ, რომ 
წი-–-Iმ,აIC1. (21,11) 

მიღებული შედეგი დამაკმაყოფილებლად ეთანხმება პროტონისა 

და ნეიტრონის მაგნიტური მომენტების გაზომილ მნიშვნელობებს. 

მართლაც (22,2) და (21,1) ექსპერიმენტული მნიშვნელობების გამო- 

სეჩებით მიიღება - 

· ლი MI =9, 8793. (21,12) . 

ეს კი დაახლოებით იგივე სხვაობაა; რაც (21, 11). ამით დასტურ- 

დება მაგნიტური მომენტეჯაის ზეშოთ განხილული მოდელის ფორ- 

მალური ვაოგისობა, მა„რამ აღსანიზნავია ის გარეიოება, რომ 

აღხიბნულ მოდელში ადგილი აქვს მოძრაობის რაოდენობის მო- 

მენტის შენახვის კანონთან წინააღმდეგობას. 
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'§.99. დეიტრონის ძირითადი ფიჭიკური თქჭისებები 

დეიტრონს უშოდებენ ფკალბადის იზოტოპს „|/7#2-ს, მას ხშირად 

აღნიშნ.ვენ ძ-თი. დეიტრონის მასა ერთი ელექტრონის მასის 
ჩათვლით, რომელიც მას თან ახლავს მძიმე წყალბადის ატომში, 

მოცემულია შემდეგი სიდიდით. 

M(9)=2,01472 ფიზ. ერთ. (22,1) 

დეიტრონის მუზტი +|42)-ს ტოლია. ' 

დეიტრონის სპინი # ერთეულში 1-ს ტოლია, ამის გამო მისი 

სტატისტიკა ბოზე-აინშტაინის სტატიკაა. 

დეიტრონის მაგნიტური მომენტი მოცემულია 

ს,= +0,8565-L0,0004 ბირთე. მაგნეტონით. დღ2,უ 
დეიტრონის თეორითლი ანალიზი იძლევა, რომ მისი მდგომარეობა 

5-მდგომარეობაა, რომელშიც ორბიტალური მომენტი ხულის ტო- 

ლია. იმის გამო, რომ დეიტრონის სLპინი 1-ის ტოლია, ნეიტრო- 

ნის 2. და პროტონის 2 -ს, დეიტრონის ძირითად მდგომარეო- 

ბაში ნეიტრონსა ღა პროტონ სპინები პარალელური უნდა 

ჰქონდეთ. ' 

დეიტრონის მაგნიტური მომენტი ახლოსაა ნეიტრონის და 

პროტონის მაგნიტური მომენტების ალგებრულ ჯამთან, მართლაც 

(20,2) და (21,1). ძალით: · 

სი+I.=0,8793 ატომბ. მაგნ.. “ რ, 3) 

იმ დროს, როდესაც დეიტრონის მაგნიტურ მომენტს აქეს მნიშე- 

ნელობა (22.2), რომელიც 0.0228 ბირთვ. მაგნ.-ი -ით (22,4) ნაკლე- 

ბია (22.3)-ზე. 

მაგნიტური . მომენტების გაზომვათა საშუალებით აშკარად 

მტკიცდება დეიტრონისათვის ორი ძირითადი თვისების გამომხა- 

ტველი დებულება: , 
1.·დეიტრონის ძირითადი მდგომარეობა ტრიპლეტი §-მდგო- 

მარეობაა. 

IL. ნეიტრონის სპინი 2-ს ტოლია, წინააღმდეგ შემთხეევაში 

დეიტრონის სპინი არ ექნებოდა 1-ს ტოლი, რადგანაც ცდით 

აშკარადაა დადგენ, ლი, რომ პოოტონის სპინი გ. -ა. რაბის ექ- 

სპერიმენტების ანალიზის მიხედვით დეიტრონის: კვადრუპოლური 
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ელექტრული მომენტი ისეთია, რომ მისი მუხტის · განაწილება 

ბრუნვითი ელიფსოიდის სიმეტრიას უნდა ეთანადებოდეს, სადაც, 

მუხტის ამ განაწილების ელიფსოიდის დიდი ღერძი მიმართულია 

დეიტრონის სპინის გასწვრივ. 

19. ატომბირთვის მაგალითზე ქვადრუპოლური მომენტის არ- 

სებობის საკითხი განვიხილოთ უფრო ზოგადად. 

ვთქვათ, მოცემულია ატომბირთვში ელექტრომუხტის განაწი- 

ლება იC). სიმკვრივით, სადაც ”. ბირთვის იმ წერტილის რადიუს 

ვექტორია, რომელშიც განიხილება ზუხტის სიმკვრივე ი. ვთქვათ, 

რომ გარეშე ს ელექტრულ ველის პოტენციალი ბირთვის დაკვირ- 

ვების # წერტილში მოცემულია 7/C-ით, ხოლო კოორდინატთა 

სათავეში კი ”(0) C =0 წერტილში ”(C”)=V (0)-ით). 
სივრცულად განაწილებული ბირთვის მუხტის ენერგია, ც-გა- 

რეშე ელექტრონულ ველში მოცემული იქნება შემდეგი სახით: 
> > => 

+=| ით X7(7)ძ», (22,5) 

სადაც: ინტეგრალი გავრცელებულია ბირთვის მთელ მოცულობაზე- 

გავშალოთ ”თ პოტენციალი ტეილორის მწკრივად. 7 =0-ის. 
მახლობლობაში, მივიღებთ 

–_ – ჩი ჩ, 

წრ-78+ (Mსა+(I=+ (ს =1+ · LI 

1(/ მშ სმს , ,/ იჩი % .ე მ» = 

ს მჯ,1 1“ +( => + (> + 

მბ) მზე +2 2, 1-2 + 
C- თი + (2 , 2179 

+2( მ% ) 55 1+: – (22,6) 
მჯემXვ ბზ 

      

    

  

სადაც წარმოებულები „0“ ინდექსით აღნიშნავენ #7-პოტენციალის. 

კერძო წარმოებულებს # ვექტორის X, «ვ ჯე მდგენელების მიმართ 

გამოთვლილს #=0 წერტილში. თუ პოტენციალის (22,6) მნიშე- 

ნელობას შევიტანთ (22,5) ფორმულაში და აჯაშვას ვიგულისხმებთ 
განმეორებულ ინდექსის მიმართ 1-დან 3-მდე, მივიღებთ: 
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§=7() ა) (7) ძ/+ (+-) I» ი0)ძი + 

  ს (თაიო47+... (22.7) 

ამ ფორმულაში პირველი ინ ზეგრალი მარტივად იძლევა ბირთვის 

მთელ მუხტს +727|147| ს. მთლიანად პირველი შესაკ“ები კი ნიშნავს 
იმ ენერგიას, რომელიც ექნებოდა ატოიბირთვს, რომ მისი მუხტი 

მთლიანად მოცემული ყოფილიყო მისი მასის ცენტრში მეოოე 

წევრში მოცემული ინტეგრალი ელექტრულ დიპოლურ მომენტს 
ნიშნავს. ატომბირთვის სივრცულად განაწილებული მუხტისათვის. 

თუ გამოვიყენებთ ბირთვული მუხტის განაწილების იმ ძირი- 

თად თვისებას, რომ იგი სიმეტრიულია არეკლვის ოპერაციის 

მიმართ, ე. ი. იმ ოპერაციის მიმართ, რომელიც # რადიუს ქეექ- 

ტორს გარდაქმნის –-” რადიუს ვექტორად, შეგვიძლია დავწეროთ 
– – 

0(”)=ი(–/). (22,8) 
ამ (22.8) ფო“მულის გამოყენებით ჩვენ შეგვიძლია იოლად დავამ- 

ტკიცოთ, რომ (22,7) ფორმულაში მეორე ინტეგრალი ნულის 

ტოლია, ე. 0. 

რ ი). 

|2C0 47-40. (22,9) 

ამის დასამტკიცებლად საკმარისია გავყოთ (22.9) ინტეგრალი ორი 

ინტეგრალის ჯამად ერთი (-Cთ, 0) შუალედხე გავრცელებული, 

ხოლო მეორე (0, თ)-ზე; პირველ ამათგანში ელემენტარული ჩას- 

მით 2ჯ,ლ=-/,, %ე=--ჩწ და 213=--/ე ით ჩვენ მივიღებთ, რომ 

(22,8) სიმეტრიულობის პირობის თანახმად ეს ინტეგრალი გაბა- 

თილდება (0, თ). ის მეორე შესაკრებ ინტეგრალთან და ამით 

(22.9) დამტკიცებული იქნება. 

(22,9) ფორმულას ფიზიკური აზრი მდგომარეობს იმაში, რომ 

ბირთვის დიპოლური მომენტი ნულის ტოლია. 

ეს დასკვნა კარგად ეთანხმება ექსპერიმენტს. 

გადავიდეთ (22,717) ფორმულით განსაზღვრული ემერგიის შესამე 

შესაკრებზე; იგი წარმოადგენს მეო“-ე რიგის შესწორებას ენერ- 

გიის ფორმულაში. აღნიშნულ წევრში მCიწენელოვანია 

დ. =|% (I2 (7) ძი (22,19) 

5. გ. ს. გორდა«ე. 65



ინტეგრალები, რომელნიც მეორე რანგის სიმეტრიულ ტენხორს 
ადგენენ. (22,10) ინტეგრალების საშუალებით შედგენილ ტენზორს 

3 

თ-+:( 30--– ბი » დლ, ·). ს (22,11) 

ბირთვის ქვადრუპოლური მომენტი ეწოდება. ქვადრუპოლური მო- 

მენტის (22,11) ელემენტებში მკ: ტოლია 1 თუ 1=# და 0ნ:=0 

თუ 1+7. ქეადრუპოლურ მომენტის ქლემენტების ”არადიაგონა- 

ლური წევრები ნულს უდრის, თუ კოორდინატთა სისტემად არ- 

ჩეულია ტენზორის ელიფსოიდის მთავარი ღერძები. 

აღსანიზნავია ის გარემოება, რომ თუ ელექტრომუხტის განა- 

წილებას სფერიული სიმეტრია ახასიათებს, ე.ი. თუ ადგილი აქვს 

პირობას 
–> - 

0(/)=0(»), , (22,12) 
კვადრუპოლური მომენტის ყველა ელემენტები ნულის ტოლია. 

ამის დასამტკიცებლად საკმარისია (22,10) ინტეგრალების სფე- 

რულ კოორდინატებში გადაწერა და შემდეგ (22.11) მარტივი 

ინტეგრალების გამოთელა. · 
ეს შედეგი გვარწმუნებს, რომ ქვადრუპოლური მომენტი არსე- 

ბითად აბასი:თებს ბირთვის ელექტრომუხტის განაწილების სფე- 

რიული სიმეტრიიდან გადახრას, 

ატომბირთვის შემთხვევაში ადგილი აქვს ელექტრული მუხტის 

სიმკვრივის აქსიალურ სიმეტრიულ განაწილებას. აქსიალური სი- 

მეტრია რეალიზებულია სპინის მიმართულებით. თუ 2-ღერძის. 

მიმართულებას დავამთხვევთ ბირთვის სპინის მიმართულებასთან 

და გადავალთ ცილინდრულ კოორდინატებზე: 

X=78510დ, X=7”005დ, 2=. (22,13) 

მარტივი გამოთვლებით მივიღებთ, რომ (22,1თ) ფორმულის მი-, 

ხედვით 
0.,= 0.,= 0,,=90. (22,14) 

მაშასადამე, (22,11) ფორმულის ძალით ადგილი ექნება აგრეთვე 

მ»=9,=0,,=0, (22,15) 

ტოლობებსაც, რადგანაც ი(”)=06(C”,, 2). ამრიგად ატომბირთ- 

ვული ელექტრომუხტის სიმ„ვრივის აქსიალური სიმეტრიული გა- 

ნაწილების ძალით ქვადრუპოლური მომენტისათვის დამახასიათე- 
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ბელი იქნება 2 ელემენტი -––ბირთვული სპინის გასწვრივ; მისი ზო- 
გადი სახე შემდეგია: 

ძ„=-“- (30„-(0>+ 0„+ 0.)| (20,16) 

აქედან კი (2, 10) ფორჭულების მარტივი გამოყენებით მიიღება,: 

–>> – 
«-4+ც- „2)0(7)ძ”/. (22,17) 

“როგორც უკვე ზემოთ იყო აღნიშნული, ქვადრუპოლური მომენტი 

არსებითად ახასიათებს ბირთვის ელექტრომეუხტის სიმკერივის 

განაწილების გადახრას (განსხვავებულობას) სფერიული სიმეტრიუ- 

ლი განაწილებისაგან. (22,171) ფორმულის მიხედვით იოლად შე. 

იძლება გავიგოთ, რომ ქვადრუპოლური მომენტის ერთეული მან- 

ძილის ერთეულის კვადრატი უნდა იყოს. ქვადრუპოლური მომენტი 

ატომბირთვის · ფიზიკაში ხშირად იზომება 10-21 სმ?-–ერთეულით. 

ატომბირთვის ტალღურ ფიზიკური განხილვის საშუალებით (22.17) 

ფორმულა შეიპლება ინტერპრეტირებული იყოს შემდეგი თვალ- 

'საზრისითაც: ქვანტური ფიზიკიდან ცნობილია, რომ კოორდინატთა 

რაიმე ფუნქციის საშუალო მნიშვნელობა შეიძლება ჩაწერილი იყოს 

შემდეგი სახით 

1 > – 
| =4 L0C(7)ძ”- (22,18) 

ამის მიხედვით (22,17)-ში ჩვენ გვაქვს - 

| 7 =32%- 72, (22.18) 
აქედან კი, თუ ძ>9 ჩვენ საქმე გვაქვს სპინის ს მიმართულებით . 

გაჭიმულ ელიფსოიდალურ მუხტთან. ხოლო თუ 90 ძ<0 პირიქით, 

სკის გასწვრივ შეკუმ“მულ ბირთვულ მუხტთან გვაქვს 
აქძე. 

რების და მისი თანამშრომლების მიერ ნაჩვენები იყო, რომ 

დეიტრონის მუხტი გაჭიმულია სპინის მიმართულებით და ბრუნ- 

ვითი ელიფსოიდალური განაწილებით ხასიათდება ამ ღერძის ირ- 

გვლივ, ამის გამო დეიტრონისათვის 

22 1.14 
“3 , (22,19) 

სადაც 2" და #2? გამოთვლილია (22,18) ფორმულის მიხედვით დე- 
იტრონში მოცემული პროტონისათვის. დეიტოონში მუხტი სფე- 
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რიული სიმეტრიით რომ ყოფილიყო, განაწილებული, (22,19) ფარ– 

დობის ნაცვლად გვექნებოდა 
> 
+ =ა (22. 2თ 

ფარდობა · და ამის ჩასმით (22,18) ფორმულაში მივილებდით დე- 

იტრონის “9 ქვადრუპოლური ზომენტის ნულის ტოლის გნიშვნე- 

ლობას. ამით ერთხელ კიდევ დ-.სტურდება, რომ დეიტრონის 

ქვადრუპოლური მოზენტი ა“სებითად ახასიათებს პოოტონული 

მუხტის განაწილების გაჭიმულობას სპინის მიმართულების გაV- 

წვრივ. 
ელექტრომუხტის განაწილების ასეთი თავისებურება დაკავში- 

რებულია დეიტრონის ტაღღური ს ფუნქციის დამოკიდებულებას- 

თან იმ V# კუთხიდან, რომელიც ხეიტრონ პროტონის შემაერთე- 

ბელ მიმართულებასა და დეიტრონის სპინის მიმართულებას შო- 

რისაა მოცემული. თუ დეიტრონის ტალღურ ფუნქციას გავშლით 

ლეჟანდრის პოლინომების მწკრივად, გეექნება: 

დს=V–+ს ხე, (0089), (22 21) 

სადაც ჩჯ.-ერთთან ნორმირებული ლეჟანდრის პოლონომია. 

(22.21) გაშლა #,-დან არ არის, დამოკიდებული იმის გამო, რომ, 

როგორც ზემოთ იყო აღნიშნული. ბირთვის დიპოლური მომენტი 

ნულის ტოლია. ყ და ზ ფუნქციების განსაზღვრა (22.2!) ფორ- 

მულაში შესაძლებელია მხოლოდ და მხოლოდ კონკრეტული სა- 

ხის, ურთიერთ-ქმედების პოტენციალური ენერგიის სამუალებით. 

(ნეიტრონსა და პროტონს შორის). შვინგერისა და რ«რარიტას 

მიერ «იღებული იყო (22.21) ფუნქციის დახმარებით შემდეგი: ის 

დრო, როხლის განმავ ლობაშიც დეიტრონი # მდგომარეობაში იმ- 

ყოფება (1=2 მდგოძარეობაში) მოცემულია სიდიდით: 

„ირ 
ა |75+ | 24% 

ის გარემოება, რომ დეიტრონი არ აღმოჩნდა სავსებით სიმეტ- 

რიული. იძლევა მისი მაგნიტური მომენტის განსხვავებულობას 

ნეიტრონისა და პროტონის მაგნიტური პომენტების ჯამისაგან 

(22,4), რომელზეც ზემოთ იყო აღნიშნული. რომ დეიტრონი წმიხდ) 

IL) პძდგომარეობა ბი ყოფილიყო, თეორიული კელევა იძლევა, რომ 

მისი მაგნიტური ზომეLტი იქსებოდა: 
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#)=0,3104 ბირთვ. მაგნეტ. (22,23) 
ძირითად 5 მდგომარეობაში კი დეიტრონის მაგნიტური მომენტი 

უნდა ყოფილიყო (22,3) ჯამის ტოლი. 

0,8793 ბირთვ. მაგნეტ. (22,24) 

რადგანაც დეიტრონი სინამდვილეში დროის X/)- ნაწილში იმყო- 

ფება მხოლოდ /)-მდგომარეობამი და (1 –X/ე) ნაწილში კი 5-მდგო- 

მარეობაში, მისი მაგნიტური მომენტი (22,23) და (22,24)-ის შემ- 

დეგი წრფივი კომბინაცია იქნება : 

სკ =0,8793(1- ნც) +0,3104 ჩე, (22,25) 

შევიტანოთ ამ ფორმულაში დეიტრონის მაგნიტური მომენტის 

ცღით განსაზღვრული მნიშვნელობა (22,2) და განვსაზღვროთ 

ეც-სიდიდის სათანადო მნიშვნელობა, გვექნება: 

სიე =4,1%ე. (22,26) 

მიღებული “მნიშვნელობა (22,26) კარგად ეთანხმება თეორი- 

ულად გამოთვლილს (22,22); ამით ჩვენ ვასაბუთებთ ზემოთ გან- 

ხილულ დეიტრონის ქვადრუპოლური მომენტის Lინამდვილეს ცდის 

საშუალებით, (რადგანაც (22,22) მნიშენელობა არსებითად შედე- 

გია დეიტრონის ქვადრუპოლური მომენტის არსებობის, ხოლო 

(22,26) წარმოადგენს ექსპერიმენტულ შე «ეგს). 

დეირრონის ქვადრუპოლური მომენტის მისაღებად აუცილებე- 

ლია ე. წ ტენზორული ძალების შემოღება ნუკლონთა შორის 

ურთიერთქმედებისათვის. თუ ქეადრუპოლურ ასიმეტრიულობას 

მხედველობაში არ მივიღებთ, ჩვენ შეგვიძლია მიახლოებით ჩავთვა- 

ლოთ, რომ ნუკლონთა შორისი ურთიერთქმედების ენერგია გარ- 

კვეული 77” (-,) ფუნქციაა ამ ნუკლონებს შორის არსებული მანძილის. 

ამ მიახლოებით ჩვენ შეგვიძლია შევისწავლოთ დეიტრონის თვი- 

სებები მხოლოდ ქვადრუპოლური დეტალების მხედველობიდან გა- 

მოშვებით. 

თავი 8 

დეიტრონის თეორიის საფუძვლები 

§ 98. დეიტრონის ბმის ენერგია 

დეიტრონის ბმის ენერგიის ექსპერიმენტული განსაზღვრა პირ- 

ველად ჩატარებული იყო შემდეგი რეაქციის საშუალებით: 

1. +#V -> ,II” +». · (23, 
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ამ რეაქციას დეიტრონის ფოტო-დაშლის რეაქცია ეწოდება იმის. 

გამო, რომ მასში MV-ფოტონების დაშენით დეიტრონებზე წარ- 

მოებს ამ უკანასკნელთა დაშლა ,M” პროტონებად და » ნეიტრო- 

ნებად. %-ქვანტების წყაროდ (23,1) რეაქციაში გამოყენებული იყო 

"ელემენტ თორიუმი C”-ის (ტალიუმის, 11299) მიერ გამოსხივებული 

+-სხივები, რომელთა ენერგია ტოლია: 

MV»=2,624 Mის- (23,2). 

ცხადია, რომ (23,1) რეაქცია ზხოლოდ მაშინ შეიძლება ჩატარდეს, 

თუ ქვანტის #V ენერგია მეტია ან ტოლი ,#2? დეიტრონების ბმის 

ენერგიაზე. როდესაც #V-ენერგია (23,1) რეაქციაში მეტია ,#/"-დე- 
იტრონის ბმის ენერგიაზე, ენერგიის სხვაობა მოცემული იქნება. 

ფორმულით: 
M#V-–სსკ= X (I) +- ICI), (23,3) 

სადაც # (M) (23.1) რეაქციაში გამოსული ნეიტრონის კინეტიური 

ენერგიაა, ხოლო # (#) პროტონის. 

რადგანაც ნეიტრონის და პროტონის მასები თითქმის ერთნაი- 

რია და #-ქვანტის იმპოლსი მცირე სიდიდე, ნეიტრონ პრო- 

ტონის იმპულსები ურთიერთ თანატოლი სიდიდის და ერთმანეთის 

პირდაპირ საწინააღმდეგო მიმართულების უნდა იყვნენ. მაშასა- 
დამე, (23,3) ფორმულაში ადგილი უნდა ჰქონდეს ტოლობას 

ა · ILC(M)=/IC())=X#, · (23,4) 

სადაც იმ პროტონის ენერგიაა, რომელიც გამოისროლება 

(23,1) რეაქციაში. მისი გაზომვა შესაძლებელია იონიზაციის მი- 

ხედვით, რომელსაც პროტონი ახდენს კამერის სივრცეში მოთაე- 

სებულ გაზის ატომებში. (23,4) მნიშვნელობის შეტანით (23,3). 

ფორმულაში ჩვენ ვღებულობთ დეიტრონის ბმის ენერგიას 

ს,კ=MV-2ს% (3,5) 
სახით. დეიტრონის ბმის ენერგია გაზომილი ზემოთ მოყვანილ 

ექსპერიმენტები“ საშუალებით მოცემულია შემდეგი მნიშვნე- 

ლობით: · 
სკ=2,19-+90,03 /V/ >. , (23,6) 

დღეისათვის ყველაზე უფრო ზუსტ მნიშვნელობად დეიტრონის 

ბმის ენერგიისათვის მიღებულია 

Xსკ=2,187+0,011 )/Vის. (23,7) 

მაშასადამე, ასეთი ენერგია (23,7) საკმარისია დეიტრონის დასა- 

შლელად შემადგენელ ნეიტრონად და პროტონად, ან, რაც იგი- 
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გეა, პირიქით, (23,7) ენერგია გამოიყოფა, როდესაც ხეიტრონი 

და პროტონი გაერთიანდება დეიტრონის ატომბირთვად. 

§ 24. ატომბირთვული ძალების ბუნება 

იმისათვის, რომ ავაგოთ ატომბირთვების ქვანტური თეორია, 

აუცილებელია ვიცოდეთ ის პოტენციალური ენე“–გია, რომელიც 

აერთიანებს ნუკლონებს ბირთვში. ბირთვალი ძალების ბუნება 

ჯერაც არ არის დადგენილი. ცხადია, რომ ეს ძალები არ არიან 

"წმინდა ელექტრული ბუნების მქონე. ეს ცხადია თუნდაც იმ ფაქ- 

ტის გამო, რომ ნეიტრონი ნეიტრალური ნაწილაკია და მიუხედა- 

ვად ამისა იგი პროტონთან გაერთიანებით ქმნის დეიტრონს. 

ატომბირთეების მდგრადობის ახსნა შეუძლებელია აგრეთეე იმ 

გრავიტაციულ მიზიდვათა საშუალებით, რომელთაც ადგილი აქეს 

ნუკლონებს შორის, როგორც გარკვეული მასის მქ>=ნე ნაწილაკთა 

შორის. ეს შეუძლებელია იმ მარტივი ფაქტის გამო, რომ გრავი- 

ტაციულ მიზიდვას არ შეუძლია მოგვცეს ისეთი დიდი ბმის ენერ- 

გიები როგორსაც ადგილი აქვს ატომბირთვებში. გამოთელები 

იძლევა, რომ გრავიტაციულ მიზიდვას შეუძლია მოგვცეს ხოლოდ 

რეალურად არსებული ბმის ენერგიის 10-21 მდე ნაწილი. ყოველივე 

ზემოთ თქმულის მიხედვით შეიძლება მივიდეთ დასკვნამდე: ბირ- 

თვალი ძალები ახალი ბუნების მატარებელნი არიან. დავახასია- 

თოთ ძირითადად, თუ როგორი უნდა იყოს ატომბირთვული ძა- 

ლების ფიზიკური ბუნება- 

L. მივიღოთ, რომ ატომბირთვულ ძალას ცენტრალური ხასიათი 

აქვს. ეს იმას ნიშნავს, რომ, მაგალითად, დეიტრონმი ნეიტრონის 

და პროტონის მიზიდვის პოტენციალურ ენერგიას 7(I) ფუნქციის 

საზე აქეს, სადაც მანძილია ნეიტრონსა და პროტონს შორის. 

ზემოთ განხილულის თანახმად ამ დაშვების საფუძველზე ჩვენ ვერ 

მივიღებთ დეიტრონის მხოლოდ ქვადრუპოლურ მომენტს, და ძი- 

რითადი მდგომარეობა დეიტრონში § მდგომარეობა გამოვა და 

არა ნარევი 5 და #) მდგომარეობების. 

II. ვიგნერის მიხედვით მიღებული უნდა იყოს, რომ ბირთვუ- 

ლი ძალები მოკლე მანძილზე მოქმედი ძალებია და არა შორს მო- 

ქმედი; როგორც ვიცით, შორს მოქმედ ძალებს ადგილი აქეს, მა- 

გალითად, კულონის მიმზიდველობისათვის, სადაც პოტენციალი 

1 
7/V)ლ – –-. 

, 
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ვიგნერის ეს დაშვება გამართლებულია შემდეგი მოსაზრებით. 

თუ ჩვენ განვიხილავთ ბირთეების ბზის ენერგიებს თითოეულ ნა- 

წილაკხზე, შემდეგ სურათს მივიღებთ: 

'. დეიტრონის ყოველ ნუკლონზე დაახლოებით მოდის 1 M#თ. 

ბმის ენერგია (იმის გამო, რომ დეიტრონში სულ ორი ნუკლონი 

შედის და ბმის ენერგია კი 2,19 MI ია). 

ტრიტი:მის შემთხვევაში ყოველ ნუკლონზე მოდის უკეე 3//Cთ 

ენერგია. ://6' ბირთვის შემთხვევაში 7/VVC) ენერგია და ა. შ. 

განვიხილოთ ახლა ბირთვში მოცემული ბმების რიცხვი გაყო- 

ფილი ნუკლონთა რიცხეზე, მოკლედ ბმების რაოდენობა ნუჯლონზე. 

დეიტრონში ერთად ერთი ბმა გვაქვს, წეიტრონისა პროტონთან, 

მაშასადამე, ბმების რიცხვი ნუკლონზე ->- -ს ტოლია. ტრიტიუმში 

193 სამი ბმა არსებობს, ორი ბმა #–7ჯ ტიპის და ერთი »ჯ---». 

ამის გამო ბმების რაოდენობა ნუკლონზე აქ მეტია, ვიდრე დეი- 

ტრონში, აქ ის -ვ--ის ტოლია. ,წ-ბირთვში სულ 6-ბმა არსე- 
ბობს, ოთხი #–ჯ ტიპის და ორიც #–-# და »-–-#ი ტიპის, ბმების 

რიცხვი ნუკლონზე + აქ კიდევ უფრო მეტია. რაც უფრო მეტია 

ბმების რაოდენობა ნუკლონზე მოცემულ ატომბირთვში, მით უფრო 
დროის დიდ ნაწილს ატარებენ ნუკლონები ურთიერთქმედების 

მცირე რადიუსიან სფეროს შიგნით და მით უფრო მეტია ბირ- 

თვის ბმის ენერგია ნუჯლონზე. 

§ 95-, დეიტრონის ტალღუტი განტოლება 

აღვნიშნოთ ნეიტრონის კოორდინატები 217) 2,-თ, ხოლო პრო- 

„ტონის ჯ,2:, 2;·ით. ნეიტრონის და პროტონის ურთიერთქმედების 

პოტენციალური ენერგია ” შეგვიძლია მივიღოთ ნეიტრონ პრო- 

„ტონს შორისი #-მანძილის ფუნქციის სახით. თუმცა I7/(V)-ფუნქციის 

სახე ზუსტად ჯერაც არ არის ცნობილი, მაგრამ ბირთვის თეო- 

რიის მოავალი საკითხი დამოკიდებული არაა ამ ფუნქციის კონ- 

კრეტული მნიშვნელობიდან. მიღებული აღნიშენებში, ქვანტური 

ფიზიკის კანონების მიხედვით, დეიტრონის ტალღური გახსტოლება 

შემდეგი სახის იქნება: 

# გ ჩაკ ”იე|დ- წი 25,1 –_ _–.–_ 1V=#V. (45,1 (აბა რ+7თ I V-წV.. 5,0 
ამ განტოლებაში /M/, ნეიტრონის მასაა /V,-პროტონის მასა, 4, 

ლაჰლასის ოპერატორია ნეიტრონის კოორდინატებში, #ე-ლაპლა- 
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სიანია პროტონის კოორდინატებში, V დეიტრონის ტალღური 
ფუნქცია და მისი საკუთარი ენერგია. 

გარდავქმნათ ტბ, დი ტე დეიტოონის ფარდობით X». +. 2 კოორ- 

დინატებისა და მასების ცენტოის X. #, 2 კოორდინატების მი- 

მართ. ცხადია, რომ ასეთი გარდაქმნისათვის სამართლიანია შემ- 

დეგი ფორმულები: 

X=?”-7ჯ. X=-),ე 2=2-2 

_ ძი + /M/იXა =07 + /#4-X» 

#M.-+/M  ”. #M.+V,. (25,2) 

=> 2=VX2 
4V +./MI, 

მეორე რიგის კერძო წარმოებულებში მარტივ ცვლადთა გარ- 

დაქმნა, (25,2) ფოომულების საფუძველზე, იძლევა 

2 " “აას,  (25,3 
M#.+VVM,) 2? (25. 

VM 2 
რბ =40,V-–-2- "თ"... „ს " | ტ.ს (25,4 

, #. + /, “წ + #7) ჯ. (24 
ამ ფორმულებში #, ლაპლასიანია დეიტრონის ჯ, )/, 2 ფარდობით 

კოორდინატებმი, #ტჯ მასის ცენტრის X, 7, 2 კოორდინატებში, 

ხოლო დ.ე; და წ, სათანადო გრადიენტი ოპერატორებია. 

თუ (25,3) და (25.4) მიიშვნელობებს დეიტრონის ტალღურ 

სმბილაშ შევიტანთ, ბმექმება! 

     
· V, 

  

– – =– » („) ს VყV= IV. (25,5. 
--(CX +) ე++7C) რო 

მიღებული განტოლებების ოპერატორი აკმაყოფილებს ქვანტური 

ფიზიკის ცნობილი თეორემის პირობებს (ელადთა განცალების 

შესახებ; მართლაც იგი წარმოადგენს ორი ურთიერთისაგან და- 

მოუკიდებელ (ერთმანეთს შორის კომუტატიურ) ოპერატორის 

ჯამს: 

,--9-(2-+ ა-+ 7) ბ,+V7(), (25.6) 

რომელიც დამოკიდებულია მხოლოდ ჯ, 7, 2 ფარდობით კოორ- 

დინატებზე (რადგანაც ცხადია, რომ #= (21+:"+2" ს და 
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7? 

MX == =?ს"”" ა , (25,7) 

2(M.+#Mა) 
რომელიც. მხოლოდ Xჯ, V, 2 დეიტრონის მასის ცენტრის კოორ- 

დინატების ფუნქციაა. 
ცვლადთა განცალების თეორემის თანახმად (25.5) დიფერენ- 

ციალური განტოლების V საკუთარი ფუნქცია ტოლი უნდა იყოს 

(25,6) და (25,7) ოპერატო“ების საკუთარი ფუნქციების ნამრავლის 

V(., ), თ, X, 7, 21=%(ჯX, 1, 2)დ(X, X, 2, (25.8) 
ხოლო საკუთარი მნიშვნელობა-––საკუთარ მნიშვნელობების ჯამის, 

ე- 9- #=8+ფ. (25,9) 

ასე, რომ (25.5) დიფერენციალური განტოლება განცალდება ორ 

დიფერენციალურ განტოლებად 

IM. ს (+, 7, 2)=69% C», 7, 2) . (25,10) 

M»ჯ%ს(X, X, 21=8C(X, V, 2)- (25,11) 
და 

განვიხილოთ ამ განტოლებათა ფიზიკური შინაარსი. (25.11) გან- 

ტოლება მარტივ ·ფიზიკურ აზრს ატარებს; იგი შეესაბამება 

#M.ა+/”M, მასის მქონე ნაწილაკის თავისუფალ მოძრაობას, ტალ- 

ღური მექანიკის ცნობილი კანონების მიხედეით, მაშასადამე (25.11) 

განტოლება აღწერს დეიტრონის მასის ცენტ“რის თავისუფალ გა- 

დაადგილებას, (25,10). განტოლება კი წარმოადგენს დეიტ”ონის 

საკუთარ ტალღურ განტოლებას და მისი ამოხსნა ს (-, ), 2) და 

8 მოგვცემს დეიტრონის საკუთარ ფუნქციას და საკუთარ ენერ- 
გიას, დეიტრონის მასის ცენტრის განტოლება ჩვენთვის დიდ 

ფიზიკურ ინტერესს არ შეიცავს, იგი იძლევა არსებითად დებრო- 

ილის ტალღას, რომელიც დეიტრონს ეთანადება; ამის გამო ჩვენ 

განვიხილოთ უფრო დეტალურად დეიტრონის საკუთარი განტო- 
ლება (25,10). 

შემოვიღოთ აღნიშვნა 

2=1 1.1. (25,12) 

საიდანაც ცხადია, რომ 

_MეMა_ (25,13) 
'” M,+M. 7



მიღებულ »· სიდიდეს დეიტრონის დაყვანილი მასა ეწოდება. 

თუ მხედველობაში მივიღებთ, რომ ნეიტრონის და პროტონის 

მასები ტოლი არიან: 

M»=M,=M (25,L4) 
„დეიტრონის დაყვანილი მასა (25,13) მიიღებს მნიშვნელობას 

M 
=“--. 25,15 ==-2 (25,15) 

ამოვწეროთ დეიტრონის ტალღური განტოლება (25,10), (25,6) და 

(25.12) ფორმულების მხედველობაში მიღებით, გვექნება: 

|- #ა+7თ I#C, » ე=-სთ»2. (25.16) 

ის გარემოება, რომ ამ განტოლებაში პოტენციალი 7() ნეი- 

ტრონ-–-პროტონს შორის არსებული ”.მანძილის ფუნქციაა, გვა- 

ძლევს საშუალებას ჩავწეროთ ლაპლასის ოპერატორი მარტივი 

სახით: 

(25,L7) 

ამით ჩვენ შემოვისაზღვრებით (25,16) განტოლების მხოლოდ სფე- 

რიულ სიმეტრიული ამოხსნით, 

სC, 7. 0=50 9 ფ=სათ (25.18) 
(25,17) და (25,18) პირობებშა (25,16) განტოლება შემდეგ სახეს 

ღებულობს: 

· #? ის 2 ძია 

2» ჟა! 

გარდავქმნათ მიღებული განტოლება 

25)+7თ %=-V, (25,19) 

ჯც=“ ი (25,20) 
ჩასმის საშუალებით. მარტივი გამოთვლებით იგი დაიყვანება შემ- 

დეგ სახეზე: · 

_ #6 თ –-+7თ #=69 · (25,21) 

თუ გამოვიყენებთ »-დაყვანილ მასის მიახლოებით მნიშვნელობას 

(25,15)-ს და მოვახდენთ მარტივ გარდაქმნებს, დეიტრონის გან- 

ტოლება საბოლოოდ შემდეგი სახით ჩაიწერება: 
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თ 
++5-I--701+-9 (25,223 

აჭ უკმე M ნუკლონის მასაა და არა დეიტრონის დაყვაჩილი მასა, 

დეიტრონის განტოღ ების ამოხსნა გართულებულია . იმ ფიზი- 

კური ნაკლის გაძო, რომ პოტენციალური ენერგია //(,) არ არის 

ცნობილი. 

· § 96“. სწორკუთხოვანი პოტენციალური ორმო 

ზემოთ განხილული (§ 24) ფიზიკური მოსაზრებების გამო, ნეი- 

ტრონ– პროტონის ურთიერთქმედების პოტენციალური ენერგია 

ბირთვული ძაღების მოკლედ მოქმედ ხასიათს უნდა ეთანადებო- 

დეს. აქედან გამომდინარე ჩვენ შეგვიძლია დეიტრონის თეორია 

ავაგოთ /() პოტენციალის უმარტივესი სახისათვის, რომელიც 

შემდუგი პირობებით იქნება განსახღვოული. 

7(C)=-7/ა თუ ”<ძ0 | , (26,1) 

M/V)=0 ი ”/>6 

სადაც 7, პოტენციალური ორმოს სიღრმეს აღნიშნავს M?/7)-ბში, 

ხოლო ძი ბირთვული ძალების მოქმედების რადიუსს 10-13 სანტი- 

მეტ“ებში. (26.1) პოტენციალური ორ- 

V( ?) მოს გრაფიკული სახე მოცემულია ნახ. 

, 4-ზე. სწორკუთხოვანი პოტენციალური 
ორმოს (26,1) განმარტების მიხედვით 
(25,22) განტოლების ამოხსნა განსა- 

V, 2 კუთრებით მარუივი ხდება, იგი ორ 

დიფერენციალურ განტოლებად გან- 
ნახ. 4. ცალდება, ერთი სამართლიანი იქნება 

სწორკუთხოვანი პოტენციალური პოტენციალური ორმოს შიგა არეში (I), 

ორმო დეიტრონის შემთხვ ვაში, ხოლო. მეორე მის გარეშე არეში (I11)- 

თუ შემოვიღებთ აღნიშვნას 

§=- # (26,2 

სადაც /7-დადებითი სიდიდეა (იმის გამო, რომ როდესაც #”=,თ, 

ჩვენ დეიტრონის ენერგია მიღებული გვაქვს ნულის ტოლი იხ. 
ნახ. 4), ჩვენ შეგვიძლია სწორკუთხოვან პოტენციალური .ორმოსა- 

თვის დეიტრონის განტოლება შემდეგი სახით ჩავწეროთ: 

  
_ - 
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942+4 -M <> (წა– =772-2) #=0 ძი არეშთ 

' ი”ს MM 0. 
/.ა #2 %“ 

მიღებული (26,3) განტოლებანი ძალზე მარტივია და მათი ამოხსნა 
უნდა იყოს ნაპოვნი ქვანტური ფიზიკიდან ცნობილ სტანდარტულ 
პირობებში. სახელდობრ დეიტრონის ტალღური ფუნქეკია |, რო- 

მელიც მოცემულია (25,20) ფორმულით, უნდა იყოს უწყვეტი 
მთელს არეში (0 <: 7 < «), ყIელგან სასრულო და მას უნდა ჰქონ- 

დეს უწყვეტი წარმოებული. (25.20).ს თანახმად #«=” ს ფუნქციაც 
უწყვეტი და შემოსაზღვრული უნდა იყოს უწკვეტი წარმოებუ- 
ლათ და როდებაც ”-+>X, #-შეუძლია მიისწრაფოდეს აგ“ეთვეე 

უსასრულობისაკენ, მხოლოდ ეს მისწრაფება უსასრულობისაკენ. 
არ უნდა იყოს /-ის უსასრულობასთან სწროაუვაზე უფრო ძლიერი, 
ამას გარდა, როდესაც /” მიისჟრაფის ნულისაკენ, ფუნქცია «ც 
უნდა მიისწრაფოდეს ნულისაკენ. 

შემოვიღოთ აღნიშენები. 

თ2= M (”ა– IM) / თ ) (26,4). 

: ზ1?= MII7 / ჯვ 

მაშინ (26,3) | დიფერენციალური განტოლებ ბანი მიიღებენ სახეს, 

(26,3): 

(Iს) არეში. 

თი 4 44+0%=0 (თ) 

ი (6,5): 
0) “» =-–-824=0 #>ძ | 

ცხადია, რომ რადგანაც პირველის ამ განტოლებათაგან სახა- 

სიათო განტოლების ფესვები + (თ-ის ტოლია, მისი ამოხსნა იქ- 

ნება მოცემული 

“ =+X| ი!“ 8, 0 “I” 

ფუჩქციით. საიდანაც, როდესაც ”->0, ხ, –0 პირობას აკმაყოფი- 
ლებს ფუნქცია 

V; =CI 510 თ”. (:6,6) 

(26.5) მეორე განტოლების სახასიათო ფესვები კი მოცემულია 

+8 რიცხვებით, მაშასადამე, მისი ამოხსნა მოცემული იქნება 

«ს =4)6 "'+8ე2 1” 
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ფუნქციით. ამ ფუნქციაში, როდესაც ”>თ მეორე შესაკრები 

მიისწრაფის უსასრულობისა!ენ უფრო სწრაფად, ვიდრე 7, მაშასა- 

დამე, ზემოთ განხილულ პირობას იგი ვერ აკმაყოფილებს, ე. ი. 

ამოხსნა აღებული უნდა იყოს 

%II = CI გ (26,7) 

სახით. ეს ფუნქცია (26,7) პირობას უსასრულეთში აკმაყოფილებს, 

რადგანაც გზ” უფრო სწრაფად მიისწრაფის ნულისაკენ (რო- 

დესაც ”->თ), ვიდრე /- უსასრულობისაკენ, და ამის გამო #)1->0, 

როდესაც ”-> თ. 

ამრიგად (26,6) და (26,7) ფუნქციების სახით ჩვენ ვიპოვეთ 

დეიტრონის პრობლემის მარტივი ამოხსნა სწორკუთხოვან პოტენ- 

ციალურ ორმოს შემთხვევაში. 

§ 98?'. პოტენციალური ორმოს სიღრმისა და სიზანის 

ფორის ფუნქციონალური დამოკიდებულება 

ყ-ტალღური ფუნქცია და მისი წარმოებულის უწყვეტობის პი- 

რობიდან გამომდინარეობს, რომ უწყვეტი უნდა იყოს ე. წ. ლო- 

გარითმული წარმოებულიც, ე. ი. IV ფუნქციის წარმოებული L-ს 

მიმართ. გამოვიყენოთ ეს პირობა პოტენციალური ორმოს #”=ძ 

საზღვარზე. ამ პირობის მიხედვით ადგილი უნდა პქონდეს ტო- 

ლობას: 

M _ # 

%. "M 
' (27,1) 

”=0-+0 

სადაც #V ფუნქციის წარმოებულს ნიშნავს #-ის მიმართ, ხოლო 

აღნიშენები #7=4–0 და #=9-+0 ნიშნავს, რომ ”–>ძ/ ქეემოდან 

(”<ძ) ან ზემოდან (”>იძ). ცხადია, (27,1) ფორმულის მარცხენა 
მხარეში გამოყენებული უნდა იყოს (26.5) ფუნქცია, ხოლო მარჯ- 

ვენაში (26,7). მარტივი გამოთვლების შემდეგ ვღებულობთ 

    

”=6-0 

00Lფ იძ = – წ/თ, (27,2) 

აქედან კი (26,4) აღნიშვნების გამოყენებით ვღებულობთ 

იწ C-=-V/ > ”“., · (27,3) -= 

მიღებული ტოლობა (27,3) იძლევა დეიტრონის პოტენციალუ- 

რი ორმოს /ე სიღრმისა და თ რადიუსს შორის ფუჩქციონალურ 
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დამოკიდებულებას. (27.3) ტოლობა შეიძლება გამარტივდეს ერთი 

თეორემის საფუძველზე, რომელიც ზოგად შემთხვევაში შეიძლება 

იყოს დამტკიცებული (ტომასის თეორემა). 

ცნობილია, რომ უმსუბუქესი ატომბერთვებისათვის ადგილი 

აქვს ბჭის ენერგიების ფარდობათა დიდ '·მიიშვნელობას. 

