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მეინელისა და პირველი უარყოფითი სისტემის ზოლოვანი სპექტრის 
აგზნება ელექტრონებისა და პროტონების აზოტის მოლეკულებთან 

დაჯახების პროცესში 
 

გოჩიტაშვილი მალხაზი, ლომსაძე რამაზი 
 

თბილისის სახელმწიფო უნივერსიტრეტი, ზუსტ და საბუნებისმეტყველო 
მეცნიერებათა ფაკულტეტი, ფიზიკის მიმართულება. 

 
ანოტაცია: 
e, 2H N+ −  წყვილებისათვის გაიზომა მეინელის სისტემის 2 2

u gA X +Π − Σ  
ზოლოვანი სპექტრის გამოსხივების კვეთის აბსოლუტური მნიშვნელობა 
ელექტრონების 400-1500ევ და იონების 1 – 10კევ ენერგეტიკულ 
ინტერვალებში შესაბამისად. გაზომვები ჩატარდა ოპტიკური 
სპექტროსკოპიის მეთოდის გამოყენებით გამოსხივების ხილულ 600-800ნმ 
სპექტრალურ არეში. აგზნების ჩაქრობის ეფექტის მინიმიზაციის 
მიზნითMმეინელის ზოლოვანი სპექტრი გამოკვლეულ იქნა სამიზნე გაზის 
დაბალი წნევის (0.7მტორი) პირობებში. Eელექტრონების შემთხვევაში 
გაზომილ იქნა აზოტის მოლეკულური იონის პირველი უარყოფითი 
( 2 2

u gB X+ +Σ − Σ ) სისტემის (0,0) ზოლის და მეინელის ( 2 2
u gA X +Π − Σ  ) სისტემის 

(3,0), (4,1), (5,2) ზოლების აგზნების ფუნქციები. ნაჩვენებია, რომ A 2
uA Π  

მდგომარეობის შესაბამისი რხევითი დონეების დასახლება კარგად აღიწერება 
ფრანკ-კონდონის პრინციპით.  

 
შესავალი 

კილო-ელექტრონ-ვოლტ ენერგიებზე დაჯახებითი პროცესების შესწავლას 
ფუნდამენტური მნიშვნელობა აქვს სხვადასხვა გარემოში მიმდინარე პროცესების 
გამოკვლევისთვის: პლაზმაში, ამაჩქარებლებში, მზის ქარის ნაწილაკების 
ურთიერთქმედების პროცესებში  დედამიწისა და პლანეტების ატმოსფერულ გაზებთან, 
პოლარულ ციალში და სხვა. 

მზის ქარის ნაწილაკები-ელექტრონები და პროტონები მოხვდებიან რა 
დედამიწის მაგნიტურ ველში, მიედინებიან პოლუსებისკენ, სადაც აღწევენ ატმოსფეროს 
მკვრივ ფენებში. ატმოსფეროს ნაწილაკებთან დაჯახებისას მონაწილეობენ სხვადასხვა 
არადრეკად პროცესებში (იონიზაცია, მოლეკულური აგზნება, გადამუხტვა). 
პოლარული ციალის სპექტრული ანალიზი გვიჩვენებს, რომ იონიზირებული აზოტის 
მოლეკულები ასხივებენ, როგორც ხილულ, ასევე ინფრაწითელ და იისფერ არეში. ეს 
გამოსხივება წარმოიქმნება დაახლოებით 110კმ სიმაღლეზე. პოლარულ ციალში 
ძირითადი წვლილი შეაქვს აზოტის იონიზირებული იონის 2N +  - ის პირველი 
უარყოფითი და მეინელის სისტემების შესაბამისი ზოლების გამოსხივებას [1-6]. 
ვინაიდან 2

2 ( )uN A+ Π  მდგომარეობა ეფექტურად წარმოიქმნება 2N -ის იონიზაციისას 
ელექტრონული დაჯახებით ან პროტონების მიერ ელექტრონების ჩაჭერით, 
პოლარული ციალის სპექტრი ხასიათდება მეინელის ზოლების კაშკაშა ნათებით. 

