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ПРЕДИСЛОВИЕ. 

Последнее издание моего «Курса физики», напечатанное в Берлине 

в 1923 г., мало отличается от предыдущего, почти все томы -которого вышли 

до 1914 года; только в первом и четвертом томах удалось внести необхо­

димейшие добавления, между тем как том пятый остался без всякого 

изменения. Но за десятилетие после 1914 года возникли важнейшие, совер­
шенно новые отделы физики, большая часть которых находится в тесной 
св.язи с новым учением .о строении атома. Общее 'число новых отделов 
и существенных расширений старых доходит до двадцати; почти все они 

относятся к материалу пятого тома «Курса физики». 

В течение ряда лет нам была недоступна зарубежная научная литера­
тура, и только весной 1922 года мною были получены журналы и книги, 
вышедшие после 1914 года. Изучение их потребовало много времени; кроме 

того, л был занят составлением некоторых других книг. 

Необходимость переработки пятого тома еще не скоро предвидится. 

Поэтому л решился приступить к. составлению дополнительного тома, который 

ознакомил бы русских читателей с новейшими научными достижениями 

в области физики. В этой первой части изложены, в дев.яти главах, 

наиболее важные из вновь возникших отделов этой науки. Во второй части 

будут рассмотрены многочисленные другие вопросы, большею частью тесно 

св.язанные с тем, что составляет содержание части первой. . Впоследствии 
придется весь дополнительный том распределить по разным частям тома 
пятого. Если мне самому не будет еуждено это сделать, то л, по крайней 

мере, подготовляю материал для этой работы. 

Глубокую благодарность приношу моим ближайшим товарищам, профес­

сорам Д. С. Рождественскому, Ю. А. Круткову и М. М. Глаголеву, любезно 
прочитавшим некоторые части рукописи и давшим мне весьма ценные 

указания. 

О. Хволь сон. 
Ленинград. Февраль 1925 г. 





ГЛАВА ПЕРВАЯ-. 

Зар.яд и :мае.са электрона. 

§ 1. Первые опыты Millikan'a, В современной физике, как известно, 
оказываются весь:м:а важными величинами заряд е и масса т электрона. 

Из них заряд е выражается в электростатических (эл.-ст.) или в электро­

магнитных (эл.-:м:.) С. G. S. единицах. Он связан с постоянною N А в о гад р о 
(число молекул в гра:м::м:-:м:олекуле любого вещества) формулой 

Ne = 9650 эл.-:м:агн. = 28950.1010 эл.-стат. единиц, . . . • (1) 
которая основана на одном из электро.11итических законов Ф а р а д е я и выра­

жает результат опытных исследований. Последние привели к :международному 

сог.11ашению, по которому 0,1 эл.-:м:агн. единицы количества электри\~ества 
(1 кулон или 1 ампер в 1 сек.) выде.11яет при электролизе из раствора соли 
серебра 1,11800 :м:гр' металлического серебра. Зная N, можно отсюда опре­
делить заряд е одновалентного иона. Таким образом, ме способы измерения 

числа N могут служить для определения величины е. Обзор этих способов 
можно найти в книге Ре r r i n'a «Ато:м:». 

в е . 
еличина - , где т - масса электрона, называется у д е ль н ы м 8 а р я­

т 

до :м: электрона. В томе IV, глава четвертая третьей части, с Основы электрон­
е 

ной теории», мы в § 3 познакомились со способом определения величины - , 
т 

основащю:м: на наблюдении движения свободных электронов в электрическом 

и :магнитном полях. Весьма подробное описание многочисленных сюда отно­

сящихся экспериментальных работ, произведенных до 1913 г., находится 

в статье А. В е s t е I m е у е r'a в сборнике Е. М а r х, с HandЬuch der Radiologie», 
том V, стр. 3 - 82, 1919 г. 

Обращаемся к изложению метода М i 11 i k а n'a непосредственного изме­
рения заряда е. Первое измерение заряда е произвели То w n s е n d (1897) 
и J. J. Т h о m s о n (1903), но :мы не останавливаемся на их :методе, который 
не мог дать точных результатов. В § 7 главы, посвященной радиоактивным 
яв.1ения:м:, мы познакомились с открытием С. Т. R. W i I s о n'a возникновения 
тумана в воздухе, пересыщенном водяными парами и подвергнутом иониза­

ции: на каждом ионе осаждаются водяные пары, образуя :маленькие капельки. 

В 1903 г. Н. А. ,v i I s о n, воспользовавшись этим открытием, произвел пер­
вое более точное определение заряда е электрона. На его методе мы должны 
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неско.1ько подробнее остановиться. Внутри стекляпного сосуда, содержащего 

ионизован п ы й воздух, насыщепный водяными па рюш, помещены две, 

параллельные друг другу, горизонтальные, )1еталдические п.тастинки плоского 

кондепсатора (диаметр 31/ 2 C)I, расстояние 4 - 10 см). Установив между 

этими пластипками точпо измеряемую разность потепциа.1ов, можно было )rежду 

ними вызвать электростатическое поле известпого напряжения }, направлен­
ного вертикально вверх или вниз, в зависимости от приложенных потенциалов. 

Мы будем F считать по.1ожительпым по паnравлепию вверх. Расширяя 
впезаппо воздух, Н. А. W i l s о 11 по.1уча.1 )rежду пластипкюш тршн, который 

тотчас же начипа.1 опускатьсн вниз. Расширение подбира.тось такю1, чтобы 

объем воздуха уве.шчива.1ся от 1,25 до 1,3 раза; при этюr водяные пары 
осаждались только па от р и ц ат е .1 ь н ы х попах, так как осаждепие на 

по.1ожительпых иопах требует бо.1ее чю~ 1,3 - кратного расширения воз:~,уха. 
Н. А. W i l s о n измерял скорость падения верхнего края тумапа сперва 

при отсутствии э.1ектрического IIO.'IЯ F, а затем nрп его паличности. Обозна­
чим через t'1 скорость падения в первюr, через t'2 во вторшr случае. Rак 

известно (т. П), устаповпвшаяся скорость движения данного те.ш в сопро­

тив.тяющейся среде пропорциона.1ьна действующей па него сп.те. По.таган, 

что капе.1ьки, из которых состоит тршн, ю,rеют шаровидную форыу, :-южно 

воспо.тьзоваться фор::-rу.1ой S t о k е s'a (т. П) и при.1ожпть ее к случаю паде­

ния тршна при отсутствии сп.1ы F; опа дает 

_ 2 ga2 a ? 
V1 - 9 -'1J-' • • • • • • • • • • . • (-) 

где у-ускорение свободного падения те.1, а--радиус водяного шарика, а-его 

плотность, '1J - коэффицпент внутреннего трения воздуха. Ес.1и капе.1ька содер- -
жит одrш э.1ектроп с отрицате.1ьпьш зарядом е, то па него действует CI!.la }е 
в пи з. .Массу капе.1ьюr обозначюr через т, она равна 

4 
111 = ~ тта 3 а 

3 
(3) 

При отсутствии э.1ектрического по.1я капе.1ька подвержена силе mg, 
направ.1енной вниз; поле дает с1пу Ре, также паправ.1еппую впиз, так как 

заряд е отрицате.lьпый. Поэтю~у ::-rы шrеюr равенство 

V1 _ mg 
i·2 - mg + Ре • • · • 

. • . (4) 

Если сюда подставить rn из (3), при пшющи (2) иск.1ючнть радиус а 

и подставить д.1я а п '1J их чr{с.1енные значепия, то по.1учается 

. . (5) 

Таким образом получается заряд капелек, находящихся у верхней 

поверхности тумана, т.-е. тех, которые, при на.lичностп поля F, падают 

наиболее медленно. Можно допустить, что это юrенно те капе.1ыш, заряд 
которых равен одному э.1ектрону. Эти опыты не мог.ш дать точных резуль­

татов, и, действительно, эти резу.1ьтаты ко.1ебались между е = 2 .10-10 
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и е = 4,4.10-10 дЛ.-ст. единиц. l\I i 11 i k а n, который повторил опыт Н. А. 
Wilson'a в 1906 г. (не опубликовано) и затем с Hegeman'oм в 1908 r., 
указывает на разнообразные источники погрешностей, которые присущи дтому 

методу. Сюда относится, напр., допущение, что радиус а капель один 

и тот же в последовательно получае11!ых туманах. Неизвестна также скорость 

испарения верхнего слоя тумана. 

В 1909 г. :М i 11 i k а n нача.1 видоизменять метод Н. А. Wi ls о n'a. Оп 
прежде всего изменил направление .~лектрического поля, так что сила Fe 
была направлена вертикально вверх, и на заряд е дейьтвовала сила mg- Ji'e 
вниз. Далее, он увелич.и.1 напряжение поля на столько, что Fe делалось 

равным mg, вследствие чего поверхность тумана должна была оставаться 

неподвижной. Наблюдение поверхности тумана и в дТШI случае не дало 

удовлетворительных результатов, но он заметил, что с у щ е с т в у е т в о з-

11r о ж но ст ь наблюдать отдельные капе.1ьки и следить за их 

д в иже ни ем. Тогда М i 11 i k а n построи.1 прибор, в котором расстояние 
пластинок равнялось нескольким мил.11:иметрам, так что поле между ними 

можно было считать равномерным. В дтом приборе он мог следить за отдель­

ной капелькой, удерживать ее неподвижной (Fe = mg) и затем измерять 

скорость ее падения при F= О. В дТОМ случае v2 = О и (5) дает, так как F 
имеет теперь обратный знак, заряд еп капельки (М i 11 i k а n несколько изме­
нил численное значение 'У/): 

en=3,422.10-9j,t'1 Jli·1 ......... (6) 

В 1910 г. М i 11 i k а n опубликовал первые результаты измерений, произ­
веденных описанным способом; дТИ результаты оказались несравненно более 

б.;rизкими друг другу, чем при опытах с туманом. Величина еп должна быть 

равна е или целому кратному от е, так как капля может содержать один 

или неско.1ько длектронов. И, действительно, оказалось, что наблюденные е,1 
могут быть представлены в виде еп = пе, при чем для п встречались значе­

ния всех целых чисел от 1 до 6; как наиболее вероятное число для е полу­
чалось е = 4,65.10-1u дл.-ст. ед. Необходимо иметь в виду, что п может быть 
и отрицательным це.1ым числом, что соответствует случаю, когда на каплю 

осели из ионизированного воздуха п о л о ж и т е ль н ы е и о п ы. Усиление 
поля вызывает в дТОМ случае движение капли в сторону, противоположную той, 

которая наблюдается при отрицательном ;~аряде капли. При своих наблюде­

ниях М i 11 i k а n случайно заметил одно явление, которое и привело его 

к существенному изменению способа измерения заряда е длектрона. Это яв.1е­
ние заключалось в том, что скорость наблюдаемой капли иногда в н е зап но. 

менялась в ту или другую сторону, или покоящаяся капля столь же вне­

запно начинала двигаться. Ясно, что это должно было произойти в том случае, 

когда к заряду капли присоединялся из воздуха положительный или отрица­

тельный ион. Это и привело М i 11 i'k а n'a к тому новому,· классическому 
методу измерен:ця заряда отдельного иона, к подробному изложению которого 

мы теперь и перейдем. 

· § 2. Онончатепьные опыты Millikan'a. В первых опытах, произве­
денных по новому методу, М i l l i k а n заменил воду маслом, струя которого 
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вдува.тась при помощи обыкновенного пульвер113атора в большой сосуд, дно 

которого состав.1я.:ю верхнюю пластинку п.1оского конденсатора (радиус 22 см), 
снабженную в центре вертикальным кана.1ом. В сосуде образова.1ся туман 

из ме.1ьчайших капелек масла, радиус которых порядка 0,001 мм. Через 

канал проникали отдельные капельки в пространство между п:rастинками 

конденсатора, находившимися на расстоянии 16 мм друг от друга; разность 
потенциа:юв пластинок могла быть доведена до 10000 вольт. Избранная кап.1я 
:1юг.ш наб.1юдаться в течение долгого вре~rени, при чем измеря.шсь скорости 
ее падения без по.1я и скорость поднятия при на.1ичности по.ш. Вместо ( 4) 
.мы имеем: теперь 

t\ mg 
t'2 = l•'en - mg' • . . , . . . . • ' . (6, а) 

откуда 

mg(t'1 + t'2) 
('11 = ~ - ........... (7) 

rt•1 

Здесь en - заряд кап.ш; оказа.1ось, что каждому изменению скорости t'.~ 

вообще соответствова.10 изменепие en на одну и ту же ве.шчину е, отрица­

те.1ьную и.ш положительную. В некоторых с.ччаях внезапное изменение 

заряда равня.1ось 2е; это показывало, что кап.1я сразу захватыва.ш два 

одноименных иона. Одну и ту же каплю можно бы.10 наб.1юдать в течение 

5 до 6 часов, при чем на ней постепенно осажда.шсь сотни ионов из воздуха, 
1юнизация которого возбужда.шсь радиевым препаратом. Весьма замечательно, 

что М i 11 i k а n мог измерить ве.шчину начал ь по го заряда капли, при­

обретенного вследствие трения в пульверизаторе. Пусть en и есть первоначаль-

ный заряд; ему соответствова.ш д.ш одной из :капель скорости t\ = 0,03842 ;;~ 

и v2 = 0,04196 мм, так что изменение скорости, вызванное по.шм, v 1 +v2=0,08038. 
сек 

мм 
Но изменение скорости, вызванное одним э.1ектроном, равно 0,00891-. Оказы-

сок 

вается, что 0,08038: 9 = 0,00893, а отсюда следует,. что начальный трибо­

электрический за ряд, по абсолютной ве.1ичине, равпя.1ся ровно девяти эле­

ментарным за рядам ионов воздуха. Т а к и м о б р а з о м б ы л о в и е р в ы е 

д о к а з а н о, ч т о и т р и б о э л е к т р и ч е с т в о с о с т о и т и з э .1 е к т р о н о в. 
Заметим, что мы здесь пользуемся с.1овом «электрон» так, как это часто 

де.шется в английской литературе, т.-е. подразумевая не только отрицатель­
ный, по и положительный элементарный заряд; в последнем случае де.10 

сводится к п о т е р е отрицательного э.1ектрона нейтральной частицей. Опыты 

}1 i 11 i k а n'a показали, как и следовало ожидать, что заряды отрицате.1ьного 
и nо.1ожите.'IЬного «э.1ектрона" с точн9стью равны между собой. М i 11 i k а n 
показал, на основании своих опытов, что сопротивление, которое капля встречает 

при своем движ~нии в воздухе, пе зависит от ее заряда, а также, что форм а 

кап.ш не зависит ни от заряда, ни от скорости ее движепия, т.-е. что 

масляные шарики, радиус которых поряд:ка _(),002 мм, ведут себя аналогично 
твердым неизменным телам. 

Переходим к окончательным опытам М i 11 i k а n'a, которые производи­

.шсь в течение двух .1ет (1914 - 1916) и были опуб.шкованы в 1917 году· 
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Стремясь достигнуть высшей степени точности, М i l l i k а 11 заменил формулы 
(2) и (3) более точными 

2ga2(a- р) 
·!J1= . 

9Yj 

4 
m= 3 11:a11(a-p). 

. (8) 

. (9) 

где р-п.1отность среды. В этом случае, вместо (5), по.1учается, если не 

вставлять численных значений величин а, р и Yj, 

0 
= 411: (9Yj ')% ( 1 \

1
/2 ~v1 + t'.:_!v/12 

•n 3 \2 \g(a-p)) F •. • ... (10) 

Изменение скорости при установлении поля, т.-е. ве.шчина v1 +v2, служит 
:мерою заряда en капельки. Элементарный заряд е1 получится, если вместо 

v1 + t'2 подставить наибольший общий делитель (v1 + t'2) 0 всех величин 

v1 + t'2, а также всех величин v2' - i,2 , получаемых в момент изменения 

заряда тела (это изменение может равняться и нескольким е). Итак, 

411: .. ' 9 Yj .\ 3/2 / 1 \ 1/2 ( v1 + t'2) 0v/12 
е1 =3 r\2) \g(a-=-p)) ___ F ___ . ..... (11) 

Вычис.шя е по этой формуле, М i l l i k а n убедился, что величина е 

получи.шсь независимой от величины за ряда en, но д .1 я к а п е л ь, д в и ж у­

щ и х с я с н е од и н а к о в о й с к о р о с т ь ю, е п о л у ч а л о с ь р а з л и ч н о е 

и притом те:м больше, чем меньше скорость движения, напр., 

е = 5,48.10-10 для одной капли и е = 5,144 .10-10 для другой, скорость кото­

рой в 5 раз больше. Это обстоятельство :могло быть объяснено только тем, 
что формула (8) Stokes'a не применима к каплям столь малого 
размера. Ероме того, М i l 1 i k а n предложил некоторым из своих сотрудников 
произвес·ш новое экспериментальное измерение коэффициента внутреннего 

трения Yj воздуха. Эти измерения продолжались три года; их произвели 
L. G i l с h r i s t, J. М. R а р р и, с наибольшею точностью, Е. На r r i n g t о n 
(1916). Окончательный результат, при условиях опыта (23°), оказался 
равным 

Yj = О,00018226 • • • (12) 

в обычных С. G. S. единицах (т. П). 
Обращаемся к формуле S t о k е s' а, которая . выводится на основании 

пяти допущещ1й, которых мы не перечисляем, так как три из них несомненно 

были справедливы при обстановке опытов Mi l l i k а n'a. Оставались два 

допущения: 

1) среда может считаться вполне однородной (гомогенной); 
2) среда не скользит вдоль повердюсти движущегося тела, т.-е. коэф­

фициент скольжения ( т. П) равен нулю. 
Заметим, что опыты А r n о l d ':r, сотрудника М i l l i k а n ' а, над паде­

нием мельчайших шариков сплава R о s е (т. IП) в воде показали, что фор­

мула S t о k е s 'а безусловно точна, когда все пять допущений справедливы. 

Но из приведенных двух допущений перв~е не может быть справедливым, 
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когда расстояние части цсреды оказывается соизмеримым с размерами движу­

щегося те.та, а такой именно случай имел место в опытах М i l l i k а n 'а. 
Поэтоиу формула (8) должна быть исправлена. Чтобы узнать, при каких 

скоростях v1 падения капли, или, что на основании (8) то же самое, щш 

каких радиусах а начинаются: заметные уклонения от закона S t о k е s 'а, 
М i 11 i k а n определил к аж у щ п й с я элементарный заря;');, который мы теперь 
обозначим через ti, при различных скоростях v1 капель, начиная: от 

V1 = о,.) см/ск до 0,001 см/ск. Оказалось, что при скоростях t'1, которые 
бо.1ьше 0,1 см/ск, ве.шчина е1 остается почти впо.1не постоянной; но при 

да.1ьпейшем умепьшепии v1 ~аряд е1 начинает заметно, а при v1 < О,05 см/ск 
весьма быстро увелиqиваться. При v1 = О,005 см/ск величина е1 по.;rучается 
в 1,5 раза больше, чем при бо.::rьших v1• Это показывает, см. (11), что при 
:малых радиусах а скорость падающих частиц с.1ишкои велика, и это объяс­

няется тем, что они как бы свободно падают между сравнительно далекими 

друг от друга частицами газа. Отсюда 1\1 i 11 i k а n заключает, что в (8) 
должен быть прибавлен член, который есть фующия от l/a, где /---средняя 
длина пути (т. JI) частиц газа, так что, вместо (8), п:мее:м 

. . (12,а) 

Представим себе эту функцию разложенной по степеням l/a и сохра­
ни:м только первый ч.1ен; тогда получается 

где А-постоянный коэффициент. Rомбипируя (13) и (7), :мы до.1жны полу­

чить ( 11) с тою, однако, разницей, что каждая из скоростей, входящих в ( 11 ), 
разделяется на тот добавочный множитель, которы~r от.11rчается (13) от (8). 
Отсюда следует, что ист и п н ы й э .1 е ~r е н тарный заряд с получается 

из кажущегося: е 1 , вычис.1енного из опытов по формре (11 ), при помощи 
равенства 

е = I [\3/ ' 
( 1 + А- 2 
\ . а 

. . . . . . (14) 

Здесь е 1 и l известны, так что остается опреде.1ить А и а. В окон­
чате.1ьных таб.1ицах М i l l i.k а n вводит, юrесто l, дав.:тение газа рв см ртут­
ного столба, по.шгая 

ь l 
-=А-. 
ра а 

. (15) 

где Ь - другая постоянная. Для опреде.::rепия радиуса а -можно поступить сле­

дующим образом. Форму.;rа (8) дает приб.шженное значение а, после чего 

:может быть найдено приближенное знач~ние А по :методу, который ниже 
будет указан. Встав.1яя это А в (13), :можно а найти точнее и вповь опре­
делить А. В виду малости добавочного ч.1ена в (13) не приходится повто­

рqть этого метода пос.1едовательных приближений более, че~r два раза. 
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Так как п.:ютность капе.1ьки известна, то определение радиуса а сво­

дится к определепию вес а mg капли. :М i l l i k а n указывает, что метод 

«взвешенных» капель дает точнейший способ опреде.1ения веса таких микро­

{)Еопических капель, если заряде уже известен. Действительно, формула (6,а), 

несомненно, совершенно точнfiя, в которой еп = 11е :может быть опреде.1ено 

по вышеописанному способу, дает 

t!1 
mg = ]?е 11 + 

V1 V2 

Еще проще удержать каплю неподвижной (v,i = О); тогда 
mg= Fe 11 •• 

. . . . ( 16) 

. .. (16,а) 

В этом случае весь прибор представляет как бы в е с ы, в которых 
вес mg кап.ш измеряется силой Fe11• Точность определения так ве.1иь:а, что 
1жазывается возможньгм определить вес порядка 10-10 ми.1.шгра:шш. Так как 

rrpи определении а в ( 13) ИсlИ (14) не требуется большой точности, то М i 1-
I i k а n определял указанным способом вес всех 1шпель, а заты1 вычислял 

радиус а, когда е бы.10 известно с некоторой, в данном c.1yqae, достаточной 

точностью. Впрочем а может быть найдено еще иначе; если в (16) под­

{)Т1tвить (9) и решить равенство относите.1ьно а, то по.~учается 

3 

а=~·/ 3re,1) ~·1 ........ (16,Ь) v 4тrg :J - р V 1 i t'2 

По этой формуле олреде.1яется величина а в (13) или (14). 
Чтобы при помощи формулы (14), или измененной Hfi основании (15), 

перейти от е 1 , опреде.1енного опытом, к искомому е, необходюю зщtть чис.1ен­

ное значение величин А и.1и Ь. Формулы (14) и (15) дают 

/ l \ 
11 + А- i = е 2 1з 

а 

ь \ 
!1 1 -1--

ра 
. . . . (17) 

1 
Если па оси абсцисс откладывать значения дроби l: а или -, а на оси 

ра 

ординат наблюдепные ве:rичины е1 % , то согласно (1 7) должна получиться 

пр я :мая .1иния. Ордината ее точки пересечепия с осью ординат опре­

деляет ве.1Ичипу е21з, а ее нак.1он к оси абсцисс определяет ве.шчины А и.1н Ь. 
Чтобы в широких преде.1ах :менять абсциссу, :можно бы.10 поступать двояко: 

во-первых, подбирая кап.ш примерно одного радиуса а, :менять давление JJ 
( среднюю д.'IИну пути /), и.1и, во-вторых, не :меняя р, наблюдать :кап:rи самой 

различной ве.шчины. В окончательных измерениях 58 капель вели­

чина l : а или 1 : ра менялась в 30 раз; дав.1ение р менялось в 1 7 раз 
(от 4,lб см до 76,27 см ртути); радиус а капель-в 12 раз (от 4,69.10-5 

до 58,56 .10-5 см). Опыты приве.'IИ к следующим результатам: 

1. Одинаковым l: а и.ш 1 : ра соответствовала всегда одна и та же 

ордината e/ls, как бы ни :меня.1ись давление и величина капель. 
2. Все точки оказались с поразительной точностью расположенными на 

одн~й прл:мой линии. Это показывает, что поправка, введенная в формулу 
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S t о k е s 'а, вполне исчерпывает вопрос, что А и.:ти Ь действите.1ьно постоян­

ные величины. Поэтому М i I l i k а n и не рассматривает второй из указан­
ных на стр. 9 возможных причин - непостоянства измеряемой величины е1 • 

3. Сопротивление среды не зависит от заряда en кап.1и. Две капли, для 
одной из которых п менялось между 2 и 6, а для другой между 117 и 136, 
в то время как l : а было для них почти одинаковое, дали точки, строго рас­
положенные на одной и той же прямой линии. 

4. Плотность капель не зависит от их размеров. Это видно из того, 
что кап.:ш всех ве.шчин дают точки на той же прямой. Как окончательное 

число получается 

е = ( 4, 77 4-+-- 0,005).10-10 эл.-ст. = 1,592 .10-20 эл.-магн. ед. . . (18) 

Отсюда (1) дает для числа Авогадро 

S = (6,062-+- 0,006).1023 • • • • • • • • • (18, а) 

Да.1ее оказа.1ось, что А= 0,863 и Ь = 0,000617. 

е 

-- - _G....__ -

s 

Рис. 1. 

На рис. 1 изображен в его окончательном виде прибор, которым поль­
зовался М i 11 i k а n при этих исследованиях. Л/ и N-две пластинки конден­
сатора (диаметр 22 см), расстояние между ними 14,917 4 мм; их поверхности 
тщате.1ьпо полированы. А- пульверизатор, распы.1яющий жидкость в камеру D, 
из которой отделные капельки попадаю:,: через ма.:тенькое отверстие р в про­

межуток между J/ и N; они наб.1юдаются по направлению, составляюще14у 
уго.:т в 28° с направлением Хра. Х- рентгенова трубка, лучи которой, пройдя 
стек.1янную п.1астинку g, ионизируют воздух в конденсаторе. В а находится 
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вольтова дуга; ее лучи пропускаются через водяной сто.1б (д.шна 80 см) ш 
и через слой раствора х.юристой меди, чтобы по возможности уничтожить 

нагревание воздуха в конденсаторе лучами, служащими для освещения капе­

лек. G - масляная баня, служащая для поддержания постоянной температуры 
внутри прибора. Справа паверху видна_ трубка, ведущая к насосу; т - ртут­

ный манометр. В- батарея в 10000 вольт, служащая для заряжения кон­

денсатора МJУ. 
М i 11 i k а n опреде.шл ве.шчипу А также д.1я капел масла в водороде' 

(А=О,811) и д.1я капе.1ь ртути в воздухе (А=О,711). Когда форму.ш (13) 
при очень ма.1ых а перестает быть верной, ее можно заменить бо.1ее с.1ож­

ной. Форму.ш (2) и (3) дают при перемножении 

mg= 61t"fjav . .... . . (19) 

Для весьма малых а М i 11 i k а n дает эмпирическую форму.1у вида 

I r -1,54-у ) z гl 
mg=61t"fjaV t+\0,874+0,3ie af •• · · . (19, а) 

§ 3. Определение в из наблюдений броуновсноrо движении. Явление, 
получившее пыне название броуновского движения, было открыто в 1827 г. 
английским ботаником R. В r о w n 'ом, заметившим, что весьма мелкие твер­
дые или жидкие частицы, взвешенные в жидкости, находятся в неuрерыв­

пом, как бы дрожательном движении. Не останавливаясь па да.1ьпейшей 

истории этого вопроса, заметим только, что наблюдения многих ученых пока­

зали, что это движение продо.1жается непрерывно, оно вечно. Движения 

частиц, даже весьма близких друг другу, совершенно независимы, так что 

о каких-либо течениях в самой жидкости, т.-е. о конвекционном характере 
движений частиц, не может быть и речи. Чем мельче частицы, тем интен­

сивнее их движения. Это движение наблюдается также и в г а з а х. Бель­
гийский ученый С а r Ь о n е 11 е, повидимому, первый высказал мысль, что 

движения частичек вызываются тючками мо.1екул жидкой и.1и газо­

образной среды, происходящими б.шrодаря кинетической энергии теп.1ового 

движения этих молеку:r. Работа С а r Ь о n el 1 'я бы.ш опуб.шкована в 1880 г. 
его сотрудником Т h i r i о n 'ом. Эта мысль была затем постепенно принята 

всеми учеными, хотя доказательства ее справедливости начали появ.1яться 

.1ишь после 1905 г., когда А. Эйнштейн дал математическую теорию 

броуновского движения, так что оказа.10сь возможным путем опытов и точ­

ных измерений проверить те закономерности, которые предсказывает теория, 

псхщпщая из гипотезы о теп.1ово:м движепии и :м:о.1еку.1лрных толчках со 

стороны мо.1еку.1 окружающей среды. Опыты впо.ше подтверди.1и эти пред­

сказанпл, а да.1ьпейшие исс.1едовапия не остав.1я.1и ·никаких сомнений в тшr, 

что б р о у п о в с к о е д в и ж е н и е :м: о ж е т с л у ж и т ь н а и б о л е е в е с­

к и м д о к а з а т е л ь с т в о 11 с п р а в е д ,1 и в о с т и с о в р е м е н н о г о м о .1 е-
1, у л л р н о - к и п е т и ч е с к о г о :м: и р о п о н и м а п и я. 3ю,rетюr, что М. S m о­
I u с h о w s ki (в Кракове) также да.1 теорию этого движения, но его выводы 
песко:rько менее строги, чел~: выводы А. Э й н ш т е й п а; впрочем оба ученые 
нашли одни и те же закопшrерпости, и только коэффициенты в их окопча­

тельных формулах песко:rько от.шчаются друг от друга. 
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Особенно замечате.1ьны эксперюшнтальные исследования J. Ре r г i n 'а 
( 1908 - 1911 ). .Мы ограничиваемся помещением рис. 2, дающего последо­

вате.1Ьпые, через равные промежутки времени (30 сек), положения трех раз­
.шчных частиц. Эти положения соединены прямыми линиями, образую­

щими сложные ломаные линии, которые, однако, отнюдь пе представляют 

истинных путей частичек. В действите.'Iьности, каждая из прямых, соста­

в.шющих ломаную линию, сама представляет примерно такого же характера 

сложную ломаную линию. Подробное' изложение истории вопроса о броунов-

г-; ,\ 
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ском движении можно найтп 

в книге G. L. de Haas­
L о r е n t z, ·«Die Brown'sche 
Bewegung und einige verwandte 
Erscbeinungen», Braunschweig 
( «Die WissenschafL», Bяnd 52), 
1913. 

ПерейJJ;еМ к форму .1е 

Эйпштейна. Представим 

себе, что мы в течение долгого 

времени следили за движением 

одной или, луtJ:ше, весьма мно­

гих частиц, отмечая их поло­

жения через равные проме­

жутки времени 't 1, и что мы 

измерилп все те прямые линии, 

из которых слагаются пути 

частичек; примеры таких пу­

тей мы видим на рис. 2. 
Пусть, далее, Лх - проекции 

этих прямых на какое-либо 

напраю:ение, играющее роль 

координатной оси. Обозначим 

через Лх2 с р ед нее значение 

квадратов всех величин Лх~ 

число которых :мы принимаем громадным. Ясно, что в :это:м случае Лх2 должна 

быть вполне определенной величиной, зависящей только от свойств и состоя­

ния среды и движущихся в ней частиц. Фор:му.ш Эйнштейн а имеет· 

с.1едующий вид: 
_ RT 
1х2 =2NK't ..... (20} 

3а:метим, что формула, которую дал S m о l u с h о,,.. s k i, отличается от· 

формулы Эй н шт ей на только тем, что вместо множите.1я 2 стоит множи-

64 
тель -· Здесь Я-газовая постоянная для грамм-молекулы, т.-е. О,8315.10 8; 

27 
Т-абсолютная температура; N - постоянная А в о гад р о; К - величина, зави­
сящая от коэффициента внутреннего трения 1J среды и от размеров движущейся 
в ней частицы. Если частица под действием силы Р движется со ско-



- 15 -

ростью v, то К есть коэффициент в формуле F = Kv. Ес.ш формула S t о k е s 'а 
приложи:м:а к рассматриваемому движению, то аналогично (19), где F ста­

новится на место си.ты mg, мы имеем _р = 61t1jat', а потому 

. (20, а) 

где а - радиус шаровидной частицы. · Вставив (20,а) в (20), получаем 

__ RT 
дх2=-.--'t 

31"\'тт1Jа 
. . . . . . (20, Ь} 

В это:м виде форму.та и бы.та впервые выведена Эй н шт ей пом. Упро­

щепный вывод дал 1. а n g е v i n (1908). В rвиду важности форму.ты (20, Ь) 
для дальнейшего, :мы приводим этот вывод. 

На основании общей кинетической теории вешества мы знаем, что 

средняя кинетическая энергия поступателного движения молекулы 

равна 3R Т: 2N. Рассматривая движения только по одному направ.тению х, 

мы имеем 

. . . . . . . . . . (21} 

-12 
(!JJ ·. б 

где , - 1 должно изо ражать среднее значение квадрата скорости мо.1екул. 
\dt / 

Но эта же величина до.тжна, как показывает кинетическая теория, равняться 
также и среднему квадрату скорости частицы, совершающей броуновское 

движение, так что JJ будет обозначать переменную координату этой частицы. 

Это движение вызывается толчками молекул окружающей среды. Пусть Х 
сумма с.тагаемых по направ.тению х всех толчков, которым частица подвер­

гается в данный момент. Сопротивление среды приню,rаем пропорциональ-
dх 

ны:м: скорости v = dt частицы и кладем ее равной Kt•, где К опреде.тяется 

форму.той (20, а), вместо которой можно было бы принять и более сложную 

к -. 61t'Yjl:_ 
- l' 
1+Аа 

. . (21, а) 

точность мторой доказывается выше рассмотренными исследованиями М i 11 i­
k а n 'а. Уравнение движения частицы принимает вид 

.. (22) 

Так как направление, т.-е. знак движений, в нашей задаче никакой 

IЮЛИ не играет, мы вводим вместо х новую переменную х2 • Для этого мы: 

уююжаем (22) на х и вставляем 

d2x _ _!_ d2(x2
) _ (dx)2 

{1Jdt2 - 2 dt2 dt 
Тогда получается 

т d2(x2) - т' dx_)2 - - к d({l}2) + r,,x 
d 2 ld - d ..., . . . . . (22, а) 

2 t \t 2 t 
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Вообра3им себе 3То уравнение написанным д.1я огромного числа частиц, 
одинаковых между собой, сложим их и во3ьмем среднее 3начение. Положим 

d(x2) 

dt=Z . . . . . . (22, Ь) 

Подставим (21) вместо второго члена и примем во внимание, что сред­
нее 3начение ве.1ичин хХ равно ну.1ю, так как си.ш Х сто.1ь же часто может 
иметь как одно, так и противоположное направ.1ение. Таки-м обра3ом полу­

чается для z уравнение 
1 dz RT К 
·--т- - ~, =--z 
2 rl( J~ 2 

......... (22,с) 

или 

dz !( 
--R1'=--dt. 

~ т 

z-~ 

Интегрируем между пределами t = О и t = t; получаюr 

2RT - к.., 
Z= JYJ\-f-Ce т • . . . . . . (22, d) 

Если В3Ять достаточно бо.тьшое , (порядка 10 сек), то вторым ч.1еном, 

в котором С постоянная интегрирования, можно пренебречь. Действительно, 
для К можно принять выражение (20,а), в котором радиус а до.1жен быть 
не больше 10--1 см, чтобы броуновское движение было вообще 3аметно. 

Отсюда по.тучается, что К: m-ве.1ичина порядка 105• Форму.1ы (22, Ь) и (22, d) 
дают теперь 

d(x2) 2RT 
-a-t = NK 

Ес.1и лх2 - п3:менение величины х2 3а время: t, то 

---- 2RT 
лх2 = Nk''. 

а 3То и есть фор~rула (20) Эйнштейн а. 

. . . . . . . . (22, е) 

Первое, точное исс.щ:~;ование броуновского движения в га 3 ах бы.то 

начато в 1910 г. в лаборатории ~Iillikan'a Н. Fletcher'oм и 3атем 

продо.1жено самюr М i 11 i k а n 'о-м. Оно привело к новому определению вели­
чины 1Уе, а так как по.тученный при 3ТОМ ре3рьтат ока3ался: в весьма 
хорошем согласии с рапее найдепны:м, то в 3том 3ак.1ючалась и первая, точ­

ная проверка теории броуновского движения, а с.1едовательно и, можпо ска3ать, 

окончательное подтверждение справе,:цивости оспов нашего мо.1еку.1ярно-юше­

тического :миропонимания:. Оба на3ванных ученых весьма удачно скомбини­

ровали выводы теории броуновского движенпя с ре3рьтатюrи тех опы·гпых 

исс.тедовапий, которые бы.111 описаны в §§ 1 и 2. 
Мы юrе.1и форму.ту (7); пишем в пей е юrесто Cn. Вспшпшая то, что 

было crta3aнo о ве.тичпне К, см. (20, а), ~IЫ юцюr, что mg = Kt't; по3тому 
(7) может быть написано в впде [c1r. текст перед фор1rу.той (ll)\: 

к 
С= p(t•1 + V2) 0 • • • • . • . . . • • (23) 
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Если отсюда взнть К и подставить в (20), то получается 

~., 2R1'(t'1 + V2)0,: 
Лх- = }';У(' . . .. . . . (24) 

Чтобы избежать необходимости вычисления всех (Лх)2, можно ввести 

среднее Лх всех абс о .'I ют н ы х значений величин Лх. В кинетической 
теории газов ('~. П) была указана связь между среднею арифметическою ско­
ростью газовых частиц п среднею квадратичною, когда скорости распределены 

по закону Ма1-свелла. Тот же закон должен относпться и к смещениюf .;1.1J 

частиц при броуновском движении. Упомянутая связь дает 

Л.r= v ~дх2. 1t 
Вставив сюда (24), nолучае~r выражение для .;1х, которое дает 

Ne · 4R 1'(1·1 + i,2)0-: 
1tР(лх)2 · · · · • 

. (25) 

Здесь в числите.1е стоит :квадрат среднего значения всех Лх, меж,\у 

тем как в ( 24) мы имеем среднее значение квадратов всех Лх. 
Н. F I с t с Ь е г начал-бы.10 производить наблюдения, нз~rеряя ве.ш­

чины Лх д.1я взвешенных капе.ть: но затем он перешел к с.тедующему остро­

умному новому методу. В окуляре арите.тьной трубы, служащей для наблю­

дений, помещен ряд горизонталных, равноотстоящпх друг от друга нитей. 

Пусть 1:-то время, в течение которого частица опускается от одной нити 

до какой-.шбо другой, к о г да б р о у но в с 1, о е движение не с у щ t:'­

c тв у е т, и пусть d- расстояние нитей. П-рп на.шчин броуновского движенин, 
частица пройдет кроме пути rl ещt.> не1юторый путь Лх, 1юторый мы буде)1 
пока считать положительным по напраю:ению в в е р х. Поэтому частица 

опустится на расстонние d во время ,: + Лt, где дt и Лх имеют одинаковые 
знаки. Когда лх ма.16 сравните.1ьпо с d (напр., Лх = O,lrl), а следовательно н Ы 
мало по сравнению с -:, то можно подожить Лх = v 1 Лt, где t•1 -средняя ско­
рость под влиянием одной то.'Iько си.ты тяжестп. Ес.ш наб.тюдать весьма 

fiо:1ьшое число времен , + лt падения частицы, то их среднее значение 

и будет равно -:. Вычитая это среднее пз всех наб.1юденных времен паде­

нин, обозначим теперь через лt независим о е от з па :к а отступление 

времени паденин от среднего значения. Тогда остается в си.:~е равенствп 

.Лх = v 1 лt, в котором Лх, ка:к и в (25), независимое от знака смещение 

частицы. Очевидно 

Теперь (25) дает 
(лх)2 = 1·/(лt) .. 

Ne= 4.R1'(v1 -t_v2)0,:. 

1tFi1/ (л,)2 

. (25, а) 

(26) 

F 1 е t с h е г наблюдал ( 1911) девять капель и всего 173 5 значений вре­
мени дt. Он наше.1 

Ne = 2,ss.1oн ю.-ст. ед., 

:между тем как электролиз дает, см. (1), 2,896.lОн эл.-ст .. е,цишщ; резрь-
·тат превосходный. f-,.._.,. --. 

О. Д. Хвопьсон. 
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§ 4. Вопрос о существовании суб-1.nеитронов. Говоря о заряде е 
электрона, мы предполагаем, что он, как вполне определенная величина, 

действительно существует, т.-е. что все электроны имеют одинаковый заряд; 

это значит, что величина е представляет одну из так назыв. мировых постоюr­

пых. Однако, этот вопрос подвергся сомнению в 1909 г., когда появилась 

первая из сюда относящихся работ F. Е h r е n h а ft'a в Вене, который заклю­
чпл, что должны отдельно существовать и такие частицы о:грицате.тьного 

электричества, заряд которых sпачителью;>, или даже во много раз меньше 

того заряда е= 4,774.10-10 эл.-ст. единиц, который, на основании опытов 

)Шогпх ученых и в особенности М i 11 i k а n'a, C)I. (18), принимается как -заряд 
э.тектрона», т.-е. всех существующих в мире отде.тьных э.тектронов. С этого 

1909 г. нача.тс.я ожесточенный «спор об э.тектроне», который прnдолжается 

уже 16 .тет, и ,::.i:o сих пор пе.тьs.я утверждать, чтобы этот спор был окон­

чате.тьно решен в ту илr другую сторону, т.-е. чтобы все без исключенин 

ученые пршшнул:и к одному из двух воюrожных решений вопроса. Поло­

жение представл:яется дово.тьпо странным. 3а эти 16 .тет появи.:rись многие 

,:~;есятки экспериментальных исследований, а также критнчесш1х разборов 

тех или других работ. В окончательном итоге )rожно сказать, что огром­

нейшее число ученых твердо держится )IНения, что кро)!е э.:rектропов, sаря.1 

которых равен вышеприведенной велпчине с, других сююстоятельных 

частиц э.1ектрпчества, заряд 1юторых бы.т бы меньше е, т.-е. с у 6 - эле 1,­
т р он о в, не с у щ ест в у е т. Однако, небо.тьшая группа ученых, состоя­

щая почти только из Е h r е n h а f t'a п его учеников, с поразите.:rьпою настой­
чивостью защищает мыс.1ь о существовании суб-электронов. На статьи, 

в которых прпводптся новый экспершrентальный материал, говорящrrй 

в пользу единого заряда с, и.ти указывается на псточнпки ошибок в их 

наблюдениях, Е h r е п h а ft п его ученшш отвечают новымп, пногда весьма 

обширными псследованиюш эксперимента.тьного илп чисто по.тюшческого 

характера, в которых они стремятся вновь и вновь доRаsать существовапш:' 

суб-электропов, опровергнуть ту чштику, которая была протпв нш: nanpa- · 
влена, а пногда даже, как бы переходя в настуn.теrше, показать, что суще­

ствование суб-э.1еr,тропов )IОЖ.ет быть доказано па ·основаншr эксnерпмен­

тальных работ их противнпков. Еак CRasaнo, в настоящее время, повиди­

ыому, немногпе верят в непостоянство ве.тичины е; но :каждая новап статья 

венских ученых все-таrш не ::,южет не произвести пзвестного впечатления, 

особенно на не-спецпа.1иста: опа вызывает ко.'Iебаппя п СО)!Нения, не всегда 

вполне псчеsающпе П]Ш появ.тенпи очередного опровержения. Продолжи­

тельность этого спора п необычайная важность вопроса sастав:шют нас 

неско.1ько остановиться па ;этшr, е1южно СRа:зать, прес.товутом вопросе. 

Мы видели, какшr o6pa30III 11 i 11 i k а n перешел от наб.тюденпя поверх­
ностп тумана к наблюденшо отдельных 1;апель. Велш,ая sас.туга Е h r е п­
h а ft'a заRдючается в т011, что он, незавнсимо от М i l l i k а n'a, и совершенно 
иным путюr прпmе.1 к наблюдению отдельных взвешенных частиц. Еще 

в 1907 г. он опублиRова.1 интересные наб.тюдения над броуновским движе­

нием металличесюrх частпц в газах, произведенные при ПО){ОЩП у.тьтра­

ыикроскопа. Еогда d е В r о g l i е в 1908 г. тем же способом исследова.1 дви­
жения частиц дыма и при помощи э.ч:ектрпческого поля доказал, что они 
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несут па себе заряды, Е h r е n h а f t поместил в ·гой 1шмере, в которой пахо­

ди.1ись ультрамикроскопические частицы мета.1.1ов, в е рт и к а .1 ь н ы й плос-
1шй конденсатор; д.1н наб.1юдений он пользова.1ся у .1 ь т р а )I и 1, рос к оп ом. 

Оп определи.1 (1909)· д.ш бо.1Ьшего чпс.ш частиц движение под влияпнем 

;нектрического по.1я п, затем, также д.1я бо.1ьшего числа частиц, их свобод­

ное падение под в.1шшпюr силы тяжести. Из этих наб.1юденпй он вычислил 

заряд частицы п наше.1 его для частиц серебра и цинка равныи 4,5 до 
4,7.10-10 эл.-ст. ед. в хорошем согласпп с числами, известными в то время, 

и даже с ныне прпнлтьпr чпс.10Jr 4,774. Недостаток )Iетода закдючаетсл 

в том, что два рода измеренип производились над раз.шчны)IИ частrщюш, 

п что окончательное число представляет среднюю ве.шчину заряда для мно­

гих частиц, а не результат измерения заряда одной опреде.1енно:й, частицы. 