ზემოთ აღნიმეული თეორემის ძალით, შესაძლებელია ეს დიდი 

ფარდობები მეღებული იკოს, თუ ბირთვული ძალების მოქმედე- 

ბის რადიუსს შევარჩევთ საკმაოდ მცირე სიდიდით და ერთდროუ- 

ლად პოტენციალური ორმოს სიღრმეს ავიღებთ იმის მიხედვით, 

რომ უმარტივესი ბირთვის ბმის ენერგიისათვის გამოვიდეს სწორი 

მნიშვნელობა. ამ თეორემედან გამომდინარეობს, რომ დეიტრო- 

ნის ბმის ენერგია I” –გაცალებით უფრო ნაკლები უნდა იყოს პო- 

ტენციალური ორმოს /#ე --სიღრმესთან შედარებით. თუ ვისარგებ- 

ლებთ ამ მოსაზრებებით (27,3) ფორმულაში, ჩვენ შეგვიძლია მისი 

მარჯვენა ნაწილის მნიშვნელში IM” -––უგულვებელვყოთ /”ე-თან შედა- 
რებით და მივიღებთ: 

ისხთთძ=-–- MX» · (27,4) 
ი · 

ამ ფორმულის თანახმად კოტანგენსი ერთზე ნაკლები სიდიდის 

უარყოფითი რიცხვია; ეს შესაძლებელია მაშინ, თუ თი არგუმენტს 

აქვს მნიშვნელობები, რომელნიც ოდნავ მეტია, ვიდრე: 

3» · 
-' აიი. (27,5)   

ჯ 
2 ' 

მაგრამ ამ მნიშენელობათაგან მხოლოდ > ეთანადება პრობ- 

ლემის ფიზიკურ შინაარს. მართლაც რომ «=> ყოფილიყო, 

მაშინ დეიტრონის (26,6, ტალღურ ფუნქცეუას კვანძი. ექნებოდა 

თჯ;=X% მნიშვნელობისათვის. ეს კი დეიტრონის ძირითადი მდგომა- 

რეობის შესაბამის ფუნქციას შეუძლებელია რომ ჰქონდეს. 

თუ დაახლოებით (27,4)-ის და (27,5)-საფუძველზე მივიღებთ, 

რომ 

თი = + , (27,6) 

აქედან კი <7 პირობის ხელახლა გამოყენებით გამოდის, 

რომ · 
ჯმ/? 
ეL (27,7) ც?I/.=   
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სინამდვილეში. ჩვენ შეგვიძლია ხშირად დავკმაყოფილდეთ შემდეგი 

უტოლობით, როძელსაც ადგილი უნდა პჭოსდეს დეიტრონის ბმული 

მდგომარეობისათვის: · 
ჯ" #2 

კ? ჩა<--- · (27,8) 

ეს უზოლობა უშუალო შედეგს წარმოადგენს იმ ცხადი პირობე- 

ბისა, რომ : 

თძი<X. (27,9) 

დეიტრონის სხვა თეორიები, რომელნიც ” პოტენციალის სხვა- 

დასხვა ფორმებშია მოცემ.,ლი, დაახლოებით იმავე მნიშვნელობას 

იძლევა ი“/ე სიდიდისათვის, როგორსაც სწორკუთხოვანი პოტენ- 

ციალური ორმო. : 

§ .98', დეიტრონის ტალღუ#ი ფუნძცია ღა რალიუსი 

თუ ბირთვული ძალები მოკლედ მ”ქმედი "ტიპისაა, როგორც 

მე-5 ნახაზიდან ჩანს, პოტენციალური »”V) ფუნქციის კონკოეტუ- 

ლი სახიდან დამოუკიდებ- 

ლად დეიტრონის ტალღური 

ფუნქციისათვის შეგვიილია 

ზთელს შუალედში განვიხი- 

ლოთ (26,7) ტიპის ექსპო- 

  

ნენტი 

ი=ი00-ზ'' (28,1) 
ნაზ. 5. აღებ სპონენციალუ- ღებული ექსპონენციალუ 

დეიტრონის ტალღური ფუნქციის რი ფუნქცია (28,1) საკმაოდ 
რ. 4“. 
გიაფიკ ახლოსაა დეიტრონის ნამ- 

დვილ V« ფუნქციასთან და იგი შესაძლებელია მიღებული იყოს გამო- 
თვლების ჩასატარებლად კონკრეტულ პრობლენებში. მე-5 ნახ.-ზე 
პუნქტირი შეესაბამება ნორმირებულ (28,1) ექსპონენტს, ხოლო 
მთლიახი ხაზი კი (26,6) და (26,7) ფორმულებით განსაზღვრული 
დეიტრონის # ტალღურ ფუნქციას. / 

თუ დეიტრონის რადიუსს განვმარტავთ ისეთი #ე მანძილით 
ნეიტრონსა და პროტონს შორის, რომლისთვისაც #V-ფენქციის 
მნიშვნელობა ”=/”ესა „ვის 6 ჯერ შემცირდება, ცხადია, რომ ა ეთ 

რადიუსისათვის მიიღება (28,1) ის ძალით, მემდეგი მნიშვნელობა: 

”ე= !/8. (28,2)- 
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შევიტანოთ დეიტრონის რადიუსის (28,2) ფორმულაში 8 პარა- 

მეტრის მნიშვნელობა (26,4), მივიღებთ: 

წე ==#/V MI. (28,3) 

თუ მიღებულ ფორმულაში შევიტანთ ცნობილ მნიშვნელობებს 

#=1,05-10“ 5? ერგი სეკ. 

· M=1,67-10-2! გ. 
M7=3,50-10-9 ერგი. 

მარტივი ანგარიშის შედეგად მიიღება რომ დეიტრონის რადი- 

უსი მოცემულია სიდიდით: 7#ა=4,2-10-13 სმ. 

“ეს მნიშკნელობა გაცილებით უფრო მეტია ბირთვული ძალების” 

მოქმედების ძ«·რადიუსხე, ეს კი უშუალო თანხმობაშია ტომასის 

ზოგად თეორემასთან. 

მეორე მხრივ ის გარემოება, რომ დეიტრონის რადიუსი 7 

გაცილებით უფრო მეტია ბირთეული ძალების მოქმედების ძ« რა- 

დიუსზე, ფიზიკურად ამართლებს (28,1) ტალღური ფუნქციის გა- 

მოყენებას დეიტრონისათვის /-ის მთელ შუალედში. 

არაკვადრატული ორმოს . ტიპის პოტენციალისათვისაც ზემოთ 

მიღებული შედეგი ყველგან სამართლიანია. ზუსტი ფუნქციის გა- 

დახრას ექსპონენტისაგან ძირითადად ადგილი აქეს პოტენციალური 

ორმოს შიგნით, ე. ი. საკპაოდ მცირე შუალედში, დანარჩენ არეში 

კი (28,1) ფუნქცია საკმაოდ ზუსტად აღწერს პრობლემის შინაარსს. 

7C)-პოტენციალის ფორმისაგან დამოუკიდებლად. 

თუმცა (25,20) ფორმულის მიხედვით, «-ფუნქციის (28.1) სახი- 

სათვის, როდესაც 7-0, ს-> 25, მაინც ასეთი დ-ფუნქცია შესაძლე- 

ბელია ნორმირებული იყოს ერთთან და ესეც ბირთვული ძალების 

მოკლედ მოქმედ შინაარსთანაა დაკავშირებული. მართლაც: თუ 

შევიტანთ (28.1) ფუნქციას (25,20) დეიტრონის ძირითადი მდგო- 

მარეობის ტალღურ ფუნქციაში, მივიღებთ 

გ IM . 
  

(28,4) ს=დ 

' , 

ამ ფუნქციისათვის ნორმირების ინტეგრალი შემდეგი სახით წარ- 

მოგვიდგება: : 

' თ .. “თ 2 8 

L ს? ძის=4X I ა? 79 ძ”=07 4: ი ,' = “5- – (28,5) 

6. გ. ს. გორდაძე. 81. 
·



აქედან კი ცხადია, რომ ნორმირების კოეფიციენტთ 

8/2%. “ (28,6) 

ამრიგად დეიტრონის ძირითადი მდგომარეობის ნორმირებული 
ფუნქცია შემდეგი საზოლოო სახით ჩაიწერება: 

ს თ- V “გ §- (28,7) 

=V M IV / #. · (28,8) 

ასეთია დეიტრონის ძირითადი მდგომარეობის პრობლემის ამო- 

ხსნა სწორკუთხოვანი პოტენციალური ორმოს შემთხვევაში. გა- 

დავიდეთ დეიტრონის აგზნებულ მდგომარეობათა საკითხის გან- 

ხილვაზე. 

  

სადაც 

§ აე“, დეიტრონის აგზნებულ მდგომარეობების 

პრობლემა 

ჩვენს მიერ ზემოთ ·განხილული დეიტრონის თეორია მის ძირი- 

თად მდგომარეობას ეხება. ეს სპეციფიზირება მოხდენილი იყო 

ჯერ კიდევ მაშინ, როდესაც დეიტრონის განტოლება (25.16) გა- 

ვამარტივეთ (25,19) ან (25,21) სახემდე, რომელიც მიღებული იყო 

სფერიულად სიმეტრიული ს (-) ტალღურ ფუნქციების განხილვით. 

შემდეგ ამისა (27,4) ტრანსცენტრული განტოლების ამოხსნის 

დროს. ჩვენ მივიღეთ (27,5) მნიშვნელობებიდან –– მნიშვნელობა, 

რომელიც ტალღურ ფუნქციაში კვანძს არ იძლეოდა. ამრიგად 

ჩვენ წინა პარაგრაფებმი საქმე გვქონდა დეიტრონის ძირითად 

მდგომარეობასთან. დეიტრონის, განტოლება, რომელიც შესაბამისი 

იქნება ნებისმიერი ორბიტალური 1-ქვანტური რიცხვის, იოლად 

მიიღება (25,16) დიფერენციალური განტოლების სფერიულ კოორ- 

დინატებში გარწერით აღნიშნულ განტოლებას შემდეგი სახე აქვს: 

> 24, # #? (C –”ე)? Iს. _ (29, 1) 

ცხადია, რომ თუ 1 ა ორბიტალური ქვანტური რიცხვი ნულს 

უდრის, (29,1) გადადის ძირითადი მდგომარეობის (25,21) განტო- 

ლებაში. 

დავამტკიცოთ ჯერ, რომ 1=0 შემთხვევაში სხვა მდგომარეო- 

ბები, გარდა ძირითადისა, არ იძლევიან დეიტრონის მდგომარეო- 
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ბას. მართლაც, იმის გამო, რომ IM” <7, (27,5) მნიშვნელობათა- 
გან ძირითად – მდგომარეობას იძლევა თი-ს ის მნიშვნელობა, რო- 

მელიც ახლოსაა > –- -თან. „შველი აღგზნებული მდგომარეობისა- 

თვის ძთ დაახლოებით => – - ტოლი უნდა ყოფილიყო. ამ შემთხვე- 

ვისათვის L-არეში ტალღურ ფუნქციას ექნებოდა კვანძი (იხ. ნახ. 6). 
მართლაც თი სიდიდის მნი- 

შენელობა »ჯ ნულს მოგვ- 

ცემდა «, ფუნქციის (26,6) 
სახის შემთხვევაში, რადგა- 

ნაც სინუსი თ”=% არგუ- 

მენტისათვის ნულია. (27.9) 

უტოლობის თანახმად კი 

ჩვენ ვიცით, რომ თი<». 

ამის გამო 1=0 შემთხვევში 

აგზნებული ბმული მდგომარეობა შეუძლებელია არსებობდეს. ასე- 

თივე წესით შეგვიძლია დავამტკიცოთ, რომ დეიტრონს არა აქვს 

ბმული მდგომარეობები 71%0 შემთხვევაშიც. ამ დებულების დამ- 

ტკიცების დედააზრი შემდეგში მდგომარეობს. ჩვენ. შეგვიძლია 

გამოვთვალოთ პოტენციალური ორმოს ის მინიმალური სიღრმჰ), 

რომელიც აუცილებელია დეიტრონის ბმული მდგომარეობის არ- 

სებობისათვის 1%0 შენთხვევაში. თუ აღმოჩნდა, რომ ეს სიღრმე 

გაცილებით უფრო მეტია, ვიდრე ზემოთ მიღებული (27,7) ფორმუ- 

ლიდან გამოდის, დეიტრონის I” =2,19 M-ს ბმის ენკრგიისათვის 

და ბირთვული ძალების მოქმედების მაგალითად ძ=2,8-10-13 სმ. 

რადიუსისათვის ეს იმას ნიშნავს, რომ ბმული მდგომარეობა 15-09 

შემთხვევისათვისაც შეუძლებელია არსებობდეს დეიტრონში. 

სიმარტივისათვის მივიღოთ, რომ 1=1 და 7=–”/ე თუ 7<0თ 

ორმოს შიგა (I) არისათვის და /77=0, როდესაც ”#>ძთ, ორმოს 

(II) გარეშე არისათვის. ამოვწეროთ დეიტრონის რადიალური გან- 

ტოლება (29,1), გვექნება: 

  

  
  

_ „ქვ · 

თ 94% +4-%-“ .=0 ·. (29,2) 
, ძ,? #. ითვა. ბეე 

გ ' 
(თ) -0M ვ, _ 2 9-0. .–ე (29,3) 

ი,“ 'რი 

სადაც; ' თ" = V (CM-ა-- II).7#” (29,4) 

31= MM#I/#" (29,5) 
93



ეს ფორმულები თუმცა გარეჯნულად იმავე სახეშია მოცემული- 

როგორც (26 4). მაგრამ ფიზიკურა შინაარსით ამ უკანასკნელიდან 
განსხვავება არსებობს. მართლაც (29,4)-ში 77) აღნი ნავს პოტენ- 

ციალური ორმოს იმ სიღრმეს, რომელიც აუცილებკღ ია 1=1 შემ- 

თხვევაში დეიტრონის I7-ბმის ეჩერგიის ზისაღებად. (29 2 და. 

(2,3) განტოლებათა ამოხსნები შემდეგი სახით შეიძლება ჩავ- 

წეროთ: 

5)1ი #” 
=---ბი§ თ” 

– (29,6) თონ,” 
თუ (29,6) ამოხსნებისათვის შევადგენთ პირობას, პოტენციალური 

ორმოს საზღვარზე ლოგარითჭული წარმოებულების განტოლების 

შესახებ (27.1) ფორმულის ანალოგიურს) მარტივი გამოთვლების 

საფუძველზე მივიღებთ: 

(– >) (I-–-ძძთ X§62)1%% 

1-ითიუძთ 

"VI. =   

-C 2)“ 8“ თა 
აქედან კი მივიღებთ, რომ 

(29,8)                 
თ 

ჩი 

იმის გამო, რომ თუ ბმის ენერგია #7-არსებობს, 1=1 შემთხვევაში 

იგი გაცილებით უფრო ნაკლები უნდა იყოს პოტენციალური ორ- 

მოს /ე სიღრმეზე, (29,8) ფორზულის მარჯვენა ნაწილი დიდი 
დადებითი რიცხვის ტოლი გამოდის, მაშასადამე, ჩვენ 'მეგვიძლია 

დავწეროთ, რომ 

Lთ%«ძ=0, (29.9) 

აქედან კი ! 

თძ=X%. (29,10) 

მიღებულ (29,10) განტოლებაში შევიტანოთ თ”-ის (29,4) ფორ- 

მულით განსაზღვრული მნიშვნელობა, რომელშიც V” შესაძლებე- 

ღია უგულებელვყოთ 77ა- თან შედარებით, მარტივი · გარდაქმნე- 

ბის შედეგად მივიღებთ: 

/,ბ=7%'/M ტი.)



თუ მიღებულ (29.11) ფორმულას შევადარებთ (27,727) ფორმულას- 

თან, ჩვენ შემდეგ დასკვნამდე მივალთ: იმისათვის, რომ დეიტ- 

რონს ახასიათებდეს 1=1 აღგზნებულ მდგომარეობაში სტაბილუ- 

რობა, მისი პოტენციალური ორმო ოთხჯერ უფრო მეტი სიღრმის 

უნდა იყოს, ვიდრე ძირითად მდგომარეობაში. რადგანაც დეიტ- . 

რონის ძირითადი მდგომარეობისათვის, მოცემული #7 ბმის ენერ- 

გიისა და ბირთვულ ძალების « რადიუსისათვის პოტენციალური 

ორმოს სიღრმე განსაზღვრული სიდიდეა, ჩვენ დავასკვნით, რომ 

დეიტრონს სტაბილური (ბმული) აღგზნებული მდგომარეობა შე- 

უხლებელია ჰქონდეს. 
ამრიგად ჩვენ დავამტკიცეთ, რომ დეიტრონს ერთაღერთი 

მდგრადი მდგომარეობა აქვს და ეს არის მისი ძირითადი მდგო- 

მარეობა, რომელიც ჩვენს მიერ § 26, 27 და 28-ში იყო განსაზღ- 

ვრული. 
ამით ჩვენ ვასრულებთ დღეიტრონის ელემენტარულ თეორიას 

და გადავდივართ ნეიტრონების გაბნევის პრობლემაზე თავისუფა- 

ლი პროტონებიდან. 

თავი 9 

ნეიტრონების ბაბნევა თავისუფალ პროტონებზე 

წ 30". გაბნევის ეფექტიური ბანივკვეთი 

ამ წიგნის § 5-ში ჩვენ გავეცანით გაბნევის პროცესების დახასია- 

თებას თ-ეფექტიური განიეკვეთის საშუალებით. გაბნევის პროცე- 

სის განხილვა ქვანტური მექანიკის საფუძველზე იძლევა გაბნევის 

ეფექტიურ თ-განივჯვეთისათვის შემდეგ ფორმულას: 

2%310 0ძ8მ ძი= 
MM 
  

2 ,0I+))#, (6ი§ 0) 2-1)“ (30,1) 
  

-ამ ფორმულაში ძთ სიდიდეს გაბნევის დიფერენციალური ეფექ- 

ტიური განივკვეთი ეწოდება. 0-ნეიტრონის გაბნევის კუთხეს წარ- 

მოადგენს იმ კოორდინატთა (C) სისტემაში, რომლის C- სათავეც 

მოცემულია ნეიტრონის და პროტონის მასათა ცენტრში (იხ. 
ნახ. 7). ეს ის კუთხეა (C) სისტემაში. რომელიც შედგება გაბნეული 

ნეიტრონის მიმართულებასა და მისი დაცემის მიმართულებას 

“შორის. · კუთხე ძმ წარმოადგენს დიფერენციალური გაბნევის კუ- 

ლთხეს (თ "სისტემაში. 0- -გაბნევის კუთხეს მ და მ-+-ძმ კუთხეებს შორის 
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თუ განვიხილავთ, ასეთი კუთხით გაბნეული ნეიტრონების რიცხვი, 
მოცემული იქნება იძ სიდიდით, როდესაც ნეიტრონების საწყისი 
კონა ისეთია, რომ ფართის ერთეულზე (დაცემულ ნეიტრონე- 

ბის პერპენდიკულარულ 

ფართობში) დროის ერ- 

თეულში ერთი ნეიტრონი 
მოდის, 

_ 00=2» 910 07ე (30,2) 

| · წარმოადგენს გაბნევის. 
სივრცული კუთხის დი- 

ფერენციალურ ელემენტს 
(C)-სისტემამი. 

მართლაც სივრცული: 

  

ნახ. 7. ! კუთხის განმარტების თა– 
კოორდინატთა C სისტემა. „-–7 გაბნევის და- ხახმ ად 

:,სასიათება: მასისს ცებტრის მიმართ უძრავ ძე 
კოორდინატთა სისტემაში ; (C_სისტემაში). ი 9=-2 , (30.3) 

სადაც ძ5 იმ სფერიული სარტყელის ფართობია, რომელსაც ამო- 

ჰკვეთს #-რადიუსის მქონე სფეროს ზედაპირზე ძC სივრცული 
კუთხე. (30,3)-დან მარტივი გამოთვლებით , მიიღება (30,2), რად- 

განაც: საქეი 

ძ5 =2XX1510ი 0- ჯ ძმ. | 
ქვანტური რიცხვი 1-განსაზღვრავს /#» ' ორბიტალური მოძრაობის 

რაოდენობის მომენტს ნეიტრონ-პროტონი, სისტემისათვის ინერ- 
ციის ცენტრის მიმართ. · : აისის 

/#C-განსაზღვრავს ტალღურ რიცხეს (C) სისტემაში და დებრო- 
ილის ფორმულის მიხედვით იგი მოცემულია ფორმულით · 

#-22/.= M/6=#2ნ./#-. · ცი,4 
მიღებულ ფორმულაში ჯ) დაყვანილი მასაა ნეიტრონ-პროტონ 

სისტემისათვის და იგი მოცემულია (25,13) ფორმულით. (C) სის- 

ტემაში დახასიათებული გაბნევის: კანონები ყოველთვის შეიძლება 

გადავიტანოთ ჩვეულებრივ ლაბორატორიულ სისტემაში (#)-სის- 

ტემაში. ასეთი გადასვლის დახასიათების თვალსაზრისით (C)-სის-. 

ტემიდან (#)-სისტემაზე, განვიხილოთ დაწვრილებით ნეიტრონ- 
პროტონული გაბნევის კლასიკური თეორია, რომელიც ემყარება. 

ენერგიისა და იმპულსის შენახვის კანონს. 

ვთქვათ, (L) სისტემაში ნეიტრონის კოორდინატები მოცემუ- 
> 

ლია #, რადიუს ვექტორის მდგენელებით, ხოლო პროტონის ე-ის. 
მაინ ნეიტრონის სიჩქარე (#L) სისტემაში შეხლამდე იქნება. “ 
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–> ძ- 

სე =-+, (30,4) 
ძი 

ხოლო პროტონის 

– ძი 
2>_ 05 30,5 => (30,5) 

აღვნიშნოთ ნეიტრონისა და პროტონისაგან შედგენილ სისტემის 

C-მასის ცენტრის კოორდინატული ვექტორი (C) სისტემაში #,-ით 

თუ ნეიტრონის მასას „ეთ აღვნიშნავთ ხოლო პროტონისას 

· შა-ით ცხადია, რომ 

8. –> – 

> 07 + შრი, (30,60) 
211-L 7 

მიღებული (30,600) ტოლობის გაწარმოებით დროის მიმართ და 

(30,4) და (30,5) ფორმულების გამოყენებით ჩვენ მიგიღებთ მასე- 

ბის C-·ცენტრის სიჩქარისათვის, (ჯL)-სისტემის მიმართ, შემდეგ 
ფორმულას 

– – 
__ 1191 + 1515 – 

(77 

#1 -LVIა 
(30,7) 

განვიხილოთ ახლა ნეიტრონისა და პროტონის სიჩქარეები 

შეხლამდე (C)-სისტემაში, ცხადია, რომ ნეიტრონის სიჩქარე (C) 

სისტემაში სე შეხლამდე ტოლი იქნება ნეიტრონის სიჩქარის (#) 

სის ტემაში გამოკლებულის მასების (C) ცენტრის სიჩქარე (#).სის- 

ტემის მიმართ 

> – – 
Vე1ჯ == 9 ––V (30,8) 

ასევე პროტონის 

- – – 

სშეა=შე–% 

ჩავსვათ (3ე.7) შედეგი (30.8) -და (30,9) ფორმულებში და მო- 

ვახდინოთ მარტივი გარდაქმნები, მივიღებთ 

(30,9) 

> ?ა 
C-ს)   _ ზი1"– 

“> 

ზ0ვ == 

M11 + 1 

?! 

+”. 

(30,10) 

თ, – 9.)   

711 
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მაშასადამე, ნეიტრონის და პროტონის სიჩქარეებს (C) სის“ემაში 

მე-8 ნახ.-'ზე მოცემული სახე აქვს. იმის გამო, რომ სისტემაში 

ადგილი აქვს შენახვის კანონებს, ცხადია, შეხლის შემდეგაც სიჩ- 

  

  

ნახ. 8. ნეიტრონის და პროტონის სიჩქა<ეიბი C-სისტემაზი 
შეხბლამდე და ზწეხლის შემდეგ. 

ქა#ეები (C) სისტემაში =Cთი;“თ წოპი–დაბი+Cე ვექტოCებად უნდა 

გარდაიქმნენ, ეს კი მოხდება მაშინ, თუ სიჩქარეებს შეხლის შემ- 

დეგ ექნებათ სახე 
–, 7» (9, I. 

შიჯ =––-9 | ე.ი # 
01 MM -L-7II2 1.2 30.11 

ყ „>კ„', > > (30,11) 
0ვ ააა" | ს, ს # I +? · 

ამ (32.11) ფორმულების საშუალებით ჩვენ შეგვიძლია მივიღოთ 

ნეიტრონის და პროტონის სიჩქარეები შეხლის შემდეგ (#L) სისტე- 
მაში. გვექნება: 

» > -> 
, · 79 > >. მ დე + MI ?/18 ?) 

ხე აბო ლსო | სა–შე| ს + --– 112 
აშლა V-LI · 

-– – > (30,12) 
”, -MI _ 7, 9 + ე შა_ 
აუჟჯუ„ჟ„უ„ჟ„_–. 19,=9, შე + 092 

I + I, ს + 

თუ ამათგან პირველს გადავამრავლებთ #/,-ზე, ხოლო მგორეს 

”. მივიღებთ ნეიტრონისა და პროტონის იმპულსებს შეხლის შემ- 

დეგ (#) სისტემაში. ეს იმპულსები დამოკიდებულია სისტემის 

_ IM 

71-+1ა 
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·დაყვანილ მასაზე, ნეიტრონ-პროტონის ურთიერთის მიმართ ფარ- 

თობით სიჩქარის 

>->--–> – 
ი=9)-9ე | 

მოდულზე და იმათ იმპულსებზე შეხლამდე. აღნიზნული იმპულსე- 

ბის კონკრეტული სახე შემდეგია: 
–>, –> 1)! –> –> 

ჯჯჩ =ხს+--- (0, –+წ.) | 

1 გ ' (30,13) სეა ი. ჩკ = თხი+ + ჩ,+წჩა) .· 

იოლი შესამოწმებელია, რომ (39,13) იმპულსები აკმაყოფილებენ 

იმპულსის ”მენახვის კანონს 
> > 8, – 
ჩ.+ჩ.ა= 0, + ჩხ. (30,14) 

(30.14) ფორმულების ილუსტრაციისათვის სასურველია განეიხი- 
ლოთ მარტივი გეომეტოიული სურათი, რომელიც მოცემულია 
მე-9 ნახ-ზე. · 

  

  
ნაზ. 9. ნეიტრონის და პროტონის იმპულსები შებლის შემდეგ. 

აქ აღებულია სფერო, რომლის რადიუსიც მოცემულია ფორ- 
მულით: -. „ · 

0C=#9სX (30,15) 
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სადაც 8 ერთეულადი ვექტორია 0C-ს გასწვრივ. „48 დიამეტრის 

მიმართულება თანხედება დაცემული ნეიტრონის მიმართულებას, 

მასზე მოზომილია ორი ვექტორი 

– 

40=     

> – > > – . 
(–ნ,+ ს.) და 08= (ნ,+ნწე (30,16) 

71 “+ 73 MI + ი”, 

ცხადია, რომ კუთხეები 

# C40=9მ, / C08=შმ ღა / C80=%, 

სათანადოდ იძლევიან ნეიტრონის 8, გაბნევის კუთხეს (X) სისტე- 
მაში, მის გაბნევის მ კუთხეს (C) სისტემაში და პროტონის ლდღკუ- 

ცემის მკ კუთხეს (ჯ) სისტემაში. მე-9 ნახ.-ზე გეომეტრიული სუ- 

რათის საფუძველზე იოლად შეიძლება გავიგოთ, რომ (30,13) ფორ-, 

მულების თანახმად: 
> – > – > => 

46=ჩ, =0C+40 და L#ს8=L„,=-0C+08 

იმ შემთხვევაში, თუ პროტონი შეხლამდე მოსვენებით მდგომარეო- 
ბაშია, 

> > 
სე=0 ე. ი. ფშე=0 (3C§M17) 

0C=MIს |. |C- ამბ 
1+71 _ა9- 

რაც იზას ნიშნავს, რომ წერტილი #8 იმყოფება სფეროს ზედაპირზე 

ს" წერტილში /#CC' და C0CC' სამკუთხედების განხილვიდან 

(30,17) შემთხვევაში იოლად მიიღება, რომ 

  ს,=0ჯ. 

9195 

  

    

, -C- დ 511 8 

ხთმ კ=5C= = ?711 + ?8 · (30,18) 

' 2): _ ?/12/18__ ყ 

I + MM 1” I + 1 V 605 

რადგანაც (30,17) შემთხვევაში 8ზ=ჯ7, (30,18) დან ჩვენ ვღებუ- 

ლობთ ნეიტრონის გაბხევის მ, კუთხისათვის (#) სისტემაში შემ- 

დეგ ფორმულას: 

/7ე 510 0 

MI +მMე ლ0§0 : 
პროტონის უკუცემის მ, კუთხეც (L)-სისტემაში იოლად მიიღება 

0Cჯ სამკუთხედიდან, სადაც ცხადია, რომ 

29,+-0=X 

(დ0,=---”” (80,19) 
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აქედან კი 
: ჯ»ჯ-8 2 

.. 30,20): 2 C ) 

(30,19) და (30,20) ფორმულები საშუალებას იძლევიან გამოვთვა. 
ლოთ 0, და მე კუ»ხეები (#) სისტემაში, როდესაც „ცნობილია ჩ 

გაბნევის კუთხე (C) სისტემაში და მასები. მე 9 ნახ ზე სამკუთხედი 

4C0 იძლევა საშუალებას იოლად გამოვთვალოთ ნეიტრონის სიჩ- 

ქარის მოდული (#) სისტემაში ჯ,, თუ ცნობილია ფარდობითი 

შ-სიჩქარე, მასები და გაბნევის 0 კუთხე. 

მარტივი გარდაქმნებით ვღებულობთ: 

  

შე, = (MI1?-L- MI :?-L 2771; 605 0)”: დ / (MI --7I;)- (30,21)- 

სამკუთხედი (XV. ელემენტარული წესით იძლევა პროტონის, 

უკუცემის სიჩქარისათვის შემდეგ ფორმულას 

მ 
277; 810 <5 

% #1 +7I “ (ში,22) 

იმ შემთხვევაში, როდესაც ადგილი აქვს ნეიტრონის ცენტრალურ 

შეხლას პროტონთან, ცხადია, რომ C წერტილი მდებარეობს 40ჯ. 

დიამეტრზე 0 =X და(30,21) და (30,22) ფორმულებიდან ვღებულობთ: 

  

– 2 
ცა = 21 MM ეც, გ,'=- რშM 8) (30,23) 

71 “+ 9 71 “L 7 

თუ, კერძოდ, აქ ჩავთვლით, რომ ნეიტრონის მასა ტოლია პრო- 

ტონის მას-ს, შეხლის შემდეგ ნეიტრონი გაჩერდება (ც„ = 0), ხოლო 

შეხლამდე გაჩერებული პროტონი ამოძრავდება ს”==9შ, ისეთივე 

სიჩქარით, როგორიც ნეიტრონს ჰქონდა შეხლამდე. 

ნეიტრონისა და პროტონის მასების ტოლად ჩათელის შემ- ეიტ დ ტ ე ტოლად ვლ ე 
თხვევაში განსაკუთრებით მარტივი ხდება (C) სისტემიდან (L)-ზე 

გადასვლის ფორმულები. ამ შემთხვევაში, მაგალითად, (30,19V 

ფორმულა იძლევა, რომ 

810 8 

14-00 8 : 

აქედან კი მარტივი ტრიგონომეტრიული გარდაქმნებით ჩეენ ვღე- 

ბულობთ ნეიტრონის (#L) სისტემაში მ, გაბნევის კუთხისა და (C) 

სისტემაში გაბნევის კუთხეთა შორის შემდეგ მარტივ დამოკიდე- 

ბულებას: 

  Lყ 0, = 
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0 
მ,=--- · (30,24) 

ასევე მარტივად მიიღება ფორმულა, რომელიც აკავშირებს ნეიტ- 

რონ-პროტონული სისტემის კინეტიურ ენერგიას (L)-სისტემაში, 

ამავე სისტემის კინეტიურ ენერგიასთან (C) სისტიმაში. ამისათ ვის 

საკმარისია გადავამრავლოთ, მაგალითად, (30,21)-ის კვადრატი 

იL -ზე, (30,22)-ის კვადრატი 52 -ხე და მიღებული შედეგები შევ- 

კრიბოთ. მივიღებთ მა“,ტივ დამოკიდებულებას: 

ს'=2L.. (30,25) 

ნეიტრონ პროტონულ გაბნევი“ საბოლოო შედეგებში შევეხოთ 

კიდევ ცენტრალურ გაბნევის შემთხვევას. როგორც ზემოთ იყო 

მიღებული, ამ შემთხვევაში სამართლიანია (30,23) ფორმულები 

გაბნეული ნაწილაკის სიჩქარისა და გაბნევის უკუცემის სიჩქარეე- 

ბისათვის (#) სისტემაში. 

გავარჩიო» შემთხეევა, როდესაც << და I, მშეხლამდე 

მოსეენებით მდგომარეობაშია. ამ შემთხვევაში ცხადია, რომ „/ წერ- 

ტილი სფეროს შიგნით მდებარეობს, რადგანაც 

  

8 
#0=-–“ »ჯ- "” ქტ, 30,26) 

9 + 7 1 "III “+ 1 (9, 

ი-ს ა=- 9M55 (30,27) 
2 –L 1 II + 1» 

40<0C და იმ შემთხვევაში კი, როდესაც, II. >7I (30. 26) და 

(30,27) ფორზულებ-დან /#0>0C, ე. ი. წერტილი /4 სფეროს გბ- 

რეთ იმყოფება რაიმე 77 წერტილში. აქ იოლად შეიძლება გავარ- 

კვიოთ, რომ მ, გაბნევის კუთხე ზეუძლებელია იყოს 0,” სასაზღვრო 

კუთხეზე მეტი, რომელსაც 24”“ი მხები ადგენს დიამე ტრთან. და 

ბოლოს აღენიშნოთ, რომ ნეიტრონის და პროტონის მასების ტო- 

ლობის შემთხვევაში, წერტილი #4 სფეროს ზედაპირზე იმყოფება 

4 წერტილში. 

ამრიგად ჩვენ გავარჩიეთ ნეიტრონის თავისუფალი პროტონი- 

დან გაბნევის დიფერენციალური (30,1) ეფექტიური განიეკვეთის 

ყველა შემადგენელი ფიზიკური სიდიდე, 9, სიდიდეების გარდა. ამ 

უკანასკნელ სიდიდეებს ფაზებს უწოდებენ და მათი ფიზიკური.ში- 

ნაარსის ახსნა სპეციალურ განხილვას მოითხოვს. ამას ჩვენ შემ- 

დეგ §-ში ჩავატარებთ. 
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,§ 31“. ნეიტრონების თავისუფალ პროტონებიდან 

: გაბნევის ფაზები ' 

– გაბნევის ფაზები რადიანებში იზომება (განყენებული სი- 

დიდეებია). მათი ფიზიკური შინაარსის გასარკვევად განვიხილოთ 

წინასწარ დეიტრონის (29,1) რადიალური განტოლების ასიმპტო- 

ტური თვისებები. თუ ატომბირთვულ რადიუსებთან შედარებით 

დიდ მანძილებს განვიხილავთ, (29,1) დიფერენციალური განტო- 

ლების ამოხსნა. რომელიც I-ორბიტალურ ქვანტურ რიცხესა და 

ჯ,(00§ 0) ლეჟანდრის პოლინომით მოცემულ კუთხურ განაწილებას 
ეთანადება, მოცე? ული იქნება თავისუფალი ტალღის განტოლებით. 

მაშასადამე, #,(/)-ის ასიმპტოტიური ს.ხე იჟნება თავისუფალი 

ტალღის შესაბამისი ფუნქცია (მომენტისათვის განხილული. ამ 

“ფუნქციას შემდეგი სახე ექნება. 

ჯწ»,(7) => (აი ( 
(IX 

  

(31,1)      

ფუნქცია §,(-) დიდი 7#-ისათვის, როგორც ზემოთ აღვნიშნეთ, შე- 

იძლება იყოს განსხვავებული (31,1) ფუნქციისაგან მხოლოდ ფა- 

ზათა 8, სხვაობით, მაშასადამე, ამ ფუნქცი+ს შეიძლება მივცეთ სახე: 

“CV) = 8 (« – 2. +8, I. (31.2) 

თუ 9,=0 (30,1) განტოლების თანახმად ძით=0 და არავითარ გაბ- 

ნევას ადგილი არა აქვს. ტალღური ფუნქცია გაბნევის შემდეგ 

თანხვდება გაბნევამდე აღებულ ტალღუო ფუნქციას. აქედან „ლხა- 

დია, რომ მ, ფაზები უნდა იყოს არსებით კავშირში ნაწილაკთა 

ურთიერთქმედების ენერგიასთან, რომელიც გაბნევას იწვევს. ასეთ- 

სავე მდგომარეობას აქვს ადგილი თუ 6,=+X, მაშინაც გაბნევას 

ადგილი არ ექნება, რადგანაც ამ შემთხვევაშიც #, და #, ფუნქ- 

ციები ერთმანეთისაგან არ განსხვავდებიან. : 
განვიხილოთ გაბნევის არსებობის კლასიკური პირობა. ამ მიზ- 

ნისათვის შემოვიღოთ გაბნევის ხ– პარამეტრი. გაბნევის ხ–პარა- 

მეტრი ისეთ უმცირეს მანძილს ;:წოდება, რომელიც. არსებობს 

გამბნევ ნაწილაკსა და დაცემულ ნაწილაკის გაუძრუდებელ მიმარ- 

თულებას შორის. მაგალითად, მე-10 ნ.ხ.-ზე თვალსაჩინოებისათვის 

დახასიათებულია დადებითი მუხტის მქონე ნაწილაკების გაბნევა 

დადებითივე მუხტით მოცემული ცენტრიდან. კლასიკური განმარ- 
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ტების თანახმად, ნაწილაკის მოძრაობის რაოდენობის მომენტი 
მოცემულია 

თლ (წი #1 (31,3) 

ვექტორულ ნამრავლით, სადაც წ რადიუს-ვექტორია აღებუ- 

ლი გამფანტავი ნაწილაკიდან ღაცემულ სნაწილაკამდე, ბოლო 

// ჯ» დაცემული ნაწილაკის იმ- 

პულსი. ქვანტურ ფიზიკის 

მიახლოებითი შედეგი კი 

ცნობილია რომ იძლევა 

0 (31,3) ვექტორის მოდული- 
–-...–-. სათეის დისკრეტულ მნიშვ- 

LC ნელობებს: 

#=V/#, (31,4) 
ნახ. 10. გაბნევის ხ-პარამ . · 

გამწევის წმარამეტოი სადაც /-ორბიტალური ქვან- 
ტური რიცხვია დაცემული ნაწილაკის გამფანტავის ველში მოძრაო-. 

ბისათვის. განვიხილოთ მეორე მხრივ დაცემული ნაწილაკის (31,3) 

მომენტის მოდულისათვის მარტივი გამოთქმა გაბნევის. ხ-პარა- 

მეტრის საშუალებით ჩაწერილი. ცხადია, რომ 

#=ს ხ. (31.5) 

(31,4) და (31,5) ფორმულებიდან ჩვენ დავასკვნით, რომ 

|. 0ჩ., (3,6 
ჩ 

შევიტანოთ მიღებულ (31,6) ფორმულაში დეზროილის ფორმუ- 

ლიდან მნიშვნელობა: ” 

I=ხ/7X, _(31,8) 
სადაც »X= == – დაცემული მიკრონაწილაკის შესაბამისი დებროილის 

მივიღებთ 

ტალღის ს სიგრძეა გაყოფილი 2X-ზე., 

თუ ბირთვული ძალების მოქმედების რადიუსს ძ/-თი აღვნიშნავთ 

'და (31,8) ფორმულას გამოვიყენებთ ნეიტრონის გაბნევისათვის 

“თავისუფალი პროტონიდან, ჩვენ დავასკვნით შემდეგს. 

ნეიტრონის პროტონიდან გაბნევის #-პარამეტრი ნაკლები უნდა 

იყოს ამ ნუკლონთა მოქმედების ი-რადიუსზე იმისათვის, რომ 
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ურთიერთქმედების შეღეგად ადგილი ჰქონდეს გაბნევას, ე. ი. 
ადგილი უნდა ჰქონდეს უტოლობას 

ხ<თ (31,9 
ამ უტოლობის ორივე მხარეს თუ გავკოფთ X-ზე და მარცხნივ 

ჯ-– სიდიდის ნაცვლად შევიტანთ ორბიტალურ მომენტს L-ს, გვექ- . 

ნება: 
I<6/2-. (31,10) 

მიღებული უტოლობა გაბნევის არსებობის პირობას წარმოად- 

გენს. (31,10), შემდესი ფიზიკური შინაარსის მატარებელი უტო- 

ლობაა. თუ დაცემული ნეიტრონების ენერგია ან, რაც იგივეა, 

X-დებროილის სიგრძე გარკვეული სიდიდეა, გაბნევას ადგილი 

ექნება ისეთ ორბიტალური ქვანტური რიცხვებისათვის, რომელნიც 

(31,10) უტოლობას აკმაყოფილებენ. ქვანტური მექანიკა ადასტუ- 

რებს, რომ ისეთ I-სათვის, რომელიც > -ზე მეტია მ,– ფაზებს 

უსასრულოდ მცირე მნიშვნელობა აქვთ და გაბნევასს ადგილი 

არა აქვს. 

განვიხილოთ და“ფემული ნეიტრონების ისეთი #'“. ენერგიები, 

რომელთათვისაც მათი შესაბამისი” დებროილის ტალღის სიგრძე 

X=#ჟ-ბირთვულ ძალების მოქმედების რადიუსის. ასეთი ენერგიე- 

„ბისათვის სამართლიანი ა ტოლობა 

- 2 8 8 

M _ M32 “ Mიბ 
  

აქედან კი მივიღებთ, რომ: 

2(0.05)პ.10-"' გი სმ"სეკ-" 
  

ჩ–-. 10- “გ ი(2,8)?.10-58 სმ... · 

2,2.10-) , = 42:19) სმზსეკ-+=11 M 3111) 12.5 ეკ «ს ( | 

(31,10) პირობის თანახმად ასეთი ენერგიებისათვის (რომელთა- 

თვისაც X=ძ) გაბნევაში მნიშვნელოვანია მხოლოდ 1=0 წევრი 

და სხვა წევრების როლი (30,1) ფორმულიდან უსასრულოდ მცირე 
იქნება. 

ფაზების სხვაობათა "განხილვა, ქვანტური მექანიკის საფუძველზე 
ემყარება ამ სიდიდეთა მიახლოებითი გამოთელის შედეგებს. ქვან- 
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ტური თეორიის მიერ მოცემული მიახლოებითი ფორმულა ბ. -ფა. 

ზებისათვის შემდეგი სახით შეიძლება ჩავწეროთ 

510 ბ– ე წთ # (7) 9, (0 ძI. (31,12) 

ინტეგრალს ქვეშ მოთავსებული ფუნქციის სახიდან ცხადად ჩანს, 

რომ მ,– ფაზები დამოკიდებულია ნეიტრონ პროტონულ ურთიერთ- 

ქმედების 7 („”) ენერგიიდან. ეს უკანასკნელი კი მხოლოდ მაშინ 

განსხვავდება ნულისაგან, თუ /- მანძილი ნეიტრონსა და პროტონს 

შორის ნაკლებია ატომბირთვული ძალების მოქმედების ძ-რადიუსზე. 

გარდა ამისა V,(,I) და 1,(,) ფუნქციები მცი“ე მნიშენელობის 

მქონენი არიან, თუ ”7>XI-ზე. მაშასადაძე. იმისათვის, რომ (13,12) 

ინტეგრალს ჰქონდეს ნულისაგან განსხვავებული მნიშვნელობა, 

აუცილებელია შესრულდეს პირობა. 

1L< (/ 7), 

ე. ი. პრობლემის ქვანტური მიახლოებითი განხილვა იმავე შედეგს 

იძლევა 9, ფაზებისათვის, როგორიც კლასიკურ განხილვიდან გამომ-., 

დინარეობს (იხ. ფორმულა (31,10). 

§ 395“. გაბნევა. 

როგორც ზემოთ გამოირჯვა თუ დაცემული ნეიტრონების 

ენერგია 11 Mიყ-ს არ აღემატება, გაბნევის პროცესში ძირითადი 

მნიშვნელობა ენიჭება შემთხვევას. რომლისთვისაც /––ორბიტალური 

ქკანტური რიცხვი ნეიტრონის მოძრაობისათვის პროტონის ველში 

ნულის ტოლია. 

ატომის თეორიის ანალოგიურად ნეიტრონ-პროტონული სის- 

ტემის იმ მდგომარეობას, რომელშიც /=0, §-მდგომარეობას უწოდე” 

ბენ. თუ #=1, ჩ–--მდგომარეობას, #=2, /1– მდგომარეობას და ა. ფ. 