2,e H N+ − დაჯახებისას აგზნებული მდგომარეობების  რადიაციულ დაშლას თან ახლავს   
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რხევითად აგზნებული 2N + მოლეკულის ძირითადი 2
gX +Σ  ელექტრონულ 

მდგომარეობის წარმოქმნა. ამგვარად, პოლარულ ციალში 2
gX +Σ - მდგომარეობის 

ფარდობითი რხევითი დასახლება ნაწილობრივ დამოკიდებულია 2
uA Π  მდგომარეობის 

აგზნებისა და რელაქსაციის პროცესებზე.   
მართალია შესწავლილია პოლარული ციალის ძირითადი კანონზომიერებები, 

მათი სიმაღლისგან დამოკიდებულება, გეოგრეფიული მდებარეობა, მზის აქტივობაზე 
დამოკიდებულება და სხვა, მაგრამ ჯერჯერობით კვლავაც ვერ ხერხდება ამ მოვლენის 
არათუ რაოდენობრივი აღწერა, არამედ მოსალოდნელი პოლარული ციალის 
კანონზომიერების წინასწარ განჭვრეტა. პოლარული ციალის პრობლემა საკმაოდ 
რთული და მრავალმხრივია. გამოსხივების სპექტრების შესწავლა საშუალებას იძლევა 
განისაზღვროს ატმოსფეროს ზედა ფენებში შემოჭრილი ნაწილაკების კონცენტრაცია და 
ენერგეტიკული განაწილება. ამისათვის აუცილებელია ლაბორატორიულ პირობებში 
დიდი სიზუსტით განისაზღვროს სხვადასხვა არადრეკადი პროცესების – იონიზაციის, 
აგზნების, გადამუხტვის აბსოლუტური კვეთების მნიშვნელობები. 

მოცემული ნაშრომის  ძირითად მიზანს წარმოადგენს პირველი უარყოფითი და 
მეინელის სისტემის ზოლოვანი სპექტრებისათვის გამოსხივების აბსოლუტური კვეთის 
მნიშვნელობის დიდი სიზუსტით დადგენა. განსაკუთრებით პრობლემატურია 
მეინელის სისტემის ზოლოვანი სპექტრის აბსოლუტური კვეთის განსაზღვრა. 
მოცემული სისტემისთვის გამოსხივების აბსოლუტური კვეთის გაზომვა 
დაკავშირებულია მთელ რიგ სიძნელეებთან. კერძოდ, იმის გამო, რომ აზოტის 
მოლეკულური იონის სიცოცხლის ხანგრძლივობა 2

uA Π Aმდგომარეობაში შეადგენს 10-5 
წამს, გაზომვის პირობებში მოსალოდნელია აგზნებული ნაწილაკების დაჯახებითი 
ჩაქრობა (აგზნების ენერგიის  გადაცემა სხვა ნაწილაკზე). აზოტის მოლეკულური იონის 
ზოლოვანი სპექტრის  აგზნება განხილულია სხვა შრომებშიც [7-16]. ნაშრომების 
ძირითადი ნაწილი ეხება აზოტის მოლეკულური იონის ზოლოვანი  სპექტრების 
აგზნებას  ელექტრონული  დაჯახებით. ამ ნაშრომების ანალიზი აჩვენებს, რომ 
ელექტრონული დაჯახებით მეინელის სისტემის  ზოლოვანი სპექტრის  აგზნების 
აბსოლუტური კვეთის გაზომვის შედეგები სხვადასხვა სამუშაოებში განსხვევდებიან 
დაახლოებით ერთი რიგით. შეუსაბამობა აბსოლუტურ კვეთებში ნაწილობრივ იმის 
შედეგია, რომ არ ითვალისწინებდნენ მდგომარეობის დაჯახებითი ჩაქრობის ეფექტებს 
[7] .  

წარმოდგენილ სამუშაოში მეინელის ზოლების შესაბამისი რხევითი დონეების 
ფარდობითი დასახლებულობა გაზომილია სამიზნე აირის  ისეთ წნევებზე, რომელიც 
საკმარისად მცირეა (დაახლოებით 0,70 მტორი) და შესაბამისად მინიმიზირებულია 
ჩაქრობისა და ელექტრონის მეორადი დაჯახებითი აგზნების ეფექტები. 
 
