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1.13. ßäåðíàÿ ìîäåëü àòîìà, îïûòû

Ðåçåðôîðäà. Ïîëóêëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ

àòîìà Áîðà

Ò
 åïåðü ìû âåðíåìñÿ ê àòîìó è ðàññìîòðèì äðóãîå

       íàïðàâëåíèå â ðàçâèòèè ôèçèêè ìèêðîÿâëåíèé, ñâÿ-
çàííîå ñ ðàçðàáîòêîé ìîäåëè àòîìà. Óñïåõè, îáóñëîâëåííûå
îòêðûòèåì ýëåêòðîíà, óáåæäåíèå, ÷òî îí ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâ-
íîé ÷àñòüþ àòîìà, è îäíîâðåìåííî íàëè÷èå î÷åâèäíûõ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ ôàêòîâ î íåéòðàëüíîñòè àòîìà ïîçâîëèëè
Äæ. Äæ. Òîìñîíó ïðåäëîæèòü â 1903 ã. ìîäåëü ñòðîåíèÿ àòî-
ìà. Â íåé ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî êðîìå ýëåêòðîíîâ, ñîñòàâíîé
÷àñòüþ àòîìà ÿâëÿåòñÿ êàêàÿ-òî ïîëîæèòåëüíî ýëåêòðè÷åñ-
êè çàðÿæåííàÿ ÷àñòü. Å¸ Òîìñîí ïðåäñòàâëÿë â âèäå ñôåðû
ñ ðàçìåðàìè àòîìà, ò.å. äèàìåòðîì ïîðÿäêà 10-8 ñì (ýòà âåëè-
÷èíà áûëà âçÿòà, èñõîäÿ èç ðåíòãåíîâñêèõ îïûòîâ è âåëè÷èí
ðàññòîÿíèé ìåæäó ïëîòíî ðàñïîëîæåííûìè ñîñåäíèìè àòîì-
íûìè ïëîñêîñòÿìè â êðèñòàëëàõ), â êîòîðóþ âêðàïëåíû ýëåê-
òðîíû â òàêîì êîëè÷åñòâå, ÷òîáû èõ ñóììàðíûé ýëåêòðè-
÷åñêèé çàðÿä áûë áû òî÷íî ðàâåí ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå
ïîëîæèòåëüíîìó çàðÿäó ñôåðû, à ìàññà ñôåðû äîëæíà áûëà
ðàâíÿòüñÿ ïî÷òè âñåé ìàññå àòîìà.

Îòêðûòèå ÿâëåíèÿ ðàäèîàêòèâíîñòè äàëî ôèçèêàì â
ðóêè ìîùíûé èíñòðóìåíò äëÿ âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ íà àòî-
ìû, ÷åì è âîñïîëüçîâàëñÿ Ðåçåðôîðä ñî ñâîèìè ñîòðóäíè-
êàìè Ìàðäñåíîì è Ãåéãåðîì. Îíè íà÷àëè ñèñòåìàòè÷åñêèå
èññëåäîâàíèÿ ïî ðàññåÿíèþ ïó÷êîâ àëüôà-÷àñòèö ïðè èõ
ïðîõîæäåíèè ÷åðåç òîíêèå ïëåíêè ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ è
ïî÷òè ñðàçó îáíàðóæèëè ïîðàçèòåëüíûé ôàêò: èíîãäà íàáëþ-
äàëîñü îòðàæåíèå î÷åíü áûñòðûõ àëüôà-÷àñòèö ïðÿìî íàçàä
îò ïëåíêè ïðîñâå÷èâàåìîãî ìåòàëëà.