განვიხილოთ წელი ნეიტრონების გაბნევის კანონები თავისუ- 

ფალი პროტონებისგან. ამ მიზნისათვის ეფექტური დიფერენცია- 

ლური განიეკვეთის (30.1) ფორმულაში ჩავსვათ მნიშვნელობა #=0- 

ამ შემთხვევაში (16,24) ფორმულის თანახმად მივიღებთ, რომ 

ეშე ე „ხა (003 მ)=1 

და (30,1) მოგვცემს 

| 2 · 
ძ---+I | (21% => 1 | (32,1) 
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აქედან კი მარტივი გამოთვლების შედეგად ვღებულობთ 

ძ-- 92 «ემმა. (32,2) 

მაგრამ (30.4) ფორმულის ძალით 

#%ზ=(2» /X)2=() / 2)". (32,3) 

შევიტანოთ (32,3) მნიშვნელობა (32 2) ფორმულაში გვექნება 

ძთ=0ძ9-7X? §1ი”მე. (32,4) 

მიღებული (32,4) ფორმულა გვაძლევს დიფერენციალურ განივ- 
კვეთს ნეიტრონების 5-გაბნევისათვის პროტონებიდან. ამ ფორ- 

მულაში 
ძი0=2>” 510 0ძზ (32.5) 

სივრცული კუთხის ელემენტია ·(C) სისტემაში. „ცხადია, რომ 
(32 4) ფორმულის მიხედვით დიფერენციალური ეფიქტიური გა- 

ნივკვეთი დამოუკიდებელია გაბნევის მიმართულებიდან, გაბნევას 

ერთნა-რი მნიშვნელობა აქვს ყველა მიმართულებით. ნეიტრონე- 

ბის უშუალო დაკვირვება ექსპერიმენტულად დიდ სიძნელეებთანაა 

დაკავშირებული, ამის გამო ნეიტრონების პროტონებიდან გაბმე- 

ვის შესწავლა (ცდებში წარმოებს პროტონების უკუცემის კვალე- 

ბის გამოკვლევით. ეს უკანასკნელი გაცილებით თოლია ექსპერი- 

მენტულად, რადგანაც პროტონები თავიანთი მუხტით იონიზაციას 

იწვევენ კონდენსაციურ კამერის მოლეკულებში და ამის შედეგად 

ხილული ხდება პროტონების კვალები. 

ზუსტი ექსპერიმენტების საშუალებით გამართლებული იყო 

§-გაბნევის (32,4) ფორმულა (დაახლოებით 1%/-სიზუსტით). ექს- 

პერიმენტებში დადგენილ იყო. რომ ნელი ნეიტრონების გაბნევა 

თავისუფალი პროტონებისაგან მართლაც სფერიული სიმეტრიულო-. 

ბით ხასიათდება. ექსპერიმენტული შედეგების ასეთი თანხბობა, 

რომელიც მიღწეულია ზემოთ მოყვანილ გაბნევის (32,4) ქვანტურ 

თეორიულ კანონთან, ეჭვს გარეშეა. რომ წარმოადგენს ქვანტური 

ფიზიკის ატომბირთვულ მოვლენებში ვარგისობის ერთერთ მძლავრ 

საბუთთაგანს. 

თუ დაცემული ნეიტრონების ენერგიები მეტია, ვიდრე 11Mთ), 

ცხადია, რომ პირობა (431,10) მოითხოვს გაბნევის პროცესში X, ს 

და უფრო მაღალ მდგომარეობის მხედველობაში მიღებას. ექსპე- 

რიმენტული კვლევების ერთერთი თანამედროვე მიმართულება 

სწორედ იმაში მდგომარეობს, რომ შეისწავლიან ნეიტრონ-პრო- 
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ტონულ გაბნევებს დიდი ენერგიებისათვის და ამასთან დაკავში 
რებულ გაბნევის გადაზვევებს სფერიული სიმეტრიულობის (32,4) 

კანონიდან. 

§ უვ. ნელი ნეიტრონების თავისუფალი პროტონებიდან 

გაბნევის ინტეგრალური ეფექტიური განივკვეთი 

ჩვენს მიერ ზემოთ განხილული განივკვეთი (42,4) დიფერენ- 

ციალური შინაარსისაა: იგი იძლევა გაბნეული ნეიტრონების რიცხვს 

სივრცული კუთხის წ(0) დიფერენციალურ ელემენტში. იმ შემთხეე- 

ვაში, როდესაკ საინტერესოა გაბნეული ნეიტრონების სრული რაო- 

დენობა ნებისმიერ მ გაბნევის მიმრთულებით '“(C)-სისტემაში, ცხა- 

დია, რომ უნდა მოვახდინოთ (32.4) ფორმულის ინტეგრაცია 0-ს 

მიმართ 0-დან X-მდე. ამით ჩვენ მივიღებთ გაბნევის თ-ინტეგრალურ 

განივკვეთს, რომელიც განსაზღვრავს გაბნეული ნეიტრონების სრულ 

რაოდენობას მთელ სივრცულ კუთხეში, ასე რომ ჩვენ გვექნება: 

«“ 

თ=27X" 51078) 1 910 0790 (33,1) 
ჰი · 

აქედან კი მარტივი ინტეგრობით გამოდის 

6=:4X 7? §1)9 მე ' (32.2) 

ამ ფორმულაში 2XX დებროილის ტალღის სიგრძეა დეიტრონისა- 

თვის (C) სისტემაში. ბე-წარმოადგენს გაბნეული ნეიტრონული ტალ- 

ღის ფაზის გადანაცვლებას 1=0 ორბიტალური ქვანტური რიცხვის 

შემთხვევაში. :. 

ცხადია, რომ #>ძ არეში ნეიტრონის %- ტალღური ფუნქცია · 

უნდა წარმოადგენდეს (29.1) დიფერენციალური განტოლების ამო- 

ხსნას. 1=0 და #.>0 შემთხვევის შესაბამისად. სადაც #, ნეიტ- 

რონის ენერგიაა (C)-- სისტემაში. ცხადია, 6, დადებითი უნდა 

იყოს იმის გამო, რომ »–/# პოტენციალური ენერგია ჩვენს მიერ 

ნორმირებული იყო ნულთან. როდესაც მანძილი ნეიტრონსა და 

პროტონს შორის მიისწრაფის თ. მაშასადამე, ბმული მდგომარეო- 

ბის ენერგია. „--# სისტემაში იქნება უა“-ყოფითი, ხოლო მდგო- 

მარეობა, რომელიც შზ–/ჩ გაბნევას უპასუხებს, დადებითი. ზემოთ 

აღნიშნული ამოხსნა ჩვენ შეგვიძლია ჩავწეროთ შემდეგი სახით: 

#= 4 510 (M-+ზა, (33,2). 
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სადაც 

=VM#M./#- (33,3) 
# ნეიტრონის მასაა, ხოლო ჯ#, ნეიტრონის ენერგია (C) სისტე- 
მაში. (30.25) ფორმულის დახმარებით ჩვენ შეგვიძლია გადავიდეთ 

ნეიტრონის ენერგიაზე (#)-სისტემაში. 

(33.2) ამოხსნა შეიცავს ბე ფაზას, რომელიც განსაზღვრული 

უნდა იყოს. მისი განსაზღვრისათვის ჩვენ ვიყენებთ ლოგარითმუ- 

ლი წარმოებულის უწყვეტობის პირობას /#=ძი საზღვარზე. მარ- 

ტივი. გაწარმოებით ვღებულობთ, რომ 

ძი =L6ხ-(Mი-Lზე- (33.4). 
ი”, |”=თ+0 

ნეიტრონული ტალღური ფუნქციის გამოსათვლელად ”#”<ძ 

შემთხევევაში საჭიროა ურთიერთქმედების 7(/”) პოტენციალის 

ცოდნა. მაგრამ მცირე ენე–რგიებისათვის ჩვენ შეგვიძლია ვისარ- 

გებლოთ ამ შემთხვევაში (”<რი) დეიტრონის ძირითადი მდგომა- 

რეობის ფუნქციით პოტენციალური ორმოს შიგნით, რომელიც 

სიმარტივისათძ ვის (28.1) ექსპონენტის ფორმაში შეგვიძლია მივი- 

ღოთ, ამ ფუნქციისათვის ჩვენ გვექნება: 

ძIიV =--8, (33,5) 
ს ი” |”=ძ-0 : 

ადაც _ 
: ზ=VMI7/# (33,6) 

·- M/-დეიტრონის ბმის ენერგია, ხოლო #/-ნეიტრონის მასა. დავა- ' 

მტკიცოთ, რომ თუ ნეიტრონის ენე“გიები. მცირეა (<11 M%ს), 

პირობა ლოგარითმული წარმ-ებულის უწყვეტობის შესახებ მართ- 

ლაც იძლევა საშუალებას განესახლვროთ ფე ფაზის ძვრა. ამ მიზ- 

ნის განხორციელებისათვის განვიხილოთ ორი დიფერენციალური 

განტოლება, პირველი დეიტრონის ძირითადი მდგომარეობისა- 

თვის, ხოლო მეორე ნეიტრონის მოძრაობისათვის პროტონის 

ველში #, ენერგიის შესაბამისად (-)-სისტემაში. 

პირველ განტოლებას ექნება შემდეგი სახე: 

იMი , M 

  

ქ, + ლო L-– VV”-- ”V,)) #ე =90, (33,7) 

ხოლო მეორეს 

· ჟე . » 
2 +-M წს #თ) %# <=0. (33,8) 

ი: ჩ#? :



გადავამრავლოთ პირველი ამ განტოლებათაგანი (33.7) «-ზე, 

ხოლო მეორე (33,8) #--ზე და გამოვაკლოთ პირველ შედეგს მეორე, 
"მივიღებთ: 

          “M% 0 3ვ,9 (C ი“ +M7) «#ა= (33,9 
მ „ან "ი იი 

ამ განტოლების არვ: ფეხზე უჯ # სიდიდის დამატე- 
,” , 

ბით და გამოკლებით მივიღებთ: 

ძ ძია ძ ძი M : 09 (,2ძის_ 0 /, ძი)ა_ M „> =ი (33,10 
ძმ, C ძმ ძ” C ძ” #? (6-7 %% თაი 

მოვახდინოთ მიღებული (33.10) განტოლების ინტეგრაცია 0<#”<0ძ 

საზღვრებში, სადაც ძ ბირთვული ძალების მოქმედების რადიუსია. 

გვექნება: 
" მ : ძV 

„” რქ, 4“ -,2 ი/? თრ, «M 0 = (33,11) 

აქ ჩვენ უკვე გამოვიყენეთ პირობა იმის შესახებ. რომ #=0 ქეედა 

საზღვარზე (33,11)-ის პირველი, კვადრატულ ფრჩხილებში მოთავ- 

სებული წევრი ნულის ტოლია იმის გამო, რომ, როგორც ცნო- 

ბილია, 

«(0)=0 და «(0)=90, 
ავყოთ (33.11) განტოლება %ე (0) «(0) მნიშვნელობაზე; თუ ამას 

ოვახდენთ და მარტივ გარდაქმნებს ჩავატარებთ, მიიღება, რომ 

L ართო“ 

%0 (2) V (2). 

ინტეგრალური აღრიცხვის ცნობილი თეორემის თანახმად (გან- 

ზღვრული ინტეგრალის საშუალო მნიშენელობის შესახებ), ჩეენ 

შეგვიძლია დავწეროთ, რომ 

>. « _ 41)“ -0ი. (3.12) M _ 4 8 + ყი. 
ძ ძ, |, –ლუს +ი 

ი 

(ს0მიო«თძი=4-(%თო«C)1-მ, 63.13) 
სადაც | ეფ) V/ (7)1„ მაქსიმუმს აღნიშნავს ფრჩხილებში მოთავსე- 

ბული ფუნქციისათვის, მ კი რიცხვია 0<0<1 შუალედში. რო- 

გორც მე-5 ნახ-დან ჩანს, „ეე ფუნქციათა ნამრავლის მაქსიმუმი 
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შცირედით განსხვავდება ამ ნამრავლის მნიშენელობისაგან ”=ძ0- 

სათვის ასე რომ, (33,13) ჩვენ შეგვიძლია დავიყვანოთ შემდეგ 

სახემდე: 
რ 

I %ე (7) « („)) ძ/=L-ძ·%ე (9) #(V), (33,14) 

სადაც 

0<C<1. 

სწორკუთხოვანი პოტენციალური ორმოს შემთხვევაში გამოთელები 

იძლევა, რომ 

1 C=- . 33,15 2 (33,15) 

თუ ინტეგრალის (33.14) მნიშვნელობას V-ს (33,15) მნიშვნელობის 

მიხედვით შევიტანთ (33,12) ფორმულაში, მივიღებთ 

  

  

(ა 4 204) _ M(V+#9ძC, (33,16). 
ძ» ძს == ”/? ' 

ჩავსვათ (33.16) განტოლებაში (33,5) მნიშვნელობა, გვექნება: 
ძჰიდს = ც M9M(X71#ჩ9 CL, (33,17) 

ძმ” #=თ #” 

  

აქედან კი (33,3) და (33,6ე0 ფორმულების გამოყენებით ვღე- 
ბულობთ: : 

ძ)იყ 

მ, 

დაბოლოს თუ მიღებულ ფორმულაში შევიტანთ (33.4), შედეგს 

ჩეენ მივიღებთ ტრანსცენდენტულ განტოლებას მკ-სათვის. 

#0ხთ(სძ-L6))= – ჩ--(8“-L ჩ?) იC. (33,19) 

თუ მიგიღებთ, რომ ატოჰბირთვული ძალების მოქმედების რადიუსი 

« ნულის ტოლია (33,19), ტოლობა გადავა მიახლოებით განტო- 
ლებაში 

=--ჩ--(8"-L L")C თ (33,18) 
#7=0ძ 

  

  

  

! L 6ხფ 8ე= – 8 (33,20) 
ნ აქედა ვებზე, _ #2 

ი05"ბიე ჩ' 

ან კიდევ გ 
310” 8ე= · (33,21) 

ს? + ჩ) 
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მიღებული მნიშვნელობა. ფაზის ძვრის სინუსის კვადრატისათვის, 

შევიტანოთ ნეიტრონთა პროტონებიდან 5-გაბნევის ინტეგრალური 

განივკვეთის (33,2) ფორმულაში, გვექნება: 

_ 4 
# + წ? , 

ამ ფორმულაში (33.3) და (33,5) მნიშვნელობების ჩასმა ჩვენ გვა” 

ძლევს განივ:ვეთის საბოლოო მნიშვნელობას : 

_ 42#ჯე ) 

MM #Lს.-+M 

ეფექტიური განივკვეთის ასეთი ფორმულა მიიღება მაშინ, როდე- 

საც ბირთვული ძალების მოქმედების რადიუსი ჩათვლილია ნულის 

ტოლ სიდიდედ. 
თუ ამ მიახლოებას არ მივიღებთ, ფაზის ძვრის "სინუსის კვად- 

რატი მოძებნილი უნდა იყოს უშუალოდ (33.19) განტოლებიდან. 

ეს უკანასკნელი შედეგი შესაბამისი იქნება ატომბირთვული ძალე- 

ბის მოქმედების სასრულო მნიშვნელობის. ამ გზით განივ!ვეთის 

ფორმულის დაზუსტებას ჩვენ არ შევეხებით, რადგანაც იგი არსე- 

ბითად დაიუვანება თეორიაში კიდევ ერთი ახალი პარამეტრის 

შემოტანის ფაქტამდე, რაც მოითხოვს ექსპერიმენტიდან ამ დამა- 

ტებით პარამეტრის განსაზღვრის აუცილებლობას. 

განხილული საკითხის უფრო სისტემატიური ფორმა მოცემული 

იყო სმოროდინსკის მიერ (1), რომლის ძირითადი შინაარსიჯცკ შემ- 

დეგში მდგომარეობს. რადგანაც. XV) პოტენციალური ენერგია 

ჩეენთვის უცნობია, სასურველია ნეიტრონის თავისუფალი პროტო- 

ნისაგან გაბნევის თეორია დაფუძნებული იყოს მხოლოდ ბირთვუ- 

ლი ძალების მოქმედების რადიუსის მცირე მნიშვნელობის ცნებაზე. 

ეს დაშეება, რომელიც გამართლებულია ექსპერიმენტებით, გვა- 

ძლევს საშუალებას დავიყვანოთ აზოცანა ბირთვულ ძალთა ველში 

ნეიტრონის მოძრაობის შესახებ, ამოცანაზე ნეიტრონის თავისუ- 

ფალი მოძრაობის შესახებ, მხოლოდ (33,5) სასაზღერო პირობის 

დაცვით. პი“ველ მიახლოებაში იმის გამო, რომ დეიტრონის 

ბმის ენერგია მცირე სიდიდეა პოტენციალური ორმოს სიღრმეს- 
თან შედა“ებით, ჩვენ შეჯვიძლია მივიღოთ, რომ 8ზ პარაძეტრი 

დამოუკიდებელია ჩ#,-ენერგიისაგან. შეზდეგ მიახლოებაში კი ბუ- 

ნებრივია, რომ ჩავთვალოთ M-წრფივი დამოკიდებულების მქონედ 

ს. ენერგიისაგან, ე. ი. 

(33,22) 

    (33,23) 

(1) 110იM. 8. IL. CCCV, 60. 217. 1947 #. 
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8=4+78L. (33,24) 
თუ ჩზ-მიღებულ  მნიშენელობას შევიტანთ (33,22) ფორმულაში, 

ჩვენ მივიღებთ ნელი ნეიტრონების თავისუფალი პროტონებისაგან 

გაბნევის ეფექტიური განიეკვეთისათვის შეზდეგ ფორმულას 

= რ% _. (33,25) 
#“ –+ (4 + 868)? 

აქ #-ს აქვს მნიშვნელობა (33,3), ხოლო >” და #8 წარმოადგენენ 
პარამეტ“ებს, რომელნიც ექსპერიმენტულად უნდა იყვნენ განსა- 

ზღვრული. : 
თუ (33,25)-ში ჩვენ უგულებელვყოფთ (#-ს, იგი დაიყვანება 

განივკვეთის (33.23) ფორმულამდე. 

გადავიდეთ ნეიტრონები.: თავისუფალი პროტონე?ისაგან გაბ- 

ნევის თეორიის ექსპერიზენტთან შედარების საკითხზე. 

§ 54“. ნეიტრონების თავისუფალი პროტონებიდან გაბნევის 

თეორიის შეღარება ექსპერიმენტთან : 

პირველსაწყისში ექსპერიმენტები ჩატარებული იყო 25 #M/-ს 

ენერგიის მკონე ნეიტრონების გაბნევისათვის პროტონებისაგან. 

ნეიტრონების წყაროდ გამოყენებული იყო რეაქცია 

11 +-),ე1I'-> 802 -+V, (34,1) 

რომელშიც, დეიტრონებზე დეიტრონების დაშენით, თავ-სუფლ- 

დება ნეიტრონები და იქმნება ერთდროულად ჰელიუბის იზოტო- 

პები ,#IV), 

გაბნევის ეფექტიურე განავკვეთი (34,1) რეაქციით მიღებული 

ნეიტრონების დაშენის დროს პროტონებზე თეორიულს თასხედე- 

ბოდა დაახლოებით 30ჰ/ე-ის სიზუსტით, ასეთი პროცენტი წინან- 

დელი ექსპერიმენტების ცდომილებათა ფარგლებშბი იყო. შე:დ- 

გომში ჩატარებული იყო ექსპერიმენტები სითბური ენერგიის შე- 

საბამისი ნეიტრონებისათვის, ე. წ. სითბურ ნეიტრონების გაფან- 

ტვისათვის. ამ უკანასკნელ ცდებში ექსპერიმენტულმა მონაცემებმა 

საგრძნობი გადახრა მოგვცა თეორიულიდან. 

სითბური .ნეიტრონები ისეთი მცი+Cე ენერგიის მქონენი არიან. 

რომ დაახლოებით იმათი ენერგიები 0,01 «”-დან 0,0014/7-საზღვ- 

რებშია, ასეთი ნელი ნეიტრონები შესაძლებელია მიღებული იყოს 

სპეციალურ შემანელებელთა საშუალებით: მაგალითად, ნეიტრო- 

ნების კონის გაშვებით წყალში ან პარაფინში ჩვენ ვღებულობთ 

სითბურ ნეიტრონებს. ამის მიზეზი: მდგომარეობს წელის და 
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პარაფინის სიმდიდრეში წყალბადის ატომებით. წყალბადის ატო- 

მებთან შეხლის დროს ნეიტრონები, გადასცემენ რა ენერგიებს 

პროტონებს, სწრაფად კარგავენ სიჩქარეებს და იქცევიან სითბურ 

ნეიტრონებად. 

თუ (33,23) ფორმულაში გამოვიყენებთ იმ ფაქტს, რომ სით- 

ბური ნეიტრონების ენერგია გაცილებით უფრო ნაკლებია დეიტ- 

რონის I7/-ბმის ენერგიასთან შედა“ებით, ჩვენ შეგვიძლია ჩც-.-უბუ- 

ლებელვყოთ და განივკვეთი სითბური ნეიტრონის გაბნევისათვის 
მიიღება შემდეგი სახით: 

4.3,14:.1,10-10-8) გ”.ს -სმ!. მ! სეკ-? 

1,6. 10- "ს 2,19.1( 10–.51.6.გ.? სმ.3. სეკ,–? 
    თ= =2,5-10–5'სმ? (34,2) 

იმ დროს, როდესაც ექსპერიმენტალური გამოკვლევა ამავე სით- 

ბური ნეიტრონების გაბნევისათვის პროტონებიდან იძლევა 

თ=50.10-2ბ სმ? ) (34,3) 

მნიშენელობას, ცხადია, რომ (34,2) თეორიული შედეგი აშკარა 

წინააღმდეგობაშია (34,3) ექსპერიმენტულ მნიშვნელობასთან. გან- 

ვიხილოთ ამ წინააღმდეგობის წარმომქმნელი მიზეზები. 

IL. როგორც წენა პარაგრაფში იყო აღნიშნული, ფორმულა 

(33.23) ეფექტიური განივკიეთისათვის მიიღება ბირთვული ძალე- 

ბის მოქმედების ძ-რადიუსის უგულებელყოფით. თუ მხედველო- 

ბაში იქნება მიღებული ბირთვული ძალების მოქმედების რადიუ- 

სის სასრულო მნიშვნელობა 

ძ=2,8-10-13 სმ, (34,4) 

ფორმულა (33,23) მიიღებს სახეს: 

. MCთ.-+9V)..... (34.5) 
VMIM7 

ეს ფორმულა განსხვავდება (33.23)-საგან, მხოლოდ 1+ –“აილ4 

ძ= 

მამრავლით, რომლის მნიშენელობაც იოლად შეიძლება იყოს გა- 

ანგარიშებული. თუ ბირთვული ძალების მოქმედების რადიუსისა- 

თვის გამოვიყენებთ (34,4) მნიშვნელობას, მივიღებთ, რომ 

' 1-+ XM#.- 1,63. (34,6) 

ამ კოეფიციენტის გამრავლება (34,2) მნიშვნელობაზე ((34,5) 

ფორმულის ძალით). იძლევა, რომ ბირთვული ძალების სასრულო 
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"რადიუსის გათაალისწინება საგრძნობლად ვერ სცვლის ნეიტრო- 

ნების პროტონებიდან გაბნევის განივკვეთს, იგი მხოლოდ 

თ=4.1.10-2! სმ? (34,7) 

მნიშვნელობის გამოდის. ეს კი ჯერ კიდევ მაინც წინააღმდეგო- 

ბაშია (34,3) ექსპე“ იმენტალურ შედეგთან. 

IL. მეორე მხრივ ფერმის მიერ დადჯაენილი იყო, რომ ნეიტ- 

რონების პროტონებიდან გაბნევის ფაქტზე გავლენას ახდენს მო- 

ლეკულური ბმის ენერგია. მის მიერ მიღებული იყო, რომ ნეიტ- 

რონების თავისუფალი პროტონებისაგან გაბნევის ეფექტიური გა- 

ნიეკვეთი დაახლოებით ორნახევარჯერ ნაკლები უნდა იყოს (34,3) 

ექაპერიმენტულ განიეკვეთთან შედარებით. 

ასე რომ, ფერმის მიხედვით ეფექტიური განიევკვეთი ნელი 
ნეიტრონების თავისუფალ პროტონებიდან გაბნევისათვის მოცე- 
მული უნდა იყოს 

9ი=20.10-2! სმ? (34,8) 

მნიშვნელობით. · 

მიუხედავად იმისა, რომ (34,81ე) შესწორებული განიეკვეთის 

მნიშვნელობა საგრძნობლად შემცირდა (34,3)-სთან შედარებით, 

იგი მაინც შორსაა (34,7) თეორიული შედეგიდან. 

III. ვიგნერმა ყურადღება მიაქცია სითბური ნეიტრონების გაბ- 

ნევის საკითხში სპინების პრობლემას. „ცხადია, რომ ნეიტრონის 

“და პროტონის სპინები შეიძლება იყვნენ ან ურთიერთ პარალე- 

ლური ან ანტიპარალელური. 

ძირითად მდგომარეობაში ნეიტრონის და პროტონის სპინი 

ურთიერთ პარალელურნი არიან, ამის გამო ძირითადი მდგომა- 

რეობა წარმოადგენს 35 მდგომარეობას. თუმცა ნეიტრონ.პრო- 

ტონის სპინების ანტიპარალელური მიმართულება, ე. ი. 15-მდგო- 

მარეობა ექსპერიმენტულად არ არის დადგენილი, მაინც თუ ამ 

მდგომარეობაში მცირედი ბმის ენერგიაც რომ იყოს, განივკვე- 

„თის 1/(8,+ IM”) სიდიდესთან პროპორციულობის გამო იგი ძალზე 
დიდი იქნებოდა. 

აღვნიშნოთ ნეიტრონების პროტონთაგან გაბნევის განივკვეთი 

სინგულეტ მდგომარეობაში თ,-ით, ხოლო ტრიპლეტში თ;,-თი. იმის 

გამო, რომ სინგულეტის მდგომარეობის სტატისტიკური წონა 

+ -ია, ხოლო ტრიპლეტის +. სრული განივკვეთი ნეიტრონების · 

გაბნევისათვის პროტონებიდან იქნება 

1 ვ =1თ,4+23 34,9 თ წ თ, + ჯ თ ( ) 
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სტატისტიკური წონების მნიშენელობები (34,9) ფორმულაში შე- 

იძლება დადგენილ იქნას შემდეგი წესით. აღვნიზნოთ თ-თი სპი- 

ნური საკუთარი ფუნქცია, რომელიც ეთანადება სპინის პროექ- 

ციას 27-ღერძზე + –, ხოლო წ-თი, როზელიც – – პროექციას 

ეთანადება სპინისას, ორი ნაწილაკისათვის 1 ნეიტრონისა და 2 

პროტონისათვის სპინური ფუნქცია იქნება: 

(1) (2) 

(ფთ) დათ 
8(1)8(2) 

ოთხი ნამრავლი ფუნქციით მოცემული. ამ ფუნქციათაგან პირველი 

და შეოთხე უკვე სიმეტრიულია, ხოლო მეორე გადადის მესამეში 

და მესამე მეორეში, როდესაც პროტონის და ნეიტრონის გაცვ- 

ლას ვაწარმოებთ. ამ ფუნქციათაგან პაულის პრინციპის მიხედეით 

ყეელანი ან სიმეტრიული ან ანტისიმეტრიული უნდა იყვნენ. 

მეორე და მესამე ფუნქციების ჯამისა და სხვაობის ზედგენით 

მიიღება ერთი სიმეტრიული და ერთი ან«ისიმეტრიული ფუნქცია.- 

ასე რომ, ჩვენ გვექნება სულ სამი სიმეტრიული ფუნქცია : 

თ(1)(2) 

'+(1) 8(2)+>%VC)ჩ (1) · (34,11) 
8ზ0)ჩ (2) –. 

რომელნიც შეესაბამებიან სპინის პროექციებს, სათანადოდ 1, 0, 

–1-ს. ე. ი. ტრიპლეტ მდგომარეობას. გარდა ამისა (34,10) ფუნ- 

ქციების სიმეურია იძლევა ერთ ანტისიმეტრიულ 

=0) 8(0--«(2)8 01) (34.12) 
მდგომარეობას, რომელიც ეთანადება სპინის 0-მნიშენელობას. 

ე·· ი. სინგულეტს. (34.11) და (34,12) ფუნქციათა მრავლადობები 

განსაზღვრავენ სტატისტიკური წონების ფარდობას 3:1. თუ ტრი- 

პლეტ მდგომარეობის ბმის ენერგიას დეიტრონში 

#=2.19 Mი (34,13) 
აღნიშვნით შემოვიტანთ, ხოლო” სინგულეტის /VI,-ით აღვნიშნავთ 

(33,23) ფორზულის თანახმად (34,9) იძლევა 

<7 3 1 : -''. 34,14 
59+VM, 8.+I 7. ( 
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„თუ ამ ფორმულაში შევიტანთ მნიშვნელობას თ-განივკვეთისათვის 

და M,-სათვის, მოცემულს ეკსპერიმენტულად, მიიღება, რომ 

| #-)=0,064 MM2ყ. (34,15) 

ექსპერიმენტები, რომელნიც ჩატარებული იყო დაცემული ნე- 

იტრონების ენერგიებისათვის 0-დან .5 M2ს-მდე, კარგად ეთანხმე- 

ბიან ვიგნერის თეორიას თუ პოტენციალ ური ორმოსათვის მიღე- 

ბული იქნება მე-11 ნახ.-ხე მოცემული საფეხურებიანი ფორმა, 

აღსანაშნავია ის გარემოება, რომ ჯ) 

ცდები ნეიტრონების გაბნევის შესახებ M 

პროტონებისაკან აშკარად ადასტურე- ნეილ – > 

ბენ ნეიტრონის სპინისათვის მნიშვნე- I24.2 “1, 

ლობას = ნეიტრონის სპინი ნა- ' 
    

ხევრის ტოლი რომ არ ყოფილიყო, “ 

ნახ. 11. საფეხურებიანი პოტენ– · 3 - 
არამედ 2 “ის, მაშინ გაბნევის პრო–- ციალუოი ორმო. 

ცესში ნეიტრონისა პროტონიდან შესაძლებელი იკჟნებოდა ნაკ- 

რები სპინისათვის მნიშვნელობები 

§5§=2 ან 1. 

პირველს ამ მნიშვნელობათაგან უპასუხებდა ქვინტეტი მდგომა- 

რეობა 2:+1=5, ხოლო მეორეს ტრიპლეტი 2:+1=3. ამ შემ- 

თხეევაში (34,9) ფორმულის ანალოგიურად ჩვენ, ნელი ნეიტრო- 

ნების პროტონებიდან გაბნევისაოვის გვექნებოდა გაწიეკვეთი: 

5 3 =– 60 + ფთ. 34.15 C. 8 Cთ+ „სც ( ) 

თუ აღვნიშნავდით ენერგიებს (ჯ-–-ჯ) სისტემისათვის ტრიპლეტ 

მდგომარეობა? ში 15-Cი I77/-თი, ხოლო ქვინტეტმი 55, IM” ე-თი (34,14), 

ფორმულის ნაცვლად ჩვენ მივიღებდით (33,23) ფორმულის სა- 

ფუძველზე შემდეგ მადლი 

3 I (34,16) 
=ი წ.+ + M-+ IM, 

"თუ IM7,-ქვინტეტის 5§ ენერგიას შევარჩევდით ამ ფორმულაში ისე, 

რომ მცირე ენერგიის მქონე ნეიტრონებისათვის განიეკვეთი თან- 

ხვდენილი გამოსულიყო · ექსპერიმენტთან, უკვე (კილოელექტრო- 
ვოლტებში განსაზღვრულ) 28=400--800 #C)-ენერგიებისათვის ჩვენ 
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შივიდოდით ექსპერიმენტთან მკვეთრ წინააღმდეგობაში. თეო- 
რიული თ-განივჯკეთი 1,5-ჯერ განსხვავებული გამოვიდოდა ექსპე- 

რიმენტულთან შედარებით. ამით მტკიცდება, რომ ნეიტრონის 

სპინი ნახევრის ტოლი უნდა იყოს. 

მცირე სი"ქარეების მქონე ნეიტრონების პროტონებიდან გაბ- 

ნევის შესწავლა არ იძლევა დეიტრონის სინგულეტურ მდგომა- 

რეობის შესახებ პასუხს IM, ენე“გიის ნიშანზე. თეორიაში არსე- 

ბითი მნიშვნელობა აქეს | M, | (იხ. ფორმულა (34, 14), რის გამოც 

ჩვენ არ შეგვიძლია ვიმსჯელოთ ენერგიის დადებითი ან უარყო- 
ფითი ნიშნის შესახებ. : 

ნეიტრონების გაბნევა ორტო 

და პარა --– წყალბადიდან ასა- 

> ბუთებს რომ დეიტრონის 15 

მდგომარეობა „ვირტუალური“ 

უნდა იყოს. ეს . საკითხი ჩვენს 

მიერ ქვემოთ იქნება განხილული. 

15-მდგომარეობის ვირტუალუ- 

რი ხასიათი მოასწავებს შემდეგს: 
თუ ნეიტრონებისათვის დებროილის ტალღის სიგრძე დიდი მნი- 

შენელობისაა, რასა: ადგილი აქვს მცირე სიჩქა“ეების მქონე ნეი- 

ტრონებისათვის, ფაზის ძვრა ზე ნულისკენ მიისწრაფის და დეიტ- 
რონის ტალღური ფუნქცია განსა- 

დ” 

ნაზ. 12 ღეიტრონის ვირტუალური 
სინსულეტი მდგომარეობის ტალ- 

ღური ფუნქცია. 

რღვრული იქნება მე-12 ნახ.ზე . ა” 

მოცემული სახით. იმ დროს, რო- «% _– 

დესაც ტრიპლეტურ მდგომარეო- 21 სს!',ა,..– 

ბაში ჩვენ საქმე გვაქვს არსები- 

თად განსხვავებულ სურათთან. ნახ. 13. მთლიანი ხაზი ტალღურ ფუნ- 

ქციას იძლევა დეიტრონის 35 მდგო- 

მაღლაც ფა» ფორმულიდან მარეობის,თვის მცირე ენერგიების 

შემთ.ხვევაში. წ ვეტილი ზხახი თავისუ- 

> /V,. ფალ ნაწილაკს ეთანადება. 
იფ ზე =– 7 + ს ფრ» ” 

თუ დაცემული ნეიტრონების ენერგია ნულისაკენ მიისწრაფის ჩს,->0 

ცხადია, რომ (34,17) ფორმულის თანახმად მე მიისწრაფის #-სა- 

კენ. მე-13 ნახ-ზე მოცემულია ამ შემთხვევის შესაბამისი ტალღუ- 

რი ფუნქცია მთლიანი ზაზით; ამასთანავე ნახაზზე ნაჩვენებია ფა- 

ზის მე=X გადანაცვლებაც, რომელიც ზემოთ იყო დაფუძნებული 

34.17) ფორმულის საშუალებით. ისე, როგორც 35, ასევე 15 მდგო- 

მარეობაში გაბნეული ტალღის ამპლიტუდი პროპორციულია 

(622I%---1) ფაზის შემცველი ფუნქციის. 
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· როგორც ზემოთ იყო აღნიშნული, 935 მდგომარეობისათვის. 

მ--მიისწრაფის »-საკენ (ნელი ნეიტრონების შემთხვევაში), ამის 

გამო ჩვენ შეგვიძლია მივიღოთ, რომ 

მე=%--8 (34,18) 

სადაც 8 მცირე სიდიდეა. მეკ-ის (34,18) მნიშვნელობის შეტანით 
ამპლიტუდის მნიშენელობაში და «2/პ-ფუნქციის მწკრივად გაშლით 

ჩვენ ვღებულობთ 
კ2/ბ, 1 - ,20%-2პ/ 1 =6-26 1 =--28; (34,19) 

მიღებული (34,19)1 ტოლობა გვაძლევს, რომ 35 მდგომარეობაში 

ამპლიტუდის მნიშვნელობა თანხვდება · 

- –2:ძ9. (34,20). 
სიდიდეს. 

15-ვირტუალურ მდგომარეობის, ამპლიტუდის მნიშვნელობაში, 
მე ნულს უახლოედება, ამის გამო ექსპონენტის უშუალოდ მწკრივად 

გაშლით ჩვენ მივიღებთ: 

#„27ბ __1 =2 მკ. (34,21) 

(34,20) და (34,211) ფორმულების შედარება გვაძლევს, რომ ამ- 

პლიტოდები 35 და 15 მდგომარეობებ'მი ურთიერთ საწინააღმდეგო 

ნიშნების მქონენი არიან. ეს გარემოება ცხადად ჩანს მე-12 და. 

13 ნახ-ზე. 

თა80 10 

ნეიტრონების გბაბნევა ბიბული პროტონებიდან 

§ 35.” ქიმიური ბმის გაჭლენა გაბნევაჭე 

მე-9 თავში ჩვენს მიერ განხილული იყო ნეიტრონების გაბნევა. 

თავისუფალ პროტონებისაგან. აქ ჩვენ შევეხებით ნეიტრონების 

გაბნევის პრობლემას ისეთ პროტონებიდან, რომელნიც შებზულნი 

არიან ამა თუ იმ მოლეკულაში. 

ხშირად გაბნევის შრედინგერის განტოლებაში 

2 „თბს -L +. (8–00=0, (35,1) 

7-ურთიერთქმედების პოტენციალური ენერგია დაცემულ ნეიტრო- 

ნისა და გამფანტავ პროტონს შორის, შესაძლებელია, მივიღოთ 

· 10%



შეშფოთების ენერგიად. ამ შემთხვევაში, რომელსაც ბორნის მია- 

ხლოებას უწოდებენ, გაბნევის დიფერენციალური განივკვეთი მო- 

ცემულია ფორმულით: 

2 
ძ>2= 00I5ს- 1“ ი9, (35,2) 

  

. 
  

სადაც » დაყვანილი მასაა დაცემულ ნაწილაკსა და გამფანტავ 
ნაწილაკთა სისტემისათვის. 

IV 7 ა:ძ--კი წარმოადგენს ამ ნაწილაკთა ურთიერთქმედების 

I-პოტენციალ:რ ენერგიის მატრიცულ ელემენტს. 

იმ შემთხვევაში, როღესაც პროტონი თავისუფალია აყეანი- , ეზმთხვევ ღესაც ტ კისუფალია, დაქვ 
ლი მასა მოცემული იქნება ნეიტრონისა და პროტონისათვის, თუ 

მივიღებთ, რომ ნეიტრონის და პროტონის მასები ტოლი არიან 

და ეტოლებიან 7-ს, ცხადია, რომ ასეთ შემთხვევაში ნეიტრონე- 

ბის გაბნევის განივკვეთი მოცემული იქნება ფორმულით: 
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2 ( ს,7 საძ< |“ძ9. (35,3) 

განვიხილოთ ახლა შემთხვევა, როდესაც გამფანტავი პროტონი 

შებმულია მძიმე მოლეკულაში. ამ შემთხვევაში სასტემაში შედის 

არსებითად ნეიტრონი, რომლის მასაც M-ია და გაცილებით უფრო 

დიდი მასა, მოლეკულის მასა MV”, რომელშიც შებმულია პროტონი. 

დაცემულ ნაწილაკის და გამფანტავის დაყვანილი მასა იქნება 

„ძით,=00)5L-   

  

  

/-+M'' 

ან რაც იგივეა 

' M# 
#=M/|) 1 + # · (35,5) 

რადგანაც. #. >M, ჩვენი პირობის თანახმად (35,5)-დან გამოდის,. 

რომ 

1ჯ== M. - 

მაშასადამე, იმ შემთხვევაში, როდესაც გამფანტავი პროტონი 

შებმულია მძიმე მოლეკულაში, გაბნევის დიფერენციალური განივ- 

კვეთი (35,2) ფორმულის მიხედვით მოცემული იქნება ფორმულით: 

116, , 
ძთ,=6008ხ M“ IL ს.” საძ 9 (35,6).



თადგანაც განივკვეთის ბორნის ფორმულის ინტეგრალური ნაწილი 

მასისაგან დამოკიდებული არ არის. (35.3) და (35,6) ფორმულე- 
ბიდან ცხადად ჩანს თავისუფალი და ბმული პროტონიდან ნეიტ- 

რონის გაბნევის განივკვეთთა შორის დამოკიდებულება: 

ძთ,=4ძთ,' (35,7) · 

ე. ი. თავისუფალი პროტონიდან ნეიტრონის გაბნევის განივკეეთი , 

ოთხჯერ უფრო ნაკლებია ბმული პროტონებიდან ნეიტრონების 

გაბნევის განიეკვეთთან შედარებით. 

ფერმის მიერ ახსნილი იყო, თუ როდის უნდა ჩავთვალოთ პრო- 

ტონი თავისუფალ . გამფანტავ ნაწილაკად. მიღებული იყო, რომ 

თუ პროტონის რხევის სიხშირე მოლეკულაში Vთი აღვნიშნეთ, 

დაცემული ნეიტრონის ენერგია #» უნდა. აკმაყოფილებდეს უტო- 

ლობას: 

CV, (35,8) 

იმისათვის, რომ შესაძლებელი იყოს პროტონის თავისუფალი 

ნაწილაკად მიღება. თუ, მაგალითად, ნეიტრონების გაბნევა წარ- 

მოებს პარაფინმი, ცნობილია ექსპერიმენტულად, რომ პარაფინის 

შემადგენელი C# შენაერთში, პროტონის რხევისათვის, 

· ”ჩV=10,46I”. 

მაშასადამე, დაცემული ნეიტრონების ენერგიები Lი: (35,8)-ფორ- 

მულის თანახჰად გა კილებით ნაკლები უ§5დჯა იყვნენ 0,42/”-ზე. იმი- , 

სათკის, რომ პარაფი5მი მოცემული გამფანტავი პროტონები ჩაი- 

თვალოს თავისუფალ პროტონებად. 

მე-14 ნახ.-ხე მოცემულია 

ფერმის მიერ მიღებული შე- 

დეგები. ორდინატთა ღერძ- 6 

ზე გადაზომილია ფარდობა . 6. 

ნეიტრონების ბმული პრო- 

ტონებიდან გაბნევის თ-გა- 

ნივკვეთისა ამ განივკვეთის , 

«,-მნიშვნელობასთან (თავი- ნახ. 14. ნეიტრონების ბმული პროტომებიდან . 
სუფალ პროტონებისაგან გაბწევის განკვეთი, როდესაც პროტონის რწე- 
გაბნევის შესაბამის თ,- განივ- ვითი მოძრაობა მოლეკულაში დრეკადი ძა- 

კვეთთან). აბსცისთა ღერიზე ლითაა გამოწვეული. 

გადაზომილია დაცემული ნეიტრონების ჩსაგ-ენერგიის ფარდობა, 

#V-პროტონის მოლეკულაში არსებულ რხევით ენერგიასთან. 
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როგორც ნახაზიდან ჩანს, როდესაც ნეიტრონების ენერგიები 

მცირე მნიშვნელობისაა წM «:1, ბმული პროტონებიდან გაბნევის 

შესაბამისი განივკვეეთი მართლაც ოთხჯერ მეტია თავისუფალი 

პროტონებიდან გაბნევის განიყკვეთზე –– 4. ენერგიის ზრდასთან. 

ერთად განივკვეთი კლებულობს თ, მნიშვნელობამდე. იმ წერტი- 

ლებში, სადაც 

(წ» / # წ»)=1, 2, 3, . . · 

ადგილი აქვს ნეიტრონის ენერგიის გადაცემას პროტონის რხევით 

ზოძრაობაზე. ამის გამო აღნიზნულ წერტილებში განივკვეთის მნი- 

შვნელობას მინიმალური სიდიდეები ახასიათებთ და აქედანვე გა- 

ნივკვეთი სწრაფად იზრდება, ენერგიის ზრდასთან ერთად, როდე- 

საც ნეიტრონის ენერგია გაცილებით უფრო მეტი ხდება პროტო- 

ნის, მოლეკულაში "არსებულ რხევის ენერგიასთან შედარებით, 
ასეთი ნეიტრონი იოლად ამოჰგლე ჯს პროტონს მოლეკულიდან და 

გაიბნევა მისგან როგორც თავისუფალ პროტონისაგან. აქედან 

გასაგებია, რომ მე-14 ნახ-ზე მრუდი მიისწრაფის თ,-მნიშვნელობას 

წავეტილ სწორ ხაზისაკენ, როდესაც (2 გაცილებით უფრო მეტი 
ხდება, ვიდ“ე #V. 

ზემოთ მიღებული შედეგი ემყარება პროტონის მოლეკულაში 

არსებულ რხევების დრეკად ხასიათს. ამრიგად ეს შედეგი მია- 

ხლოებით სურათს იძლევა ნეიტრონების გაბნევისათვის მოლეკუ- 

ლებში შებმული პროტონებიდან. 

ისეთი მცირე სიჩქარეების მქონე ნეიტრონები, რომელთაც 

ენერგიები ნაკლები აქვთ #V-ზე, ძნელი ·შესანელებელია. ეს გარე- 

მოება აიხსნება იმით, რომ მ.თ არა აქვთ საკმარისი ენერგიები 

პროტონის რხევითი აღგზნებისათვის მოლეკულებში, ე. ი. ისინი: 

არ ჰკარგავენ ენერგიას პროტონას რხევით აღგზნებათა მოხდენაზე, 

მაგალითად, პაოაფინის C#I ჯგუფში შებმულ პროტონებზე და ამი- 

ტომაც არ განიცდიან შენელებას. მაგრამ ასეთი ნეიტრონები საე– 

სებით საკმარისი ენერგიების მქონენი არიან იმისათვის, რომ მო- 

ახდინონ აგზნება, პროტონის რხევითი მდგომარეობისა, მაგალითად, 

პარაფინის C#, ჯგუფებში, სადაც. #V «7 V, ამით აიხსნება ის გა- 
რემოება, რომ ნეიტრონების „გაცივება“ ოთახის ტემპერატუ- 

რამდე (იმათი შენელება (1/40) /” ენერგიებამდე) შედარებით იო- · 

ლადაა შესაძლებელი იმ დროს, როდესაც იმათი „გაცივება", მა- 

გალითად, აბსოლუტური სკალის 209%-ზე უფრო ქვემოთ, დაკავში– 

რებულია დიდ ექსპერიმენტალურ სიძნელეებთან. 
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როგორც ზემოთ იყო აღნიშნული, ბორნის მიახლოება არსები- 

თად მოითხოეს იმის შესაძლებლობას, რომ /”- ურთიერთქმედების 

ენერგია ჩავთვალოთ შე “ფოთების ენერგიად. 