ექსპერიმენტული კვლევის მეთოდი 

ელექტრონული  აგზნების  ჩაქრობის  ეფექტის  გამოკვლევის  მიზნით, ჩვენს 
მიერ  სპეციალურად  იქნა  ჩატარებული  მეინელის  სისტემის  ზოლოვანი  სპექტრის 
გამოკვლევა  ელექტრონების  აზოტის  მოლეკულებთან  დაჯახების  პროცესში. 
ექსპერიმენტი  ტარდებოდა  სამიზნე  ნაწილაკების-აზოტის  მოლეკულების სხვადასხვა  
კონცენტრაციის  პირობებში.  აგზნების  ჩაქრობის  ეფექტის კონტროლისათვის, 
სხვადასხვა ექსპერიმენტულ პირობებში (სამიზნე ნაწილაკების  სხვადასხვა  
კონცენტრაციისათვის), იზომებოდა მეინელის  ზოლების  აგზნების კვეთის 
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შეფარდების სიდიდე აზოტის მოლეკულური იონის პირველი უარყოფითი სისტემის  
(0,0)  ზოლის  აგზნების  კვეთასთან.  პირველი  ურყოფითი  სისტემის შესაბიმისი  (0,0)  
ზოლოვანი  სპექტრის  აგზნებაზე  არავითარ  გავლენას  არ ახდენს  დაჯახებითი  
ჩაქრობის  ეფექტები,  რადგან 2

uB +Σ  მდგომარეობის ნულოვანი  რხევითი  დონის  
სიცოცხლის  ხანგრძლივობა  დაახლოებით  სამი რიგით  უფრო  მცირეა,  ვიდრე 2

uA Π  
მდგომარეობის  შესაბამისი  რხევითი დონეების სიცოცხლის ხანგრძლივობა. ამ 
კვლევის საფუძველზე დადგენილ იქნა ოპტიმალური სამუშაო პირობები.  პირველი 
ურყოფითი სისტემის შესაბიმისი ზოლოვანი სპექტრის აგზნებისათვის ჩვენს მიერ 
მიღებული შედეგები, კარგ თანხმობაშია ადრეულ შრომებში მიღებულ შედეგებთან. 

წარმოდგენილ ნაშრომში ექსპერიმენტული გაზომვებისათვის გამოიყენებოდა 
ოპტიკური სპექტროსკოპიის მეთოდი. ამ მეთოდის უპირატესობა დაჯახების 
სპექტროსკოპიის მეთოდთან შედარებით გამოიხატება პირველ რიგში გაცილებით 
დიდი ენერგეტიკული გარჩევისუნარიანობით ( 001.0E ÷Δ ევ), რაც საშუალებას 
გვაძლევდა გამოგვეყო ცალკეული ატომური ნაწილაკების აგზნების არხები. გარდა 
ამისა, ამ მეთოდით შეიძლება შევაფასოთ გამოსხივების პოლარიზაცია, რაც საკმაოდ 
მდიდარ ინფორმაციას იძლევა არადრეკადი პროცესების მექანიზმზე. ერთჯერადი 
დაჯახების პირობა მოწმდებოდა სპექტრალური ხაზების ინტენსივობის წრფივი 
დამოკიდებულობით სამიზნე გაზის წნევაზე და იონური დენის სიმკვრივეზე. 
გაზომვები ჩატარდა გამოსხივების ხილულ არეში  400-800ნმ.  აბსოლუტური  
გაზომვების  ცდომილება  შეადგენდა 30%-ს, ხოლო  ფარდობითი  გაზომვების  5%-ს.  
გაზომვის  მეთოდი  და  ოპტიკური რეგისტრაციის  სისტემის  კალიბრების  
პროცედურაAდაწვრილებითაა  აღწერილი [17,18] ნაშრომებში. 
 
 ექსპერიმენტული შედეგები და ანალიზი 

ელექტრონებისათვიეს აბსოლუტური გაზომვის შედეგები ენერგიის 400-1500ევ 
ინტერვალში მოყვანილია ნახ.1.  