То.1ько в 191 О г. Е h r е n h а f t перешел к наблюдению действий ПО.'.!Я конден­
сатора и силы тяжести на одну и ту же частицу. В этой работе он упо::1rи­

нает исследования М i 11 i k а n'a, за которьш остается приоритет в этом 

вопросе. Оп также установн.-ч: п.шстинки конденсатора горизонта.'.!Ьно; наб.1ю­

дениям подвергались частицы Au, Pt и Ag. Радпус а частиц кодеба.1ся 

между 0,35 и 2,83.10-5 см. На этих частицах 01_1 наше.1 заряды, велпчина 
которых колеба.1ась в весьма широких преде.шх. Так, он на частицах Ag 
(а= 2,83 до 0,60.10-5 см) нашел заряды от 26,6 до 0,9.10-10, прп чеы ока­

залось, что з а р я д т е }I ::11 е п ь ш е, ч е ы }I е н ь ш е р а з м е р ч а с т и ц ы. 
Д.1я всех металлов заряды делаются меньше r = 4,77.10-10, т.-е. начинают 

получаться суб-электропы, когда радиус а делается }rеньmе, примерно, 

1,0.10-:; см. 3аметпм, что Е h r е n l1 а ft вычисля.1 радиус а по простой фор­
муле Stokes'a. В 1911 г. он опублшова.1 вторую работу, в 1юторой он 

дает как среднее значение заряда частицы серебра 1,7.10-10, золота 1,0.10-10
, 

т.-е. величппы, которые гораздо иеньше r. Отсюда оп заключает, что заряд 

частицы те::1r ::1rеньше, чюr иеньше ее емкость, п что мы можем познать 

наименьший возможный заряд, то.1ько исследуя наименьшие, заметные 

в ультра ::11 п кр о с 1, оп, частицы. Отметшr, что в приборе М i 11 i k а n'a 
хотя и бьпа осуществлена идея у~1ьтрамикроскопа, но он наблюда.J частпцы 

в зрительную трубу, небольшое уве.шчепие которой не дава.10 ему воююж­

ности исследовать частпцы rтоль )rалых размеров, какие наблюда.1 Е h r е n­
h а f t. И раз!.{еры приборов быди совершенно различные у этих двух уче­

ных. У ~1 i 11 i k n n'a, KaI\ ::1rы виде.ш, радиус п.шстинок конденсатора 20 C)I, 
расстояние 1,6 см п путп движеппя частиц 1 C)I; у Е h r е n h а f t' а те же 
числа суть 14 мм, 1,8 )IM и неско~1ько десятых долей мил.Jиметра. Радиус 

частиц у М i 11 i k ;i n'a не опускался ниже 2,5.10-5 см. Таким образом об.ш­

сти, в которых наблюда.1и эти ученые, неодинаковы и только соприкасаются 

меж_цу собой. Е h r е n h а ft не отрицает атомной структуры электричества, 

так ка.к н он наб.1ц:щ.1 п:нrенение .заряда частицы одинаковыми скачками, 

когда она находи.шсь в ионизированно)r газе, по он утверждает, что заряд 

атома электричества .порядка 0,1.10-10 э.1.-ст. единиц. 

Эти первые работы Е h r е n h а ft'a вызвали возражения со стороны 

М i 11 i k а n'a, считающего применение описанного метода к столь ма.1ым 

частицам принципиально недопустимым. Че)I меньше частица, тем больше 
должна быть поправка к формуле S t о k е s'a; когда радиус а частицы очень 
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мал, то нет воююжности что-либо сказать о виде этой поправки; см. фор­

мулу (12, а). Ероме того, влияние броуновского движения на результаты 

непосредственного наблюдения должны увеличиваться с уменьшением разме­

ров частиц. С другой стороны, Е h r е n h а ft упрекает М i l l i k а n'a в том, 
что последний вводит поправку, т.-е. величину А в формуле (13), численное 
значение которой он искусственно подбирает так, чтобы для е получи.шсь 

желаемая величина. Этот упрек нельзя признать справедливым. Вид 

поправки обоснован теоретически. Без нее получаются, вместо е, величины е 1 , 

растущие с уменьшением размеров частицы. Весь вопрос, очевидно, сво­
дится к тому, возможио дR подобрать такое численное значение величины А, 

при введении которого все величины е1 делаются между собою равными, 

т.-е. независимыми от размеров частиц. Оказывается, что это возможно, 

и этим удовлетворены все требования, которые можно поставить рационально 
обоснованной и логически построенной теории, соединенной с осторожно 
и обдуманно поставленным опытом. И в опытах М i 11 i k а n'a попадались 
немногие отдельные капельки, дававшие слишком большие или слишком 

малые значения для е. Но М i 11 i k а n объясняет эти редкие исключения 

тем, что те капельки сост9яли не из одного чистого масла, или что к ню1 

пристали пылинки из воздуха. 

Мы упомяну ли, что Е h r е n h а f t производил также наблюдения 

в ионизированном воздухе, при чем :каждая частица приобретала и теряла 

электричество равными между собой количествами, которые оказывались, 

однако, тем меньше, чем меньше размеры частицы. М i 11 i k а n указы­
вает на невозможность допущения, чтобы в ионизированном воздухе одно­

временно находились заряды всевозможных величин, при чем каждая 

частица выбирает себе из них как раз те заряды, которые соответствуют 

ее размерам. 

Рассмотрев первые работы Е h r е 11 Ь а ft'a, обратимся R исследованиям 
некоторых других ученых. В Америке J. L е е произве.1 в лаборатории 

М i l l i k а n'a опыты с твердыми шариками шешrа.ка, при чеы он получил 
е=4,764.10-10 эл.-ст. ед. В ВенеD. Konstantinowsky наблюдал еще 
меньши:е капли, чем Е h r е n h а ft (до а= 0,2.10-5 см), при чем он находил 

на нпх заряды, которые оказывались в 200 раз меньше е, что заставляет 

его вообще сомневаться в атомной структуре электричества. Но важнее 

исследования беспристрастных, посторонних лиц. R е g е n е r в Вер.шне 

произве.1 исследования по методу Е h r е n Ь а ft'a, т.-е. при помощи ультра­

микроскопа, но с каплями масла и раствора едкого кали. Он нашел то.1ько 

заряды, равные или кратные (до четырех) от е = 4,86. lO-to; по на серебря­
ных частицах, полученных, по методу Е h r е n h а ft'a, высасыванием воздуха 
из вольтовой дуги, горящей между металлическими электродами, он простых 

закономерностей найти не мог. Р r z i Ь r а m исследовал частицы фосфор­

ного тумана, а Е. W е i s s частицы серебра; оба подтвердили результаты 

.М i l l i k а n'a. То же самое можно сказать об опытах А. Ф. И о ф ф е, наб.1ю­
давшеrо фотоэлектрический эффект на мюьчайших взвешенных части:чRах; 

эту работу мы рассмотрим впоследствии. 
В работах этих и других ученых встречаются дальнейшие возражения 

против метода Е h r е n h а ft'a. Сюда относится уназание, что частицы, кото-
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рые последний nаб.1юда.1, пе име.1и формы шаров. 3атрудненшr исчезают, 
ес.1и им приписать )I а .1 у ю n л. относ т ь, по.1агая, напр., что они состоят 

из окисла и имеют неправи.1Ьную, .1оскутковую форму п пористое, губкооб­
рааное строение. Тогда Е h r е n h а ft заставлл.1 волтову дугу гореть в чис­
том азоте, по.1ьзулсь электродами ш1 б.1агородных мета.нов. Крояе того, 

оп произвел обширные иссл.е;1,ов3:нил с распы.1енпой ртутью, при чем для 

сравнпте.1ьно бо.1ьших капе.1ь метал.шческий характер и шаровидная форма 

)ЮГ.Ш быть пенос11едственно паб.1юдаю1ы. Нет причины думать, чтобы то же 

самое )Юг.10 не относиться к частицам меньших размеров; однако и в этом с.тучае 

оп но.1учи.1 те же прежнпе резрьтаты. Чтобы опровергнуть воаражение, относя­

щееся к в.шянпю броуновского двшкепия, Е h 1· е 11 h а f t и К о n s t а n t i n о ,v s k J 
производили наб.1юдения, принимая во внимание э·rо движение. При этшr 

все-таки получались при весьма ма.1ых кап.шх :шачения заряда, доходив­

шие до 0,1 е. Любопытно, что Е h r е n h а ft еще одюш способш1 стара.1сл 

подтвердить п11ави.1ыюсть евоего )rетода опредюения размеров частичеБ. Оп 
освеща.1 пы.шпки и по цвету раесеянпых .1учей оnреде.1я.1 их раамеры, 

по.1Ьауясь формрой, которую да.1 G. )f i с. Прп этоы nо.ччп.шсь те же раа­

)Шры, 1шк и па основании фор-му.1ы S t о k е s'a, снабженной особы)I попра­

вочньш ч.1епш1, Ж'жду тем как формулы броуновского движения дают с.шш­

юш бюьшие велпчины ;ця размеров частиц. 

Не остапав.1иваюrся па работах, которые проиаводи.111 S с h i d I о f и его 
ученики Та r g о n s k i и др. в Женеве, подтвердившие резрьтаты М i 11 i­
k а n'a. Р ага n k ie w i с z, ученица Е h re n h а ft'a, паш.ш на неБоторых 

частицах заряды в 3.10-3 .:1.1.-ст. единиц, соетаюяющие 2~ е; О. W. S i l v е у 
U916), J. В. Derieux (1918), К. Wolter (1921), Е. Radel (1920) 
п Е. S с h m i d (1920) по.1учп.ш результаты, сог.таспые с выводами М i 11 i­
k а n 'а. .1юбопытпо, что Е. R а d е I и Е. S с h m i d наб.1юда.ш по споеобу 
Е h r е 11 Ь а ft'a, т.-е. по.1ыова.шеь рьтрамикрос1юпом. Критику метода наб.100-

дения окраски раеееяшюго света да.1а Е. Хо г s t. Много споров выавал 

вопрос о п .1 от по ст п частпц. Некоторые ученые находи.1и д.1я )1ета.1.1и­

ческих чае·r1щ поразите.1ьно ма,1ые, а иногда н бо.1ьmие плотности, напри­

мер: 0,2 до 8,5 д.1н Pt (вместо 21,4), 0,5 до 4,0 д.1я се.1ена (4,45), 4,8 д.ш 
:ю.1ота и т. д. 

Мы, конечно, не и-мели воа-можпости прпводить все дета.ш ;этого беско­

нечного спора. Ограничимся указанием, что одну нз пос.1едних сюда относя­

щихся работ опубликова.1 R. В а r (1922). Его тщате.1ьпые исследования при­

вели его к результату, что зарядов, которые меньше е, не существует, и что 

)Iа.1ая п.1отность частиц и :малые значения заряда, по.1учаемые путем вычис.1е­

ний, объясняются губковидным строением и весьма неправи.1ыюй формой 

частиц. Однако Th. Sexl (1924) и F. Wasser (1924) опровергают ;эти 
выводы и вновь подтверждают выводы. Е h r е n Ь а f t'a. Некоторые авторы 

указывают, что слой сгущенного газа, покрывающпй поверхность частицы, 
может вызвать кажущееся уменьшение ее п.1отностп. Мы можем только 

повторить, что венская группа ученых не сдается. Обширную сводку своих 

работ и всестороннее освещение всех сюда отноелщихrя вопросов _;i;a.1 
Ehrenhaft в 1918 г. 
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§ 5. У дельный заряд эпентрона. В заключение главы об электроне 
мы возвратимся еще раз к вопросу об удел ь но :м заряде е : т, где т -
масса электрона. В нача.1е § 1 уже был указан важнейший способ опреде­
ления величины е : 111, п была упомянута обширная монография А. В е s t е 1-
ш е у е r'a, в которой рассмотрены все 45 опреде.1ений, вообще произведен­
ные до 1913 г. (статья вышла в 1919 г.). Как наиболее вероятное значе­

ние, В е s t е l m е у е 1· дает число 

е - = 1,76.107 ,н.-магн . 
. то 

с во3можною uшuбкой в + 1 °/ь. Здесь m0 есть _;\[асса покоящегося элек­
трона. Как JTO принято, :мы опускаем знак (-), хотя по существу е: 111 0 

очевидно величпна отрицательная. :Масса т электрона зависит от его с1ю­
рости t'. 1Iы впде.ш (т. V), что д.ш этой зависимости были предложены 

две фупкции: первая Н. А. L о r е n t z'ом и А. Эйнштейн о -м, вторая -
М. А Ь r а h а m'ом. Для })ешеrшл возникшего отсюда спора был произведен 
ряд э.кспери:мента.1ьпых исследований, из которых :мог.10 быть определено 

также п значение величины е: т при v = о, т.-е. ве.1ичипа е: 111 0 • В 1914 г. 
появилась повал, весьма тщательно произведенная 1шбота G. N е 11 m а n n'11, 
а в 1916 г. добавление .к пеп С 1. S с h ii f е r'a. Одпюr И3 ее результатов 
оказалось число 

е - , - -1,765.10 э.1.-магн. 
то 

. . . • . . . (21) 

Затем F. Р а s с 11 е n (1916) паше.т, на основании спектршrетрнческих 
измерений, с теорпей которых мы познакшшмся впоследствии, 

е -- = 1, 1649.107 э.1.-магп. 
то 

. . . (27, а) 

Однако L. Flamm (1917) разобрал критически вычис-ленил Pascl1cn·11, 
ввел некоторые поправки п нашел 

е - = (1, 7686 + 0,0029) 107 ЭЛ.-:\ШГН. 
mo 

. . (27, !)) 

С тех пор и о ж н о с ч и т а т ь о б щ е п р и п я т ы ;11 ч и с .т о 

(' 
--- = 1,769.107 э.1.-магн. = 5,307.1017 э:r.-ст .... (28) 
то 

В 1923 году появилась работа Н. D. В а Ь с о с k'a, 1юторый произвел 

новое определение ве.тичины е: т0 путю,r исследования яв.тенил Z ее m а n n'a 
(т. V). Теория этого яв.1енш1 приводит к формуле 

е 411:с' л,. 

н '.2-, ............ (29) 
то ' 

где Н-напряжение :чагпптного поля, ), ,,- длина волны исследуемой спектра.ть­
ной линии, Лл соответствует смещению бо.ковой линии нормального триплета 

от среднего по.1ожения, и с' - с.корость света в той среде, в rюторой ию,rе­
ряются величины ). и л,.. До 1913 г. бы.10 сделано разныюr ученьпш до 
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девяти определений ве:шчины е: m0 на основании форму.1ы (29). Н. D. В а Ь­
с о с k исследовал, г.~авным образом, линии хрома. Он находит 

е -- = 1,761.10' эл.-магн. 
то 

Принимая для е число Millikan'a 4,774.10-10 эл.-ст., мы находим на 

основании (28) д.1я массы по .к о я щ е r о с я э л Е' .кт р ()на 

т0 = О,8996.10'-27 гр. СЮ) 

т (Н) = 1840, 
то 

п 
( 31) 

где т (Н) - масса одного атоиа водорода. 

ЛИТЕР АТ УРА. 

:К §§ 1 и 2. 

Townsend. Proe. Cambr. Phil. Soc. 9, р. 24-4-, 34-5, 1898; Phil. Mag. (5) 4-ii, р. 125 
469, 1898. 

J. J. 1honuon. Phil. Mag. (5) 4-6, р. 528, 1898; (6) 5, р. 354-, 1903. 
С. Т. R. Wilson. Proc. Cambr. Phil. Soc. 9, р. 333, 392, 1898; Proc. Н. Soc. 61, 

р. 24-0, 1897. 
В. А. Wilson. Phil. Mag. (6) 5, р. 4-29, 1903. 
R. А. Millikan. Phys. Rev. j6,p. 198, 1908; Phil. Mag. ·19,р. 209, 1910. Phys. Re\'. 

30, р. 560, 1909; 31, р 92, 1910; 32, р. 34-9, 191'1; 33, р. 366, 191'1; (2) 2, р. 109, 1913; 
Phil. Mag. (6) 34,, р. 1, 1917; Phys. Ztschr. 1910, р. 1097; 1911, р. 161; 1913, р. 736. 

:к § 3. 

Rob. Brown. Phil. Mag. 4-, р. НИ. 1828; Annal. d. Phys. & Cbem. 
Thirion. Revue des quest. scientif., LO\Yen 7, р. 5, 1880. 14,, р. 294-, 1828. 
А. Einstein. Ann. d. Physik (4-) 17, р. 54-9, 1905; 19, р. 371, 1906; 22, р. 569, 1907. 
М. Smoluckowski. An11. d. Physik. (4-) 21, р. 756, 1906; Pbys. Ztschr. 1916, р. 557, 585 . 
.!. Perrin. С. R. Ht!, р. 967, 1908; 14-7, р. 4-7 5, 530, 594-, 1908; 152, р. 1380, 1569, 

1911: Ann. de cblm. et de phys. (8) 18, р. 5, 1909; вем. перевод J. Donau, Dresden, ·1910; 
Les atomes, несколько иадаввi!; русск. перевод И. А. Соколова (1923); немецк. перевод: 

Lottermoser'a, '1914-. 
Langevin. С. R. 14-6, р. 530, 1908. 
Н. Fletcher. Phys. Rev. 33, р. 81, 1911; Phys. Z. 1911, р. 202; Le Radiнm 8, р. 279; 

t 911: Phys. Rev. (2) 4-, р. 4-4-2, 1914-. 
R. Millikan. Pbys. Rev. (2) 1, р. 218, 1913; Le Radium 10, р. 15, 1913. 

к§ 4,, 

F. Ehrenha/t. Wien. Вег. 112, р. 181, 1903; 114-, р. 1115, 1905; 116, р. 1175, 1907; 
Wien. Апz. 1909, .№ 7; Wien. Вег. 118, р. 321, 1909; 119, р. 815, 1910; 123, р. 53, 1914-: 
Phys. Ztschr. 1904-, р. 387; 191 О, р. 619, 94-0; 1911, р. 94,; 1914- р. 608, 952; 1915, р. 227, 95~. 
1917, р. 352; 1920, р. 675, 759: Ano. d. Phys. (4-) 4-4,, р. 657, 1914-; 56, р. 1 - 80, 1918. 

D. Konstantinowsky. Ann. d. Phys. (4-) 4-6, р. 261,1914-;4-8,р.57,1915;4-9,р.881,1916; 
die Naturwiss. 1918, р. 4-29, 4-4-8, 4-73, 4-88; Phys. Ztschr. 1915, р. 369. 

J. Parankiewicz. Phys. Ztschr. 1917, р. 567; 1918, р. 280; А1111. d. Phys. (4-) 53, 
р. 551, 1917; 57, р. 4-89, 1918; Wien. Вег. 126, р. 124-9, 1917. 



- 24 

л·. P,·zibram. Wien Вег-. 121, р. 94-9, 1912; 122, р. 1895, 1913: Phys. Ztschr. 
1912, р. 106. 

А. Jo/lt!. Sitzber. Ьауr. Akad. Febr. 1913. 
Н. Regener. Phys. Ztschr.1911, р. 133, 263; Вег\. Вег. 1909, р. 94-8; 1920, р. 632. 
Е. Jtleyer и. W. Gerlach. Аnп. d. Phys. (4-) 4-5, р. 177, 1914; 47, р. 227, 1915; Arch. 

de Gen. 35, р. 398, 1913. 
G. Mie. Ann. d. Physik (4) 25, р. 177, 1908. 
F. Zerner. Phys. Zlschr. '1915, р. 1 О; 1.916, р. 165; 1919, р. 546. 
W. Konig. Die Natuпviss. 1917, р. 373. 
De Bi·oglie. С. R. 144-, р. 1338, 1907: 1-f.6, р. 624-, 1 О I О, '1908; 14-8, р. 1316, 1 !!u9. 
С. F. Eyriuy. Phys. Re,•.- (2) 5, р. 412, 1915. 
Е. Weiss. Wien. Вег. 120, р. 1021, 1911 : Phys. Ztschr. '1911, р. 630. 
R. Jlillikan а. Н. Fletcher. Phys. Ztsc\1r. 1911, µ. 161; Phys. Rev. 32, 394-; 1911, 

(2), р. 117, 198, 1919. 
Н. Fletchei·. Phys. Rev. 33, р. '107, 1911; La Radiurп 8, µ. 279. 1911; Phys. Ztschr. 

1915, р. 316. 
R. Pol1l. Jalнb. der Rad. u. Elektroton, 8, р. 131, 1911. 
Scltitllof et Karpowic:;. С. R. 158, р. 279, ·J 912, 1914-: А rc\1. de Gen. 4-1, февр. 1916. 
R. Millikan. Ann. d. Phys. 50, р. 730, 1916; Phys. Ztschr. 1910, р. 1097. 
А. Targonski. Arch. rle Gen. 41, р. 181, 269, 357, 1916. 
А. Schidlof. Arc\1. de gen. 4-3, р. март, 1917; ~5,мapт,1918;Phys.Ztsclн·.1916,p.376. 
F. Ehrenha/t и. D. Konstanti11owsky. Ann. d. Phys. (4-) 63, р. 58, 199, 1919: 

779, •1920. 
В. Nm·st. Verh. d. d. phys. Ges. 1920, р. 68. 
Е, Schmid. Wien. Ber, 129, р. 813, 1920; Z. f. Phys. 5 р,, 27, 1921. 
R. Biir. Annal. d. Phys. 57, р. 161, 1918: 59, р. 393, 1919; 67, р. 157. 1922; Pl1ys. 

Ztschr. 1918; р. 373. Die Natul'wiss. 1922, р. 322, 34-4-. 
R. Jlillikan. Das Elekt1'on, р. 14-9 - 168, 1922. 
R. Bar и. F. Luchsingeг. Phy~. Ztschr. 1921, р. 225. 
О. W. Silve,IJ. Pl1ys. Zt,chr. 17, р. 4-3, 1916. 
А. Schidlo/ 1i. J. Jfurzinowska, С. R. 156, р. 304-, 1913. 
Е. Radel. Ztschr. f. Phys. 3, р. 63, 1920. 
К. Wolter. Ztschr. f. Phys. 6, р. 331, 1921. 
А. Schidlo/ и. А. Targonski. Phys. Ztschr. 1916, р. 3 7 u. 
J. В. Derieux. Pbys. Rev. (2) 11, р. 203, 1918. 
R. Pilrth. Ann. d. Phys. 63, р. 521, 1919. 
Т/1. Sexl. Ztschr. f. Phys. 16, р. 34,, 1923; 26, р. 371, 1924-. SitzungsЬer. \Vien. 

Akad. 132, µ. 139, 1923. 
Е. Wasser. Ztschr. f. Phys. 27, р. 203, 226, 1924-. 

:к § 5. 

G. Neumaiщ. Aпnal. d. Pl1ys. (4-) _.5, р. 529, 1914-. 
Cl. Schaef'er. Annal. d. Phys. ( 4,) 4-9, р. 94-3, 1916. 
F. Paschen. Annal. d. Phys. (4-) 50, р. 901, 1916. 
L. Flamm. Pl1ys. Ztscbr. 1917, р. 1115. 
Н. D. Babcock. Aвtrophys. J. 58, р. 14-9, 1!123. 



ГЛАВА ВТОРАЯ. 

Учение о ввантах. 

§ 1. Возникновение учения о квантах. В г.шве «Термодинамика .тучи­
стой энергии» (т. V) бы.1и по,;~;робно расс~ютрены не то.1ько история во3ник­

новения учения о квантах, но и целый ряд применений этой теории к ра3-

.шчпым физическим явлениям; одна к о, с а мы й тер :мин «к вант а,, 

в :этой главе не упоминается, 'rак как он воше.1 во всеобщее упо­

тре6.1ение позже, че-м эта г.1ава была написана. Мы могли бы ограничиться 

просты)[ указанпюr, что та ве.шчина 

е= /1·1 .1pr, ..... . . . . (1) 

которая играет в этой r.шве столь важную ро.1ь, п пюучп.ш па:-~вание 

кванты, или, точнее, -кванты лучи с.той энергии. Здесь е, т.-е. 

кванта, представляет элементарное количество, нечто в роде атома :монохро­

матической .тучистой энергии, '1 - частота колебаний, характерная для .1той 

энергии. Так называемая по ст о я п па я Р l а n с k'a h есть величина того 
же размера, как и вел~чпна, на3ываемая в :мехаппке «действием», 

а именно размера энергия Х время, так шш '1 раамера (вре;\IЯ)- 1 • Таким 

образюr размер ве.шчины h 
с/] ,JJГ '1---. - т . . ( 2) 

В С. G. S. системе в выражается в эргах, '1 есть чис.10 ко.1ебаний в одну 

секунду и h выражается в эрг-секундах. '\Iы увидиы, что в настоящее 
время наибо.1ее вероятным считается чис.10 

/1. = 6,54.10-2; эрг-се~,. . . . . . . (3) 

На ве.шчнну /1 можно 01отреть ~шк на э .1 е же н та р но е к о ли ч е r, тв о 
д е й с т в и я; ее иногда называют к в а н т о й д е й с 'Г в и я. У кажем на о;щу 

величину, которая того же раз~1ера, как п h. Положю1, что )Iатериа.1ыrая 

точка, масса которой 111, ;'(Вижется со скоростью 1·; пусть О какая-либо задан­
ная неподвижная тоЧJtа, и rt ;'(дина перпендикряра, опущенного в данный 

)Юмент из О на направление скорости i•. Мы знаем, что т~· называется 
ко.:rичеством ,~;вижения (т. I); произведение rnva называется моментом 
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к о .'I и ч е с т в а д в и ж е н и я относительно точки О. 
LT-1, то ясно, что размер 

ш2 
[mva] = т=[h], 

Так как размер t' равен 

• • • • ( 4) 

т.-Р. тот же, что и размер /1. Мы впос.1едствии познакомимся с обобщением 
формулы (4). 

Rак сказано, мы, в виду обширного материала, помещенного в выше­

упомянутой главе, могли бы ограничиться этими строками. Однако, мы счи­

таем более правильным; хотя бы в самом сжатом и элементарнш.r виде, 
напомнить, каким путем Р I а n с k пришел 1, тому открытию величины /1, кото­
рое произвело глубокие перевороты почти во всех отделах физики и в насто­

ящее время стремится у ничто жить в с ю те о р п ю луч и ст ой э н е _р r и и, 
к а к р а с п р о с т р а н я ю щ е r о с я к о .1 е б а т е д ь н о r о д в и ж е н и я. 

Теоретические исследования Р 1 а n с k 'а над лучеисuускание-..r абсолютно 
черного тела (т. П) начались в 1896 r. и привели в 1900 r. к открытию 
величины h. Их целью было определение той функции Е(л, 1') от длины 
во.1ны л и абсол:ютной температуры Т, которая определяет распределение 
энергии в спе1,тре черного тела. Р l а n с k предпо.1ожил, что лучеиспускание 
пропсходит в опреде.тенных точках те:ш, в которых совершается какое-то 

движение, вызывающее в прострапстве, окружающем эти точки, электро­

маmптное возмущение. Он принял, что в этих точках происходят колеба­
тельные движения электронов. Важно отметить, что, как впоследствии ока­
залось, характер движения, происходящего в лучеиспускающих центрах, не 

ииеет значения для дальнейших теоретических выводов. Такой центр мы 

называеи осциллятором, вибраторои или р~диатором; положим, 
что в нем совершаются v колебаний, вследствие чего от него исходят лучи 

той же частоты и длины волны л. Осцюпятор испускает лучистую энергию 

насчет энергии своих колебательных движений, и если эта последняя не 

поддерживается притокшr новой энергии, она должна исчерпаться, и движе­

ние осциюштора прекратиться. В этои с.ччае· вся его энергия перешла 

в энерrпю электроиаrнитноrо излучения. Одна.ко, приток энергии к осцил­
лятору всегда существует, ес.ш, как мы допускаем, внутри данного тюа 

находится огромное число один а к о вы х осцилляторов (одинаковой частоты v). 

Тогда все междуатомное пространство наполнено лучистой энергией частоты ·1, 
которая со всех сторон как бы льется на те же осцилляторы и ими поr.10-

щается. Мы имеем здесь простой резонанс, при чем каждый из осциллято­

ров играет в то же время _роль резон ат о р а, который раскачивается падаю­

щиии на него электромаrнитныии колебаниюш. Ясно, что до.1жно уста­

новиться такое равновесное состояние всей совокупности осци.1ляторов и резо­

наторов, при которои весь их запас энергии не иеняется со временем, если, 

конечно, не меняется фпзическое состояние самого тела. Они, в течение 

любого промежутка вре~rени, в с е в м е с т е столько же испускают лучистой 

энергии частоты '1, сколько они в то Ж€ вреия поr.10щают. Допустим, далее, 

что в рассиатриваююм теле находятся осЦIIлляторы всевозможных частот v, 
при чем в каждой группе осцилляторов, частоты которых находятся между '1 

и v + Лv, число их весьма велико. Оказывается, что при у ст ой чин о и 
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равновесии ()rакси.мальной энтропии) все группы осци.вяторов находятся 

при одной и той же температуре, и испускаемая .1учистая энергия как раз 

соответствует черному лучеиспусканию Е(л, Т), так что Е(л, Т)дt, есть энер­
гия, пспускаеыая в единицу времени той группой, частота колебаний которых 

находится )Iежду 'л и 'л + дt,; здесь ), и ~ связаны равенством 'л~ = с, где с 

-скорость света в той среде, в которой измеряетсн длина волны 'л. 

Д1'с1ъ N число осцилляторов рассм:атрпваемой группы, и пусть вся их 
энергия равна J; при достигнутом равновесии зта величина уже не 

м е н я е т с я. :Энергия U какого-.1Ибо одного осцил.штора есть величина 
не п ре р ы в но )I е н я ю щ а я с я в зависимости от случайной интенсивности 

падающего на него потока .~учистой энергии; эта энергия то возрастает, то 

убывает, смотрн по тому, что в данный момент случайно, больше, испу­
-скание и.ш поглощение. Но с JJ е дн я я энергия U одного осциллятора за 
нем а .1 ы й про)rежуток времени есть ве,1ичина вполне опреде.1енная, оче­

видно равная J: N. Та же величина равна средней эпергrш всех осцил­

ляторов данной группы в произвольный момент времени. Она представляет 
функцпю от 'л и Т; это значит_, что опа различна для различных групп 

{)СЦи.1ляторов и зависит от теыпературы. Р l а n с k, прежде всего, вывел 

важную формул~· ,, 
Е'' 1') 2 ~- п (л. = 7!---;;- v . . с· 

. . . . . . . . , . (5) 

гдt с - скорость света. Остается найти U. Для этого Р l а n ck сперва пред­
по.1ожи.1, что энергия каждого 1!3 осцилляторов может с течением времени 

принимать все в о з м о ж н ы е значения, в зависимости от случайной обста­

новки, как было сr-азано выше. Однако, исходя из этого, столь естествен­

ного и, казалось бы, несомненно справедливого предположения, Р I а n с k 
IIо.тучил для Е('л, Т) такую формулу, которая пе оправдывает с я на 
{) п ы те, т.-е. не соответствует э:ксперюrентально установленному распреде­

лению энергии вдоль спектра черного пз.~учения. 

Тогда Р l а пс k'y приш.та в го,1ову невероятно смелая :мысль - и 

«в этот момент он мощною руrюю повернул рулевое :колесо корабля, которое 

называется физикой, и этот корабль поше.1 по новому направлению чере3 

·Странное, небывалое в истории его плавания, сочетание яркого солнца и 

густого тумана; и до сих пор нельзя понять, :к уд а его путь направ.1ен, 

и :к о г да этот туман рассеется,, ( «Характеристика развития физики за послед­
ние 50 .1ет», 1924 г., стр. 160). Эта мысль заключается в следующем: он 

п р е д п о л о ж и л, ч т о о с ц и л .1 я т о р п е :м: о ж е т о б л а д а т ь п р о и з­

в о .1 ь ной энергией U, но что U всегда должно равняться целому 
к р а т н о и у н е к о т о р о г о, в п о л н е о п р е д е л е н н о г о, к а к б ы э л е­

м е н тарного к о ли ч е с тв а, ил и ат ом а э пе р г и и, величина которого, 

{)Дпако, зависит от группы осцилляторов, т.-е. от частоты ~. Обозначюr его 

чере3 s; тогда U )ЮЖет иметь только значения 

U = О, г, 2е, 3г, 4е ... nг, (6) 

где II целое число. Величина г называется, как выше сказано, к в а нто й 

луч ист ой э не р г и и. Осциллятор может обладать то.1ько целым числом 
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квант энергии. Отсюда с.1едует, что осци.пятор не может ни испускать, 
1ш 1югдощать .1учистую энергию непрерывной струей, но что и с п у с к ан и е 

II поr.1ощение энергии происходит це.1Ы}iП квантами; энер­

пш U осци.пятора меняется с к а ч к а ми. Впоследствии Р l а n с k изменил 
свою ыысль, допустив, что осцп.1лятор испускает .1учистую энергию кван­

тамп, но поr.lощает ее непрерывною струей. 3а и против этой мысли гово­

рит }rнoroe; спор до сих пор пе прек.ратrr.~ся, особенно в связи с вопросом 

о ну.1евой энергии (т. III, глава о теп.10емкостп, и т. V). Перевес, пови­

дюю~~:у, на стороне первонача.1ьной гипотезы, которой )Ш и будем прю:ер­

жпваться; ыы к этшrу вон.росу возвратимся в § 2. 
Весь запас J энергии данной группы осцилляторов (данного v и.ш л) 

состоит из J: в квант, котогые в rшждый ,J;анный :момент как-то распреде­

.1ены между N осцил.шторами, I,аковое распреде.1епие, однако, непрерывно 

)Iеняется. По.1ьзуясь теорией вероятности, фо1шу.~юш термодинамики и 

:щrшном смещения В и па (т. П п У), Р l а n с k )ЮГ .1оказать, что для раз­

.шчных групп осци.пяторов к в а п ты пр опор ц по на .'I ь н ы част от е v. 
1Lножитель пропорциопа.1ьностп он обозначи.1 буююю /1; это и есть знаме­

нитая по ст о я н на я П .1 ан к а, царица современной фпзики; ее численное 
3наченпе приведено выше, C}i. (3). Таким образоы, тшапта в= hv, см. (1 ). 

Приводюr таб.шчъ:у Вl:'.шчпн квант (в эргах) д.ш .1~·,rей раз.шчпых л. 

л hv эрг }, liv эрг 
о 

3 IOI 6,5.10-22 бОООА 3,92.10-12 

о 

3 мм 6,5.10-16 1000А 1,96.10-11 

о 

300 !J. 6,5.10-1:; 10А 1,96.10-9 

о 

30 !J. 6,5.10- 11 1А 1,96.10-s 
о 

1 !J. 1,96.10-12 О,072А 2,7 2.10-7 

:кванта .1уча, иыеющеrо наименьшую д.шпу нu.~ны, в 43.106 раз 60.1ьше 

кванты одного из крайних пнфракраспых .1учей 1, = 300 !L· Любопнтно 
сравнить кванту с энергией i0 одной иолекры прп 0°. По М i l l i k а n'y 
i 0 = 5,62.10-н; отсюда с.1едует, что наибольшая из приведенных квант равна 
энергии пяти ми.l.1ионов иолеку.1 щш 0°, и что r,ванта инфракрасного .1уча 

л = 26 !J. равна энергии одной мо.1еку.1ы щш 0°. дегко убедпться, что п р и 
в с я к ой те ы пер ат у ре Т энергпя i одной щJ.1екулы и кванта гт = (/iv)m 
.1уча, об.1адающего в спектре черного пзлучеппя, п1ш той же температуре 1', 
паибо.1ьшей энРрrпей, свяааны равенстном 

г 111 = (hv)rn = 3,4 i (7) 

Нам пет надобности останавливатьеп ю1. .1а.1ьнейшюr ходе тех рас­
суждений и вычис.1епий, rютоJШI:' приве.ш Р l а в с k'a к окончате.lьной фор­

}Iуле для Е (л 1 Т); об это~r бы.10 по.~:робrю сказано в т. V. Приводим то.1ыю 
впд этой форму.1ы: 

1 c2h 
Е(л 1 Т) =-;-:;- l 

А" С t 
. . . . . . . (8) 

-kТi.. 
(' -1 
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и.ли сокращенно 

Е(л 1') - ___5_ __ 2___ -
I - t, 5 С2 • 

.....• (8, а) 

J,T 1 
е -

...... (8, Ь) 

здесь с - скорость света, k- hостолннал В о l t z m а n n'a, равнал R: N, где Jl­
газовал постоянная, N - чис.10 А в о г ад р о. :Мы приве.1и ати фор}Iры, 

чтобы добавить результаты пекоторых новейших работ. 

В 1919 г. W. N е r n s t и Th. W u l f опубликовали обширное критиче­

ское исследование всех тех акспериментальных· работ, которые были про­
изведены для проверки формулы (8, а), которую названные ученые сокращеюю 
пишут в виде 

1 С 
E(t,. 7) = -;-с- -х.- - . • . 

, 1," е -1 • • (8, с) 

где (' = с0 х = с2 : лТ. Опп принимают с2 = 14300 п находят, что (8, с) 
должно быть допо.шено :эмпирической поправкой такого вида: 

.• (9) 

где а зависит от х, т.-е., при данном Т, от },. При х = О имеем а= О: 
затем а растет и при х = 2,5 достигает наибольшего значения а= 0,072. 
Далее а убывает медленно; при х = 10 имеем а= 0,022 и только при х= 20 
получается а = О. Мы видим, что поправка, которую вводят N е r n s t 
и Wu l f, весьма значительна, достигая 7°/0 всего значения величины E(t,1 T)! 
Эта работа заставила Н. R u Ь е n s'a, при участии G. :М i с h е l'a произвестп 
новую проверку формуды П .1 а н к а и притом в об.шсти больших длин волн, 
в которой N с r n s t находи.1 наибольшие отступления. Исследование бы.10 
произведено для восьми .1учей л = 4,002 - 4,990 - 6,992 - 8,944 - 12,04 -
-16,05 - 22,3 и 51,8 µ. и притом в широких преде.шх теш~ератур; напр., 

для А= 4,002 tJ. от т = 634 о ДО 1628°, для наибольших А от т = 289° 
до 1831°. В результате оказа.1ось превосходное согласие результатов набло­

дений с формулой (8,а) Пл:анка. Отступления не превышают 1°;0 , т.-е. 

остаются в пределах ошибок наблюдений; они распределены без всякого 

порядка и притом как в одну, так п в другую сторону. Никакого «хода» 

-в них не заметно. Наиболее вероятным значением для с2 получается 

С2 = 14260 (10) 

§ 2. Нванты энерг1и • кванты деliств1н. Нулевая энергия. :мы 
виде.ш, что мысль о квантах появилась при разработке теории одного опре­

деленного и довольно специа.1ьного явления, а именно испускания лучистой 

::,нергии находящимися в тедах осцилляторами. Rак было указано, строение 

осци.пятора и происходящие в нем движения существенной роли не играют, 

хотя сам Р l а n с k и предположил, что осциллятор есть колеблющийся 

электрон. :Мы можем, прежде всего, несколько обобщить основную мысль. 
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совершенно отде.шв ее от вопроса об испускании и пог.10щении лучистой 

энергии. Допустим, что существуют 'l'aIШe системы, вся энергия Е (кине­
тическая и потенциальная) которых не может иметь значения, составлnю­

щие не п ре р ы в н ы й ряд, пп что Е :~:о.1жно об.шдать одним из зна че­

нпй Е11 Е2 ••• Ek···, которые лы располагаем в возрастающпй J!Нд. 

(11) 

Промежуточные вел:ичины невозможны; число возможных значений 

энергии оставляем неопределенным, оно теор е т и ч е с I, и может быть и бес­

конечно бо,1ьшим. Каждому Ek соответствует опреде.1енное с о ст о я ни е 

системы, зависящее от относительного расположения частей системы, ес:ш 

таковые существуют, и от тех движений, которые в ней происходят. Соответ­

ственно значениям энергии, мы будем говорить о первшr, втором, третьем 

... k-том и т. д. состояпиях систе}rы. Переход системы от 1шкого-.тибо 

одного .в какое-.шбо другое состояние, напр., от k-того в i-тое, може'l' совер­

шаться то.1ько скачком;_ щш че}I энергия систюrы меняется также ска чтю}f. 

Обозначим июrенение энергии при таком скачке через ЛЕ. Тогда 

1Е=Ь\-Е1, . . ( 12) 

Ес.:1и i > k, то ЛЕ > о п сюrый пе ре ход спсте}rы пз одного состояния 
в другое должно сопровождатьсн и.1п даже вызывать с я пр и то Бом 

энергии извне; ес.1и же i < k, то ЛЕ < о, п пеге)rена состояния системы 
сопровождается потерею ;шергип. связанной с воз1шюrовение}r, вне системы, 

юшивалептного количества эпергшr, того же, плr какого-лrбо пного рода. 

Мы имееи с п е ц п а .1 ь н ы й с .1 у ч а й, когда величины Ь\ состаюяют 

арифметическую прогрессию, и )IЫ )ЮЖе}r положить Ek = ke. R это}r с,1учае 

1E=(i-k)z .. . (12,а) 

Такой случай )IЫ шrеюr, когда расс?.rатриваемая систеыа сводится 

к матер и аль ной точке, с о верш а ю щей гармонические к о л е-

6 ат е .1 ь н ы е д в и ж е ни я; пусть ее масса т. Если эта точка есть юектрон, 

то мы имеем осцил.1ятор Р l а n с k'a. }'равнение движения напишем в виде 

.r = а sin 2 ... ·1t, . • . . • . • . • . . . ( 13) 

где а - юш.штуда, 1· - частота ко:rебапий, rшвная 1 : Т, где Т- перио;~: ксше­
баний. Скорость t' точки равна 

'i' = 21t•l(l cos 21t'lf, 

а скорость 11
0 при прохождении через среднюю точку, т.-е. при t = О, 

равна 

l'o = 21r•1a • • . . . (13, а) 

Д.тя энергии Е юrеем общее выражение 

,;, = ~ 111,v0
2 = 21n1r2·1'a' ( 1 З Ь) Е, 2 . . . . . . . • . . ' 
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П1:1едпо.:южим, что v tсть ве.шчина данная, характерная д.ш рассматри­
ваемой системы; она равна (т. II) 

1 
'1 = 2т.: i /(' • ...... • . • .. (13, С) 

где с - коэффициент в выражении сплы /'= - cm.r:, действующей на массу т. 
Раа.тнчные возможные состояния системы могут отличаться только амп.п~ту­

дами, и пусть а1, - амплитуда в k-том возможном состоянии, при котором 
:шергин равна Ek. Тогда (13,Ь) п ус.1овие Ek=kв, введенное Plnnck'oм 
J,.1Я OCЦИ.'I.lJITOpa, дают 

... (14) 

Этим равенством определяется k-тая возможная: амп.штуда. Допустим 

теперь. что Е = hv, где /1 - постоянная Р I а n с k'a. Тогда (14) дает 

откуда 

2mт.:2va/ = k/1, . 

ak2 = _!!_ t.-. 
2mтr:t'I 

. ( 15) 

(15, а). 

.(lб,Ь) 

Перейдем к к в а н т а }I д е й с т в п я, идею о которых Р I а n с k высказа.1 
вскоре посде того, rшк он ввел понятие о к вант ах энергии. Выясним 

){ЫС.1ь Р I а n с k'a на тодыю-что расс1ютрюшом примере колеблющейся 

массы т, т.-е. осци.пятора. Координате х соответствует к о .1 и чес тв о 
движения и.1и, как эту величину еще называют, им п у .1 ь с (т. I) р, равныii 

dx 
р = т dt = mv = 2т.:vта cos 2.т:vt = Ь cos 2.т:vt, . . . ( 16, 

где Ь = 2т.:vrna импрьс при f = О. Из (13) п (16) пю:учается 

. . . . . (17) 

Состояние движения ъ:олеб.1ющейся )rассы III опреде.тяется, в каждый 

}Ю){ент врюrенп t, ве.1ичинами х. и р. Возьмюr па плоскости декартовы 

координаты и от.1ожии на них ве.шчины х п р. Тогда состоянию нашей 

системы в момент t бу.~:ет соответствовать опреде.1еппая точ~ш на плоскости, 

которая меняет свое положение, 1югда )rеняется состояние движенИfI IEIИ 

<<фаза» системы. Мы назовем эту точку фазовой то ч 1: ой; она движется 
по фазовой пл о с к о ст и. Когда т совершит полное колебание, х и р при-

1rут прежние значения, и фазовая точка возвратится к прежнему месту. 

Отсюда с.щз;ует, что в данном с .1 уч а е фазовая точка описывает на фазо­
вой шоскости заыкнутую фазовую кр и в у ю. Фор:м:у.1а (17) показывает, 

что эта криван есть э .1 лип с. П.1ощадь S этого юлнпса равна .т:аЬ иди, 
сы. (16) и (13, Ь) 

S = .т:аЬ = 2"2vma2 = Е 
v 

(18) 

Итак, площадь S есть мера энергии Е колеблющейся ыассы т. Все­
возможным значениюr энергии (при неизменном v) Е соответствует бесконеч-
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ное число эл.шпсов, под об н ы х друг дР}ТУ (конечно, не конфокальных), 

так 1.:ак отношение осей, см. (16), 

ь 
-=21t'Y11/ ............ (18,а) 
а 

есть величина для всех эллипсов одинак.овая. На рис. 3 изображен ряд 

таких эллипсов; каждому из них соответствует определенное «состояние» 

р 
рассма1риваемой, простой системы. 