განვიხილოთ ახლა საკითხი ბორნის მიახლოების · · ვარგისობის 

შესახებ მცირე სი"ქარეების შესაბამისი ნეიტრონების შემთხეევაში, 
აშკ.რაა, რო3 თუ ნეიტრონების ენე-გიები |” რიგისაა, ბოონის 

მიახლოების უშუალოდ გამოყენება შეუძლებელია. ეს გარემოება 

დაკავშირებულია იმ ფაკტთან. რომ ნეიტრონის პროტონთან ურ- 

თიერთქმედების ენერგია. რომელიც 10 M/-ცყ-ის რიგისაა, არ შე- 

იძლება ამ 'მემთხეევაში ჩაითვალოს შეშ გოთებად, როგორც ამას 

მოითხოვს ბორნის მიახლოება. ბორნის მიახლოება სამართლიანი 

რომ გავხადოთ, საჭიროა შემდეგი: 

ნეიტრონ-–-–-პროტონულ უღთიერთქმედების პოტენციალი ” 

უნდა შევცვალოთ ძ მოქმედების რადიუსთან ერთად ისე, რომ 

ბორნის მიაჯლოება სამართლიანი გახდეს. 

ამავე დროს ეს ახალი ხელოვნური პოტენციალი უნდა იძლეო- 

დეს იმავე გაბნევას, როგორსაც ნამდვილი იძლევა. ასეთი ხელოვ- 

ნური პოტენციალის შერჩევა ?წესაჭლ, ბელი ხდება იმ ფაქტის გამო, 

რომ პროტონის ტალღური ფუნქცია მოლეკულაში გაცილებით უფ- 

რო დიღ არეზე ვრ 'ელდება, ვიდრე ნეი ხროუნ–-პრო ტონის ურთი- 

ერთქმედების პოტენციალური ენერგია, როგორც ნამდვილი, ისე 

ხელოვჩუოად შერჩეული. 
ზემოთ მოცემული შედეგები მიღებული იყო აქ აღნიშაული ხე- 

ლოენურა პოტენციალის სამუალებით. მამასადამე ბორტის მაახ- 

ლოებ. შესაძლებელია გავა)მართლოთ ნელი ნეიხრონების ბმული 

„პროტონებიდან გაბნევის პრობლემაში, ნხოლოდ ხეიტრონ –პოო- 

ტონული ურთიერთქზე ჯების პოტენციალის ხელოვზურად შერჩე- 

ვით, რომელიც დასაშვებია პროტონის ტალღური ფენქ კიის დიდი 

რადიუსის გამო მოლეკულაში. 
” 

§ 36“. ნეიტრონების გაბნევა ორთო და პარა 

წყალბადიდან ' 

ატომბირთვული ძალების სპინისაგან დამოკიდებულების გამო- 

საკვლევად დიდი მნიშვნელობა აქს ნეიტრონების გაბნევის შე- 

სჟავლას ორთო და პა“ა წყალბადიდან. ორთო წყ:ლბადმი პრო- 

ტონების სპინების ჯამი ერთის ტოლია, ხოლო პარა-ყყალბადის 

მოლეკულაში კი ნულის. 
ამის გამო ორთო წყალბადის მოლეჯულის ტალღური ფუნქცია 

სიმეტრიულია პროტონების სპინების გად„ნაცელების მიზართ იმ 
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დროს, როდესაც პარა-მოლეკულის ბირთეების სპინური ტალღური 

ფუნქცია ანტი- -სიმეტრიულია პროტონთა სპინებში. როგორც წინა 

პარაგრაფში იყო განხილული, ორთო წყალბადის სტატისტიკური 

წონა, ზემოთ აღნიშნული სიმეტრიულობის გამო, სამის ტოლი 

იქნება, ხოლო პარა მოლეკულის––ერთის ტოლი. 

წყალბადის მოლეკულის სრული ტალღური ფუნქცია მოცემუ- 

ლი იქნება შემდეგი ნამრავლის სახით: 

V-=დ.დ-V-დ, (36,1) 

სადაც ს-მოლეკულის ელექტრონული მდგომარეობის ტალღური 

ფუნქციაა, დ- მოლეკულის ატომბირთვების (პროტონების) სპინუ- 

რი ტალღური ფუნქცია. 
9--მოლეკულის როტაციული ტალღური ფუნქციაა და ბოლოს 

ს-– ოსცილატორული ტალღური ფუნქციაა #/კ-მოლეკულის. 
ი– ყოველთვის სიმეტრიულია პროტონების სპინებისა და კო- 

ორდინატების გადანაცვლების მიმართ. ეს აშკარაა იმის გამო, 

რომ რხევების შესაბამისი ტალღური ფუნქცია დამოკიდებულია 

მხოლოდ ატომბირთვთა შორისი IX - მანძილისაგან. 

ს=»უ(ჯ). (36,2) 

მოლეკულის ძირითად მდგომარეობაში ელექტრონული ტალღური 

ფუნქცია ს –– სიმეტრიულია ბირთვების გადანაცვლების მიმართ. 

იმის გამო, რომ პროტონები ფერმის სტატისტიკას ემორჩი- 

"ლებიან, სრული ტალღური ფუნქცია V ანტი-სიმეტრიული უნდა 

"იყოს ბირთვების გადანაცვლების მიმართ. 

ყოველივე ზემოთ თქმულიდან ცხადია, რომ როტაციული ფუნქცია 

«-–- სიმეტრიული უნდა იყოს, თუ ბირთვულ-სპინური დ --– ანტი- 

სიმეტრიულია (პარაწყალბადის შემთხვევა) და პირიკით, #-– უნდა 

იყოს ანტისიმეტრიული თუ დ –სიმეტრიულია (ორთო. წყალბადის 

შემთხვევ »ში).' ასე რომ ორთო-წყალბადის შემთხვევაში როტა- 
ციული ქვანტური რიცხვები უნდა იყვნენ კენტი მნიშვნელობების 

მქონე ––ორთო: 1=1, 3, 5, 1 (36,3) 

ხოლო პარა-წყალბადის შემთხვევაში ; ლუწი მნიშვნელობების მქონე: 

პარა: 1=9, 2, 4, 6 : (36,4) 

აქედან ცხადია, რომ უქვედავესი ენერგეტიული დონე 7=0 
პარა-წყალბადს ეთანადება. 

· თუ“ I-თ აღვნიშნავთ მოლეკულის ინერციის მომენტს. მოლეკუ- 

ლის როტაციული ენერგია პროპორციული იქნება სიდიდის: ·” 

1(/+1)/ 2I. : , (36,5) 
114 _



ჩვეულებრივ პირობებში მოლეკულის ორთო მდგომარეობიდან 

პარაში გადასვლებს ადგილი არა აქვს, რადგანაც ამ გადასვლი- 

სათვის საჭიროა პროტონის სპინის მობრუნება, რისთვისაც მაგ- 

ნიტური ძალები საკმარისი არ არიან. ამ მიზეზის გამო სტატის- 

ტიკური წონების ფარდობა 3:1 შენახული იქნება ძალზე დაბალი 

ტემპერატურებისათვის. 

სათანადო კატალიზატორის მოქმედებით. გადასვლები ორთო- 

დან პარა მდგომარეობაში შესაძლებელი ხდება (პროტონის სპინის 

ბრუნებით) მაშინ ყველა მოლეკული მცირე ტემპერატურების 

დროს, გადავლენ პარა მდგომარეობაში, რომლის როტაციულ 

ქვანტურ რიცხვსაც მინიმალური მნიშვნელობა 0 ეჯჟნება. ამრიგად 

დაბალი ტემპერატურების დროს იქმნება შესაძლებლობა ჩავატა- 

როთ ცდები წმინდა პარა წყალბადიდან ნეიტრონების გაბნევაზე. 

ამის შემდეგ ჩვე5 შეგვიძლია შევადაროთ ცდების შედეგები წმინდა 

პარა-წყალბადიდან გაბნევის ცდების იმ შედეგებს, რომელნიც მი- 

იღებიან ნარევში ორთო და პარა წყალბადისა 3:1 სტატისტიკუ- 

რი წონებიეს შეფარდებით. ასეთი შედარება საშუალებას იძლევა 

დავასკვნათ წმინდა ორთომდგომარეობაში ნეიტრონების გაბნევის 

მოვლენების შესახებ. ამრიგად ვღებულობთ ნეიტრონების გაბნევის 

მოვლენებს პარა და ორთო წყალბადიდან ცალ-ცალკე. 

განვიხილოთ ნეიტრონები, რომელთა ენერგიებიც აბსოლუტუ- 

რი სკალის 209 ტემპერატურაზე ნაკლებ ტემპერატურებს ეთანა- 

დებიან. მარტივი ანგარიში იძლევა, რომ ასეთი ნეიტრონების დებ- 

· როილის X-–ტალღის სიგრძე გაცილებით უფრო მეტია #, მოლე- 

კულის წონასწორულ ატომბირთვთა შორის #-=0,75/4? მანძილთან 

შედარებით. შევისწავლოთ ასეთი · ნელი ნეიტრონების გაბნევის 

განივკვეთი ორთო და პარა-წყალბადიდან. აღნიშნული მიზნით შე- 

მოვიღოთ აღნიშენები ნეიტრონის და პროტონის პაულის სპინ- 

ვექტორ-მატრიცებისათვის 
, 5 – 

ჯი და 5/,, 

რომელნიც მოცემული არიან #-ერთეულებში. თუ §თ აღენიშნავთ 

ნეიტრონის და პროტონის სპინების ჯამს, (ცხადია, რომ 

არ = მ + დ. (36,6) 

განვიხილოთ (36, 6) ვეჭტორ ოპერატორის სკალარული კვადრატი 

და გამოვიყენოთ ის გარემოება, რომ ნეიტრონის _ სპინ ვექტორ- 

ოპერატორი 5, ნ, კომუტატიურია პროტონის სპინ–-3, ვექტორ ოპე- 

;რატორთან, მივიღებთ: 
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გა “> – 58 = 5, + 5, + 25, §,. (36,თ 
იმის გამო, რომ მოძრაობის რაოდენობის მომენტის კვადრატი 

მოძრაობის ინტეგრალს წარმოადგენს, <5, ყე და ჯემ ოპერატო- 

რების საკუთარი მნიშვნელობისათვის ჩვენ ვღებულობთ სათანადოდ: 

ჯა (ლ5+1) პა(-+1) და 5,„(5„+1) (36,8) 
სიდიდეებს. 

ამოეხსნათ (36,7) განტოლებიდან 2, პა 5) ოპერატორი, მივიღებთ: 

1(–+ > ი 6 
3 ბ,= ვ ა ლდ –ა · (3 9). 

იმის გამო, რომ ამ ტოლობის მარცხენა ნაწილში მოცემული ოპე- 

რატორების ალგებრული ჯამის საკუთარი მნიზვნელობა (36,8) 

საკუთარ მნიშვნელობების იგივე ალგებრული ჯამი იქნება, ცხადია, 

რომ + § % C> ვექტორ ოპერატორთა სკალარული ნაზრავლის საკუთა- 

რი მნიშვნელობებისათვის, ჩვენ მივიღებთ: 

საკ. მნ. (პი ა)=5-( §(-+1)–5.(9+1)–5, (§,+1)1, _ (36,1თ 
აქედან კი მარტივი გარდაქმნებით მარჯვენა რიცხვისათვის 

(36,10).ში ეღებულობთ: 

  საკ. მნ. (5 §,)==> ხს -, (36,11) 

რადგანაც 

§,=5,=> · 

> > | 
შემოვიღოთ ახლა პა, და ჯი ქექტორ ოპერატორების ნაცვლად 

ეექტორ ოპერატორები თ, და 9» რომელნიც დაკავშირებულნი 

არიან სპინ ვექტორ ოპერატორებთან შემდეგი ფორმულებით: 
ა 

> 1> > 1-> -- 1 > 
5=-9, ბი=-ვ.შის 5ი=5-% 

თუ ამ აღნიშვნებს გამოვიყენებთ (36,11) ფორმულაში, გვექნება: 

(36,12) 

საკ. მწ. (9 =,)= 25 (§+1)-–3. (36,13) 

როდესაც ნეიტრონის და პროტონის სპინები პარალელურნი არიან, 

ჩეენ საქმე გვაქვს ტრიპლეტურ მდგოზარეობასთან 5§=1, ხოლო 

ანრიპ.რალელური სპინების შეზთხვევაში კი სინგულეტურ მდგომა- 

· რეობასთან § =0, ამის გამო (36,.3) ტოლობიდან ჩვენ ეღებუ ლობთ: 
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1, როდესაც §=1 (ტრიპლეტი) 
საკ. მნ. (თ, 9,)= | – §=0 (სინგულეტი) 

აღვნიშნოთ პროტონიდან გაბნეული ნეიტრონის დებროილის ტალ- 

ღის ამპლიტუდი სინგულეტ მდგომარეობაში ძიე:-ით, ხოლო ტრიპ- 

ლეტში ძი,-ით. მაშინ ეფექტიური განიეკვეთები სინგულეტურ და 

ტრიპლეტურ მდგომარეობებში მოცემული იქნება სათანადოდ: 

(36,14) 

=> 
ი +% | (36,15) 
თ,=4Xძკ1? 

ფორმულებით ამ ფორმულების საშუალებით ჩვენ შეგვიძლია მი- 

ვიღოთ ნეიტრონების პროტონებიდან გაბნევის სრული განიეკეეთი 

34,9) შემდეგი სახით: 

თ=X#ძე?-+37X ძ,32. (35,16) 

(36,14) ფორმულის ძალით ჩვენ შეგვიძლია გაბნეული ნეიტრონე- 

ბის ამპლიტუდის ზოგადი სახე ჩავწეროთ შემდეგი ფორმულით 

რი + 95 , + == თიში. . (36,17)   

მართლაც სინგულეტ მდგომარეობის შემთხვევაში >, 'ძ, სათვის 

–3.ის ჩასმა (36,17)-ში მოგვცემს ძე-ს, ხოლო ტრიპლეტისათვის 

კი თ, თ,=1 და მივიღებთი;-ს. 

თუ გამოვიკენებთ ზემოთ მოყვანილ პირობას იმის შესახებ, 

რომ დაცემული ნეიტრონების დებროილის ტალღის სიგრძე ნაკლე- 

ბია ატომპირთვთა შორის 0,75./? მანძილზე #/,-მოლეკულაში, ცხა- 

დია, რომ მოლეკულიდან გაბნეული ნეიტრონების ფახების სხვა- 

ობა მცირე სიდიჯე იქნება. ამის გამო ჩვენ შეგვიპჰლია განვიხი- 

ლოთ მოლეკულიდან გაბნეული ნეიტრონების დებროილის ტალ- 

ღის ამპლიტუდი, როგორც ჯამი ცალკეული პროტონებიდან გაბ- 

ნეული ამპლიტუდებისა, ე. ი. 

  

/4= ძი + '+ 90, 6. ძი -ვ. ძ. · ძ/ + 

+45+2რი კ 4 ჯი "ში. ძე" ც6,18) 

სადაც ო“ მოლეჯულის პირველი პროტონის სპინვექტოროპერა- 

„ტორია, ხოლო '9,/-–მეორის. (36.18) ფორმულიდან ცხადია 
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წო + მრკ 41-64 9, ში (თ, 4ფეჟ. (36,19) 

მეორე მხრივ (36,122) აღნიშვნების თანახმად #Iს მოლეკულის 

ბირთვული სპინი §. მოცემული იქნება ფორმულით: 

–_ 1 > – 

3» = -ვ- (9% + 9) (36,20) 
ასე, რომ (36,19)-დან გვექნება: 

ტ-0+X 14%, 2-% 6 3. (36,21) 

ნეიტრონების ჰყე––მოლეკულებიდან გაბნევის განივ)სვეთი დამოკი- 

დებული იქნება (35.21) ამპლიტუდის კვადრატზე, რომელიც ცხა- 

დია, რომ განისაზღვრება შემდეგი ფორმულით: 

ვ 1 „ 1 – > 
4 =-2- (ძი + 3ი))+ 2 (4ი+34ძ,) (ძი1–ძია) თ, 5» + 

' · 1 > –> +“+C6-6)%6» 5»). (86,22) 
ვინაიდან დაცემული ნეიტრონების სპინისათვის შესაძლებელია ყველა 

მიმართულებები (თუ ნეიტრონების კონა პოლარიზებული არ არის), 

ცხადია, რომ (36 22) ფორჭულა გასაშუალებული უნდა იყოს თ-ის 

მიმართ. ამისათვის, (ცხადია, უნდა გამოვიყენოთ ის გარემოება, 

რომ 5, ნამრავლის საშუალო ნულის ტოლი” იქნება თ-ის +1 

და –-1 მნი მვნელობების ტოლი შესაძლებლობათა არსებობის გამო. 

განვიხილოთ ახლა (ი, §, )?-ის საშუალო მნიშვნელობა თ-ის 
მიმართ, ამისათვის მოვახდინოთ შემდეგი გაშლა: 

+ ლ „> > > ფჟ>. უქ 
(9 5„|ბ=(C (90, + 7 9ყ+ჩ ფი) ( ჯ 5„>+I 5ს+ 

+#5,)) +. (36,23) 
> > – 

სადაც ?, /, # ერთეულოვანი ვექტორებია X, 7, 2 საკოორდინატო 

ღერძების გასწვრივ. (36,23)-დან ცხადია, რომ. 

(C, 5,)'=(თ,5,,)+(69., §,)'+(V., 5,)1+თ, 5, თაა» + 
+თ.. 5. 0, 5, +თა 5„ თ, 5,,+ ირი... (36,24) 
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> – 
§, და ძა კომუტატიურნი არიან, თ,,თ,,-ის საშუალო მნიშვნელობა 

ნულის ტოლია, ხოლო თ,,?=0,,=6,,7= 1. აქედან ცხადია, რომ 

(36,24) ფორმულა დაიყვანება შემდეგ სახეზე: 

საშ. მნ. (თ, 5,)2=5,,2+5,2+5,?პ=5,(5,+1). (36,25) . 
საშუალო მნიშვნელობების აღნიშნული (36,25) და ' 

საშ. მნ. (თ. 5,)=0 
ფორმულების გათვალისწინებით (36,22) ამპლიტუდისათვის ჩვენ 

მივიღებთ დიფერენციალური განივკვეთის შემდეგ ფორმულას: 

ძთ=“-I(4+3ი)ბ+C0, იი" 5,(5,+1)1ძ9.. _ (36,26) 
თუ გავითვალისწინებთ იმ გარემოებას, რომ ორთო წყალბადში 

§+,„=1. ხოლო პარაში §5„=0, ჩვენ შეგვიძლია (36,26) ფორზული- 

დან იოლად დავასკვნიუთ, რომ დიფერენციალური განევკვეთი ორთო 

წყალბ.დიდან გაბნევის შემთხვევაში მეტია დიფერენციალურ გა- 
ნივკვეთზე პარა-წყალბადიდან ნეიტრონების გაბნევასთან შედარე- 

ბით, თუ იძ,4%ძე. § 34-ში ნაჩვენები იყო, რომ თუ დეიტრონის 

სინგულეტური მდგომარეობა ვირტუალურია, ძე და თძ, ამპლიტუ- 

დებს სხვადასხვა ნიშნები უნდა ჰქონდეთ. შეიძლება დავამტკი- 

ცოთ, რომ სინგულეტური მდგომარეობა დეიტრონმი ვი-ტუალუ- 

რი კი არა, ნამ ივალად არსებული მდგომარე“ ბა რომ ყოფილიყო, 

ძე და ძ,-ს ერთნ.ირი ნიშნები ექნებოდათ. თუ C; და თ, განიევკვე- 
თებს განვსაზღვრავთ (დებით, ნელი ნეიტრონების გაბნევიდან 

თავისუფალი პროტონებიდან (36,15) ფორმულები მოგვცემს საშუა- 

ლებას გავიგოთ თ, და ძე ამპლიტუდები. ცდის შედეგები ასეთია 

ძე? => 1 10-21 სგ? 

  

| (36,27) 
კ? ლ – 10-2 სმ? 

აქედან ცხადია, რომ 

|| > 9:24. .10-12 სმ, 
აჭ! (36,28) 

I,| ლ –-1-..10-19 სმ, 
VX 

მიღებულ შედეგებში (36,28) თე და ი,კ-ის ნიშნების საკითხი გაურ- 

კეეველი რჩება. სამაგიეროდ საკითხი ურთიერთ მიმართი ნიშ:ის 
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შესახებ აშკარა ამოხსნას პოულობს (36.26) ფორმულის საშუალე- 
ბით. ნართლაც გამოვიყენოთ (36.28) მნშვნელობები (36,26) – ფორ- 

მულაში პირველ რიგზი იმ დაშვებით, როძ ძე: დღა ძი,)-ს ერთნაირი 
ნიშნები აქვთ (1§ – ღდეალური მდგომ.რეობაა). მაშინ ორთო-გაბნევის 

დიდერენციალური განიეკვეთის ფარდობისათვის პარა გაბნევის გა- 

ნივკვეთთან მივიღებთ 

#2, 
ძთ, 

შევიტანოთ ახლა (36.28) მნიშვნელობები (36,26) ფორზ?ულაში იმ 

დაშეებით, რომ ძე და ძი, სხვადასხვ: ნიშნები აქვთ (15 – ვირტუა- 

ლურია). მაშინ განიკჯვეთთა ფარდობისათვის გამოვა 

«. 
ძძთი 

= 1,4. (36,29) 

= 35. (36,30) 

ამრიგად (35,30) ფარდობა გაცილებით უფრო მეტია (36,29) 

ფარდობასთან შედარებით. აქედ.ნ ცხადია, რომ ექსპერიმენტს 

აშკარად შეუძლია გვიჩეენოს განსხვავება ამ ფარდობათა შორის. 

ცდები (36,30) ფარდობის სასარგებლოდ იძლევიან შედეგებს, მა- 

შასადამე, 1§-.მდგომარეობა დეიტოონში ვირტუალურია. 

§ 37". ნელი ნეიტრონების ბმული პროტონებიდან 

გაბნევის თეორიის შედარება ექსპერიმენტთან 

იმისათვის, რომ ზემოთ მიღებული თეორიული შედეგები შევა- 

დაროთ ცდის მონაცემებს, ამ უკანასკნელთა მნიშვნელობებში უნდა 

შეტანილი იყოს შესწორებათა მთელი რგი. 
ამ შესწორებათა შინაარსი დაკავშირებულია ქიმიურ ბმის ეფე- 

ქტთან, პროტონებს შორის სასრულო მანძილთან საე – მოლეკულაში 

და მოლეკულების სითბური მოძრაობის გავლენასთან ნეიტრონების 

გაბნევის მოვლენაზე. შევეხოთ ამ უკანასკნელს პირველ რიგში. 

თუ ნეიტრონების სიჩქარე საკმაოდ მცირეა, ე. ი. თუ საქმე გვაქეს 

სითბურ ნეიტრონებთან ან მათზე უფრო ნელ ნეიტრონებთან, 

იმათ გაბნევ?ზე მოლეკულების სითბურ მოძრაობათა სიჩქარეები 
საგრძნობ გავლენას ახდენს. : = ' _ 

ვთქვათ, ნეიტრონის სიჩქარე მო'კემულია ს ვექტორით. სისქე 

გამფა2ტავ ფენისა, რომელშიც იმყოფებიან პროტონები, იყოს L. 

ნეიტრონების შეხლა წარმოებს პროტონებთან, რომელთა სიჩქა- 

რეებიც განსხკავებულია ნულასაგან. ვთქკათ, პროტონის სითბური 
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მოძრაობის სიჩქარე #- ეექტორითაა მოცემული. ამ პირობებში ნე- 

იტრონის პროტონის მ-მართ გადაადგილების იჩქარე, ფარდო- 

ბითი სიჩქარე, მოცემული იქნება ეექტორთა სხვაობით 

ა-ი. (37,1) 

ნეიტრონების პროტონებიდან გაბნევის განიეჯკვეთი «, ცხადია, 

რომ დამოკიდებული იქიება სწორედ ფარდობითი (37,1) სიჩქარის 

მოდულისაგან 
> > 

თ=C (|0–1), (379 
რადგანაც სწორედ (37,1) ფარდობითი სიჩქარე განსაზღვრავს 

ენერგიას (C) სისტემაში, რონლისგანაც დამოკიდებულია ეფექტი- 

ური განივკეეთი. ნეიტრონების პროტონებთან შეხლათა რიცხეი 

დროის ერთეულში პროპორციულია თ,-განივკვეთის ფარდობით 
სიჩქარეზე ნამრავლის, ე. ი. , 

თ, (|ფ– |) |თ–»I. (37,3) 
ეფექტიური განიეჰვეთი (37,3) გვაძლევს საშუალებას გავიგოთ 

შეხლათა რიცხვი მთელ გამფანტავ ფენაში, რომლის სისქეც L-–ითაა 

მოცემული. ეს მოცემულია შემდეგი სახით: 

(#)თ(02-2)|2-). 67.4 
აქედან კი ჩვენ ვღებულობთ ეფექტიური განივკვეთის იმ თ; საბო- 

ლოო მნიშვნელობას, რომელიც მხედველობაში ღებულობს პრო- 

ტონების სითბურ მოძრაობას: 

თ” C)=თ, (| – #I)-I9 – «1)/9. (37,5) 
ცხადია, რომ თუ კერძოდ აქ ჩვენ ვიგულისხმებთ, რომ 191 C I 

თ-ის მნიშვნელობა დაემთხეევა თ, ს. ექსპერიზენტული განივ|ვე- 

თის ფორმულაში შესწორების შეტანის დროს პროტონების სით; 

ბური მოძრაობის მხედველობაში მიღება შესაძლებელი ხდება 

(37, 5) ფორმულის მიხედვით, რომელიც წინასწარ გასამუალებული 

უნდა იყოს პროტონებს შორის 4«ყ # სიჩქარეთა გარკეეულ განაწი- 

ლების არსებობის გამო. #M ი––გაზისათვის აბსოლუტური სკალის 20" 

ტემპერატურაზე მოლეკულარული სითბური მოძრაობის მხედველო–- 

ბაში მიღება იძლევა შემასწორებელ მამრავლს, რომელიც 1,247-ის 

ტოლია. როგორც ზემოთ იყო აღნიშნული, ქიმიური ბმა ახდენს 
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გავლენას ეფექტიურ განივკვეთზე, რომელიც შესაძლებელია გა- 
თვალისწინებული იყოს ეფექტიური გან”ეკვეთის დაყვანილი მასის 

კვადრატისაგან პროპორციულობის მხედეელობაში მიღებით. და- 

ყვანილ მასის მხედველობაში მიღებით (36.26) ფორმულით მიღე- 

ბული შედეგი გადიდებული უნდა იყოს -კ- -ჯერ. მართლაც, ნეი- 

ტრონის და #9, მოლეკულის დაყვანილი მასა ტოლია, -- M-ის, 

სადაც M-–ნუკლეონის მასაა. ნეიტრონის და პროტონის დაყვანილი 

მასა კი ტოლია - M-ის. ვინაიდან (36,26) ფორმულაში ამ კოე- 

ფიციენტის ნაცვლად ერთია მიღებული, ცხადია, რომ იგი უნდა 

2 1 M 16 
შეიცვალოს C : >) = – კოეფიციენტით, თუ გავითვალისწი- 

ნებთ ეფექტიური განივკვეთის დაყვანილი მასის კვადრატისაგან 

დამოკიდებულების ფორმულას. 

დაბოლოს მხედველობაში უნდა მივიღოთ ის გარემოება, რომ 

პროტონებს შორის მანძილი #, მოლეკულაში სასრულო სიდიდეა 

და ეს იწვევს ფაზის გადაადგილებას. ფაზის ამ? გადაადგილებით 

გამოწვეულია ეფექტიური განივკვეთის 7--10%/-ით შემცირება. 
ყოველივე ამის შედეგად (36,26) ფორმულებიდან ჩვენ ვღებულობთ 

· ზესწორებულ სრულ ეფექტიურ განიეკვეთებს პარა და ორთო 

წყალბადიდან ნე-ტრონების გაბნევისათვის შემდეგი სახით: 

პარა წყალბადიდან გაბნევის შემთხვევაში 5„=0 და (36,26) დან 

თ,=6,47 (37 .+იე? (7,6) 
ორთოწყალბადიდან გაბნევის დროს 5§,=1, ასე რომ (36,26) ფორ- 

მულა სათანადო შესწორებებით მოგვცეზს: 

თა=6,29 ((30,-Lძ,)?-L2 (ძე--0,)?1-L 1,45 (ძე–ძ,). (37,7) 
უკანასკნელი წევრი ამ ფორმულაში მხედველობაში ღებულობს 

არადრეკადი გაბნევის იმ შემთხვევას, როდესაც ორთო წყალბადი 
პარა წყალბადში გადადის. 

ცდები იძლევა, რომ 

ძე=125.-10-2! სმ? | (37,8) 

თ,=4-10 2) სმ2 

თუ ცნობილია თ, 9,, 'გამოთვლები იძლევა საშუალებას მივიღოთ 

„ბირთვული ძალების მოქმედების რადიუსისათვის გარკვეული რი- 

ცხვითი მნიშვნელობა; გამოდის, რომ ეს რიცხვი მოცეზნულია 

2=1,8-10–-1) სმ. (37,9 
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სახით. ეს რიცხვი ნაკლებია ჩვეულებრივ გამოყენებულ 2.8. 10-13 

სმ-ზე; შესაძლებელია, რომ ტრიპლეტ მდგონარეობაში ბირთვული, 

ძალების მოქმედების რადიუსი ნაკლები უნდა იყოს სინგულეტური 

მდგომარეობის ძალების მოქმედების რადიუსზე. ყოველივე ზემოთ 

მოყვანილიდან ექსპერიმენტების ანალიზი ნე«ტრონების ორთო და 

პარა-წყალბადიდან გაბნევის შესახებ გვაძლეკს შემდეგ დასკვნებს: 

I1-ბირთვული ძალები არსებითად არიან დამოკიდებული სპი- 

ნებზე (ძე % ძე), 
II სინგულეტური მდგომარეობა დეიტრონში I ვირტუალურია 

ძი-და თ; სხვადასხვა ნიშნები აქვთ. 

III-ნეიტრონის სპინი -+--ს ტოლია, ეს გამომდინარეობს თა/9, 
ფარდობის დიდი მნიშვნელობიდან, რომელიც დაახლოებით ტოლია 

თ / 9ი=>31 (37.10) 

შეიძლება იოლად შემოწმდეს, რომ ნეიტრონის სპინის > მნიშვ- 

ნელობის ჰიპოთეზა მოგვცემდა (37,10) ფარდობაზე გაცილებით 

უფოო. ნაკლებს. 

თავი 11 

დეიტრონის ურთიერთქმედება 7-ქვანტთან 
(ბამოსხივებასთან) 

§ 38. დეიტრონის ფოტო-დღდისოციაცია 

დეიტრონის დაშლას ნეიტრონად და პროტონად +-ქვანტის 

საშუალებით მისი ფოტოდისოციაცია ეწოდება. დეიტრონის ფო- 

ტოდისოციაცია გამოყენებული იყო პირეელად მისი ბმის ენერ- 

გიის გაზომვისათვის (იხ. § 23). აქ ჩვენ შევეხებით აღნიხნულ 

პროცესს ეფექტიური განივკვეთის შესწავლის თვალსაზრისით. 

ჩვენ განვიხილავთ მცირე ენერგიების შებთხვევას. ეს იმისათვის, 

რომ მცირე ენერგიების დროს გადასვლა დეიტრონისა ბმული 

მდგომარეობიდან დისოცირებულში დამოკიდებული არ არის 

უმაღლესი რიგის მომენტებზე კვადრუპოლურსა და მუ ულტიპოლურ 

მომენტებზე. 

ჯ ქვანტების საშუალებით დეიტრონის დისოციაცია სავსებით 

ანალოგიურია ფოტოელექტრული ეფექტის; ამიტომაც ამ ნოელე- 

ნისათვის ჩეენ თამამად შეგვიილია ვიხმაროთ სახელი ატომბირთ- 

ვული ფოტოეფექტის. 
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განეიხილოთ დეიტრონის მიერ +-ქვანტის შთანთქმის ეფექ- 

ტიური თ--განივკჯვეთი. ამისათვის საჭიროა გამოყკენებული იყოს 

შვანტურ ფიზიკაში ცნობილი დიღაკის შემფოთების თეორია, და- 

უშავებული არასტაციონარული პრობლემებისათვი 

კღნისწული თეორიის გამოყენება იძლევა განივკვეთის შემდეგ 

ფო მულას: 

9 
თ-2-ა ბეჯი 

ამ ფორმულაში (33,1) თ-განიკვეთია X+-ქვანტის დეიტრონის 

მიერ შთანთქძის პროცესისათვის. 

თ=2»V (38,2) 

(38,1) 

წარმოადგენს ციკლურ სიხშერეს დპაიტრონზე დაცემული # – ფოტო: 

ნისათვის, #-–დაყკანილი მასაა» ნაწილაკთა ასეთი სისტემისათვის: 

ჯ – ქვანტის შთანთქძის შედეჯად დეიტოონიდან გამოსროლილი ნე- 

იტოონისა და დეიტრონისაგან დარჩენილი ნაწილაკის პროტონისა- 

თვის, ე. ი. „=> M, სადაც /# ნუკლონის მასაა. 

ი– წარმოადგენ დეიტრონიდან გამოსროლილი ნეიტრონის 
სიჩქარეს, 

I / 1––მატრიცული ელემენტია შეშფოთების იმ #-–-ენერგიისა- 

თვის, რომელი კ იწკევს ბირთვულ ფოტოეფექტს დეიტრონში. 

ცხადია, რომ შეშფოთების / – ენერგია დაკავშირებულია #-– ფოტო- 

ნის დაცეჭშის მოკლენასთან დეიტ<ონხე. მგადასტვლა დეიტრონისა 

დისოცირებულ მდგომარეობაში წარმოებს დაცემული # –ქვანტის 

ელექტრულ და მაგნიტურ ურთიერთქმედების შედეგად დეიტ- 
რონთან · 

განვიხილოთ ცალ-ცალკე ფოტონის ელექტრული და მაგნი- 
ტური ურთიერთქმედება დეიტრონთან. 

§ 89". «+-ქვანტის ელექტრული ურთიერთქმელება 

ღეიტრონთან 

+ჯ-ქვანტის შესაბამისი ელექტრული ვექტორი მოქმედებს დეი- 

ტრონის დამუხტულ ნაწილაკზე პროტონზსე ელექტრული ძალით. 
ამ მოქმედების შედეგად პროტონი დეიტრონში გადაადგილდება 

მისი მასის ცენტრის მიმართ გარკვეულ მანძილზე. აღვნიშნოთ 

პროტონის კოორდინატი დეიტრონის მასის ცენტრის მიმართ 
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2-ით. მაშინ დე–ტრონის ელექტრული მომენტი მასის ცენტრის 

მიმართ მოცემული იქნება სიდიდით 

” 
„გეანბ_ლ 39,1 /,=< ფი,1) 

ამ ფორმულის მახედვით ჩვენ შეგვიძლია (38 1) განიეკეეთის გა- 

მოთქეაში შეშფოთების ენერგიის მატრიცულ ელემენტისათვის 

შევიტანოთ მნიშვნელობა 

#2 | 274%/ძ?+. (39,2) 

სადაც 4, დეიტრონის ტალღურ ფუნქციას აღნიშნავს, ძირითად 

მდგომა“ ეობაში. მიახლოებით 9, – ფუნქცია, ოოგორც აღნიშნული 

იყო, შეიძლება ჩავწკროთ შემდეგი სახით: 

%= V > ((+თთ (39,3) 
სადაც #–-დეიტრონის პოტენციალური ორმოს სიგანეს ნიზნავს 

(ბირთვ: ლ ძალების მოქმედების რადიუსს), თ– პარამეტრი დამოკი- 

დებულია დეიტრონის ბმის ენერგიაზე, იგი ნოცემულია MV 

სიდიდით, სადა(ვ ##-– მასაა ან ნეიტრონის ან პროტონის. --“” ექს- 

ბონეხტის კოეფიციენტი, (37,3ვ) ფორვპულაში, წარმოადგენს 4, 

ფუნქციის ნორმირების კოეფიციენტის დაზუსტებულ მნიშვნელობას. 

იმისათვის, რო9 (39,2) მატრისკული ელემენტი ნულისაგან გან- 

სხვავებული იყოს, ცხადია, რომ ამ ფორმულაზი მოცემული %/ –სა- 

ბოლოო მდგომარეობის ტალღური ფუ”ქცია ს –მდგომაCეობას უნდა 

ეთანადებოდეს. მაგრამ დეი»რონს მდგრადი 'ჩ––მდგომარეობა არ 

გააჩნი:. აქედან ცხადია, რომ აღნიწნული #-მდგომარეობა უნდა 

ეთანადებო დეს ნეიტრონ-პროტონ სისტემის უწ.ვეტ Lპექტოს. 

ე. ი. საბოლოო ს/ – მდგომარეობაში ჩვენ გვეჭნება დისოცირებული 

სისტემა ნეიტრონ-პროტონი თუ ენერგიები, რომელსაც ადგილი 

აქეს განხილულ ატომბირთვულ ფოტოეფექტში, გაცილებით უფრო 

„ნაკლებია პოტენციალური ორმოს სიღრმეზე, შეიძლება ჩავთვა- 

ლოთ, რომ ჩჯ- მდგომარეობის შესაბამისი ტალ ღური ფუნქცია პო- 

ტენციალული ორმოს შეგნეთ ნულის ტოლია. ამოიგად 9/-–ტალ- 

ღური ფუნქციისათვის ჩეენ შეგვიილია მივიღოთ # –მდგონარეობის 

ტალღული ფუნქცია (თავისუყ; ალი ნა აწილაკის შესაბამისი, ე. ი. 

ტალღურ<ი ფუნქცია, რო:ელიც ოობიტა ური მომენტის (= 1 ––6ნი- 
შვნელობას ესაბამება). 8 ტი 
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(39.2) მატრიც-ელემენტი გამოთვლილი (39,3) დეიტრონის ძი- 

რითად მდგომარეობის ფუნქციასა და თავისუფალი ნაწილაკის 

ჯ – ტალღის შესახებ ი,-––ფუნქციის საშუალებით, თუ ჩასმული იქნება 

განივკვეთის (38.1) ფორმულაში, დიფერენციალური განივკვეთისა- 

თვის მიიღება შემდეგი ფორმულა: 

  

#03 

ძთ= =2 + ლ083 V · (1--ით)ი.) (39,4) 
C 

ყძL 
(თ (C?-L სმ) 3 

ამ ფორმულაში #--ტალღური რიცხვია ნეიტრონ-პროტონ სისტე- 

მისათვის ჯ-ქვანტის შთანთკმის შემდეგ. ჯX– წარმოადგენს კუთხეს 

ფოტონის პოლიარიზაციის მიმართულებისა და პროტონის. მო- 

ძრაობის მიმართულებას შორის. 0081ჯ შემოდის ს/,-–-საბოლოო 

მდგომარეობის # - ტალღის ფუნქციასთან ერთად. თუ დეიტრონზე 

დაცემული + –ქვანტები პოლიარიზებული არ არიან, უნდა მოხდეს 

გასაშუალება (39,4) ფორმულაში » –ს მიმართ. ამ გასაშუალების 

შედეგად მიიღება 
ფი 1 
00§87Xჯ =-> 810” 80, (39,5) 

“სადაც მ წარმოადგენს კუთხეს პროტონის დეიტრონიდან გამო- 
სროლვის მიმართულებისა და ფოტონის მოძრაობის საწყის მიმარ- 

თულებას შორის. 

თუ ჩვენ მოვახდენთ ფიქსირებასს ფოტონის პოლარიზაციის 
მიმართულებისათვის და გასაშუალებას ჩავატარებთ გამი სროლი- 

ლი პროტონის ყველა მიმართულებათა. მიმართ, მივიღებთ 

(თ X ძი=“- · (39,6) 

ნეიტრონ პროტონის სისტემის ენერგია, ენერგიის შენახვის კბ" 

ნონის მიხედვით მოცემულია (39,4) ფორმულაში 

ს =V#/ V– I7/ == #" მ / /VI. (39,7) 

ფორმულით, სადაც M”– დეიტრონის ბმის ენერგიაა და განსაზღე– 

“რულია ფორმულით 

I7=7;?თ“ / M. (39.8) 

შევიტანოთ (39,4) ფორმულაში # და თ-ს მაიშვნელობები (39, §) 

(39,8) ფორმულებიდან და გავითვალისწინოთ (39,6) შედეგი, მაშინ 

მივიღებთ: 
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8» რ“ .#- M3 2 5 
=-“, “- (39,9) 

3 #C #M (5 ი 140) 

ასეთია სრული ეფექტიური განივკვეთი თ,--–ფოტონების საშუალე- 

ბით დეიტრონის დაშლის პროცესში. მარტივი გამოთქლები გვაძ- 

ლევს, რომ (39,9) ფორმულიდან თ––ეფექტიური განივ I+ვეთის დამო- 

კიდებულება სისტემის ენერგიისაგან 

ძ,= ს-% (39,10) 

ასიმპტიტური კანონით იქნება დახასიათებული. მართლაც. აღნი- 

შნული (39,9) ფორმულაში თუ >, ენერგიისაგან დამოკიდე- 

·ბულება მოცემული იქნება 8-%.68/1= 1-7? ფუნქციით. გადავი- 

“დეთ დეიტრონის მაგნიტურ ურთიერთმოქმედებაზე +-– ფოტონებ- 

თან და ამ ურთიერთქმედებით გამოწვეული დეიტრონის დაშლის 

პროცესის ეფექტიურ განივკვეთზე. ამ პროცესს მოკლედ დეიტ- 

რონის ფოტომაგნიტურ დისოციაციას უწოდებენ. 

§ 40'. დეიტრონის ფოტომაგნიტური დისოციაცია 

როგორც ცნობილია, #--ქვანტს, რომელიც დეიტრონს ეცემა, 

ახასიათებს, ელექტრულ ვექტორის გარდა, მაგნიტური ვექტო- 

რიც. აქედან ცხადია, რომ +--ქვანტი გარკვეულ მაგნიტურ ურთი- 

უერთქმედებაში იქნება დეიტრონის შემადგენელი ნაწილაკების, ნეი- 

ტრონის და პროტონის, მაგნიტურ დიპოლების მაგნიტურ მომენ- 

ტებთან. ვთქვათ ს, და ს, წარმოადგენენ პროტონის და ნეიტრო- 

ნის მაგნიტურ მომენტებს (ბირთვულ მაგნეტონებში გამოსახულს)- 

ნეიტრონ-პროტონულ სისტემის მაკნიტური მომენტის ოპერატორი 

მოცემულია შემდეგი სახით: 

–_ – 
38 - (სი 9.+ ხი თ») (40,1) 

= – 
სადაც თ, სპინეექტორ-ოპერატორია პროტონისათვის, ხოლო თ. 

–- ნეიტრონისათვის (იხ. მაგ. (36.12). 

დეიტრონის საწყისი მდგომარეობა 15§- მდგომარეობა იყოს, 

“რომელიც ტალღური ფუნქციის კოორდინატული ნაწილის (39,3) 

სახეშია მოცემული. იმის გამო, რომ (41,1) ოპერატორი ტალღურ 

ფუნქციის მხოლოდ სპინურ ნაწილზე მოქმედებს, ცხადია, რომ 

დეიტრონის საბოლოო მდგომარეობაც, # ქვანტის შთანთქმის შემ- 

დეგ, 5 –– მდგომარეობა უნდა იყოს. წინააღმდეგ შემთხვევაში 

„კუთხეების მიმართ. ინტეგრობა მოგვცემდა ნულს. ეს აიხსნება იმით, 
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რომ კოორდინატული ტალღური ფუნქციები ორთოგონალური 

უნდა იყოს სივრცულ კოორდინატებში. მაგალითად ყველა შესაძლო 

§––კრორდინატული ფენქციები ორთოგონალურნი არიან და იმის 

გამა, რომ ოპერატორი (40.1) ფუნჰციის სივოცულ ნაწილზე არ 

მოქმედობს მატრიცის ელემე5ტი (40,1) ოპერატორისათვის ნულის 

ტოლი გამოვიდოდა. ასე. რომ ბოლო მდგ-მარეობისათვის შესა- 

ძლებელია მხოლოდ ვირტუალური 1ა მდგომარეობა. ის გარემოება, 

რომ საბოლოო მდგომარეობა § – მდგომ-რეობაა, ნიზნავს გამოსრო-. 

ლილი პროტონების სფერიულ სიმეტრიულ განაწილებას; ამით ფო- 

ტომაგნიტური დისოციაცია არსებითად განსხვავდება ფ” ტო-ელექ- 

–ულისაგან, სადაც, როგორც (39,4) ფორმულიდან. ჩანს. კუთხურ 

დამოკიდებულებას გამოსროლილ პროტონებისათვის ადგილი აქეს. 