 

ნახ.1. პირველი უარყოფითი სისტემის (0,0) და მეინელის სისტემის(3,0), (4,1), (5,2) 
ზოლების გამოსხივების კვეთის ელექტრონების ენერგიაზე დამოკიდებულების 

მრუდები. 
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მოცემული შედეგების ანალიზი აჩვენებს, რომ ზემოთ აღნიშნული )( 2
2 uA ΠΝ+  

მოლეკულური მდგომარეობის რხევითი დონეების დასახლება ხორციელდება ფრანკ-
კონდონის პრინციპის დაცვით [19,20]. ასევე ნახაზიდან ჩანს, რომ მთელ საკვლევ 
ენერგეტიკულ არეში მეინელის სისტემის ზოლების კვეთების შეფარედება პირველი 
უარყოფითი სისტემის 391.4ნმ(0,0) ზოლის კვეთასთან არაა დამოკიდებული 
დამჯახებელი ნაწილაკების  ენერგიაზე. ანალოგიური შედეგი მიღებული იყო ადრეულ 
ნაშრომებში. რაც შეეხება მეინელის სისტემის აგზნების გამოკვლევას პროტონების 
აზოტის მოლეკულებთან დაჯახებისას, ჩაქრობის ეფექტების გათვალისწინების გარდა, 
მხედველობაში მიღებულ იქნა ის ფაქტი, რომ სამიზნე ნაწილაკი გადამუხტვის 
პროცესში იღებს გარკვეულ იმპულსს. იმ შემთხვევაში თუ დაჯახების პროცესი 
განხორციელდება მცირე დაჯახების პარამეტრებისათვის ადგილი ექნება სამიზნე 
ნაწილაკისათვის იმპულსის შედარებით დიდი მნიშვნელობის გადაცემას. შედეგად 
მოსალოდნელია, რომ სამიზნე ნაწილაკებს ექნებათ დიდი სიჩქარე და მდგომარეობის 
სიცოცხლის ხანგრძლივობის დიდი მნიშვნელობის გამო (10-5 წმ), აგზნებული 
ნაწილაკები მოასწრებენ აგზნების არიდან გამოსვლას, ისე რომ არ 
დაფიქსირდებიან დეტექტორში.  ამ  მიზნით  ჩატარებულ  იქნა  სხვა  ავტორების  მიერ 
გადამუხტვის  პროცესში მიღებული შედეგების-გაფანტვის  დიფერენციალური  კვეთის 
ანალიზი.  შედეგებიდან  გამომდინარეობს,  რომ  გაფანტვის  კვეთი  მაქსიმალურია 
მცირე  კუთხეებზე  და  ერთ  გრადუსზე  სამი  რიგით  მცირდება [21].  ამის  გამო ჩვენ  
შემოვისაზღვრეთ  გაფანტვის  კუთხის  მნიშვნელობით 01 ,  დამჯახებელი ნაწილაკების  
ენერგიით  10კევ  და  შევაფასეთ    სამიზნე  ნაწილაკების  მიერ მიღებული ენერგიის 
მაქსიმალური მნიშვნელობა [22]:  

)(
3,57

110
28
1

2
4 θEfE ⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
=Δ <0,11ev                             (1)  

აქედან გამომდინარე სამიზნე ნაწილაკების სიჩქარე აღემატება სითბურს და შეადგენს 
≈105 სმ/წმ-ს.   ამ სიჩქარის ნაწილაკი  აგზნებულ A მდგომარეობაში   გაირბენს 1სმ- 
რიგის მანძილს. იმისათვის, რომ ექსპერიმენტულ პირობებში მოხდეს გამოსხივების 
სრული რეგისტრაცია საჭიროა მონოქრომატორის შემავალი ხვრელის სიმაღლე 
აღემატებოდეს ≈1სმ-ს და დაჯახების კამერაში დაჯახების არეში (სხივის გასწვრივ) 
დაკვირვების მონაკვეთი (დაახლოებით 0,2მმ- განისაზღვრება მონოქრომატორის 
შემავალი ხვრელის სიგანით) იმყოფებოდეს დაჯახების კამერის შემავალი ხვრელიდან 
(4x12) მანძილზე, რომელიც მნიშვნელოვნად აღემატება 1სმ-ს. ამ შემთხვევაში ადგილი 
ექნება გამოსხივების გაჯერებას სხივის გასწვრივ. ჩვენს შემთხვევაში ეს მანძილი იყო 
3სმ-ის რიგის. გაზომვის პირობებში სამიზნე ნაწილაკების წნევა არ აღემატებოდა 
0.7მტორ-ს, რაც უზრუნველყოფდა დაჯახებითი ჩაქრობის ეფექტების მინიმიზაციას. ამ 
პირობებში მიღებული შედეგები მოყვანილია ნახ.2–ზე. მოცემულ ნახაზზე 
წარმოდგენილია   )( 2