Òàêîå ÿâëåíèå ÿâíî íå ìîãëî áûòü îáúÿñíåíî â ðàìêàõ
òîìñîíîâñêîé ìîäåëè àòîìà. Àëüôà-÷àñòèöû ñ ýíåðãèåé â
íåñêîëüêî ìèëëèîíîâ ýëåêòðîíâîëüò (ýíåðãèÿ â îäèí ýëåêò-
ðîíâîëüò – ýòî ýíåðãèÿ, êîòîðóþ ïðèîáðåòàåò ýëåêòðîí, óñêî-
ðÿÿñü ïðè ïðîõîæäåíèè ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ â îäèí âîëüò),
ñ êîòîðûìè ðàáîòàëè ôèçèêè, äîëæíû áûëè ïðîíèçûâàòü
òîìñîíîâñêèé àòîì – ñôåðó, êàê íîæ ïðîíèçûâàåò ìàñëî,
ïî÷òè íå ðàññåèâàÿñü è òåì áîëåå íå îòðàæàÿñü ïðÿìî íàçàä.
Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýòîãî ôàêòà, àâòîðàì îïûòîâ ïðèøëîñü
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ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â öåíòðå àòîìà åñòü î÷åíü ìàëàÿ îá-
ëàñòü, îáðàçóþùàÿ òàêîå ñèëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, êîòî-
ðîå ñïîñîáíî îòáðîñèòü ïàäàþùóþ íà íåãî áûñòðóþ àëüôà-
÷àñòèöó ïðÿìî íàçàä. Ïîýòîìó Ðåçåðôîðä ïðåäïîëîæèë, ÷òî
ïîëîæèòåëüíûé ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä àòîìà íå ðàçìàçàí ïî
ñôåðå ñ ðàäèóñîì 10-8 ñì, êàê ïðåäïîëàãàë Òîìñîí, à ñîñðå-
äîòî÷åí â ãîðàçäî ìåíüøåì îáúåìå â öåíòðå àòîìà â âèäå
ñâîåîáðàçíîãî «ÿäðà» ñ ïîëîæèòåëüíûì ýëåêòðè÷åñêèì çà-
ðÿäîì, ïî âåëè÷èíå ðàâíûì ñóììàðíîìó çàðÿäó âñåõ ýëåêò-
ðîíîâ, ÷òîáû ñîîòâåòñòâîâàòü íåéòðàëüíîñòè àòîìà. Áîëåå
òîãî, Ðåçåðôîðä äàë òî÷íûé ðàñ÷åò, êàê äîëæíû ðàññåèâàòü-
ñÿ àëüôà-÷àñòèöû òàêèì çàðÿæåííûì ïîëîæèòåëüíî ÿäðîì
àòîìà, è åãî òåîðåòè÷åñêèé ðàñ÷åò áûë áëåñòÿùå ïîäòâåðæ-
äåí â ýêñïåðèìåíòàõ ìíîãèõ àâòîðîâ.

Â 1911 ãîäó Ðåçåðôîðäîì áûëà ïðåäëîæåíà ÿäåðíàÿ
ìîäåëü àòîìà è íà÷àëàñü íîâàÿ ýðà â ìèêðîôèçèêå – ýðà
ÿäåðíîé ôèçèêè. Îäíîâðåìåííî ñ îáúÿñíåíèåì îïûòîâ ïî
ðàññåÿíèþ àëüôà-÷àñòèö íà ÿäðàõ àòîìîâ âîçíèêëî íîâîå
ñåðüåçíîå çàòðóäíåíèå. Â ÿäåðíîé ìîäåëè àòîìà ýëåêòðîíàì
îòâîäèëàñü âïîëíå îïðåäåëåííàÿ ðîëü: îíè äîëæíû áûëè
âðàùàòüñÿ âîêðóã ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííîãî ÿäðà, êàê ïëà-
íåòû âîêðóã Ñîëíöà. Íî ïî òåîðèè Ìàêñâåëëà âñÿêèé óñêî-
ðåííî äâèæóùèéñÿ ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä, â òîì ÷èñëå è ýëåê-
òðîí, ïðè ñâîåì äâèæåíèè âîêðóã àòîìíîãî ÿäðà èç-çà
öåíòðîñòðåìèòåëüíîãî óñêîðåíèÿ äîëæåí áûë íåïðåðûâíî
èçëó÷àòü ýíåðãèþ, ïðèáëèæàòüñÿ ê ÿäðó è, â êîíöå êîíöîâ,
óïàñòü íà íåãî, ò.å. àòîì Ðåçåðôîðäà, ñîãëàñíî òåîðèè Ìàê-
ñâåëëà, äîëæåí áûòü àáñîëþòíî íåóñòîé÷èâîé ñèñòåìîé.