Идея Р l а n с k'a принимает теuерь такую 
форму: не все э.1.1ипсы возиожны, т.-е. 

С О О Т В е Т С Т В у Ю Т В О З М О Ж П Ы :М С О С Т О Я­

Н и ям с и: с те мы. Возможен только ряд опре­

деленных ;эллипсов, которые мы н будем счи­

тать изображенными на рис. 3; они опреде­

ляются тем, что площади кольцеобразных фигур, 

Рис. 3. ограниченных .:~;врш соседними эллипсами, 

должны быть равны между собой и равны 

велrчине h. Пусть S 1, S1 ••• . Sk .... площади, ограниченные первым, вторым 
и т. д. эл.~rипсами. Тогда идея Р l а n с k'a, и:меющая характер а к с и о :мы. 

мо;кет быть написана в виде 

. . . . .• (18, Ь) 

В простом, рассматриваемом здесь случае площадь 81 первого эллипса 

равна h, и мы имеюr 
s,.=kl1 . (18, С) 

Но Sk = 1takbk.: далее. см. (16), bk = 21t"Ymak и еле;~:. S = 2т.2щ~а/. 
Теперь условие (18, с) дает 

21t2"Yma/ = klt . . . . . . . . . . . (18, d) 

Отсюда по.1учаются 'Ге же возможные амплитуды (15, а), которые мы 
по.1учили, исходя из предпо.1ожеппя, что энергия Ek = ke = k/1..,. Само собой 
разумеется, что теперь общая формула (13, Ь) д.1я кинетической энергии 

колеб.1ющейся массы т дает, если подставить а= ak из (18, d) и Е" 
вщсто Е, формулу (15, Ь), т.-е. Ek = kli"Y. 

Условие (18, Ь) может быть наппсано в внде 

J Jdpdx=/1, • (19) 

где интеграл распространен на упомянутую ко.1ьцеобразную площадь. Если 

при постоянном х интегрировать по р и крайние значения р обозначить 

через Pk п Рн, то (19) переходит в 

'Условие (18, с) дает 

. (19, а) J (pk - /Jk-1) dx = h . . 

spkd~ = kh . . . • . . . . . . • (19, Ь) 

Р l а n с k постулирует, что формула вида (18, Ь) или (19, Ь) долж1rа быть 
справедлива д.1Я всякой механической периодической системы, которая 
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обл:адает одною степенью с в об оды. В этом случае движение, совер­

шающееся в систюrе, определяется одною переменною величиною, которая 

является функцией времени t; обозначим ее через q. В рассмотренном, 

частном случае колеблющейся массы т мы имеем, см. (13), q = х = 
= а sin 21tv! (на рис. 3 абсцисса уже обозначена через q). Пусть Е к ин е­

т и чес к а я энергия движения; из механики известно, что импульс р, соответ­

ствующий ююрдинате q, определяется формулой 

dE 
р = dq'-' . . . . . . . . . . . . (20) 

, llr1 Д П 
rдt:: 'I = dt · опустим, что движение пе р и од и ч е с к о е. ринимая q и р 

3а декартовы координаты точки на плоскости, мы получаем на ней фазовую 

JI ин и ю, соответствующую определенному с о ст о я ни ю системы с определен­

ной энергией Е. По постулату Р l а n с k'a только те состояния систеиы 

возможны, для котоrых, соответственно (19, Ь), 

. . . . . . (211 

Интегра.1 берется длл всех значений величины q, соответствующих 

,одному полному периоду. Для случая осциллятора мы имеем q = х, q' = t', 
г_ 1 2 

J:, - 2 mv, а потому 

дЕ dE 
р = dq' = dt: = mi· ....•••... (21, а) 

сог.:1асно (16). 
Рассмотрим еще один пршшр только-что изложенного, а именно р о 1· а­

т о р, т.-е. материальную частицу массы т, равномерно движущуюся со 

скоростью v по окружности -rадиуса а. Угол r.p, который составляет радиус а 
с каким-либо начальным его по.1ожением, мы примем за координату, так 

что q = 9. Тогда скорость 

Для кинетической энергии имеем 

Е 1 2 1 " •о =-rnv =-ma"r.:;-
2 2 ' 

Формуда (20), в которой q' = tp', дает им п у .'1 ь с 

(22) и (22, Ь) дают 
p=mva .. 

. . . (22) 

...... (22, а) 

, (22, С) 

Сравнивал (22, с) с (4), мы видим, что р есть момент количества 

движения массы rn относительно центра окружности, по которой она дви­

жется. Для энергии Е имеем выражение 

О. Д. Хвольсон. 

Е 1 , 
=-pr.:; 2 . . (22, d) 

3 
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Обозначим через v числ о об о рот о в в единицу времени. Тогда 91 = 
= 2m и 

E=1tpv . (22, е) 

Радиус а орбИ'l'Ы оставался до сих пор совершенно неопределенным; 

различные а определяют различные состояния системы. Положим теперь, 

что не все состояния системы возможны, но лишь те, которые удовлетворяют 

квантовым условиям (21). Это значит, что движение может проис­
ходить только по определенным окружностям, радиусы которых мы обозначим 
через а11 а2 , а3 ••• • а1;, .. ; скорости обозначим соответственно через v1, t'2 , 

1,3 ..... t\.... Тогда (22, с) дает 

. . . . . 122, f) 

Вставив (22, f) и q = 9 в (21), мы должны взять интеграл в пределах 
от 9 = О до 9 = 21t. Тогда получаем 

или 

0ткуда получаетсн 

tт.: 

J 1m,kakd9 = k/1 
о 

.. (23) 

Моыент количества ,J,виженил должен быть целым 

lt 
К ]) а Т Н Ы )I О Т 

2
'1t Для радиусов ak возможных орбит мы формулы полу-

чить не можем, так как неизвестна та зависимость скорости v от радиуса а, 
1юторал определяется -механическими условиями системы. Для энергии Ek 
на k-той возможной орбите имеем, c,r. (22, е) Е1; = 1tp1;vk; вставив Pk из (23), 
получаем 

. . (23, а) 

Если назвать /1vli квантой, то энергия равна це.1ому числу полуквант. 

Но такое название здесь не имеет смысла, ибо нет аналогии с квантой h-; 
о с ц и .1 .1 нто р а, для которого v есть данная, характерная для него вели­

чина, см. (13, с)., Для рот ат о р а же v1r, хотя и аналогично v, но имеет д.11я 

каждой орбиты свое специальное значение. 

Если в (22, а) подставить 9' из (22, Ь), то получается 

Но (23) дает 

а потому 

р2 
E=--2ma2 

klt 
р=-, 

21t 

... (23,Ь) 

k2h2 
Е= 81t2ina~ . ........... (23, с) 
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Энергия растет пропорционально к в ад р ат у квантового числа. 

Как уже было сказано, формула вида (18, Ь) или (19, Ь) должна быть 
nриложима ко всякой системе, которая обладает одною степенью с в о­

б од ы и имеет n е р и о д и ч е с к о е д в и ж е н и е. Для такой системы суще­

ствует только одна пара переменных величин q и р. Допускается, что система 

:может существовать только в одном из ряда определенных состояний, кото­

рым соответствуют значения Е" энергии. Эти состояния определяются 
основной формулой s pdq = kh . . . . (24) 

Здесь интеграл распространен на один полный пе р и од движения. 

Определение возможных состояний системы при помощи ус.1овия (24) назы­
вается к вант о ван и е м системы. Впоследствии бы.10 показано, каким: 

образом следует производить квантование, когда система обладает не с к о .1 ь­

к им и степ е н ям и с в об оды, а таRЖе когда ее движение не пе р и о­

д и ч е с к о е. Мы этот вопрос рассмотрим в с.1едующем параграфе. 

В заключение этого параграфа скажем: несколько слов по вопросу 

о нулевой анергии, тесно связанному с учением о квантах. Этот 
вопрос был рассмотрен в т. 111 (гл. 4, о теплоемкости, § 16); он возник 
в связи со второй гипотезой План к а, допускающей, что осциллятор 

испускает лучистую анергию целыми квантами, по поглощает ее непрерыв­

ной струей. Оказывается, что в этом случае осциллятор обладает при 

б u u u h'I с 
а солютном нуле температуры остаточпои эпергиеи, равнои -2 . пор о суще-

ствовании такой превой энергии до сих пор нельзя считать решенным. 

Настойчивым ее защитником является \V. N е г 11 s t (1916), который в ряде 

работ проводил :111ысль, что световой эфир содержит в себе колоссальные 

запасы анергии, которые и поддерживают в каждом из колеблющихся эле­

ментов материи нревую анергию, когда температура падает до 1'=0°. 
Основываясь на некоторых соображениях, N е r n s· t находит, что в 1 куб. c.-ii 
эфира содержится запас энергии порядка 1016 малых колорий. 

3а существование нулевой анергии говорят разного рода явления, 

в особенности }rагнитные. Теория L а n g е v i n'a (т. IV) и др. предполагает, 
ана.1огично старой теории А ш ре r е'а, что ферро-, пара- и диамагнитизм вызы­
ваются движениеы э.тектронов по круговым орбитю1; она находит опору в опы­

тах А. Einstein'a п W. J. de-Huas'a, которые бы.1и описаны вт. IV. 
Магнетизм не исчезает при самых ни:зких, достижимых температурах, откуда 

следует, что движепие пе перестает существовать, и нет указаний, которые 

заставля.1п бы предпо.10жить, что оно исчезает при абсо.:~ютном пуле темпе­

ратуры. Нз новейших упомянюr о работе К. 11ennewitz'a и F. Simon'a 
(1923), 1,оторые двумя путями приходят I, заключению о существовании 

нулевой энергпп. Во-первых, они, основываясь на идеях F. А. L i n d е m а n n'a 
(1910) о плав.1енип тел, приведшей к формуле для числа v «собственнын 

колебаний твердого те.ш (т. III, гл. 4, § 19), находят, что для водорода 
существование нревой энергии обладает значительною степенью вероятдости. 

Во-вторых, они рассматривают отступления семи газообразных веществ от 
правила Т r о u t о n'a (т. IJI) и находят, что эти отступления исчезают, т.-е. 



- 36 -

постоянная Т r о u t о n'a приближается к нормальной величине 20- 22, если 
принять во внимание нулевую энергию. Оказывается, что последняя, срав­

нительно со скрытою теплотой плавления (22 по N е r n s t'y), весьма велика 
у гелrл. Возможно, что в этом заключается причш_~:а незатвердеванил жид­

коrо гелия даже при 0,9° абс. температуры. Независимость радиоактивных , 
явлений от температуры также говорит в пользу существования нулевой 

энергии, как указывает Р I а n с k. 
§ З. Нвантование. Адиабаты. :В предыдущем параграфе мы ввели 

понятие о к вант о ван и и данной системы, обладающей од пой степень ю 

с в об оды. Это-значит, что энергия Е системы может быть представлена 
:как функция одной переменной координаты q, которая, с своей стороны, есть 
функция времени. Ей соответствует импульс р, определяемый форму.1ой (20), 
т.-е. 

дЕ 
Р= дq'. 

Для осци.1лятора q=x1 p=mv и форму,ш. (24), т.-е. 

f pdq = k!t, 

'• . . (25) 

• . . (25) 

в которой интеграл распространен на одно по.1ное колебание, дает условие (15) 
или (18, d) для возможных амплитуд. Для рот ат о р а q = ЧJ, импульс 

(вернее импульсная координата, или иоиент импульса) р = тт, сы. (22, с), 
и интеграл (26), распространенный на по.шый оборот, дают ус.1овие (23) д.1я 
радиусов возможных орбит. 

Вопрос усложняется, когда мы имеем де.10 с спсте,юfr, обладающей 

двумя или большим числом степеней свободы. Мы должпы здесь ограни­
читься весьма немногими намеками, так как при бо.1ее подробпом из.1ожении 

приш.10сь бы пользоваться такими формулами механики, которые в пашем 

«Rypce Физики» не встречались, и вообще выйти ШJ тех рамок, 1юторых 

мы до сих пор держались. 

Приходится различать разные с.1учаи, начинал от более простых 

и переходя к более сложным. Вопрос, как и для с.1учал системы с о;:~;ной 

степенью свободы, сводится к определению возможных состояний системы 

и соответствующих им значений Е1 , Е2 , Е3 и т. д. ее эпергпп. Такое 
опреде.1епие мы назвали к в а н то в а ни е м систе}rы. Д.1я системы с одной 

степенью свободы, в которой происходит строго периодпчес:кое двпжепие, 

задача решается формулой (26), при чем k называется к вантовым 

ч и с .1 ом. Для бо.1ее сложных случаев вопрос сводится к от ы с к а п и ю те х 

п р а вил, согласно которым до.1жно быть произведено, в каждом частпшr 

с.1учае, к в ан то ван и е. 

)fы имеем первый случай усложнения, когда квантованию до.1жна под­

вергаться система с двум я степ е н л ми с в о бод ы, при чем, однако, 

совершающееся в ней движение, как и в предыдущем, простейшеи с.1учае, 

строго периодическое. Д.1л такой системы Sommerfeld (1916) 
да,1 простое правило квантования, которое З'атсrючается в с.1едующем. Состоя­

ние системы определяется двумя переменными координатами q1 и q2, которым 

соответствуют две импульсные координаты, и.1и просто импу.1ьсы р1 п р2 , 
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которые опреде.1яютсн по схеме форму.ты (25), при чю1 предпо.шгается, что 
каждый из импрьсов есть фупкция только той координаты, ~шторой он соот~ 

ветствует. В этом с.1учае следует написать два квантовых ус.1овия вида (26) 

. . (27) 

при чюr предеды ннтегра.1ов до.1жны быть выбраны так, чтобы каждая из 

координат q1 и q2 проходила весь ц1ш.-т аначений, однозначно опреде.шющпх 

все фазы состояния системы. Это правило 3 ом м е р ф е .1 ь д и приложи.1 

к случаю, когда круговая орбита расс1.ютренного нами ротатора заменяется 

орбитой э л .1 п п т и ч е с к ой. Введем обычные полярные координаты r (ра;.щус 
вектор) и азимута.1ьный угол 9, взяв нача.10 координат в одном из фокусов 

э.пипса. Если соответствующие импу.1ьсы обозначить через Pr и p'f' то кван­
товые ус.1овия примут .вид 

(27, а) 

где k'.!) и kr два це.1ых числа. Преде.1ы первого интеграла очевидно О и 211:. 
Второй интегра.1 с.щ:~;ует взять от наименьшего значения r min (перигелий) до 
наибольшего 'Гта.т (афе.шй) и опять назад к 1'min· Число k,:; называется аз им у­
т а .1 ь п ы :11, kr - р а д и а .1 ь н ы ы к в а п т о в ы м и ч и 'с .1 а :11 и. С вопросом 
о квантовании э.пиптпческого движения 1rы еще встретимся в щноfi из 

с.1едующих г.тав, где оп будет из.1ожен с бо.1ьшою подробностью. Мы увидим 

впос.1едствпи, rш1, l\". В о h r видоизмени.1 правило S о ш ш е r f е I d'и, т.-е. 

ус.1овия (27, а). 
Сказанное u · системе G двумя степенями свободы )южет быть распро­

странено и на систему с п р о и з в о л ь н ы м ч и с л о }I п с т е п е н е й с в о­

б оды, если мы имеем п коордипат q1, q2 .. • q11 и п импульсов р1 , р2 •• ·Pn, 
при чем Pi = f (qi), т.-е. каждый импульс есть функция только одной соот­
ветствующей ему координаты. Мы имеем в этом с.1учае, по S о ш ш е r f е I d'y, 
п квантовых ус.1овий вида 

Jp;rlqi = k/1 (i = 1, 2, 3 .. . п) ......... (27, Ь) 

Н этом случае говорят, что переыенные q отделяются, и система пааы­
вается (см. Soшшerfeld, «АtошЬан und Spektrallinien», 4-е изд.,стр. 104, 
192,1 г.) ус:rовпо периодической. Вопрос о том, как следует посту­

пать, когда условие Pi = /(qi) не удов.1етворено, т.-е. переменные не отде­
.шются, еще не решен. 

У с.1овно периодическим является и тот с.11учай, когда, напр., в систеие 

с двумя степеняыи свободы координаты q1 и q2 хотя и колеблются периоди­

чес1ш между двумн постояппыми пределами, но продо.1жительности перио­

дов неодинаковые у q1 и q2• Такой случай мы юrеем, 1,огда частица дви­

жете.я по эл.шпсу, об.тадающему пр е ц е с с и ей, т:-е. вращающемуся вокруг 
одного из своих фокусов, вследствие чего, напр., перигелий перемещается 

по окружности, в центре которого находите.я этот фокус. При этом, очевидно, 

о р б и т а ч а с т и ц ы п е з а·м к н у т а. Но и в этом с.тучае можно, как 

говорит S о ш ш с r f е I d, произвестn квантование, есди взять координаты, 
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которые иеняются периодически, каковыми и являются полярные координаты 

r и ip. Но периоды их неодинаковые. Если перигелий С)rещается по 

направлению движения частицы, то период радиуса r очевидно больше 

периода азимута q,; если движение перигелия совершается в обратную сто­

рону, то период радиуса меньше периода угла q,. 
Когда является задача квантования какой-либо системы, то возникает 

весьма важный и трудный вопрос о выборе к о ординат q, когда число 

степеней свободы больше одно г u. Дело в том, что величина pdq инва­
риантна для системы с од по fi степенью свободы, т.-е. не зависпт от выбора 

коот~динат. Но при большем числе степеней свободы отд е ., ь н ы е вели­
чины pidqi не инвариантны, и потому равенства (25, Ь) дают различные 
результаты в зависимости от выбора координат. Между тем задача о кванто­

вании системы, т.-е. об опреде.1ении ее возможных состошшй, очевидно 

· может иметь только одно решеюш. Вот и спрашивается: какие же надо 
выбрать координаты, чтобы получить верное решение? На этот вопрос отве:. 

тили К. Schwarzschild (1916), Р. S. Epstein (1916) и А. Einstein 
( 191 7 ). И;шожение их работ выходит из рамок этой книги. 3аиетим только, 

что А. Е i n s t е i n исходит пз того факта, что, хотя величина p;dqi не инва-
риантна, но сумма 

fi 

!piqi = consl, .....•.... (28) 
1 

т.-е. ип вар и ан т па, не зависит от выбора координат. 

Нам остается сказать об одной из наиболее важных глав учения 

о квантах и о квантовании. Ее значение непрерывно возрастает, над ее 

детальной разработкой трудятся иностранные и русские (Ю. А. Крут к о в 
и др.) ученые, расширяется круг проблем, ддл решения которых она указы­

вает возможные пути. Однако содержание этой главы слишком тесно свя­

зано с целым рядом таких вопросов, разбором которых мы здесь не сочли 

возможным заняться, как слишком выходящих за пределы тех рамок, кото­

рые поставлены общему характеру этой книги. Мы имеем в виду главу об 

а д и а G а т и ч е с к и х и н в а р и а п т а х или о г п п о т е з е а д и а б а т 

(Adiabatenhypotbese), как ее называет ее автор Р. Ehrenfest (1914); 
N. В о h r дает этому учению название: «п р ин ц и п в о з можно ст и мех а­

н и ч е с к ого п ре образ о ван и я» (Prinzip dег mechanischen Transformieг­
baгkeit ). По указанным причинам мы должны ограничиться немногими 

словами. 

Состояние системы опреде.1яется в каждый данный момент координа -
тами q (функциями времени) и, кроме того, некоторыми параметрами, кото­

рые постоянны, т.-е. от времени не зависят. ·последние определяются вну­

тренним устройством системы, напр., существующими в ней связями, или 

внешними влияниями; к последним :1югут относиться напряжения полей 

тяготения, магнитного или электрического. Предположим, что система нахо­

дится в одном из «возможных» состояний, опреде.1яемых квантовыми ус.10-

виями, и что мы хотя бы один из параметров начинаем весьма медленно 

менять, строго говоря - бесконечно ыед.1енно, "Гак что за время очень малого 

изменения Лs параметра s в системе происходит весыш большое чис.10 
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присущих ей периодических движений. Изменение параметра s представляет 
процесс чисто мех ан и чес к ого характера. Такой процесс Р. Е h r е n f е s t 
называет а д и а б а т и ч е с к и м о б р а т и м ы м, по аналогии с обра'ГИмыми 

.адиабатическими процессами в термодинамике. В этих пос.тедшrх. процессах 

ве.шчины, определяющие тепловое движение, пе подвергаются не по сред­

е т в е н н ом у воздействию, по лишь косвенному, напр., при изменении объема; 

так, п в процессах, введенных Эре н ф е ст о )I, на движение системы непо­

средстnенпn в.шянпя не пропзводптсл. В обоих с.1учалх )IЫ 1шеюr бесконечно 

медленные, обратимые процессы, каждый из элементов которого соответствует 

равновесному состоянию. Те величины, которые остаются неизменными при 

таком процессе, называются а д и б а т и ч е с к п м и и н в а р и а н т а ми. Их 

{)Тыскание для данной системы и представ.1яет одну из важных задач совре­

менной физики. В замечательной статье Ю. А. R рут к о в а (1921) рассмо­
трено большое число примеров отыскания адиабатических инвариантов. Мы 

.до.1жны ограничиться одним знаменитым примером м а я т н и 1, а. 

Положим, что маятник состоит из невесомой нити длины l, к нижнему 
концу которой. прикреплена масса т. Верхний конец некрепко зажат 

в тисках, через которые моа~но тянуть нить вверх, вс.1едствие чего длина 1 
,будет постепенно уменьшаться. Здесь мы имеем внешнее воздействие на 

длину l, которая и играет роль параметра, постоянного во время периодпче­
ских движений маятника, совершающихся при отсутствии внешнего воздей­

ствия. Полагае1r, что за время, пока происходит малое изменение dl длины 
нити (dl < О), маятник успевает совершить большое число ко.;rебапнй, частота 
которых '1 равна 

1 / g 
'l=21rV--г . . • (29) 

Пусть ,:р-переменное отклонение маятника, иrрающее здесь роль коор­

динаты q. Натяжение F нити в данный момент очевидно равно 
dw\ 2 

Р= mg cos9 _:_ ml -d '- . . . . . . . . . . (29, а) 
\ t 

(сила тяжести и центробежная сила). Угловую амплитуду обозначим через 

'to, полагая, что зто величина малая, так как маятник совершает гармониче­
.ские колебания движения: 

,:p=q,0 sin2пvt ...........• (29,Ь) 

Чтобы уменьшить длину нити на величину ,il, приходится совершить 

положительную работу dR = - Prll, где F среднее значение натяж€)ния за 

целый период качания. Таким образом, см. (29, а), 

dli = - Fdl = - mg coscp + ml \~;У . . (29, с) 

Здесь и дальше черты обозначают средние значения. Полагая, что 'f 
1 2 

малая величина, так что можно принять cos ,:р = _ 1 - 2 ,:р , легко найти, что, 

см. (29), (!)2 d'f)\
2 g 'f~ 

cos9= 1- ,40 и dt = т2· 



Отсюда 

- 40 -

dR = - mg dl - mg 9 ~ dl 
4 

.. (30) 

Первый член выражает работу поднлтил груза mg на высоту dl; вто­
рой член, т.-е. работа 

dR' = -i тgч,~ dl . ..• . (30, а) 

равна приращению энергии Б малтника., При гармоническом колебатедьном 

Е 1 2 
движении энергия равна = 2 mv0 , где i• 0- скорость массы т при 9 = О~ 
так что v0 = 2тrv/q, 11 • Это дает, если вместо v вставить (29), 

Е =} mglq,~ . . . (30, Ь) 

Отсюда 

flE =} m,qq,:dt + mgl(fl 0dr_p 0 . . . (30, с) 

Из равенства fl Е = dR' мы получаем, см. ( 30, а), посде сокрашенил 

3 
- - Ф 0 dl = [dФ 0 4 . . . . . . . (31) 

Интегрирование (переменные отделяются) дает, ес.ш С постоянное, 

. . . . • (32) 

Отсюда видно, что адиабатическое уменьшение длины нити вызывает 
уве.шчение амплитуды колебаний; линейна.я же амплитуда lq, 0 при этом 

уменьшается. Если подставить q, 0 из (32) в (30, Ь), то подучается 

Cmg 
Е = --== . . . . . .. (:32, а) 

2 у l 

Энергпя увеличивается, когда l уменьшается и притом обратно про­

порционально J!Т. Если в (32, а) подставить l из (29), то получается 
Н: v = С тет Jlg, т.-е. постоянная величина. Средняя кинет и чес к ал 

энергия Ёk за время Т = 1 : v полного качания равняется ~ Е (т. 1). Кроме 
того, т 

- 1 J" Ek= 'l' Ekdt . . . . . . . . (32. Ь) 
о 

Таким образом мы можем написать 

т -
- Е\ Е 

2 JEkdt= TEk=2- = - =coпst. . .. (33} 
'J '/ 

о 

Эта формула показывает, прежде всего, что при адиабатическом изме­
нении состояния маятника его энергил и частота кодебаний растут друг 

другу пропорционально. Наиболее важный результат закдючается, однако, 

, в сл:едующем. Вел:ичина Eki11dt представляет элементарное «действие». 
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· И мы видю1, что ин тег р а .1 на и 111 е н ь ш его действ и .я, распр о­

стр а пенный на ц е .1 ы й пер и од, есть адиабат и ч.е с кий п н в а­

р и ан т. Другой пример представляет тело, одна из точек которого закреплена 

неподвижно, так назыв. а с и :м: метр и ч е с кий в о .1 ч о к, адиабатическое 

изменение состояния которого произойдет, если бесконечно медленно изменять 

его три г.швных момента инерции. Мы не приводим дальнейших примеров 

таких инвариантов, которые, как сказано, можно найти в статье Ю. А. 

Крут ков а. 

Рассмотренный пример облегчит понимание .сущности учения П. Э реп­

ф ест а о той роли, которую играют. адиабатические инварианты при кван­

товании системы. Сам Эре н ф ест форму.шрует свой принцип примерно 

такими с.1овами: «Е с .1 п подвергнуть сп стем у адиабатическом у 
обратимому процессу, исходя из воз:мuжного ее состояния, 

т.-е. та к ого, к от о рое уд о в .'1 е творя е т к вант о вы 111 у слов и ям, 

т о о н а п е р е х о д п т в н о в о е с о с т о я н и е, к о т о р о е о к а з ы в а е т с я 

также возможным». Обратно: вообрази11r себе системы в некотором 

состоянии движения; ес.ш оказывается воююжныы перевести их прп помощи 

11.дпабатпческого и обратимого процесса в. такое состояние, возможность кото­

рого уже доказана путем квантования, то мы в праве заключить, что исход­

ное состояние также бы.10 возможно, т.-е. удов.~етворяет квантовым условиям. 

Широкое применение нолучи.1 этот метод при изучении в.шяния магнитного 

и электрического полей на разного рода системы. Расширение учения об 

адиабатических инв11.риантах дал К. F б г s l е r I i n g (1924). 
§ 4. Предварительное о световых квантах. В т. Х, глава 9, части 

третьей (переменное магнитное поле) § 11, п. IV, бы.:ю 1,ратко сказано об 
идеях А. Е i n s t е i n' а ( 1905 ), относящихся ь: вопросу о строении лучистой 
энергии; термин «световые кванты» там не бы.1 упомянут. 

Мы намерены во второй части посвятить этому вопросу особую г.1аву и пока­

зать, что борьба за световые кванты представ.1яется наиболее жгучим, интерес­

ным и важным вопросом современной физпь:п, и что эта борьба, чреватая 

великими возможностями, заставляет думать, что физика близка к новому, 

грандиознш1у перевороту в об.шстп ее наибо.1ее важных и основных пред­

ставлений. Сейчас мы ограничимся кратким напоминанием основной мыс.ш 

А. Е i n s t е i n'a и добавим лишь некоторые общие соображения. 
А. Е i n s t е i n исходит из первоначальной гипотезы Р I а n с k'a, согласно 

которой .1учеиспускающие центры испускают и поглощают лучистую энергию 

целыми квантами энергии, из которых и:аждая содержит количество /tv эргов. 

Итак, из одного тела А вы.1етают кванты (не добавляем слова «энергии», 

так как в этом параграфе речь будет итти только о квантах энергии, а не 

о квантах действия); ,J,pyroe тело В, находящееся на щюизвольном расстоп­
нии от А, пог.10щает кванты. Спрашивается: что же мы и:м:еем в промежу­

точном между А и В пространстве? Э й н ш т е й н высказа.1 бесконечно сме­
лую llIЫC.lЬ, что И П О Т О К .1 у Ч И С Т О Й Э Н е р Г И И С О С Т О И Т И З О Т Д е .1 ь­
н ы х к вант, не с вяз ан н ы х же ж.д у с об ой и .1 е т я щи х с о скор о­

стью с с в е та. Они представляют нечто в роде атом о в луч и ст о ti 
э не р г и и и их называют с в е т о в ы м и к в а н т а м и, хотя мысль Э й н­

ш те й на, понятно, относится RO всем случаям лучистой энергии, а не то.'Iько 
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к видимому свету. Здесь мы имеем лвное возвращение к теории 

·Н ь ю т о н а и с т е ч е н и .я: с в е та, с тою, однако, существенной разницей, что 

частицы света, или, вернее, лучистой энергии, могут содержать беспредельно 

различные количества энергии в зависимости от характерной д.1.я: каждого 

рода частиц величины v. Однако, мы знаем, что огромное число разнообраз­
ных световых .явлений весьма .1егко и всесторонне объ.я:сн.я:етс.я: гипотезой, 

что свет, или вообще .1учиста.я: энерги.я:, есть распростран.я:ющеес.я: в про­

странстве колебательное движение, при чем величина v и св.я:занна.я: с нею 

величина 'л = с : v имеют простое, удобопон.я:тное и реадьное значение числа 
колебаний в одну секунду ~ длины волны. Сейчас дл.я: нас даже безраз­

лично, принимать ли старую теорию упругих колебаний частиц эфира или 

;нектромагнитnую теорию света. Волновал теори.я: объ.я:сн.я:ет отражение 

и преломление, и н т е р ф е р е н ц и ю и диффракцию, пол.я:ризацию всех видов, 

двойное лучепрелом.1ение и т. д., и т. д. световых .тучей. Не в п дн о, 

ч т о б ы т е о р и .я: с в е т о в ы х 1, в а н т м о г .1 а д а т ь с к о л ь к о-н и б у д ь 

простое и удобопон.я:тное объ.я:снение 1,акого-либо из пере­

ч и с л е н н ы х .я: в .ч: е н и й, кроме, пожалуй, отражени.я:. Из них наиболее 
типичное - ин те р ф е ре н ц и .я: л у. ч е й, возникновение которой очень ·rрудно 

себе представить иначе как то.1ько сочетаниюr нескольких ко.ч:ебательных 

движений. Но далее: .1ет.я:ща.я: в пространствв кванта характеризуется 

содержащи;мс.я: в нем запасом hv энергии. Но величина v ведь в;шта из 

учени.я: о колебательном движении, где ее С)rысл прост и пон.я:тен. Но 

1-а1юй же С)1ЫС.'I имеет буква v в теории световых -квант? Летит клочок 

лучистой энергии, содержащий энергию /1,1. Тут v лв.1.я:етс.я: как бы простым 
численным коэффициентом, различным дд.я: различных существующих сортов 

квант, при чем совершенно отсутствует представдение о числе, которое показы­

ва.10 бы, сколько раз некоторое событие совершаете.я: в единицу времени, 
и, тем более, такое событие, фа за которого периодически п п е п ре р ы в но 

мен.я:ется. Однако, уже в т. V (см. выше) был указан р.я:д таких явлений, 

которые громко и убедптельно говор.я:т за теорию световых квант, а с точки 

зрели.я: волновой теории столь же непон.я:тны, ка~, интерференция с точки 

зрени.я: сввтовых квант. 

Дальнейшее, широкое развитие всех сюда относ.я:щихс.я: вопросов, а также 

многочисленные теоретические и поразительные новые экспериментальные 

открыти.я: мы надеемс.я: рассмотреть в особой главе. Здесь мы ограничимс.я: 

лишь немногими общими соображени.я:ми. Впрочем, в конце следующего § :> 
мы еще раз возвратимс.я: к этому вопросу. Таковые соображения были высм­

заны А. А. Lorentz'oм в 1910 г. Они заключаются в следующем. Мы 
знаем, что два луча могут только в том случае интерферировать, когда они 

к о г ере н т н ы, т.-е. исход.я:т от одного и того же лучеиспускающего центра. 

При этом один луч может быть значительно сдвинут относительно другого, т.-е. 
их разность хода может достигать 1 - 2 миллионов длин волн, что соответ­
ствует сдвигу порядка одного метра. Трудно себе представить, чтобы кванты, 

исход.я:щие последовате:1ьно и независимо друг от друга от данного испускаю­

. щего центра, могли обладать, в какой-либо форме, - тем свойством, которое 
играло бы роль когерентности лучей в теории колебательного движения. 

Это на водит на мысль, хот.я: и не очень .я:сно обоснованную, что продольные 
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ра3меры кванты, считаемые по напраю:ению ее движения, должны быть 

весыrа велики, т.-е. поряд:ка одного метра. Но нечто подобное относится 

и к поперечным размерам кванты, к их толщине, считаемой перпендикулярно 

к направлению ее движепия. Де.10 в том, что если покрыть одну из по.10-

вин хорошего объектива зрите.1ьной трубы, то изображение звезд~ получается 

несколько больших размеров, чем в том: случае, :когда обе по.1овины объе:к­
тива открыты. Это нроисходнт от того, что некоторые части изображения 

:звщ:щ исчезают вс.1едствие интерференции лучей, соответствующих двум 
разным полошшюr объектива. Опять приходится предположить, что интерфереп­

ция, от чего бы она ни происходила, при квантовом строении лучистой энер-

. гнп, возможна только в тшr с.1учае, когда то, что и:нтерферизует, принадлежит 
одной и той же кванте. Отсюда с.1Jедует, что и поперечные размеры кванты 
до.1жны быть пе ма.1ы. Но в таком случае непонятно действие огромных квант 

на наш гла3, r,огда мы впди:м звезду, п :кванты должны проходить через 

сравннте.1ьно крошечный зрачок г.шза. Приходится ввести бо.1ее и.1п :\rенее 

прои:шо.тrьные дальнейшие гипотезы отиосптельно способности квант разде­

ляться на части, которые затем в г.1азу вновь соединяются в целые кванты, 

действующие на сетчатую обо.~очку глаза, которая способна отличать друг 

от друга различные кванты по характерному для них числу v. 
Эти затруднения, указанные Н. А. J, о r е n t z'ом, старались разными 

способами обойти. Так, напр., М. W о l f k е (1913) пре;що.1ожил, что поток 

луч:нстой энергии, т.-е. распространяющееся колебате.1ьное движение, только 

тогда распадается на К!!анты, когда п.1огноrть его энергии делается весьма 

малою. В этом случае можно себе представить, что некоторое число квант, 

распо:rоженных рядо.м пли друг за другоы, сохраняют не~,оторую внутрен.нюю 

связь, когерентность, и потому способны интерферировать. 

В той же статье Н. А. L о r е n t z указывает на затруднения, к кото­

рым приводит мыс.1ь о поглощении :rучистой энергии целыми квантами. 

Ведь может случпться, что .1учистая энергия, которая, начиная с определен­

ного момента, напр., после того, как уже бьпа поглощена кванта, притекае·г 

к поглощающему центру, прекращается, прежде чем до щттра доходит новая: 

це.~ая кванта. Тогда этот центр и не должен начать по.1ощение. «Но- спра­

шивает Н. А. L о r е n t z - откуда же центр может знать, сколько времени 

притоr.: лучистой энергии еще будет продолжаться? Приходится допустить, 

что частица временно удерживает протекающую энергию, пока не накопится 

целая кванта, и выпускает эту энергию, когда такого накопления не происхо­

дит». Вот это-то затруднение и заставило Р l а n с k'a перейти к гипотезе 
о поглощении .'Iучистой энергии непрерывной струей. Дальнейшее развитие 
вопроса о световых квантах, в особенности за самое последнее время, т.-е. 

с 1922 года, надеемся рассмотреть в особой главе. 
§ 5. Вывод А. Einstein'a формупь~ Planck'a дпн черного изпуч1нин. 

В т. V было изложено учение Р l ан с k'a о лучеиспускании абсолютно чер­

ного тела, приведшее к важной форму .1е, которую мы можем написать в виде 

CL'/3 
и~= h~ ............. (34) 

~kT _ 1 
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3десь и v-ко.1И'Н:)Ство .1учистой энергии, к9торое содержится в един и ц е 

об ъ ем а п частоты которой зак.1ючаются между '1 и '1 + d '1, так что вся энер­
гия .! в едпнице объеиа равна 

00 

./ = f it,1ll'I. 

о 

Это-та вюичина, которая по закону Стеф ан а (т. П и V) пропорцио­
на.1ьш1 1'4, где Т-абсо.1ютная температура. Предполагается, что простран­

ство напо.шено черным излучением. Далее, в формре (34) а и h-nостоян­
пые п k~постоянная В о ль ц манн а, равная R : N, где Я-газовая постоян­

ная, Х-чис.10 Авогадро (т. II). 
А. Е i n s t е i n да.1 в 1916 г. поразите.1ьно простой вывод формулы (34) 

в работе, которая, кроме этого вывода, содержит еще другие важнейшие 

новые .;rысли. В этом выводе А. Е i n s t е i n пользуется законом смещения 

Нин а (т. П и V), также относящимсн к черному и3.1учению. Этот закон 

г.шсит, что зависимость 11.11 во всяком с.1учае, до.1жна быть видна 

,. т\ 
и, = '13(:); - : 

1 • '\ '1 ' 
. (35) 

где <р-знак фупкциона.1ьной зависимости, остающейсн неопределенной. Пред­

по.1ожим, что некоторое пространство наполнено черным пзлучением, и что 

в нем же находятся, в огромном количестве, частицы, которые способны 

испускать и пог.ющать .1учистую энергию частоты '1, при чем '1 может nри­

юrмать всевозможные значения от нуля до бесконечности, ес.ш рассматривать 

с о в.о к у п но с т ь все х ч а с т и ц. Д.1я каждой частицы существует ряд 

определенных, возможных состояний, которые мы символически обозначим 

через 8 11 S2, S3 и т. д., им соответствуют определенные запасы внутренней 

энергии Е1 , Е2 , Ь\ и т. д. Частица может переходить от одного состояния 
в другое, с потерей и.1и с 1юг,1ощением энергии, смотря по напраюению пере­

хода. Положим, что 811 п Sm суть два воз11южных состояния, которым соот­

ветствуют энергии Е,1 и Ет п пусть 

Еп < Ет, ·. . . . . . . . . . . . . (36) 

так что переход Sп-+ Sm сопровождается поглощением, переход S111 -+ S11 

испусканием энергии. Когда вся рассматриваемая система частиц и чер­

ного излучения находится в стационарном состоянии, весь запас Е энергии 

есть величина постоянная. В какой-.шбо данный момент времен и 

эта энергия распределена между всеми частицами, при чем чис.10 Nm частиц, 
обладающих в этот момент энергией Ет, .:rегко опреде.шется по методу ста­
тистической )Iеханпки (т. V), дающему 

. . (37) 

Здесь Т- абсо.1ютная температура систе1rы, k- постоянная В о .1 ь ц­
~r ан на п р111-коэффицпент, зависящим от рода частиц п от их состояния, 

но пе зависящий от 1'. Ана.1огичная форму.ш дает чис.10 Nn частиц, находя­
щихся, В тот iRe иоыент, R состоянии sjj; ю1есто Рт И Ет будут стоять 
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величины Рп и En. Рассмотрим переходы между состоюrиямп Sm и S,.. 
Прежде всего ясно, что с а м оп рои з в о ль но, т.-е. без внешнего воз.дей­
ствия, возможен ТО.'1ько переход 

.. (37, а) 

при чем частица теряет энергию Ет - En; допусь:аеи, что опа переходит 
в энергию лучистую, т.-е. что частица при этом переходе лучеиспускает. 

Обозначим через dшт в е роят но с т ь того, что такой переход действительно 
совершится за время dt. Ясно, что divm пропорционально rlt, так что можно 
написать 

rlwm = A:~rlt, • • . . . . . (38) 

где A::i постоянная, численное значение которой должно зависеть от избран­
ных двух состояний Sm п S11 • Формулы (37) и (38) дают число частиц, 
в которых за вре}rя dt действительно совершается переход Sm -+ Sn; она 
равна 

Ет 
~- d Ап -тtdt 
''т ,1Cm =Рт. те (39) 

Под внешним влияниеы . .1учистой энергии, оь:ружающей частицы, могут 
происходить переходы в об о их направлен и я х; в одном случае с испу­

сканием энергии Ет - Еп, в ,1,итш1- с пог.1ощение}r того же количества 
;энергии. Вероятпость каждого из этпх переходов до.1жна быть пропорцио­

на.1ьна dt. Е i n s t ej n вводит простейшее допущение, что она пропорцио­

на.1ьна величипе плотности u'i лучистой энергии. Для переходов Sm -+ 8 11 

и S,11 -+ Sm мы, соответственно, имее)1 вероятности 

(40) 

где в:~ и л;;1 коэффициенты, ана.1огпчные А,~ в (38). Число молекул, под­
вергающихся, :за врехя clt, этиы двуы превращениюr, равно, аналогично (39), 

Ет En 
TjТI -,.т,1 вт -lTr[t .. 

U,1Ртлте . ( И 11'iPn II е е< .· .. (40,а) 

Пюагая, что наста.10 стационарное состояние, т.-е. что величина 1\-т, 

см. (37), не меняется, )IЫ до.1жны иметь равенство чисе.1 частиц совершаю­
щих•за время dt переходы Sm-+ Sn и S11 -+ Sm, т.-е. 

Е11 Ет Ет 

Bm -}Т 0 11 - ki I An --гт 
U,1Рп пе = U,1Pm те J Prn те (41) 

Когда температура Т беспредельно растет, все три поь:азате.~ьные 
функцип делаются равными единице, таь: что (41) приближается к виду 

• . . . • (42) 

Одпако несомненно, что, вместе с Т, и величина u'i де.шется бес1ю­
нечпо большою. Отсюда с.1едует, что ве~шчпна в скобках до.1жна равн.яться 
.нулю, т.-е. что 

Brn н11 
Р11 н = Prn т , ... . . . . . . (43) 
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Вставив это в первый ч.1ен равенства (41) и сократив на Рт; находим: 

(А 1:: : в;:) 
lt~ = ~Е~-~Е~-­

т - ,n 
kT -1 

е 

. . . • . ( 44) 

Сравним ( 44) с форму"юй (35) Вин а, которая выведена (т. V) на 
твердых основах :механики и термодинамики, ничего гипотетического в себе 

не содержит и потому должна соответствовать действительности. Мы видим, 

во-иервых, что числите.JIЬ в (44) должен быть пропорциона.1ен ·1 3 ; обо3начим 

коэффициент пропорциона:rьпости чере3 а, т.-е. положим 

. (45) 

т 
Во-вторых, чис.ште.1ь в ( 44) должен быть функцией О! v' откуда 

с.:тедует, что Ет - Е11 пропорциона.1ьно '1; обо3начи:м -коэффициент пропор­

циона.1ьности чере3 h, так что 

Вставив (45) п (46) в (44), получаем 

а-;3 

11./ = ---,i:;--' ( 47) 
__ k_t_ 
(' -1 

, т.-е. как ра3 фор:м:ру (34) П .1 ан к а. :Этот вывод да.1 нам, как бы мимо­

ходом, еще одну И3 важнейших формр современной фи3и:ки, фундаменталь­

ное 3начение которой выяснится в следующей г.шве, а именно формулу (46). 
Она нам говорит, что при всяком переходе спсте)IЫ П3 одного 

ВО3МОЖНОГО СОСТОJ!НИЛ В другое испус1,ается Il.1И ПОГ.10-

щается как раз одна кванта .1учистой энергии. Понятно, 

что это отн_осится R рассмотренному с.1учаю стационарного состоянпя между 

системам!{ и окружающею их .1учпстою энергпей. 

:Как уже было сказано, статья А. Е i n s t е i n'a содержит еще дальней­
ший, пожа.1уй не менее важный, научный )IаТериал. Е i n s t е i n указывает, 
что при описапном взаимодействии между материей и лучистой энергией 

должен происходить между ними также п о б )I е н и :м п у .1 ь с о в. Этот 

обмен не до.1жен ию1енить того распределения скоростей систем, :которое 

устанавливается сюю собою вследствие взаимных сто.1кновеrшй между 
системами. А. Е i n s t е i n доказывает, что это возможно только в том с.1у­

чае, когда испускание энергии Ет - Е11 при переходе системы из состоя­

ния Sm в состояние .',11 происходит не в виде шаровых волн, т.-е. равно­
мерно во все стороны, но лишь по од но :м: у оп ре де .1 е н но м у пап р а­
в л е н и ю, определяемому статистпчески по законам случайных событий. 

Такое од н о ст о р он нее испускание - называется в немецких сочинениях 
точечным (Punktsrahlung) и.111 булавочным испусканием (Nadcl­
strablung). Особенно важно указание Е i n s t е i n' а, что такой взгляд на 
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испускание и поглощение .ччистой энергии с необходимостью приводит 

к учению об ато:мно:м строении этой энергии, т.-е. к rой теории световых 

квант, о которой в предыдущем § 4 были даны некоторые предварительн:ы:е­
сведения. 
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ГЛАВА ТРЕТЬЯ. 