2
++ ΣΝ uB  და )( 2

2 uA ΠΝ+ მდგომარეობების აგზნების სრული კვეთების 
ენერგეტიკული დამოკიდებულებები. მოცემული მდგომარეობების სრული კვეთები 
განსაზღვრულია ცალკეული რხევითი დონეების დასახლების კვეთების აჯამვით. 
მეინელის სისტემისათვის შედეგების ანალიზმა აჩვენა, რომ ცალკეული დონეების 
ფარდობითი დასახლება კარგად აღიწერება ფრანკ-კონდონის პრინციპით. აქედან 
გამომდინარე ელექტრონული მდგომარეობის აგზნების კვეთის განსაზღვრისათვის 
საკმარისია, რომელიმე ინტენსიური ზოლის გამოსხივების კვეთის ენერგეტიკული 
დამოკიდებულების გაზომვა. +Ν 2  იონის  +ΣΒ u

2   მდგომარეობის  ძირითადი და  
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აგზნებული რხევითი დონეების აგზნების ფუნქციების ყოფაქცევა განსხვავებულია და 
დამოკიდებულია ენერგეტიკულ არეზე. 

 
ნახ.2 აზოტის მოლეკულური +

2N  იონის  ელექტრონული 1- u
2ΠΑ A და 2- +

u
2ΣΒ A 

მდგომარეობების აგზნების კვეთის ენერგეტიკული  დამოკიდებულება. 
 

თუ დაჯახების პროცესში შემოვისაზღვრებით კვაზიდიატომური მიახლოებით, 
ე.ი მოლეკულა წარმოდგენილი იქნება, როგორც ერთცენტრიანი ატომური ნაწილაკი, 
შეგვიძლია გამოვიყენოთ ანალოგია იონურ-ატომურ და იონურ-მოლეკულურ წყვილებს 
შორის და ატომებისათვის მიღებული შედეგები განვაზოგადოთ მოლეკულებზე. B-
მდგომარეობის ნულოვანი რხევითი  დონის  აგზნების კვეთის ენერგეტიკული 
დამოკიდებულება მოყვანილია ნახ.3–ზე, და შედარებულია თეორიული გათვლის 
შედეგებთან [23]. 

                        )(
2
1 2 ασπσ ∗= CR                                       (2) 

სადაც ∗σ  -არის )(/ 120
1

CRHπυλα ′=− h  პარამეტრის ტაბულირებული ფუ-ნქცია [24].  
)(12 CRH =1/2 EΔ Aარის არაადიაბატური  გადსვლების  CR   არეში გაცვლითი 

ურთიერთქმედების არადიაგონალური  ელემენტი, EΔ -არადრეკადი პროცესის 
შესაბამისი ენერგეტიკული დეფექტი, ჩვენს შემთხვევაში ის შეადგენს 5ევ-ს, 0υ   -
დაჯახების სიჩქარეა, λ′   -პარამეტრი,  რომელიც განისაზღვრება  ატომში და 
მოლეკულაში ელექტრონის ბმის ენერგიებით. Gგამოყენების ფარგლებში (2) კვეთის 
ყოფაქცევა მთლიანად განისაზღვრება ∗σ  ფუნქციით. 

                          μλ II A 22(
2
1

+=′ )                               (3) 

სადაც AI  და μI    არის ატომის იონიზაციის და მოლეკულის აგზნებითი-იონიზაციის  
ენერგიები. M (3)-ე თანაფარდობიდან λ′  პარამეტრის განსაზღვრით და მასშტაბური CR   
პარამეტრის შერჩევით, მივიღეთ ენერგეტიკული  დამოკიდებულება, რომელიც 
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დაჯახების დაბალი ენერგიის არეში კარგად აღწერს კვეთის ექსპერიმენტულ 
დამოკიდაბულებას ნახ.3. მიღებული შედეგი  გვაძლევს  
 

 
ნახ.3 2NH ++  დაჯახებისას, პირველი უარყოფითი სისტემის 391.4ნმ (0,0)  ზოლის 
გამოსხივების კვეთის ენერგეტიკული დამოკიდებულება:   1- ექსპერმენტული 

მონაცემები, 2- თეორია [23]. 
 