Ôèçèêàì íóæíî áûëî íàéòè îòâåò íà íîâûé «çàêîâûðèñ-
òûé» âîïðîñ: ïî÷åìó âñå-òàêè àòîìû ñóùåñòâóþò êàê óñòîé-
÷èâûå ôèçè÷åñêèå ñèñòåìû. Çíà÷åíèå âîçíèêøåãî ïàðàäîêñà
äëÿ òîãî âðåìåíè õîðîøî îõàðàêòåðèçîâàë Íèëüñ Áîð,
êîòîðûé ñêàçàë: «Ðåøàþùèì ìîìåíòîì â ÿäåðíîé ìîäåëè
Ðåçåðôîðäà áûëî òî, ÷òî îíà ñ ñàìîãî íà÷àëà ñî âñåé ÿñíî-
ñòüþ ïîêàçàëà: óñòîé÷èâîñòü àòîìîâ íåëüçÿ îáúÿñíèòü íà
îñíîâå êëàññè÷åñêîé ôèçèêè, è êâàíòîâûé ïîñòóëàò – ýòî
åäèíñòâåííî âîçìîæíûé âûõîä èç ñîçäàâøåéñÿ çäåñü äèëåì-
ìû. Èìåííî îñòðîòà íåñîîòâåòñòâèÿ çàñòàâèëà ìåíÿ ïîâå-
ðèòü â ïðàâèëüíîñòü êâàíòîâîãî ïîñòóëàòà».

Áîð ïðèåõàë â Ìàí÷åñòåð âåñíîé 1912 ãîäà, êîãäà âñÿ
ëàáîðàòîðèÿ Ðåçåðôîðäà áûëà îõâà÷åíà ñòðåìëåíèåì âûÿñ-
íèòü ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè ÿäåðíîé ìîäåëè àòîìà, è
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Áîð ñòàë åå ñòîðîííèêîì. Óåçæàÿ äîìîé â êîíöå 1912 ãîäà,
îí îñòàâèë Ðåçåðôîðäó çàïèñêó, ãäå óêàçàë íàìåêîì íà ñâîþ
áóäóùóþ òåîðèþ è åå ïîñòóëàòû.

Â íà÷àëå 1913 ãîäà Áîð âñòðåòèëñÿ ñî ñâîèì óíèâåðñè-
òåòñêèì òîâàðèùåì Õàíñåíîì, è, êîãäà Áîð ðàññêàçàë åìó
èäåþ ñâîåé òåîðèè, òîò åãî ñïðîñèë, çíàåò ëè Áîð ñïåêòðàëü-
íûå ôîðìóëû? Áîð, îêàçûâàåòñÿ, äî ñèõ ïîð íå áûë çíàêîì
ñ ýòèìè îïûòíûìè ðåçóëüòàòàìè è èõ ìàòåìàòè÷åñêèì îôîð-
ìëåíèåì. Õàíñåí ïîêàçàë åìó ôîðìóëó Áàëüìåðà, îïèñûâàþ-
ùóþ ðàñïîëîæåíèå ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé â îäíîé èç ñïåêò-
ðàëüíûõ ñåðèé ñïåêòðà âîäîðîäà, è Áîðó ñðàçó ñòàëî ÿñíî,
÷òî îí íà ïðàâèëüíîì ïóòè. Ïî÷òè ñðàçó æå ïîñëå âñòðå÷è
ñ Õàíñåíîì Áîð íàïèñàë ïåðâóþ ÷àñòü ñâîåé çíàìåíèòîé
ñòàòüè, êîòîðàÿ íàçûâàëàñü «Î ñòðîåíèè àòîìîâ è ìîëåêóë».

×òî æå ýòî çà «âîëøåáíàÿ» ôîðìóëà Áàëüìåðà? Îíà
èìååò âèä:

 ν′ = R[(1/2)2 – (1/n)2], n = 3, 4,...,

ïðè÷åì äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ öåëîãî ÷èñëà n ìû èìååì
îäíó ëèíèþ ñåðèè. Êîíñòàíòà R íîñèò íàçâàíèå ïîñòîÿííîé
Ðèäáåðãà è ðàâíà

 R = 19067,8 ñì-1

Âåëè÷èíà, ñòîÿùàÿ â ëåâîé ÷àñòè ôîðìóëû Áàëüìåðà
ν′ , íàçûâàåòñÿ âîëíîâûì ÷èñëîì è èìååò ñìûñë îáðàòíîé
âåëè÷èíû äëèíå âîëíû ν′  = 1/λ. Êðîìå âîëíîâîãî ÷èñëà, èñ-
ïîëüçóåòñÿ òàêæå ÷àñòîòà ν, ãäå ν = ñ/λ.