Строение атома. 

§ 1. Порядковое чис110 элемента. Эту г.таву мы посвящаем одншrу_ из 
важнейших вопросов современной физики, це.шком возн:и:кшему и широко 

развившемуся в те:~.ущем ХХ столетии. Главный то.тчок, от которого п нача­

лось это развитие, новое учение получи.10 в 1913 г., б.тагодаря гениа-1ьньв1 

работам датского ученого N i е I s В о h r'a. Стрюwсь к познанию той заку­
лисной стороны фшшчесь:их яв.1ений, в которой скрыты недоступные нашему 

наб.1юдению первоисточпиь:и этих яюений, наука, еще в ,:~;ревние времена, 

поставила вопрос о строении )rатерии. Опа сперва выясни.ш, что материя 

состоит, в общеи с.1учае, пз мо.1екул, а мо.1еку.1ы из атомов.. Н течение ста 

.тет она изучала детали этого строения материи и, можно сказать, вся 

работа была совершена химией. Только в текуще):I столетии наука смело 

реши.шсь на дальнейший шаг, поставив вопрос о строении атома, при чем, 

п это весьма знаменюе.тьно, вся работа бы.та выпо.шена физ и к ой:. Ею 

бы.ш открыты и изучепы те разнообразные явления, ь:оторые сперва нри­

ве.1н к постановке вопроса о строении атшrа, а зате:м: и ь: его решению, 

и ею же бы.1и раскрыты все те следствия, . 1, :которым приводит новое 

учение об атоме, и тем самыи бы.ш найдены объяснения многочисленных 

фактов и яв.1ений, которые до того остава.шсь загадочными и не поддава­

лись попыть:юr у.1ожить их в рюrь:п ь:аь:ой-.1ибо .10гическп построенной 

теории. 

Нам нет надобности останав.шваться на 'rex, отчасти давно изучен­

ных, фактах и яв.1епиях, которые, каr, сказано, застави.1и научную творче­

скую :мысль обратиться к вопросу о строении и.ш «структуре» атомов хими­

ческих э.1е)1ентов. Все этп яв.1ения одпнаково указывали, что атомы 

С ОД е р :;i..: а Т Э .1 е Ь: Т р II Ч е С К И е З а р ЯД ы. Сюда относятся, прежде всего, 
.злектро.шз, иониаация газов и радиоактивные превращения. Эти явления 
бы.ш рассмотрены в различных томах «Курса физики», и к некоторым из 

ннх нам придется возвратиться в этой книге. 

Считаюr необходимым прежде всего обратпть вниманье читате.1ей: на 

замечательную книгу мюнхенского профессора А. S о ш m е r f е I d'a «Atoшbau 
und Spektrallinien», четвертое издание rшторой выш.10 в 1924 г.; первое 

издание выш.10 в 1920 г.; четвертое имеет 862 страшщы. Мы будем цитн-
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ровать эту 1шигу так: cS ~ m m е r f е l d. А. & S. ». В пей с величайшей 
подробностью изложены все вопросы, связанные с учению.~: о строении ато­

~юв, и нам в да.1ьнейmе:м: придется весьма часто на нее ссылатьсн. 

Напомним о некоторых вопросах, которым нам в дальнейшем придется 

посвятить еще много -места, но 1юторые, хотя бы отчасти весьма кратко, уже 

были затропуты в предыдущих томах. Сюда относится по ряд :к о в о е 

ч и с .1 о эле :м: е н та. В т. V (г.шва о гадиоактивных явлениях) оно бы.10 

1шsваrю ат о :м: II ы N ч и с .;r ом и обозначено буквой JY; :мы его будем обозна­

чать через Z. Лишь в пемногих словах бы.10 в т. V уномянуто, -что эти 
чис.ш были определены почти для всех элементов в :конце 1913 г. англий­

{]КИМ :!,[олодым ученым М о s е I е у (убитым на войне). Способ, которым было, 

лостигнуто это определение, :мы рассмотрим в шестой главе, а теперь мы 

~1ишь напомним, в чем тут дело. 

Когда Д. И. Мен де .1 е ев, в конце шестидесятых годов исте~,шего 

с1·олетия, впервые составил свою периодическую таблицу химических эле­

ментов и тем rюкры.1 себя и русскую науку вечною славою, он :мог бы 

.Jанумеровать все эле:м:епты, от водорода до урана, при чем он вероятно счи­

та.1 бы и все те элементы, которые еще пе были открыты, но существова­

ние :которых он предвиде.1, и все же общее число элементов оказалось бы 

при этом значительно меньше числа ныне известных. Ясно, что нумерация 

<1лементов пе имела бы никакого значения, так как н'омера до.1жны были 

бы менятьtя каждый раз, :когда отR.рывался новый элемент, помещаемый 

в соответствующее ему место постепенно удлинявшегося ряда элементов. 

Номер элемента, который :мы ныне называем его пор яд к о вы м числ о ;11, 

никакого теоретического значения иметь не :мог, особенно для элементов, 

расположенных в последних периодах. Порядковое число урана должно 

-было меняться при каждом открытии нового элемента. Как сказано, в 1913 г. 
щюнзошла внезапная перемена, когда :М о s с l е у показал, что исследование 
рентгеновых .ччей, испускаемых данным элементом, может служить д:ш 
точного определения порядкового числа этого элемента. Эти исследования 

и их теория будут рассмотрены в главе VI, а пока мы примем как факт. 

чrо п о р я д :к о в ы е ч и с л а э л е :м: е н т о в м о г у т б ы т ь о п р е д е л е н ы 

. {] о в е р ш е н н о н е з а в и с и :м: о о т ч и с л а э л е :м: е н т о в, к о т о р ы е в д а н -
н ы й м о :м: е н т из в е ст н ы. При этом оказалось, что до урана (включи­

тельно) существуют 92 различных элемента. 
. В предыдущих пяти томах система М е н де .1 ее в а не играла почти 

никакой роли, и мы ее вовсе не приводили, ибо это бы.ш х и :ми я. Теперь 

это - физ и к а, а потому мы ее печатаем в том виде, в котором она пред­

~тавляется в настоящее время (1925 г.), и нам необходимо сказать о ней 
неско:~:ько слов. Семь периодов расположены горизонтальными рядами; 

восемь групп и группа пулевая представлены вертикальными столбцами. 
Если итти последовательно вдо.1ь всех периодов, то элементы оказываются 

расположенными почт и вполне правильно в порядке возрастающих атом­

ных весов (исключения см. ниже). В каждом периоде э.1емен1·ы распреде­
.Iены в порядке, опреде.шемом . их химическими свойствами, одно из которых 
характеризуется, напр., формулой высшего окисла, возможIIого для данного 

<)лемента. При выборе элементов, стоящих в начале периодов (первая 
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Периодичесная система зnементов (1926 г.) Д. И. Мендеnеева. 

~ i 
11 

Группа I 

1 

Группа II 

1 

Группа Ш 

\ 

Группа IV Группа V Группа П Группа Vll 

1 
ii I :;; Группа Vlll (О) 
~ 

..., .. 
11 

а ь а /1 а h а /) а /) • (l ь а ь = .,,, 

1 1 1 Н 2 Не 
1,008 4,00 

---· -----· --
п 2 3 Li 4 Ве 5 В 6 С 7 N 8 U 9 F 10 Ne 

6,94 · 9,01 10,82 12,00 14,008 16,000 19,00 20,2 
~ --- --
ш 3 

11 Nн 12 ~lg 13 AI 14 Si 15 Р 16 S 17 С\ 18 Л 
23,00 24,32 27,1 28,06 31,04 32,07 35,46 39,88 

~---- ------- ------- ----- --
4 19 К 20 l~a 21 S<: 22 Ti 23 V 24 Cr 25 Mn 26 l!'e 27 Со 28 ]';i 

39,10 40,07 45,1 48,1 51,0 52,0 54,93 55,84 58,97 58,68 
IV -- ··-- --- --- ··-------- ~--------- --

- 29 Cu 30 Zn 31 Ga 32 Ge 33 As 34 Se 35 Br ' 36 Kr 5 63,57 65,37 69,72 72,5 74,96 79,2 79,92 82,9 
--- - --- - ~------ ---

6 
37 Rb 38 S1· 39 У 40 Zr 41 /lib 42 Мо 43 l\la 44 Ru 45 Rh 46 Pd 
85,45 87,63 88,7 90,6 93,5 • 96,0 101,7 102,9 106,7 

v --·--- - -------- --
7 

47 А!(. 48 Cd 49 Jn 50 Sn 51 Sb 52 Те 53 J 54 Х 
107,88 112,4 114,8 118,7 121,8 127,5 126;92 130,2 

----
81 

55 t.:s 56 Ва 57 1,а 58 Се 59Pr 60 Nd 61* 62 Sm . 63 Eu 64 Gd 65 ть 66 Dy 
132,8 137,4 138,9 140,~ 140,9 144,3 150,4 152,0 157,3 159,2 162,5 

Vl 9 67 Но 68 Er 69 Tu 70 УЬ 71 Lu 12 нr 73 Та 74 \\' 75 Re 76 Os 77 Jr 78 Pt 
163,5 167,7 169,4 173,5 170,0 179-+-1 181,5 184,0 190,9 193, 195,2 

--
1 79 Au 80 Hg 81 Т\ 82 РЬ 83 Bi 84 Ро 8s-~ 86 Em 

10 1 197,2 200,6 204,4 207,2 209,0 (210,0) (222,0) --11 88 Ra 89 Ас 90Th 91 Ра 92 U -1 VII 11 1

1 87~-
11 -

226,О (226) 232,l (230) 238,2 
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группа), во:шожен некоторый произвол. В настоящее время обычно начи­

нают период со щелочного металла и кончают его б.шгородным газом. Пер­

вый период играет особую роль; в него входят только два элемента: водо­

род и гелий. Второй период содержит э.1ементы от .1ития до леона, третий -
от натрия до аргона, при чем каждый период обнимает 8 элементов. Чет­

вертый период (01' ка.шя до криптона) и пятый (от рубидил до ксенона) 

содержат по 18 элементов. Шестой период обнимает 32 элемента от цезия 
до эманации; в его состав входят 14 так назыв. редких земе.1ь, от церия 

(Се 58) до .чтецил (I,н 71). Наконец, седьмой период содержит только 
6 элементов, но возможно, что он неполон, что существуют (и.ш существо­

вали) еще, в него входящие, элементы, атомный вес которых большt\, чем 

у урана. Любопытно, что чис.ш 2, 8, 18, 32 :1югут быть представлены· 
в виде 2n2, т.-е. 2.12, 2.22, 2.3 2,- 2.42, иди, ч·rо то же самое (2,п2 = п.211) в виде 

1.2, 2.4, 3.6, 4.8. Чис.ш, помещенные в таблице под знаками э.J:ементов, 

представляют атомные вес а А, определенные чисто хим и чес к п ми 

сrюсобами. Числа, поставленные в таб.1ице с.1ева от щшков юементов, суть 

пор .я дк о в ы е ч и с .1 а Z этих ююrентов, определенн"ые чисто физ и ч е­
е к и м и способамп. 

В четырех местах таблицы :11ы замечаем, что уве.1ичение поряд­

кового числа на единицу соответствует не уве.шчению, но умепьше­

нию атомного веса, именно: аргон (Z = 18, А= 39,88) и ка.шй (Z = 19, 
А= 39,10), коба.1ьт (Z = 27, А= 58,97) и шшке.1ь (Z = 28, А= 58,68), 
теллур (Z = 52, А= 127,5) и иод (Z = 53, А= 126,92), торий (Z = 90, 
А= 232,15) и протактиний (Z = 91, А= 230). Из 92 юементов, которые 

должны существовать, до 1925 г. бы.ш известны только 87, а остадьные пять, 
с порядковыми числами 43, 61, 75, 85 и 87 были неизвестпы. Весною 1925 г. 
берлинские ученые ,v. ~ о d d а с k, 1 d а Та с k е и О. В е r g открыли два 

гомолога марганца, которые они назва.'!И маз у р и й (Masurium, Ма) и рений 
(Rhenium, Rc); их порядковые чисшt 43 и 75. Остальные три (если они 
вообще существуют на Земле) еще не открыты; их порядковые числа, 

отмеченные в табличке звездочками, суть: 61, 75 и 87. При Z = 72 
стоял прежде элемент ту.шй П; но в 1922 г. был открыт в Копенгагене 

.J,атскими учеными Р а n с t h и Не v е s у новый элемент, который по .штпни­
зированному названию Нопенгагена, Hafnia, быз_ назван га ф пи й (На f­
n i u m, Hf). Для него Z = 72; он по химическим свойствам очень б.шзок 

цирконию Zr; ту.шй П не существует. Сравнивая атомные веса А с поряд­
ковыми числами Z, мы видим, что при небольших Z приблизительно, 
а ипогда и впо.ше точно, порядковое число Z равно половине атомного 
веса А, так что мы имеем 

(1) 

см., напр., С, l'.·, О, Ne, Mg Li, S и Са. Чем больше Z н А, те)! болоо 
атомный вес А превосходит число 2Z; для урана мы имеем уже А= 2,6Z. 

Значение периодической системы не заключается то.1ько в том, что 

х и м и ч е с к и е свойства элементов суть периодические функции атомного 
веса. Оказывается, что и ц е л ы й р я д ф и з и ч е с к и х с в о й с т в э .1 е-

* 
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ментов находится в ~1вной связи с распределением этих 

элементов в периодической системе. Но тут следует отличать 

друг от друга два случа!I такой связи, имеющие совершенно различный 

характер. В первом случае расс:матривае:мое свойство элемента подвержеко 

некоторой, более или :мекее яско выражекной пе р и од и ч к о ст и, идущей 

параллельно периодам таблицы Менделеев а. Сюда относятся атомный 

. объем, т.-е. объем грамм-атома элемента, коэффициент объемного сжатин, 

коэффициент теплового расширения, величина 1 : 1', где Т абсолютная тем­

пература плавления, электропроводность, магнитная восприимчивость (т. IY) 
и еще некоторые другие физические величины. Во втором случае :мы не 

замечаем ни :малейших следов периодичности в свойствах элементов. Физи­

ческие величины, характеризующие эти свойства, :мен я ют с я более ил и 

:м: е нее n лав но, если птти вдо.Jlь ряда элементов по направлению возра­

стающих (или убывающих) порядковых чисел. Мы впоследствии увидим, 

в че:м заключается истинная причина этой глубокой разницы между зависи­

мостями двух групп фи 3 и чес к их свойств элементов от положения послед-

них в периодической системе Менделеев а. . 
§ 2. Неноторь1е nредваритепьные вопросы. В § 1 бы.'ю сказано, что 

нам необходимо напомнить о некоторых вопросах, которые хотя и были 

упо:м1Iнуты в предыдущих томах, но слишком кратко. Один из них-вопрос 

о порядков0:м числе элемента-был только-что рассмотрен. Теперь мы перей­

дем к остальным. 

I. Изотопы. 
об изотопах, хотя 

В гл:аве о радиоактивности (т. V) было уже сказано 

э т о н а 3 в а н и е н е б ы л о п р и в е де н о. Мы там 

познакомились с законом смещения при радиоактивных превращениях, кото­

рый одновременно открыли F а j а n s и S о d d у. Согласно этому закону, выде­
ление частицы а сопровождается уменьшением порядкового числа элемента 

на две единицы, а выделение частицы ~ -увеличением этого чис.ш па одну 
единицу. Это дало возможность определить порядковые числа Z всех радио­
активпых элементов; оказалось, что для них Z имеет раз.11ичные значения 

от Z = 8 t до Z = 92, при чем для Z = 85 и 87 -пока не найдено соответ­
ствующего вещества. Таким образом должны в 10 клеточках периодической 
системы разместиться кроме Тl, РЬ, Bi, Th и U еще 37 радиоактивных, 

а всего 42 элемента. Ясно, что в одной и той же клетке, т.-е. под одним 

и тем же порядковым но:меро:м Z, должны находиться по неско.1ько (до семи 
или даже до восьми) различных веществ. Веществ а, об .1 ад а ю щи е 
одпим и тем же порядковым номером Z, пазываются изото­
п а ми. Этим тер:мипом отнюдь пе выражается какое-либо свойство этих 

веществ, но лишь характеризуется их принадлежность к одной группе, 

которая иногда еще называется п .11 е яд ой. В каждой плеяде наиболее 

долговечное вещество считается 1,ак бы главным представителем; таковыми 

оказываются Тl, РЬ, Bi, Ро, Em Ra, Ra, Ас,. Th, Ра и UI. Принято гово, 

ритъ об изотопах талия, свинца, висмута и т. д. Все изотопы данной плеяды 

обладают вполне одинаковыми хим и чес к им и свойствами, так что отде­

лить их друг от друга химическими :методами невозможно. Но они отли­

чаются друг от друга атомными весами А, т.-е их атоъш обладают раз­

.1 и ч н ы :ми :масс а :ми. Эта разница :может быть весьма значительна; так 
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изотопы свинца, для которых Z = 82, атомные веса колеблютсн от А= 206,2 
(Rad G) до ...1 = 214 (Rad В), между тем, как для обыкновенного свинца 
А = 207 ,2. Ф н ;з и чес кие свойства н:ютопов, повидимому, также все совер­

шенно одинаковы, за исключепием тех свойств, которые завис.ат от массы 

атом а. Рядом с изотопа:шr, имеющими одинаковые Z, но разные А, мы 

теперь находим такие эле:менты, которые имеют один а к о вые атомные 

вес а, 1ю раз.шчные Z п потому об.-тадают совершенно раз .1 и ч п ы 11 п • 
х п ми чес к п м п с в ой ст вам и, как, напр., Ро (Z = 84) и Rad D (Z = 82), 
длr которых А= 210. Но Ро относится к VI группе, а Rad D (изотоп 

свипца) к IY группе, так что опи химически прп:мерно сто.1ь же различны, 

как кислород и уг.1ерод. 

Длительный, но теперь, повпдимому, наконец решенный спор был вызван 

вопросом о том, с.1едует .1и отдельные изотопы данной плеяды считать за ра:з­

.шчные юt::•менты 1пи за раз и о в п дн о с т и одного и того же э.1емента. 

1; а j а n s держа.1сн еще в 1921 г., в третьем издании своей книги « Радио­

активность'», первого решениJI; но в четвертом п:~дапии (1922 г.) он уже при­
нимает второе решение, которое защищали Р ·а n е t h п др. и :которое, поюr­
димому, ныне принято всеми учеными. S о ш ш с r f е l d в· 1922 г. в. третьем 

падании А. & S. весьма резко высказался :за первое решение; в четвертом 
издании соответствующее место просто выпуще~о, п S о ш m е r f е l d совсе11 не 
упоминает об этом спорно11 вопросе. Итак, 11ы до.1жпы п теперь повторить, 

что от Н до U существует 92 элемента, но д.1л некоторых пз них суще­

ствуют разновидностп, состав.1лющие п.1елды изотопов. 

В настоящее время открыты п :з о т о п ы д л я м н о г и х н е р а д а о­

а к т и в п ы х о л е м е н т о в. Этот важный вопрос мы вопос.1едстви11 по,1робно 

рассмотрим. 

П . .За к он о )I ер по ст п в спектр ах. В ·г.шве о дисперсии (т. Il) 
мы посвн·г1011 особый параграф вопросу о законо:мерпостлх в спектрах све­

тящихся газов. К этой г.1аве мы и отсылаем читате.1ей, не желая повторять 

здесь всего того, что там бы.10 изложено. Напомним .,ишь о немногих основных 

положениях, пмел пока в виду то.1ько ли н Р й ч ат ы Р спектры. _За харак­

теристпку спектральной .1ишш мы принимаем д.пшу во.шы л и.1и частоту 

(чис.10 ко.1ебаппй в 1 секунду) '1. Добавим теперь, что вместо '1 :мы часто 

будем по.1ьзоваться так называемым в о .11 но вы м числ ом n, т-е. числом 

волп, укладывающихся на д.шне о,;~;ного сантиметра. Длину волны 1, обычно 
выражают в оп гс трем ах (в т. П :мы ниса.ш ангстремы), которые обозна­

чаются знаком А (но1.1вежская буква, которая выговаривается как О); теорети­
чески lЛ = 10-s см. Ныне часто по,,ьзуютсл обозначением J. А, означаю­
щим «интернациональные опгстремы», величина которых раз на всегда опре­

делена тем, что д.шна во.шы л красной кадмиевой линии равна 

л = 6438,4696 .т. l . . . . . . . . . . . (2) 

В видимой части спектра д.1ины волн и ныне часто выражают в еди­

шщах д.шпы fJ. = 0,001 мм= 10-t см= 1ot Л; в инфракрасной части спек.тра 
всегда по.1ь:зуютсл ве.1ичиной fJ.. Длины во.ш рентгеновых .ччей стали 

в последнее врюш нзмерлть новой единицей 

Х = 10..:3 .А= 10-10 :мм= 10-11см . . . . . . . (2, а) 
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Волновое чпс.10 п очевидно равно 

v 1 
п = -- = -- . . . . . . ...... (2, Ь) 

с ), 

где с-скорость света; 3десь ), должно быть выражено в с ан т им е т р а х, 

• если, как обычно, принимать с= 3 .1010 С)I/сек. Если же ), выражено в он г­
с трем ах, то 

108 

n=-.-
1, 

. . . . . . . . . . . (3) 

Н видимой части спектра волновое чисдо п меняется примерно от 13000 
(красный конец) до 25000; для да.ч:екого ультрафиолетового луча л = O,l:1. = 

= 1000.А, имеем п = 100000. Для инфракрасного луча ), = lOfL = 1О3л°, 
но.,учается n = 1000, а д.1я крайнего луча л = 300fJ., имеем п = 33. 

То, что в т. П бы.10 сказано о серн я х спектральных· линий 
и о сер и аль н ы х форм у .1 ах, мы повторять не будем. Приведем лишь 

некоторые основные факты, которые в этой главе окажутся особенно для нас 

важными. Для в о .'I н о в ого ч и с л а и всех .1иний одной серин имеем 
формулы вида 

11 = F(i) - F(k), .. . . ( 4) 

где }'-:шак некоторой функции; i есть целое чис.10, равное 1, 2 и.ш 3, редко 
больше трех. Для всех линий одной серии F( i) постоянное чпс.10. Далее, 
k также целое число, которое для ра3личных линий одной и той же серии 
принимает 3начения 

k = i + 1, i -f- 2. i 3 II 'Г •• 1.. . . . . .. (4, aJ 

При k = со имеем l\k) = О и п = F(i), так что F(i) есть волновоо 
число конца серии со сторог.:ы малых д.шн во.ш (предел хвоста серии). Да.1ее 

11=F(i)-F(i+1) .......... (4,Ь) 

опреде.1яет волновое число начал а серии, т.-е. первой шш гол о в п ой ее 

линии. 

Во.шовое число п оказывается равным раз но с т и двух чисе.1, которые 

на3ываются терм а ми. Итак, 1, аж дал с·п е кт р а .1 ь на я ли н п я оп ре­
д е .'I я е т с я д в у м я т е р )f а м и, разность которых дает нам волновое число, 

а следовательно, и длину волны этой .11шии. Напоиним еще некоторые дан­

ные, относящиеся к спектрам водорода п гелпя. 

От.шчают два ра3.1rичных спектра в од о род а, а пменно - м а .1 о­
.:т иней н ы й, или об ы кн овен н ы й, п много .1 пней н ы й. Первый по.11у­

чается, когда центрами испускания лучистой энергии являются а том ы 

водорода, :между тем кат, второй возникает, когда такими центрами оказы­

ваются недиссоципрованные моле к ул ы водорода. Нас сейчас интересует 

только первый, который мы назвали ма.1одщейным то.1ько потому, что в вид и­

)I ой части он состоит всего из четырех линий, которые обычно обозна­
чаются чере3 На, На, Н.р Н0 . Они входят в состав серин Б аль мер а 
(Dalmer), кото11ая в ультрафиолетовом содержит, теоретически· говоря, бес-
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конечное число членов. Общая формуJiа ( 4) принимает д.1я се р и и В а ль-
мера вид 

' 

1 1 . 
n -R __ / (5) - /22 k2 j ........... . 

3десь Я называется по ст о я н ной Ридберг а .(Rydberg), щш че11 
д.1я водорода 

R(H) = 109677,69 . . . . . . . ... (5, а} 

Сравнивая (5) и (4), мы видим, что для атой серии i = 2. При k = 3, 
4. 5 и 6 мы получаем упомянутые четыре видимые линии; k > 6 дает и 

д.ш ультрафиолетовых линий. При k = со имеем волновое число края всей 
серии п =Я: 4, откуда л = 3647,О 1. Нередко желательно иметь формулу 
не для волновых чисел п спектральных линий одной серии, но для чисел v 
ко.11ебаний в одну секунду, где, см. (2, Ь), v =сп= 3. l010ri. Если вообще 

для п имеется формула вида 

п = R /f(i) - {(k)(, . 
то для v получается 

v = Я' \f(i)-{(k)\, . . (5, с) 

где 

R'=cR=3.1010R 
Для водорода 

R'=3,29.1015 . (5, е) 

Сравнивая ( 5) п ( 4 ), мы, далее, видим, что д.1я серил Ба.11ьмера 

я 
F(k) = k2 

Вместо ( 5 ). мы можем написать общую формулу 

' 1 1 . 
п -я'---1 - 1 i2 k2j .•.• 

. . . . . . . (5, !') 

. . (6) 

при чем для серии Бальмера i = 2. Если заменить i = 2 другим це.:IЫ)I 
'Шелом, и затем, удерживая его постоянным, придавать k значения i + 1, 
i -+ 2 и т. д., то получаются волновые числа д р у г и х с е р и й спектраль­
ных · линий водорода. Таких серий найдены три; им соответствуют чис.11а 

i = 1, i = 3 и i = 4. Первая определяется формулой 

р 1' 
n=R(12 - k2 ; ... k=2, 3, 4 ....... 1(6, а) 

Эта серия вся расположена в ультрафио:rетовой части; ее головная 

\Первая) линия ( k = 2, п = : Я \:аходится при л = 1215, 7 А: предел серии 
(k=co, n=R) имеет J,=911,75A. Вторая (i=3), т.-е. всего третья 
водородная серия: 

.• (6, Ь) 
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Она находптся в инфракрасной части спектра. Первые две линии (k = 4 
() о 

п k = 5) паше.1 Р а s с h е n; их длины во.ш 18751,3 А и 12817,5 А (1,87513 tJ.. 
1 " 

п 1,28175 11-). Предел серии находится при п = 9 R, т.-е. А=8205,75 А. Трп 

и.111 четыре дальнейшие .шнии этой серии паше.1 F. S. В r а с k е t t (1922): 
оп же открыл первые две .:пrнии четвертой (i = 4) водородной серии 

' 1 1 1 . 
n=R\ 42 - k~\ ... k=5,6 ....... . (6,с) 

Для i = 4, k = 5 п:мее:м ,, = 4,05 11-, для i=4, k = 6 оказалось л = 2,63 ~· 

Преде.1 серии находится при 11 = /
6 

R, т.-е. 'л = 1,459 ~-

В спектре r е .:r п я удалось все наблюденные .тинии разместить по сериям. 
Одна пз них определяется формулой 

n-4 0 ,., ••• h - ;j, 4, 5 ........ (7) - вt2- - _!J ,. - , 
2· ,,·1 

впо.тне аналогичной ( 5 ). Сравнивая ( 5) п ( 7 ), мы видим, что водородные 

.шнии (5) должны совпадать с теми .шниями серии (7) гелия, для которых 
k четное чис.10. Действительно, полагая k = 3, 4, 5 ... в (5), мы по.:rучае:м 
те же п, какие дает (7) при k = 6, 8, 10 п т. д. Однако, оказывается, ч·rо 
п о .1 н о г о с о в п а д е н и я .1 и н п й п е н а б .'I ю д а е т с я, как видно нз 

с.1едующей таб:шчки, в которой даны ,~дины вплн в онгстремах: 

k Не k н ) 

б 6560,1 3 6562,8(Ha)I 
8 4859,3 4 4861,3(Н~){ · . (8) 

10 4338,7 5 4340,5(Hr)J 
12 4100,0 6 4101, 7(НВ) · 

.]инии гелия немного сдвинуты к фиолетовому концу спектра относп­

те.1ьно линий серии ( 5) Бал ь м е р а. Это происходит от того, что по ст о я и­
н а я Рид б е р r а R д .1 я r ел и я н е с к о .1 ь к о б од ь ш е ч и с л а 11( Н ), 
с :и. (5, а) для в од о род а; оказывается, что 

R(He) = 109722,14 . (8, а} 
(5, а) п (8, а) дают 

R(He) 
R(Н) = 1,00041 . (8, 1)) 

Мы увидим, какое огромное значение для теории имеет формула (8, 1,). 
Ради полноты приведеи еще предел ь но е, чисто теоретическое число 

R = Roo = 109737,11, ......•.. (8, с) 

значение п способ вычисления которого будут рассмотрены ниже. Общий. 

вид сериальпых форму.1 r е л п я 

1t=4Rli~ -12t··· k=i+1, i+2 .... (9) 
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R у d Ь е r g сделал весьма важное открытие, что ч и с л о R = ll= 
вход п т )1 нож и те .1 ем в о все сер и а .1 ь н ы е форм у .1 ы, относ я­
щ и е с л к с п е rи р а м к а к и х б ы т о н и б ы .1 о з .1 е м е н т о в; поэтому 
опо и названо постоянной Ридберг а. Однако, оказывается, что те)) мы, 
пз которых слагаются серпа.1ьные формры юца ( 4 ), имеют тоа1ько J,.'IЛ Н 

п Не прпстой вид (4) п (9). Д.1я других з.жыентов сrриа.1Ьные форму.1ы 

юrеют бюее с.1ожный вид; для него в разное время были предложены раз­

.шчные форму.1ы. Из нйх особенно важны формы терм о в, которые пре;~,­

.10жи.1И R у d Ь е r g и R i t z. В эти формы входят, кроме це.110го чпс.ш i (п.ш k), 
еще другие постоянные, которые :мы обозначим через !L и cr. Самые те1нш 
-мы си:мво.шческп напишем в виде ( i, !L) и ( i, !L, а); они имеют с.1едующий 1ш,1.: 

R 11 }" . ll 
ус Jerg ..... (1)=(l,fL)=. 

1
-)'' 

(1 .- !L • 
. . . • . • ( 10) 

. с.у· . R , ) 
R1ti ... Г\l)=(t,:J.,cr)= 1;----:-- . :~ ...... (11 

1 ·--· u. J_ cr(/ u.) 
' 1 ; '\ 

В пос.1е,1,ней формуле весь терм Ji'(_i) = (i,!L) входит во второй добавоч­
ный •пен зпю1енате.1н. S о щ m е r f е I d обобщи.1 формру R i t z 'а в ВIЦе 

. }( 
(1,:1-)=,. . 1 -'. ~ / 

I i + [L + cr( 1, [L) т " ( i, [L) -+ ... 1 

. ( 11, а) 

Повторим то, что в т. ll бы.10 скааано о пр и п ц н не к ом б ин а ц п п 

тер :м о в, который наше.1 (1908) R i t z ( принцпп Р п ц а). J,;го мыс.1ь зак.1ю­

чаетсн в том, что к а ж д ы й о т д е л ь п ы й т е р и п )I е е т к а Е б ы с а м о­

д о в .1 е ю щ е е с у щ е с т в о в а н и е и з н а ч е н п е, та.к что можно взять 

два те р м а из двух р а 3 .1 и ч н ы х с е р и й и, образовав их разность, 

по.1учить во.шовое чис.10 п спектра.1ьной .1ипии, которая, как оказывается, 

во многих случаях, по не всегда, действительно существует. Таким образом 

)ЮГ.10 быть объяснено происхождение многих отде.1ьпых .1иний, не уюrа,1,ы­

вающихся в каюrе-.шбо серии; такие .1инии называются к о ы б ин а ц по н­

п ы :м п. Ниже мы познакомимся с ист1шным физическим с:мыс.1ш1 тrр:-.юв, 

а зто выяснит нам происхождение принципа комбинации. 

Вопросы о разного рода сериях, г.швной, первой побочной и.ш ;щффуз­

ной п второй побочной или резкой, о сериях, состоящих ·пз простых .шнпй. 

нз дуб.1етов н триплетов, о связях :между этими сериями, о группах серий 

п о способах их спмволического обозначения, бы.11r рассмотрены в т. П, 

к которому мы и отсылаем чптате.1ей. 

То же самое относится к пнтереснейшему nопросу о с п у т п и к а х 

спектральных .1иний, относите.1ьно которых читатели найдут достаточно по.1-

пые указания в т. П. Наличность спутников представлялась яв.1ением сове11-

шенно 3аrадочным, пока А. S о m m е r f е I d ( 191 б) не нашел их теоретиче­
ского объяснения, хотя только д.1н двух частных случаев, которые ir будут 
нами подробно изложены. 

IП. М а с с а и з н е р г и я д в и ж у щ е r о с я те .1 а. В главе о прин­
ципе относительности (т. V) были приведены некоторые формулы, относя­

щиеся к массе движущегося тела. Для удобства приводим эти формулы. 
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Пусть т0-:м:асса покоющегося теJ[а, m-его :масса в некоторой системе, в кото· 
рой он движется со скоростью v, и притом безраюrично, будет .ш это дви· 

жение прямолинейное или криволинейное; через с обозначим скорость света. 

В таком случае 

. (12) 

где 

!.' 
В=--< 1 
I с 

........... (12, а) 

Кинет п чес к а я <1 пер г и я тела Ek определяется формулой 

. ( 13) 

Когда v весьма мало сравнительно с с, то ()3) переходит в формулу 

старой механики 

..• (13, а) 

Вс:Я:кая энергия Е, напр., д уч и с та я, обладает массой р., величина 

которой определяете.я формулой 
Е 

. . . . (14) 

и, наооборот, всякая. покою щ а я с я масса m0 эквивалентна колоссальному 

ко.11:ичеству энергии 

Е = m0c2 
• • • • • • • • • • •• (14, а) 

(13) и (14,а) дают для полного запаса Е энергии ,:~:внжущегося тела 

Е - тое~ . h - --=-= ........... (14, ) 
у1-~2 

которая при v = О, см. (12, а), переходит в (14, а). 

IV. Потенциадьная энергия двух зарядов. В даJIЬнейшем 

мы постоянно будем иметь дело с зарядами положитеJIЬного и отрицательного 

эдектричества. Необходимо отметить, что :мы при этом будем ПОJ[Ьзоваться 

несколько иными обозначениями, чем те, которые встречадись в т. IV 
(постоянное эдектрическое поле). Соответственно и некоторые формулы при· 

:м:ут, можно сказать, несколько непривычный вид. В т. IV мы обозначили 
наряд, напр., буквой 'YJ и приписывали ей мысленно знак соответствующего 

;электричества, так что 'YJ могло быть числом как положительным, так и 

отрицательным. Здесь мы уже в первой главе обозначали заряд электрона 

буквою е, численное значение которой_ дано в (18) главы первой. Хотя элек­
трон есть заряд отрицательного электричества, мы считали е за 

числ о n о лож и тельное, выражающее, сколько эл.-ст. или эл.-:м:агн. единиц 
о'I'рицательного электричества заключается в заряде одного электрона. В да.JIЪ· 
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пейшем мы отрицательные заряды будем выражать в а.1ектронах, т. - е. 

в виде qe, где q-целое число. Пол о ж п тельные заряды мы будем обо-

3начать буквою Е, когорал также представляет положительное чис.10, при чем 

мы за единицу будем принимать такой положительный заряд, который 

-Эк в и в аде н те н одном у э де кт р он у. Такой заряд получил ныне па3ва­

ние пр о 'Гон а. Если мы будем писать Е = qe, где q-целое число, то Е п е 
,с у т ь числ а пол: о ж и тел ь н ы е, и наше равенство обозначает, что поло­

жительный заряд Е эк в и валентен q эле,ктронам. Обращаем внимание 

читателей на то, что в английских и американских статьях и книгах 

(напр., М i l l i k а n «Электрон») термин «электрон» употребляется одинаково, 

каr, для отрицательного элементарного заряда, так п для положительного. 

П о т е н ц и а л ь н а я э н е р г и я Р двух п р и т я г и в а ю щ и х с я заря­
дов Е и е (где Е и е обозначают положитеJ1ьпые числа), находящихся на 

расстоянии r друг от друга, общепринято писать в виде 

Р=-Е('. 
1' 

. (15) 

Эта величина, как и должно быть, умен ь ша е т с я вместе с рас­
-стоянием 1·. Опа равна той отрицательной работе, которую необхо­

димо затратить, чтобы один из зарядов перевести нз бесконечности до зани­

маемого им положения. .Логичнее было бы писать 

Ее 
Р=С----, .......... (15,а) 

1· 

где С-потенциальная энергия зарядов, бесконечно друг от друга отдаленных. 

Практически отбрасывание члена С не имеет значения, так как он сокра­
щается при вычислениях измене Ii: и я энергии системы. 

У. Модели атома, предложенные до 1913 г. В § 1 этой 
главы был упомянут ряд явлений, несомненно доказывающих, что атомы· хиюr­

ческих элементов имеют сложную структуру, и что в их состав входят элен­

трические заряды, между прочим в ~иде электронов. Выло uредложено пt:> 

мало различных гипотез относительно строения атомов, или, как принято 

говорить, «моделей атом а». Мы здесь укажем только три модели, кото­

рые были предложены в текущем столетии до 1913 г. Первое из них при­

надлежит L о r d'y К е l v i n'y (1902), который предположил, что атом имеет 

вид сферы, равномерно наполненной по.'южительным электричеством; внутрп 

ее находится такое число электронов, которое как раз эквивалентно заряд.\· 

самого шара. Эта модель была затем широко разработана J. J. Т h о m­
s о n'ом; она, в течение некоторшо врюrени, пользовалась большим успеХО}<f. 
J. J. Т h о m s о n изучи.11 условия равновесия различных групп электронов 

внутри положительного шара, размер которого он принял равным размерюr 

атома, т. е. порядка ~o-s ем. Мы знаем (т. 1), что частица, находящая:ся 
внутри сплошного, одцородного шара, подвержена силе, которая направлена 

к центру шара и прямо пропорциональна расстоянию частицы от этого центра. 

Отсюда следует, что электроны, находящиеся внутри положительного шара, 

могут совершать гармонические 1юлебательные движения и тем самым вызы­

вать испускание атомом лучистой энергии, дающей резкую спектра.1ьную линию. 
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:Между прочим J. J. Т h о m s о n паше.1, что чпс.10 э.1е1,тронов в атоме должно 
приблизите.Тhно равняться половине атомного веса. Н. А. L о r е n t z'y 
у,1,алось построить теорию лвденил 3 ем ан а (т. V), нсходя из модели 

J. J. Т h о rn s о n'a. Однако эта модель пе могла объяснить закономерностей 

в спектрах, хотя бы простейшую IiЗ пих~ фop~ry.'Iy Ба .1 ь м е р а для водорода; 
_1,а.1ее, она оказа.шсь бесси.1ьной всесторонне объяснить явление S t а 1· k'a 
(расщепление спектра.1ьных .шний в э.1ектрическом поле). Наконец, она 

в вопросе о прохождении частиц а (Т. У) через материю давала иной резуль­

тат, чем зпю1енптые псс.'lедованил, которые произве.1п G е i g е r и М а r s d е n 
( 1909 и 1913 ). Эти исс.'lедованил мы падеюrся подробно рассмотреть впо­

с.1едствии; отметшr по.ка то.1ь.ко, что частица а претерпевает внутри материн 

отк.1опепил, которые ~югут превышать 90°. Вот этп-то опыты и друше 
соображения приве.ш Е. Rutherford'a (1911) к построению иной модели 
атома. По ~1ыс.1и :пого ученого, ато~r состонт пз ядра по.1ожитедь­

п ого э .1 е r, т р п ч е с т в а, в о кр у г R от о р о го в J) а щ а ют с я эле r,­
т р оп ы, наrщз;обпе того, как п.1апеты вращаются вокруг солнца. Ядро имеет 

весьма малые размеры (порядка 10-12 см), но в нем с о сред от о ч е на 

почт и в с я масс а атом а. Заряд 'Е ядра эквива.1ентен заряду всех 
э.1ект1юнов, вращающихся вокруг ядра. Ес.1и чис.10 пос.1е,:1,них есть z, то 
E=zl'. Van der Broek (1913) первый высказа.1 )!ЫС.1ь, что z=Z (сы. ~ 1 
Jтой г.швы), что ч пс .1 о э .1 е кт р он о в, вращаю щ п х с я в округ я J р а 

атом а, р а в н о по р я ,1. к о в ом у ч и с .1 у э .1 е )I е п та. Отметпм, что моде.~rь 
R u t h е r fo г d'a не )Южет объяснить возншшовеппл отде.1ыrых п ре31ШХ 

( топких) спектра.1ьпых .шний. 
§ 3. Первоначапьнан теории &ора. Возможные орбиты. В 1913 г. 

полвплись три статьи датского ученого Бор а (Niels Bohr), в которых изла­
галась новая, генпа.ТhJiал теория строения атома, нс этого момента началась 

новая эра в истории физики, возниклп идея о квантовании, которая была 

рассмотрена в предыдущей г.шве, и вел ·га необъятная паука, которой посвя­

Щ!Эна книга 3 ом ~r е р ф е .1 ь да А. & S. У ч е п пе о строен и и атом а 
<!оставляет о_дно нераздельн.ое целое· с учением о вознпк­
н о в t\ пи и спектр о в, как это будет видно иа дальнейшего. Теория 

Бор а 1913 года подверглась, с течением времени, раапообразным иамене­

пилм; от некоторых даже из основных черт этой теории пришлось отRа­

аатьсл. Мы считаем, однако, необходнмьнr сперва изложить основы теорип 

Бора в том виде, в котором она бы.ш создана в 1913 г., тем более, что 

пз первонача.1ьной ее формы исходил М о s е I е у в своей бессмертной работе 
онределения порядковых чисе.1 элементов, о которой уже было упомянуто 

в г.шве первой, и -которую мы подробно 1жсс)ютрш.r в г.1аве YI о ре-птгРно-
11ых .ччах. 

Бор всеце.10 принимает моде.1ь атома, предложенную R и t h е r­
f о r d'ом с допо.шением У а n d е r В го с k'a: атшr э.1емента, порядковое чпсло 
которого Z состоит па ядра, тто.1ожптельный заряд Е rюторого равен 

E=·Ze ............. 116) 

Вокруг этого ядра вращаются Z электронов, rюгда атом находится 

в не й т р а .т ь но м состоянии, т. -е. пе потерл.1 и пе присоединил к себе пи 
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одного .электрона. Таким образом, вокруг ядра атома в од о род ii вращается 

только один .электрон и заряд ядра Е = е; в атоме гели я вращаются два 
.электрона и Е = 2е; в атоме .1 и т и я три .электрона и Е = 3е и т. д .. Вокруг 
.ядра атома ура па вращаются 92 электрона и заряд ядра Е = 92е. Однако, 

это не значит, что в ядрах находятся только эти количества Е=е, 2е, 3е ... 92е 
положительного .э.1ектричества. Только в атоме водорода Е = е; в атомах 

других .элементов иоличество по.1ожительного электричества Е' должно быть 
больше Е, и вот uo какой причине. Так как масса электрона весвма мала, 

см. ( 31) главы первой, то приходптся допустить, что почти вся масса А 
(атомный вес) атома сосредоточена в его ядре. В атоме водорода Е'=Е = е; 
его ядро содержит единичный заряд положительного электричества, т.-е. 

один пр от он, заряд которого равен, вернее .эквивалентен, заряду .элек­

трона, но масса которого_ прпмерно в 1840 раз больше массы .электрона, ибо 
она почти равна массе атома водорода. Положим · теперь, что мы имеем 
.элемент, атомный вес которого .4; по причине, с которой мы познакомимся 

впоследствии (статья об изотопах нерадиоактивных веществ), мы в настоя­

щее время и м е е м u р а в о с ч и т а т ь в с е а т о м н ы е в е с а А з а ц е л ы е 
числ а. Чтобы ядро атома об.шдало массой А, оно должно содержать коли­

чество Е' положптельного .э.1ектричества, равное А протонам, так что мы 

юrеем 

Е' = Ае протон . . . . . . . (16, а) 

Но действующий наружу заряд Е ядра, нейтрализующий Z .электронов, 
вращающихся вокруг ядра, равен Z е, где Z равно или меньше i-A. Отсюда 
следует, что в ядге должен нахо,,иться еще заряд Е" отрицательного элек­
тричества, при чем 

Е"= (А. - Z)e .электрон . . . .. (12, Ь). 

Так, для атома г е .1 и я А= 4, Z = 2; отсюда следует, что ядро 
а т о м а г е .1 и я с о д е р ж и т 4 п р о т о н а и 2 ;э л е к т р о н а. Они, оче­

видпо, как-то особенно крепко между собою связаны, ибо они составляют 

частицу сх, которая, представляет нечто весьма стойкое це.тое. Итак, част и ц а 

а. с о ст о и т и э 4 пр от он о в п 2 э .1 е кт р оп о в. Приведем еще один 

пример: ядро атома хром а (.4=52, Z = 24) содержит 52 протона и 28 .эле1,­

тронов. Сказанное здесь о составf' яд га атома не содержится в статьях 

Бор а; но мы останови.шсь на .этшr вопросе, чтобы дать бо.1ее законченную 

картину с о ст а в а атома. Общее чпс.10, как электронов, так и протонов 

в атоме равно атомному весу А. 