 
დასკვნის გაკეთების საშუალებას, რომ  +ΣΒ u

2  მდგომარეობის ნულოვანი რხევითი 
დონის დასახლების მექანიზმი ნელი დაჯახებებისას განისაზღვრება დამჯახებელი 
ნაწილაკების სისტემის შესაბამის ურთიერთარაგადამკვეთ პოტენციალურ ზედაპირებს 
შორის არაადიაბატური გადასვლებით (დემკოვის მექანიზმი).  

ნახ3-ზე მოცემული შედეგები აჩვენებენ, რომ B- მდგომარეობის  კვეთის 
მაქსიმალური მნიშვნელობა ტოლია 161,5 10−× სმ2. როგორც ცნობილია არადიაბატური 
გადასვლების თეორიიდან [25]  კვეთის მაქსიმუმის მნიშვნელობა შეიძლება შეფასდეს  

შემდეგი ფორმულით 
2

2

max
Rπσ ≈  სადაც R- არის ურთიერთქმედ ნაწილაკებს შორის 

არაადიაბატური ურთიერთქმედების ლოკალური მანძილი. თუ maxσ -ის მნიშვნელობას 
ავიღებთ ჩვენი მონაცემებიდან, შესაძლებელი გახდება R- ის შეფასება. ჩვენს მიერ 
მიღებული მნიშვნელობა შეადგენს 10-8სმ, რაც ეთანადება მოლეკულის ზომებს. იმის 
გამო, რომ ექსპერიმენტულ პირობებში დამჯახებელი ნაწილაკი ურთიერთქმედებს 
შემთხვევით ორიენტირებულ მოლეკულურ ნაწილაკებთან, ჩვენს მიერ მიღებული 
მონაცემები წარმოადგენენ ორიენტაციის მიმართ გასაშუალების შედეგს.  ჩვენი 
შეფასებიდან გამომდინარე შეიძლება ვივარაუდოთ, რომ დაჯახების პროცესში 
მოლეკულური ღერძის ორიენტაციის ეფექტის გავლენა მინიმალურია. წინააღნდეგ 
შემთხვევაში მიღებული კვეთის მაქსიმალური მნიშვნელობა შემცირებული იქნებოდა 
მინიმუმ ორი რიგით. აქედან გამომდინარე შეიძლება გავაკეთოთ დასკვნა, რომ 
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გამოყენებული კვაზიდიატომური მიახლოება მოცემული წყვილისათვის არის 
მართებული. ყველაფერი ზემოთქმული, შეიძლება განზოგადებულ იქნას A-A 
მოლეკულური მდგომარეობის აგზნების შემთხვევისთვისაც. მოცემული მდგომარეობის 
აგზნების კვეთის მაქსიმალური მნიშვნელობა მიიღწევა დაჯახების ენერგიის 
შედარებით დაბალი მნიშვნელობისათვის და აღემატება B-მდგომარეობის  კვეთის 
მაქსიმალური მნიშვნელობას, რაც მიუთითებს იმაზე, რომ A-მდგომარეობის აგზნება 
ხორციელდება არაადიაბატური გადასვლების შედეგად შედარებით დიდ მანძილებზე. 
 
დასკვნა  
 

ელექტრონებისა და პროტონების აზოტის მოლეკულებთან დაჯახებისას  
მიღებულია აზოტის მოლეკულური იონის პირველი უარყოფითი და მეინელის 
სისტემების გამოსხივების ზოლოვანი სპექტრების აგზნების კვეთის აბსოლუტური 
მნიშვნელობები. მიღებულია საიმედო ექსპერიმენტული  შედეგები, რომლებშიც 
გათვალისწინებულია დაჯახებითი ჩაქრობის ეფექტები. ნაჩვენებია, რომ H+-N2 
წყვილისათვის შესაძლებელია ორიენტაციის ეფექტების უგულებელყოფა და 
მართებულია კვაზიდიატომური მიახლოების გამოყენება. 
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