Èñïîëüçóÿ ôîðìóëó Áàëüìåðà, Áîð ñðàçó ïîíÿë, ÷òî â
åå ïðàâîé ÷àñòè ñòîÿò ðàçíîñòè ýíåðãèé ñòàöèîíàðíûõ ñîñòî-
ÿíèé àòîìà, è åìó îñòàâàëîñü òîëüêî ñîîáðàçèòü, êàê íàäî
ñôîðìóëèðîâàòü îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ñâîåé òåîðèè. Îí èñõî-
äèë èç òðåõ îñíîâíûõ ïîëîæåíèé èëè ïîñòóëàòîâ:

1) ÿäåðíîé ìîäåëè àòîìà Ðåçåðôîðäà;
2) êâàíòîâîãî ïîñòóëàòà î ñóùåñòâîâàíèè óñòîé÷èâûõ

îðáèò, äâèãàÿñü ïî êîòîðûì ýëåêòðîíû, âîïðåêè êëàññè÷åñ-
êèì çàêîíàì ýëåêòðîäèíàìèêè Ìàêñâåëëà, íå èçëó÷àþò
ýíåðãèè;

3) ïðàâèë êâàíòîâàíèÿ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò âûáðàòü
äèñêðåòíûé íàáîð óñòîé÷èâûõ îðáèò èç íåïðåðûâíîãî íàáî-
ðà âîçìîæíûõ êëàññè÷åñêèõ îðáèò.
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Äèñêðåòíûé ðÿä óñòîé÷èâûõ îðáèò ìîæíî îõàðàêòåðè-
çîâàòü çíà÷åíèÿìè èõ ýíåðãèé, êîòîðûå âû÷èñëÿþòñÿ ÷èñòî
êëàññè÷åñêè

 Å
1
, Å

2
, Å

3
, Å

4
, ...

Êâàíòû ýíåðãèè ñâåòà, èçëó÷àåìîãî ïðè ïåðåõîäå ýëåêò-
ðîíîâ ñ áîëåå âûñîêèõ ïî ýíåðãèè îðáèò íà íèæíèå, ðàâíû

 hν
12

 = Å
2
 – Å

1
 ; hν

23
 = Å

3
 – Å

2
; hν

43
 = Å

4
 – Å

3
; ...

Ýíåðãèè îðáèò ìû, ñëåäóÿ Áîðó, îïðåäåëÿåì êëàññè÷åñ-
êè, íî èç íåïðåðûâíîé êëàññè÷åñêîé ñîâîêóïíîñòè îðáèò âû-
áèðàåì òîëüêî òàêèå, êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò ïðàâèëàì
êâàíòîâàíèÿ, ñôîðìóëèðîâàííûì Áîðîì. Êëàññè÷åñêîå îïðå-
äåëåíèå îðáèò, ò.å. âû÷ècëåíèå èõ ðàäèóñîâ r, ñêîðîñòè äâè-
æåíèÿ ýëåêòðîíà, êàê ëèíåéíîé v, òàê è óãëîâîé ω = v/r, ïîëó-
÷àåì èç âòîðîãî çàêîíà äèíàìèêè Íüþòîíà. Ñèëà, äåéñòâóþ-
ùàÿ íà ýëåêòðîí ïðè åãî âðàùåíèè ïî îðáèòå, à èìåííî, ñèëà
êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîëîæèòåëüíûì çàðÿäîì
àòîìíîãî ÿäðà +Ze (Z – ïîðÿäêîâûé íîìåð õèìè÷åñêîãî ýëå-
ìåíòà â Òàáëèöå Ìåíäåëååâà) ðàâíà ïî àáñîëþòíîé âåëè-
÷èíå

 Ze2/r2.

Îíà âûçûâàåò öåíòðîñòðåìèòåëüíîå óñêîðåíèå, âîçíèêàþ-
ùåå ïðè âðàùåíèè ýëåêòðîíà ïî îðáèòå âîêðóã àòîìíîãî
ÿäðà,

v2/r = ω2r,

Òîãäà
                    Ze2/r 2 = mrω2 èëè mr3ω2 = Ze2.              (13.1)

Ñîãëàñíî êâàíòîâîìó óñëîâèþ, óãàäàííîìó Áîðîì, ìîìåíò
êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà íà îðáèòå

mvr = mωr2

íà óñòîé÷èâûõ îðáèòàõ ðàâåí ïðîèçâåäåíèþ öåëûõ ÷èñåë
n = 1,2,3,4,... íà ïîñòîÿííóþ Ïëàíêà i (âîò çäåñü âñÿ «èçþ-
ìèíêà» òåîðèè Áîðà), ò.å.