Приняв общий вид· моде.ш R u t h е г f о г d'a, Бор ввел три г и u о­
т е з ы, которые, впрочем. прави.1ънее назвать по стул ат а ми, одинаково 

новые по существу и одинаково поразительные по своей смелости; с .этими 

посту.штамп мы и до.1жны теперь познакомиться. Бор предполагает, прежде 

всего, что .электроны вращаются по круг о вы м орбит а м. Так как их 

движение происходит вс.1е дствие пх взаимодействия с ядром, по закону 

R у.'! он а, по форме, тождествепной с законом всемирного тяготения, то, 

в общем случае, следовало бы ожидать движения по .эл.;шптическим орбитам, 

н мы ниже увидим, какую оггомную роль сыграла впоследствии замена 

круговых орбит .эл.шптическими, а по-к.а мы остаемся при орбитах круговых. 
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В о р вводит понятие о в о з :м о ж и ы х и н е в о з м о ж н ы х орбитах. Дви -
жение электронов по первым более или менее устойчивое, а иногда и вполне 

устойчивое, могущее продолжаться произвольно долгое время. Движение по дру­
гим орбитам никогда не происходит. Радиусы ai, .а2 , а3 •••••• а1, • • • • воз­

}южных орбит определяются следующей пЕJрвой гипотезой. 

По ст у .1 ат пе р в ы й: Д в и же п и е э .1 е кт р он о в }I о же т пр о и с­

х о д н т ь т о .тr ь к о п о т а к и )I о J1 б и т а м, н а к о т о р ы х м о м е н т к о ли-
• h 

'I е с т в а д в и ж е н и я э .1 е к т JJ о н а ]) а в е п ц е .1 ом у к р а т н о м у о т 
2
,. , 

!'де !t по ст о я н н а я П .1 ан к а. Это дает равенство 

li 111i·,.a,, = k-2 , . . . . 
" 

. . . . ( 17) 

це т-масса юект1юна, t'k-eгu с1ю1юсть на k-той воаможной орбите. Фор­
мула (17) тождественна с фогмрой (23) г.тавы второй, но, конечно, не сле­

дует забывать, что самая )1ысль о квантовании 1ючтп не существовала до 

1 \:113 г. и что формула (17) В о р а предстаюяет первый прюrер сознатель­
ного выбора, путем кваптованшr, возможных состоянпй спстемы. Чис.10 k 
в (17) мы будем называть поря.:щовым поме1юм орбиты, считан последние 

от б.шжайшей к ядру, радиус 1юторой а 1 ; ес.1и !.: > i, то ak> ai. 
К.тассическан юектродинамика учит, что ,ыектрон, движущийся с уско­

рениш,r, безраз.шчно-тангенцпальным или норыальпым (т. I), до.1жен непре­
рывно испускать лучистую энергию, затрачивая на нее энергпю своего дви­

жения, которое, в кою~е 1шнцов, до.1жно прекратитьсн. В о р вводит следующий 

посту.тат: 

П о с т у .1 а т в т о р о й. :К о г .i: а э .1 е к т р о н ,i: в и ж е т с я п о о д н о й 

пз возможных орбит, удов.1етворяющих ус.1овию (17), то оп 
в овсе не из .1 уч а е т. 3аrшпы :к .. 1ассической юектрщипамиюr 1, нему HtJ 

при.1ожимы ! До сих пор не уда.11ось, хотя бы чю1-пибудь обосновать эту 

с)rе.тую гипотезу. . 
Вор пре,~:по.шгает, да.1ее, что от.:~;е.1ьные .юе1проны могут переходить 

или, как часто говорят, перескакивать от щпой пз воз}южных орбит к .1~:ру­

гой. :Мы увидим, что весь :шпас энергнн .J атш~а зависит от той орбиты, 

на которой находится :э.1ектрон, п что энергия те)r больше, чем бо.1ьше 

порядковый ноиер орбиты. Обозначнв энергшr, соответствующие i - той п 
k - той орбитам через .Ji н ./1., }IЫ шree)r при 

!.: > i . . . ./1, > .!; . . . . . . . . . . ( l 7, а ) 

Электрон может с а м с об о ю, т.-о. беа воздействия внешней причины, 

перескочить от одной орбиты к произво.1ьной другой, лежащей ближе 

к ядру, напр.: от k-той к i-той, при чеи весь· запас энергии атома умен ь­
ш а е т с я на величину .J,.-.Ji. Перехо;:~: электрона в противоположном напра­

влении, при чем он удаляется от я.:~;ра, сопровоацается уве.шчением энергии, 

а потому он :может быть. вызван то.1ько внешним на электрон воздействием, 

при чем извне должна к ато:му притечь приобретаемая им энергия Jk -Ji. 
Чем больше разница k-i при .:~;анном i, тем энергичнее должно происходить 
ВНt!ШНее воздействие, н теы болше до.1жна быть притекающая и поглощае-
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мая атомом энергия. Наибо.1ьшее воздействие требуется, чтобы электрон 

совершенно выбросить из предедов атома; это есть С.J[учай и он из а ц и и 

а т о м а, посде которой за ряд ядра уже не нейтрализуется окружающими его 

электронами и весь атом представляется электризованным положите.1ьпо, 

п притом зарядом, эквивадентным одному электрону. Самая большая работа 
доджна быть совершена при уда.1ении э.1ектрона от орбиты а 1 , б.шжайшей 

к ядру, за предеды атома. 

Третья гипотеза В о р а относится к самопроизводьному переско1tу юек­

трона от k - той возможной орбиты 1, i - той, где k > i, при чем теряется 
энергпя fVk,i = Jk - Ji. В о р предполагает, что эта энергия переходит в .:rучи­
стую энергию такой частоты vk,i, что вознюшет как JЖ3 одна кванта h.v,.,;. 
Таким образом получается: 

По ст у .1 ат трет п й. R о г да э .1 е кт р он пере с 1, а к II в а е т от 

о д п о й в о з м о ж н о й о р б и т ы к д р у г о й, .1 е ж а щ е й б л и ж е к я д р у 
а т о м а, т о п о т е р я п п а я а т о м о )[ э н е р г и я н е р е х о д и т в о д н у 

.1, в а н т у .1 у ч и с т о й э н е р г п и, и с п у с к а е )I о й а т о м о м в э т о т 

)! о .'r е н т. Итак, 
. ( 18) 

:Это равенство может с.чжить для опреде.1ения частоты колебаний vk,i, 
а с.1едовате.1ьно и д.шны волны л .чча, испускаемого данным атомом. Пере­

ходя к изложению основ математической части 

теории Бор а, мы до.1жны, прежде всего, ука-

зать на одно весьма важное обстояте.1ьство. Когда 

вокруг ядра вращается о д п н, единственный 

э.1е~tтрон, мы имеем перед собой элементарную 

задачу двпжения одного спутника вокруг централь­

ного тела, т.-е. так называемое кеплеровское дви-

жение. Но когда мы имеем два электрона, не 

только находящиеся под влиянием ядра, по и 

м ___ __,.-1е 
& ", ""' 

действующие друг на друга, то иы шrеюr де.10 Рис. 4. 
со знаменитой задачей небесной механикп о трех 

те .1 ах, которая в общем виде решена быть не может. Тем бо.1ее это отно­

сится к с.тучаю 3, 4, 5 и т. д. до 92 электронов. С.1едует с1шзать, что дажр 

вопрос о строении нейтра.1ьного атома гелия ,;i;o сих пор 1н· 
р е ш е н. Дальнейшие наши соображения п вычисления относятся поэтому 

исключительно то.1ько к атому, состоящему пз ядра, вокруг которого вра­

щается один ед ипс тв е н н ы й э .1 е кт р он. :К · таким атомам принадле­
жат: нейтра.1ьный атом водорода (Н), 1юнизпрованпый атом ге.1ия, 

потерявший одпн юектрон и обозначаемый знаком Не+, дважды ионизиро· 

ванный атом .1 и т п я, потерявший два э.1ектрона, т. е. Li++ п т. д. Bct' 
подобные атомы называются в од о род оп од об н ы )f и. 

Итак, предпо.1ожюr, что вокруг .ядра 11'/ (рис. 4), заряд которого Е, 
вращается электрон с зарядом е и массой т по i-той возможной орбиТt> 

(радиус ад со скоростью t\. Заряд Е = Ze, где Z-порядковое число элемента. 

Мы сперва допустим, что ядро неподвижно и находится в центре орбиты. 

Сн.ш, J~йствующая на юектрон по закону Rрона, равна Ее: ar; она равна 
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произведению массы т электрона на его нормальное ускорение t'l: пi. При­

равняв друг другу эти два выражения силы, имеем 

или 

Ее 
--=т·1•?. 
ai , 

....... ( 18, а) 

. ( 19) 

Это п е р в о е из основных уравнений теории Б о р а. В т о р о е урав­
нешrе дает на:м условие (17), в котором пишем i вместо k: 

}Щ),.(11· = i !!_ . . . . . . (20) . 27' 

Вместо линейной скорости vi мы :можем ввести угловую скорость wi, где 

Тогда (19) и (20) дают 

!\ = aiwi •...•.....•. (_20, а) 

Ee=ma/w/ 

2 - . /1 
та wi-i- • 

2тт 

. (20, Ь) 

. (20,с) 

Можно также ввести время одного оборота -.i, где 

l\'ti = 27tai • . • • (20, d) 

и.ти число ni оборотов в одну секунду, где Щti = 1 и, следовате.тьпо, 

. (20, е) 

Уравнения (19) и (20) дают радиусы ai возможных орбпт и соответ­

ствующие скороста ''i движений электронов: 

h2 .. , ) 
ai = 4 2 Ei- . 

тт те 

2ттЕе 1 · · · · · · · · · · ( 21 ) 
vj=-л-·т} 

Радиусы возможных орбит относятся между собой как 

квадраты последовательных порядковых чисе.1 орбит. 

а линейные скорости обратно пропорциональны эт1п,1 чис.1ю1. Д.ш уг.товой 

скорости wi на i-той орбите, ем. (20, а), имеем 

8тт3те2Е2 

wi = i3h3 

Число оборотов. c:1r. (_20, е), 

.•........ (21, а) 

.(21,L) 

Во всех фор:мрах :можно вставить Е = Ze, см. (16). Для водорода 
Z = 1, т. е. Е = е. Рад и у с пер в ой орбиты в од о род а, с которым мы 
буде:м сравнивать радиусы орбит в других атомах, обозначюr через а0 • Мы 
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его получим, а также соответствующую скорость ·v0 э.1ектрона, еслп иы 

в (21) положиы i = 1 п Е = е. Итак, 

. (22) 

. (23) 

Нве:~:ем еще величину а = L'o : с, где с - скорость света, так что 

v0 27te2 

а =с= сТt .. .......... (24) 

С этой ве.шчиной мы встретимся в учении о спутниках спектральных 

.шний. Если в (22), (23) и (24) подставить численпые величины е, rn(= т0) 
и li. С)[. (18) и (30) г.1авы I и (3) главы П, получаеы 

~о= 0,532.10-s см . . (24, а) 

:
0 =а= 7,29.10-: l 

а.2 =5,31.10-а \ 

с:м 

. . . . . • . . . (24, Ь) 

·1· 0 = 2,19.108 - = 0,00729 с. 
сек 

. (24, с) 

Мы видим, что в атоме водорода скорость v0 электрона на ближайшей 

к ядру орбите не очень мала сравнительно со скоростью с света. 

§ 4. Первоначапыаи теории &ора. Энергии и излучение. Обозначим 
через .Т; энергию атома, ког.:~;а э.1ектрон движется по i-тому возможному пути. 

Она состоит из кинетической энергии Li и потенциальной Р;, так что 
.11 = Li + Р;. Из (19) следvет 

. L·= 2_ m1J.2 = Ее 
1 2 1 2а • 

J..1я Р; юrеюr, си. (15), 

Р;=_ Ее =-2Li 
ai 

... ( 25) 

•.... (25, а) 

Эта формула показывает, что е с .1 п э .1 е кт р он переход и т п з 

б е с к о н е ч н о с т и н а о д н у и з в о з м о ж н ы х о р б и т, т о е г о к и н е­

т и чес t а я энергия движении по этой орбите равняется 

n о л о в и н е п о т е п ц и а .1 ь н о й э н е р г и и, п о т е р и н н о й п р и э т о м 

пер е ходе, или половине той работы, которую произвела при этом переходе 

сп.та притяжения, действующая .между электроном и ядром атома. Спраши­
вается: куда же девалась вторая половина исчезнувшей потенциальной 

энергии плп вторая· половина произведенной работы? Теория Бор а говорит, 

что она перешла в энергию лучистую. Здесь перед на.ми первый при.мер 

1L1.1юстрации той общей мыс.ш об источнике лучистой энергии, которая 

в более общем и более полном виде выражена в третьем постулате Бор а. 

Фор:му.ш (25) и (25, а) дают д.~rи всей энергии Ji атома 
Ее 

.Т; = Li+ Pi=-~
2 

......... (25, Ь) 
ai 

О. Д. Хвопьсон. 5 
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Встав.шя сюда ai из ( 21) и по.шгая Е = Z е, ю1ее:м 

/ . - - 27t2me• z2 
'1- h2i2 . . (26) 

Когда э.1ектрон движется по k-той орбите, то эпергпя .Jk атома 

2 2mei 
J --~-z2 
k- h2k2 . (26, а) 

Ес.ш ;:1.1ектрон, приближаясь к 'ядру, перескакивает от k-той орбиты 
к -i-той, где k > i, то лоте р я н на я э не р г и я атома равна 

. · 27t2mei j 1 1 / 
H\,i = .Jk - .Ji. = -r Z2 / fi - k2 j . . • . . . . ( 2 7) 

По третьему постулату В о р а, эта энергия превращается в одну кванту 

.ччистой энергии, см. (18). Это дает для частоты. 'lk,i и для волнового числа 

nk,i, см. (2,Ь), нз.ччаемой энергии основпые форму.1ы Бора в нх 
первонача.1ьном внде: 

27t2me• j 1 1 / 
vk.i = л-з -z2

1 "l2- k2 j ......... (28) 

. _ 27t2me 1 
2 j 1 1 / 

nk,1 - слз· z / i2 - k2 j ' (28, а) 

где с-скорость света. Введем, прежде всего, в IIос.1едпие формулы одну 

поправку, которая не встречается в первых 

статьях В о р а 1913 года, но па пеобходнмость 

которой было тотчас же указано многими уче­

ными, в том чис.1е п самим В о р о м. Мы до 

сих пор предполага.:ш, что ядро (масса М, 

.с::::::::;=""~'====~,е за ряд Е) остается неподвижным в центре кру-
~ , • t!., '" говой орбиты радиуса ai, по которой движется 

Рис. 5. 

электрон (масса т, заряд е). Однако в действи­

те.1Ьности, ядро и электрон вращаются с оди­

наковой угловой скоростью w1 J,юкруг их общего 

центра инерции, который .1ежит на радиусе Мт 

(рис. 5); его расстояние от И и т обозначим 

через Ci И /Ji, так ЧТО ai = С1 +bi: И 

т JJ1. 
ci = ai JJ + т , bi = ai ЛJ + т • (28,Ь) 

Скорость электрона 

чества движения имеем, 

равна wЛ, скорость ядра wici. Для момента коли­
вместо (20), ес.ш еще ввести угловую скорость 

. h ( = i 2-; . . . . . . 28, с) 

В (18, а) левая сторона (закон Кулона) остается без изменения; в пра-
вой с.1едует теперь подставить bi вместQ а; и wЛ вместо t\, так что получается 

Ее • JJ -. = mwi ai IIJ +-- . . . . . . . . . . (28, d) 
fli " rn 
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Теперь (28, с) и (28, d) дают вместо (21) и (21, а), 

h2i 2 iJI 
ai = 4тr 2тЕе Jl + т · · · · . (29) 

8тr3тЕ2е2 М 
00

i = ----;злт- - м + т (29, а) 

Живая сила Li всего атома равна, см. (28, Ь), 

L· = __!_ mw-26,~ + _!_iJ/w-2c? = __!_ W·a? Mrn 
1 2 1 . 2 t' 2 I • м+rп 

. (29, Ь) 

Сравнивал это с (28, d), мы вновь получаем равенство (25). Не ме­

няются формулы (25, а) и (25, Ь). Вставив в (25, h) величину ai из (29), мы 
прежним путем найдем, вместо (27), (28) и (28, а), 

птk, i = .,k - .J,. = 2тr2mh_!2~z_~ _ _!_!_ ' __!_ - __!_ j 
М + rn (? k2 \ · 

(29, с) 

2тr2me1Z~ М · 1 1 / 
vk,i = ~ 1is - М + т I t2 - k2 j • . . . . . . (30) 

2тс2те' Z 2 iJJ 1 1 1 1 
nk,i = - ch3-- jJ +т I i2 - k2 \ . . . . . . (30, а) 

Мы видим, что, принимая во внимание движение ядра атома, на:м 

пришлось в (28) и (28, а) добавить :множите.1ь М: (М + т), Rоторый даже 
для водорода, где М = 1840 rn, весьма :мало отличается от едпницы. Для 

э.шм:ентов с атомным весом А и:мее:м 

М = 1840 тА .•.•.....•. (30, Ь) 

Отсюда видно, что добавочный :множитель быстро приближается к еди­

нице, когда атомный вес А атома растет, ибо 

м 

л1+т 
1 

1 
..•...... (30,с) 

1 + 1840А 
П ри.:южи:м выведенные фор:му.1ы к в од о род у, для которого Z = 1 

и И= 1840 rn, или в (3(), с) А= 1. Формула (30, а) дает 

2тr2rne' 18401 1 1 / 
nk,i = ch3 1841 / i~ k2 j • · · • . . (31) 

Сравнивая (31) с· (6, а), :мы замечаем, что обе фор:му.1ы по виду совер­
шенно одинаковы, и что, таким образом, т е о р и я В о р а в п о .1 н е о б ъ­

я с н лет происхождение всех сериа.1ьных форму.1 обыкно­
в е н н о г о ( м а л о л и н е й н о г о) с п е к т р а в о д о р о д а. Одинаковость 

вида формул (31) и (6, а), конечно, говорит в пользу этой теории, но еще не 
:могла бы быть причиной того громадного впечатления, которое она произвела 

при самом ее появлении и которое основывалось на да.1ьнейших д в у х 

факт ах, с которыми :мы прежде всего и до.1жны познаRолпться. Сравни-
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вая еще раз (31)сформулой(б,а), в которой R=R(Н) есть постоянная 
р И Д б ер га Д.'JЯ водорода, СМ. (5, а), МЫ ВИДИМ, ЧТО 

R(Н) = 2тс2mе 1 
• 1840 . 

ch3 1841 
. .. (31, а) 

Если сюда подставить численные значения ве.1пчины 

т, е, с и h, то получается ,цдя R(H) как раз чисдо (5,а) 
Т е O р и я В о р а о б ъ я с н я е т п р о и с х о ж д е п и е п о с т о я н н о й Р и д­

б е р г а и д а е т е е т о ч н о е ч и с .1 е н н о е з н а ч е н и е ! Вот в ;-JTIOr 
. и заключается п е р в ы й · из только - что упомянутых двух фактов, проела -
вивших :этv гениальную теорию. 

В § 2, П бы.1и приведены фориулы (5), (6, а), (6, Ь) и (6, с) четырех 
серий спектра.1Ьпых лпний водорода. Теперь 1ш можем точно указать проис­
хождение каждой из этих линий. Пер в а я серил (6, а), i = 1, k = 2, 3, 4 ... 
получается, когда :эдектроп перескакивает на первую~ орбиту со 2-й, 3-й, 
4-й п т. д. Втор а я серия (5), i = 2, k = 3, 4, 5 ... , при перескоr,е на 
вторую с 3-й, 4-й, 5-й и т. ;:i;.: это серия Валь мер а. Треть я серия 

(Р а s с h е n и В r а с k е t t) при перескоке на третью орбиту с 4-й, 5-й, 6-й 

и т. ;i:. Наконец, две лпнии четвертой (R r а с k с t. t ), когда :электрон пере­
хо;rит с 5-й и 6-й орбит на четвертую. 

В то:м: же § 2, П бы.1и рассмотрены также и серии спектральных лишп1 
г е .1 и я. Их общпй вид дап в (9); специа.1ьпый вид юrеет сериа.1ьная 

форму.1а (7), которую переппшем в юце 

·n-4R(He)\2__2_/ 1·-3 4" (31 Ь) - 122 k2, ... h-, ,и ........ ' 

Общпе форжулы (30, а) и (30 Ь) дают д.1я гели я (Z = 2, А= 4) 
Лl = 4.1840 т п 

_ 2тс 2mе1 7360 \ 1 1 j 
n- 4 -1Jз-.73611 F-k2 i ....... (31,с) 

Сравнивая (31, с) с (31, Ь), 1ш видюr, во-первых, объяснение появлепил 
:множителя 4, который не есть атомный вес J = 4 гелия, но 1..вадрат его 
порядкового чис.та Z = 2. Во- вторых, получается постоянная Рид б е р га 

для гелия 

(31, а) и (31, d) дают 

? ;;. -1 -350 R(He) = л-1~1е_ 1 
r/1 3 • 73(51 · 

ll(He) 7360 1841 
R(l:1) = 7361 - 1840 = l,0004l, 

... (31, d) 

... (31,е) 

т.-е. как раз чис.10 (8, Ь) ! В этом зак.тю чается второй пз двух фактов, 

которые заставили ученых с восторгом приветствовать появ.1епие теории 

Вора. Она объяснп.та, почему R(Н) ~re равпо R(He) п да.та точную вели­
чину отношепшr этих двух значений постоянной Р п д 6 е р га. Этим же 

объяснено то неполное совпадение .шппй водородной серин В а л ь м е р а 

с четньп,ш (k = 6, 8, 10 ... ) .шниюш серин i = 2 ге.шя, см. (7), которое 
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заметно на табличке (8). Наоборот,· :мы :можем теперь сказать, что 3ТО 
опытом установленное несовпадение спектральных линий как бы воочию 

демонстрирует па:м: то движение ядра ато:м:а, которое для гелия и должно 

быть :меньше, чем для водорода. Для лития Li++ это движение еще :меньше, 

и :множитель М: (М + т) еще б.шже к единице. В пределе, при JJJ = оо, 
а практически для всех э:rементов, кроме наиболее легких, :мы можем пре­

небречь массой т э.1ектрона сравнительно с массой М ядра. Тогда полу­

чается предельное значение R= постоянной Ридберг а 

2тс2mе• 
11 = R== - 1-3 - = 109737,11, ........ (32) c,i 

которое мы предварительно и без объяснений привели в (8, с). На осповании 
ч и с то с п е к т р о с к оп и ч е с к и х наблюдений Р а s с h е n дал весьма точ­
nые числа (5, а) и (8, с) д.1я li(H) и R(He). Они дают возможность вычие.шть 
отношения т: М(Н) и удельный заряд е: т электрона. Действительно, 

)IЫ имеем 

R(He) М(Не) М(Н) 
R(Н)= М(Не) + т: М(Н) + т. 

Подставив М(Не) = 4М(Н), получаем: 

Да.1ее 

т R(He)-R(H) 

М(Н)- R(H) - __!_ R(He) 
4 

е е т 

т = М(Н): J](Н) 

. . . . (32, а) 

•. (32,Ь) 

(32, с) 

Первая формула дает отношение :массы т электрона к :массе атома 

водорода. Во второй формуле дробь е: М(Н), удельный заряд иона (при 

электролизе, весьма точно известен см. (1) глава 1 (точнее 9649,4), а потому 
опа дает величину е: т удельного заряда электрона, а именно то число (28) 
главы 1, которое нами было приведено, как полученное из сне кт рос к оп и­
ч е с к их наблюдений Paschen'a. 

В § 3 6ЫJ10 сказано, что электрон может переходить от i-той орбиты 
к k-той, где k > i, т.-е. удаляться от ядра атома, только под в.шянием 
внешнего воздействия, сопровождающегося притоком энергии к атому. Таким 
воздействием :может служить л уч ист а я э не р г и я, притекающая к атому, 

но также уд ар со стороны постороннего электрона И.JIИ частицы а, приле­

тающих к атому из окружающего пространства. Вполне устойчивым и есте­

ственным мы будем считать нахождение электрона на пер в ой орбите. Есшr 

внешнее воздействие перебросило его на одну из остальных орбит, то мы 

атом будем называть в о з буж де н н ы :м:; он подготовлен к лучеиспусканию. 

Когда электрон выброшен за пределы атома, то последний, как уже сказано 

в § 3, называется ион из о в а п н ы м. Вопрос о том, сколько времени может 
юектрон оставаться на новой орбите, еще не решен. Состояние электрона 

представляется нам неустойчивым. Он начинает возвращаться к той орбите, 

па которой его состояние устойчивое; в рассматриваемом случае одного эле к-
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трона в атоме это есть орбита, ближайшая к ядру. Нет сомнения, что это 

возвращение может совершаться в неско.1ько приемпв, сопровождаясь рядом 

последовательных излучений. Пока неизвестно, от чего зависит выбор про­

.межуточных станций при переходе электрона на устойчивую орбиту. 

Яр R о ст ь линий одной серии (i = const) убывает по мере увеличения 
числа k, т.-е. если идти от головной линии по направлению к хвосту. Так, 
в водородной серии В а .1 ь мер а ( i = 2) наиболее яркой является линия 
H(l., а яркость линий Jl..з, Hr, Н0 и сJrедующих за ними постепенно убывает. 
Это убывание яркости дегко объяснить, ес.ш принять, во внимание, что 

н а .6 .1 ю д а е м а я яркость . спектральных .1иний зависит о т ч и с л а а т о м о в, 
претерпевших ту степень возбуждения, которая должна подготовить испу­

скание дучей соответствующей д.1ины во.шы. Слабое возбуждение (k неболь­
шое) более вероятnо и потому чаще происходит, чем сильное возбуждение 

(k большое). Поэтому и число атомов, в которых электрон перебрасывается 

от первой орбиты на одну из орбит, близюrх: к ней, должно быть больше 

чис.1ш атююв, в КО'l'орых пронсхо,1,ит переход э.шктрона на одну и3 более 

уда:rенных орбит. Этим впо.ше и объясняется распредюение яркостей .между 

.шнпюш одной спектральной серии. 

Добавим еще неско.1ько с.1ов относительно общих, выведенных нюш 
фо1ту.1, в которых мы преnебрегаюr множителем М: (М + m). Формудьr 
(21, Ь), (27) и 28) ыы, на оспrшании (32). -можем налпсать в виде (вста­
вляе)r Е = Z е) 

2cRz., 
11; = -.3- ,­

i 

и-,. 1· = J~ -J-=cRhZ2 \ J_ _ _!_ / 
•. п I f i2 k2 \ 

vк,i = слz2 i ,~2 -; j . . . 

. (33) 

(33, а) 

(33, Ь) 

И3 них (33, а) пока3ывает, что при переходе J.1!.'ктрона иа бесконеч­

ности (k = оо) на i-тую орбиту теряется энергия 

W __ cRh z2 
со, 1 - i2 . . (33, с) 

Этой же величиной опреде.1Лется та р а бот а, к от о р у ю не о б хо­

Д И )I О прои3вестп, чтобы э.1ектрон, находящийся на i-той 
() р б п т е, в по .1 н е от о р в ать от а том а. Эта работа быстро умень­

шается по ыере уда.1енпл юектрона от ядра, пбо она обратно пропорциональна 

квадрату порядкового номера орбиты. Д.1Л пер в ой орбиты в од о род а 

(i = 1, Z = 1) шrееы, см. (5, d), 

Н'00 , 1(Н) = cRh = li'h ....... (33, <1) 

(33) дает для пер в() й орбиты в од о род а 

11/Н) = 2cR = 2R' . • . . . • . . (33. е) 

Сравнивая (33, Ь) с (33) и с подобной же форыу.1ой длл 111., мы находюr 

in;-lm1. 
'1/,.i = ') . . . . . . . . . . . (34.) 
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Эта простая форму.1а связывает чис.10 ь:олебаний вис­

пусь:ае:мо:м луче с числами оборотов эдектрона на тех двух 

орбитах, между ь:оторыми перескок электрона вызывает 

л у ч е и с п у с к а н и е. 

Когда электрон переходит из бесконечностп на 1-тую орбиту, то испу­

скается .1уч, для которого 

1 . 
Voo i =-- llt; 

' 2 ' 
(34, а) 

Rогда э.1ектрон из бесконечности переходит на первую орбиту, ближай­

шую к ядру атома, то испускается луч с числом колебаний 

(34, Ь) 

где n1 число оборотов электропа па этой первой орбите. 

§ Б. Атомы, содержащие бопее одного эпентрона вне ядра. МQпенупы. 
Предваритепьиый обзор. В последних двух параграфах мы рассмотрели про­
стейший атом, вокруг ядра которого вращается только один электрон. R таким 
ато-м:а:м принадлежат Н, Не+, Li++ и т. д. Теперь мы перейдем к атомам, 

вокруг ядер которых вращаются бо.1ее одного э.1ектрона; мы знаем, что 

в нейтра.1rьном атоме их число равно порядковому номеру элемента и может 

доходить до 92-х. Уже было упомянуто, что задача точного определения 

орбит, и вообще законов движения электронов до сих пор не могла быть 

решена даже для простейшего случая атома гелия, в котором вокруг ядра 

вращаются два э.1ектрона (задача трех тел). 

В виду ее ист ори чес к ого значения, мы должны сказать о перво­

нача.1ьной гипотезе самого В о р а относительно расположения электронов 

в тех атомах, для которых порядковое число Z > 1, хотя от этой гипотезы 
приш.1ось отказаться. Мы имеем в шцу гипотезу об э .1 е кт р о н н ы х 
к о .1 ь ц ах, предполагавшую, что на одной и той же круговой орбите могут 

двигаться, на равных друг от друга расстояниях нескольь:о электронов. 

Таких колец может быть це.1ый ряд, и предшшага.1ось, что все к о ль ц а 

р а с п о д о ж е н ы в о д н о й н л: о с к о с т и. Вопрос о распределении электро­

нов по различным кольцам вызыва.1 много предположений, имеющих теперь 

только исторический интерес. В о р полагал, что в атоме г е ,1 и я два электрона 
движутся по одиой орбите, постоянно оставаясь на противопо.1ожных концах 

диаметра орбиты. В атоме .1 и т и я В о р допускал, что два электрона дви­
жутся на одной орбите, как в атоме гелия, а третий по другой орбите, 

имеющей бо.1rьший радиус. В атомах бериллия, бора и уг.1ерода на этой 

второй орбите движутся, соответственно, .два, три и четыре равноотстоящих 

друг от друга юектрона. Исходя из такой моделп атома, В о р ввел поправку 

в форму;rу (33, Ь), о которой мы вкратце скажем, и то только потому, что 

она сыграла некоторую ро.1ь в классической работе М о s е l е у. Мы исходим 
из форму.1ы (18, а), выражающей, что на э.1ектрон действует только притя­
жение ядра. Но если на орбите симметрично расположены р электронов, 

'l'o на каждый и:з них действует, кроме того, еще отталкивание со стороны 
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оста.11:ьных (р - 1) электронов. Оказывается, что вследствие этого множи­

те.11:ь Z 2 в (33, Ь) должен быть заменен множите.тем (Z - sp)2, где 

q=p 
1 '\1 qтr s1) = 4 ."'- cosec р . . . . . . . . . . . . (35) 

q = 1 

так что, вместо (33, Ь), 

·1/i,i=cR (z--'-sp) 2 ji~-;2 } •••••••• (35,а) 
Отметш,1, что при р = 4 

Sp=Sc1=0,957,. . . . . . . . . . (35,Ь) 

т.-е. приблизительно st = 1. 
Как сказано, всю эту картину пришлось оставить. Прежде всего 

выясни.11:ось (см. § 6), что электроны движутся не по круговым, но, как 
и планеты вокруг солнца, по э л лип т и ч е с к им орбитам. По одному 

и тому же эл.1ипсу не может происходить устойчивое движение более одного 

электрона. Отсюда следует, что к аж д ы й эле кт р о п имеет, в к аж д ы й 
д а н н ы й :м о :м е н т, с в о ю о р б и т у. Далее оказалось невозможным удер­

жать мысль о ко:мпланарности орбит, т.-е. о том, что орбиты всех электро­

нов распо.1ожены в одной плоскости. Пришлось строить такие 1,нцели ато­

мов, в которых орбиты имеют пр о стран ст венное расположение, т.-е. 

находятся в различных плоскостях. Мы увидим, что положепие этих пло­

скостей не может быть произвольное, но должно подчиняться определенным 

к в а н т о в ы :м у с л о в и я :м. Понятно, что такие ус.1овия могут иметь смысл 

только в том случае, когда в атоме существует какое-либо н а п р а в лен и е, 

играющее особую роль. Таковым может оказаться направление внешнего 
силового поля, _напр., электрического или :магнитного, или же направление 

такого же поля, существующего внутри самого атома. В обоих с.1учаях 

назовем это направ.1ение осевым, и пусть <j,-угол между шюскостью орбиты 

и этим направлением. Тогда можно угол 'f подвергнуть 1,вантованию и опре­
делить возможные положения п.1оскости орбиты, т.-е. возможные значения угла'f. 

Найденные таким образом правила относятся, как мы увидим, и ь: случаю 
отсутствия внешнего или внутреннего поля. Отметим, что следует раз.ш­

чать два спектра гелия, которым соответствуют две разповидности этого 

элемента: о рт о гели й и п ар а гелий, атомы которых, по всей вероят­

ности, отличаются друг от друга относительным расположением орбит двух 

электронов. 

Когда :мы в периодической системе переходим от одного элемента 

к следующему (от произвольного Z к z+1), то в атоме прибавляется один 

электрон. По первоначальной мысли В о р а этот электрон присоединяется 

к наружному электронному ко.Тhцу, если оно еще не заполнено присущим 

ему :максимальным числом электронов; в противном случае, с него начи­

нается возникновение нового кольца. Ныне :мысль об электроппых коль­

цах заменена довольно туманным представлением об э л е к т р о н н ы х 

слоях (по-немецки Schalen), которые к а к бы обхватывают друг 
друга; к каждому слою принадлежит определенное, заполняющее или 

насыщающее его, число электронов. Когда слой заполнен, начинается построе-
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юi:е следующего. Не с.1едует, впрочем, представлять себе эти слои грубо 

геометрически, как лежащие один внутри другого, и полагать, что орбиты 

всех электронов данного слоя целиком расположены внутри этого слоя. Несо­

мненно, что орбиты электронов различных слоев весьма сложным образом 

переплетаются :между собою. Однако, орбиты всех электронов одного слоя 

представляют нечто цельное, обладающее высокой степенью симметрии, 

а все электроны одного слоя составляют весьма устойчивую систему. 

С увеличением порядкового по:мера элемента уве.шчивается общее 

число электронов и постепенно увеличиваете.а число с.1оев. Мы увидим, 

однако, что, бывают и случаи «дострой к и» с л: о ев, когда после окон­

чания постройки слоя, при переходе 1, следующим эле:мента:м, доба­
в.ше:м:ые электроны пе начинают образовывать новый, наружный слой, 

но присоединяются к одному из внутренних. :Э.1ектронные слои, начи­

нал из самого внутреннего, ближайшего к ядру атома, обозначаются 

буквами К, L, М, N, U, Р, Q. Слой К содержит 2 электрона, слой L-
8 электронов, слой М-сперва 8 электронов, а после достройки 18 электронов 
и т. д. Дальнейшие подробности :мы пока откладываем. Н гл аз а б р о.: 

сается связь :между электронными слоями и периодами 

с ист е :мы Менделеев а; и этот вопрос мы подробно расс:мотри:м впо­

следствии. 

Огромное значение имеет число электронов в наруж­

ном или, как еще говорят, внешнем с.1ое. :Этим: числом опре­

деляются х и м и ч е с к и е свойства элемента и, преж,J.е всего, его в а л е н т­

н о ст ь. В одновалентных элементах первой группы (ще.1очпые металлы) 

:м:ы имее:м один электрон в наружном слое, один внешний электрон. Во вто­

рой группе (щелочно-земельные :м:еталлы)-два внешних электрона и т. д. 

Н восьмой группе элементов, в благ о родных газ ах (Не, Ne, А, Kr, 
Хе, Em) наружный слой заполнен, и в это:м: заключается причина 

их химической инертности. 

Н § 1 было сказано, что существует ряд таких свойств элементов, 
которые при возрастающем Z :меняются пер и од и чес к и и притом при­

близительно параллельно периодам таблицы Менделеев а, :между тем 

как некоторые другие свойства :меняются п о с т е п е н н о в о д н о :м: н а п р а­

в лен и и, не обнаруживая никаких следов периодичности. Теперь зто 

.1егко объяснить. R свойствам первого рода принадлежат те, которые зави­
сят от числа электронов в наружне:м слое; к ним принадлежат, прежде 

всего, свойства химические. Свойства второго рода имеют своим источником 

внутренние, законченные слои, вполне одинаковые для всех элементов, 

в атомах которых эти слои уже существуют, ес.1и не обращать внимания 

на упомянутую нами достройку. Здесь, очевидно, периодичности ждать 

нельзя, но лишь постепенного количественного или качественного (или того 

и другого) изменения в зависимости от постепенно возрастающей сложности 

строения атома. 

В §§ 3 и 4 :мы рассмотрели возникновение спектров Н, Не+, Li++. 
и т. д., в атомах которых имеется только один электрон. Строгое решение 
задачи для случая большего числа электронов невозможно. Однако, воз­
можны случаи, когда при па.шчности большого числа электронов :можно ожи-
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дать появления спектра, по своему характеру не очень отличающегося от 

спектра элементов водородоподобных. Представим себе, что внешний слой 

содержит только один э.;rектрон, орбита которого находится далеко от всей 

оста.1ьной массы э.1ектронов, принад.11ежащих Б остальным, уже заполнен­

ным с.1оям. Если Z-порядковое число элемента, то число этих электронов 

Z - 1, п пх отрицательный заряд равен (Z - l)e. Они, как облако, окру­
жают я_1 ро, по.1ожите.1ьный заряд которого равен Z е, и как бы заслоняют 
и.1и м а с к и р у ю т ядро, уничтожая почти все его действие на внешний 

электрон. Совокупность ядра и окружающего его 06.1ака э.1ектронов произво­

дпт на внешний э.1ектр9н пр и б .1 п з п тел ь но такое же действие, какое 

произве.1 бы один протон на ::.rесте ядра. Нечто подобное мы имеем, когда 

неiiтра.11ьный атом содержит во внешнем слое q э.тектропов, из которых q-1 
уда.1ены многократной ионизацией, а оставшийся один электрон движется 

да.1еко от внутреннего об.така электронов, содержащего Z - q электронов, 

так что ядро вместе с окружающими его электронами действует на внеш­

ний юектрон п JJ и б .1 из и те .1 ь н о так, как один но.1ожительпый заряд qe, 
находящийся на ::.rесте ядра атома. В о в с е х эти х с луч а я х м ы в пр а в е 
ожидать спектры, сходные с о спектр а ми в од о род а и ион и­

з и ров а п н о r о гели я (Не+). 
В перво на ча.1ьной теории Б о р а соответствует каждой возможной 

орбите э.тектрона шrреде.1енный запас энергии атома. Эти орбиты мы можем 

назвать уровня ::.r н энергии данного атома и выразиться так: атом 

.1учепснускает, когда э.1ектрон переходпт и.ш падает с более высокого 

уровпя энергии на 60.1ее низкий; ато::.r должен поглотить энергию, чтобы 
э.1ектроп переше.1 и.1и поднял с я в обратном направлении. Такие уровни 

энергии существуют п в электронных с.тоях с.1ожного атома, по их физиче­

ский С)rыс.1 пока еще представляется неясным, и их нельзя приурочить 

к определенны::.r э.1ектронным орбитам. :Мы увидюr в учении о ре н т­

г е н о в ы х .1 у ч а х, что ,:~;.1я объяснения их возникновепия необходимо 

Jопустпть, что в с.тое К находится один уровень энергии, очевидно мини­
ма.1ьный, и что, да .1 ее, с .1 ой L с одержит 3 уровня энергии, 
с .1 о й Л1 - 5 у р о в н е й, N - 7, О - 5 и Р - 3 у р о в н я, в с е r о 
24 уровня э не р r и и. Понятно, что это чис.10 может иметь все значе­

ния от 1 до 24 в зависююсти от порядкового чис.та Z э.1еиента, т.-е. от 

па.1пчного числа юектронов и с.тоев в атоме. 

:Каждая спектральная .1иния возникает при п а д е н и п э.1ектрона от 

одного уровня энергии к другому. Вспомпим, что все линии одной серии 

по.тучаются при переходе э.1ектронов на один и тот же уровень эпергии от 

раз.1ичных вышедежащих. На этом основан весьма наг.1ядный способ r р а­
ф и ч е с к ого и з о б р аж е ни я спектральных линий и их возникновения. 

Д.1я этого изображают различные уровни энергии пара.пе.1ышми rоризон­

та.1ьньпш линиями, при чем энергия представляется растущей снизу вверх. 

Спектральные линии симво.шзируются стре.11ками, наттрав.1енными вниз и соеди­

няющими те два уровня энергии, между которыми происходят соответствую­

щие и:м переходы (падения) электрона: На рис. 6, в виде примера, показано 
такое графическое изображение некоторых из линий четырех спектральных 

серпй в од о род а. В этом простои с.1учае шесть пара.пе.1ьных прямых 
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сюшо.шзируют шесть первых орбит атома водорода. Первые три стрелки 

слева изображают первые три .шнии у.,ьтрафиолетовой серии (i=l, k=2, 3, 4): 
следующая группа четырех стрелок соответствуют четырем первым линиям 

серии Ба.1ьмера (i = 2, k = 3, 4, 5, 6); две следующие стре.1ки изображают 
две .1инии шrфракрасной серии, открытые Пашеном (i=3, k=4, 5); 
наконец, ,:~:ве крайние .шнии справа соответствуют двум, также инфракрас­

ным .пrниям, :j\оторые наше.1 F. S. В r а с k е t t (i =- 4, k = 5, 6). 
Скажем несколько слов о п о гл о щ е ни и .1 у ч и с той э не р г и и. Оно 

происходит, между прочим, когда эта энергия тратится на перенос (поднятие) 

:нектрона с о;~;ного уровня энергии на другой, более высокий. Закон R и р х­
г о фа (т. П) получается как необходимое следствие нашего представ.1ения 
о строении а·гома. Нетрудно объяснить и некоторые детали тех явлений, 

которые обнаруживаются при изучении пог.ющения лучистой энергии парами 

Юt>)If'Нтов. Оrраничимr>я здесь одним из таких явлений. Давно бы.10 заме-

6 Н;; 

н, 

н(} 1 v 

5 

н~ l '' 
2 1 ' 11 ' 'v 

1, I 'lf 

Рис. 6. 

чено, что такие пары, при некоторых ус.1овилх, поглощают лищь часть 

линий их спектра искусканил, между тем как другие проходят без погло­

щения. Это явление обънсняется с.1едующим образом. По.'южим, что некото­

рый .1уч частоты v;,11 испускается при переходе э.1ектро1ш по направ.1ению 

k-+ i, т.-е. от k-той возможной орбпты к i-той, где k > i. Чтобы приходя­
ший нзвне .JУЧ 'li,k бы.1 пог.1ощен, до.1жно произойти поднятие электрона по 

направ.1ению i -+ k. Но такой переход возможен только в том с.1учае, когда 
на .:rицо имеютсн такие возбужденные атомы, в которых юектрон уже нахо­

дится на i-той орбите. Когда пар находитсл при обыкновенных ус.1овиях, 

то ,пектрон движется по устойчивой первой орбите. Отсюда следует, что 
в :пом с.1учае пар может пог.1ощать только .1учп той серии, которая при 

лучЕ>испускании соответствует падению юектропа на первую орбиту. Все 

линии этой серпп до.1жпы в спектре поглощения сразу явиться, ес.1и падаю­

щие .ччи бе.1ые. .1ишь при более высокой температуре пли под в.шяние)r 

электрических разрядов, когда большое число атомов подверглось возбужде­

нию, можно ожидать появ.1ения линий пог.1ощения других спектральных 

серпй. 

Все, что бы.10 здесь из.:rожено, относится к модели атоыа, пред.1ожен­

ной п разработанной Бор о )I. Однако, и ,'~о настоящего времени понв.1яются, 
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хотя и не в 60.1ьшом чис.те, но иногда со стороны наиболее выдающихся 

ученых, другие моде.'ш атома, построенные на совершенно других началах. 

Между ними есть и модели с т ат и ч е с к и е, в которых положительное ядро 

и э.1ектропы вполне пеподвижпы. Ни 0,1,на и:1 этих :\юде.1ей не прив.1екла 

к себе сколько-нибудь широкого вниманпя. 

В предварите.1ьnом обзоре ряда вопросов, которому посвящен этот параграф, 

мы говорим только о строении атом а. Скажем еще несколько слов по вопросу 

о с т р о е н и и м о .1 е к у .1 ы. Здесь может идтп речь только о простейших, 

а именно д в у атом н ы х мо.1еку.1ах. Отличают мо.1еку лы го мои о .1 я р п ы е, 
состоящие из двух одинаковых атомов, и молеку.1ы г е т е р оп о .1 я р п ы е, два 

атома которых принад.тежат раз:шчuым э:rементю1. Простейшим примером 

гомополярных представляется :мо.1еку.1а Н2 водорща, а гетеропо.1ярным, 

напр., молекула НС!. К сожа.1ению, с.1едует сказать, что до с их пор еще 

не решен вопрос о строепип мо.1еку.1ы водорода. В виду 

е 

а 

• 
Рис. 7. 