ანრიგად |1-ქვანტის მაგნიტური ურთიერთქმედების შედეგად 
დე”რტრონთან, ადგილი აქვს გადასვლას 15 ->15, აძ გადასვლის 

მატრიც ელემენტი მოცემულია ზემდეგი სახით: 

“” – – ' _ 

ჩო=5ე)ე:' 3 X- (I 9ი + LL 9») XI I ბს,ი. (49,2) 

მიღებული (40.2. ფორმულაში X#ე დეიტრონის სპინ-ტალღურ ფუნ- 

ქციას ნიშნავს 15 მდგომარეობაში, ხოლო #X,. 95 მდგომარეობაწჯი,. 

ბ; დეიტრონის ტალღური ფუნქციაა ძირით,დ 35 მდგრად მდგო- 

მარეობაში. იგი შიძლება (39.3) სახით იყოს აღებული. ს,– საბო- 

ლოო მდგომარეობის ფუნქციაა ნეიტრონ-პროტონ სისტემისათვის, 

1< - ვიოტუალურ §დგომარეობაში, უწყვეტი სპექტრის შესაბამი-. 

„სად იგი ნორმირებულია ენერგიის ინტერვალის ერთეულად Cნიშ- 

ვნელობაზე 

(40,2) მატრიცული ელემე5ტის გამოთვლა და შედეგის შეტანა 

(38.1) ფორმულაში იძლევა #/-ქვანტის დეიტრონ”ან მაგნიტურ 

ურთიერთქმედების დამახასიათებელ ფიზი„ურ სიდიდეს. ინტეგრა- 

„ლურ განიეკვეთს, დეიტრონების ფოტო-მაგნიტურ დაშლისათვის, 

განივკკეთის ფორმულა შემდეგია: 

  2> +-( # § ნათლი -I7>CII > + ამე)? 

პ 7-VM (8 + IM) (ს-L M75) 

ამ ფორმულაში ყველა სიდიდე უკვე ზემოთ იყო განმარტებული 
M-ის გაC და, რომელიც ნეიტრონ-პროტონ სისტემის 14--–მდგომა- 

რეობის ენერგიას აღნიზნნავს. /I7/ე – ის რიცხვით მნიშვნელობა ისა- 

ზღვრება ექსპერიმენტულად, . მცირე ენერგიის ნეიტრონების გა- 
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ბნევის შესწავლით პროტონებიდან სინგულეტურ მდგომარეობაში, 
ასეთი გაბნევის ინტეგრალური განივკვეთი მოცემულია ფორმულით 

>. “(1-20) 
= MM (+) ” 

სადაც V-–- ენერგიის გარდა, ყველა სიდიდე ცნობილია ყქსპერი- 

მენტულად. თე · იზომება ნელი ნეიტრონების გაბნევით, ს - მათი 

ენერგია გაზომილია, ძ ბირთვული ძალების მოქმედების რადიუსით 

ცნობილია და (40,4) იძლევა (40,3) ფორმულისათვი” V”ე სინგუ- 

ლეტური მდგომარეობის შესაბამის ენერგიას. 

ისე როგორც ფოტოელექტრული განივკვეთის შემთხვევაში 

(39.9), ფოტომაგნიტური განივკვეთი (40,3) დიდი ენერგიების შემ- 

თხვევაში, როდესაც #» V”7, 

თა 78“ 2 

  (40,4) 

კანონს ემორჩილება. 

პირიქით, თუ ენერგიები მცირეა სნ%«CV ფოტოელექტრული 

ეფექტიური განივკვეთი პროპორციულია 6%# ის, ხოლო ფოტო- 

მაგნიტური კი (87) /(8+ V”)-ის ასე, რომ თუ ენერგიები 

საკმაოდ ახლოს არიან რეაქციის VI -–-ზღუობლთან (იმ მინიმალურ 
ენერგიასთან, რომელიც საკმარისია დეიტრონის დაშლისათვის), 

მაგნიტური დაშლის ეფექტიური განივკვეთი მეტი ხდება ელექ- 
ტრულზე. 

„ მე-15 ნახ-ზე მოცე- 

მულია დეიტრონის 

ფოტოელექტრული და 
ფოტომაგნიტური დაშ- 

ლის განიეკვეთის ფუნ- 

ქციონალური დამო- | . 

კიდებულება +– ქვან- რ 24 ” 
ტების ენერგიისაგან ნახ. 15. დეიტრონის C,-ფოტოელიქტრული და 9, 
დაახლოებით (« – ქვან- ფოტომაგნატური განივკვეთეჩი როგორც დაცემული 

ტის ენერგიის იმ მნი- ქვანტების ენერგიის ფუნქციები. _ 

შვნელობისათვის, რო- უჯ 

მელიც 2VV-ს უდრის თ,––ფოტოელექტრული დაშლის განივჯვეთს. 

აქვს მაქსიმალური მნიშვნელობა. იგი რიცხობრივ დაახლოებით 

2-.10-2“7 სმ?-ის ტოლია. როდესაც ენერგია 100 Mიყ-მდე ადის, 

განიეკვეთის მნიშენელობა 10-23 სგ. მდე ეცემა. V”- ენერგიის 

ზღურბლის მახლობლობაში ცხადად ჩანს, რომ ფოტომაგნიტური 

განივკვეთი მეტი ხდება ფოტოელექტრულზე. 
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ზემოთ მიღებული შედეგების ექსპერიმენტებით შემოწმება დიდ 

ტექნიკურ სიძნელეებთანაა დაკავშირებული; მიუხედავად ამისა 

მაინც. თეორიული შედეგების შედა#-ება ექსპერიმენტალურ მონა- 

ცემებთან არ იძლევა ცუდ თანხმობას. მაგალითად, ფოტომაგნი- 

ტური დაშლის ეფექტიუ“ი განიეკეეთისათვის სასაზლვრო მნიშვ- 

ხელობა პალბანის ექსპერიმენტებში მიღებული იყო 

0,9-10-28 სმ? (40,5) 
იმ დროს, როდესაც ამ რიცხვის თეორიუ ლი მნიშვნელობა 

3-10-19 სი”-ია. (49,6) 

თუ მხედველობაში მივიღებთ იმ პრინციპულ და ექსპერიმენტულ 

ტექნიკურ სიძნელეებს, რომელნიც დაკავშირებულნი არიან განივ- 

კვეთის (40.5) ექ! პერიმენტული მნიშვნელობის მიღებასთან, დავ.ს- 

კვნით, რომ ამ შედეგის თანხმობა (40,6) თეორიულთან დამაკმა– 

ყოფილებელია. 

§ 41". ნეიტრონების ჩაპერა პროტონების მიერ 

მაშინ, როდესაც ფოტო დისოციაციის დროს ადგილი აქეს 

+--ქვანტის ხარჯზე დეიტრონის დაშლას ნეიტრონად და პროტო- 

ნად, პირიქით, ნეიტრონის პროტონთან შეხლის დროს შესაძლე- 

ბელია წარმოიშვას დეიტრონი და გამოსხივებული იყოს # – ქვანტი. 

ამ უკანასკნელ პროცესს ნეიტრონის ჩაჭერას უწოდებენ პროტო- 

ნის მიერ. ასე, რომ ნეიტრონის ჩაჭერა პროტონის მიერ შებრუ- 

ნებული პროცესია დეიტრონის ფოტო დისოციაციის. 

დეიტრონის ფოტო დისოციაციას შეესაბამება ბირთვული #ე- 

აქცია · , 
190?-- 7-4 #1. · (41.1) 

ნეიტრონის ჩაჭერა პროტონის მიერ ჯ-– ქვანტის გამოსხივებით კი 

მოცემულია (41,1)-ის შებრუნებული რეაქციით: 

აანკნანი+- რგ 
ჩვენს უახლოეს ამოცანას შეადგენს მივიღოთ ეფექტიური განივ- 

კვეთი ნეიტრონის პროტონის მიერ ჩაჭერის (41,2) რეაქციისათვის. 

აღვნიშნოთ (41.2) ნეიტრონის პროტონის მიერ ჩაჭერის რეაქ- 

ცია შემოკლებით I-II. ით, მ.შასადაჭე. I-ის ქვეშ უნდა გავიგოთ. 

ნეიტრონ-პროტონისაგან შედგენილი სისტემის მდგომარეობა, 

ხოლო II-ის ქვეშ დეიტრონის და ჯ – ქვანტისაგან. ამ აღნიშენებში, 

ცხადია, (41,1) რეაქცია მოკლედ ჩაიწერება II +1 სახით.. ვთქვათ 
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„” – მოცულობაში მოცემულია ნეიტრონები, პროტონები, დეიტრო- 
ნები და +-ქვანტები ისეთი რაოდენობით, რომ მასში ადგილი 

აქვს 1 -+IL და 1I->I რეაქციების ტოლ რაოდენობას. მაშინ ცხა- 
დია, რომ ამ მოცულობაში ყოველი გვარობის ნაწილაკთა საერთო 
რაოდენობა ენე–გიის 4» ინტე“რვილზე მუდმივი იქნება. თუ ეფექ- 

ტიურ განივკვეთს I-II რეაქციისათვის აღვნიშნავთ თ, .„ |,-ით, 

ხოლო 1IL->I-სათვის თ)|->ჯ -ით, ზეზოთ აღნიშნულ წონასწორობი- 

სათვის აუცილებელი. იყოს დაცული ტოლობა: 

შI 6-->IL · VI =9%II თII->I · MI, (41,3) 

სადაც VI განსაზღვრავს ფარდობით სიჩქარეს ნეიტრონისა პრო- 

ტონის მიმართ, რადგანაც IL მდგომარეობაში ჩვენ საქმე გვაქვს 

ნეიტრონების შეხლასთან პროტონებთან. M, აღნიზნ.ვს LI-მდგო- 

მარეობათა რიცხეს, ე. ი. ენერგეტიულ მდგომარეობათა სიმკვ- 

რივეს გამრავლებულს ენერგიის ინტერვალზე 

MV = 0I(C6)0იL,. (41,4) 

ასევე MV- ნიშნავს II ენერგეტიულ მდგომარეობათა რიცხვს 

M)I = 0ILI(6) ძ#. (41,5) 

(41,3) ტოლობის მარცხენა ნაწილი იძლევა I-+II რეაქციების რიცხეს 

განხილულ X# მოცულობაში ენერგიის ძ ინტერვალზე, ხოლო 

პარჯვენა II->I რეაქციების რიცხვს ენერგიის იმავე ინტერვალზე. 

მაშასადამე, (41,3) ტოლობით ჩაწერილია პირდაპირ და შებრუ- 

ხებულ რეაქციეს შორის წონასწორობის პირობა. თუ (#-თი 

აღვნიშნავთ მდგომარეობის სტატისტიკურ წონას, /#-თი ნაწილაკთა 

იმ)ულსს, ჩვენ შეგვიძლია გავიგოთ ენერგეტიულ მდგომარეობათა 

რიცხვი მოცულობის ერთეულში ენერგიის ინტერვალის ერთეულზე- 

მართლაც იმპულსთა სფეროს ჯ, #+ძჩნ ფენის მოცულობა 

4», 
სიდიდით იქნება მოცემული და რადგანაც ყოველი ფაზური უჯ- . 

რედის მოცულობა (2»7)1?-ის ტოლია, ენერგეტიულ უჯრედთა რაო- 

დენობა სივრცული მოცულობის ერთეულზე და ენერგიის ინტერ- 

ვალის ერთეულზე განსაზღვრული იქნება ფორნზულით: 

>... 
14 ი, (41,6) 
(2X#) ძ8 

ამ ფორმულის მიხედვით ცხადია, რომ ენერგეტიულ მდგომა- 

რეობათა სიმკვრივეებისათვის მიიღება: 
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4»; ჯ,' ძი, 

L = ფა, 8 რ» 
_ 45, _რM,, · 

ნ. (XL #)პ §II 7L (41,8) 

ან 

–“ 
თ #8 _ძL ტ1,% 
იი აწ. მხი. 

ძიL' 

მეორე მხრივ რელატივისტურ ფიზიკიდან ცნობილია ენერგიასა 

და იმპულსს შორის კავშირის შემდეგი ფორმულა: 

XL? 
=> /ჯი%. (41,119) 

ამ ფორმულის გაწარმოებით. მივიღებთ, რომ 

ძი/ძნ=8/Cჯ. ტ),11) 
ფარდობითული ენერგიის სიჩქარესა და იმპულსს შორის აგრეთვე 

შეიძლება იოლად მივიღოთ დამოკიდებულება: 

X»ს=Cჩ. · (41,12) 

შევიტანოთ (41,12) მნიზვნელობა (41,11)-ში, გვექნება: 

:ძი _ 1. რC1,13)! 

მიღებული განტოლება (41,13) სამართლიანია როგორც IL მდგო- 

მარეობის, ასევე 1) მდგომარეობის ნაწილაკთათვის; მაშასადამე, 

ჩვენ "შეგვიძლია ჩავწეროთ, რომ 

თრ, !) ძი 1. (41,14) 
ძ/- ზ, ძნ შხ 8 

თუ მიღებულ (41,14) მნიშვნელობებს შევიტანთ (41,9) ფორმუ- 

ლაში, გვექნება: 

რC _ ჩ დ-ზC , (41,15) 
ასჭ!... : 

რეაქციათა წონასწორობის (41,3ვ) განტოლებიდან, (41,4) და 

(41,5) ფორმულების მხედველობაში მიღების შემდეგ ჩვენ გვექნება:, 
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ეტ 
CI >II “ ი > -50 80 , (41,16) 

წ, ?I 

ამ ფორმულაში (41,15) შედეგის გათვალისწინება კი მოგვცემს 

3 
9 კი = თ. სჩ +, (41,17) 

§?, 
ასეთია ფორმულა პირდაპირი პროცესის თ, „ჯუ განივკვეთის შებ- 

რუნებული თ,, ,, პროცესის განიეკვეთის საშუალებით გამოთვლი- 

სათვის. 

მივიღოთ ახლა მხედველობაში ის გარემოება, რომ სტატისტი- 

კური წონებისათვის სამართლიანია შემდეგი ფორმულები 

დ =წსლი | , (41,18) 

§II -- წ 54 · 

სადაც ჯის #ი,ე დ ღა §–კე გამოხატავენ ნეიტრონის, პროტონის 

+7-ქეანტის და დეიტრონის ენერგეტიულ მდგომარეობათა სტატის- 

ტიკურ წონებს. ინის გამო, რომ ნეიტრონს და პროტონს სპინის 

ორორი მნიშვნელობა + 2 შეიძლება ჰქონდეთ, (41, 18) ფორ- 

მულებიდან პირველი იძლე ვა. დ, = 4. რადგანაც (.=2 და #,=2. 
ასევე ჯ--–ქვანტს ორი შესაძლებლობა აქვს პოლარიზაციისა (დ; = 2, 
ხოლო დეიტრონს შეუძლია სპინის სამი მდგომარეობა ჰქონდეს 

+1, 0, –1, რადგანაც დეიტრონის ძირითადი მდგომარეობა 75 

მდგომარეობაა, მაშასადამე, #კ=3. ასე რომ (41.18) ფორმულე- 

ბიდან მეორის ძალით, #7,, =6 სტატისტიკური წონების აღნიშნულ 

მნიშვნელობებს თუ (41,17) ფორმულაში ჯევიტანთ, გვექნება: 

3 სხ. 

განვიხილოთ ახლა ამ ფორმულაში შებრუნებული პროცესის განივ- 

კვეთისათვის (40,3) ფორმულით მოცემული მნიშვნელობა, მაშინ 

გვექნება: 

92-22) ა/6-/ 67 +VIნა! 9 > => ( ი 2 (41,20 
XL 2 ჯ.' 3 #იL M» (6-L I7) (6+ IM) (სი -- I»)? C ) 

სისტემის IL მდგომარეობის იმპულსი არსებითად #-–ქვანტის 

ენერგიის საშუალებით გამოითქმება შემდეგი სახით 

ხე =#0თ/“ (41,21) 
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აქედან კი 

#,'=(IM7+6)შ/(”. (41,22) 
ჩვენს შემთხვევაში აგრეთვე ცხადია, რომ 

| ჯჩI = M9V/2, (41,23) 

სადაც M – ნეიტრონის ან პროტონის მასაა, ხოლო თ –ფარდობითი 

სიჩქარეა ნეიტრონისა პროტონის მიმართ (41 23) ფორმულით 

იოლად შეიძლება გამოვხატოთ ნეიტრონ-პროტონის ენერგია C– 

სისტემაში: 

ჩ; =/74-#ჩ. (41,24) 

თუ იმპულსის კვადრატების (41,22) და (41,24) მნიშვნელობებს 
ჩავსვამთ (41,20) ფორმულაში, ჩვენ გეექნება ნეიტრონის პროტო- 

ნის მიერ ჩაჭერის პროცესის საბოლოო ფორმულა ეფექტიური 

გაპნივკვეთისათვის: 

# #7 I/V+VV (V+ 15) 
9=8.-- “ა. უ/2%, ები (ხ- 

MC #M- #8 (Mა+2 Xი) Mი" (41,25) 

  

სადაც სა ნეიტრონ-პროტონ სისტემის ენერგიაა ლაბორატორიულ 
სისტემაში. | 

სითბური ნეიტრონების შემთხვევაში, რომელთა ენერგიებიც 

0,025 (7 ის ტოლია, (41,25) თეორიული ფორმულა იძლევა ასეთი 

ნეიტრონის პროტონის მიერ ჩაჭერის განივკვეთს: 

თ=0,302.10-2ბ) სმ?, (41,26) 

ექსპერიმენტები კი სითბური ნეიტრონების ჩაჭერისათვის პრო- 

ტონების მიერ გვაძლევენ განივკვეთს 

თ=0,307.10-2! სმ?, (41,27) 

როგორც ამ რიცხვების (41.26) და (41,27) შედარებიდან ჩანს, 

ჩვენს მიერ ზემოთ ჩამოყალიბებული თეორია ნეიტრონის პრო- 

ტონის მიერ ჩაჭერისათვის კარგად ეთანხმება ექსპერიმენტებს. 

ეფექტიური განივჯვეთის (41,26) ან (41,27) მნიშვნელობა იძლევა, 

მაგალითად, ნეიტრონის საშუალო სიცოცხლის დროისათვის პარა- 

ფინში, 10-14 სეკუნდს. აღსანიშნავია ის გარემოება, რომ ეს დრო 

პრაქტიკულად დამოუ|ჯიდებელია ნეიტრონების პროტონის მიმართ 

არსებულ ფ – სიჩქარეებისაგან. 
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ეს გარემოება შემდეგნაირად შეიძლება ავხსნათ. თუ თ–განივ- 

კვეთს მუდმივად ჩავთვლით, ჩაჭერის რეაქციის ალბათობა პრო- 

პორციულია ა– სიბქარის, მაგრამ იმის გამო, რომ (41.25) „ფორმუ- 

ლის თანახმად რეაქციის განივკვეთი პროპორციულია უ> სი- 

დიდის: 

––– (41,28) 

ცზადია, რომ ნამრავლი თ-ფ– მუდმივი სიდიდეა მცი+ე ენერგიების 

შემთხვევაში. ეს კი ჩაჭერის რეაქციის ალბათობის მუდმივობას 

მოასწავებს სითბური ნეიტრონების შემთხვევაში. 

თავი 12 

პროტონების ბაბნევა პროტონებიდან 

§ 48“. პროტონების პრრტონებიდან გაბნევის. ზობადი 

მიმოსილვა 

ის გარემოება, რომ მხოლოდ ორი პროტონისაგან შედგენილი 

ატომბირთვი არ არსებობს, აშკარად მოწმობს პროტონთა შორისი 

ძალების იმ თავისებურების შესახებ, რომლის მიხედვითა, ორი 

პროტონი ევერ იძლევა ბმულ მდგომარეობას. პროტონთა შორისი 

ძალების შესასწავლად ერთადერთ საშუალებას წარმოადგენს 

პროტონების პროტონთაგან გაბნეკის ექსპერიმენტული შესწავლა. 

პროტონთა პროტონებიდან გაბნევის შესწავლა ექსპერიმენტულად 

უფრო იოლია, ვიდრე გაბნევათა შესწავლა ნეიტრონებისათვის. 

ამის პრაქტიკული მიზეზები შემდეგში მდგომარეობს: 

I. პროტონების წყარო უფრო იოლად მიიღება, ვიდრე ნეიტ- 

რონების, 

1I. მონოქრომატიზაცია პროტონებისა უფრო იოლია, ვიდრე 

ნეიტრონებისათვის (მონოქრომატული პროტონები მუდმივი დებ- 

როილის ტალღის სიგრძის მქონეა). 

1II. პროტონების ვიწრო კონები შეიძლება მივიღოთ უფრო 

იოლად, ვიდრე ნეიტრონების. 

IV. პროტონების იონიზაციური მოვლენებით აღმოჩენა უფრო 

იოლია, ვიდ“ე ნეიტრონების. ნეიტრონები უშუალოდ არ'იძლევიან 

იონიზაციას; ისინი პროტონებთან შეხლის შედეგად იწვევენ მათ 
აჩქარებას და აჩქარებული პროტონები კი იძლევიან იონიზაციას. 
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V. პროტონის პროტონიდან გაბნევას იწვევს კულონური ურთი- 
ერთქზედება და ატომბირთვული ურთიერთქმედება. ეს გარემოება 

იძლევა საშუალებას განვსაზღვროთ ამ ორი სახის გაბნევის ინტერ- 

ფერენცია. 

VI. ის გარემოება, რომ პროტონ. პროტონი ფერმის სტატი- 

სტიკას ემორჩილება, ხოლო პროტონ ნეიტრონს კი შეიძლება 

ჰქონდეს როგორც სიმეტრიული მდგომარეობა ნაწილაკთა გადას- 

მის მიმართ, აგრეთვე ანტისიმეტრიულიც, ამარტივებს პროტონ- 

პროტონ გაბნევის პრობლეზას შედარებით პროტონ-ნეიტრონ გაბ- 
ნევასთან. 

§ 4:“. ზაბნევა კულონური ველის მიერ 

როდესაც ერთი პროტონი მეორეს უახლოვდება, ადგილი აქვს 

კულონის ურთიერთქმედებას მათ შორის, და ამის გამო .გაბნევას. 

216 მუხტის მქონე ნაწილაკის გაბნევა 2,6 მუხტიან ნაწილაკი- 

დან შესწავლილი იყო კლასიკური მეთოდებით რეზერფორ ჯის 

მიერ და მიღებული იყო შემდეგი ფორმულა გაბნევის დიფერენ- 

ციალური განიევკვეთისათვის: 

ძი-- “202 –- 2ჯ 810 0 ძმ. (43,1) 
4ე,ზდბ ამი! (. (+) 

ეს ფორმულა იძლევა გაბნევის ძC ეფექტიურ განიევკვეთს 2,4 მუხ- 

ტის მქონე ატომბირთვის გაბწევისათვის 2:6 მუხტის შესაბამის 
ატომბი“ თვიდან. 

0-გაბნევის კუთხეა კოორდინატთა C – სისტემაში (§ 30) პრო- 

ტონ-პროტონ გაბნევის შემთხვევაში 

2.=2გ=1 (43,2) 

M#M-–(43,1) ფორმულაში დაყვანილი მასაა და(/ემულ ნაწილაკისა. გამ- 

' ფანტავთან. პროტონ-პროტონული გაბნევისათვის : : 

1= /VI / 2 (43,3) 

არვ /V ნუკლონის მასაა. დაბოლოს ს-– დაცემული ნაწილაკის სიჩ- 

არეა. 
(43,1) ფორმულა პროტონ-პროტონული გაბნევის შემთხვევაში 

კოორდინატთა #ჩ–-სისტემაში (§ 30) იძლევა 

2 1 
რთ= –– :4 , ჯ 

#ი ს 8101 0, ცივ! 0, 
  

  ) 005 0, 2X 511) 0, ძ0,. (43,4) 
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მიღებული ფორმულა (43.4), (43,1)-თან შედარებით, შეიცავს ე. წ. 
უკუ კემის პროტონების არსებობასაც. ყოველ პროტონს. რომელიც 

#,-– სისტემაში 0, კუთბით გაიბნევა, შეესაბამება უკუცემის პროტონი. 

რომელიც ” კუთხით მოძრაობს, 

განივკვეთის (43,4) ფორმულა ითვალისწინებს უკუცემის პრო- 

ტონებს 1 / იი§1 0, წევრის საშუალებით. ენერგია ჯა (43,4) ფორ- 

მულაში, კინეტიური ენერგიაა #--სისტემაში: 

_  ჰ9ა=/MVმ/2. - (43,5) 
ფორმულები (43,1) და (43,4) სამართლიანია მცირე ენერგიის 

მქონე დაცემულ ნაწილაკებისათვის. ამ შემთხვევაში ატომბირთ- 

ვული ძალების გაელენა უსასრულოდ მცირეა. დიდი ენერგიების 

შემთხვევაში ბირთვული ურთიერთქმედების გავლენა გაბნევის გა- 
ნივჯვეთხე საგრძნობი სიდიდეა და ფოომულები (43,1) და (43,4) 

უკვე აღარ არიან სამართლიანი. 

აღსანიშნავია ის გარემოება, რომ (43,1) და (43,4) კლასიკური 

ფორმულები ქვანტური მექანიკის მიერ შესწორებულია; იგიურ 

ნაწილაკთა შემთხვევაში. 

პროტონ-პროტონულ გაბნევის შემთხვევაში ეს ფორმულა შემ- 

დეჯი სახისაა: 

ქ 1 , 1 
+ 

სე? | §101 0, 005) 0, 

005 _ თა +- 10 1ღ1 0, ) 

__ §1ც?0, 00870, 

      

| 00§ ს, 2» 310 0, ძნ, (43,6) 

სხვადასხვაგვარი ნაწილაკების გა?ნევის შემთხვევაში (43,6) ფორ- 

მულის დამატებითი ნაწილი უმნიშვნელოა და ქვანტური შედეგი 

(43,6) ემთხვევა კლასიკურს (43,4)-ს. 

§ 44". ატომბირთვული ძალების გავლენა ზაბნევაზე 

ძირითადი განსხვავება პროტონსა და ნეიტრონს შორის მუხ- 

ტითაა მოცემული. პროტონს აქვს ერთი ელემენტარული დადე- 

ბითი მუხტი, ხოლო ნეიტრონს კი მუხტი არა აქვს. ცდები იძლევა, 

რომ მუხტების კულონურ ურთიერთქმედებას ატომბირთეში მცირე 

როლი აქვს. ასე, რომ პროტონს და პროტონს შორის ბირთვული 
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'ურთიერთქმედების პოტენციალი ისეთივე მნიშვნელობის უნდა 

იყოს, როგორც პროტონსა და ნეიტრონს შო“ის. 

ატომბირთვული ძალების მხედველობაში მიღებით, ქვანტური 

მექანიკის საფუძველზე, პროტონ-პროტონული გაბნევის დიფერენ- 

ციალური განივკვეთი მოცემულია შემდეგი ფორმულით: 

  

ქი= ა 1 1 1 _ 

ჩ#სა L 51010, 005310, 51040, 60520, 

- 5) 2#9 V2 . ე. 
_ 2წ 5» შე 605 5ე _ _ (+ §10”მე | C05 0, იწ) (44,1) 

“ §1090, 0ლ0§10, (დ 

ფორმულა (44,1) მხედველობ. ში ღებულობს პროტონ პროტონული 

ურთიერთქმედების პოტენციალის /-– ბირთვულ ნაწილს მის 8– 

კულონურ ნაწილთან ერთად (იხ. ნახ. 16). · 

მე – ფაზის ცელის მნიშე- 
VVC ·– ნელობა გვაძლევს საშუალე- 

# ბას სწინ ბ 0 ას გავითვალისწინოთ გაბ- 

« 2. ნევაში ბირთვული ძალების 

# როლი. თუ მე:=20, (44.1) 
ნაზ. 16. პროტონ პროტონული სისტემის ფორმულა გადადის (43,6). 

პოტენციალური მრუდი. ·. ფორმულის იმ მოახლოე- 

ბაში, როდესაც 

იი§ ( –““ 19 ("ს ) (44,2) 
#ზ 

მრიცხველი, (43,6)-ის მესამე შესაკრებში, ერთის ტოლათაა ჩა- 
თვლილი. 

“ (44,2) სიდიდის ერთთან ტოლობას ეთანადება დაცემული პრო- 
ტონების ენერგია დაახლოებით 1 //V-ე-ის ტოლი ან მეტი ღა 

გარდა ამისა მ, განსხვავებული ნულისაგან და + -საგან. 

მაშასადამე, თუ ბირთვულ ძალებს მხედველობაში არ მივიღებთ. 
დიფერენციალური განივკვეთი (44,1) მოგვცემს მნიშვნელობას 
(43,6), რომელიც კოლონურ ველში გაბნევას ეთანადება (ოომელიც 
გამოწვეულია ნახ. 16. პოტენციალის 8 კულონური ნაწილით). 

(44,)) ფორმულის მეოთხე წევCს, კვადრატულ ფრჩხილებში, 

კულონური და ბირთვული გაბნევის ინრერფერენციული' წევრი 
ეწოდება. მცირე მნიშვნელობის მზე ფაზის სხვაობისათვის ეს წევრი 
წრფივადაა დამოკიდებული ბე-საგან, რადგანაც 008 8ე=21 და §10პ) 
კი დაახლოებით შბე-ს უდრის. 
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ამავე მცირე 6ე-მნიშვნელობების დროს (44,1) ფორმულის მეხუთე, 

შესაკრები კვად-ატულ ფრჩხილებში მოცემულია მფე2-ის პროპორ- 

ციული სიდიდით. 

შე-მცირე მნიშვნელობებისათვის (44,1) ფორმულა გვაძლევს სა- 

შუალებას გავიგოთ ამ სიდიდის ექსპერიმენტული შეფასება. თუ 

ატომბირთვული ძალები მიმზიდველობის შესაბამისია მე – დადებითი 

უნდა იყოს. ხოლო გამზიდეელი ბირთვული ძალების შემთხვევაში 

კი ბე უარყოფითია. 

ცდები იძლევა, რომ თუ პროტონ პროტ..ნული ურთიერთქმეა- 

დებისათვის ორბიტალური ქვანტური რიცხვი 1=0, მე– დადებითი 

ნიშნის გამოდის და, მაშასადამე, პროტონებს შორის ადგილი აქვს 

ბირთვულ მიმზიდველობას. 

გავარჩიოთ ახლა უკანასკნელი შეხუთე შესაკრები (44,1) ფორ- 

მულაში; „ცხადია, რომ იგი მოცემულია ფორმულით 

27ჰ V2   005 0, 810? ნე- (44,3)    

  

მარტივი გარდაქმნებით ამ ფორმულიდან გამოდის, რომ დიფე- 

რენციალური განივკვეთის ეს ნაწილი თანხვდება წმინდა ბირთვუ- 

ლი 5-გაბნევის ფორმულას (იხ. § 32). ' 

იმის გამო, რომ დიფერენციალური განივკვეთის წმინდა ბირ- 

თვული ნ.წილი (44,3) პროპორციულია ს- დაცემულ ნაწილაკთა 

სიჩქარის კვადრატის, იგი არსებითი მნიშკნელობის ხდება დიდი 

ენერგიების შემთხვევაში. 

ასე, რომ თუ დაცემული პროტონების ენერგია დიდი მნიშვნე- 

ლობისაა, გაბნევას ძირითადად ბირთვული ხასიათი აქვს, იგი გა- 

მოწვეულია ურ თიერთქმედების პოტენციალის ბირთვული #--ნაწი- 

ლით (იხ. ნახ. 16). აღსანიშნავია ის გარემოება, რომ ფორმულა 

(44,1) მიღებულია პროტონ-პროტონული სისტემის ორბიტალური 

ქვანტური რიცხკის 

| 1=0 (44.4) 

მნიშვნელობისათვის. ეს პირობა (44,4) არ მართლდება დიდი 

ენერკიების შემთხვევაში და გაბნევის ეფექტიური განივკვეთის ფორ- 

მულაში ფე-–-– ფაზის გადანაცვლებასთან ერთად შემოდიან სიდიდეები 

ფაზათა გადანაცვლებათათვის აე... . რომელიც ეთა–- 

ნადებიან ორბიტალური ქვანტური რიცხვის =1, 2, 3 და ა. შ. 
მნიშვნელობებს. 
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§ 45“. ექსპერიმენტული მონაცემები პროტონ-პროტონული 

გაბნევისათვის 

ე1ლსონის მიერ შესწავლილ. იყო პროტონების გაბნევა პრო- 

ონებისაგან (1947 წ) დაახლოებით 10-->14,5 ///-უ ენერგიათა ტონებისაგან (LC დაახლოე ; ეხერგ 
მუალედში. 

გაბნევის ეფექტიური განივკვეთის მნაშვნელობა მიღებული იყო 

გაბჩევის კუთხის 459-ის შესაბამისად. გამოირკვა, რომ ექსჰერი- 

მენტულად მიღებული გაბნევის ეფექტიური განიეკვეთი დაახლოე- 
ბით 43-ჯერ მეტია კულონური გაბნევის შემთხვევისათვის მოცე- 

მულ განი«ვკვეთზე. ' 
ეფექტიური განივკვეთის გაზომკები დაცემული პროტონების 

სხვადასხეა ენერგიებისათეის იძ ა საშუალებას გავიგოთ ექსპე- ვადასხვა ეხეოგიე ვ ლევ უალე გავიგ ეჟსაპე 
რინენტლური ფუნქციონალური დამოკიდებულება ფაზის შე გა- 

დანაცვლებისა და დაცემული პრ- ტონების #ა ენერგიას შორის. 

ასეთი თუნ 1ციონალური დამოკიდებულება კი საკმარისია გაბნევაში 

მონაწილე ნაწილაკთა ურთიეოთქჰედების პოტენციალის დადგენი- 

სათვის, თუმცა ექსპერიმენტულად დადგენილი დამოკიდებუ- 

ლება 

9ე=00(#) 

არ იძლევა ურთიერთქმედების პოტენციალის მნიშკნელობას, რო- 

გორც ნაწილაკთა შორისი მანძილის ფუნქციისა ეროსახად. მაგრამ 

პოტენციალური ორმოს სიღრმე შესაძლებელია მივიღოთ სიზუს- 

ტით +1 ი მდე. რაც შეეხება პოტენციალური ორმოს სიგანეს, 

ბირთვული ურთიერთქმედების რადიუსს. აქ ექსპერიმენტი უფრო 

ნაკლები სიზუსტის რიცხვს გვაძლევს, იგი დაახლოებით +15%-ის 

სიზუსტით ისაზღვრება. 
გაბნევის ექსპერი?ენტიბში ყველაზე უფრო კარგი შედეგები 

მიღებულია ბირთვული ურთიერთქმედების რადიუსის 

#==2,8.121-13 სმ 

მნიშვნელობისათვის. 

პოტენციალური ორმოს სიღრმე კი პროტონ- პროტონული 

ურთიეოთქმედებისათვის მიღებულია 

7ე=(10,5+0,1) M«ს 

მნიშვნელობით. 

რაც შეეხება პოტენციალური ორმოს ფორმას, იგი ექსპერი- 

მენტულად შეუძლებელია, იყოს განსაზღვრული. ურთიერთქმედე- 
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ბის პოტენციალური ენერგია I7=7VC), როგორც ფუნქცია ”–პრო- 

ტონთა შორისი მანძილისა ერთსახად არ ისაზღერება ექსპერი- 

მენტული მონაცემებით. 

ამ პრობლემის ექსპერიმენტულ საფუძველზე ამოხსნა მოითხოვს 

დიდი ენერგიების შესაბამის გაბნევათა ექსპერიმენტების უფრო . 

დეტალურ შესწავლას, როგორც ზემოთ იყო აღნიშნული (§ 55) 

“დიდი ენე“გიების გაბნევათა შემთხვევაში ეფექტური განივკვე- 

თის ფორმულაში შემოდიან ფაზათა სხვაობების 8,, 6,, მვ . . - 

მნიშვნელობები, რომელიც შეესაბამებიან ორბიტალურ ქვანტური 

რიცხვის 1=1, 2, 3 და ა. მ. გნი მვნელობებს. მაგალ ითად, თუ 

დაცებული პროტონების ენერგია 10 MV«ყ-ია, ჯერ კიდევ 0,–მნიშვ- 

ნელობა საგრძნობი არ არის, იგი დაახლოებით 0,1 ის ტოლია, 

და რომ მისი სიდიდე უფრო საგრძნობი გახდეს, საქიროა უფრო 

მაღალი ენე+გიების შესაბამისი პროტონების გაბნევის შზესწავლა. 

თუ გამოვიყენებთ ზემოთ მიღებულ პოტენციალურ ორმოს სი- 

ღრმეს, 10,5 /V-ს, შეიძლება მივიდეთ დასკვნამდე, რომ ორ პრო- 
ტონს ბმული მდგომარეობა არ გააჩნია. ამით აიხსნება ის გარე- 

მოება, რომ ბუნებაში ,#M2-იზოტოპი არ არსებობს, ნუკლონთა 

ტალღური ფუნქციის სიმეტრიის თვისებებიდან გამოდის, რომ 

ორი პროტონისათვის მდგი მ.რეობის სიმბოლო 15-ით უნდა იყოს 

მოცემული. პროტონების იგიური ბა იძლევა, რომ 915. მდგომარეობა 

გამორიცხული უნდა იყოს, რადგანაც ამ შემთხვევაში მათი სპი- 

ნები პარალელურნი იქნებოღზენ და სისტემა პროტონ-პროტონი 

დაარღვევდა პაულის პრინციპს. აქედან დავასკვნით, რომ ატომ- 

ბირთვი „I1-– უნდა იყოს არა მდგრადი ორ პროტონად დაშლის 

მიმართ. შევადაროთ ახლა პროტონის პროტონთან ურთიერთქმე- 

დების პოტენციალური ორმოს სიღრმე, პოტენციალურ ორმოს 

სიღრმეს, ნეიტრონის პროტონთან ურთიერთქზედებისათვის. 

ნეიტრონის პროტონთან ურთიერთქნედებისათვის ორი შესა- 

ძლებლობა უნდა განკიხილოთ: ერთი ურთიერთქმედება 154 მდგო- 

მარეობაში, როდესაც ნე”ტრონისა და პროტონის სპინები ურთი- 

ერთ ანტიპარალელურია და მეორე 3§- მდგომარეობაში, რომელიც 

პარალელურ სპინებს შეესაბამება. თუ ბირთვული ძალების მოქმე- 

დების რადიუსს #=2,8-.10-1. სმ-ის ტოლს ავიღებთ და პოტენ- 

ციალური ორმოს სიღრმეს ნეიტრონ-პროტონ სისტემისათვის 

14§--მდგომარეობაში #ი(V, ჩ) სიმაოლოთი აღვნიშნავთ, გვექნება 

”, ი, #)=11.9M%ს. (45,1) 
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ასევე 1§-- მდგომარეობაში ნეიტრონ-პროტონ სისტემის პოტენცია- 
ლუღი ორმოს ”(ი. გ) სიღრმისათვის მივიღებთ 

”7,(ი, ჩ)=21,3 /C. (45,2) 

„ პროტონის პროტონთან ურთიერთქმედების პოტენციალური 

ორმოს სიღრმე 7აკ(/, #). კი 1§ მდგომარეობაში მიიღება 

”ა(ჩ, #)=20,5 Mიყ.. (45,3) 
როგორც ზემოთ იყო აღნიშ,ული, პროტონ-.პროტონ სისტემის 

შემთხვევაში 15-–-მდგომარეობა პაულის პრინციპის მიხედვით გამო- 

რიცხულია.(45,1) და (45,3) მნიშვნელობების შედარება გვაძლევს, 

რომ M”/ათ, ტს) და 7ი(/, ჯ) სიღრმეები განსხვავებული გამოდის 

ერთმანეთისაგან. მაგრამ ი+“კვევა, რომ ეს განსხვავება გამოწეეუ- 

ლია შემჯეგი გარემოებით: მე-16 ნახაზზე განხილული პოტენცია- 

ლური მრუდი მის 4--ბირთვულ ნაწილში უგულვებელყოფს კულო- 
ნურ ურთიერთქმედებას. სინამდვილეში კი ორი პროტონი ატომზ- 

ბირთვშიაც განიზიდავენ ერთმანეთს კულონის ძალით. განსხვა- 

ვებულად ნეიტრონ –პროტონ სისტემისაგან, სადაც კულონურ გან- 

ზიდვას ადგილი არა აქვს ნეირრონის ელექტრონეიტრალურობის 

გამო, პოოტონ-პროტონულ ურთიერთქმედებაში ბირთეულ ნაწი- 

ლის გარდა გვექნება კულონურიც, რომ ეს კულონური ურთიერთ- 

ქმედება ბირთვულთან ერთადჯ მხედველობაში ყოფილიყო მიღე- 

ბული პროტონ-პროტონ სისტემაში, ჩკენ მივიღებთ ტოლობას 

#ე (ი, #)=7/)(#, გ). (45.4) 

ასე ამრიგად, ჩვენ მივდივართ დასკენამდე, რომ 15-–-მდგომარეობაში 

პროტონის –პროტონთან და ნეიტრონის პროტონთან ურთიერთ. 

ქმედების ძალები ერთნაირი მნიშვნელობისაა (თუ გამოვრიცხავთ 

კულონურ ურთიერთქმედების ძალას). ასევე ირკვევა, რომ ნეიტ- 

რონ-ნეიტრონ სისტემაშიაც ისეთივე ურთიე“ი ქმედების პოტენ- 

ციალური ენერგია უნდა იყოს, როგორც პროტონ-პროტონ სის- 

ტემაში (კულონუზ ურთიერთქმედების გამორიცხვით). ასე, რომ 

15-მდგომარეობაში ურთიერთქმედების ძალები პროტონ-პროტონ, 

ნეიტრონ-პროტონ და ნეიტრონ-ნეიტრონ · სისტემებში ერთნაირი 

უნდა იყოს. ' 
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თავი 13 

ატომბირთვული ძალები 

ც 40-. ურთიერთქმედების პოტენციალი 

ატომბირთვის დიდი სტაბილურობა მიგვითითებს ნუკლონებს 

შორის არსებული ძალების ახალი ბუნების შესახებ. მართლაც ბირ- 

თვულ ნაწილაკთა შორის, ჩვენთვის აქამდე ცნობილი ურთიერთ 

ქმედებანი არსებითი მნიშვნელობის რომ იყოს, ელექტრულ, გრა- 

ვიტაციულ და ა. შ. ბირთვებს არ ექნებოდათ ასეთი დიდი ბმის 

ენერგია როგორც ცდებით დასტურდება (დაახლოებით 8 /M/თ 
ბმის ენერგია ყოველ ნუკლონხე). 

ატომბირთეული ძალების ბუნება ჯერაც არ არის ცნობილი, 

მაგრამ მათი ზოგიერთი ხოგადი დამახასიათებელი მხარეები შესა- 

ძლებელია უკვე ჩამოყალიბებულ იქნას საკმარისი სიხუსტით. 

მაგალითად: ატომბირთვული ძალები მოკლედ მოქმედი ძალებია, 

მათი მოქმედების რადიუსი 3-10-!) სმ-ს არ აღემატება. 

ნეიტრონ-პროტონს შორის მოქმე ჯი ბირთვული ძალების მისა- 

ღებად განხილული უნდა იყოს პოტენციალი: 

+ > – 
7#/= #IM 7 9 თა. ჯე, ჯა, (46,1) 

რომელიც დამოკიდებულია ნეიტრონის "და პროტონის სივრცულ 

„ და /” წ კოორდინატებზე, მათ მ, და თ სპინებზე და 7» და 1. 

იმპულსებზე. 0C თ სიდიდეები განსაზღვრულია პაულის სპინ მატრი- 

კებით, რომელთაც შეჰდეგი სახე აქვს: 

(ე ტე ნე რა 
კვანტურ ფიზიკაში ცნობილია, რომ ისინი აკმაყოფილებენ შემდეგ 

პირობებს 

თ,თ,=!10,, 0,0,=10, (46,3) 

თ,1=-0,პ=0C,"= 

თ,თ,=10, 

სხვადასხვა ნაწილაკების შესაბამისი სპინ-მატრიცები ერთმა- 

ნეთშორის კომუტატიურნი არიან. 

ვიგნერმა შეისწავლა ურთიერთვმედების (46.1) პოტენციალი 

შემდეგი სიმეტრიის მოსაზრებათა საშუალებით: უპირველეს ყოვ- 

ლისა ურთიერთქმედების პოტენციალი (46,1) მსუბუქ ატომბირთ- 
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ვებში მაინც შესაძლებელია განვიხილოთ როგორც ” და IM იმ- 

პულსებიდან დამოუკი ჯებელი. ამას ადასტურებს, მაგალითად, ასეთი 

კონკრეტული მოსაზრება: დეიტრონის კინეტიური ენერგია #, 

მცირეა მის ინერტულ #„ჯ ენერგიასთან შედარებით და ფარდობას 

_ 1 / ფე M2 (9/5)= ფ (46,4) 

მნიშვნელობა აქვს, რომელიც 

»=(-/13) 

მნიშვნელობისათვის შეიძლება უგულებელყოფილი იყოს. აქედან 

დავასკვნით, რომ ურთიერთვმედების პოტენციალი (46,1) შეიძლება 

მსუბუქ ატომბირთვებში განვიხილოთ, როგორც 

სახის ფუნქცია. 