                        mv
n
 

r = mω
n
r2  = ni =nh/2π             (13.2)

Äåëÿ óðàâíåíèå (13.1) íà óðàâíåíèå (13.2), ïîëó÷àåì äëÿ ñêî-
ðîñòè v

n
 

íà îðáèòå íîìåðà n:
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                           v
n
 = ω

n
r  = Ze2/ni                            (13.3)

Ïîäñòàâëÿÿ (13.3) â (13.2), èìååì äëÿ áîðîâñêèõ ðàäèó-
ñîâ êâàíòîâàííûõ îðáèò r

nB
 çíà÷åíèÿ:

r
nB

 = n2i2/Ze2m,

à äëÿ óãëîâîé ñêîðîñòè ω
n 
íà îðáèòå íîìåðà n:

 ω
n
 = 8π2mZ2e4/n3h3.

Äëÿ ïåðâîé áîðîâñêîé óñòîé÷èâîé îðáèòû àòîìà âîäîðîäà
(ïðè n = 1 è Z = 1 ) ïîëó÷àåì:

r
1B

 

= i2/me2.

Ýòî è åñòü àòîìíàÿ äëèíà, êîòîðàÿ çàâèñèò òîëüêî îò ìèðîâûõ
àòîìíûõ êîíñòàíò h,e,m.

Ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà, äâèãàþùåãîñÿ ïî n-îé îðáèòå, ðàâíà
ñóììå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè

 

E(n)

êèí 
=

 
mv2/2 = mr2ω2/2 = 2π2mZ2e4/n2h2

è ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè

 E(n)

ïîò
 = – Ze2/r = – 4 π2mZ2e4/n2h2.

Äëÿ ïîëíîé ýíåðãèè ïîëó÷àåì:

E
n
 = E(n)

êèí
 + E(n)

ïîò
 

= – 2π2mZ2e4/n2h2.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ôîðìóëû Áàëüìåðà èç òåîðèè Áîðà,
ñëåäóåò

 ν′  = E
n
 /h – E

2
/h = 2π2me4h3(1/22 – 1/n2),

ãäå n = 3, 4, 5,... Ïîñòîÿííàÿ Ðèäáåðãà òåïåðü èìååò íå
òîëüêî ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå, íî åé äàíî è òåîðåòè-
÷åñêîå îáîñíîâàíèå:

 R = 2π2me4/ch3.

Åñëè â ïðàâóþ ÷àñòü ýòîãî âûðàæåíèÿ ïîäñòàâèòü èç-
âåñòíûå çíà÷åíèÿ äëÿ m, e, c è h, òî ïîëó÷èì òåîðåòè÷åñêóþ
÷èñëåííóþ âåëè÷èíó äëÿ ïîñòîÿííîé Ðèäáåðãà, ðàâíóþ
1,097×105 ñì-1, ÷òî ïðåêðàñíî ñîãëàñóåòñÿ ñ åå îïûòíûì çíà-
÷åíèåì è ÿâëÿåòñÿ î÷åíü âàæíûì ïîäòâåðæäåíèåì ïðàâèëü-
íîñòè òåîðèè Áîðà. Ïîñòîÿííóþ Ðèäáåðãà ñòàëè èñïîëü-
çîâàòü, ÷òîáû ñî ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëÿòü
ðÿä êîíñòàíò òåîðèè.
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Åùå äî òåîðèè Áîðà áûëè óñòàíîâëåíû ýìïèðè÷åñêèå
ôîðìóëû äëÿ äðóãèõ ñïåêòðàëüíûõ ñåðèé â ñïåêòðå âîäî-
ðîäà. Ñåðèÿ Ëàéìàíà ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäàì ñ âåðõíèõ
ñîñòîÿíèé íà ïåðâóþ óñòîé÷èâóþ îðáèòó, ñåðèÿ Ïàøåíà –
ïåðåõîäàì ñ âåðõíèõ îðáèò íà òðåòüþ áîðîâñêóþ îðáèòó è
ñåðèÿ Áðåêêåòà – ïåðåõîäàì íà ÷åòâåðòóþ îðáèòó. Îíè ïîë-
íîñòüþ ñîãëàñîâûâàëèñü ñ òåîðèåé Áîðà.