псторического ее значения, мы кратко рассмотрим ту 

моде.ть мо.1еку.1ы Н2 , которую пре,1,ложил Бор еще в 1913·г. 

Она зак.1ючается в с.1е,1,ующем. Два ядра Е (рис. 7) нахо­
дятся на расстоянии 2 Ь друг от друга; в плоскости, прохо­
дящей через середину прямой ЕЕ и перпепдикрярnой 

· к ней, вращаются два э.тектрона е по круговой орбите, 

центр которой расположен на прямой ЕЕ; ее радиус мы 
обозначим через а. Легко определить условия равновесия 

.1,ля такой системы. :Каждое из двух ядер Е притягивается 
двумя электронами е и отталкивается другим ядром. 

Не приводим юементарпых выкладок н виду только исторического интереса, 

который представляет эта :модель. Ядро находится в равновесии при ус.1оюш 

а 
Ь-·-­
-уз. 

. . (Зt:i) 

На э.1ектроп действует притяжение двух ядер и отталкивание другого 

э.11:ектрона. Равнодействующая, имеющая направление ее, до.1жна равняться 
mv2 

центробежной си.18 --, где т-масса и v-скорость электрона. Это дает 
а 

условие 

е2 3 V 3 - 1 = 1 004 е2 = т~ (36 ) 
а2 4 ' а2 а · · · · · · · 'а 

Rро:м:е того, имеем квантовое ус.1овие 

(3б, а) и (36, !)) дают 

h 
тvа=-

2тс 
. . . . . . . . . . . (36, Ь) 

h2 
а= 0,95 

4
--2- 2 = О,95а0 • • • • • • • (36, с) 

n те 

где а0-радиус первой орбиты водородного атом а, с:м. ( 22). Нет надобности 
останавливаться па дальнейших свойствах этой.' :модели, от которой npиlllilocь 
откматься в виду несогласия опытных данных с теми свойствами водорода, 

которые теоретически ею предсказываются. Исключение составляет прело-
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мление света в водороде, которое D е Ь у е (1915) вычис.:ш.т на основании 
:модели В о р а и нашел согласным с опытными данными. 

§ 6. Эппиптические орбиты. Принцип отбора. А. S о m m е r f е l d 
первый исследова.т ( 1915, 1916) :модель а то:м:а В о р а, заменив в ней круго­

вые орбиты элиптическюrи. Эта за:мечате.1ьнал работа составляет одно целое 

с другой, в которой оп дал объяснение вознпкпове1шя спутников спектраль­

ных .типий в Н и Не+. Эту вторую работу :мы расс:м:отри:м: впоследствии. Дви­

жение э.1ектронов вокруг ядра управ.тяется законом Кулона, по фор:ме одина­

ковым с закопом всемирного тяготения. Отсюда следует, что движение элект­

рона вокруг ядра атома ;-~:оджно происходить совершенно так же, как движение 

планеты вокруг солпца, т.-е. согласно законам Кеплер а. В общем случае 

э.тю,трон движется, сог.таспо первому из этпх законов, по эллиптической 

орбите, в одншr пз фокусов которой находится центр ядра ато:ма. Если 

ввести по.тярные коор;щпаты r и ?, нача.10 которых находится в я;~:ре, 

то второй заrшн l(еп.тера, заь:он п.тощадей, выражается формулой 

dФ 
r 2 dt = const. . . . . . . . . . . . . (37) 

П рп .1вижепии п.тапет пам ничего неизвестно о каких-либо особых условиях, 
которым до.тжпы удовлетворять размеры э.тлиптических орбит, напр., бо.тьшая 

по.1уось а, и.ти их фор)rа, опреде.тяемая эксцентрпсптето)f 

Jla2 -ьz 
Е= ••••..••••. (37,а) 

а 

где Ь-)rа.тая по.туось орбиты. Но при движении э.1ектропа в ато:ме :мы должны 

ввести ь: вантовые у слов и я, т.-е. отобрать те специальные орбиты, 

которые соответствуют возможным состоянпям системы, и которые :мы и:меем 

право назвать в о з )I о ж п ы ~1 и орбитами. Круги В о р а впо.тпе определяются 
одной ве.тичrпюй 1· п д.тя их выбора достаточно было однократного 1шапто­
вания: но а.т.тпптичесr,ое ,1вижение опреде.тяется д в у м я вел и ч и н а :ми и 

потому, ио мнению S о m m с r r е l d'a, необхо;-~:и:м:ы два ь:вантоваппя. Отсюда 

может казаться, что атшr, в ь:оторшf одпн электрон движется по эл.тиису, 

прt>:(став.тяет систему, об.тадающую двумя степепюrи свободы. Однако, мы 

увrци:м:, что это не так, п что такой ат о м о б .т а д а е т т о .т ь к о о д п о й 

степенью с в об од ы. Тем не менее, система определяется двумя координа­

тами q (г.тава П), и требуетсл двукратное квантование. Здесь перед пюш 

случай вы род и вшей с я систюш (глава П, § 3); мы к этому вопросу 
ещР возвратимся. 

Сrютветственно двум коордипатюr r и 9, мы имеем теперь .~.ва :кванто­

вых ~·с.товшr, с:;11. (27) и (27, а) г.ывы П, 

f pq, d9 = i 1h, J Pr dг = i2h. . . . . . . . . (38) 
о 

Импрьсы р9 п р,. ::.rы опреде.ти.ти по общей форму.те (20) г.тава П, а именно 
(мы ставшr L юrесто Е 1 : 

дL 
р = ~д---; • • • • • . . . . . • • . (38, а) q . 
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где L-кинетическая энергия и q' = ~~ (t-вре:м:я). В полярных координатах 

L = % тп { (r')2 + r2 (Ч1')2} . . . . . • . . (38, Ь) 
Теперь (38,а) дает 

JJФ = rm·2~· = mr2 dd(fl ! . . ' t 
. dr · 

Pr =mr =m dt J 
. . . . . . . . . (38, с) 

Сравнив (38, с) с (37), мы шцю1, что /Jc.p есть велrчина постоянная, рав­

ная произведению удвоенной )rассы э.::rектрона на постоянную п.1оща;~:ей 

(
1 ' 

2 r
29' ) , поэтому мы отбросшr значок п напише)i р вместо JJ<r· Теперь 

первое из равенств (38) дает 

(39) 

как пер в о е к вантовое у с .1 о в и е, которому до.1жны удоюетворять вшJ­
можпые э:r.:шптические орбиты. Здесь i1 -произво.тьное цюое по.1ож.ите.1ьное 
число. 

Rак уже быа10 сказано в главе П после форму.1ы (27, а), :мы должны 
второй квантовый интеrра.1 (38) взять от наименьшего значения радиуса 

вектора r до наибольшего и опять назад до наименьшего. :Мы под инте­

rра.1ом введем вместо r yro.1 9 из уравнения r = f ( 9) с1.1.шпса в полярных 
координатах, и тогда преде.1ы интеrра.та будут О и 2т.. Уравнение э.пипса 

имеет вид 

1-е2 

r=a --. 
1 + Е COS 9 

. . . . (39, а) 

Вставив это r, а также по.1ученное отсюда dr во второй интеrра.1 (38), 
п вычис.пш его в указанных преде.1ах, мы по.туча.ем 

2т.р 1-JI/- е2 - 1 j = i 2h, ........ (39, Ь) 

где i2-произво.:тьное це.1ое, по.1ожпте.1ьное чпс.10. Ес.ш вместо р вставить (39), 
то оказывается, что . •} 

• t1 - ( о· 
1 - в-= Ci1-+ i2)2' ....•...... 4 ) 

Возможными орбитамп э.1ектрона яв.:тяются только те 

э.1.1ипсы, которые удов.1етворяют условияы (39)и(40), в ко то­

р ы х i1 и i 2 с у т ь ц е .1 ы е, пол о жите .1 ь н ы е ч и с .1 а. Чис.10 i назы­
вается аз и :м: у т аль н ы м, i2- р а д и а .'I ь н ы м квантовыми чис.та:м:и. Впро­

чем, мы нескu.1ько ниже введем совершенно ;~;ругне обозпачения, и, отчасти, 

названия, пос.1е чего ра,;:~;иа.1ьное ква_нтовое число у нас почти не будет 

встречаться. Д.1я круговой орбиты е = О и ( 40) дает i 2 = О; остается фор­
му.та (60), которая тождественна с (20). Возможны разные пути вычис.1ения 
по.туосей а и Ь э.1.шпса, соответствующего двум квантовым чис.1ю1 i 1 и i2• 
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3 ом м е р ф е .1 ь ;i; указывает на следующий простой, хотя и несколько 1юсвен­
ный путь. Обозначим, ка.к прежде, см. (25), кинетическую энергию 

движения электрона через L; тогда 

L={mv2 ={m{(t) 2+r2 
(~;)

2

} ••.••• (40,а) 
Ес.ш восползоваться уравнениями (39, а) и (38, Ь), то по.1учается 

- р2 'l+в11 ,) 
L- та2 (1- в2)2 (-2-+всоs ;о •••••. . (40, Ь) 

J:.1я поте н ц и а .1 ь ной энергии имеем, см. (15) и {25, а), ес.ш ввести (39, а) 

/ ) = _ Ее = J;:'!._ 1 +
1 

в со~ rp. . . . ., . . . . . ( 40, с) r а -в· 

llecь запас энергии J = L + Р не должен зависеть от времени, т.-е. от 
угла 9; поэтому коэ<рфициент при в cos 9 в выражении д.ш ./ с.1едует при­
равнять нулю. :Это дает 

р2 Ее 
та'J. (1 - в2 ) 2 = а (1 - в>!)' ... (40, d) 

Ес.1и вставить р из (39) и 1 - в2 из ( 40), то :м:ы получим фор-мулу ;~;ля 

большой полуоси а; затем (37, а) и (40) дают и ма.1ую полуось Ь. Такюr 
образом .1егко по.1учаются форму.1ы 

. . ( 41) 

Ь = 
4 

.. 0 h
2 

Ei1 (i1 + i2) ••••••••• (41, а) 
тт·те 

Д.1я круговой орбиты i 2 = О; получается а= Ь и притом одинаковое с (21). 
В выражении для J = L + Р мы коэффициент при coscp приравня.ш 

нулю. Остается 
р2 

.!=----­
та2 {!. - в2) ~ 

1 + Е 2 

2 

Вставив сюда (40,d), подучаем 

.!=-Ее. 
2а 

Ее 

. (41, Ь) 

т.-е. выражение, тождественное с (25, Ь), в котором ра;щус круга замещен 
большою по.1уосью э.1липса. Формулы (41) и (41,Ь) дают 

2тт 2mе2Е2 1 
./ = - h~ . (------+ -)2 

11 t2 
....... (42) 

Весьма важно, что большая по .1 у о с ь а и э н ер г и я ./ за в и­
с я т то.1ько от суммы i 1 +i2 двух квантовых чисе.1, азиму­
т а .;r ь ног о и рад и а .1 ь ног о. Они одинаковы для всех эллиптических 

орбит, для которых эта сумма имеет одно и то же численное значенпе. 

Сравнивая (42) с (26), где поставлено Е = Ze, мы видим, что энергия./ 
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атома вполне одинаково выражаются как д.1я круга В о р а, так и для эллипса 

3 о м м е р ф е л ь д а; ро.1Ь радиуса в первом случае играет во втором большая 
полуось. На основании третьего закона R е пл ер а, времена оборотов зависят 
от бо.Тhших полуосей; отсюда легко . вывести, что эти времена также одина­
ковы, когда i 1 + i2 имеет о;з;но и то же значение. 

Мы видим, что в наших окончательных формулах (40), (41), (41, а) 
и (42) содержатся как результат квантования только величины (i1 + i 2) и i1• 

Это заставляет нас в в е ст и с л е ;з;'у ю щи е н о вы е, н ы не 6 о л ее ил и 
м е н е е о б щ е п р и н я т ы е о б о з н а ч е н и я. 

•. • i1 = k . ) 
'1 + '2 = k + !2 = п ~ ............ (43) 

n - k= '2 J 

Обозначением i 2 можно бы.10 бы и вовсе не пользоваться, но для упро­
щения некоторых выводов и формул, а также, чтобы подчеркнуть, что в дан­

ном сл:учае на.1ицо р ад и а .1 ь но е квантовое число, мы впоследствии иногда 
будем писать i2 в:место n - k. Число п мы будем называть главным кван­
товым числом, число k( = i1 ), как до сих пор, азимутальным квантовш,r 
чис.10:м:. Наши форму.ш (40), (41), (41, а) и (42) напишутся теперь в виде 

. k2 
1- ~2-_ 

~ -п2 . (43,а) 

.(43,Ь) 

. (43, С) 

. . . . . . . . (44) 

В пос.1юпей фор:му.1е мы вве.ш постоянную Ридберг а, см. (32 ), 
и поря,:~;ковое чис.10 Z = Е: е э.1емепта. Л е r к о видеть, что ( 44) по 

форме тождествен по с (26), толь к о_ вместо единственного 
д .1 я кр у r а к в а п то в о r о ч и с .1 а i ст о и т теперь r ~1 а в но е 1, ван­
то в о е число п. Таким образом каж,:~;ая из воз)rожпых эллипти­

ч е с к п х о р б п т с о о т в е т с т в у е т т а к о й ж е э н е р r и и а т о м а, к а к 
о д н а и з к р у r о в ы х о р б и т В о р а. Далее ,мы види:м, что эллиптичес1tая 

орбита вполне определяется числами п п k. Поэтому принято обозначать 
опрю;еленную э.пrштическую орбиту так: 

орбита nk • • . • • • • . • • . . . ( 45) 

Все орбиты с одинаковыми п имеют одинаковые большие полуоси, 

и все они оказываются одинаковыми уровнями энергии. От знач к а k 
зависит эксцентриситет (или ма.1ая полуось) эллипса. 

Совокупность э.пипсов одинакового п мы назовем r р у п по й, характе­
ризованной буквой п; мы ее будем называть группой п. Другую группу 

назовем группой 111; смешения этой буквы с буквой т, обозначающей. ~I а с с у 
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эле 1, трон а, произойти не может. Расс:мотри:м ближе все эти группы 

и входящие в ее состав эллипсы. Так как n = k + i2, с:м. ( 42), где все 
три буквы обозначают целые числа, то ясно, что при данном n, величина k 
:может иметь значения k =0(i2 = n), 1, 2, 3 .... (n -1) и n(i2 = О). Однако, 
случай k = О дает, с:м. (43, а) и (43, с), е = 1 и Ь = О. Это значит, что эллипс 
превращаете.я: в прямую линию, проходящую через ядро; такая орбита оче­

видно невозможна, а потому случай k = О исключаете.я:. В r р у п пе n 
находят с я, следовательно, орбиты 

. . . , ( 45, а) 

т.-е. всего n э.1.1иптических орбит. Из JIИX nn есть круг, так как 
при k=n :мы имеем а=Ь,см. (43,Ь) и (43,с) и е=О, с:м. (43,~а). Итак, 
в каждой группе одна из орбит оказываете.я: тождествен­

н о й с о к р у ж н о с т ь ю п е р в о н а ч а л ь н о й т е о р и и Б о р а. Ее радиус 

равняете.я: большой полуоси всех остальных, эллиптических орбит той же 

группы. Таким образом, теория 3 о :м :м е р ф ель да, сохраняя все круги теории 
В о р а, добавляет к каждому из них еще ( п - 1) эллиптических, возможных 
орбит. Большую ось, общую всем эллипсам nк данной группы п обозначим 

через an; она же равна радиусу круга nn. Малые оси эллипсов одной группы 

составляют арифметическую прогрессию, как это видно из формулы (43, с). 
Рассмотрим несколько ближе хот.я: бы первые четыре группы. 

В первой группе (n=l) 1ш имеем одну окружность 11 

с ра:~.иусом 

где а0-радиус ;1,.1.я: водорода, см. (22), и Z =Е: е- порядковое число эле:мента. 

Во второй группе (n=2) шrеем круг 22 и эллипс 21, при чем 

_1 ,._J -
а2 =4а17 Ь- 2 а2 , "'- / 2 уз ........ (45,с) 

В третьей r р у п п Р (п ~ 3) круг 33 и два эллипса; а3 = 9а 1 ; 

') 

Э.1.ТППС 32 ••• , • • (1 = i 03 

1 
" 3 1 ...... Ь= 3 аз 

1 -1 е=з V5 
1 - ... 

г=-J/8J 3 

. ( 45, d) 

В четвертой группе (n=4) круг 4t и три эл.шпса; ai=16a1; 

эллипс 

. 3 
43 ...... Ь= 4 а, 

2 
42 ...... Ь= 4 а, )) ....... (45,е) 

1 
41 ...... b=4at 

и т. д. В п-той групне (n=n) круг 1111 и (n-1) эллипс; 
О. Д. Хвольсон. 6 
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п' 
ап = n2a1 = Z ао 

п-1 1 
эллипс n11 __ 1 • ••• Ь = -- а11 е =- V2n-1 

n п. 

)) 

Рис. 8. 

п-2 1 
п,,_2 ••• • Ь = -- а11 е =- Jt14(п -1) 

n п 
1 
} . . . . . . . . ( 45, f) 

1 
n1 •••••• b =-а11 

п 

;. . . . . . • 1 

Все круги 11, 22, 33 ••• п11 имеют общий центр в ядре 
атома; все эл.JIИпсы всех групп имеют один общий фокус 

в той же тqчке. Расположение четырех орбит группы п = 4 
показано на рис. 8; большие оси одинаковы. 

Энергия на произвольной орбите п-той группы дана 

в формуле (44), мы ее теперь обозначим через / 11 , так что 

J =-- cRh z2 
• 11 п2 

. . (46) 

Другую группу назовем т-тqй и пусть т > п, так что 
.lm = - cR: z2 ...... (46, а) 

т 

:Когда юектрон переходит от любой орбиты группы т к любой орбите 

группы п, то те р я е т с я энергия 

}Vт.п = lm -Jn = cRhz2 I_!_ _ _!_/. 
/п2 т2j 

. .... (46, Ь) 

Опа переходпт в одну кванту .тучистой энергпи, так что 

. ( 46, с) 

Отсюда 
·1 =cRz2jl_ _ _]__/ 
т,п 1 2 2j 

п rn 
... (46, d) 

Д.1я в о .1 н о в о г о ч п с .1 а по.1учаем 

ltm,n = RZ 21\J_ - _!_. ! . . . . . . . . . . . ( 4 7} 
11 2 т2' 

В пос.1едней форму.те две Gуквы n в символе с .1евой стороны, понятно, 

ничего общего между собой не имеют. 

Фор)rулы (46,d) и (47) тождеств_енны с (28) и (28,а), если принять 

во внимание выражение (32) д.'IЯ R; разница только в том, что вместо 
квантовых чнсе.1 i и k стоят теперь г .1 а в н ы е rшантовые числсt п и т. 

Произво.1ьную орбиту группы п мы обозначи.ш через n1;; произвольную орбиту 
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группы т обозначим через т1• Здесь число k :может иметь п значений 
1,2,3 .. . п, а число l :может иметь т значений 1,2,3 .. . т. 

Обозревая все предыдущее, в особенности последние форму.1ы от (46) 
до (47), мы приходим к выводу, что теория 3оммерфельда, заме­
п и в ш а я к р у г и В о р а э л л и п с а м и, к а к - б у д т о н и ч е г о н о в о г о 

н е д а .1 а: чис.10, распределение и относительная яркость спектральных 

.1иний остались без изменения. Изменились только условия возникновения 

отдельных линий. По теории Бора, определенная спектральная линия 

с числом колебапий 'li.k может возникнуть только при переходе электрона 

от k-той круговой орбиты к i-той. По теории 3 о мм е р ф е ль д а, т а же 
с а мая спектральная линия, чис.10 колебаний которо~ мы теперь пишем 

в виде 'lm,n, возникает при переходе электропа от любой из т орбит т1 
группы т к любой из п орбит nk группы п. Это яв.шется следствием того, что 
всем орбитам одной и той же группы соответствует один и тот же уровень 

энергии и.ш, иначе, один и тот же терм. Таким образом, и з м е н и .1 о с ь 
толь к о ч и с .1 о в о з можно ст ей .в о з ни кн овен и я да п ной спек­

т р а .1 ь н о й л и п и и. Вместо о д н о й возможности мы имеем, как должно 

казаться, nm возможпостей. Возьмем, папример, водородную .1инию Н1 , которая, 

по В ору, возникает при переходе э.1ектропа с пятой орбиты на вторую 

(k = 5, i = 2). По повой теории эта .:шния, повидrвюму, может по.1учпться 
при 5. 2 = 1 О различных переходах э.1ектрона от любой из пяти орбит 

51(L=J,2,3,4,5) пятой группы на .1юбую из двух орбит 2k(k= 1,2) второй 
группы. Одnако, мы сейчас уви·дпм, что это не так, и что в действите.1ь~ 
пости число возможных переходnв значительно меньше. 

Формулы (46, с) и (47) оказа.тись одинаковыми с (28) и (28, а). Добавим, 
что ес.1и принять во внимание д в иже ни е яд р а, то, как в § 3, появляется 
множитель Аl:(М+т), и формулы (46,с) и (47) делаются одинаковыми 
с (30) п (30, «). . 

В 1918 г. появп.тась работа А. R u Ь i n о w i с z'a, в которой впервые 

был высказан так ю1зыв. пр ин ц п п отбор а (по-немецки Auswahlprinzip), 
показывающий, что далеко не все переходы э.1ектрона от орбпт 1111 к орби­

там nk возможны, по .шшь некоторые определенные, от об ран н ы е согласно 
этому принципу. С.1едует, однако, отметить, что этот припцип в том виде, 

который ему придал А. R u Ь i n о w i _с z, а также те соображения, которыми 

он по.11зовался, в настоящее время отчасти уже потеряли прежнее значение, 

так как новый, важнейший п р и н ц п п с о о тв е т ст в и я пли, как некото­

рые его называют, принцип ан а .1 о г и и (по-немецки l{oпespondenzprinzip), 
открытый В о ром, приводит к еще более точной форму.шровке того же 

принципа отбора. С принципом соответствия мы познакомимся впосдедствии. 

:Иы не можем здесь дать изложения теоретических основ, приводящих 

к принципу отбора, и огрюшчиваемся его простою фор)rрпровкой; заметпм, 

что он не то.1ько указывает на возможные переходы юектрона, но п на р о д 

по .1 яр и а а ц пи тех .1учей, которые испускаются при это)r переходе. 
Речь идет о переходе э.1еr,тропа между орбитю,ш т1 п nk, при чем дано 

то.1ько, что 111 > п. Так как энергия растет вместе с порядковьm чис.1ом 

1'руппы орбит, и так каr, при переходе э.1ектрона, который не вызван внеш­

ними причипюrи (прпток энергии, удар) п сопровождаетсн .1fчеиспусканием, 
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энергия атоиа непреиенно должна уменьшиться, то ясно, что переход элек­

трона может совершаться: только по направлению 

m1 --+ nk . .•..•.....•. (47, а) 

Вопрос может касаться толыю азимутальных 1шаптовых чисел l и k. 
Таь: как при данных т и п всем числам l = 1,2,3 .. . 111, и всем числюr 
k = 1,2,3 .. . n соответствуют одни и те же уровни энергии (одни и те же 
термы), то ясно, что l может быть и больше, и меньше k. Принцип отбора 

говорит: 

Абсолютное значение разности /l-kl пе ~rожет быт~, 
бо.Iьше единицы. Так как /·и k числа целые, то ясно, что для l-k 
существуют то.т"ько три возможных зпачения 

l-k=+1, 0-1 ..... . . . . ( 48) 

R о г д а l - k = + l или - 1, т о и с п у с к а е м ы й л у ч п о .'I я р п -
зован.по кругу; когда l-k=O, т.-е. l=k, то он поляризован 
прям о линейно (т. П). Однако, упомянута.я, более точная форму,тировка 

приводит к результату, что случай l - k = О, пр и норм аль н ы х у с л о-
в и я х, т а к же н е в о з м о же н, так что остаются только два ус.товия воз­

можности перехода 

l-k=+ 1 п l-k=-1, •. (48, а) 

при чем испускаемый .1уч все г д а по .1 я р п зов а н по кр у г у. Эту поля­

ризацию мы в наблюдаемой нами спектральной .типшr заметить не можем. 

так как ее свет получается от огромного числа атомов, в которых плоскости 

кругов могут иметь всевозможные положения в пространстве, вс.тедствие 

чего наб.1юдаемое интегральное явление оказывается вполне деполяризо­

вапны:м. С .1 уч ай l - k = О дел а е т с я в о з м о ж н ы м, коца ато:ч по.:~:­
вержен внешпии си.ш~~, например, к о г да о п н а ход и т с н в э .1 е кт р и­
ч е с к о м п о .1 е. 

Опре,~;елим те следствия, которые выте1,ают из 

водородной серин Еа.Iьмера На, Н~, Н1 и Н0 . 

никнуть при переходах от орбит 

33, 32, 31 I, орбитам 22 и 21. 

припцппа отбора для 

Луч На :MilГ бы воз-

Вместо 3. 2 = 6 :м:ыс.1имых переходов возможны то.тько трп: от э.пипсов 
31 и 33 к I\ругу 22 п от эллипса 32 к э.випсу 21• Переход от 33 к 21 

невозможен, так как l-k = 3 -1 = 2; переходы от 32 к 22 и от 31 к 21 

возможны, напрпмер, в электрическом по;1е. .'Iегко видеть, что почти то же 

самое относится по всем оста.1ьпым линиям серии Ба.Iьмера, для 1-.оторых: 

общая схема 

где rn > 3. Ясно, что l ·может равняться только 3, 2 и 1; возможны то.~ько 
перехо;~;ы от э.1.пшсов m3 и rn1 к кругу 22 и от эл.типса rn 2 к эл.1ипсу 21• 

Переход от круга тт :к кругу 22 возможен то.Iько для .тинии На. Но, напр., 
в юектрическом по.те возможны еще два перехода: от ;н1ипса т2 к ЩJугу 22 

п от эллипса m1 к э.1.пшсу 21 ; в этшr са1учае д.1я .1иншr На остается невоз­

мож.ны}I только один переход от круга 3:1 к :н.шпсу. Д.ш по.шоты мы ,1,о.1жны 
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уже теперь отметить, что в электрическом по.1е не только делается воз:м:ож­

ны:м переход при ус.1овии l - k = О, по происходит и другое явление, кото­

рое :мы сейчас вкратце упо:м:яне:м:; впоследствии :мы его расс:м:отри:м: подробно. 

Добавим к предыдущему, что различные переходы электрона от группы т 
к группе п :могут обладать неодинаковою вероятностью, а потому :могут неоди­

наково часто встречаться. Отсюда следует, что с о впадающие спек­

т р аль н ы е ли п и и т1 --+ n1. м о r у т обл ад ать н е один а к о в о й 

яр к о с т ь ю. Принцип отбора отпоси'I'ся не только к ато:м:а:м: с одним электроном 

(Н, Не+, Li++), но и к те:м:, о которых было сказано в § 5, как это будет 
видно впоследствии. 

Мы впдели, что все орбиты одной группы соответствуют одинаковому 

уровню энергии. Но уже в своей первой работе ( 1915) 3 о :м: м е р ф е л ь д 
указал на четыре случая, когда орбиты :могут подвергаться таким из:м:ене­

нпям, при которых орбиты одной группы перестанут находиться на одном 

и том же уровне энергии J, так что э н е р r и я а т о и а б у д е т з а в и с е 'l' ь 

о т т о го, н а к о т о р о й из о р б и т д а н н о й г р у п н ы д в и ж е т с я 

эле 1t т р о н. Иначе говоря, энергия J будет функцией не только главного 

квантового числа п, но и азимутального k. Тогда различным переходам 

электрона от орбит группы т к орбитам группы п будут соответствовать не 

вполне одинаковые количества потерянной энергии W, см:. ( 46, а), а потому 
и не одинаковые числа -J колебаний в возникающих квантах лучистой энер­

гии, см. ( 46, с). Величины W и -J будут функции не двух величин т и ti 

но четырех: т, n, l и k. В этом случае совпадакщие спектрал1ные линии 

о которых :мы говорили в § 6, перестанут совпадать: пр о из ой дет р а с­
щ е плен и е сп е кт р аль ной лини и. Четыре случая, на которые ука­

зал 3 о :м м е р ф е ль д, суть следующие: 

1. Ато:м: находится в эле кт р и ч е с к ом поле, под влиянием кото­

рого орбиты одной группы искажаются ,неодинаково, вследствие чего и уро­

вень энергии ·меняется различно. Расщепление спектральных линий в этом 

случае п представляет то явлепие Stark'a (1913), о котором уже было 

сказано в т. V. 
2. Магнитное поле также должно влиять на движущиеся э.1е~tтропы, 

искажать их орбиты и, по тем же соображениям, вызывать расщепление 

спектральных линий. В этом и заключается явление 3 ем а н а (Zeemann, 
1896), подробно рассмотренное в т. У. 

3. В атомах, содержащих бо.1ее одного электрона, могут существовать 

в н у т р е н п и е электрические и :магнитные поля, влияющие на орбиты 

внешнего электрона (§ 5), переходы которого от одной возможной орбиты 
к другой, вызывают спектральные линии в видимой и в у.JIЬтра-фиолетовой 

частях спектра. Этим объясняется расщепление серии Ва.JIЬ:мера на ряд 

серий в спектрах различных элементов. 

В указапных трех случаях существует в атоме н е к от о рое п р е­

и :м: у щ е ст в е н н о е напр а в лен и е, а именно направление силы поля. 

Ео все:м: тре:м: с.1учаям относится поэтому то, что в § 5 было сказано о про­
странственном квантовании. Таким образом, в формулах появляются три 

квантовых числа. 

4. Четвертый случай мы рассмотрим в следующем параграфе. 
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§ 7. Объяснение Зоммерфепьдом спутников спектральных пиний 
водорода и ионизированноrо rепия. В т. П, в учении о лучистой энергии, 
r.1aiia УП, § 9, было довольно подробно сказано о спутниках спектральных 
линий, и на:м нет надобности возвращаться к этому вопросу. Достаточно 

напомнить, что расстояние спутников друг от друга или от главной линии, 

если таковая существует, иногда измерлетсл сотыми долями ангстрема. Этп 

спутники представлялись по.шейшей загадкой от 1892 r., когда они были 

открыты Micbelson'oм, до 1916 года, когда А. 3оммерфельд наше.:r 
длл Н п Не+ по.-шое объяснение тонкой структуры спектральных линий 

(по-немецкп J,'einstruktur). В § 2, IП, были приведены формулы (12) и (13) 
ддл массы 111 п длл кинетической .энергии Е k движущегося те,ш. Перепишюr 
эти форму.1ы, заменив Ek обозначенпю1 L, которое бы.10 введено нами, 
начинал с § 4, 

m=- то l 
J/ 1 - ~

2 ~ 

~=:<1 J 
. . . . . . ( 49) 

- 1 1 
L=m0c2 \ --1, ......... (49, а1 

iJ/1-~ 2 
1 

Здесь т 0-масса покоющеrосл тела, с- скорость света. Чет не рт а л и а 

в ы ш е у п о м л н у т ы х п р и ч и н, могущих неодинаково влиять на уровни 

.энергии раз.шчных орбит и вызвать расщепление спектральных линий, 

и заключается в зависимости массы т электрона от его 

с к о р о ст и. 3 ом м е р ф ель д дал обширную и весьма полную математиче­
скую теорию движения од н о r о .электрона вокруг ядра при тех условиях, 

которые выражаются формулами ( 49) и ( 49, а). Мы пе )IОЖем здесь повто-

1шть всех, отчасти довольно сложных выкладок и должны ограничиться ука­

занием общего хода вычислений и обзором окончате.11ьных резу.1ьтатов. 

Впрочем, общий ход вычислений вполне подобен тому, который бш показан 

в предыдущем параграфе. Введем, прежде всего, две новые величины 11 
и r, которые имеют большое значение в разбираемом вопросе. Формулы (49) 

v 
и ( 49, а) показывают, что величина с должна играть важнейшую роль. Вели-

v 
чина 11 и есть не что иное, как спецпалное значение с для случал, когда 

:ыектрон движется со скоростью t•0 по пер в ой о р бите в атом. е в од о­

р од а; величина t• 0 и радиус а0 .этой орбиты даны в (24, с) и (24, а), а сама 
величина 11 в (24) и (24, Ь) 

v0 2тсе 2 

11 =с=с1~ . (49, Ь) 

11=7,29.10--3 ; 11 2 _ 5131.10-:; . (49, с) 

Первое квантовое условие (3 9) остается без изменения ( см. ниже); 
1шодл наши новые обозначения, см. ( 43), мы его пишем в виде 

'!.тер= k/1 • . . . (50) 
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где р-постоянная площадей, см. p'f в (38, с), т.-е. момент количества движе­

ния :электропа, и k азимутальная квантовая постоянная. Вторая величина, 

которую мы вводим, r, равна 
2 - e'J.E2 - Ро2 

1 - 1 - ~2 - 1 - -'}, . . . . . . . . . (50, а) 
ер р 

где еЕ 
Ро= -с· ... (50, Ь) 

Оказывается, что р0 , вообще говоря, :много меньше р, та к что r 
мал о отл и ч а е т с я от е дин и ц ы. Если бы мы имели р0 > р, то r было бы 
мн им о е. Пользуясь формулой ( 49), мы должны иметь в виду, что масса т 
электрона меняется во время его дви­

жения; она достигает наибольшего зна­

чения в ближайшей к ядру точке орби­

ты, которую мы, по аналогии с соот­

ветствующей точкой планетной орбиты, 

назовем пе риге ли ем. Это измене­

ние массы должно быть особенно зна­

чительным для наиболее растянутых 

:эллипсов, обладающих большим эксцен­

триситетом Е, шrи малым азимуталь­

ным квантовым числом k, т.- е. для 
:эллипсов типа n1• Исходя из формул ( 49) 
и ( 49, а), 3 ом мер ф е .н д определяет 
уравнение орбиты электрона и нахо­

дит его в полярных координатах (на­

ча.10 в ядре) в виде 

1-е2 

г=а-----1+ есоsп 

~·-------

Рис. 9. 

. . . . (51) 

Оно отличается от уравнения эллипса (39, а) то.1ько тем, что вместо qi 

стоит r rp, где r, данное в ( 50, а), как сказано, мало отличается от единицы. 
Когда в уравнении (39, а) азимут rp увеличивается на 21t, то радиус вектор ,. 
принимает прежнее значение, и, следовательно, перигелий, соответствующий 

наименьшему r, остается на своем прежнем месте. В уравнении (51) радиус r 
принимает прежнее значение, когда 1 rp увеличивается на 21t, т.-е. азимут rp 

21t 
на -- > 21t. Положим, что точка Р (рис. 9) есть перигелий при одном из 

r 
движений, ОР-наименьший радиус, от которого будем считать азимут <р. 
Тогда электрон будет вновь находиться на том же наименьшем расстоянии 

21t > ,::, . u от ядра, 1.'.-е. в перигелии, при <р = - 2 те. ито значит, что перигелии 
r 

будет находиться несколько влево от точки Р, если смотреть из точки О. 
Лсно, что за время одного полного оборота :электрона большая ось, или 

проще вся орбита, повернулась на угол 

21t 
Лq,=--2тс ........... (51,а) 

r 
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На рис. 9 изображена действительная орбита электрона. Вращение 

перигелия и:м:еет то же направление (на рис. 9 обратно движению часовой 

стрелки), как и движение электрона вокруг ядра; пунктиром обозначены 

пути перигелия и афелия. На втором из них отмечена дуга круга, соответ­

ствующая уг.ч вращепия дq,. 

И;~ двух -квантовых условий первое и:м:еет вид 

2т: s p'fll'{' = kli .•. 
о 

. .. (51, Ь) 

Что пределы должны быть О и 2тт, явствует из того, что было сказано 

в § 3 главы П об условно-периодических системах. 3десь p'f' как и прежде, 
:момент количества движения, равно постоянной площадей, что и дает на:м 

равенство (50). 
Второе квантовое условие (38) теперь может быть символически напи­

сано в виде 

21t 

f Prdt· = i2h • . . . . . . • . . (51, с) 
,J,=O 

где 'f = 1<р, и предполагается, что переменная 1· заменена под интегралом 

й R , drп Ф переменно 'f· ак и прежде, с:м:. (38, с), Pr = тг = rn dt. ользуясь орму-

лой ( 51 ), 3 о :м :м: е р ф е л ь д находит 

sin2 'f " 
Vrd1· =рв21 (l + ')" d,'.J. • • . • • • • . (51, d) 

в cos '-i' • 

В формуле (51, с) :мы сохранили старое обозначение i 2 радиального кван­

тового числа. На основании (43) :мы :могли бы, вместо i 2, написать n-k. 
Но, как уже замечено после (51, с), :мы в некоторых случаях для упрощения 
формулы сохраним обозначепие i2• Rогда :мы и:м:ели дело с эллипсом (39, а), 
то второе квантовое условие (38) дало нам формулу ( 40), которая, после 
введения новых обозначений (43), приняла вид (43, а), не содержащий буквы i2• 

Если же (51, d) подставить в (51, с), то, вместо (43, а) получится формула 

k2,2 
1 - е,2 = (~ + i2Y1' . . (52) 

Rонечно, :мы :могли бы и здесь искл:ючить i2, подставив n-k, то тогда 
:мы получили бы несколько неукл:южее выражение 

о k',~ 
l-в·= [n+k(,-1)] 1 " 

В:м:есто величины~ :мы :можем ввести а, с:м:. (49, Ь), если и;~ (50) вста­
вить р в (50, а); вставляем еще Е : е = Z. Тогда получается 

. . . (52, а) 
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Здесь ясно видно, что н р и неб о ль ш о :м Z величина r :мало от.л:и­
чаетс.я от единицы. (52) и (52, а) дают 

k2 - cx11z2 
l-e:2 = [ i2 + yk2- a.2z2 ]2 .•••... (52,Ь) 

Дальнейший ход вычислений аналогичен то:му, который привел к фор­

му.~ам (28) и (28, а), а затем к (46, с) и (47). Вычисляете.я энергия атома, 

когда юектрон движете.я по одной из орбит, и притом по формуле (49, а) для 
энергии кинетической; затем берется разность значений энергии на двух 

орбитах и приравниваете.я одной кванте испускаемой лучистой энергии. Это 

дает нам частоту колебаний для возшшающей спектральной линии, а затем 

и волновое число. Относительно тех обозначений, которыми мы будем пользо­

ваться, необходимо заметить с.1едующее. Когда :мы имеем дело с замкнутыми 

юлипсами, энергия зависела от одного параметра n или т, см. (46) и (46, а), 
а частота колебаний и волновое число от двух, n и т, см. (46, с) и (47). 
Теперь энергия, как и эксцентриситет в, зависят от двух параметров, напр. : 
п и k или т и /, вместо которых могут быть взяты также i 2 и k или i 2' и l, 
где i 2' = т - l соответствует на начальной орбите величине i 2 = n - k. 
Частота же и волновое число зависят от четырех параметров 

n, k, т, / и.ш i 2, k, i2 ', l . ...•.•... (52, с) 

Указывать эти параметры значками у букв J, v и n было бы весьма 
неудобно, а потому :мы их будем совсем опускать и.ш ставить в скобках, 

р.ядо:м с тою буквой, к которой они относятся. Для энергии атома, когда 

электрон движете.я на орбите /r, i 2, 3 о :м: -ьr ер ф ель д находит выражение 

1 

J(k,i2) 1 а.~ z2 1- ~ 
1 + -тос2 = 11 + [ i2 + J/k2 - a.11z2]i1\ . . . . . (53) 

Частоту и волновое число обозначим просто через v и n; параметры, 
от которых они зависят, видны из их а"1гебраичесюrх выражений. Принимая 

во внимание (32) и (49, Ь), а также основную форму.ч:у 

• . . • . . (53, а) 

:мы получаем окончательную формулу 3 ом мер ф ель да для частоты коде­
баний в испускаемой спектральной линии. Для упрощения обозначим всю 

правую сторону равенства (53) через F(k,i2), т.-е. положим 

1 + J~;~;) = F(k,i2) • • • • • • • • • • • (53, Ь) 

Тогда (54, а), (32) и (49, Ь) дают 

2с R \ P(f ., F k . / ( ) '1=7 ( ,i.)- ( ,•2) j ......... 54 

п = ~~ !F(l,i',) - F(k,i2) : • • • • • . • • • {54, а) 
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Для водорода (Z=l), для He+(Z=2) наши формулы соответ­
ственно упрощаются. Мы видим, что v и n зависят уже не только от тех 
двух групп орбит т = l + i~ и n = k + i2 , между которыми электрон пере­
ходит, но и от того, :между которыми· из орбит происходит этот переход. 

Те спектральные .шнии, которые для замкнутых эллиптических орбит ока­

за-шсь совпадающими, теперь уже не сливаются. Вместо одной спектральной 

линии :мы должны иметь ряд близких 'друг другу линий. В этом и за кл ю­
ч а е т с я знаменитое объяснение спутников спектральных 

линий, данное 3о:ммерфельдом в 1916r. Однако, чтобы это объясне­

ние можно было считать верным, необходимо было произвести сравнение 

результатов вышеизложенпой теории с данными, полученными из непосред­

ственных наблюдений, и притом в к о л и ч е с т в е н н о :м отношении. Число 

и расположение наблюденных спутников должно соответствовать предсказа­

ниям теории. 

Формулы (54) и (54, а), в которых функции F определяются сложным 
выражением, стоящим в (53) с правой стороны, слишком неудобны для 

выкладок п не дают отчетливой и легко понимаемой картины влияния зави­

симости массы и энергии от скорости движения электрона. С а мы м ха р а к­

т е р н ы м о к а з ы в а е т с я п о я в л е н и е, в н о в о й т е о р и и, в е л и ч и н ы 

ix 2 = 5,31.10-5 ; она встречается только в комбинации ix 2 Z 2 • Для больших Z' 
;по уже величина не мала.я; для урана Z = 91 и a. 2Z 2 = 0,4397. Имея 

в виду Н и He+(z = 1 и 2), мы можем a. 2Z 2 считать за величину малую 

и разложить функцию F по степеням этой величины. Д.ш упрощения формул, 
:мы бу,~ем рассматривать не величины v п n, см. (54) и (54, а), но те тер :мы, 
которыми они определяются. Rаждой из двух орбит n" и т1 соответствуют 
свои термы. В случае замкнутых эллипсов все орбиты п" имели общий терм, 

и то же самое относилось ко всем орбитам т1 , см. (46, с) и (47). Теперь термы 
аавися'г от обоих квантовых чисел, главного (п или m) и азимутального 

(k или l); обозначи]\{ их через (п, k) и (т, l) и будем их относить к частоте v 
:ко.1ебапий, так что 

v = (11, k) - (m, /) . • • • • • • • • • • (54. Ь) 

Для замкнутых эллипсов, c~r. (46,с), 

1 
(п k)=cRZ2 -' п2 , . (54, с) 

т.-е. от k не зависит. Теперь терм опреде:rяется формулой (54), в которой 
вид функции F(k,i2 ) определяется из сравнения (53, Ь) с (53) и i 2 = п - k. 
·Если разложить эту функцию по степеням величины a. 2Z2, то можно сохра­
нить один первый член, когда речь идет о небольших Z. Rак результат 
разложения получается, вместо (54), 

(n,k)=cRZ2 1 + + a.:z2(!...k1 -~)+ ... / ..... (55) 
( п n . · 4 \ 

Однако, удобнее ввести в последнем члене n = k + i2 ; тогда получается 
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Первый член одинаков с терио:м (54, с) для неподвижных эллипсов; 
второй член определяет измене н и е Л терм а, вызванное зависимостью 

:массы от скорости; он состоит из двух частей, которые :мы обозначим через 

л1 и Л2 • П е р в а л ч а с т ь 

. (55, Ь) 

од п н а к о в а для в с t:J х о р бит nk д а н но й гр у п п ы п. Для круг о­

в ы х орбит п,п( k = п, i2 = п - k = О) он единственный; его :можно назвать 
общей поп р а в к ой на относител:ьность. Он вызывает некоторое с :м еще­

н и е спектральной линии, но не дает ее расщепления. Заметим, что поправка 

(55, Ь) относитсн и к круговым орбитам первоначальной теории В о р а, который 
и ввел ее еще в 1915 г. Относительна.я величина поправки Л 1 , т.-е. отно­

шение (55, Ь) к (54, с), равно a2Z 2 : 4n2, где а2 дано в (49, с). Для первого, 
постоянного терма водородной серии Бальмера (Z = 1, п = 2) это относи­
тюьное изменение терыа равнn 

1 а2 
(n, k} = J 

6 
= з.10-" . . . . . . . . . . (55, с) 

В т о р а я ч а с т ь поправки равнi:l 

(55, d) 

где k -j- i2 = п. Относитюьнан ве.1нчина этой поправки равна, см. (54, с), 

. . (55, е) 

Мы :видим, что о н а з а в и с и т н е т о л ь к о о т п о р я д к о в о г о 

ч и с·.1 а п данной группы орбит, п что он а не один а к о в а д л л 

разл н ч н ы х орбит одно й и т ой же гр у п п ы, ибо в ее выражение 

входит не то,1ько главное квантово!:' чис.10 11, характеризующее группу орбит, 
но и азимутальное квантовое чис.10 k. Д.ш данной группы п она тем больше, 
чем меньше k или чем больше i2 = п - k; иначе говор.я - че:м больше 
эксцентриситет орбиты, см. (52), и.ш, проще, (43, а). Наиболша.я поправка 
получается для ;щлипса 11 i( k = 1); она равна нулю для круговой орбиты. 
Поправка (55, Ь) понвллетс.я как результат вообще зависимости массы элек­
трона от скорости его движения; поправка же (55, d) отражает факт изме­
нения скорости электрона во врем.я его движения по данной эллиптической 
орбите. Вторая поправка показывает, что уровни энергип на различных 

орбитах одной и той же группы перестают быть одинаковыми, а потому 

и частоты ко.1ебанпй (а также волновые чис.1а) неодинаковы, когда электрон 

переходит от одной и той же данной орбиты 1111 к различным орбитам nk 
(k = 1, 2, 3, .. . п), или когда он переходит от различных орбит т1 (l = 1,2,3, m) 
к одн:ой и той же данной орбите nk. Остановимся н а п е р в о м с л У ч а е, 

когда т и l даны. Не принимая, пока, во внимание п р и н ц и п а от б о Р а, 
мы до.1жны сказать, что произойдет расщепление спектральной линии на k 
отдельных .шний; JTO и суть те .шнип, которые мы назвали спутнпкаъш. 
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Т а к и :м о б р а з о м, з а г а д о ч н о е я в л е н и е с п у т ни к о в с п е кт р ал ь­

н ы х л и н и й н а ш л о с е б е т е о р е т и. ч е с к о е о б ъ я с н е н и е для случа.я: 
Н, Не+ и т. д.; с математической стороны оно сводится к тому, что в поправку 

(55, d) входят не то.JIЬко главное квантовое число 11, но и его составные 

части k и i 2• Дляпервоготер:ма водородной серии Бальмера(Z=l, 
п = 2) поправка :может относиться только к эллипсу 21 ( k = 1, i 2 = п - k = 1 ); 
здесь (55, d) дает · 

Л2 а2 " 
(п, k) = 4 = 1,3.10-

0 • . . . (55, f) 

Рассмотрим расположение .1иний, которые получаются при перехще 

юектрона от произво.1ьной, заданной орбиты 1111 к орбитам групп n = 1, 2, 
3, 4, ь, и т. д. Для удобства перепишем теперь (55, d) в виде 

a2z! n-k 
12=CR-,-. -k-

п· . (56) 

При п = 1 :мы имеем один круг, п поправка (55, d) отпадает. При 

n = 2 и:мее:м круг и эллипс; согласно (54, Ь) разность значений первого терма 
равна (2, 1) - (2, 2). Формула (56) дает для разности частот колебаний двух 
лучей величину 

• • • . (56, а) 

Получается дублет, при чем .шния, соответствующая переходу элек­

'rрона к э.пипсу 21, сдвинута в сторопу фиолетового конца спе~,тра. 