მეორე მხრივ ვიგნერის მიერ გამოყენებული იყო ის ფაქტი, 

რომ ნუკლონების ურთიერთქმედების. პოტენციალი უნდა იკოს 

ინვარიანტული ნაწილაკთა კოორდინატების სისტემის გადანაცე- 

ლების, მობრუნების და ინვერსიის მიმართ. ინვერსიის ქვეშ ნაგუ- 

ლისხმებია ყველა სივრცული კოორდინატების ნიშნის შეცვლა 

საწინააღმდეგო ნიშნით. ასეთი ანალიზის საშუალებით მიღებული 
იყო, რომ ნუკლონთა ურთიერთქმედების პოტენციალის შემდეგი 

ზოგადი სახე უნდა ჰქონდეს: 

#= 7, 0+/M.C0 2, თ+ჩა() 5. (46.6) 
ამ პოტენციალის მესამე შესაკრებს ტენხორული პოტენციალი 

ეწოდება, იგი შეესაბამება დეიტრონის მუხტის განაწილების ასი- 

მეტრიულობას, გაჭიმულობას სპინის მიმართულებით და შემდეგი 

სახითაა მოცემული 

3(9, წ) (% +”) · თ, ”)(თ კ) “> + 
ა _–_– (6,7). 

–+ – 
=, და თ, ცალ-ცალკე ინვარიანტი არ არიან კოორდინატთა სისტე- 

მის ბრუნვის მიმართ, მაგრამ (თ, თ,) სკალარი ნამრავლი კი ინვა– 
რიანტია. | 
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(9, ” სკალარული ნამრავლი კოორდინატთა სისტემის ბრუნ- 
ვის მიმართ ინვარიანტია. მაგრამ ინვარიანტი არ არის ინვერსიის 

მიმართ. ეს ცხადია შემდეგი მოსაზრებიდან. როგორც აღნიშნული 

იყო ინვერსია სცვლის (1 1). 2)) კოორდინატებს (–1). –”, 

––2ე)-ით, ხოლო (2), ტა ”ე)-ს (–2:, –-%ე: –- 7ე)-ით. აქედან ცხა- 

' დია, რომ # ვექტორი მიმართული მაგალითად 1-დან 2 ნუკლო- 

ნისაკენ, (+–2,, 1-1 2-2) კომპონენტებით, გარდაიქმნება 
–> · · 

'–” ვექტორად (– IV, 2), – I–)ის – (>>) კოორდინატე- 
+ > 

ბით მიმართულად 2-დან 1-საკენ. (Cთ,, ”) ნამრავლიც ინვერსიის 

შედეგად ნიშანს შეიცვლის, რადგანაც თ, სპინზე ინვერსია არ 

მოქმედებს; იგი მოქმედებს მხოლოდ სივრცულ კოორდინატებზე. 

ამრიგად, იმისათვის, როზ ურთიერთქმედების პოტენციალი ინვა- 

რიანტული იყოს ინვერსიის _მიმართაც, მასში (§ ,) ) ნამრავ ველთა 

“მხოლოდ ლუწი ხარისხები უნდა შედიოდეს. სპინ-ოპერატორების 

. (46,3) ფო4.მულების გამოყენება იძლევა, რომ პოტენციალში მხო- 

ლოდ მეორე ხარისხის 6 #7) ნამრავლი შეიძლება შევიდეს. ამით 

მოწმდება, რომ პოტენციალს მართლაც (46,6) ზოგადი სახე უნდა 

ჰქონდეს. აღსანიშნავია როზ ტენზორული (46,7) წევრის სივრ- 

ცული საშუალო მნიშენელობა ნულის ტოლია. მართლაც 

–-– > –> – 
3C, ”) (თ. 7)- 'საშ. მნ. | > |=სამ. მნ. 2 (6,7X -> 0," + თ" -2) X 

„” 

3. 
>XL(CCთ,წX+თ,'/-+C,'2)= საშ. მნ. > (თ,” თეზ XI" 9, C,წ/+ 

–> 

+ თ თ. ჯ) = (თ, თ.) (46,8) 

ეს ცხადია იმის გამო, რომ 

ებსბ.__...- 2=+ საშ. „> ხოლო 

საშ. მნ. 2:/=0 და ა. შ. 

„(46,6) პოტენციალის I -––-ფუნქციები შეიძლება დამოკიდებული 

იყენენ ნუკლონების ორბიტალური მომენტისაგან და მუხტისაგან. 

-იმ. მიახლოებით,.რომელშიც ბირთვის ქვადრუპოლური მომენტი 

„შეიძლება უგულებელყოფილი :იყოს, .(46 6) არაცენტრაღური 9 ძა–- 

"ლების პოტენციალი შეიძლება. გამარტივდეს. ' ვის 

10. გ- ს. გორდაძე. 345



§ 4?2"'. ცენტრალური ბირთვული ძალების პოტენციალი 

ქვადრუპოლური მომენტის უგულებელყოფით, (46,6)-ში: ცენ- 

ტრალურ ბირთვული ძალების მიახლოებაში, ჩვენ ვღებულობთ 

ბირთვული ძალებისათვის პოტენციალს: 

#7=7/,()+7, (ე (თ, =,) (7,1) 
სახით. ეს პოტენციალი ინეარიანტულია ცალ-ცალკე სივრცული 

და სპინური კოორდინატთა სისტემების ბრუნვის მიმართ. 

იმის გამო, რომ ჯდა § ოპერატორები განსაზღვრულია უსა- 

სრულო მცირე ბრუნვებით სივრცულ და სპინურ კოორდინატთა 

სისტემებში, ცხადია, რომ ისინი კომუტატიურნი იქნებიან (46,1) 

პოტენციალური ენერგიის შესაბამის ჰამილტონის ოპერატორთან. 

ასევე L, და 5, ორბიტალური და სპინური მომენტების პოოექ- 

ციებიც 2 ღერძზე კომუტატურნი არიან ჰამილტონის ოპერატორ- 

თან. ისინი მოძრაობის ინტეგრალები არიან. იმათი საკუთარი 
მნიშვნელობები 

წ, და 7§, 
შესაძლებელია გამოვიყენოთ ატომბირთვულ მდგომარეობათა სის- 

ტემატიზაციისათვის ისე, როგორც ამას ატომის თეორიაში ვახ- 

დენდით (ატომური სპექტრალური სიმბოლოების შემოღების დროს). 

L.. L, არ არიან კომუტატიური XL,-თან და მათთვის ერთდროუ- 

ლად შეუძლებელია საკუთარ მნიშვნელობათა მინიქება 

=1,ბ-- L)?1-L L,2 (47,2) 

ოპერატორი კი კომუტატაური იჟნება (47,1) პოტენციალური ენერ- 

გიის შემცველ ჰამილტონის ოპერატორთან, მაშასადამე, (47,2) 

ოპერატორის საკუთარი მნიშვნელობაც 

M2(L+ 1) XL (46,3) 
შესაძლებელია #, და #5. თანნ ერთდროულად განვიხილოთ 

ატომბირთვული მდგომარეობის დახასიათების დროს. დაბოლოს 

=5,პ+5ებ+ 5,7 (47,4) 

ოპერატორიც შესაძლებელია იყოს განხილული მდგომარეობის 

დასახასიათებლად ცენტრალური ძალების მიახლოებაში. (47,2) 

"ოპერატორიც მოძრაობის ინტეგრალია (47,1) პოტენციალური 

ენერგიის ·შესაბამისი სისტემისათვის, ყოველივე ამის გამო: ჩვენ 
„მივდივართ დასკვნამდე, რომ'ცენტრალური ძალების შემთხვევაში 

ატომბირთვის მდგომარეობა „შესაძლებელია დახასიათებული. იკოს 

შემდეგი ოთხი ქვანტური რიცხვით:.... .. .' “ 
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L, 5, , და XI§, (47,5) 

იმ შემთხვევაში, როდესაც ძალების არაცენტრალური ხასიათი 

ატომბირთეში არსებითი მნიშვნელობის მატარებელია, (47,5) ქვან- 

ტური რიცხვებით მდგომარეობის დახასიათება უკვე შესაძლებელი 

აღარ არის. 

ჰამილტონის ოპერატორი ამ შემთხვევაშში დამოკიდებულია 

ტენხორული 7ე(/) 5» პოტენციალიდანაც და ინვარიანტულია მხო- 

ლოდ ერთდროული ბრუნვის მიმართ, როგორც სივრცული, ისე 

სპინური კოორდინატების, ასე, რომ ჰამილტონის ოპერატორი ამ 

პირობებში კომუტატიური იქნება მხოლოდ 

' · > – – +=7+ 73 (47,6) 
სრული მომენტის ოპერატორთან. ამის გამო, ასეთ შემთხვე- 

ვაში ქვანტური რიცხვები რომელნიც აღებულნი უნდა იყვნენ 

ატომბირთვული მდგომარეობის დასახასიათებლად, მოცემული იქ- 

ნება ერთობლიობით: 

I და „I, (47,7) 

სადაც /- საკუთარ მნიშვნელობას იძლევა (47,6) სრული მომენტის 

ვექტორისათვის, ხლლო I" მისი პროექციისათვის. 

ზოგად შემთხეევაში შეუძლებელია §-სპინ ქვანტური რიცხვის 

საშუალებით ბირთვულ მდგომარეობის დახასიათება. კერძოდ, თუ 

ჩვენ საქმე გვაქვს ორი ნაწილაკის პრობლემასთან, თუ ამ ნაწი- 

ლაკების სპინები 2-ს ტოლია, სპინ ქვანტური რიცხვი შესაძლე- 

ბელია გამოვიყენოთ ბირთვულ მდგომარეობის დასახასიათებლად, 

ეს გამოჭდინარეობს ჰამილტონიანის სიმეტრიულობიდან ორი ნა- 

წილაკის სპინ-კოორდინატების მიმართ. რადგანაც ჰამილტონის 
ოპერატორი სიმეტრიულია, მისი საკუთარი ფუნქცია სპინებში ან 

სიმეტრიული ან ანტი სიმეტრიული უნდა იყოს. ეს კი ნიშნავს 

სისტემის ტრიპლეტური ან სინგულეტური მდგომარეობის არსებო- 

ბას. ამრიგად ორი ნაწილაკის სისტემა შესაძლებელია დახასიათ- 

დეს 5-–სპინ-ქვანტური რიცხვით, მიუხედავად იმისა, რომ #;« -ქვან- 

ტური რიცხვი არ არსებობს, ე. ი- 5; –არ არის მოძრაობის ინ- 

ტეგრალი. · 
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§ 48. ჰამილტონის ოპერატორის ინვარიანტობა 

ინვერსიის მიმართ 

ყეელა ნუკლონის ყვილა სიკრცულ კოორდინატის ინვერსიის 

შედეგად ატომბირთვის ჰამილტონის ოპერატორი არ იჯკვლება. 

ამ ფაქტს შემდეგი სახით გამოთქვამენ: ბირთვული ჰამილტონიანი 

ინვარიანტია ყველა ნუკლ.. ნის სივრცული კოორდინატების ერთ- 
დროულ ინვერსიის მიმართ. ჰამილტონიანის ამ თვისებას ფიზი- 

კური საფუძველი აქვს. მართლაც იოლი გასაგებია, რომ სივრცუ- 

ლი კოორდინატების ინვერსია ტოლფასია მარჯვენა კოორდი- 

ნატთა სისტემიდან მარცხენაზე გადასვლის. 

ამის გამო ცხადია, რომ ატომბირთვის რეალურად არსებული 

უნერგია დამოუკიდებელი უნდა იყოს იმისაგან, თუ როგორი კო- 

ორდინატთა სისტემა ავარჩიეთ ჩვენ მის შესასწავლად. მარცხენა 

თუ მარჯვენა. _თუ ნუკლონების კოორდინატულ რადიუს-ვექტო- 

რებს “ს ჩა ჩ. ე... ი აღვნიშნავთ, ბირთვული პამილტონიანის 

ინ-არიანტობა ინვერსიის მიმართ შეიძლება“ შემდეგი სახით ჩაე- 

'წეროთ: 

– – – – 
C-ს. == .ა ო-”””ძ.)ძშ1/მიეშოშ“”“. I 

ოპერატორის მიღებული (48, I) თვისების, გამო ატომბირთვოლი 

„ტალღური ფუნქცია, ინვერსიის +ედეგად ნულკონთა სიე“ცულ 
კოორდინატებში ან ნიშანს უნდა იცვლიდეს, ან კიდევ უცვლელი 

უნდა რჩებოდეს. თუ იხვერსიის შედეგად ტალღური ფუნქცია ნი- 

შანს არ იცვლის, მას ლუწი ეწოდება, ხოლო წინააღმდეგ შემთხ“ 

„ვევაში იგი კენტი იქნება. -თუ 

ადა წი .. .”)=9(-–ჩ, – წ, ... , 7) _(48,2) 

'ტალღური ფუნქცია ლუწია, ხოლო როდესაც . : 

> >. · 
სრ –_ წM)=–-%(–ჩ, –ჩ ..ს – 7) (48,3) 

– ტალღური ფუნქცია კენტი ფუნქციაა. ბირთვული ჰამილტონია- 
'ნის (48,1) თვისებიდან გამოდის, რომ ტალღური ფუნქცია ლუწი 
“ან კენტი უნდა იყოს. ტალღური ფუნქციის .ამ თვისებას ლუწობა 

ეწოდება. 
დავამტკიცოთ, რომ ლუწობის თვისება მოძრაობის ინტეგრა- 

ლია და შეიძლება განხილული იყოს, როგორც ქვანტური რიცხვი. 

განვიხილოთ ამ მიზნისათვის ატომბირთვის შრედინგერის გან- 
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ტოლება: 
– 

MC. ჩიოთ რი)მ(რ, ჩიას ,”.)= 85C, წა: -”) (48.4) 

მოვახდინოთ მისი ინვერსია, მივიღებთ ' 

ა-.-_..... 
> – – . 

=სC6(“-წს, –წფც:.თ.სე – ჩი) (48,5) 

პამილტონიანის (48,1) თვისების გამოყენებით (48,5)-დან მივიღებთ 

> -– – – – – 
10. 7... ს ინნ წ...) –7ი)= 

=80(–-/» –_/ვ..8.. –,”) ი... (43,6) 

(48, 4) განტოლების (48,6) თან შედარება გვარწმუნებს, რომ 

> “> – – - 
ს(–ო „ს “ვ...” –წი) 

იმავე შრედინგერის განტოლებას აკმაყოფილებს რომელსაც 
> –> > 

სფე ჩვილი... ა). თუ გადაგვარების შემთხეევას მხედველო- 

ბაში არ მივიღებთ. ე. ი თუ უგულებელეყოფთ შემთხვევას, რო- 

დესაც ერთსა და იმავე ენერგეტიულ დონეს სხვადასხვა ტალღური 

ფუნქციები ეთანადება, დავასკვნით, რომ ადგილი უნღა ჰქონდეს 

ტოლობას: 
> >. – > – =% : 

„დელს –წვ 1 >. L. ს) –7ია)–ლ–ჩოი (ე წვ · . · ) წი) (48,7) 

სადაც # მუჯმივი რიცხვია. მოვახდინოთ (48,7) ფუნქციაში კიდევ 

ერთი ინვერსია და მაოჯვენა ნაწილში გამოვიყენოთ (48,7) ფოო- 

მულა. მივიღებთ: 

> –_> – – – = . 
დიე წვ .-..8.) ”ია–ლნზს(–ლ-წე, წაი... წი) (48,8) 

აქედან კი _ 

ეას=·'“––“... 
მაშასადამე #-რიცხვს უნდა ჰქოპდეს მნიშვნელობები: 

' 8=+1, რტ8,10) 

ე. ი. (48,7) ფორმულიდან სამართლიანი უნდა იყოს ტოლობა 

> – – > – – 
ს (– „ს – ფათ.) –/7ი)= 2-ს (ვ 7. · ს”). (48.11) 

ე. ი. ატომბირთვის ტალღური ფუნქცია ან ლუწი (+) ან კენტი 

(–) უნდა იყოს. ამის გამო, მაგალითად დეიტრონის მდგომარეო- 
ბანი დახასიათებული უნდა იყოს ოთხი ქვანტუღი რიცხვით: 
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/ II) 5 #- (4ზ8,12) 

განვიბილოთ დეიტრონის შემთხვევაში შესაძლო ენერგეტიული 

სიმბოლოების საკითხი. 

ორი ნაწილაკი“ ერთობლიობისათვის ლუწ მდგომარეობებში 

ადგილი აქვს | – ორბიტალური მომენტის ლუწ მნიშვნელობათა სუ- 

პერპოზიციას, ხოლო კენტის შემთხევევაში კენტი /–-რიცხვების შე- 

საბამის მდგომარეობების სუპერპოზიციას. 

5-სპინ ქვანტური რიცხვის შესაძლო მნიშვნელობა მოცემულია 

1 და 0-ით. 

თუ 5=0 ორბიტალური ქვანტური რიცხვი L=/-ს და ამ შწემ- 

თხვევაში L– – შესაძლებელია იყოს გამოყენებული ქვანტურ რიცხვად. 

როდესაც 5=1, ორბიტალურ ქვანტურ რიცხვს შეიძლება ჰქონ- 

დეს მნიშვნელობები: 

1-1, /, 1+1. (48,13) 

ლუწობის თვალსაზრისით შესწავლა (48.13)-ის შესაბამის მდგო- 

მარეობებისა გვაძლევს, რომ /-ს შესაბამისი ფუნქციის ლუწობა 

განსხვავდება /+1 მდგომარეობის ლუწობათაგან, ამ მიზეზის გამო 

§=1, და L=1, გვაძლევს ერთი გარკვეულ ლუწობის შესაბამის 

მდგომარეობას იმ დროს, როდესაც §ვ=1 L=/I-–+ 1 მდგომარეო- 

ბათათვის ჩვენ გვექნება გარკვეული „ნარევი“, რომლის ლუწობაც 

პირდაპირ საწინააღმდეგო იქნება §=1 და L=/ მდგომარეობის 

ლუწობის. 

ამრიგად მოცემული /-სათვის შესაძლებელია შემდეგი სპექ- 

ტროსკოპიული სიმბოლოები: 1/, , ზ/, და ნარევი მდგომარეობათა 

სიმბოლოები: 

?IV-– 1), +"V+1) · 
მაგალითად, მცირე მნიშვნელობების შესაბამის 1-- ქვანტური 
რიცხვებისათვის ჩვენ გვექნება: 

#I=9 150, 7% 
#I=1 10,, 10,, 35. 1-9, 
#/=2 170,, 10,, პრემ 

დეიტრონისათვის ძირითად მდგომარეობაში „ცნობილია, რომ 
#=1. ამის გამო მისი ძირითადი მდგომარეობის სპექტროსკოპიუ- 

ლი სიმბოლო ტენზორულ ძალების მხედველობაში მიღებით გამო- 

დის 35,-++1/), ნარევი და არა 935,, როგორც ეს ტენხზორული ძალე- 

ბის მხედველობაში მიუღებლად „იყო დადგენილი. 
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§ 49”. ატომბირთვში ელექტრულ-დიპოლური მომენტის 

არარსებობა 

ვთქვათ, მოცემულია მუხტების ერთობლიობა (,, რე, .... 4, 

მაშინ სისტემის ელექტრული დიპოლური მომენტი მოცემულია 

„ფორმულით 

> – 
LI = ) 06L7ს 

#”-1 (49,1) 

სადაც ს” «მუხტის რადიუს ვექტორს აღნიშნავს: ქვანტური მექა- 

ნიკის საფუძველზე (49,1) განმარტება გასაზუალებელი უნდა იყოს 

მუხტების სისტემის რაიმე 4 რი ნდგომარეობის ფუნქციის გამო- 

ყენებით. განმარტების თანახმად კი თუ მდგომარეობის ფუნქცია 

ერთთანაა ნორმირებული, ე. ი. თუ 

–> –> 

ა'რი% CC) 4%=1, (49,2) 

M – დინამიური „ცვლადის ქვანტური საშუალო მნიშვნელობა მოცე- 

მული იქნება ფორმულით: 

საშ. მნ. #= | 55(7) /C6C=5 ეძ“. (49,3) 

გამოვიყენოთ (49,3) საშუალოს ცხება (49,1) ელექტრული მომენტი- 

სათვის. ამისათვის (49.3) ფორმულაში უნდა შევიტანოთ /4V.- ის 

ნაცვლად I. (49,1),ის მიხედვით და უნდა გამოვიყენოთ, რომ 

ს-6-რიცხვს წარმოადგენს და გადასმადია ტ(წ) ფუნქციასთან. 

მაშინ ჩვენ შეგვიძლია დავწეროთ: 

M 

საშ. მნ. I) - IL. 0, |0(7)12ძა. (49,4) 
#=1 

მოვახდინოთ ამ ფორმულაში ინვერსია, ე. ი. შევცვალოთ ყველა 

# რადიუს ვექტორები “>” ვექტორკბით. მაშინ (49,4) ფორმუ- 

ლის ინტეგრალ ქეეშა ფუნქციებიდან 3, მ” გარდაიქმნება 

ხ=1 

M 

–ჯ, რ ი ჯამად. (48,11) ფორმულის თანახმად |თ(/)I? უცვ- 

=1 

ლელი დარჩება, რადგანაც 
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, · –“. –> ა – 3 

Iს(–/)|“=| 2-ს V))"=|ი VI"- (49.5) 
ინვერსიის შედეგად უცვლელი რჩება მოცულობის ელემენტიც. 
მაგალითად, თუ განეიხილავთ 

ბჯ "ბ ტ7წ 

ბ+= |. IV I ძX ძ2: ძ2:=6რX 4) #2, (49, 0). 

მოცულობის ელემენტს და მოვახდენთ მასში ცვლადთა გარდაქმ- 

ნას, რომელიც ინვერსიას ეთანადება, 

' X= –X, 7=–-#, 2= –2. 

მივიღებთ 
–-ბ –ა” –ბ? 

ტL=- I I· IM ძ»X“ ძა ძ2'. (49,7) 

(49.7) ფორმულის მარჯენივ მოცეზუ ლ ინტეგრალის მარტივი გა- 

მოთვლა გვაძლევს, რომ, 

რტ+=რ46X #) ბჯ. (49.8) 

(49.6) და (49.8) ფორმულებიდან კი ჩვენ დავასკვნით, რომ მოცე- 

ლობის ელემენტი 

ტX=რ0“', 

ე. ი. მოცულობის ელემენტი ინვარიანტია ინვერსიის მიმართ. 

: ასე, რომ ინვერსიის შედეგად (49,4) ფორნულა გვაძლევს: 

· M 

საშ. მნ. =- |. 0 5|სC0|ბძდ=--საშ. მნ. 7 
#=1“. 

ეს კი მაშინაა შესაძლებელი თუ 

საშ. მნ. 1)=0. (49,10) 
ამით დამტკიცებულია, რომ ატომბირთვს ელექტრული დიპოლუ- 

რი მომენტი არ გააჩნია, 

§ 50”. ნუკლონთა ურთიერთძმედების პოტენციალის 

· კონკრეტული ფორმა 

შვინგერის მიერ მიღებული იყო (1941 წ.) ნუკლონების ურთი- 

ერთქმედების (46.6) პოტენციალის კონკრეტული ფორმა. შვინგე- 

რის პოტენციალი დამოკიდებულია ოთხი პარამეტრისაგან, რო- 

მელთა განსაზღვრაც ექსპერიმენტთან შედარებით წარმოებს; იგი 
შემდეგი სახისაა: 
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7 =--Mე ( 1. §)+5-9, 2, + #5 ; (50,1) 

როდესაც #<ტ ბირთვულ ძალების მოქმედების რადიუსზე. ამ 
ფორმულაში #7) პოტენციალური ორმოს სიღრმეა, ჯX-– მუდმივი ით- 
ვალისწინებს პოტენციალის ტენზორულ ნაწილს §”კე-ს, რომელსაც 

(46.7) სახე აქვს. მუდმივი C––მხედველობაში ღებულობს ნუკლონთა 

ურთიერთქმედების პოტენციალში თ, თ, ნაწილს. პოტენციალურ 

ორმოს გარეშე სივრცეში, როდესაც 

”7>ძ, 

შვინგერის (50,1) პოტენციალი ნულის ტოლია. 

#7 =0. (50,2) 

შვინგერის (50.1) პოტენციალი კერძო სახეა ვიგნერის ზოგად 

(46.6) პოტეხციალისა, როდესაც ამ უკანასკჩელში )”,(I), 7ე(-') და 

7ე() ფუნქციები შეცვლილია სხვადასხვა სიღრმის პოტენციალური 

ორმოებით. თუ X”7,()-ის შესაბამის ორმოს სიღრმეს აღვნიშნავთ 

#77 ა!) ით, /77ე() ის შესაბამისს #7 ემ) თ, ხოლო 7) ით აღვნიშნავთ 

7ე(C) ის შესაბამის ორმოს სიღრმეს, (50,1) და (46,6) ფორმულე- 

ბის შედარება მოგვცემს ფარდობას: 

§ #§ - 
#7 ე!1) : 7 წა -( 1-– 4) : 2: (50,3) 

იმის გამო, რომ ბირთვული ძალების მოქმედების რადიუსს ექსპერი- 

მენტი უფრო ნაკლები სიზუსტით იძლევა, ვიდრე ·პორენციალური 

ორმოს სიღრმეს, შვინგერის (50,1) პოტენციალში 7 ენ), ML) და 

”ევ) ორმოების სიგანე: ჩათვლილია ერთი და იმავე მნიშვნელობის 

სიდი : 
პიღედ ძ=2,80-10-13 სმ. (50,4) 

7”/ი დ ძ და ჯ--–პარამეტრების განსაზღვრისათვის გამოყენებული 

იყო შემდეგი ექსპერიმენტული მონაცემები: დეიტრონის ძირითადი 

მდგომარეობის ბმის ენერგია, მცირე ენერგიის ნეიტრონების გაბ- 
ნევა პროტონების მიერ და დეიტრონის ქვადრუპოლური მომენტი. 

“+-მუდმივი ისაზღვრება დეიტრინის ქვადრუპოლური მომენტის 

საშუალებით, ხოლო 7#7/ე-ბმის ენერგიით. : 

წ –მუდმივის განსაზღვრა დეიტრონის პრობლემიდან ვერ ხერ- 

ხდება იმის გამო, რომ ამ შემთხვევაში ძარითადი მდგომარეობა 
მოცემულია 

| 35, და 3/0,. 
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მდგომარეობათა ნარევით დეიტრონის ქვადრუპოლური მომენ- 

ტის გაზომილი სნიშვნელობა 

0=2,73-10-% სმ (50,5) 
იძლევა მნიშვნელობებს 

7ი=13,8 /V2 (50.6) 

ჯ=0,755 (59,7» 

ჟ-მუდშივის განსაზღვრა წარმოებს სინგულეტური მდგომარეობის 

ორმოს სიღრმის საშუალებით, რომელიც 11.9 /V//ც გამოდის პრო- 

ტონების გაბნევის ექსპეოიმენტების მიხედვით. მიღებულია, რომ 

ნწ--სიდიდე ახლოა ნულთან და მოცემულია რიცხვით: 

- C=0,0715. 0,8) 
(50 6) (50,7) და (50.8) პარამეტრების მნიშვნელობების ჩასმა (50,1) 

პოტენციალში, მას კონკრეტული გამოთვლებისათვის სავსებით გან- 

სახღვრულ სახეს აძლევს. 

განვიხილოთ შედეგები, რომელნიც მიღებულია შვინგერის (50.1) 

პოტენციალის საშუალებით. და შევადაროთ ისინი ცენტრალური 

ბირთვული ძალებისათვის მიღებულ შედეგებს. 

ნეიტრონების გაბნევა პროტონებისაგან„ შვინგერის პოტენ- 

ციალის მიხედვით, მცირე ენერგიების შემთხვევაში არაფრით არ 

განსხვავდება გაბნევის თეორიის იმ შედეგისაგან, რომელშიც ტენ- 

ზორული ძალები ნულის ტოლადაა ჩათვლილი. მაგალითად, 

=2.8 /V/-ს ენერგიის შემთხვივაში ნეიტრონების პროტონთაგან 

გაბნევის თეორია შვინგერის მიხედვით იძლევა ეფექტიურ განიე- 

კვეთის სრულ მნიშვნელობას 

2,53.10-2! სმ?-ს ტოლს. 

იმ დროს, როდესაც ცეჩტრალური ძალების შესაბამისი პოტენ- 
ციალი ამ განივკვეთისათვის გვაძლევს 

2.40.10--! სმ? მნიშვნელობას. 

სრული ეფექტიური განივკვეთი დეიტრონის ფოტოელექტრუ- 
ლი დისოციაციისათვის 2,62 /M-) ენერგიის შემთხვევაში მიღებუე- 

ლია 15.27-.10-2ზ სმ? სიდიდით, ექსპერიმენტი კი ამ პროცესის 

შესაბამისად იძლევა 
10.10-29% სმ?. მნიშვნელობას, 

ეს რამდენიმე შედარება აშკარად ამტკიცებს, რომ „არაცენტრა- 

ლური ძალების მხედველობაში მიღება არსებითად ვერ ცვლის ცენ- 

ტრალურ პოტენციალის საშუალებით მიღებულ შედეგებს, მცირე 

ენერგიათა შემთხვევაში. 
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წ 61". ატომბირთვული ძალების გაჯერებადობა 

დავუშვათ, რომ ატომბირთვის ყველა #4-ნუჯლონია შორის 

ყოველი წყვილი ერთი და იგივე ძალითაა შებმული. მაშინ რად- 

განაც ატომბირთვში სულ ნუჯლონების 

4#4(4–1)/2 (51,1) 

წყვილი არსებობს, მისი ბმის ენერგია პროპორციული უნდა ყო- 

ფილიყო (51.1) წკვილთა რიცხვის. სინაპდვილეში კი ატომბირ- 

თვთა ბმის ენერგია პროპორციულია მისი მასის 4-–-რიცხვის (ნუკ- 

ლონთა რიცხვის) და არა ნუკლონთა (51.1) წკვილის რიცხვის. ეს 

გარემოება ანალოგიურია მოლეჯულების შემთხვევაში ა”სებულ 

ე· წ. ვალენტოვნებათა გაჯერებადობის. ვალენტური ძალების ბუ- 

ნება იძლევა, რომ თუ, მაგალითად, ორმა წყალბადის ატომმა 

შექმნა ორატომიანი მოლეკულა, მათ შორის ვალენტური ძალები 

გაჯერებულია და მესამე ატომი სისტემის მიერ განიზიდება. სწო- 

რედ ასევე ატომბირთვული ძალები ხასიათდებიან თავისებური 

გაჯერადობით და ამის გამო ყველა ნუკლონთა წყვილებს შორის 

ერთნაირ მიმზიდველ ძალებს ადგილი არა აქვს. ე. ი. ბირთვის 

ბმის ენერგია პროპორციულია ნუკლონთა 4-რიცხვის და არა 

ნუკლონთა წყვილების (51,1) რიცხვის. 
ატომბირთვული ძალების გაჯერებადობის თვისება არსებითად 

მდგომარეობს შემდეგში. ყოველ ნუჯლონს შეუძლია მიიზიდოს 

ნუკლონების სავსებით განსაზღვრული რაოდენობა. 

შეიძლება დავამტკიცოთ, რომ თუ პოტენციალი ნუკლონთა 

ურთიერთქმედებისათვის ამ ნუჯლონების იმპულსებისაგან არ არის 

დამოკიდებული, ასეთი პოტენციალი ატომბირთვული ძალების გა- 

ჯერებადობას ვერ მოგვცემს. ამის დასამტკიცებლად ჩვენ შეგვი- 

ძლია ვისარგებლოთ ქვანტური მექანიკის ვარი:ციული მეთოდით. 

ამ მეთოდის დედააზრი შემდეგში მდგომარეობს: ვთქვათ 

9- ბირთვის პამილტონის ოპერატორია, რომლის პოტენციალური 

ენერგიაც არ შეიცავს ნუჯლონთა იმპულსების შესაბამის ოპერა- 

ტორებს. თუ %-–-რაიმე მიახლოებითი ტალღური ფუნქციაა ბირთ- 

ვის ნუკლონთა სისტემისათვის, ენერგია მინიმუმია შემდეგი ინტე- 

გრალის: 

8= |VLV%VV/ (ა"ა«.. (51,2) 

ინტეგრალი მინიმალური მნიშვნელობის იქნებოდა, ს რომ ჯ-ის 
საკუთარი ფუნქცია ყოფილიყო (ბირთვის მინიმალურ სა–ენერ- 
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ჯიის შესაბამისი) (51,2) ინტეგრალის ეს მინიმალური მნიშვნელობა 

6 ტოლი იქნებოდა ატომბირთვის მინიძალური ენერგიის.თ უ ბირ- 

თვის მოცემულ #– ისათვის სL––ფუნქციას მისი საკუთარი ფუნქციის 

რაიმე მიახლოებითი მნიშვნელობა აქვს (51.2) ფორმულით გამო- 
თვლილი ენერგია აკმაყოფილებს უტოლობას: 

> ჩი· (51,3) 

განვიხილოთ ატომბირთვი როგორც პოტენციალური „ორმობ, 

რომელშიც ნუკლონის შესაბამის მიახლოებით ტალღურ ფუნქციად 

ავიღოთ ბრტყელი ტალღა. თუ პოტენციალური „ორმოს“ რადიუსს 

ისე ავარჩევთ, რომ ბრტყელი ტალღების საშუალებით გამოთვლილი 

(51,2)-– მნიშვნელობა მინიმალური გახდეს, მივიღებთ, რომ ორმოს 

ზომა ბირთვულ ძალების მოქმედების რადიუსზე ნაკლები გამოვა. 

ბირთვის პოტენციალური ენერგია გამოდის ამ შემთხვევაში პრო- 

პორციული „27-ის, კონტიური კი /#'#-ის, ე. ი. ბირთვის ენერგიის 

დამოკიდებულება ნუკლონთა რიცხვიდან არ დაემორჩილება გაჯე- 

რებადობის ექსპერიმენტალურ კანონს პროპორციულობის შესახებ. 

ამით მტკიცდება, რომ ჩვეულებრივი პოტენციალები უვარგისნი 

არიან ბირთვულ ძალების გაჯერებადობის თვისებათა ახსნის სა- 

კითხში. ფიზიკური მოსაზრებებიდან აშ:არად გამოდის. რომ ნუ- 

კლონთა შორის მიმზიდველობის ძალის გარდა, რომლის რადიუ- 

სიც 2.8 10-11 სმ, ძალიან მცირე მანძილების დროს (ნუკლონთა 

შორის) ადგილი უნდა პქონდეს ინტენსიურ განზიდვის ძალებს 

ისე როგორც ამას მოლეკულებში აქვს ადგილი. მორზეს ტიპის 

პოტენციალის შემოტანა ბირთვულ ნაწილაკთა ურთიერთქმელე- 

ბის შემთხვევაში აშკარაა, რომ მოგვცემდა მცირე მანძილებისა- 

თვის განზიდვას, მაგრამ ასეთი სახის პოტენციალი სიძნე=ეებს 

იძლევა და ჯერჯერობით ვერ პოულობს სათანადო განვითარებას. 

ისე, როგორც მოლეკულათა ქვანტურ თეორიაში ვალენტური 

ძალების გაჯერებადობა მიღებული იყო ე. წ. გაცვლითი ურთი- 

ერთქმედების საშუალებით. ჰაიზენბერგის: მიერ მოცემული იყო 

ცდა ანალოგიური თეორიული კონცეპციის შესაქმნელად ატომ- 

ბირთვებში. 

ამრიგად ატომბირთვული ძალების გაჯერებადობის ასახსნელად 

ცნობილია რამდენიმე სხვადასხვა ტიპის ბირთვული ძალების შე- 

მოტანა. 
გავარჩიოთ (კალ-ცალკე ამ ბირთვული ძალების სახესხვა- 

ობები. ' : 
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§ §%5“. ვიბნერის ბირთვული კალები 

· იმისათვის, რომ კონკრეტულად განვიხილოთ ბირთეული ძალე- 

ბის სახესხვაობები. განვიხილოთ დეიტრონის ტალღური განტოლე- 

ბა ფარდობით კოორდინატებში, #– სისტემაში, როგორც § 25-ში 

იყო მიღებტლი ამ განტოლებას შემდეგი სახე აქვს 

#” · 
– ი 8 “ს=Xს, 52,1) 

| # | ო? ' 
სადაც /#M –-ნუკლონის მასაა. #6, (7-–-/) – სისტემის საკუთარი ენერ. 

გიას #/=/() ფუნქცია ნეიტრონის პროტონთან ურთიერთქმედე- 

ბის ენერგიაა, ხოლო ს-––ტალღური ფუნქციაა დეიტრონისათვის. 

თუ ნეიტრონის კოორდინატულ რადიუს-- ვექტორს #, „ით აღ- 

ვნიშნავთ პროტონის ·რადიუს ვექტორს „კით, ნეიტრონის სპინ 

კოორდინატს თ და პროტონისას თე (+– ჩ)-–– სისტემის ტალღური 

ფუნქცია უფრო დეტალურად შემდეგი სახით შეიძლება ჩაიწეროს: 

' > – · 
ს=V („Iს 7 თ თა). (52,2) 

ასეთი სახით ჩაწერილი ტალღური ფუნქცია წარმოადგენს 

ალბათობის ამპლიტუდს იმისათვის, რომ ნეიტრონი ნაპოენი იქ- 

ნება ”, წერტილში თ, სპინით იმდროს, როდესაც პროტონი მო- 

თავსდება ჩე წერტილში ძე სპინით. 

ვიგნერის თეორიაში განხილულია დეიტრონის განტოლება 

(52,1) შემდეგი სახით 

2. –- _–“ . > – 

(ბ +5)%რ» ს =9)= წთ ზრი ჩრ: ფ თა, 52, 

სადაც მარცხენა ნაწილში 7(„,) პოტენციალური ენერგიის კოორ- 

დინატული ნაწილი (#-–/) ურთიერთქმედებისათვის დამოკიდებუ- 

ლია ნეიტრონ-პროტონს შორის არსებულ „მანძილზე. ურთიერთ- 

“ქმედების პოტენციალური. ენერგია MI) არ იძლევა არავითარ 

გაცვლას არც სივრცულ ს და ს ღა არც სპინური თ,, თ კოორ- 

დინატისათვის. (52,3) მარცხენა და მარჯვენა ნაწილში _ტალღურ 

ფუნქციაში, ერთნაირ მიმდევრობითაა 'მოცემული რ წი თ, და 

თ, არგუმენტები. 
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§ 63“. მაიორანას ძალები 

ამ შემთხვევაში ნეიტრონ პროტონული სისტემის დიფერ“ენცია- 

ლური განტოლება არსებითად განსხვავდება (52.3) დიფერენცია- 

ლური განტოლებიდან, რომელიც ძირითად განტოლებას წარმო- 

ადგენს ვიგნერის ძალების შემთხვევაში. მაიორანას ძალების თეო- 

რიაში პოტენციალური ენერგია (#/--/) ურთიერთქმედებისათვის 

იწვევს ნაწილაკთა სივრცულ კოორდინატების გაცელას, ასე, რომ 

ამ შემთხევვაში (52.3) განტოლების ნაცვლად ძირითადი განტო- 

ლება მოცემულია შემდეგა სახით: 

#“ > > 

M ბ+-სნ)ს( 9 თ:)=7 () ს (ე. I”, თ 9ი) (53,1) 

თუ ” ვექტორი აღნიშნავს მანძილის ვექტორს მიმართულს ნეიტ- 

რონიდან პროტონისაკენ. ცხადია, რომ კოორდინატების გადანა- 

ცვლებას ტალღურ ფუნქციაში შეესაბამება ინვერსიის ტრანსფორ- 

მაცია 
– – 

ს /)->9 (– 7): 
ტალღური ფენქცია კი უარყოფითი არგუმენტით მოცემული იქ- 

ნება 
ე – სე) ლ– 

ს(–”)=(–1)'V () (53,2) 

განტოლებით. თუ ამ (53,2) მნიშვნელობას შევიტანთ (53.1) გან- 

ტოლებაში, მაიორანას ძალების თეორიაში ძირითადი დიფერენ- 

ციალური განტოლება შემდეგი სახით ჩაიწერება: 

(2 ბ + ნ) სლ M თ, თე)==(--1)! Vთადლ, წ, 9,0.) (53,3) 

დეიტრონის თეორიაში ჩვენ განვიხილეთ შემთხვევა 

1=90, 

ძირითადი მდგომარეობა დეიტრონში შეესაბამება 3.5 –– სიმბოლოს. 

ამ შემთხვევაში ვიგნერის ძალებსა და მაიორანას ძალებს შორის 

განსხვავების დამყარება შეუძლებელი ხდება. თუ #=0 შემთხეევაში 

მოქმე ებენ მიმხიდეელობითი ძალები, #=1-– შემთხვევაში ადგილი 

უნდა ჰქონდეს გახზიდვას. 
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§ ნ4". ბგარტლეტის ძალები 

ბარტლეტის მიერ განხილული იყო შემთხეევა,. როდესაც ურ- 

თიერთკმედების ენერგია ნეიტრონსა და პოოტონს შორის იწვევს 

სპინური კოორდინატების გაცვლას და არ იფვევს სივრცულის 

გაცვლა გამოცვლას. ასეთ პირობებში ძირითადი განტოლება მემ» 

დეგ სახეს ღებულობს: 

#. - 
წ5 ბ + 5) სრ ” 0თ1C,)= V („) ს CV, თ 9.) (541) 

თუ ორი ნაწილაკის (I –,) რეზულტირებულ სპინს §-ით აღვნიშ- 

ნავთ აშკარაა, რომ როდესაც 5=1, 

> – > – 
დ (7, 7” C0:9ე))=-LV (/), /”ი! 9195); (54,2) 

რადგანაც 5=1-ის შესაბამისი სპინ ტალღური ფუნქცია სი«მეტ- 

რიული უნდა იყოს. იმ შემთხვევაში კი, როდესაც სპინები ახტი- 

პარალელურნი არიან 5=0 სპინ ტალღური ფუნქცია ანტი-სიმეტ- 

'რიულია და ცხადია, რომ ' 

+ > > –> 
ს 0 7ა. 9ეთ)= –-ს (VI, /”ვ, თ 9ე)- (54,3) 

(54,2) და(54,3) შემთხვევები ჩვენ იოლად შეგვიძლია გავითვალის- 

წინოთ (54,1) დიფერენციალურ განტოლებაში შეძდეგი სახით: 

ჯ? 

(7; ბ + ნ) ხდ ა ფ თ)=(-1)5+18(; ,ფთ. (54.4 

ბარტლეტის მიღებული განტოლება ჩვეულებრივი ვიგნერის 

განტოლებისაგან განსხვავდება აგრეთვე ნიშნით პოტენციალურ 

ენერგიის წინ. თუ ორ ნაწილაკს რეზულტირებული სპინი ნულის 

ტოლი აქვს §=0 პოტენციალური ენერგია V(C) მინუს ნიშნითაა 

მოცემული, ხოლო თუ სპინი 5=1 პლუს ნიშნით. 

ნეიტრონის პროტონიდან გაბნევის ექსპერიმენტები იძლევა, 

რომ ისე როგორც 35 მდგომარეობაში ასევე 1; მდგომარეობაში 

მიმზიდველი ძალები მოქძედებენ. 

ბარტლეტის ძალები კი შეესაბამება შ5 მდგომარეობაში მიზ- 

ზიდველობით შემთხვევას, ხოლო 15-ში განზიდვას (უარყოფითი 

პოტენციალი –-- V(,). აქედან აშკარაა, რომ ბირთვული ძალები 

ვერ იქნება მხოლოდ ბარტლეტის ძალები. ეს რომ ასე მიგეეღო 
(ო-ს) გაბნევის ექსპერიმენტებთან მოვექცეოდით წინააღმდე- 

-''ტობაში. ქ · ა. 
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§ 6ნ". ჰაიზენბერგის ძალები 

ამ შემთხვევაში განიხილება, ნაწილაკთა შორისი ურთიერთ- 

ქმედების პოტენციალურ ენერგიის გავლენით, ერთდროული გა- 

ცვლა გამოცვლის მოხდენა. როგორც სივრცულ ისე სპინურ კო- 

ორდინატებში. დიფე”ენციალური განტოლება ჰაიზენბერგის ძალე- 

ბის თეორიაში მიიღებს შემდეგ სახეს: 

>> · >> 

(» რ+ 8) V (I, /ი, 019:)= V (/') ი 7, /ი C თე). (55,1) 

ეს განტოლება იოლად შეიძლება გარდავქმნათ მაიორანას და 

ბარტლეტის განტოლებათა საფუძველზე (53,3) და (54.4). ამ გან- 

ტოლებათა საფუძველზე ჰაიზენბერგის ძალების თეორიის ძირი- 

თადი განტოლება (55,1) შემდეგი სახით ჩაიწეოება: 

       
#M არ წ თ, თე) = (--1)/+L->+1 ხი = თ; თე) (55.2) 

სადაც (<-C-#) სისტემის ორბიტალური ქვანტური რიცხვია, §-კი 

რეზულტირებული სპინური ქკცანტური რიცხვი. იმის მიხედვით, 

„თუ როგორია (I-ი) სისტემის - 145 რიცხვი. ლუწი თუ კენტი, 

გვექნება განზიდვის ან მიზიდვის შემთხვევა (#--#) სისტემაში. 
თუ სისტემის მდგომარეობა 915§– სიმბოლოშია მოცემული აშკა- 

რაა, რომ /+5=1 და (55,2) განტოლების მარჯვენა ნაწილში 
პოტენციალი + V V)თაა მოცემული მაშასადამე ამ, შემთხვევაში 

ნეიტრონი პროტონს მიიზიდავს. განვიხილოთ (#-ი) სისტემის 

15 მდგომარეობა. აქ ცხადია, რომ /=0, 5=0 და პოტენციალი 

(55,2) განტოლების მარცხენა ნაწილში – VI (I) იქნება, ე. ი. ად- 

გილი ექნება განზიდვას. ?0- მდგომარეობაში /=1 5§=1 და პო- 

ტენციალის ნიშანი (55,2) განტოლებაში უარყოფითი გამოდის 

განზიდვის შეძთხვევა. 