Ïåðåõîäû äëÿ ýòèõ ñåðèé è ñåðèè Áàëüìåðà ïîêàçàíû
íà ðèñ. 18à,á. Äàëåå, áûëè ïîëó÷åíû ôîðìóëû äëÿ ñïåêò-
ðàëüíûõ ñåðèé â ñïåêòðàõ âîäîðîäîïîäîáíûõ èîíîâ, ò.å.
èîíîâ ñ îäíèì ýëåêòðîíîì, íî ñ çàðÿäîì àòîìíîãî ÿäðà, ðàâ-
íûì +Ze  (ñ Z > 1).

Êðîìå ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ îïûòîâ äëÿ ïðîâåðêè òåîðèè
Áîðà, áûëè ïðîäåëàíû ýêñïåðèìåíòû ñ íåóïðóãèìè ñòîëê-
íîâåíèÿìè ýëåêòðîíîâ ñ àòîìàìè, êîòîðûå ïîçâîëèëè îïðå-

Ðèñ. 18.

à) Ê âû÷èñëåíèþ ÷àñòîò
ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé â îïòè-
÷åñêèõ ñïåêòðàõ âîäîðîäà äëÿ
ïÿòè íàèíèçøèõ ïî ýíåðãèè
áîðîâñêèõ îðáëèò;

á) ñîîòâåòñòâóþùèå ÷àñ-
òîòû (ýíåðãèè) äëÿ ïåðåõîäîâ
ìåæäó ýòèìè îðáèòàìè.
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1.13. ßäåðíàÿ ìîäåëü àòîìà...

äåëèòü ðàçíîñòè ýíåðãèé ìåæäó ðàçëè÷íûìè óñòîé÷èâûìè
ñîñòîÿíèÿìè àòîìîâ, à òàêæå èõ èîíèçàöèîííûé ïîòåíöèàë,
ò.å. ýíåðãèþ, íåîáõîäèìóþ äëÿ ïîëíîãî îòðûâà ýëåêòðîíà
èç àòîìà.

Òàêèå îïûòû âïåðâûå ïðîèçâåëè íåìåöêèå ôèçèêè
Ô. Ôðàíê è Ã. Ãåðö. Îíè ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ñêîðîñòÿõ ýëåêò-
ðîíà, ìåíüøèõ ðàçíîñòè ýíåðãèé ïåðâîãî âîçáóæäåííîãî ñîñ-
òîÿíèÿ àòîìà è åãî íîðìàëüíîé ýíåðãèè, ñòîëêíîâåíèÿ âñåãäà
áûëè óïðóãèìè. Êîãäà æå êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïàäàþùåãî
íà àòîì ýëåêòðîíà áûëà áîëüøå ýòîé ðàçíîñòè, ñòîëêíîâå-
íèÿ ñòàíîâèëèñü íåóïðóãèìè è ÷àñòü êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè
ïàäàþùåãî ýëåêòðîíà ïåðåõîäèëà â ýíåðãèþ âîçáóæäåíèÿ
àòîìà, ÷òî òîæå ïîäòâåðäèëî ïðàâèëüíîñòü òåîðèè Áîðà.

Âûøå áûëî ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ ðàäèóñà áîðîâñêèõ
îðáèò, â êîòîðîå âõîäèò êîìáèíàöèÿ ïðîèçâåäåíèÿ ìèðîâûõ
àòîìíûõ êîíñòàíò: h,e,m: r

1Á
 = h2/me2. Ïîäñòàíîâêà ÷èñëåí-

íûõ êîíñòàíò â àáñîëþòíûõ åäèíèöàõ CGSE äàåò âåëè÷èíó,
ðàâíóþ 0,528×10-8 ñì, ÷òî ñîâïàäàåò ñ ïîðÿäêîì âåëè÷èíû
àòîìíûõ ðàññòîÿíèé, ïîëó÷åííóþ ïðè îïðåäåëåíèè ìåæ-
ïëîñêîñòíûõ ðàññòîÿíèé â êðèñòàëëàõ òâåðäûõ òåë êñ
ïîìîùüþ äèôðàêöèè ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé.

Èòàê, òåîðèÿ Áîðà óäà÷íî îïèñûâàëà ìíîãî ñâîéñòâ àòî-
ìîâ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, âîäîðîäà. Îäíàêî îñíîâíîé åå ïîñ-
òóëàò – î íåèçëó÷àþùèõ ýëåêòðîííûõ îðáèòàõ – è ïðàâèëà
êâàíòîâàíèÿ, êîòîðûå Áîð ââåë äëÿ èõ îïðåäåëåíèÿ, îñòàâà-
ëèñü çàãàäêîé äëÿ ôèçèêè.