При п = 3 имеем круг 33 и два эллипса 32 и 31• Получается триШiет, 

при че:м расстояния (в частотах v) между последовате.1ьны:ми линиями отно· 
сятся как 1 : 3. При п = 4 получается квадруплет; расстояния последова­
тельных линий относятся, как 1 : 2 : 6. Прп п = 5 имею-1 пять .шпий; 
расстояния относятся как 3 : 5 : 10 : 30. 

Все сказанное относится к расщеплению первого терма (п, k) в фор:м:у.1е 
(54, Ь). Но п второй терм (m, l) подвергается подобному же расщеплению, 
когда электрон переходит от различных орбит l = 1, 2, 3 ... т группы т 
к одной из орбит nk группы 11. Rаждая из п линий, полученных согласно 

формуле (56), должна была бы, с своей стороны, разделиться на т линий, 
т.-е. каждая спектральная линия подвергнуться расщеплению на тп линий. 

Однако, принцип отбора значите.'IЬно уменьшает число этих линий, как было 
подробно изложено в § 7. :Мы видим, например, что при п = 2 число воз­
:м:ожных переходов от любой группы т > 2 равно не 2m, но всего то.'!Ько 

т ре :м. В электрическом поле принцип отбора нарушается, делается воз:м:ож­

ны:м: переход k = l, и число линий увеличивается. 
Формулы (Ь5, d) и (56) или (56, а) приводят еще к одному весьма важному 

результату. Они показывают, что «поправка на относительность», от которой 

зависит вели чин ар а еще пления_с пе ктр аль н ы х линий, вызван· 

н а я за в и с и :мост ь ю :м а с с ы э л е кт р он а от его с к о рост и, п р опор­

ц ион аль на Zi. Она для гелия в 16, для лития уже в 81 раз больше, 
че:м: для водорода. Для урана она в 71,6.106 рм больше, чем для водорода. 

Здесь расщепление измеряете.я изменением частоты v в секунду или из:м:е-
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нением волнового чис.та, которое мы обознача.1и буквою п (число волн на 
сантиметре). ДJIЯ в о д о р о д а величина расщепления в серии Б ал ь м е р а 

(для волнового числа п = v : с), см. (59, и), (55, с) и (5, а) 

Ra~ 
1п(Н) = 16 = 0,365 ст-1 (56, Ь) 

Непосредственное измерение этой величины не :может ,:~,ать точных 

результатов в виду расп.1ывчатости водородных линий. F. Р а s с h е n весьма 
точно измерил величину Лп ,, Q 
для не+ II отсюда ВЫЧИС.'IИЛ 

Лп(Н), которое он нашел рав­

ным (О,3645-+ 0,0045) ст-1 , 

в полном согласии с теоре­

тическим числом (56, Ь). 
1<'. Pasch en опубли­

ковал в 1916 г. замечатель­
ную работу, в которой он 

изложил результаты опыт­

ной проверки вышеизложен­

ной теории 3 о :м :м е р ф е ль­
д а. Главпая часть рабо­

ты П а m е п а относится 

к спектру и о низ и р о в а и-

н о г о гели я (Не+). Огра­

ничиваемся рассмотрением 

одной только линии л = 
о = 4686,О А, которая соот-

ветствует переходу электро­

на от группы т = 4 к группе 
п = 3. Так 1-ак в группе 

n=3 находятся три орбиты, 
::.ш должны иметь трип.1ет, 

который на рис. 10 отмечеп 
цифрами 1, II и III; каждая 

,. 
•,• 

= 
~ ..... ;,9 

1 

i 
d с 

1 

1 1 
ь • с ь а. 

d 
,,. ~.7 ~,в 

Рис. 10. 
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w 1 
линия триплета распадается 6., -··· ;,• ,.в ;_1 ц ;,s ,., s., 
на квадруплет а, Ь, с, d, Рис. 11. 
при чем линия П, d пере-
ходит n область линий I. Таким образом мы до.1жны ожидать распада .1инии 
на 12 отдельных линий, ког;щ принцип отбора перестает быть применимым, 
что, 1..ак мы видели, относится к случаю наличия электричесrюго поля высо­

кого напряжения, папршrер, в и с 1, ров о м р аз ряде. В нижней части 

рис. 10 показаны результаты измерений Па m е на, произведенные именно 
при искровом разряде; совпадение с теорией поразите.1ьное. Нераздельными 

оказались линип Ic и Пd, Ia и Ib, Па п ПЬ, IIIa и IIIb. Высота по.1ос 
до.1жпа представ.шть степень яркости отдельпых линий. 

Еслr при.10жпть пр ин ц и п отбор а, то вместо 12 .1ипий остаются 
только 5. На рис. 11 этн .шшш пачерчены сп.тошными .шния:м:п, остальные 
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7 - пунктиром. В нижней части показаны результаты наблюдений Пашен а, 

произведенных в р аз р я дн о й трубке при слабом токе постоянного напра­

вления. И здесь поразите.1ьное совпадение! Линии Ic и IId и здесь сли­
ваются; .1иния Id все-таки заметна, хотя и весьма с.1або, что уRазывает на 
на.шчность в трубке электрического поля. Заметим, что разность длин во.1п 

крайних .тучей Id и Illa равна всего только 0,8.А, между тем каR, например, 

расстояния .1иний D1 и /)2 спектра натрия равпы 6А; птсюда видна огром­
ная трудность этих измерений . 
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ГЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ. 

Строение атома при z > 1. 
§ 1. Периодичесиан система элементов. Слои и подгруппы. В § 1 

предыдущей г.швы мы ближе познакомились с современным видом периоди­

ческой системы элементов, а в § 5 бы.ш даны разного рода предварительные 
сведения, касающиеся строения атомов, содержащих более одного электрона. 

Составим, прежде всего, обзор тех сведений, которые даны в этих двух пара­
графах и которые нам понадобятся в дальнейшем. Затем 1ш дополним их 
некоторыми детальными указаниями. 

92 элемента, от водорода до урана, распределяются в семи периодах, 

при чем число элементов в этих периодах нпжеследующее: 

Периоды 

Число элементов. _ .--, ?
l 181 II81 1 1I\8T 1"\8т '.:12 '1 V6II I 

Н,Не J"i до Nc ~.i до А К до Kr Rb до Х C:s дoEml(?) до U 
Порядковые №.№ 1,2 3-10 11-18119-36 37-54 55-86 87-92 

В VI периоде находятся 

14 редких земе.1ь: от Се 58 до J,п 71 

(1) 

. . (2) 

Каждый период кончается б л а r о родным r азом: Не, Ne, А, Kr, 
Х и Em; эти элементы отличаются химическою индифферентностью. Пред­

последним элементом периода оказывается электроотрицательный r а л о п д: 
F, Cl, Br, J и неизвестный э.1емент 85-й. Каждый период, пе считая пер­

вого, начинается с электро-положительного щ е л о ч н о r о :мета.па: Li, ~ а, 
К, Rb, Cs и неизвестный элемент 87-й. Га.1оиды .1егко присоединяют к себе 

один электрон (при э.1ектро.1изе они пдут к аноду); ще.1очны1:J мета.пы .1еrко 

отдают один из своих .электронов (идут к катоду). В обоих с.1учаях можно 

сказать, что э л ем е н ты, с о се дн и е с б л а r о р о дн ы ми r аз а ми, стр е­
ы я т с я к а к б ы у п о д о б и т ь с я э т и м r а з а :м, сде.1ав чис.10 своих э.1ектро­
нов равным числу .э.1ектронов находящегося между нимп 6.ыгоро,:~;ного газа. 

Число электронов, окружающих ядро атома, равно порядковому чис.ч Z 
.элемента. Спр а m и в а е т с я: что м ы м о же и с к аз ать о р а с п р е д е­

ле ни п орбит этих электрон о в, ч пс .1 о к от о р ы х доход и т до 92, 
в округ яд р а ат о )i а ? В § 5 уже бы.10 сказано, что .эти юектроны до.1жны 
быть соединены в отде.1ьные группы, которые мы назвали с .1 о ям и (Schalen) 
и обозначи.ш буквамп К, L, JJ, .У, О, Р п Q, п что .эти с.1оп постепенно 
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возникают прибавлением одного электрона, если идти вдоль периодов от Н до U, 
т.-е. по направлению возрастающих порядковых чисел Z. Когда один слой 

достиг определенного числа электронов, а именно в о с ь ми, начинае'rся 

постройка следующего слоя и т. д. Но несколько дальше начинается 

д о с т р о й к а одного из прежних с.1оев, во время которой следующие слои 

остаются без изменения, хотя бы последний из начатых постройкой содержал 

лишь несколько эдектронов, во всяком случае меньше восьми. Такая достройка 

повторяется даже два раза для слоя N. В пижеследующей табличке пока­
зано чис.10 электронов в каждом из слоев, во-первых, к моменту начала 

постройки следующего с.1оя, во вторых-после его достройки. 

Слои: к L JJ JY о р Q I Первая постройка . 2 8 8 8 8 8 Не кончена 

Первая достройка . 18 18 18 Не копчена - (3) 

Вторая достройка . 32 

Переходим к к вантовым у слов и ям, которым орбиты всех этих 

э.1ектронов должны удовлетворять. Вводим, как и раньше, два квантовых 

числа: г.~авное п п добавочнсе или азимута.1ы1ое k( = 1, 2, 3 ... п), так что 
каж~;ая орбита может быть харю,теризована символом nk. Все о р 6 и ты 
одного· слоя имеют одно и то же г.1авное квантовое число 11. 

В каждом слое орбиты электронов разделяются на подгруппы, характери­

зованные квантовым чис,1шr k, т,ш что о р б п т ы всех э .1 Р кт р он о в 
одной подгруппы имеют общ и ti: с им в о л nk; они удовлетворяют 

одинаковым квантовым ус.1овиям и мы их кратко будем называть орбитами nk. 
Число подгрупп в п-том с.тое очевидно равно п; число орбит одной подгруппы, 

т.-е. одинакового nk, может доходить до в о с ь )I п. В с.1едующей табличке 

приведен обзор с.1оев и псцгрупп. 

Слои: к L Jf N () р 

1 

Q 

Г.швное квшrтовое 

}1 1 

число и ЧИС.'IО 2 3 4 5 6 
1 

7 
(3,а) 

подгрупп 

Обозначения под-

61,62 ... 171,'2··} групп . 11 21,22 31,3 2,3:1 4142434j 51,52· .. 55 

Слои с точностью соответствуют периодам системы 

:М е п деле ев а. Период начинается, когда пояюяется первый электрон 

нового с.1оя (щелочные )rета.пы); он кончается, ь:огда число электронов 

в этом с.1ое доходит до восьми (б.~агородные газы). Период содержит большt:J 
восыш юементов, когда при незаконченно)r наружном с.1ое происходит достройка 

внутренних слоев. Этой i~:остройкой объясняется rюяnление рядов·· элементов 

с пос.1едовате.1ьно возрастающпмп порядковыми чнс.тами, rшгорые химически 

весь:ма схщны между собой п потому _в таб.шце :Менделе е в а находятся 

в одной н той же группе (вертим.1ьном столбце). Эти элементы и J\f ею т 

один а к о в ы е н ар уж н ы е с .1 о п, от состава которых :швисят химиче­

ские свойства эле:ыента. Сюда относятся Fe, Со, ~i - RL1, Rh, Pd- Os, Ir, 
Pt и в особенности группа 14 редких аюrель от Се до Lu. 
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·С.11ои: f к\ L J М N о р Q 

Подrр: j 11 1 21 21 1 31 В1 38 

1 1 \ 

п 

3Li 2 1 
4Ве 2 2 

, lONe 2 4- 4 : 

llNa 2 4 4 
12!1g 2 4 4 

JII 13AI 2 4 4 

1 
2 
2 1 

18А 2 4 4 4 4 

19К 2 4 4 4 4 1 
20Са244 44 2 
21Sc 2 4 4 4 4 1 (2) 

IY 29Cu 2 4 4 6 6 6 1 

v 

30Zn 2 4 4 6 6 6 2 

36Kr 2 4 4 

37Rb 2 4 4 
38Sr 2 44 
39У 2 4 4 
40Zr 2 4 4 

47Ag 2 4 4 
48Cd 2 4 4 
49In 2 4 4 

54Х 2 4 4 

55Св 2 44 
56Ва 2 4 4 
57La 2 4 4 
58Се 2 4 4 

6 6 6 

6 6 6 
6 6 6 
6 6 6 
6 6 6 

6 6 6 
6 6 6 
6 6 6 

6 6 6 

6 6 6 
6 6 6 
6 6 6 
6 6 6 

4 4 

4 4 
4 4 
4 4 1 
4 4 2 

6 6 6 
6 6 6 
6 6 6 

1 
2 

(2) 
(2) 

1 
2 
2 1 

6 6 6 4 4 

6 6 6 4 4 
6 6 6 4 4 
6 6 6 4 4 1 
6 6 6 1 4 4 1 

1 
2 

(2) 
(2) 

711,u 2 4 4 6 6 6 8 8 8 8 4 4 1 (2) 
YI 72 Hf 2 4 4 6 6 6 8 8 8 8 4 4 2 (2) 

i9Au 2 4 4 
80 Hg 2 4 4 
81Т) 2 4 4 

87- 214 4 
88 Ra 2 4 4 

VП 89Ас 2 4 4 

l 
90Th ~ ~ ~ 

118? 2 4 4 
О, Д. Хво;,ьсон. 

6 6 6 
6 6 6 
6 6 6 

6 6 6 

6 6 6 
6 6 6 
6 6 6 
6 6 6 

6 6 6 

8 8 8 8 6 6 6 
8 8 R 8 6 6 6 
8 8 8 8 6 6 6 

8888 666 

8 8 8 8 6 6 6 
8 8 8 8 6 6 6 
8 8 8 8 6 6 6 
8888 666 

8 8 8 8 8 8 8 8 

1 
2 
2 1 

4 4 

4 4: 
·4 4 
4 4 1 
4 4 2 

\;;-;-

1 
2 

(2) 
(2) 

t 4 4 

7 
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На табличке ( стр. 97) показано, по В ору, для ряда э.1ементов ч и с .1 о 
электронов, движущихся в раз.1ичных подгруппах, т.-е. 

имеющих одинаковые п и k, а следовательно и nk. Во второй строке указаны 
симвоJJ:ы этих подгрупп; символы тех подгрупп, постройка которых не нача­

лась до урана, поставлены в скобках. Римские чис.1а в первом сто.1бце 

дают номера периодов в системе Мен де .1 ее в а. Числа гадательные поста­

влены в скобках. В последней строке добавлен тот б:rагородный газ, :кото­

рым должен был бы заканчиваться VII период. 
Мы не можем рассматривать те разнообразные соображения, которые 

привели В о р а к помещенным в таблице числам. Эти соображения оспо­

ваны на тех данных, которые были по.1учены при изучении, во-первых -
спектров элементов, и притом не то:rько видимых и у.1ьтрафио.1етовых, но 

и рентгеновых; во-вторых - тех ионизационных потенциалов, с которыми :мы 

познакомимся в г.11:. IX. Далее, яв:rения радиоактивные, а также принцип 

соответствия (см. ниже) дают в некоторых с.тучаях ценные указания. Таб.1.шцу 

следует рассмотреть весьма внимательно; все существенное в ней :можно 

найти, хотя из 92 элементов в ней помещены только 36. :Каждый период 

начинается с появления одного эдектрона в новом с.1ое; он кончается, когда 

в этом с.-:юе накопляется 8 электронов, по 4 в двух подгруппах типа n1 и 11 2• 

II е р в ьi е т р и п е р и о д а никаких замечаний не вызывают; в пропущен­

ных элементах продолжается постройка с.тоев второго (L) u третьего (1}1). 

В четвертом пер и оде сперва начинается постройка с.тоя Х (подгруппа 4), 
но затем, начиная с 21 Sc, начинается достройка с.тоя (М), в котором число 
электронов увеличивается от 4 + 4 = 8 до 6 + 6 + 6--:- 18; она окончена 
у 28 Ni, после чего слой М уже более не меняется. 3десь мы имеем триаду 
химически подобных элементов 26 Fe, 27 Со, 28 Ni. В пят о :i.r пер и о .,i: е 
первая достройка слоя . .У начинается у 39 У; она окончена у 46 Pd, с триадой 
44 Ru, 45 Rh, 46 Pd. В шест о :м пер и оде :мы встречаемся с огромной 

второй достройкой слоя N, которая начинается у 58 Се п кончается у , 1 Lu. 
3десь :мы имеем достройку г .-:r у бок о :r е ж а щ его с.тоя, чем и объясняется 
почти по.1ное тождество химических свойств этих юементов. Ч п с .1 о о т н о­

с я щи х с я сюда редких зе:ме:rь :может быть опре;~;е.1ено неза­

висим о от чисел 58 и 71. Действительно, до достройки (57 La) с.той .У 

содержит 6 + 6 + 6 = 18 юектронов в подгруппах 41, 42 , 43 • Посде достройки 
мы имеем 8 + 8 + 8 + 8 = 32 электрона в четырех подруппах этого слоя. 
Это показывает, что чис.10 химически друг другу подобных юементов (редких 

земель) до.1жно равняться 32 - 18 = 14. Отсюда с.1едует, что пос.1едний иа 

них должен иметь порядковый номер 71(Lu), и что элемент 72 не 

может пр ин ад .1 еж ать к ред к и )f з е :м .1 я :м, но до.1жен принадлежать 

к четвертой группе ( 4-й сто.1бец, Ti, Zr) периодической систе1ш. Так и бк10 
предсказано В о р ом. Открытие г а ф ни я (7 2 Hf), хюшчески очень близкого -
к цирконию, блестяще подтвердило предсказанпе теории, и в этом не;1ьзя не 

видеть нового великого успеха учения о квантах. В с е д ь м о :м п е р п о д е 

находятся только 6 элементов до урана включительно. Здесь, повщ1,имому, 

у 89 Ас начинается достройка слоя Р. Продолжая и заканчивая ее мысленно, 
мы доходим до неизвестного благородного газа с порядковым но:м:еро:и 118. 
Са:ио собою разумеется, что многие из чисел, приведенных в нашей табJiице, 
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Iiредстав.11яются спорными и со временем между ними придется произвести 

разного рода изменения. 

Для поJПQТЫ картины вспомним об у ров п я х э пер r и и, от которых 
зависит частота ко.1ебапий v или во.'IНовое число v : с .11уча, испускаемого при 

переходе э.1ектрона от одной орбиты к другой. Об этом уже было сказано 

в § 5 главы III. :Мы видим, что пет никакой простой связи между числом 
уровней энергии, существующих в данном с.1ое, и числом подгрупп орбит, 

которые в этом сдое находятся, как это видно из с.1едующей таблички: 

~:r::~ подгрупп . . . . ~ ; ~ : ~ f ~ t ... (4) 
Чис.10 уровней энергии . 1 3 5 7 5 3 (?) } 

§ 2. Дапыейwее развитие учении о строении атома. В этом пара­
графе упомянем о ряде вопросов, возникших за последние годы и находя­

щихся пока еще в стадии отчасти даже .Iишь первопача.JIЬпого развития. 

I. В предыдущем параграфе мы позпакоми.11ись с современным учением 

о р а с п р е д е .1 е п п и Z эдектропов, окружающих ядро атома .э.11емепта, 

с порядковым чис.1ом Z, по орбитам различных подгрупп, при чем все орбиты 
данной подгруппы удовлетворяют одним и тем же квантовым условиям, nar.JIJiдno 

характеризованным симво.1ом nk. 'Габ.11ица па стр. 97 дает резу.кьтат попыток 
найти это распределение; конечно, опа со временем подвергнется еще многим 

изменениям. Между прочим мы видели, что до восьми электронов могут 

двигаться по орбитам одинакового 11k (эти орбиты :можно было бы назвать 

эк в и к в а п то вы ми, ес.ш бы этот термин пе звуча.1 так плохо). Р.ядом 

с вопросом о распределении электронов по орбитам :возникает вопрос о р а с п 0-
.1 о же пи и отдельных орбит, групп орбит и сдоев в прострап­

с т в е, окружающем ядро атома. R решению этого вопроса приступи.11 В о р 
еще в 1922 году. Резрьтаты своих построений оп изложи.11 па докладах 

в Rембридже и в Геттингене. Но, повидимому, оп до сих пор (август 1925 r.) 
этих док.тадов нигде пе напечатал на каком-.1Ибо из доступных мне языков. 

В Дании появилась в 1922 г. популярная книга Не l g е Но 1 s t'a и Н. А. 

К r а m е r s'a о теории В о р а, в которой из.11агается новое учение. Это видно 
из того, что к статье Н. А. Kramers'a, напечатанной в 1923 году в 27-й 
тетради журнала «Die Naturwissenschaften~, посвященной десятилетию 

теории Бор а, при.11ожеп заимствованный из упом.япутой книги .11ист чертежей, 

па котором изображены электронные орбиты д.1я атомов 1 Н, 2 Не, 3 Li, 
6 С, 10 Ne, 11 Na, 18 А, 29 Cu, 36 Kr, 54 Х и 88 Ra. Орбиты с нечетным n (слои 
второй, третий и т. д.) начерчены черными, с четными n (с.11ои второй, четвертый 
и т. д.) - красными .шпиями. Сложность этих чертежей весьма велика, 

хотя д.11я большинства орбит показаны толыю наружные части, так как 

в действительности все орбиты с большим эксцентриситетом имеют свои 

перигелии весьма близко 1, ядру. Это значит, что орбиты, припадJiежащие 

слоям M(n = 3), N(n = 4), О(п = 5), Р(п = 6), как, например, 31, 41, 42, 51, 

52 , 53, 61, 62 , 71 (п - k > 1) проникают до слоя L, а отчасти и до с.11оя К. 
Чтобы перейти к действительности, необходимо эти орбиты представить себе 
распоJiожеппыми в пространстве и, кроме того, вращающи.иися в своих п.11ос­

костях с различными угловыми скоростя:м:и, см. рис. 9 (стр. 87). Весьма 

• 
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существенно, что не то.1ько каждый слой n, но и каждая подгруппа nk пред­
ставляет нечто весьма симметричное, стройное и законченное целое. В 4-:м 

издании книги 3о:м:мерфельда А & S. весь§ 4 гл. 7 (стр. 534-546) 
посвящен вопросу о б о р б и т а х, п р о н и к а ю щ и х и н е п р о н и к а ю щ и х 

в нижележащие слои. 

П. Само собой разумеется, что то распределение электронов по различ­

иы11r слоям ti и по орбитам различных 'подгрупп, которое показано в таблице 
на стр. 97, относится к атому в его нормальном, т.-е. невозбужденном 

и не ионизированном состоянии. Под влиянпем внешних воздействий (ударов 

извне прилегающих электронов, притока лучистой энергии п др.) происходит 

изменение этого норма.тьного распределения; те илп другие электроны выбра­

сываются из своих обычных орбит. Еогда это происходит с электроном, 

принадлежащим одноиу из внутренних, уже з а к о н ч е н н ы х слоев, то это 

является причиной возникновения р е н т г е н о в ы х л у ч е й. Этот вопрос 
будет подробно рассмотрен впоследствии. Но когда воздействию подвергается 

'о;щн из электронов внешнего слоя, то он может быть поднят на одну из 

Рис. 12. 

.., . 
~ 

... . 
!; 

· - !? lk-31 

<k•41 
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дальнейших возможных орбит ,пк; при его обрагнrоr падении на нормальную 

орбиту, которое 11rожет произойти сразу или с промежуточными станциями, 

происходит лучеиспускание, как всегда определяемое третьим постулатоы 

Бор а, см. (18) главы III. Вопрос об этих орбптах «наружных• электронов 

представляется ныне одним из наиболее важных. Попытки его решения 

основываются прежде всего на резу.1ьтатах изучения спектров п ионизацион­

ных потенциалов; они дают точные указания относительно т е р :м о в, 

соответствующих раз.шчны111 орбитам. :Мы к этим вопросам еще возвратимся. 

В виде примера из.1Iожш1 взг.1яд Бор а на эти орбиты в атоме натр и я, 

у которого (см. табл. стр. 97) слои К(п = 1) п L(n = 2) заполнены десятью 
~шектронами. Одиннадцатый электрон норма.1ьно движется в с.тое 111 на одной 
из орбит подгруппы 31 • Спрашивается, на какпе орбиты он может быть 

поднят и по каким путюr возвратиться к своей нормальной орбите 31, е с л п 

пр пня т ь в о в н п 11r ан пе пр и п ц п п _отбор а в подном его объеме, допу­
скающий изменение квантового чпс.ш k только на -t-- 1 и - 1. Бор отве­
чает и на вопрос о тер11шх, т.-е. об энергии атома натрия в различных его 

,состояниях, определяюшх положению~ наружного юектрона. На рис. 12 
показана схема Бор а в ее окончате.1ьном виде. Черные кружки символи-
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зируют разJIИчные состояния атома; они соответствуют опредеденным орби­

там n1i. Чисда п и k указаны справа и внизу. Все :кружки, для :которых k 
одинаковое, расположены на одной горизонтальной прююй; кружки с одина:­

:ковы:ми п соединены пунктирами, которые .1еrко проследить для п = 4r 
5 и 6. Д.1я п = 3 имеем три кружка 31 (самый .1евый на рисунке), 311' 
(ближайший к нему) и 33 как раз над отметкой (n = 3). Расстояние кружков 
от прямой аа опреде.1яет вюичину терма, т.-е. абс о .1 ют ну ю (числен:.._ 
н у ю) в е л и ч и п у э н е р г и и а т о м а. Символически :мы должны себе пред­

ставить ядро где-то ;з;а.1еко на.1ево. Фактически энергия уменьшает с я, 

если: итти справа на.1ево, так что падение электрона (лучеиспускание) может 

произойти от данного кружка только к такому, :который расположен левее 

его. Возможные переходы юе:ктрона, т.·е. сог.1асные с принципом отбора, 

изображены сшюшными, прямыми .шнпюш, соединяющи..чи соответствующие 

кружки. Этп прямые снабжены на обоих: концах стрелками, чтобы напо;. 

)Шить, что переходы ( са:мопроизво.1ьный и вынужденный) могут происходить 
в обе стороны. Буквы S, Р, D, В указывают на те серии спектральных 

.шний, которые возникают при этих переходах. И к этшrу вопросу :мы еще 
возвратимся. 

III. В связи с только-что рассмотренным находится вопрос об особо}~ 
состоянии атома, на возможность :которого у:каза.1 F r а n с k (1920), назвавшиir 
его м е т а ст а б и .1 ь и ы м. Это такое состояние атома, при котором один ~13 

э.1ектронов находится не на своей норма.1ьной орбите, но возвратиться к Jiор­

)rальной не может, так как ему все пути закрыты: одни - согласпо прйн­

цrша отбора, другие потому, что переход был бы сопряжен с увеличеню:'-:-1 
энергии атома. Такой случай мы имее:м для ионизированного атома к а .1 ь­
ц и я (Са+), потерявшего один из двух внешних электроно~ ( 41, см. таб.i. 

стр. 97), :когда один из электронов очутился бы на орбите 33• Нечто подоб­

ное возможно также д.1я Ва, Sr и Не. Получаются д в а р аз ли ч н ы х 

у ст ой ч и в ы х с о с то я н п я атом а. Некоторые ученые придают огромное 

значение открытию метастаби.1ьпого состояния. В гдаве IX мы возвратимсл­
к этому вопросу. 

IY. После атома водорода является простейшим по своему устройству 
атом r ел и я. Весьма велико число разнообразных моделей атома гелия, 

предложенных различными учеными; между ними есть весьма :курьезны~ 

и мало правдоподобные. Вопрос усложняется те:м, что гелий существуе?-' 

в двух различных видах, которые, однако, нельзя назвать изотопами. Де.1r 
в том, что спектр гелия состоит из двух систем спектральных серий, :которые 

между собою не дают :комбинационных .:rиний. Они появляются одновременн() 

и существуют как бы независи....чо друг от друга. Два вида гелия получи.11т 

названия о р т о г е .:r и й и п а р а г е л и й. Сериальные линии первого состоят 

из весьма узких дуб.1етов, второго - из одипочных .1иний. Термы, т.-Е). 

уровни энергии, неодинаковы в двух видах rе.шл. Бы.10 высказано пре;з;­

положение, что эти два вида отличаются распо.1ожением орбит двух 

электронов, а шrенно, что в ортогедии две орбиты расподожены в одной: 

плоскости, а в парагелrи они составляют между собой угол в 60°. Модель 
последнего рода изображена на рис. 13; по п от нее пришдось отказаться 
после того, :как van Vleck (1922) и Н. А. Кrашегs (1923) показа.-:rи, что 
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она приводит к результатам, несогласным с данными опыта. Допуская, что 

две орбиты лежат в одной плоскости, обычно предполагали, что одна из них 
расположена внутри другой. А. S о m m е r f е l d дал в 1924 г. (предваритель­

ная заметка в 1923 г.) новую модель атома гелия; она изображена на рис. 14. 
Два одинаковых эллипса, у которых малая полуось в два раза мепьше большой, 

расположены в одной плоскости; движ~ние электронов пl)оисходит в противо­

положных направлениях. Об относительных фазах этих движений ничего 

сказать нельзя; одновременное расположение электронов в А 0 и D0 (рис. 14) 
отмечено гадательно и как наиболее вероятное. У :казанные две орбиты отно­

сятся, конечно, не тольRо R нормальному атому гелия, но в о обще R слою К 
для всех элемент о в с порядковым числом Z > 2. Совершенно новым 
и непривычным представляется вывод 3 о м м е р ф е л ь д а, что для этих двух 

1 
орбит n = 1, но k = 2 (дробное :квантовое число), а не k = 1, как принп-

мает Бор. Как символ орбит слоя К, 3011rмерфельд принимает 1.!.., ане 11 • 

• 
В первой строке таблички, подобной нашей на стр. 97 (у нас вторая строка), 

он пишет 1 вместо 11• Не останавливаемся на дальней­
ших попытRах подойти к решению спроблемы ге:rия». 

В § 5 главы ПI мы Rратко познакомились с попыт­
кой В о р а построить :модель м о л е к у л ы в о д о р о д а (П2 ) 
и указали причины, почему ·от этой ~одели пришлось 

от.казаться. Добавим, что более простой должна казаться 

задача построить модель 

ионизированной мо­

лек ул ы водорода 

(Н2+), состоящей из двух 
Рис. 13. ядер (протонов) и одного Рис. 14. 

электрона. Возможные 

формы такой модели были рассмотрены W. Р а u l i j r. (1922) в обширной 
и весьма сложной работе (64 страницы); она показывает, как мы еще далеки от 
действитеJIЬного решения хотя бы самых простых из того беспредельного числа 

проблем, котоl)ые нам ставит тот мир атомов и молекул, изучение которого 

есть задача ХХ века. В этом заключается причина, почему мы вовсе не 

останавливаемся на разнообразных других моделях атома, которые были 

предложены различными учеными. Сюда относится так называемая куби­

ческая модель, предложенная В о r n'ом и L а n d е, над которой особенно 

:много работал L а n d е. Основою ее служит куб, восемь углов которого 
связываются с тем числом 8, которое играет столь большую роль в периоди­
ческой системе элементов и в табличке на стр. 97. Сюда же относятся 

статические модели, которые предлагали G. N. Lewis, J. Lang­
m u i r, L. Р а r s о n и, в особенности, J. J. Т Ь о m s о n. В этих моделях ядро 
или, в молекулах, ядра и электроны определенным образом неподвижно 

группированы. Нельзя не отметить, что статические модели были весьма 
сочувственно встречены химиками. Мы ограпичиваемся указанием литера­

туры. 

У. Вопрос о строении атома должен очевидно представлять большой 

интерес для :i: им и и. Периодичность химических свойств элементов, сущ-
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пость х им и ч е с к о r о с р о д с т в а, во3никновение разnообразных химических 
соединений и степень их прочности, необходимость тех или иных химических 

l)еакций при 3аданных условилх, - все это вопросы, освещение, а :может 

быть, и решение которых :можно ожидать от нового учения о строении атома. 

Разбор химических вопросов не :может входить в рамки этой книги, и :мы 

ограничимся немногими намеками. Наиболее важные работы опубликовали 

\V. К о ss е l и J. J. Т h о m s о n. Весьма интересны ре3ультаты, к которым 
приходит W. К о s s е l. Между прочим он рассматривает те вещества, которые 

по.1учаются при соединении двух элементов, расположенных в периодической 

-системе с двух сторон от инертного ra3a (Ne, Ar, Kr, Хе, Em), который 
всегда имеет 3аконченный внешний слой, содержащий в о с ем ь электронов. 

Перед инертным газом стоит галоид, после этого ra3a - щелочной :мeтa.JI.JI. 

Явления электролиза пока3ывают, что галоид есть э.1емент электроотрицатель­

ный, легко присоединяющий к себе один электрон, а щелочной мeтa.JI.JI электро­

положительный, легко отдающий один электрон. Но галоид содержит в наруж­

ной оболочке семь электронов, а щелочной металл один электрон, с которого 

начинается постройка нового слоя. Rorдa галоид соединяется со щелочным 
3rеталлом, то dдин электрон переходит от последнего к первому, вследствие 

чЕ>rо оба ато1ш получают по восьми электронов в наружном слое и как бы 

уподоб.11Яются инертному газу. Но то же самое относится к целому ряду 

э.1ементов, расположенных с двух сторон от инертного ra3a: когда соединяются 
.атомы двух элементов, лежащих с двух сторон от такого газа, то в одном 

а томе ( Z меньше) происходит 3 а п о л н е н и е наружного слоя, в которо:ьr 
число электронов доводится до восьми, а в другом теряются все электроны 

последнего, еще только во3никающеrо слоя, вследствие чего вновь получается 

внешний слой, 3аnолненный восьмью электронами. Сказанное относится 

к 11 э.11е:ментам, от С до Cl, расположенным с двух сторон от неона. 
Пrцобным же обра30:м элементы от Si до Mn как бы стремятся уподобиться 

.аргону, а эл:юrенты от Ge до Ru - криптону. Добавим два примера: в соеди­

нении NaCl мы имее~r Na+(z = 11) типа неона (Z = 10) и Cl-(Z = 16) 
типа аргона (Z = 18); в соединении СаО мы имеем, наоборот, Ca++(Z = 20) 
тииа аргона и о- типа неона. Итак, говорит К о s s е l, большое числ о 
э л е :м е н т о в, и п р и т о ы п 3 н а и б о д е е х и м и ч е с к и д е я т е л ь н ы х, 
должны, чтобы х и :ми чес к п с о един и т ь с я, спер в а пр ин ять 

такую форму, которая дел:ает их по во3:можности похожими 

я а наиболее химически нед е яте льны е, б л а r о родные r а 3 ы ! 
:Конечно, это сходство относится то.1ько к распределению электронов, окру­

жающих ядро. Само же ядро остается без зю1етного И3менения, а весь атом 

переходит И3 состояния электрически нейтрального, как бы инертного, 

в состояние электрически-деятельное, более или :менее сильно наэлектризо­

ванное положитедьно или отрицател:ьно. Старая эдектрическая теория хими­

ческих соединений, когда-то построенная Б е р цеди у с о :м, как бы вновь 

воскрешает в теории К о s s е l'я, который распространяет свое учение и на 
,бодее сложные химические соединения. 

§ 3. Магнетон. Квантование . в пространстве. Rаъ: всем известно, 
Ампер создал теорию, связывающую :магнитные явления с электрическими, 

предположив, что всякий )!аrнит состоит из мельчайших частиц, :молеку.1яр-
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пых :магнитов, из которых каждый окружен электрическим током (амперовы 

токи). Вез ответа оставалсл вопрос о том, какая электродвижушая сила 

поддерживает эти токи; а если таковой силы нет, то, спрашиваете.я, почему 

эти токи не исчезают, как все известные нам токи, ког,;~;а э.1ектродвижущая: 

си.1а перестает действовать? Или, выражаясь несколько более по-совре:менно:му,. 

почему электрическая энергия а:мперовых токов не переходит в энергию 

тепловую? Учение В о р а о строении атома возвращает нас к теории Ампер а 

и отвечает па все эти вопросы. Амперовы токи образуютсл те}IИ электро­

нами, которые вращаютсл вокруг лдер атомов. Поддерживаетсл это движение 

юектронов притягательной силой ядер, как движение п.шнет т.яготение:м: 

к солнцу. Вопрос же о переходе электрической энергии в теп.:ювую заме­

няется не менее, и.1и даже гораздо более недоуменным вопросом: почему 

электрическал энергия электрона, ;'(ВИжущегосл не прямолинейно и, вообще 

говорл, неравномерно, не превращается в лучистую энергию, как требуетсл 

к.шссической электродинамикой? Но этот вопрос решаетсл столь же сме.10, 

как и непонятно, категорическим вторым посту.::rато:м В о р а: когда юектроп 

движется по орбите «возможной», удовлетворяющей жзвестньгм квантовьш 

условиям (постулат первый), то он не излучает. 

В томе IV было подробно изложено учение Р. W е i s iit'a1 о )I а гнет он е. 

Оно закл.ючаетсл в том, что магнитные моменты атСJ-мов раз:rичных эле:мептов 
суть целые кратные некоторого элементарного }IаГнитного :момента f-L, которое 
н по.ччило название м а гнет он а. Если помножить это f-L на чис.10 N А в о­
г ад р о (т. I), то получитсл магнитный момент, отнесенный к грамм-молекуле 
вещества. Обозначим его через М, так что J/ = Nf-L. Чис.1енное значение 
этой величины в С. G. S. единицах, на:йденное W е i s s'ом, обозначим через J/ ОУ); 
оно оказывается равным 

M(W) = Nf-L = 1123,5 гаусс Х см на гр-молекру ... (5) 

Посмотрим теперь, что нам говорит теорил В о р а относительно возшш­

новения магнитного МО)!ента атома. Пусть J сила замкнутого тока, огибаю­
щего по плоской кривой площадь S; }IЫ знаеи, что такой ток эквивалентен 

магниту, ось которого перпендикулярна к S и ыагнитный момент \J- 1 
которого 

определяется формрой (т. IY) 
f-L'=JS . . . • . . (5, aJ 

Замкнутый контур, по которому вращаетсл электрон, предстаюлет юектри­
ческий ток, си.:ш J которого, как всегда, должна опреде.1лтьсл ко.1ичеством 
;с~лектричества, протекающего через любое поперечное сечение в одну секую:у. 
Ясно, что 

l=n'e, • • (!5, Ьr 

г,;~:е е заряд электрона в эл.-:м а г н. единицах; п' чис.10 оборотов э.1ектропа 
в секунду. Площадь S эпиптической орбиты .1егко выразить чере:з мmrРпт 

ко.1nчества движенил р = p'f, который, см. (38, Ь) г.1авы III, равен 

р =РФ= nf1·29' . . . . • • • . . . (,j, с) 

Но ~ г29' представляет пост~янную площадей (второй закон :К е п .1 ер а,, 
равную площади, описываемой радиусом вектором в единицу времени; эта 
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wrощадь равна Sti', так что 
p=2mSn' • . . . . . . . . • (5, d) 

Но ДЛJ! р мы имеем квантовое условие, см. (39) и ( 43) главы III, 

h 
p=k-

21t 

Приравняв последние два выражения для р, :мы находим 

kh 
8= 4 , ••••• 1tmn 

... (5, е) 

• • . (5, f) 

Вставив (5, Ь) п (5, f) в (5, а), мы по.1учае:м 

u.' = k l!!__ . . . . 
' 41tm 

• . . • . • • • . (6) 

:Мы видим, что магн п т н ы й )I о :мент, с о от в е т ст в у ю щи й 

о:~:ному вращающемуся э.1ектропу, ;-~;ействительно оказы­

ваРтсн равным це.1оыу кратно1rу некоторого элементарного 

м а г н п т н о г о )I о 11 е н т а !-1,, равного 
he 

u.1 = _, . . . . . . . . . . . . . . . (6, а) 
' 4ттт 

при чем кратность опреде.шется азимутальны:м квантовым числом k (а не 
г.швным п). Ес.1и для /1, е (в эл.-маг.11. единицах) и т подставить численные 

значения, то по.1учается, после умножения на чис.10 Авогадро N, д.ш :маг­
нитного :момента грамм-молекулы вещества 

J/(B) = N1-11 = 5584 гаусс Х см на гр-молекулу . . . (7) 

Буква В ;-~;олжна напоминать и:мя В о h r'a. Сравнение (5) и (7) пока­
зывает, что весьма б.1изко 

магнетон Bohr'a = 5 магнетонам Weiss'a • . • . . (7, а) 

Интересное разъяснение причины этого разног.1асия дал W. Ра u I i j г. 
( 19 20 ). Вопрос об оп ы т н о :м определении величины магнетона мы надеемся 

рассмотреть впос.1едствип. 

Движение электрона по э.1липтической орбите опреде.1Я.'ЮСЬ двумя квап. 

товыми ус.1овиями (38) г.тавы Ш (к этой главе будут относиться и да.11ней· 
шие ссы.:ши на форму.1ы); положение орбиты в пространстве оставалось при 

этш.1 неопредюенным, т.-е. не подверженным ниь:аким ус.1овиям. В § 5 
той же г.тавы уже бы.10 сказано неско.1ыю с.1ов о пр о ст ран с тв е н н о )I 

квантовании, т.-е. о выборе возможных по.1оженийорбит в простран­

стве, и там же было указано, что вопрос о також выборе может юrеть смысл 

то.11ко в то)r с.ччае, когда существует определенное направление, играющее 

особую роль. Таковым может быть паправ.1ение внешнего по.ш, юеь:трнче­

ского или магнитного, а также внутреннего по.щ самого ато)!а. 3 о 11 мер­
ф е .1 ь д допускает пространственное ь:вантование и в с.ччае отсутствия по.ш, 
т.-е. д.ш нор:ма.11ного атома. Он рассуж;-~;ает так: результат квантования, 

т.-е. по.1ожение возможных п.1оскостей орбит, очевидно .может зависеть то.1ыю 
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{)Т направдения поля, но не должно зависеть от величины (напряжения) 

этого поля. Этот резудьтат остается без изменения, как бы мало ни было 
напряжение поля, а потому он должен быть верен и в пределе, когда это 

напряжение делается равным нулю. Нельзя сказать, чтобы такое рассу­

ждение представлялось вполне убедительным, но в его защиту можно, пожалуй, 

сказать, что всякий атом наверное когда-нибудь подвергал:ся воздействию 

внешнего поля, определившего направления возможных плоскостей орбит, 

:которые и сохранились после исчезновения поля. Еще проще было бы пред-

. положить, что такое поле всегда существует. Как бы то ни было, мы пред­

положим, что существует некоторое направление, играющее особую роль. 