18-_ – მდგომარეობაში კი (=1, 5=0 და „პოტენციალის ნიშანი 

(55.2) განტოლების მარჯვენა ნაწილში დადებითია, ე. ი. ადგილი 
აქვს მიზიდვას. 

აღსანიშნავია ის გარემოება, რომ როდესაც ჩვენ. ვლაპარაკობთ 

პოტენციალის. დადებით ან უარყოფით ნიშანზე (55.2) განტოლე- 

ბის მარცხენა -ნაწილში, ჩვენ მხედველობაში არ ვღებულობთ იმ 
გარემოებას, რომ. V CV) პოტენციალი თავისთავად უარყოფითია. , 

#ჩვეულებრივი · ნორმირების შემთხვევაში) ცხადია, რომ თუ „ამ 

გარემოებას მხედველობაში მივიღებთ მსჯელობა ნიშნების "შესახებ, 

შებრუნდება პირდაპირ საწინააღმდეგოდ. 
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ის გარემოება, რომ პოტენციალთა ნიშნები განსხვავებული 

გამოდის 315 და 145 მდგომარეობაში, ჰაიზენბერგის ძალების 'მემ- 

თხვევაში, ისევე როგორც ბარტლეტის ძალები, ცხადია, რომ იძ- 

ლევა წინააღმდეგობას Cფ--ჩ) გაბნევის ექსპერიმენტთან, სადაც 

% და 15 მდგომარეობებს ორივეს მიმზიდეელობა 'მშეესაბამება. 

აქედან ცხადია, რომ ბირთვული ძალები არ შეიძლება იყოს 

არც წმინდა პაიზეხბერგის ძალები. ცნობილია, რომ დეიტრონის 

1§--მდგომარეობას, ბირთვული ძალების მოქჰედების რადიუსის 

ძთ=2,8-10-4 სმ 
მნიშვნელობისათვის ახასიათებს პოტენციალური ორმოს სიღრმე 

Vე (35)=21 /V49), 

15- მდგომარეობაში კი პოტენციალური ორმოს: სიღრმე გამოდის 

! V-ი (15)=12 V7VVს. 

სიღრმეთა ასეთი განსხვავებულობა შეიძლება. იყოს ახსნილი, 

თუ მივიღებთ, რომ ბირთვული ძალები 25ჰ/ე ით პაიზენბერგის ან 

ბარტლეტის ტიპის ძალებია და 75%/ე-ით ვიგნერისა და მაიორა- 

ნას ტიპის. გავარჩიოთ ახლა, თუ როგორაა შესაძლებელი ბირ- 

თვული ძალების გაჯერებადობის ახსნა გაცვლითი ურთიერთქმე- 

დების საფუძველზე. 

§ 50”. ბირთვული ძალების გაჯერებადობა და 

გაცვლითი ურთიერთქმედება 

ბირთვული ძალები მხოლოდ ბარტლეტის ტიპის რომ ყოფი- 

ლიყო, არავითარ გაჯერებადობას ადგილი არ ექნებოდა. მართ- 

ლაც, პარალელურ სპინებს ამ შემთხვევაში შეესაბამება მიზიდვა 

და ცხადია, რომ მძიმე ბირთვის ყველა სპინის პარალელურობის 

გამო ჩვენ გვეჭნებოდა ნუკლონთა ყველა წყვილს შორის მიზი- 

დვის ძალები. სულ 4(4–-1)/2 ბმა გვექნებოდა ატომბირთვში, 

რომელი, 4--–ნუკლონს შეიცავს. ე· ი. ბირთვის ბმის ენერგია პრო- 

პორციული იქნებოდა 4"-ის და არა „-სი, როგორც ეს ექსპერი- 

მენტიდან. გამომდინარეობს, ' 

ბირთვული ძალების გაჯერებადობა მიიღება ძალების მხოლოდ 

მაიორანასა და ჰაიზენბერგის ტიპისათვის. 

ოპერატორები, რომელნიც იძლევიან ორი ნაწილაკის· დამახა- 

სიათებელ კოორდინატების ისეთ გადასმებს, რომელნიც შეესაბა- 

მებიან მაიორანას ბარტლეტის ან ვიგნერის ძალებს, შესაძლებე- 
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'ლია ჩაიწეროს ჩვეულებრივი სპინ-ოპერატორისა და ე. წ. იზო- 

ტოპური სპინოპერატორის საშუალებით. ამ მიზნისათვის განვიხი- 

ლოთ იზოტოპური სპინის ცნება. 

§ 57". იყჭოტოპიური სპინი 

ატომბირთვული ფიზიკის მთელი რიგი საკითხები აშკარად 

იძლევიან დასაბუთებას ისეთი თვალსაზრისისათვის, რომელშიც ნე- 

იტრონი და პროტონი განიხილება, როგორც ერთი და იმ»ვე 

ბირთვული ნაწილაკის, ნუკლონის, ორი სხვადასხვა ქვანტური 

მაგალითად, ნუჯლონი პროტონის მდგომარეობიდან თუ ნეი- 

ტრონულში გადავა, გამოასხიეებს პოზიტრონს და ნეთტრინოს 

(8'-– აქტივობა). 

თუ ჩვენ პროტონსა და ნეიტრონს განვიხილავთ როგორც ორ 

სხვა ჯასხვა ბირთვოლ ნაწილაკს, 4--მასის რიცხვისა და MV--ნეიტ- 

რონის შეპცეელ ატომ-ბირთვისათვის ტალღური ფუნქცია მოდე- 

-მული იქნება შემდეგი სახით: 

=% – – –> – 
ს=V(V, ჟა ”გ ჟი · · · 7M MI 7V+1 5MV+1! · · · 7454) (57,1) 

– – – 
სადაც /,. „ვ, · · · , ”წ/ ატომბირთვის ყველა ნეიტრონის სივრ- 

ცული კოორდინატების შესაბამისი რადიუს ვექტორებია, უ,, უჟ, 

· + გ# ნეიტრონთა სპინ კოორდინატებია 

2=>+1, 
ჩ=1, 2, 3, . . . M. (7.2) 

უ.= +1 შეესაბამება ნეიტრონის სპინის მიმართულებას გარეშე 
მაგნიტური ველის პარალელურად, ხოლო . 

5 =-1 (7,3) 
იძლევა ჩ-რი ნეიტრონის სპინის ანტიპარალელურ მიმართულე- 
ბებს გარეშე მაგნიტური ველის მიმართ. 

=2 – – 
”,'V+6I ”MVM+2 · . თ 74 

სივრცული კოორდინატული რადიუს-ვექტორებია პროტონებისა- 

თვის. დაბოლოს ბM+1I1! · · . ს შტ პროტონების სპინ კოორდი- 

ნატებია განხილულ ატომბირთეში. 
პაულის პრინციპის თანახმად (57,1) ფუნქცია ანტისიმეტრიუ- 

ლი უნდა იყოს ყველა ნეიტრონის წყვილების სივრცულ და სპი- 
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წურ კოორდინატის მიმართ (ისინი მოცემული არიან (57,1)-ში 

ვერტიკალური ხაზის მარცხნიე) 

ასევე (57,1) ფუნქცია ანტისიმეტრიული უნდა იყოს ყოველი 
ორი პროტონის სივრცული და სპინური კოორდინატების გადას- 

ვლის მიმართ (ეს კოორდინატები (§7,1) ფუნქციაში მოცემულია 
ხახს მარჯვნივ). 

(57,1) ფუქციაში არავითარი მოთხოვნილება არ არის დადე- 
ბული ნეიტრონთა კოორდინატების და Lპიჩების პროტონთა კო- 

ორდინატებსა და სპინებთან გაცვლის მიმართ. 

განვიხილოთ ახლა, სივ”ცულ /” კოორდინატებსა 3 სპინურ 

კოორდინატებს გარდა, კიდევ კოორდინატები უ–-რომელსაც იზო- 

ტოპიური სპინ,ოორდინატები ვუწოდოთ. ისე როგორც ჟჯ-სპინ კო- 

ორდინატი (57,2), უ-–იზოტოპიურ სპინკოორდინატიც ორი მნი- 
შვნელობის მქონე შეიძლება იყოს: ' 

ოაუ=+!) მნიშვნელობა შეესაბამება ნუკლონის ნეიტრონულ 

3ვდგომარეობას, უ=–1 კი პროტონის მდგომარეობას. 

უს დადებითი მნიშგნელობა არჩეულია ნეიტრონისათვის იმ 

მოსაზრებით, რომ მძიმე ატომბირთვში, სადაც ნეიტრონების რი- 

ცხვი მეტია პროტონების რიცხვზე, უ–კოორდინატების დადებითი 

მნიშვნელობები ჭარბობდეს უარყოფითებს. იზოროპჰიური სპინის 

ცნება ახლა ჩვენ შეგვიძლია გამოვიყენოთ 4–-მასის ნომრისა და 

MV-- ნეიტრონის შემცველი ატომბირთვის ტალღური ფუნქციის ჩა- 
საწერად: 

–> 

V=V (#). უ,, 7); ჩ.. ჟა შვა თ თ" · 1 ჩა უეს უე) (57.5) 

ცხადია, რომ ასეთი სახით ჩაწერილი ბირთვის ტალღური ფუნქ- 

ცია ნულის ტოლი უნდა გახდეს, თუ დაცული არ იქნება პირობა 

2?) = 7გ= .. . = ძM =+1 

: (57,6) 
თV+1 = VV+2= · · · =ოს/ =-–-1 

ნუკლონთა იგიურობის გამო ცხადია, რომ (57,6) ტალღური ფუნ- 

ქცია ანტისიმეტრიული უნდა იყოს ნაწილაკთა ნებისმიერი წყვი- 

ლის ყველა კოორდინატების სივრცულის, სპინური და იზოტო- 

ჰურ-სპინურის გადასმათა მიმართ 

- ცხადია, რომ ეს თვისება შესრულებულია ყველა ნეიტრონის 

და ყველა პროტონის, მიმართ, მაგრამ არ არის შესრულებული 

ნეიტრონ-პროტონული წყვილების მიმართ. მაგალითად, (57,6)-ს 
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ყველა პირველი V ნუკლონთათვის შესრულებულია ისე, როგორც 

შესრულებულია 4--MV დანარჩენი ნუკლონისათვის, მაგრამ შესრუ- 

ლებული არ არის ნუკლონთა წყვილებისათვის 

– > 
7 გი თს /7/V+1. 5MV-+I. იM-+1 
= – 
(ვუი... ”'V+-2) უVIL2, ”შM+2 (57,7) 

იოლად შეიძლება დავრწმუნდეთ, რომ (57,7) წყვილების მიმართ 

ანტისიმეტრიულობის პირობის შეუსრულებლობა არ იწვევს არა- 

ვითარ დამატებით პირობებს (57,5) ტალღური ფუნქციის მიმართ. 

შეიძლება დალტკიცდეს, რომ ყოველი (57.1) ტიპის ტალღური 

ფუნქცია, რომელიც პაულის ·პრინციპს აკმაყოფილებს, შეიძლება 

ჩაიწეროს ანტისიჰეტრიულ სახეში, ყველა ნუკლონის მიმართ იზო- 

ტოპიურ სპინების სნხედველობაში მიღებით. 

სიმარტივისათვის ჩავატაროთ აღნიშნული დამტკიცება ორი 

ნეიტრონისათვის,დ ცხადია, რომ ამ შემთხვევაში (57,1) ტიპის 

ფუნქცია იქნება ანტისიმეტრიული ფუნქცია · 

ათ 21: =M შ)=–-9 6; ტი: წ, ტ1). (57;ზ) 

იმისათვის, რომ გადავიდეთ იზოტოპურ სპინებში ჩაწერილ ფუნქ- 

ციაზე, შემოვიღოთ იზოტოპუორ-სპინ-ამპლიტუდის ფუნქცია ნე- 

იტრონისათვის შემდეგი განძარტებით: 

»ო- | 1 როდესაც უ= 1) 
0 · ა=-1 7,9) 

ახლა (57,5) სახის ფუნქცია ორი ნეიტრონისათვის შეგვიჭლია 

ჩავწეროთ შემდეგი სახით 

> > 
ჰ+C, 28%; MM. შიში)=V (ბ /ი გი) V(M1) V (ოა)- დ7,10) 

· ეს ფუნქცია ანტისიმეტრიულია ყველა კოორდინატების („ 

ჟა უშ) გადასმის მიმართ, რადგანაც V (9;) V(#:) იზოტოპიური სპინური 

ნაწილი სიმეტრიულია და არ არღვევს ს (-. 2): > ჟე) დანარჩენ 
ნაწილის ანტისიმეტრიულობას (დაცულს (57.8) ფორმულის მი- 

ხედვით). 
ორი პროტონის შემთხვევაში (57,9) განმარტების ანალოგიუ- 

რად უნდა შემოვიღოთ იხოტოპიურ-სპინ-ამპლიტუდა ფუნქცია 

პროტონისათვის შემდეგი განმარტებით: 
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2 
20) = | მი როდესაც “ი=-L1 ) C7,11) 

1 ი »ჯ=-–-1 

X(ო) ფუნქციის მოდულის კვადრატი იძლევა ალბათობას იმისა, 

რომ ნუკლონი იმკოფება პროტონულ მდგომარეობაში (უ= --1). 

ორი პროტონის შემთხეევაში ტალღური ფუნქცია, იზოტოპური 
სპინების მხედველობაში მიღებით, ანალოგიურია (57,10) ფუნქციის: 

> – = – 
MI“ C., გაფ; 7, შა. გე)= MV (7 ჟუ; ”ი გის ი (უ) Cჟა) (57,12) 

სადაც პაულის პრინციპის თანახმად | 

> – 
დ, ბ” ჩMბ)= (5 ტი: წს შტ) (57,13) 

ანტისიმეტრიულია და ანტისიმეტრიული იქნება მთლიანად 

ფუნქციაც ყველა კოორდინატების გადასმის მიმართ. რადგანაც 

X(თ,)% (უს) იზოტოპიური სპინური ნაწილი სიმეტრიულია. 

ნეიტრონ-პროტონული წყვილის შემთხვევაში (57,1) ტიპის ტალ- 

ღური ფუნქცია არც სიმეტრიულ და არც ანტისიმეტრიულ სახეს 

არ შეეს.ბამება .ნაწილაკთა გადასმის მიმართ. ამ შენთხეევაში 

ჩვენ შეგვიძლია იზოტოპიურ სპინთა მხედველობაში მიღებით ორი 

ფუნქცია შევადგინოთ: 

V .=%(პ შს 7 ში) V (უკ) »X (უა) (57,14) 

(რომელიც ეთანადება 1-–ნუჯლონს ნეიტრონის „მდგომარეობაში 

და მეორეს პროტონის მდგომარეობაში) და მეორე ფუნქცია 

ს =0(/-უ:, ჩ ტ:) V (ჟა) X (უკ) · (57,15) 

(რომელიც ეთანადება მეორე ნუკლონს ნეიტრონულ მდგომარეო- 

ბაში და პირველს კი პროტონის მდგომარეობაში). 

ფუნქციები (57,14) და (57,15) გამორიცხულია შემდეგი ფიზი- 

კური მოსაზრების გამო: ნუკლონთა იდენტურობის გამო ჩვენ არ 

შეგვიძლია ვთქვათ, რომ ნუკლონი 1– აუცილებლად იყოს ნეიტ– 

რონის მდგომარეობაში და 2-პროტონის მდგომარეობაში. ჩვენ 

შეგვიძლია აღვნიშნოთ მხოლოდ შებნდეგი ფაქტი, რომ ერთი რო- 

მელიმე ნუკლონი აუცილებლად ნეიტრონულ მდგომარეობაშია და 

რომელიმე მეორე კი აუცილებლად პროტონულ მდგომარეობაში, 

ასე, რომ (57,14) და (57,15) ფუნქციებიდან ჩვენ უნდა ”შევად- 

გინოთ ანტისიმეტრიული წრფივ“ კომბინაცია, რომელიც დააკმა- 

ჟოფილებს პაულის პრინციპს, სავსებით ერთნაირი ნუკლონებისა- 

თვის მოცემულ სისტემაში. ასეთი ანტისიმეტრიული კომბინაცია 
ცხადია, რომ იქნება



„ > „> 1 

VI” („, ჟუ, თ) წვ შაშა) (09). (57,16) 

იოლად შეიძლება შევამოწმოთ, რომ ფუნქცია (57,16) მართლაც 

ანტისიმეტრიული ფუნქციაა ყველა კოორდინატთა გადასმის 

მიმართ. 

მაშასადამე, იზოტოპიურ სპინის მხედველობაში. მიღებით ჩვენ 

ყოველთვის შეგვიძლია შევადგინოთ ანტი-სიმეტრიული ფუნქცია, 

მიუხედავად იმისა გვაქვს წყვილი ნეიტრონ-ნეიტრონი, პროტონ- 

პროტონი თუ ნეიტრონ-პროტონი. 

განვიხილოთ ახლა ზოგადი შემთხვევა. ჩავწეროთ ამ მიზნისა- 

თვის იზოტოპეურ სპინებიანი ფუნქცია შემდეგი სახით: 

> – >: – – 
ს, == ს (18); 73 უჟ". /V5V | M+15M+117“'.': „# ტტ) X 

X VCთ,)V I)... VI”) -(ოV + 1)ი(იM+2)-.- ისტ) (57,17) 

მიღებულ ფუნქციას (57,17) არა აქვს სწორი სიმეტრია, რადგანაც 

მასში გარკვეული ნომრები ნუკლონებისა 1, 2, 3 . . . M მოცე- 

მულია ნეიტრონის მდგომარეობაში და დანარჩენი "ფიქსირებული 

ნომრები კი M+1, V#+2, ..., #4 პროტონის მდგომარეობაში, 

ფიზიკური შინაარსი კი მოითხოვს, რომ ფუნქცია აღწერდეს ნე- 

ბისმიერ MV ნუკლონს ნეიტრონის მდგომარეობაში და დანარჩენი: 

4– IM ნუკლონს კი პროტონის მდგომარეობაში. (57,17) ფუნქციაში 

ჩვენ უნდა მოვახდინოთ „”–! შესაძლო გადანაცვლება ყველა ნუკ- 

ლონების ნომრების და შემდეგ ამისა უნდა შევადგინოთ ყველა 
ამ /#! ფუნქციათაგან ანტისიმეტ“იული წრფივი კომბინაცია 

V-, » 8, V, (57,18) 
'4 

სადაც ს-! 1 თუ ტჯ- ლუწი გადანაცვლებაა 
–1 თუ #-კენტი გადანაცვლებაა. 

ჯამი აღებულია ყველა შესაძლო გადანაცვლებათაგან,; რომელიც 

მოხდენილია (57,17) ფუნქციაში, ხოლო #- წარმოადგენს ფუნქ- 

ციის ნორმირების მამრავლს. · 

ყოველი (57,1) ტიპის ფუნქცია შესაძლებელია ჩავწეროთ იზო- 

ტოპიურ სპინების საშუალებით (57,18) სახეში, მაგრამ პირიქით 
კი ყოველთვის შესაძლებელი არ არის. ' 

მაგალითად. ერთი ნუკლონის ფუნქცია, რომელიც „შეიცავს“ 

იზოტოპიურ სპინს. 
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დ (,, ვ, 7) =აC, ბ) > IVCთ+#C) (57,19) 

–> 

შეესაბამება ნუკლონის ჩვეულებრივ ფუნქციას რი (7, გ), მხოლოდ 

იმ განსხვ-ვებით, რომ ნუკლონი ერთდროულად შეიძლება ნეიტ- 

რონიც იყოს და პროტონიც. ცხადია, რომ (57,19) ტიპის ფუნქ- 
ციას ფიზიკური აზრი არა აქვს. ატომბირთვის თეორიაში განიხი- 

ლება ისეთი იზოტოპიური სპინის შემცველი ტალღური ფუნქციები, 

რომელსაც გარკვეული რაოდენობა შეესაბამება ნეიტრონებისა 

და პროტონების. 
გარდავქმნათ ახლა ნეიტრონ-.პროტონ სისტემის ტალღური 

ფუნქცია (57,16) ისე, რომ მასში შედიოდეს იზოტოპიურ სპინური 
ფუნქციის სიმეტრიული და ანტისიმეტრიული კომბინაცია. ამი- 

სათვის, ცხადია, უნდა ჩავატაროთ შემდეგი გარდაქმნა. 

„ 1 1 > – ._. 
V –უ> ს-ის )-უ>I3C. 875) #ყ6) «ფა 

V2 

> _– I 1 1 > – 

– დეი 718)» თა) CC) ,= => (%თ. გ1: ”2 ტი: V (უ1) X(ფ:) + 

1 – – 1 – – 

+262V(VM2 ”ვ ჟი) V (91) # (კ) –– 2 (722. 7) 2გ)) V (უა) « (=;) –– 

1 – – . 1 – – 
· –,- - V(7-გა: 7) ჟ1) V (უ;) #რ)+-- დ (წ, შ:; 7” ვე ჟა) V (უ:) დ (უ)) –– 

ხა
 

– 1 
LC. 5: ”-ჟ:)V(Mე)>(»/,) + 2. შელი 7 ჟ,)»ღთ,) თ თ)– 

_ 1 
2 

1 > – V. 1 – –> 
“2 დს( წ. ჟა: ”I გ) V (ფ)) # (უგ), =5- დ(7/1 8, 70ჟშ)+ 

– –> 1 – – – 
+% (წ.უ;; რგი) X+2|956 ჟ1: ”იჟი)--ს( /”ი ჟი: 7 2) 2), (57,20) 

სადაც შემოღებულია შემდეგი აღნიშვნები: 

1 
-X· = 75. |, (უ1) > (უ:) – X(სოე)= ოა | (57,21) 

1 

რა= > V ოა«რა +Vროა ”რა| (57,27 
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Xა ანტისიმეტრიული ფუნქციაა იზოტოპიური სპინ-ამპლიტუ- 

დების და იგი მრავლდება სიმეტრიულ ფუნქციაზე სივრცული და 
სპინური კოორდინატების. 

2. სიმეტრიული ფუნქცია კი, იზოტოპიურ სპინამპლიტუდე- 

ბისა და მრავლდება (57,20) ფუნქციაში ანტისიმეტრიულ ფუნქ- 

ციაზე სიერცულ და სპინურ კოორდინატების. ამრიგად სრული 

ტალღური ფუნქცია (57,20) ანტი-სიმეტრიულია სივრცული სპი- 

ნური და იზოტოპიურ სპინური კოორდინატია გადანაცელების 
მიმართ. 

(57,22) სიმეტრიულ იზოტოპიურ სპინურ ნაწილის გარდა ჩვენ 

გვაქვს ორი ნუკლონის შემთხვევაში კიდევ ორი სიმეტრიული 

ფუნქცია, რომელიც ჩვენს მიერ გამოყენებული იყო (57,10) და 

(57,12) ფუნქციებში. 

ეს ფუნქციები შემდეგი სახით შეგვიძლია აღვნიშნოთ: 

2), +1= V («1 V (იჯ) (57.23) 
XI, –1=% (71) X (მვ). (57,24) 

ფუნქცია (57.21) Xა შეესაბამება ჩვეულებრივი სპინის ანალო- 

გიურად, „სინგულეტურ იზოტოპურ სპინურ მდგომარეობას". 

ფუნქციები კი 
2110) XI00) XI, -4 (57,22) 

(57.24) აღწერენ „ტრიპლეტურ იზოტოპურ სპინურ მდგომარეო- 

ბას«. განვმარტოთ ახლა ოპერატორები, რომელნიც მოქმედებენ 

ნეიტრონულ და პროტონულ იზოტოპურ სპინ-ამპლიტუდებზე. 

%, %(უ) = V(უ) | (57,25) 
+. V (უ)=0 

აშკარაა, რომ «, ოპერატორი წარმოადგენს პროტონის ნეიტ- 
რონადღ გარდამქმნელ ოპერატორს. 

ასევე ოპერატორი 
C ? (უ)=9 

«_ V(უ)=>X(X) 
გარდაქმნის ნეიტრო5ს პროჭონად და ბოლოს განვიხილოთ ოპე- 
რატორი 

(57,26) 

+,V(უ)= +V(»შ) ' (57,27) 

+ჯ, X (7) = ––-–% (»). 

იოლად შეიძლება დავრწძუნდეთ, რომ ოპერატორები +, და +. 

მეორე რიგის მატრიცებია შემდეგი სახის: 

== C ი)” +- = (C 8) (57,28) 
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მართლაც ამ განმარტების მიხედვით 

უა 
ეს კი ეკვივალენტურია (57,25) განმარტების. ასევე 

წფეც დაი 
რაც (57.26) განმარტების ეკვივალენტურია. 

ცხადია აგრეთვე, რომ 

X.=%+,+4+<-= C 8 

– =160,-%-) = C ი) (57,31) 
1:00 

10 

') 
მატრიცები იგივე მნიშვნელობისაა რაც პაულის სპინ მატრიცები 

(42.6), თუმცა იზოტოპიურ სპინს ბრუნვის მოძრაობის რაოდე- 

ნობის მომენტთან არაფერი საერთო არა აქვს. 

გადავიდეთ ახლა ბირთვულ ძალების (ცალკეულ სახესხვაობათა 

შესაბამის ოპერატორების გამოსახვაზე სპინ- “ოპერატორების სა- 

შუალებით. 

თუ ჯ“ -ით აღვნიშნავთ მაიორანას ოპერატორს, რომელიც 

სივრცულ კოორდინატების გადანაცვლებას ახდენს ტალღურ ფუნქ- 

ციაში (53,1) -– ფორმულის მიხედვით ცხადია 

M#-> – 
· ს. V, ს 7ე) (57,32) 

ტრანსპოზიციის. . 

ბარტლეტის ძალების შემთხევევაში ადგილი აქეს სპინ კოორდი- 

ნატების ტრანსპოზიციას და ცხადია, რომ ოპერატორი შეიძლება 

ჩავწეროთ 

#8 = (გ), უ:) (57,33) 
სახით. 

დაბოლოს პაიზენბერგის ძალების შემთხვევაში (55,1)-ის მიხედ- , 

ვით ერთდროული გაცვლა გვაქვს სივრცული და სპინური კოორ- 

დინატების და ოპერატორს "'ემდეგი სახე აქვს: 

> 
”, = (C , ”ე)- (51 , გი) (57,34) 
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განვიხილოთ პირველ რიგში ბარტლეტის ოპერატორი (57.33) 
ტალღური ფუნქცია სინგულეტურ მდგომარეობაში ანტისიმეტ- 

რიულია ჩვეჯლებრივი სპინების მიმართ, ამის გამო 

5 V,= –M,, (57,35) 

სადაც V,--სინგულეტურ მდგომარეობას აღწერს ჩვეულებრივ 

სპინებში. ტრიპლეტურ მდგომარეობაში კი სამი სპინური ფუნქ- 

ცია სიმეტრიულია და ცხადია: 

_ ს8V%,=%, (57,36) 
თუ §-ით აღვნიშნავთ სისტემის რეზულტირებულ სპინს : 

1> 1 > 
§-=თფ+2 2 % (7,37) 

> – 
სადაც თძ, და თ, პირველი და მეო“ე ნაწილაკის სპინ ოპერატო- 

რებია, განსაზღვრული (42,6) ფორმულებით. 
/ 

როგორც ცნობილია, 5?1-– ოპერატორის საკუთარი მნიშვნელობა 
4§(5-+1)-თაა მოცემული, ე. ი. 

/ 

52V= § (5-L1) V (57,38) 

აქედან ცხადია, რომ სინგულეტურ მდგომარეობაში §=0 და 

/ 
52 V,=0. (57,39) 

ასევე ტრიპლეტურ მდგომარეობაში §=1 და 

#/ 
§. V,=VI. (57.49 

თუ შევადარებთ მიღებულ (57,39' და (57,40) ფორმულებს, (57,35. 
-და (57,36) ფორმულებთან დავასკვნით, რომ ბარტლეტის გაცვ- 

/”„ 
ლით #X? ოპერატორსა და სპინ ოპერატორის კვადრატს <5 შო- 

რის უნდა არსებობდეს შემდეგი კავშირი: 

/ 

8 = §1– (57,41) 

განვიხილოთ ახლა (57,37) ტოლობა დღა გამოვიყენოთ პაულის. 

(42,6) მატრიცები, გვექნება: : 

1->MXX 12 1-–> 1 ->> 
თ- + ფ + 2 9% ) “გ: თ'+ -- თ" + 2 91 9 
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–__>_>>>_-_-_–_-___ 
=<+ (თ,,"+თ,,'+თ,, )+-, (9 +თ,»+თ,)+ 5 I % 

3  1-++-– 
= 2+ 2 C თვ. (57,42) 

თუ მიღებულ (57,42) შედეგს შევიტანთ (57,41) ფორმულაში, 

გვექნება · 

»მ=-0+9 ფა. (67.43) 
ასეთია ბარტლეტის გაცვლითი ოპერატორის გამოსახვა თ, და თ, 

სპინ ოპერატორების საშუალებით (რომელნიც (42,6) პაულის მატ- 

რიციებითაა განსაზღვრული). · 

გადავიდეთ ახლა ჰაიზენბერგისა ღა მაიორანას ოპერატორე- 

ბის გამოსახვაზე სპ.ნ ოპერატორთა საშუალებით. ამ მიზნით წი- 

ნასწარ განვიხილოთ იზოტოპიურ სპინ ოპერატორთა სკალარული 

ნამრავლი: 

ლ==2 
+, დვ == %კ» რე„-+-ყ Cიყ”I- 1, X2, (57,44) 

თუ აქ ჩვენ გამოვიყენებთ (57,31) ფორმულებს მივიღებთ, რომ 

–> -– 
+, საკ =2 ((+,) (+ ):-+-(L-), (L,):)+-+,, «,.- (57,45) 

ვიმოქმედოთ ახლა მიღებული (57,45) ოპერატორით იზოტოპიურ 

სპინურ ფუნქციებზე (57.21), (57,24) და გავითვალისწინოთ (57,25) 

(57,26) განმარტებანი, მივიღებთ: 

– > 
+, %X.=L2I(V,), (დ-):-L(<-); («,):)-++,, +: |) X= 

=2 (6287 (<-)ვ X6+2(X- ): (L,)ვ X6-L +, +, X = 

=--2Xე)-L-VX,, ე, Xე= –37ე ა (56,26) 
სწორედ ასეთივე წესით გამოდის, რომ 

ლოი 
+X, ხე XI,I=.XI, / 
– - 

+ «, XLი=X IC) (57,4» 

> 
'+%X %ვ XI, 1= XI, –1 

57,46) დ- (57,47) ფორმულები სავსებით ანალოგიურია ჩვეულე- 

ბრივ სპინ ოპერატორთა სკალარულ თ “თ ნამრავლის ფორმუ- 
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ლებთან. ამ შემთზვევაშიაც, ისე როგორც ზემოთ, სინგულეტურ 

სპინურ ფუნქციაზე მოქმედებით =, თ, იძლევა ფუნქციის კოეფი- 

ციენტს –3, ხოლო ტრიპლეტურზე მოქმედებით კი +1. 

განვმარტოთ ახლა ს" ოპერატორი, რომელიც მოახდენს ნაწი- 

ლაკთა იზოტოპური სპინების გაცვლას. 

#ჯ” = ფ.), თა: (57,48) 

სადაც (თ»ჯ, უ,) ნიშნავს იხოტოპიურ სპინ კოორდინატების ტრან- 

სპოზიციას. ოპერატორის (57,21), (57,24) ფუნქ კიებზე მოქმედე- 

ბით მიიღება 

„ჯრლთ (57,49) 

პი” 
ნწ Xა=Xა (57,50) 
ნს'X. .=XI- 

თუ (57,49). (57,46) ფორმულებსა და (57,47), (57.50) ფორმუ- 

ლებს ერთმანეთს შევადარებთ, ჩვენ მივალთ დასკვნამდე, რომ 

ჩ" ოპერატორის მოქმედება #7 ფუნქციებზე ისეთივეა, როგორც 

1 –> > 
2 (1-+5, «) ოპერატორის, მაშასადამე 

ს" = + (1+< თ) ' (57,51) 

ამ ოპერატორის მოქმედებით იზოტოპიურ სპინურ ტრიპლეტ ფუნ- 

ქციაზე იგი ღებულობს +1 კოეფიციენტს, ხოლო სინგულეტ 

იზოტოპიურ სპიხურ ფუნქციაზე კი–1 კოეფიციენეს. მაშასადამე 

(57,51) ოპერატორი იზოტოპიურ სპინურ კოორდინატების გაცვ- 

ლის ოპერატორია 

=% > =5 – 
ხზ V (წ, ტკ. 91: 7 ტა 790)= MI (C(”, ჟუ, შა: 7: ჟი I! (57.52) 

რადგანაც ჰაიზენბერგის ოპერატორი #77 –იწვევს სივრცულ და 
ჩვეულებრივ სპინურ კოორდინატების გაცვლას, ცხადია, ოპერა- 

ტორი #”/ + გამოიწკევს სივრცულ, სპინურ და იზოტოპულ სპი- 

ნურ კოორდინატების გაცელას. პაულის პრინციპის თანახმად ამ 

ოპერატორის მიმართ ტალღური ფუნქცია ანტისიმეტრიული უნდა 

იყოს: | · 

ნს” 98% V= ს (57,53) 
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ცხადია, რომ ჯ/7 და #- კომუტატური ოპერატორებია, რადგა– 

ნაც ისინი სხვადასხვა არგუმენტებზე მოქმედებენ. ამის გამო ცხა- 

_ დია, რომ თუ(57,53) პაულის პრინციპის გამომხატველი ტოლობის 

ორივე მხარეზე ვიმოქმედებთ LX ოპერატორით, გვექნება: 

IM ს 0C VI = –-- XX ს 

აქედან ზემოთ აღნიშნულ კომუტატიურობის გამო 

M ( 65)? VI = – ჩX- VI, (57,54) 

-ამ ფორმულაში ცხადია, რომ 

(65)1=1 
ერთეულადი ოპერატორია და გვექნება: 

' #/I V= -- IX ს. (57 55) 

ამ ტოლობის შედარებით (57,51) ფორმულასთან ჩვენ ვღებულობთ 

ჰაიზენბერგის ოპერატორის გამოსახვას იხოტოპიურ 'სპინ ოპერა- 

ტორთა საშუალებით: 
1 ––> · 

I =- 2 1+59 ჯე): (57,56) 

დაბოლოს ს85 და XII ოპერატორების საშუალებით იოლად შეიძ- 

ლება გამოვსახოთ მაიორანას ოპერატორი #M. განმარტების თა- 

ნახმად #// ჰაიზენბერგის ოპერატორი იწვევს, როგორც სიერცუ- 

ლი, ისე სპინური კოორდინატების გადასძას, ე. ი. 

#M =ჯVM ჯგ . (57,57) 

თუ ამ ტოლობის ორივე მხარეს გადავამრავლებთ ბარტლეტის 
ოპერატორზე გვექნება: 

სM=XL8 L/7. (57,58) 

ამ ფორმულაში (57,56) და (57,43ვ) მნიშვნელობების ჩასმით ში- 

ვიღებთ: ' 

1 >> >> 
ჩM=–- +-(1+ფ თ)(1++, ა) (57,59) 

ეს ფორმულა გამოხატავს შაიორანას ოპერატორს სპინებისა და 

იზოტოპიური სპინ-ოპერატორების საშუალებით. 

(57,43პ), (57,56) და (57,59) ოპერატორების ნაცვლად უფრო 

მოხდენილია განვიხილოთ სათანადოდ 

> > -–- – > > > > 
თ თასი აე დე და (თ, Cე)(+; “«ე) (57.69) 

ოპერატორები და ამათი საშუალებით გამოვხატოთ ბირთული 

ურთიერთქძედების ზოგადი პოტენციალი. 
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§ §89. ნუკლონთა ურთიერთქმედების %ზობგადი” 

ზაცვლითი ტიპის პოტენციალი 

ატომბირთვული ურთიერთქმედების პოტენციალი შესაძლებელია 

წარმოვიდგინოთ შემდეგი ნარევი სახით: 

V7=V» დ(0)+7X / V) LM + 78 0) L98 + 780) 7 + 

+7/7//#VC) 5)5-+ 7 7// (,) 51: XM. (58,1) 

ამ ფორმულაში 7 დ) 7 „/ (I). ფუნქციები, საზოგადოდ ერთ- 
მანეთისაგან განსხვავებული ფუნქციებია ნუკლონთა შორისი #-- 

მანძილისა. 

VI V/(/)-–აღნიშნავს ვიგნერის ძალების პოტენციალს, რომელ- 

საც გაცვლითი ხასიათი არა აქვს იგი ძირითადად დაკავშირებჯ- 

ლია ბირთვული ძალების მოკლედ მოქმედ ხასიათთან. 

M”M(ეე-ფუნქცია რადიალურ დამოკიდებულებას იძლევა მაი- 

ორანას პოტენციალისათვის ორ: ნუკლონის შემთხვევაში, რო- 

მელთა შორის მანძილიც 7”. თაა მოცემული. 

73 ()– რადიალური ნაწილია ორი ნუკლონის ურთიერთქმე- 

დების ბარტლეტის პოტენციალისათვის, ამ ნუკლონთა შორის 

არსებულ ”--მანძილისაგან დამოკიდებულებით. 

7 89 ()-–პაიზენბერგის პოტენციალის რადიალური ნაწილია, 

როგორც ფუნქცია ნუკლონთა შორის არსებულ #”–მანძილის. 

”7/»დ ()-–აღნიშნავ, რადიალურ დამოკიდებულებას ვიგნერის 

ტენხზორული ძალებისათვის ორ ნუკლონს შორის, დაბოლოს 

X// (ე–-ტენხორული ძალების პოტენციალის რადიალური 

ნაწილია გაცვლითი ბუნების მხედველობაში მიღებით მაიორანას 

მიხედვით. (58,1) ფორმულის დანარჩენი აღნიშვნები კი #M, L98, 

ნ და 5), მოცემულია სათანადოდ (57,59), (57,43), (57,56) და 

(46,7) ფორმულებით. 

თუ ოპერატორთა აღნიშნულ მნიშვნელობებს შევიტანთ (58,1) 

ფორმულაში და მოვახდენთ მარტივ გარდაქმნებს, გვექნება: 

–>- –-> –> –> >> -> “> –> 
#=VC=(/)+V7ი (#) (0, Cე)+ IV (7) (I, %ე)+ 795 (7) (თ; თე)(X, +:)+ 

>> | 
+ (I) 51 + 775 CV) (<). %ე) 5კა: (58,2) 

მიღებულ ფორმულაში #7 („) ნუკლონთა შორის არსებული ურთი- 

ერთქმედების პოტეჩციალის ის ნაწილია, რომელიც სპინებისა და 

იზოტოპიური სპინებისაგან დამოკიდებული არ არის. იოლად შეიძ- 
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ლება მივიღოთ (58,1) ფორმულით გარდაქმნიდან (ოპერატორების 

ჩასმით), როზ 

/#=(,)=7 7 C) ++ > 79 თ–- > ” 0 – MI. (58,3) 

MVი (ქ) –– _ წარმოადგენს სპინების-გან გამოკიდებული ძალის პო- 
ტენციალის რადიალურ სწილი (58,2) ფორმულაში: 

#7 თ=++ ”/უ == (58,4) 

#9 ((ე)–-ორი ნუკლონის პოტენციალის იმ წევრის რადიალური 

ნაწილია, რომელიც დამოკიდებულია მხოლოდ იზოტოპიურ სპი- 
ნებზე: , 

ლოო +, +7 (58,5) “ = 2 #” 4 #- ,' 

>>->--> ' 
M”5 /)--რადიალური ნაწილია, (C; თ,) +; +.) წევრის შესაბამისი 

ურთიერთქმედებისა ორი ნუკლონის პოტენციალში 

ჩათ) =-+- (58,6) 

(58,2) პოტენციალის ორი დანარჩენი წევრი იძლევა ურთიერთ- 

ქმედების პოტენციალის ტენზორულ ნაწილს. 

თუ ყველა ძალები ჩვეულებრივი სახისაა, მაშინ ცხადია, რომ 

7 =M.- (58,7) 

გავარჩიოთ, თუ რა მნიშვნელობები ექნება 12, 9), <0 5) და 

(9, თე) (<, =2 ოპერატორებს ორი ნუკლონის ურთიერთგმედების 

(58,2) პოტენციალში. 

ამ _მისნისათვის გავიხსენოთ, რომ ტრიპლეტურ მდგომარეო 

ბაში (თ, 9) ოპერატორის საკუთარი მნიშვნელობა ტოლია ერთის, 

ისე როგორც იზოტოპიურ ტრიპლეტ მდგომარეობაშიც ლდ 1) 

ოპერატორს (57,47) ფორმულის მიხედვით ერთის ტოლი საკუ- 

"თარი მნიშვნელობა აქეს. 
· · –> – 

სიხგულეტურ მდგომარეობაში კი (თ, თ,)+ის საკუთარი მნიშვ- 

ნელობა (57.46)--–ფორმულის მსგავსად 3-ის ტოლია, ასევეა. რ, 1) 

ოპერატორისათვისაც. 
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პაულის პრინციპის მხედველობაში მისაღებად არსებითია აგ- 

რეთვე გავითვალისწინოთ ის გარემოება, რომ თუ ორი ნუკლონი- 

საგან შემდგარი სისტემის ორბიტალური ქვანტური რიცხვი ლუ- 

წია. იმათი ტალღური ფუნქციის სივრცულ კოორდინატებისაგან 

დამოკიდებული ნაწილი სიმეტ–იულია, ხოლო თუ კენტი ანტი-. 

სიმეტრიულია. ყველა ამ შენიშვნების საფუძველზე ჩვენ ვღებულობთ 

ზემოთ აღნიშნულ მატრიც ოპერატორებისათვის შემდეგ ცხრილს: 

(ცხრილში აღებული მნიშვნელობები იძლევიან პაულის პრინციპის 

გამართლებას ჟველა შესაძლო შემთხეევა მი). 

ცხრილი 1 
  

მდგომარეობა 
  

ოპერატორი ! ლუწი რიცხვია 7 კენტი. რიცხვია 
  

“| ტრიპლეტი | სინგულეტი | ტრიპლეტი | სინბულეტი 
  

–>- > 

  
6. თია 1 –3 1 –3 
– > 
+, 9 –ვ 1 1 –ვ 

>> > > 
(თ, თე) (%, +) - –3 -–3 1 9 

უკანასკნელ სტრიქონში მნიშვნელობები უბრალო ნამრავლის 

სახითაა აღებული პირველი და მეორე სტრიქონის მნიშევნელობე- 

ბიდან. # კენტის შემთხვევაში (ცხადია, რომ პაულის პრინციპის 

თანახმად სპინური და იხოტოპურსპინური ტალღური ფუნქციის 

ნაწილები ერთდროულად სიპმეტრიულნი ან ანტისიმეტრიულნი 

უნდა იყვნენ, რადგანაც კოორდინატული ანტისიმეტრიულია; ეს 

ასეც არის ცხრილის მარჯვენა ნაწილის მიხედვით. 

/.ის ლუწ მნიშვნელობის შემთხეევაში კი, პირიქით, სინგულეტ 

სპინს ტრიპლეტი იზოტოპიური ღა ტრიპლეტ სპინს სინგულეტი 

იზოტოპიური უნდა შეესაბამებოდეს. ეს ასეცაა მოცემული ცხრი- 

ლის მარცხენა ნაწილში. 

მნიშვნელობები: 

(9, 9,)=! (ტრიპლეტი) რ. <)= –3 (იზოტოპიური სინგულეტი) 

ეთანადებიან დეიტრონს (CM), 35-- მდგომარეობაში. >4 “9,)= –3 

(სინგ„ულეტი) C <)= 1 (იზოტოპიური ტრიპლეტი) ეთანადება სის- 

ტემებს IM, « და #1 სინგულეტურ მდგომარეობაში. იზოტო- 
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გრი სპინები განსაკუთრებულ როლს თამაშობენ ატომბიოთვე: 

ფ მის ენერგიათა გაჯერებადობისა და გაცვლითი თვისელები 

ე! წავლის პრობლემებში. 

ჩვეულებრივი სპინის მსგავსად შეიძლება შემოვიტანოთ ორი 

ქვანტული რიცხვი: -- ქვანტური რიცხვი. რომელიც იზოტოპიური 

სპინური ფუნქციის სიმეტრიის თვისებებს აღწერს და ქვანტური 

რიცხვი /- – რომელიც მუხტის არსებობას ან არ არსებობას აღ- 
წერს. L-–-–წარმოადგენს 5–სპინ ქვანტური რიცხვის ანალოგს, ხოლო 

+“M-> ანალოგიურია სპინის 5, პროექ.კიის 2ჯ– ღერძის გასწვრივ. 

1 –ქვახტურ რიცხვს –ნაყრთი იზოტოპიური ქვანტური „რი- 

ცხვი“ ეწოდება, ხოლო XV -ს კი „იზოტოპიური სპინის «+--მდგე- 

ნელი დადებით მუხტის მიმართულებით“. 

თუ ატომბირთვის L-–- ნაერთი იზოტოპიური სპინი მოცემული 

სიდიდეა, მისი +--მდგენელი დადებითი მუხტის მიმართულებით 

შემდეგი მნიშვნელობებით იქნება განსაზღვრული: 

#M+- = I, I-1, L-2,..-, 1, 0, –1, --2,.-., –X  (58,8) 
გადავიდეთ ზ-–გამოსხივების თეორიაზე. 

_ 

-“ გეტა–შლა 

§ ნი. ნეიტრინული ჭჰიპოთეჭა ღა 8-სპეძტრი 

თუმცა ელექტრონები და პოზიტრონები ატომბირთვის შემად- 

გენლობაში არ შედიან, მაგრამ ჩ– შლის დროს ატომბირთვები 

ასხივებენ ამ ნაწილაკებს. ეს ფაქტი ანალოგიურია ატომის თეო- 

რიიდან ცნობილი სინათლის ქვანტების გამოსხივებისა. ისე რო- 

გორც სინათლის ქვანტი გამოსხივდება, ატომის ერთი მდგომა- 

რეობიდან მეორეში გადასვლის დროს, ასევე ატომბირთვის ერთი 

ქვანტური მდგომარეობიდან· მეორეში გადასვლის დროს გამოსხივ- 

დება 8-- ნაწილაკი და ნეიტრინო. 

გამოსროლილ ნაწილაკს თან მიაქვს გარკვეული ენერგია და 

იმპულსი. უკუცემის იმპულსს ღებულობს აგრეთვე ჩ–აქტიური 

ატომი, ზ-––ნაწილაკის გამოსროლის მომენტში. 

როგორც ჩვენს მიერ განხილული იყო § 18-ში, 8 –-ნაწილაკის 

გამოსხივებას თან ახლავს ნეიტრინოს გამოსხივებაც. სწორედ 

ნეიტრინო იძლევა სპინის და იმპულსის შენახვის კანონებს 8§-.- 
გამოსხივებაში და გვაძლევს ჩ-- სპექტრის უწყვეტ ხასიათს. ის 
გარემოება, რომ ნეიტრინოს დაკვირვება ცდებ“ზი ჯერაც არ არის 
12. ზ. ს. გორდაძე. 177



მოზერზებული, გასაგებია შემდეგი მოსაზრების გამო. ნეიტრინო 
ნეიტრალური ნაწილაკია და. ( ძალზე მცირე ურთიერთქმედებაშია 

ატომბირთვებთან..-ატომბირთვთან შეხლის დროს იგი შთაინთ- 

ქმება” ბირთვის მიერ ღა ბიოთვი გამოასხივებს ელექტრონს. ამ 

პროცესის ეფექტიური განივჯვეთი 10-41 სმ“-იIL ტოლია, აქედან 

ცხადია, რომ ნეიტრონოს შეუძლია გავიდეს. ნივთიერების რამდე- 

ნიმე კილომეტრ სისქეში ისე. რომ არც ერთი შეხლა ატომბირთვ- 

თან არ მოხდეს. გავარჩიოთ საკითხი ჩ-სპექტრის უწყვეტი მნი- 

შვნელობის შესახებ. ' 

ამ მიზნისათვის უგულებელვყოთ: . 1) ბირთვის უკუცემის ენერ- 

გია მ-–- გამოსხივების დროს დღა 2) კულონური ურთიერთქმედება 

გამოსხივებულ 3--ნაწილაკსა და ბირთვს შორის. ბირთვის ჯკუ- 

ცემის ენერგიის უგულებელყოფა იოლად შეიძლება იმის გამო, 

რომ მისი მასა 

#(2>2X"M)= 4#M დ9,1) 
გაცილებით უფრო მეტია ელექტრონის-–ჯ==მახაზე. , 

რაც შეეხება კულონურ ურთიერთქმედების ენერგიას 8§--ნაწი- 
ლაკსა და ატომბირთვს შორის, იგი შეიძლება უგულებელეყოთ 

მხოლოდ მსუბუქ ატომბირთვებში (7<10) და დიდი ენერგიის 

8-– ნაწილაკების .შემთხვევაში...· 

თუ ატომბირთვული 8-– გადასვლის შესაბამის ენერგიას ჯ#ა-ით 

აღვნიმნავთ, ხოლო გამოსხივებული 8--ნაწილაკის მაქსიმალურ . 

ენერგიას ს„-ით, (ცხადია, რომ 

ყ8.=ჩა- (59.2), 
რელატივისტური ფიზიკიდან ცნობილია, რომ? თუ მაქსიმალური . 

იმპულსი, ელექტრონისათვის L,C-თი აღვნიშნეთ, ხოლო მისი ინერ- 

ტული მასა #-ით, : 

6 _ ბე, (59.3),        

  

აქედან ჩვენ· ვღებულობთ. ელექტრონის მაქსიმალური იმპულსისა- 

თვის შემდეგ ფორმულას: 

„IM = V 4§= )?_ 1. (59,4) 
76 #2 _– 

თუ მივიღებთ, რომ ელექტრონის მაქსიმალური იმპულსი (59,4) 

ფორმულის მიხედვით ტოლია ატომბირთვის უკუ ცემის მაქსიმა. 
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ლური იმპულსის, იოლად შეიძლება დავრწმუნდეთ, რომ უკუცემის 
მაქსიმალური ენერგია გაცილებით უფრო ნაკლებია M–-ელექტრო- 

ნის მაქსიმალურ ენერგიაზე. ამით მართლდება ზემოთ 'მიღებული 

51“ უგულებელყოფა. | 
თუ უკუცემის ენერგის უგულებელვყოფთ და დავწერთ იმ- 

პულსის შენახვის კანონს ზ–– შლისათვის, გვექნება: 

–“> –> –> 
ს + ს, + ს, =0, (59,5) 

ამ განტოლებაში 0, ელექტრონის იმპულსია » ნეიტრინოს, # კი 

ბირთვის უკუცემის იმპულსი, რომელიც შეიძლება აქედან განი- 

საზღვროს, 

ენერგიის შენახვის კანონის თანახმად ცხადია, რომ 

8,+ 6 = წ. (59,6) 
ე. ი. ენერგია ჩ-შლაში, განაწილებულია ელექტრონსა და წეი-. 
ტრინოს შორის. ა . 

წარმოვიდგინოთ, რომ გამოსხივებული 8- ნაწილაკი მოთაევსე- , 

ბულია ძ/7/, სივრცულ, მოცულობის ელემენტში, იმპულსი მისი 

განსაზღვრულია სიდიდით Xჯ,, L+ძ"”, შუალედით და მიმართუ- 

ლებით კი მოთავსებულია ძი, სივრცულ კუთხეში, მსგავსად ამისა 

ნეიტრინო. განვიხილოთ მოცულობის ძ/”/» სივოცულ ელემენტში · 

7» , ს, + ძი შუალედით შემოსაზღვრული იმპულსის მქონე და 

ძილს, –– სიყროცულ კუთხის მიმართულებით გამოსროლილი. 

' მაშინ ფაზური მოცულობა ელექტრონ ნეიტრინოსაგან შედგე- 

ნილი. 'იატემისათვის მოცემული იქნება შემდეგი სიდიდით: 

  – 8; ენ #ს.'ძი, ძი, ძ”/, ს." ძ, ძ7» ძო» (59,7) 

რომელიც გაზომილია /#წ=(2»X7) ფაზური მოცულობის ერთეულში.. 
„ მეორე მხრივ (59,6) ენერგიის შენახვის კანონიდან“ ჩვენ ვღე: 

ბულობთ, რომ 

(8)–85)=- VI, " + „ი, 77; (59,8) 

აქედან კი, სადაც მარჯვენა ნაწილი რელატივისტურ ენერგიას. 

შეესაბამება, ცხადია, რომ 
· · . _ ა 

,მაქ8– წა სა <9. 
ებ. 

ამ. ფორმულებში #7. ნეიტრინოს. ინერტული მასაა. 
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(59,9ე-იის გადიფერენციალებით ელექტრონის #,–ენერგიის 
მუდმივი მნიშვნელობისათვის გვექრეზს 

ჯ» ძი, =5%: %კც8. (59,109) 

ძიჩ, ––დიფერენციალის მნიშვნელობა (59,10) ფორმულიდან შევი- 

ტანოთ (59,7) ფორმულაში, მივიღებთ: 

2V-გი, ა ს -– (8ა- ნებ, ძ9,ძი,ძ0,ძ”, (59,11) 
სადაც ძჯა მნიშვნელობის გარდა (59,7) ფორმულაში დარჩენილი 

#»-სათვის გამოყენებულია (59,9) ფორმულის თანახმად, /#, = (C% – 
–#.) / « მნიშენელობა. 

(59,11) მოცულობას ცხადია, რომ 

სახე აქვს, "სადაც. 

: 0(8ა = (2» – --–--  (80-- ს) ხ, ძს,ი9,ძ-, ით» ძ7I. (59,13) 

0 (ს) ფუნქციის ფიზიკური აზრი მდგომარეობს შემდეგში: იგი 

იძლევა საბოლოო მდგომარეობათა რიცხვს (-შლის შემდეგი 

“მდგომარეობათა რიცხეს) სრული ენერგიის ინტერვალის ერთე- 

ულზ 
' მივიღოთ აქსიომად შემდეგი: ჩ-– – დაშლის ალბათობა პროპორ- 

ციულია იმ ფაზური ძV მოცულობის, რომელსაც ამ დაშლის 

“დროს მიღებული ელექტრონ-ნეიტრინული სისტემისათვის ვღებუ- 

ლობთ. 

ამ აქსიომის თანახმად 0(წI) პროპორციულია ალბათობისა 

იმისათვის, რომ 8-–- დაშლა მოგვცემს განხილულ საბოლოო მდგო- 

მარეობას, ე. ი. საბოლოო "მდგომარეობას, რომელშიც ელექტრონი 

ძა, მოცულობაში იქ ება მოცემული (#, #,+ძ/#,) იმპულსის სიდი- 
დის შუალედით და გამოსროლილი იქნება ძ90, სივრცული კუთხის 

მიმართულებით, ხოლო ნეიტრინო კი (სჩი– L.) ენერგიით ნაპოვნი 

იქნება მოცულობის ძ/» ელემენტში სივრცული კუთხის ძი მიმარ- 
” თულებით. , 

განვიხილოთ დიდი სივრცული მოცულობა · 7, რომელშიც ად- 

გილი აქვს ჩ-შლას და ვაინტეგროთ ფორმულა (59,13) ძ#, და 

ძა -ს მიმართ, ე. ი. ვიმპოვნოთ ალბათობა იმისა, რომ წ--– შლის 

დროს მ-«ღებული ელექტრონი და ნეიტრინო მოთაესდება #7 მო- 

ცულობის შიგნით მოთავსებულ ·რომელიმე წერტილში გვექნება? 
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-”7?1 
8)) ძ”, ძX, = ( ი (და) 0ა62 

ს 

გადავიდეთ ახლა (59.14) ალბათობიდან ისეთ ალბათობაზე, 

სადაც ელექტრონის გამოსროლვის მიმართულება არ იქმნება ფიქ- 

სირებული სივრცული კუთხის ძია,– ელემენტით. ამისათვის, ცხა- 

დია (59,14) ფორმულა უნდა ვაინტეგროთ ძ0, სივრცული კუთხის 

მიმართ (0, 4») შუალედში მივიღებთ: 

| ძი, | 68) 47.4, = ” _ ჩ. (სან)? ძჩ, ძლ,, (59,15) 
16X”9 ქ” #5 

ღყ დღ 

მიღებულ ფორმულაში ჩვენ შეგვიძლია ძი» შევცვალოთ სიერცული 

"კუთხის ელემენტით, რომელიც ათვლილია ელექტრონის გამო- 

სროლვის მიმართულებიდან, ე. ი. შეიცავს კუთხეს 0-2 –– ნეიტრი- 

ნოსა და ელექტრონს. შორის. 

თუ ამ კუთხის მიმართაც მოეახდენთ ინტეგრობას, (59,15) 

ფორმულაში შემოვა კიდევ ერთი მამრავლი 4». საბოლოოდ ჩვენ 

შეჯვიძლია (59,15) ფორმულის მიხედვით ჩავწეროთ, რომ ელექ- 

ტრონის გამოტყორცნის ალბათობა მოცემული იქნება 

ნს #)ძი=Cჯზ(წა– ნ)ბძა (59,16) 

(“რი 

სჩ. (წა-– ს)?ძი,ძი,ძი,. (59,14) 

    > 0 
#თოთ» 

ნაზ. 17. იმპულსის განაწილების გრაფიკი ჩ- შლაში. 
ფორმულით, სადაც ჩვენ #–ინდექსი გამოვტოეეთ. 2– მუდმივი 

კოეფიციენტია და ფორმულა (59.16) იძლევა ზ-- შლის დროს გა- 

მოსროლილ ელექტრონების განაწილებას იმპულსების მიხედვით. 
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ნას. 17 მოცემულია (59,16) ფორმულით განსაზღვრული განაწი- 

ლება, ზ– შლის დროს, იმპულსების მიხედვით. თუ იმპულსის 

ჩ–- მნიშვნელობა ნულს უახლოვდება X()) ალბათობაც ნულის 

ტოლი ხდება (59,16) ფორმულის მიხედვით. ალბათობა #(ჯ) ნუ- 

ლის ტოლი ხდება აგრეთვე გამოსროლილი . ელექტრონების იზ 

იმპულსთათვისაც, რომელიც #,,,-ს უახლოვდება. ეს ცხადია (59,6) 

ფორმულის ძალით, რომლის მიხედვითაც ამ შემთხვევაში ელექ- 

ტრონების ენერგია უახლოვდება ჯ#ე-ს, ჩ-–შლის სასაზღვრო ენერ- 

გიას, ე.ი. (ე-ს) მიისწრაფის ნულისაკენ და, მაშასადამე, X(#)-ც 

მიისწრაფის ხულისაკენ (59,16)-ის მიხედვით. 
იმპულსის გარკვეული მნიშვნელობისათვის (0, წ= შუალედში 

სVC) ალბათობის განაწილებას ახასიათებს სასრულო მაქსიმუმი. 

8-––-ელექტრონების უმრავლესობას ამ სასრულო მაქსიმუმის შესა- 

ბამისი იმპულსი ექნება. ასეთია ჩ- შლის სპექტრის ძირითადი 

დამაზასიათებელი თვისებების უმარტივესი გარჩევა ნეიტრინული 

ჰიპოთეზის საფუძველზე. 

"ნეიტრინოს მასის გავლენა 8-–-სპექტრზე მდგომარეობს მასში, 

რომ ალბათობის გამოთქმაში შემოდის კიდევ ერთი მამრავლი 

(წ„ა»-–- 1.) 

ეს კი იწვევს განაწილების ნახ. 17 მრუდის დაშვებას მაქსიმალურ 

ენერგიის წერტილთან აბსცისთა ღერძის ვერტიკალურად. ეს გა- 

რემოება შეიძლება გამოყენებული იყოს ნეიტრინოს მასის გან- 

საზღვრისათვის. მიღებულია, რომ 

»1, (12=500 2», 

ეს კია ელექტრონის ინერტული ენერგიის 0,01-ს წარმოადგენს, 

შემდეგ მიახლოებაში 8-– დაშლის ალბათობა გამოდის პროპორ- 

ციული 

|IV1127, (59,17) 

ელექტრონის ატომბირთვში პოვნის ალბათობის, ასევე (59,16) 

ალბათობა პროპორციული გამოდის : 

(III: ? (59.18) 
ნეიტრინოს ატომბირთვში პოვნის ალბათობის (59.17) და'(59,18) 
ინტეგრალი გავრცელებულია ატომბირთვის მოცულობაზე. 
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გავარკვიოთ თუ როგორია გამოსხივებული ზ-–ელექტრონის L, 

და ნეიტრინის /: მოძრაობის რაოდენობის მომენტი. ამ მიზნები- 

სათვის განვიხილოთ ელექტრონის შესაბამისი ბრტყელი ტალღა, 

რომელიც ვრცელდება 2 ღერძის გასწვრივ. მისი კოორდინატული 

ნაწილი ივგნება: 
2-2, წხ” 0080 (59,19) 

სადაც რადიუსი ვექტორის მოდულია ტალღის ფრონტის წერ- 

ტილისათვის, ხოლო ჩმ-კი აზიმუტალური კუთხე. გავშალოთ (59,19) 

ფუნქცია სფერიულ ფუნქციებად, გვექნება: 

გM7. ?, 4, V)#,,ა(მ)- (59,20) 
/=0 

თუ ამ ფორმულას გადავამრავლებთ X,,.(მ)-ზე და ინტეგრებას 
ჩავატარებთ მთელ სივრცულ კუთხეზე, სფერიულ ფუნქციების 

ორტონორმირების პირობის თანახმად 

I #",,X„ ” ძაო=ბა” ზუ. (<9,21) 

ასე, რომ (59,20)-დან მივიღებთ /#,V) გაშლის კოეფიციენტისა- 

თვის შემდეგ მნიშვნელობას: 

4,(0= L XV. (მ) 6(M/ 6090 ძთ (59,22) . 

ამ ინტეგრალის გამოთვლა იძლევა 

4#,=”' V4>(2/+1) /, (M) (59,23) 
სადაც ' 

/=V»/22 |,, 1 (2) ' (+1V” , 

ე- წ. „ბესელის სფერიული ფუნქციაა", თუ 
/ #7 << I 

გ ნი = (წუ'/დI+1)!9 .· (59,24ა) 
"სადაც #--ტალღური რიცხვია, ხოლო 

(2(+11)!!=1, 3, 5, 7, ·-. (2I1-L1). 

(59,24) ფორმულისა და (59,20) ტალღის განტოლების მიხედვით 

ზ--ელექტრონის ტალღური ფუნქცია მცირე ”-–მანძილებისათვის 

(4,(0)) პროპორციული იქნება 

: (02 (59,25) 
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სიდიდის, მაშასადამე იგი, თუ #,%0, ხდება ნულის ტოლი. აქედან 

დავასკვნით, რომ §,„0) ნულის ტოლია, თუ გამოსროლილი ელექ- 

ტრონის მოძრაობი რაოდენობის მომენტი ტოლი არაა ნულის 

და ნულისგან განსხვავებულ /#,-– მომენტისათვის ზ-–-შლის ალბა- 
თობაც ნულს უდრის. მაშასადამე. გამოსროლილი. ჩ–-ელექტრო- 

ნის მოძრაობის რაოდენობის მომენტი ნულის ტოლია. ასევე 
მტკიცდება, რომ ნეიტროინოს მოძრაობის რაოდენობის მომენტიც 

ნულს უდრის. 

იმის გამო, რომ ელექტრონის და ნეიტრინოს ტალღის სიგრძე 

გაცილებით უფრო მეტია ატომბირთვის რადიუსზე, ჩეენ შეგვიძ- 

ლია დავასკვნათ. რომ ' 

| M.447, > IV.(9)# XX, (59,26) 

სადაც 7V ატომბირთვის მოცულობას აღნიშნავს ანალოგიურად 

ნეიტრინოსათვის გვექნება 

IV I"4#, V-X)” #7„- (9,27) 

სინამდვილეში ნეიტრინული და ელექტრონული ტალღური ფუნ- 

ქციები განსხვავდებიან #,(0) და #«, (0)-საგან ბირთვის სივრცეში. 

ამის გამო გამოსხივებული პ-–-ელექტრონების მოძრაობის რაოდე- 

ნობის მომენტისათვის არსებობს სასრულო მცირე ალბათობა 

(ნულისაგან განსხვავებული მნიშვნელობისა)- , 

ისეთ გადასვლებს ატომბირთეში, რომლის დროსაც გამოსხივე- 

ბული ელექტრონი და ნეიტრინო ნულის . ტოლი მოძრაობის რაო- 

დენობის მომენტით ხასიათდება, ეწოდება „დაშვებული გადასვ- 
ლებიბ. იმათი ალბათოაბა მნიშვნელოვანი სიდიდეა. იმ გადასვლებს 

კი (ატომბირთვში), რომლის დროსაც გამოსხივებული ელექტრო- 

ნისა და ნეიტრინოს მოძრაობის რაოდენობის მომენტი ნულის 

ტოლია, „აკრძალული გადასვლები ეწოდება, აკრძალული გადა- 

სვლების ალბათობა მცირე სიდიდეა შედარებით დაშვებული გადა- 

სვლების ალბათობასთან. იმის გამო, რომ ელექტრონის და ნეიტ- 

რინოს სპინები ნახევარია, ნაერთი სპინი ელექტრონ-ნეიტრინო 

კპისტემისათვის ან ნული ან ერთი უნდა იყოს (სინგულეტი ან 

ტრიპლეტი). 
დაშვებული გადასვლების შემთხვევაში /=1-+§ ქვანტური რი- 

ცხვი უცვლელი რჩება, ე. ი, ადგილი აქვს ფერმის შერჩევის წესს 

5/=0 ლუწობის | (§9,28) 
, უცვლელად დარჩენით. 
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ალექტრონ-ჩგიტრინოს ტრიპლეტ მდგომარეობაში გამოსხივების 
დროს კი ადგილი აქვს ტელერის შერჩევის წესს 

- ტ/=0, + 1 ლუწობა უცვლელი | (59,29 

0->0 გადასვლის გამორიცხვით . 

გამოსხივებული ჩ–-ელექტრონების ატომბირთვთან კოლონურ 

ურთიერთქმედების მხედველობაში მიღება იძლევა ზ-–-წლის ალბა- 

თობაში კიდევ ერთ კოეფიციენტს, რომელსაც შებდეგი მნიშვნე- 

ლობა აქვს: 

L(7, სს=2”უ/(1-46-2=%) (59,30) 
ყადაც ელექტრონული დაშლის შემთხვევაში, 

უ=720"/ 7, (59,31) 
ხოლო პოზიტრონულის შემთხვევაში კი 

უო=-20'/7ხ. (59,32) 

ამ ფორმულებში 2, სჩ-– შლის შედეგად მიღებული ატომბირთვის 

ნომერია, ხოლო ,– გამოსროლილი ჩ- ან წ“ ნაწილაკის სიჩქარე 

ატომბირთვიდან დიდ მანძილზე. 

ყველა შედეგის მხედეელობაში მიღებით ჩ-შლის იმპულსების 

განაწილების ალბათობისათვის მიიღება შემდეგი ფორმულა: 

#ნ(C#) ძიჩ=CX (2. L)ი“(ს-0– ნ)" ძი. '(59,33) 

სადაც C–-მუდმივი დამოკიდებულია ატომბირთვის თვისებიდან, 

ხოლო »# ფუნქცია დაახლოებით (59,30) სახისაა. თუ ზ-ელექ- 

ტრონების იმპულსს „2– ერთეულებში გავზომავთ, ხოლო ენერ- 

გიას #ებ-ში (59, 33) ფორმულიდან მიღებული დამოკიდებულება 

(Cთ)/XC2, 6)/?)? 

სიდიდისა (წე ს)-საგან მოცემული იქნება ნახ. 18-ზე წა”რმოდგე- 

ნილ სწორი ხაზით, რომელიც გადაჰკვეთს ენერგიის ღერძს #ი 

წერტილში. 

„' ნახაზზე მოცემულია 8 – აქტიური 531) ბირთვის გრაფიკი მიღე- 
ბული კიურის მიერ–; იგი დამაკმაყოფილეზელი სიზუსტით ადასტუ- 

რებს (59,33) კანონს.. 

სწორი ხაზისაგან დიდი გადახრა LC ენერგიებისათვის, 

გამოწვეულია ექსპერიმენტის სხვადასხვა ცდომილებით და არ წარ- 

მოადგენს ექსპერიმენტის წინააღმდეგობას თეორიასთან. 
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დასასრულ აღსანიშნავია ის გარემოება, რომ ჰიპოთეზა სწ– 

შლის დროს ერთი ნეიტრინოს ნაცვლად ორი ნეიტრინოს გამო. 

სხივების შესახებ იძლევა განაწილების სპექტრს, რომელიც წინა- 
აღმდეგობაშია ექსპერიმენტთან. 

ე0ი)/6C6)6+772 

  

  

  # 

ნახ. 18 §--შლის ალბათობის მრუდი (C–-#ა)-საგან დამოკიდებულებით. 

§ 60. #-–ელექტრონების ჩაჭერა 

პოზიტრონული რადიოაქტიური ატომბირთვი ხშირად ჩაი- 

პერს ერთერთ ელექტრონს # ფენიდან (იმ ატომურ ფენიდან, რომ- 

ლის მთავარი ქვანტური რიცხვიც #=1) და ამით გარდაიქმნება 

შემდეგი ბირთვული რეაქციის მიხედვით: 

7X“ + IXC> 1 14-LV. (60,1) 

ამ მოვლენას #--ჩაჭერას უწოდებენ. 

ელექტრონის ჩაჭერის ალბათობა დამოკიდებულია არა: მხო- 

ლოდ იმ ბირთვის თვისებებზე, რომელიც ჩაიჭერს #-–-ელექტრონს, 

არამედ ამ ბირთვის ირგვლივ არსებული ელექტრონული ღრუბლის 

თვისებებზეც. 

მაგალითად, თუ ატომი რაიმე მოლეკულაშია მოცემული L-– 

ჩაქერა განსხვავდება რომელიმე სხვა მოლეკულაში იმავე. ატომა- 

სათვის # -––-ჩაჭერისაგან. 
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განვიხილოთ #-ჩაქერა სტატისტიკურად. როგორც (60,1) რე-. 
აქციიდან ჩანს, საბოლოო მდგომარეობის ფაზურ სივრცეს განსა- 
ზღვრავს ერთადერთი გვარობის ნაწილაკები ნეიტრინო. ასე, რომ 
ფაზური მოცულობა გაზომილი (2”#)ე ერთეულებში მოცემული 
იქნება 

1 
257), ჯ, "ძ#, ძი,ძ”X,. (60,2)- 

ფორმულით, სადაც #, (60.1) #--ჩაჭერის რეაქციაში გამოსრო- 
ლილი ნეიტრინოს იმპულსის მოდულია, ძ09, – მისი გამოსროლ- 

ვის სივრცული კუთხის ელემენტი, ხოლო ძ”. სივრცული მოცუ- 

ბის ელე”ენტია მისთვის. 

გავიგოთ ალბათობა (60,2) ფორმულის მიხედვით იმისა, რომ 

'(69,1) რეაქციაში გამოსროლილი ნეიტრინო ნაპოვნი იქნება 7/ დიდი 

სივრცული მოცულობის რაიმე ნაწილში. ამისათვის უნდა მოვა- 
ხდინოთ (60 2) ფორმულის ინტეგრობა სივრცული მოცულობის 
მიხედვით, მივიღებთ 

ი(6,)45, ფე: ჯ,'ძჯგ,ძ9, (60,3) 
იმის გამო, რომ ნეიტრინო ყოველთვის გამოისროლება ატომბირ-. 
თვის უკუცემის იმპულსის საწინააღმდეგო მიმართულებით, ჩვენ 
შეგვიძლია მოვახდინოთ (60,3) ფორმულის ინტეგრობა სივრცუღი 
კუთხეების მიმართ (0, 4-2) შუალედში. ამით ჩვენ გადავალთ ალბა- 
თობაზე იმისა, რომ ნეიტრინო გამოსროლილი იქნება ნებისმიერი 
მიმართულებით. (60,3) ფორმულაში 9ეკ-ს მიმართ ინტეგრობა 

იძლევა კოეფიციენტს 4X, ამის გამო ვღებულობთ: 

” ა,მძი, .(60,4) 0(ს,)ძს, ა 273 

ამ ფორმულის შემდეგი გარდაქმნისათვის მივიღოთ ნეიტრი- 

ნოს ინერტული მასა ნულის ტოლად (#», =0) მაშინ 

· ნ» / 2= V,,1+»ი, 7 (69,5) 
ფორმულის ძალით 

ჩ,ძჩ, = საძ, / C. (60,6) 

(60.6) შედეგის შეტანა (60,4) ში გვაძლევს 

: ”ჩხა : 
0(5„)ძL» აიი #13 ჩხაძს. (60,7) 
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აქედან კი „იმავე მიახლოებაში (», =0), რადგანაც 

8, / -=ჯ, (60,8) 

გვექნება:. : 
” 

0(ს„)ძL» 5753 ნ,91ძჩა. (60,9) 

ახლა მივაქციოთ ყურადღება შემდეგ გარემოებას: (60,1) I -–-ა- 

ჭერის რეაქციაში 2-1V4 ატომის #L-- შრეში ერთი ელექტრონი 

რჩება, ამ შრის მეორე ·ელექტრონი ჩაჭერილი იყო ატომბირთვის 

მიერ. იმის გამო, რომ #-–- შრეში თავისუფალი ადგილია, ერთ- 

ერთი ზედა შრის ელექტრონი გადავა #-- შრის თავისუფალ დო- 

ნეზე და მოხდება +-–ქვანტის გამოსხივება. 

თუ #-შრის ელექტრონის ბმის ენერგიას ც-ით აღვნიშნავთ 

(60.1) რეაქციის ძალით შეიძლება .ჩავწეროთ შემდეგი ენერგე- 

ტიული ტოლობა .. ი. 

#6ი-LI7IC=#» +68, (60,10) 

სადაც #ა: ბირთვის მიერ განთავისუფლებულ ენერგიას აღნიშნავს, 

# -––ჩაჭერის დროს. 

შევიტანოთ ნეიტრინოს #, ენერგიის მნიშვნელობა (60,10) 

„ფორმულიდან, (60,9). ფორმულაში მივიღებთ: 

6(8, აძჩა – კავა! (ნა+#C0-ჩნც8)ზ1ძნ,.  (60,11) 

ისე როგორც § 59. ში, (60,11) ფორმულიდან 

” 
იჩა) ივ ვ (წი + – #8) (60,12) 

განსაზღვრავს #-–-- ჩაჭერის ალბათობის მხოლოდ ერთ მამრავლს. 

დანარჩენი სამი მამრავლი მოცემული იქნება § 59-ში აღნიშნუ- 

ლის ანალოგიურად. ნეიტრინოს ატომბირთვში ყოფნის ალბათობა 

I” 
აქაც პროპორციული იქნება + სიდიდის, სადაც ”7/„ ბირთვის 

მოცულობას აღნიშნავს. ალბათობა იმისა რომ ელექტრონი ნა- 

” 
პოვნი იქნება ატომბირთვში, აქ უკვე განსხვავდება + სიდიდი- 

საგან. (ცხადია, რომ ეს ალბათობა მცირე “იქნება ატომის გარე 

შრეების ელექტრონებისათვის, მაგრამ ის საგრინობი მნიშვნელო- 

ბის იქნება ატომის შიგა შრეების ელექტრონებისათვის. მაშასა- 
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დამე. ელექტრონის ატომბირთვში პოვნის ალბათობა დამოკიდე- 

ბულია იმაზე, თუ რომელ ენერგეტულ მდგომარეობაშია ელექ- 

' ტრონი ატომში. როგორც § 59-ში იყკო აღნიშნული, ალბათობა 

დამოკიდებულია აგრეთვე 
(IV147, (60,13) 
7”, 

სიდიდეზე. ახლა მხედველობაში უნდა იყოს მიღებული, რომ 
(60,13) ფორმულაში ს,––აღნიშნავს ელექტრონის ტალღურ ფუნ- 

ქციას #- შრეში. ატონის თეორიიდან ცნობილია, რომ 

“31. 2 
ულ ” 2, C ი” (60,14)- 

შევიტანოთ (60,14) მნიშვნელობა (60,13) ფორმულაში, გვექ- 
ნება: 

  

23 2 

I IV, |? 47, |4-22 „I, (60,15) 

VV 
თუ მივიღებთ მხეუველობაში იმ ფაქტს, რომ 7 –- ბირთვის მო- 

ცულობის შიგნით, რომელშიც ხდება (60, 15) ინტეგრობა 22#«:# 
სადაც 

-0=79 / IC (60,16) 

ელექტრონის ორბიტის“ რადიუსია #–-შრეში, ჩვენ შეგვიძლია 

ინტეგრალს ქვეშა ფუნქცია (60,15)-ში ერთის ტოლად ჩავთვალოთ 

და გვექნება: 

IIV."4#7, = -”, I, (60,17) 
”, 52 

თუ ამ ფორმულაში ჩავსვამთ ძი- ს მნიშვნელობას, (60, ი ფორზუ- 

ლიდან გვექნება: 
ვ · ა.“ 

III I'ძ7.= – (%") 7. _ (60,18) 

VV. .. 

ასეთია #-შრის ელექტრონის ატომბირთვში პოენის ალბა– 

თობა. თუ გავითვალისწინებთ იმ ფ,ქტს, რომ #-შრეში ორი 

ელექტრონი თავსდება (პაულის პრინციპის თანახმად), (60,18) ალ- 
ბათობა ორჯერ გაიზრდება. 

“ აღვნიშნოთ /C-ჩაჭერის ნახევრად დაშლის პერიოდი IL, 

დროით. ცხადია, რომ #-––ჩაჭერის. „ალბათობა მით უფრო მეტი 

იქნება, რაც. უფრო "ნაკლებია #- 
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- ამის გამო ჩვენ შეგვიძლია ჩავერის ალბათობა განვმარტოთ 

1-5 #7 (60,19) 

ფორმულით, სადაც # ფუნქციაში გათვალისწინებული იქნება 

ალბათობის დამოკიდებულებანი (60,12), (60,181) ფორმულების 
მიხედვით. 

გავიხსენოთ ახლა, რომ /C შრის ელექტრონის ბმის ენერგია 

2716! 
68 = #- 27 

  · · (60,20) 

თუ ენერგიებს გავზომავთ #" ერთეულებში, გვექნება, 

5, -(2>)- X(+- -) ' (60,21) 

(60,18) და (60.21) ფორმულების მხედველობაში მიღება (60,19) 

ფორმულაში გვაძლევს /#-სათვის გნიშვხელობას: 

#=2X (=> 1> +1-7(5-) L" (60,22). 
'/.IC 

სადაც #6ა ენერგია ბირთვის მიერ განთავისუფლებული, გაზომი- 

ლია აგრეთვე „ე? ერთეულებში. (60,22) ფორმულა იძლევა # – 
ჩაჭერის ალბათობის დაძოკიდებულებას, ბირთვის 7-–-ნომრისა-. 

გან, რომელიც ამ აქტივობით ხასიათდება. 
დიდი მნიშვნელობის 2-სათვის (60,22) ფორმულაში შედის 

რელატივისტური 'შესწორებანი, რომელთაც "ჩვენ აქ არ განვი- 

ბილავთ. 

ელექტრონის ჩაჭერის ალბათობა უფრო მაღალ L, /M,... შრი- 

დან გაცილებით უფრო ნაკლებია, ვიდრე ჩაკერის ალბათობა #-- 

შრიდან. ამის მიზეზი მდგომარეობს შემდეგში: მაღალი ჯ, /V,... 

შრეების, ელექტრონებისათვის ალბათობა იმისა, რომ ისინი ნა- 

პოვნი იქნებიან ატომბირთვში, გაცილებით უფრო ნაკლებია, ვიდრე 

ალბათობა იმისა, რომ # შრის ელექტრონი იქნება ნაპოვნი 

ატომბირთვში. ამით კი ალბათობის (60,18) მამრავლი #-შრის 

ელექტრონებისათვის გაცილებით უფრო მეტი გამოდის, ვიდრე. 

XL, /#MM, ·.. შრის ელექტრონებისათვის. 

# –ჩაქერის უშუალო დაკვირვება გართულებულია იმის გამო, 
რომ გამოსხივებული ნეიტრინოს მცირე ურთიერთქმედება ახა- 

სიათებს ატომბირთვებთან, მაგრამ #–ჩაჭქერის დროს, როგორც 
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აღნიშნული იყო, საბოლოო ატომბირთვში ერთერთი ზედა შრის 

ულექტრონი გადადის #- შრის განთავისუფლებულ დონეზე და 

ადგილი აქეს რენტგენის გამოსხივებას. X-–-ჩაჭერის შედეგად მი- 

ღებული ატომბირთვის «ენტგენის გამოსხივების შესწავლა იძლევა 

ექსპერიმენტულ დასაბუთებას # -–-ჩაჭერის არსებობის შესახებ. 
ამით ჩვენ ვასრულებთ ატომბირთვის ' ფიზიკის საფუძვლების 

განხილვას. საკითხების მთელი რიგი, რომელიც აქ არ განიხილება, 

ატომბირთვული ფიზიკის სპეციალურ პრობლემებს ეკუთენიან, 

ოომელნიც ჯერჯერობით იმდენად საფუძელიანად არ არის დამუ- 

შმშავებული, როზ შევიდეს ატომბირთვის ფიზიკის კურსში. ასეთ 

საკითხებს ეკუთვნიან, მაგალითად, ატომბირთვული ძალების მეზო- 
ზური თეორია, ატომბირთვთა „მაგიური რიცხვები“ და სხვ. 
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დამატება! 

მხუბუქი ატომბირთვების მასები 

  

  

დ) თ (3) დ) (C) (2) 
ატომბირ- | ნეიტრალურ | უალბათესი ბმის ენერგია 

7 თვის სიმ- | ატომის 7ასა | ცდომილება (ბმის ენერგია ნუკლონიე 
ბოლო (ფიზ ერთ.) X 1) #V-2V-მი | (5/4ტ/ /#აV-ში 

0 ” 1,00893 ვ 0,0ს – 

1 # 1,008193 0,6 0,00 = 
I? 2,014708 1)1 218 1,09 
” 3,01700 3.4 8.33 978 

2 ყი 3,01700 4 7,60 2,53 
ყი" 4,00390 ვ 28,11 7,03 
LI 5,0137 35 27,30 §,46 
Mყბ 6,0209 50 28,90 4,82 

ვ L,ა (5,0136) (60) 26.64 5,33 
L.ზ 6,01697 5 3.81 5,30 
L' 7.01822 6 38.96 . 5,57 
ა 8,09509 7 40,94 5.12 

4 8ღ 6.0219 009) 26,47 4.4 
#8" 7,01916" 7 37,33 5,33 
8 8,00785 7 56,17 7,02 
წხ 9,01503 ნ 57,80 6,42 
ც.. 10.01677 8 64,49 6,45 
ხი! (11,0277) _ 62,62 5,69 

5 /:)ე 9.01620 7 55,96 6,22 
კბ 19,01618 9 64,29 „43 
„1 11,01284 8 75171 6,88 
§. 12,0190 70 78,28 0,52 
სც." (13,0207) – 85,01 6,54 

6 CM 10,02910 ვი 59.05 5,91 
C7 11,01495 9 72.99 6,64 
C1/2 12.00382 4 91.06 7.64 
CI" 13.(I751 10 96,54 7,43 
C 14,767 5 104,70 7,48 
C" (15,0165) – 104,79 6,99 

7 Mი (19,09ვ3) – 7978 6,07 
VI, 13,0988 7 93,58 7,20 
M1ა 14,00751 4 104,10 7,44 
M/ 15,00489 2) 114,85 7,66 
/M1ბ > I6,0065 – 121,66 7,60 
M# <1I6,011 –_ 117,.47 7,34 
M#M (17,014) 8 192,99 7,93 

8 ი" (140131) - 98,14 7,01 
0" 15.0078 40 11I,39 43 
რC'ბ 16,00000 – 126,96 7,94 
(რა) 17,00450 6 131,908 77! 
ი" 18,0049 40 139,02 7.72 
რ" 00,0139) – 138,95 7,31 
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(1) 

"94   

დამატეგა I 

ზოგიერთი ატომბირთვის რადიოაქტივობის ტიპები 

(3 

იზოტოპი 

დება 

8. 

· ” ” 

4/ის 

ჩცვბი   

(3, 
გავრცელე– 
ბზულოძა 
% %-ში 

0,011 

  

(4) 

რადიოაქტივობის 
ტიპები 

ჩჩ+, #, ჩ- 

ზ–, 9, 7 

ზ–. #, 7 

.ჩ-, ”, წ- 

(5 

ნახევრად დაშლის 
პერიოდი 

2-1C6' წელი 

4,5:10% წელი 

85 დღელამე 

22,5. სეკ 

3825 დღე 

6000 წელი   
; ამ ცხრილში მიღებულია შემდეგი აღნიშვნები 

თ ––აღნიზნავს =«– რადიოაქტივობას 

ნ+-–პოზიტრონულს 

ჩ– ––ელექტრონულს 
ჩ-–-# – ჩაჭერას 

7–7–აქტივობას. 
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'მინაარსი 
ნაწილი პირველი 

ატომბირთვის აღწერითი ფიზიკა 
ოავი 1. ატომბირთვული ფიზიკის ჭირითადი ექსპერიმენტული მონაცემები 

§ 1. დესავალი · 

§ 2. ატომბირთვული ენერგია აი ტტეიიი 

§ 3. ატომბირთვების მდგრადობა” · 

ავი 2. ატომბირთვის რადიუსი 

§ 4. ატოპბირთვის რადიუსის განსაზღერა ჟჯ დაშლის საშუალებით 

“ 5. პატოქბირთვის რადიუსის განსაზღვრა სწრაფი ნეიტრონების 

"გაბნევის საშუალებით „4... 

8 ფ:/ ატომბირთეების რადიუსების განსაზლერა იზობარების ბმის 

გა 

ენერგიების შედარებით .. .. 

ნ“ 7.'ატომბირთვის შემადგენლობა და მისი რადიუსი 

“ თა ვ.ი 3. 8 რადიაქტიური შლა 

§ 8. ბუნებრივი და ხელოვნური M+ და ჩ- შლა . 

§ 9. ელექტრონის IC –– ჩაჭქერა "' 

§ 10. იზობარების მდგრადობის კრიტერიუმი . 

თავი 4. ატომბირთვული გარდაქმნის სახეობანი 

§. 11, გამოსხივება · · 

§ 12. ნეიტრონელი აქტივობა. 

§ 11. პროტონული აქტივობა · 

§ 14. „––--– აქტიური ბირთეებ. · -” · 

თავი 5. ატომბირთვების სპინი და ა სტატისტიკა 

§ 15. ატომბირთვულ სპინების გაზომეის მეთოდები და ბირთვის 

შემადგენლობა · 

§ 16. ატომბირთვების სტატისტიკა იის ... 

“ თავი 6. ნეიტრინო 

C8 17, სპინის-და სტატისტიკის შენახვის კანონი და ა ნეიტრინოს არსე- 

ბობის აუცილებლობა · 

§ 18. ს-, ს+ სპექტრი და ნეიტრინო - 
« 19. ნეიტრენოს არსებობის ექსპერიმენტულად დასაბუთების ცდები 

ნაწილი მეორე. 
ატო მბირთვის თეორია 

(რაოდენობითი ატომბირთვული ფიზიკა) 

" 

2 

8 

11 

13 

“-.-15 

17 

20 

21. 
“ 23 

25 

27 

29 

30 

3) 

ვუ 

36 

50 
53 

თავი 7. პროტონი, ნეიტრონი და დეიტრონი მათი ფიზიკური თვისებები 

§ 20. პროტონი და მისი ფიზიკერი თვისებები 

§ 21. ნეიტრონი · “ 

§ 22. დეიტრონის ძირითადი ფიზიკური "თვისებები · · 

თავი 8. დეიტრონის თეორიის ხაფეძვლები 

§ 23. დეიტრონის ბმის ენერგია · · ' 

§ 24, ატომბირთვულ ძალების ბუნება ავე. 

§ 25. დეიტრონის ტალღური განტოლება... ... .. .” 
§ 26. სწორკუთხოვანი პოტენციალური ორმო... . · 

§ 27. პოტენეიალური ორმოს სიღრმისა დ და სიგანის შ შოტის ფუნქცი- 
·, ონალური დამოკიდებულება .· -. · · 
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57 

59 

63 

69 

18) 
72 

70 

78 
_–



§ 28. დეიტრონის ტალღერი ფუნქცია ლა რაღიუსი . 

§ 29. დეიტრონის აგზნებულ მღგომარეობების პრობლემა 

თავი 9. ნეიტრონების გაბნევა» თავისუფალ პროტონებზე 

-3 30. გაბნევის ეფექტიური განიე,„ვეთი . · 
წ 11, ნეიტრონების თავისუფალ პროტონებიღან. გაბნევის ფაზები · 

§ 32. გაბნევა : 

§ 33, ნელი ნეიტრონების. თავისუფალი პროტონებიდან გაბნევის ინ– 

ტეგრალური ეფექტიური განივკეეთი 
§ 34. ნეიტრონების თავისუფალი პროტონებილან. გაბნევის თეურიის. 

შედარება ექსპერიმენტთან 

თავი 10. ნეიტრონების გაბნევა მული პროტონებიდან 

§ 35. ქიმიური ბმის გავლენა გაბნევაზე , 

ნ 36. ნეიტრონების "გაბნევა ორთო და პარა თკალბადიღან 
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