Прюrую, проведенную через ядро атома и параллельную этому направлению, 

назовем о с ь ю, а плоскость, проходящую через ядро и перпендикулярную 

ь: оси, назовем э к в а т о р и а л ь н о ю. У гол между плоскостью орбиты элек­

трона и п.'Iоскостью экваториальной обозначим через а; з ад а ч а з а кл ю­

ч а е т с я в оп ре деле н и и в о з м о ж н ы х з н а ч е н и й этого угла а. 

Положение электрона определяется т р е м я полярными координатами 

т, у и {}; соответственно этому мы должны получить три квантовых числа, 

хоторые мы обозначим через k1, k2 и i2 , где i 2, радиа.!Ьное квантовое число, 
удовлетворяет равенству (39, Ь) 

/ 1 \. . 
2'i'iJJ\ у' _\1 -1 .i =i2h ....... (8) 

\ 1-с. 

И:м определяется эксцентриситет .: э.1.шптической орбиты электрона. 

Здесь, как и прежде 
2'i'i}J = klt, . . (8, а) 

где целое число k представляет азимутальное квантовое число, при чем 
аз и м у т с ч и т а е т с я, к а к в с е г д а, в с а м о й п л о с к о с т и о р б и т ы. 

1Ie входя в подробности вывода, ограничиваемся указанием весьма простых 
Qь:ончательных результатов. Оказывается, что 

п 

Отсюда 

k= k1 + k2 

k1 = kcosa 

k k 
cos а = _:t_ = ~--1

-
k k +k 1 2 

. (8, Ь) 

. (8, с) 

. . (9) 

Этой формулой решается поставленная задача; надо то.1ьь:о добавить, 
что k1 не может равнять с я нулю, т.-е. плоскость орбиты не может 
проходить через осевое направ.1ение. Этот случай мы до.1жны исключить по 

причине, аналогичной той, которая нас прежде заставила исключить случай 

k = О. Формула (9) показывает следующее. Размеры и форма эллиптиче­
ской орбиты определяются, как прежде, двумя квантовыми числами: азиму­

та.1ьным k и радиальны)r i 2, или гдайным n и азюrута.'Iьным k, где 

n = k + i2, • • · · • • • · • . (9, а) 

см. (43). Чтобы определить возможные положения плоскости орбиты, т.-е. 
уг.1ы а, мы должны азимутальное квантовое чис.10 разделить на два целых 
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числа kt и k2, при чем k1 может иметь k различных значений 1, 2, 3 .. . k. 
Угол а между плоскостью орбиты и n.1оскостью экватори­

а .1 ь н о й м о же т и м е т ь k р а з л и ч н ы х з н а ч е н и й, о n р е д е л л е :м: ы х 
l)авенствами 

k 1 2 3 k-1 k· 
cosa= k =р k' k .... -k-, k= 1 . • . • . . (9, Ь) 

Случай k1 = k соответствует плоскости орбиты, перпендикулярной к осе­
:воиу направлению, т.-е. совпадающей с экваториальной. Числ о в о з м о ж­

н ы х положений плоскости орбиты равно азимутальному 

ъ: в антов ом у числ у. Число и положения этих плоскостей совершенно 

не зависят от главного квантового числа п. 

Когда k = 1 ( орбиты 21, 31, 4; ... ), то существует то.1ько одно возможное 
по.1ожение плоскости орбиты, а именно экваториальное. 

При k = 2 (орбиты 32, 42 , 52 ••• ) возможны два положения: экваториаль-
1 1 \ 

ное. и составляющее vгол в 60° ; cos а= - i с юшаториал:ьной плоскостью. 
• \ 2 i 

При k = 3 ( орбиты 43, 53 , 63 ••• ) имеются, кроме экваториального, еще 

1 2 
два возможных положения, длл которых cos а = 3 и 3. 

Общий с.1учай определяется равенством (9, Ь). 
В е с ь м а в аж н о а а :11 е т и т ь, ч т о к а ж д о й в о з м о ж н о й п .1 о с к о­

с т и с о о т в е т с т в у ю т к а к б ы д в е о р б и т ы э л е к т р о н а, из к от о­

р ы х од н а пол уч а е т с я из другой в р а щ е н и е :м: н а 180° в о кр у г 
·е е же б о .JI ь ш о й и л: и м а л о й о с и. Геометрически обе орбиты тожде­
,ственны, но физически мы имеем д в а разл и ч н ы х д в иже n ил э л е к­

т р о н а, хотл :и: по одной и той же геометрической кривой, но в п р о т и в о­

п о ложных направлен и я х (по и обратно часовой стрелке). Этим 
двум движениям соответствуют два пр от и в оп о л: о ж н ы х н а п р а в л е ни я 

момент а к о л: и ч е ст в а д в иже ни я, рассматриваемого как вектор, пер­

пендикулярный к орбите, а также д в а пр от и в оп о л: о ж н ы х направления 

оси магнита (магнетона или его кратного), эквивалентного движущемуся 

э.шктрону. Е с л и а т о м н а х о д и т с л в о в н е ш н е м н е р а в н о м е р н о м 

магнитном поле, то его движения в этих двух случаях ока­

зываются не один а к о в ы ми. Е этому вопросу мы надеемся возвратиться 

1шос.~~:едствии (опыты G е r l а с h'a и S t е r n'a). 
Не менее важно отметить, что э н е р г ил атом а, как и прежде, 

з а в и с и т т о л ь к о от о д н о г о к в а н т о в о г о ч и с .1 а п, которое мы 

назвали главным, и которое равно 

• . (10) 

где i 2 радиальное квантовое число, определяющее эксцентриситет орбиты. 

В § 6 главы IП, после формулы (37, а) было сказано, что ядро и электрон, 
движущийся вокруг него по эллиптической орбите, представляют в ы род и в­

ш у ю с я систему, состояние которой определяется двумя величинами, между 

'Гем как она, по точному определению этого термина, обладает только одной 

-степенью свободы. Систему, которую мы только-что рассмотрели, можно 
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назвать д в аж д ы (и.1и двояко) в ы род и вше юс я. Ее состоятrе оIГреде­

ляетсл тремя ве.шчинаии, и потому она м е х а п и ч е с к и представ.JIJiется­

системой с т ре :м я степеня-ми свободы, меж;:~;у тем как ее :энергия опреде­

.1летсл то.1Ько о д н о й величиной п. Сказанное относится, однако, только 

к преде.1ьному с.1учаю атома, не подверженному в.1илнию внешнего поля· 

:Кor,;i;a по.1е существует, то «вырождение» перестает иметь ::11есто, как показа.1 
3оммерфельд (1916) в работе об' :эффекте 3емана (т. V). 

§ 4. Атомное ядро и его раздробпение. :Мы до сих пор рассматри­
вали почти исключите.1ьно то.1ько ту часть атома, которая состоит из :элек­

тронов, свободно движущихся вокруг ядра. Теперь перейдем к июожеппю 

того, к сожалению, еще очень немногого, что нам известно о самом ядре. 

Сюда относятся, прежде всего, _:,шсса ядра и его юектрический заряд. Про 

массу ядра ::11ы знаем, что она .1ишь немного ::1нч1ьше массы атшrа, которая 

чпсленпо равна атомншrу весу А юемента, ес.ш за е,~;иницу )rассы принять 

1 
16 

массы атшrа кис.1орода. Ес.1п _:,raccy ядра обозначить через J/, то массн .t 

атшш равна 1racce JI, с.10женной с массой Z юектронов, так что 

z 
.Jf = А-1840 ' . (11} 

Для урана Z = 92, так что J/ = А - 0,05, кш (А= 238,2), ,~/ = 

= А 
1 

1 - -- ; д.ш ге.шя J/ = А 1 - -- . В да.1Ьнейшем :мы nриии-( 1). ( 1\ 
\ 5760 3686, 1 

маем ~/ = А. Rpo_:,1e того, мы примем массу ядра водорода, т. - е. протона, 

равным единице. Заряд ядра Е = Ze. Отсюда мы заключаем, см. (16, а) 
и (16,Ь) r.;rавы ПI, что ядро состоит из А протонов, при чем иы А 

сч и т а ем з а ч и с л о ц е л о е и из ( А - Z) :э .1 е 1и р он о в. 
Ядро атома rе.1ил, т.-е. частица а, состоит из 4 прото­

н о в и 2 :электрон о в, которые как-то особенно крепко и устойчиво между 
собой связаны, составлял нечто це.1Ьное, трудно или вовсе не разруши:мое. 

Пока строение этого ядра неизвестно; во всяком случае трудно себе предста­

вить, каким образом 4 протона, которые взаимно отта.шиваютсл, могут сдер­
живаться двумя электронами и все вместе состав.1лть необычайно крепкое 

це.1ое. Ныне считается весыш вероятным, что те А протонов и (А - Z) 
юектронов, которые входят в состав л,:~:ра атоыа, по крайней )Iepe, отчасти 
соединены группюш, тождественны::1ш с ядрюш гелия, т.-е. частицами а. 

Таким образшr, иы ::1южем сказать, что, по совре:менныи взглядам, ядро 

ато_:,1а вообще состопт пз отде.1ьпых протонов и :э.1ектронов 

и п з яде р ат о ::11 а г е .1 и и, из которых 1-аждое составлено из 4 протонов 
п 2 юектронов. К 60.1ее точпы:м представлениюr о строении ядра мы еще 

возвратимся. 

Поразите.1ьная устоiiчивость ядра ге.шл не ::1южет быть объяснена чисто 

_:,rеханическими соображениюш, но 01ra ыожет быть освещена и сделана 

понятной, ес.1и основываться на соображениях термодина~шческих, а именно, 

ес.ш вычис.шть теплоту образования гелия из водорода, т. -е. ядра rе.шл из 

четырех ядер водорода (о;:~;ной частицы а из четырех протонов). Такое 

вычпс.1ение _:,южно основывать на с.1едующих, может-быть, неско.1ько сме.1ых 
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оеоображени.ях, -которне высказали W. D. На r k i n s и Е. D. W i I s о n (1916), 
а затем W. Lenz (1918). Принцип относительности (т. У) учит, что всякая 

масса т гр эквивалентна энергии J = тс11 эргов, где с скорость света 3 .1010 • 

Грамм-атом гелия имеет массу 4 грамма; он образовался от «соединения) 

четырех грамм-атомов водорода, из которых каждый обладает массой 

1,0077 грамма. Таким образом общll;Я масса умепьши.шсь на величину 

Л т = 4 .1,0077 - 4,00 = 0,03 гр. . • • . . . . (11, а) 

Допустим, что эта исчезнувшая масса выделилась в виде энергии 

J = О,03.с2 = 0,03.9.1020 эрг ..••• . .• (11, Ь) 

Для перевода в теплоту, выраженную в больших калориях, мы 

.должны это число разделить на 4, 19 .1010 ; получается 

Q 0,03.9.1020 
9 ~ 

= 
4

,
19

_1010 =0,3.10 бо.1ьших ка.1ории .... (11,с) 

Громадность этого чис.ш явствует из того, что теплоты образования, соот­

.ветствующие химическим соединениям, суть величины порядка 100 б. калорий. 
'Такое же огромное количество энергии, эквивалентное работе О, 7 .106 килогр.­

метр., пришлось бы затратить, чтобы разложить 4 гр. ге.шя на протоны. 

Этим и объясняется прочность ядра ге.шя, т. -е. частицы а. Е d d i n g t о n 
(1923) указал, что если бы пз ядер водородных атомов, находящихся на 

солнце, лишь неско.1ько процентов соединились в ядра гелия, то освободив­

шейся теплоты хватило бы на миллионы .1ет. 

Мы впоследствии рассмотрим опыты Е. R u t h е r f о г d' а и его учеников над 
прохождением частиц а через слои различных веществ, и мы увидим, что при 

.этом происходит рассеяние этих частиц. Это значит, что частицы а под­

вергаются внутри материи таким воздействиям, вследствие которых меняется 

направление их движения. Такое изменение может значите.1ьно превзойти 90°, 
доходя до 150'"\ а это значит, что многие частицы выходят из слоя с той же 
стороны, с которой они в нее вошли. Нет сомнения, что такое рассеяние 

частиц может быть вызвано только силою отталкивания, которой они под­

вергаются со стороны положите.1ьных зарядов ядер атомов, входлщих в состав 

слоя. Е. R и t h е r f о r d рассмотрел этот в·опрос теоретически, а его ученики 
(Geiger, Marsden, Lantsbeпy, Chadwick и др.) сравнили резуль­
таты опытных исследований с выводами теории. Это сравнение привело 

Е. R u t h е r f о r d'a к построению той модели атома, дальнейшее развитие 

которой дал нам Б о р. Между прочи:ы те же исследования послужили 

Е. R LI t h е r f о r d'y доказате~1ьством того, что р аз :ы е р ы яд р а должны 

б ы т ь в е с ь м а м а л ы, и н о г д а д а ж е с р а в н и т е д ь н о с р а з м е р а м и 

электрон а. Последнее относится, например, к ядру атоыа водорода, т.-е. 

к протону; но даже размер ядра атома зодота должен быть меньше раз:мера 

<Jлектрона. 

Переходим к главной теме этого параграфа, к к.1ассически:ы опытам 

Е. R н t h е r f о r d' а, в которых, вне всякого сомнения, происходи.10 ]) аз д р О· 
б л е ни е · яде р атом о в р аз ли ч н ы х э .1 ем е нто в. Эти опыты пока 

единственные, которые да.1и нам достоверные сведения, относящиеся к вопросу 
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о с о ст а в е ядра атома. Мы рассмотрим работы Е. R u t Ь е r f о r d'a в исто­
рическом порядке; главнейшие из них появились в 1919 г., а затем еще 

в 1921 и 1922 годах. 
Напомним, что д .1 иною и робе га какой-.шбо активной частицы 

в данном веществе называется длина того пути, который частица может 

пройти в этой среде от места ее возникновения до того :места, rде ее актив­
ность прекращается, т.-е. где она перестает вызывать, например, ионизацию 

га:за или сцитилляцию на флюоресцирующем экране, т.-е. весьма кратковре­

:менное появление светящейся точки (искорки) на поверхности экрана. 

Появление этих точек может быть наб.1юдаемо в микроскоп. Длина пробега 

зависит от источника, испускающего активные частицы, и от той среды, 

в которой они движутся. Обычно определяют пробег в в о з духе и с нпм 

сравнивают пробег в других средах. Если, например, говорят, что пластинна 

из данного вещества и данной толщины, по от:ношению к пробегу опреде­
ленного рода активных частиц, эквива.1ентна а сантиметрам воздуха, то это 

значит, что вся д.шна пробега будет такою же, как если бы шrастинь:у 

заменить слоем воздуха, толщина которого равна а сантиметрам. Длина 

пробега частиц а в в о з дух е зависит от того радиоактивного вещества, ноторое 

эти частицы испускает, и колеблется от 2,5 cJt примерно до 8 C.,\f,; в водо­

роде длина пробега частиц а около 25 см. 
Первые опыты, приведшие затем к великому открытию случал раздро­

б.1ения ядра атома, относились к де й ст в и ю ч а с т и ц а (от Rad С) н а 
в од о род. Первые наблюдения производил Е. М а r s d е n еще в 1914 г. 

Он нашел, что на флюоресцирующем экране замечаются :многочисленные с.Jiабые 

искорки, когда расстояние экрана от источника частиц а значитеJiьно пре­

вышает длину пробега этих частиц в водороде. Искорки замечыись на 

расстоянии 100 см от источника, которое почти в 4 раза больше возмож­
ного пробега частиц а в этом газе. Е. М а r s d е n тогда же предпо.1ожк1 

п доказа.1, что сцинтшrляция вызывается а т о м а :ми в о д о р о д а, выбро­
шенными из состава молекул водорода ударом. частиц а. В виду большой 

скорости частиц а, а в особенности их бо.1ьшой массы, такой удар должен 

быть весьма интенсивным. Легко показать, что при центральном ударе 

атом водорода приобретает 0,64 энергии частицы а и скорость, которая в 1,6 ршз 
больше скорости этой частицы. Во.второй работе (1915) Marsden приходит 
к выводу, что часть атомов Н выходит из самого радиоактивного источника. 

В 1919 г. Е. R u t h е r f о r d обратидся к вопросу о прохождении частиц а 
через различные газы. Весьма простой прибор, которым он пользова.хся, 

изображен на рис. 15. В прямоугольном латунном ящике АА (длина 18 с.ч, 
высота 6 с.,н, ширина 2 с.ч) помещен метал.1ичес1шй стержень ВВ, вдо.1ь 
которого передвигается пластинка D, на которой находится источник частиц а. 
Ящик закрыт с одной стороны :матовой стеклянной п.1астинкой С, с др)ТОЙ -
латунной п.1астинной, в центре которой находится отверстие, прикрытое 

пластинкой S серебра, алюминия или_ железа. Эта пластинка задерживает 

частицы а, как слой воздуха толщиной 4 - 6 см. Снаружи, на расстоянии 

1 - 2 мм от S, помещается флюоресцирующий экран F из сернистого цинь:а. 
Две боковые трубки служат для напо.:шени.н сосуда испытуемым газ01r. 

Сцинтилляции наблюдаются :иикроскопом И. 
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Результаты этой первой работы Е. R u t h с r f о r d'a зак.1ючаются в с.1е­
дующем. Быстрые частицы а (от Rad С) дают поток :~учей Н почти то.1ько 
по направлению, по которому они движутся; более :медленные частицы а 

дают неоднородный и бо.:rее рассеянный пучок Н. Из 100 ООО частиц а 
то:~ько одна вызывает быструю частицу Il на пути в 1 см. Это показывает, 

что из 10 9 столкновений частиц а с мо.1еку.1а:1ш во;:~;орода только одно проис­
ходит настолько центра.1ьно, что вызывает выбрасывание атома Н. Весьма 

ма.1ая часть частиц Н, по видимому, вы.1етает из самого источника частиц а; 

возможно, что она получается из водорода, находящегося в состоянии 01ш.1ю­

зии (т. П). 

Во второй работе Е. R u t h е r f о r d исс.1едова.1 скорость и заряд частиц 11, 
вылетающих под в.:;rияние:ы у;:~,аров частиц а не толко из ~олеку.1 водорода, 

но также из раз.шчных веществ, богатых водородом, как, напр., параффин, 

воск и резина, на которые указал М а r s d е n уже в первой из своих работ. 
На пути частиц а помещалась па раффиновая п.1енка то.1щиною 0,03 .ч.ч. Из 

ящика АА (рис. 15) выкачива.:rся воздух; он помещался сперва в попереч-

ное магнитное по.1е, а зате1r одновременно 

В результате было найдено, что 

наибольшая скорость частиц Н 
равна 3,12.109 см/сек, а удель-

ный заряд ___!!___ = 10 ООО э.1.-::.rагн. 
т 

ед. Первое число поразите.1ьно 

бд.изко к числу 3,07 .109 см/сек, С 
которые теоретически наше.1 С. 

G. Darwin (1914) в своей ра­

боте о столкновении частиц а 

с атомами водорода. Второе число 

е 
весьма близко 11: числу - = 9570, 

·т 

в Nагнитное и электрическое. 

Рис. 15. 

которое известно из данных электро.шза. Такюr образом пе ::.южет быть 

сомнения, что сцинтилляции в этих опытах вызываются быстро .1етящими 

атомами водорода, несущими элементарный заря;~, по.1ожите.1ьного э.1ектри­

чества, т.-е. протон а м п. 

В третьей работе Е. R u t h е r f о r d рассматривает, главным образом, 

действие частиц а на к и с .1 о род и азот. Сперва он вычисляет пробег 

атома, который подвергся центра.:rьно1rу удару частицы а, в предпо.10жении, 

что этот атом несет единицу заряда (сравните.1ьно с тем же атомом в ней­

тра.1ьном состоянии). Оказалось, что д.1я атомов Н, Не, Li, Ве, В, С, N н О 
(точнее Н+, Не+, J,i+ и т. д.) пробег больше, чем для самой частицы а 
(Не++), так что наличность этих атомов должна бы.1а бы обнаружиться. 

В гелии такие атомы не были обнаружены, откуда следует, что ес.ш при 

ударе получаются быстро движущиеся атомы гелия, то они несут двойной 

заряд, т.-е. ничем не отличаются от са:мой частицы а. Опыты с тонкими 

cлoJIIOI Li2C03, В203 и ВеО также не дали ясных результатов. Зато в воздухе, 
кислороде, азоте и двуокиси углерода были обнаружены быстро движущиеся 

атомы О и N, когда мо.1еку.1ы этих веществ подверга.шсь ударам частиц а. 
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Их пробег в воздухе доходит до 9 с.л-~ (когда пробег частиц а равен 7 с.м), 
и притом он одинаков для «лучей• О и N, хотя по теории пробег ато­
мов о+ должен быть меньше (на 1,5 с.м ), чем: пробег атомов №. В СО2 
также оказались только атомы с пробегом в 9 с.м, откуда следует, что удар 

частиц а не вызывает появления атомов С+, пробег которых должен быд 

бы равняться 12 с.м. Подобно атомам Н, атомы О и N также приводятся 
в движение, главным образом, по направлению движения ударяющих частиц а. 

Число их несколько меньше атомов Н; из 106 частиц а только 7 выбивают 
атомы N или О, т.-е. производят центральный удар. R u t h е r f о r d 
вычисляет, что при таких удачных ударах частица а приближается к ядру 

атомов N или О на расстояние 2,4.10-13 е.м, приблизитедьно равное диа­

метру эдектрона. 

Переходим It последней, наиболее важной из тех четырех статей 

Е. R u t h е r f о r d'a, которые появидись в течение немногих месяцев 1919 г. 
и все напечатаны в одном и том же XXVII томе журнала «Philosophical 
Magazine». В этой статье, озаглав.1енной «Аномальный эффект в азоте», он 

впервые сообщид миру о разд роб л е ни и я др а атом а азот а. «Ано­

мальный эффект» обнаружился, когда R u t h е r f о r d подверг сухие воздух 
или азот действию частиц а. Здесь обнаружились потоки частиц, пробег кото­

рых (в воздухе) доходил до 28 с.м, т.-е. в три ра.за превосходид пробег 

атомов № и о+ (9 с.м). В чистом шюте этот эффект оказался в 1,25 раза 
больше, чем в воздухе. Длина пробега, а также наб.1юдения над отклоне­

нием этих атомов в магнитном поле, не оставляли никакого сомнения 

в том, что это были атомы н+. Доказав несостояте.JIЪность некоторых ди·­

гих предположений о возможных источниках этих атомов, R u t h е r f о r d 
должен был остановиться на мысли, что он и пр и у даре в ы бив а ют с я 
и з я д р а ат о м а аз о т а. Число их в 12 раз меньше числа одновременно 
:возникающих быстрых № частиц, пробег которых равен· 9 с.м. Это легко 

объяснить, ес.ш допустить, что ядро атома азота ( масса 14) состоит из трех 
ядер гелия, двух протонов и одного эшштрона. Так 1,ак ядро ге.1ия составлено 
из 4 протонов и 2 электронов, то мы и получаем всего 14 протонов и 7 э.1ек­
тронов для ядра нейтрального атома азота. Можно допустить, что 4 ядра гелия 
составляют центральную часть ядра атома азота; в таком случае понятно, что 

удачный удар частицы а в один из двух отдельных протонов должен слу­

чаться гораздо реже, чем такой же удар в главную массу ядра атома азота. 

Идя да.1ее в историческом порядке, следует упомянуть о статr;е R u­
t l1 e г f o r d 'a (Bakterian Lecture) 1920 г. Здесь он сообщает об опытах, про­

изведенных над твердыми соединениями азота, азотнокислыми солями бора, 
натрия и титана и над парацианом. Во всех случаях были найдены каь: 

атомы №, так и Н+, которые могли произойти только из ядер азота. 

Далее R u t h е r f о r d подробно говорит об атомах о массою 3, получаемых, 
напр., из О; но мы на этом вопросе не останавливаемся, так как R u t h е r­
f о r d впоследствии отказался от мысли о существовании таких атомов, 

промежуточных между водородом и ге.1Ием (лекция, прочитанная в Лондон­

ском Химич. Обществе, 1922). 
Переходим к двум важнейшим работам 1921 и 1922 г., произведен­

ным Е. R u t Ь е r f о r d'ом совместно с J. С h а d w i с k'ом. В первой из этих 
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работ авторы сообщают, что им удалось наблюдать быстро движущиеся атомы Н+, 

вырванные частицами а (пробег в воздухе 7 с.м) из ядер бор а, фтор а, 
н ат р и я, ал ю ми в и я и ф о с ф о р а, п р и ч е м пр о б е r о к а з а л с я от 
40 до 90 с.м в о з дух а. Прибор, которым ови пользовались, по существу 

хало отличался от изображенного ва рис. 15. Пробег атомов Н+, вырванных 
из Н2, оказался раввы:м: 29 с.м, а из N2 ов доходил до 40 с.м. Были еще 
исследованы Li, Ве, С, 0 9, Mg, Si, S и еще 10 элементов, порядковые 
числа которых больше 15; ови никаких отчетливых результатов ве дали. 

Фосфор (Z = 15) оказался последним элементом в периодической системе, 
из ядра которого быстро летящая частица а может вырвать атом В+. Про­

бег (в см) частиц н+ по в а пр а в лев и ю движения частиц а указав 
в следующей табличке: 

В N F Na 
45 40 40 42 

Al 
90 :5 с.м} . . . . . . . . (12) 

Оста.п.ные элементы ве давали частиц, пробег которых был бы бо.[1,ше 3~ см. 
Дальнейшее исследование показало, что и з Al в ы л е т а ют т а к и е 
частицы ве только по направлению удара, во и в противо,. 

nоложво:м: направлении, т.-е. навстречу частицам а и притом 

в почти одинаковых количествах. Пробег в обратном направлении оказался 

равным 67 см вместо 90 с.м, которые получались в направлении пря:ио:м:, 
см. (12). Вообще же атомы в+ вылетают из Al по всевозможным 
ваправлевинм. 

Весьма любопытно, что атомные веса элементов В, F, Na, Al и Р 

cyn. числа вида 4n + 8, где n целое число; ТО.[ЪКО дл.я N это число (14) 
вида 4n + 2. Ни од и в элем ев т с атомным весом вид а 4n 
(О, С, S) ве подвергается раздроблению атомного ядра под 
в ли я н и е :м: у д а р о в ч а с т и ц а. :Это :может быть объяснено те:м:, что 

такие ядра · состоят из n ядер гелия и ве содержат с в о б о д н ы х пр от о­

но в, которые одни только :могут быть вырваны из ядра; ови представляют 

как бы спутников остальной части ядра. Чтобы объяснить существование 
этой части, состоящей из одних ядер гелия, авторы допускают мысль, что 

ва тех :малых расстояниях, ва которых эти ядра гелия находятся внутри 

ядра ато:м:адруrихэлемевтов, по лож и тел ь в о заряженные част и ч к и 

в з а и :м: в о пр и тяг и в а ют с я. Скорость частиц r.c играет огромную ро.[1, 
в рассмотренных здесь явлениях. Когда пробег этих частиц меньше 5 см 
воздуха, то ови ва Al уже ве действуют. 

Чрезвычайно важным представляется еще следующий поразительный 

факт: энергия атомов В+, вылетающих из Al по направлению ударов, 
в 1,4 раза, а по направлению обратному - в 1,13 раза больше э в ер г и и 
у д а р я ю щ и х ч а ст и ц а. Это заставляет думать, что, по крайней :мере, 

часть энергии атомов н+ интраато:мвого происхождения, что :мы имеем дело 

со взрывом, происходящим внутри ато:м:а, т.-е. с явлением, аналоrичвы:м: явле­

ниям р ад и о а кт и в в ы м, с тою, однако, разницей, что из ядра атома 
выбрасываете.я атом Н+, а ве Не++ (частица а). Удар налетающей, очень 

быстрой частицы а являете.я причиной этого взрыва. 
n. П. Хволы:ов. 8 
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Во второй из упомянутых двух работ R u t Ь е r f о r d'a и С Ь а d w i с k'a 
(сентябрь 1922 г.) авторы вновь подтверждают, что атомы· п+ :ъtогут быть 

вырваны только из ядер, перечисленных в (12) шести элементов. Повторение 
опытов отклонения вылетающих атомов магнитным полем, произведенных д.1я 

случая F, Al и Р, вновь подтвердило, что мы имеем здесь дело с ато­

мами П+. Наиболее интересным представляется открытие, что д .1 я в с е х 
ш е с т и э л е :м е н т о в В, N, F, N а, Al и Р в ы б р а с ы в а н и е а т о м о в н+ 
п р ь и с х од и т п о в с е :м: н а п р а в л е н и я м и притом в приблизите'льно 

одинаковых количествах. Но пробег в прямом направ.1ении всегда бо.1ьше, 

чем в · обратном, как это видно из с.1едующей таблички: 

П ря:мое направление . 
Обратное направление. 
Отношение ••• 
Порядковое число . • 

В N F 
58 40 65 
38 18 48 

Na Al 
58 90 
36 67 

1,5 2,2 1,35 1,6 1,35 
5 7 9 11 13 

р ! 65 см 
49 см . 

1,32 
15 J 

. . (13) 

3дес~. приведены :максимальные пробеги; числа несколько разнятся от ранее 

найденных, см. (12). Любопытно, что порядковые числа Z этих шести юе­
:м:ентов суть последовательные нечетные числа от 5 до 15. Для лития (Z=3) 
и для хлора (Z = 1 7) действие не обнаружено. Rроме бора, у которого 

существуют два изотопа, остальные 5 суть элементы ~чистые,,, 
Рассмотрев довольно подробно исследования Е. R u t h е r f о r d 'а, повидн­

:мому, законченные, нам остается сказать о единственной работе, также 

относящейся к раздроблению ядер атомов быстро движущи:мися части­

цами 1%, появившейся в самое последнее время. Эту .работу, очевидно 

еще не законченную, произвели G. Kirscb и Н. Pettersson (1923) 
в Радиологическом Институте, находящемся в Вене. Источником частиц 
1% им СJJУЖИ.П:а сперва тонкостенная кварцевая трубка, содержащая смесь 

сухого кислорода с эманацией радия. Стеклянная трубка оказалась 
непригодной, так как в стекле находятся В, Na и Al, подвергающиеся, как мы 
видели, действию частиц 1%, см. (12) и (13). Однако, оказалось, что из кварца 
также выбиваются атомы Н с пробегом в 12 см воздуха. Поэтому назван­

ные ученые построили «прибор для раздробления атомов» (Atomzertrtim­
merungsapparat ), в котором смесь кислорода и эманации непосредственно 

действовала на испытуемые вещества, помещенные на медной пластинке, 

толщиною 0,01 мм, эквивалентной 3,5 см пробега в воздухе. Частицы Н+, 
прошедшие через эту пластинку, наблюдались в магнитном поле по методу 

счета сцинтилляций. Rогда на пластинке никакого вещества не бы.10, также 

наблюдались сцинтилляции, но в очень малом числе; их источншсом слу­

жил, вероятно, водород, окклюдированный медью. Исследова.шсь элементы Ве, 
Si и Mg, притом в виде окиси бериллия, чистого Si и окиси магния. При 
этом были обнаружены вылетавшие из этих веществ атомы н+, пробег 

которых в см воздуха показан в сJедующей таб.шчке: 

Ве Si 
Пробег • • . • 18 12 ~g см воздуха } · · · · • · (l 4) 

Ученики R u t h е r f о r d'a, L. F. В а t е s и J. St. R о g е r s, опуб.шкова.ш 
в конце 1923 г. и в начале 1924 г. ряд статей, в которых они сообщи.ш, 
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что ИN удалось доказать существование частиц а, вы.1етающих из RaC 
и имеющих пробег, который больше 7 см воздуха. На 107 частиц а, имею­
щих нормальный пробег (7 с.м), приходится 380 частиц с пробеrом 9,3 с.,н,, 
125 частиц с пробегшr 11,2 с.н и 65 частиц с пробегом 13,3 см; кроме 
того, 160 частиц н+ · с пробегом, который больше 13 с.н воздуха. Подобные 
же аном'альные частицы а они наш:ш также у АсС и Ро (норма.1ьный 
пробег 3,8 см). В а t е s и R о g е r s высказывают мыс.1ь, что сцинти.1.1яции, 
которые наблюдали К i r s с h и Ре t t е r s s о n, вовсе не происходи.ш от 

частиц Н+, выброшенных из ядер атомов Ве, Si и Mg, по вызываiись 
частицами а с анома.11ьным пробегом, которые испуска.11iсь радиоактивным 

источником, т.-е. эманацией радия. Однако, К i r s с h и Ре t t е r s s о n счи­
тают такое происхождение наблюденных ими явлений совершенно недопу­

стимым. Они указывают, что сцинти.1.1яции, вызванные частицами а и ато­

мами Н+, настолько резко от,шчаются друг от друга, что смешать их невоз­

можно. Кроме того, . они, вообще, сомневаются в прави.1ьности наб.1юдений 

Bates'a и Rogers'a. Опыты, которые производила D. Pettersson (1924), 
а также Е. Kara-Michailowa и Н. Pettersson (1924),в значительной 
мере подтверждают эти сомнения. Да.1ьнейшие исс.1едования приведут веро­

ятно к решению вопроса. 

§ 5. Строение атомноrо ядра. Одна из важнейших очередных про­
б.1ем современной физики представляет вопрос о строении атомного ядра. 

К сожалению, с.1едует сказать, что решение этой проб.1емы находится сей­

час еще в самом зачаточном состоянии. Прежде всего сопоставим еще раз 

все то, что нам известно о ядре атома, и напомним, какие лвления могут 

дать ценные указания относительно его строения. На первом · п.1ане столт' 
здесь явлен и я рад и о акт и в н ы е, которые с несомненностью доказывают, 
что в ядре атомов находятся частицы а (Не++) и электроны (частицы ~}. 
Опыты Е. R и t h е r f о r d'a показывают, что в ядрах некоторых элементов 

находятся протоны (Н+); атомный вес этих юементов равен 4n + 3, где n 
целое чис.10 или 4n + 2 (азот), но не 4n. Бо.1Ьшое значение имеет тот 

факт, что энергия протонов Н+, вы.1етающих из ядра, часто оказывается 
больше энергии тех частиц а, удар которых приводит их в движениё; 
избыток энергии должен быть внутри-ядерного происхождения. Некоторые. 
указания может дать также тот п о р я д о к, в котором вылетают из ядер 

радиоактивных веществ частицы а и э.1ектроны ~- Нет сомнения, что .ядра 
состоят из частиц а (Не++), протонов (Н+) и электронов, при чем каждая 

частица а сложена из четырех протонов и двух электронов. Атомный вес А, 
который мы принимаем за це::rое чис.10, представим в виде ( n целое число) . 

Л=4n+р(р=О, 1, 2, 3). . . . . (15) 

Естественно допустить, что в ядре атома 

ЧИС.10 частиц а (Не++)= n } . , . , . . . , (15 а) 
чис.10 протонов (Н+) = р ' 

Общее ч и с .1 о всех э .1 е кт р он о в, находящих с .я в. ат о :м е, 

к а к и ч и с л о п р о т о н о в, р а в н о а т о м н о м у в е с у А. Число всех 
электронов в ядре должно равняться А - Z, где Z, порядковое число дан-
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ноrр элементаJ равно числу электронов, окружающих ядро атома, находяще­

гося в нейтральном состоянии. Из всех А - Z электронов 2n входят 
·в состав 4n частиц а, так что число х остальных электронов, не «замура­
·вленньrх» внутри частиц а, равно, см. (15), 

х = А - Z - 2n = 2п .,._ Z + р = ~ - Z + !!. • 
2 2 

(15, Ь) 

(когда р нечетное, то и А нечетное). Приведем несколько примеров, прежде 
всего те 6 влементов, ядра атомов которых удалось раздробить R u t Ь е r­
f о гd'у. Заметим, что существуют две разновидности (два изотопа) бора 

с атомными весами 10 и 11. 

э.1ем. z АтомяыR вес Частиц cz (11) Протонов (р) Эlектрояов (:z;) 

в 5 10; 11 2 2; 3 1; 2 
N 7 14 3 2 1 
F 9 19 4 3 2 
Na 11 23 5 з 2 
Al 13 27 6 3 2 
р 15 31 7 3 2 

Са 20 40 10 о о 

J 53 127 31 3 12 
Ra 88 226 56 2 26 
Th 90 232 58 о 26 
u 92 238 59 2 28 

Вопрос закдючается в том, каково взаимное расположение этих частиц а, 

протонов и электронов. Неоднократно высказывалась мысль, что n частиц а 
·сRучены вместе, составил как бы центральное ядро ядра, при чем рас­

стояния частиц а друг от друга, а также протонов от центрального .ядра 

такое, что они взаимно не отталкиваются, по притягиваются. 

W. D. Наг k i n s изучил вопрос о том, какие элементы встречаются 

чаще всего в земной коре и в метеоритах, полагая, что эти элементы: должны 

обладать особенно устойчивым строением ядра. Он находит, 
что 99 0;0 всей массы составлено из элементов, атомный вес которых не 

превышает 26 (Fe); все наиболее распространенные элементы имеют чет­
н ы: й атомный вес. Особенно же распространены элементы:, дд.я которых 

· А = 4n, и, следовательно, отдел ь н ы е пр от он ы с о в е р ш е н но от с у т­

~ тв уют (р = О), а число электронов х = 1
/ 2 А - Z. 

Простейшим является вопрос о строении ядра гели я, т.-е. частицы а. 

W. L е n z (1918) предложил модель этого ядра, которая напоминает как бы 
обращенную модель молекулы водорода, построенной Бором, от которой 

пришлось отказаться. L е n z полагает, что два неподвижных электрона 

находятся на некотором расстоянии друr от друга, а 4 частицы а движутся 
по окружности, расположенной в плоскости, перпендикулярной к прямой, 

которая соединяет электроны, и проходящей через середину этой прямой. 

Возможные орбиты определяются квантованием; размеры ядра оказываются 

· в 1000 раз меньше ра.змеров упомянутой модели Бор а. 
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Многие авторы предлагали моде.1IИ распределенш(составных частей ядра 
атома. Сюда относятся van den Broeks, Е. Kohlweiler,H. Th.Wolff, 
W. D. На r k i n s и другие, о которых будет сказано ниже. Из них v а n 
d е n В r о е k в присоединяет к каждым 4 частицам а два, а иногда и 6 эле­
ктронов. Н. Th. W о I ff строит ядро только из протонов н+ и электронов, 

допуская существование частиц а только в ядрах радиоактивных элементов 

и притом в тех минима.JIЬных количествах, которые опредеmются числом 

испускаемых частиц а. 

Бо.JIЬшой интерес представляет работа L. М е i t n е r (19 21 ), которая 
высказала соображения о таком распреде.11ении составных частей ядра атома, 

которое дало бы воз:мо.жпость объяснить весь ряд последовательных радиоактив.:. 

пых превращениU:. Опа полагает, что те а; свободных электронов, которые 
должны находиться внутри ядра, помимо 2n , ВК.Jiюченных в n частицах а, 

см. (15, Ь), в действительности почти все несвободны, но большею частью 
присоедипепы (снаружи) к частицам а и R протонам, де.:тал их нейтраль­

н ы ми, так что по 2 электрона приходятся на частицы а и по одному на 
протон. Она обозначает через а не нейтрализованную частицу а (Не++), 

а через а' нейтрализованную, так что, см. (15, а), наше п равно сумме числа 
частиц а и числа частиц а'. Электроны, присоединенные к частицам а', 
она обозначает через ~' полагая, что именно они дают частицы ~ при радио­
активных превращениях. Протон она обозначает через В, а нейтрализующий 
его электрон через е. Для урана, см. предыдущую табличку, мы имели 

n = 59, р = 2, х = 28. L. М е i t n е r делит 59 ядер ге.JIИя на 46а + 13а', 
а 28 электронов на 26~ + 2е, так что для ядра уран а (Z = 92), весь 
заряд которого 59 Х 2 + 2 - 28 = 92 (= Z), получается схема 

46а + 13 (а'+ 2~) + 2 (Н + е). 
Для тор и я, см. табличку, имеем ( 45 + 13 = 58 = п, 13 Х 2 = 26 = а;) 

45а + 13 (а'+ 2~). 

Когда мы имеем пос.11едовате.11ьно испускание а, ~' ~ (напр. в начале ряда 
урана), то здесь а= а', т.-е. последовательно выбрасывается весь состав 
ней т р а .11 из о в ан ног о ядра reJIИJI ( а' + 2~). Когда сперва испускается 
частица ~' то возможны два продолжения: сперва второе ~' потом а', иm 
сперва а', потом второе ~- Этим объясняются те раз в е тв лен и я, которые· 

наб.JIЮдаются в радиоактивных рядах. Когда мы имеем ряд последователь­

ных испусканий частиц а, то :мы здесь n:меем дело с не нейтрализованными 

ядра:ми гелия. А. v. Weinberg расширИ.11 теорию L. Meitner; он пола­
гает, что в опытах Е. R u t h е r f о r d'a возникает изотоп того з.1е:иеита" 
атомы которого .JIИшаются одного протона при ударе частицы а. Против 
работы L. Meitner высказались :М:. С. Neuburger и F. Р. Valeras" 
которые предложили свои схемы распределения составных частей aтoМJioro 
ядра. Также отнес.JIИсь отрицательно С. D. Е ll i s, А. S m е k а l и W. R о s­
s е l а n d. Названные ученые по.11Ьзова.11ись :методом квантования при своих 

соображениях о структуре атомного ядра. Ограничиваемся указанием .JIИте­

ратуры. Заметим только, что С. D. Е l l i s, опредеmя различные квантовые 
состояния электронов внутри ядра, получает испускание раз.11Ичных :моно-
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хроматических лучей I при неодинаковых переходах от одного состояния 

к другому. В заключение упомянем о моделях атомных ядер различных 

элементов, которые предложил Е. Gehrcke в двух статьях (1919, 1920), 
и которые должны объяснить некоторые особенности как спектральных, 

так и радиоактивных явлений. Он прежде всего строит из протонов н+ 

и электронов ядра Не, Li, Ве, В и С, а из них уже, последовательно, 

ядра всех .элементов периодической системы. Так, напр., ядро атома азота 

состоит из центральной части 2H:t", вокруг которой вращаются 3 частицы а 
(Не*); ядро фтора содержит в центре 3 н+ и 4 вращающихся вокруг них 

частицы: а и т. д. .Ядра одних элементов входят в состав других. Между 

прочим G е h r с k е объясняет несуществование элементов №№ 61, 75 и 93. 
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ГЛАВА ПЯТАЯ. 

Учение о линейных спектрах. 

§ 1. Сериапьные формупы. В т. II (глава о дисперс-ии) был посвящен 
{)Собый параграф воп~су о закономерностях в спектрах. Кроме того, мы 

в этой книге, глава Ш, § 2, 11, должны были вкратце напомнить о формуле 
Валь м е р а и сообщить некоторые подробности о спектрах водорода и гелия,. 
без которых нельзя было обойтись при изложении теории В о р а.. Теперь 

нам необходимо подробнее познакомиться с сериальными формула:шr, с при­

нятыми ныне обозначениями и с целым рядом свойств спектральных серий. 

Сериальная формула дает частоту колебаний или же воповое число 

(число воп на д.JIИне одного сантиметра) для всех линий той спектраль­

ной серии, к которой она относится. :МЫ до сих пор обозначали частоту 

колебаний через v, а волновое число через n = v : с, где с скорость света. 
Нам нужны были обе ве.JIИЧИны, так как частота v входила в выражение, 
кванты hv. В этой главе нам о квантах говорить не придется, и мы можем: 
не вводить частоты колебаний в наши формулы. В этой г:шве измени:м­

наmи обозначения, так как буква n, как и в предыдущей главе~ будет озва­
чат:ь главное квантовое число. S о m m е r f с l d не отличает друг от .в;руга 
частоту колебаний и волновое число, обозначая то и другое через ,;,; 
Р as с h е n (1922) вводит только волновое число, коrо~е он обозначает 
буквой v. Мы последуем этому примеру, т.-е. 

во.nновое чиспо обозначим через ·; . . . . . . . О) 

Мы видели, что в сериальной формре волновое чис.10 ·; iЩется в виде раз­
ности двух термов вида 

v = R [F1(n)- }~(m)], .. 

где R, постоянная Ридберг а, равна, см. (8, с) главы III, 

R = R = 109737,11 
= 

. • . (2) 

. • . .. (2, а) 

Функции F1 и F2 почти всегда одинаковы. Для Н и Не численные значе­
ния несколько иные, см. та:м же (5, а) и (8, а); мы увидим, что бывают-
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случаи, когда в:место R следует писать 4 R или 9 R. Величины т и ti 

в (2) суть целые числа, при че:м обычно 

т = n + 1, n + 2, n + 3 и т. д .• (2, Ь) 

Вываюr, однако, как мы увидим, и такие случаи, когда 

m=n, . ... ....•. (21 с) 

при чем F1 и F2 две не один а к о вые функции. В главе ПI, формула (11), 
мы привели о б щ и й в и д т е р :м а в той фор:ме, которую предложил R i t z. 
Вводя другие обозначения, :мы теперь напишем тер:м в таком виде 

R 
(та) - ----с---~ 
'-[т+а+а(т,а)]11 .. (3) 

Этот вид вообще приложим к спектральным сериям элементов, в атомах 
которых вращаются более одного электрона вокруг ядра. Весь терм (m,a) 
входит в числитель дроби (3). Величины а и ci по с тоян н ы е, т.-е. 

одиnаRовые для всех линий данной' серии; они, вообще, раз­
личные в двух термах, из которых состоит сериальная форму.за (2), 
но могут быть и одинаковы. Если и:меет :место равенство m=n, 
см. (2, с), то а и сх должны быть неодинаковы в двух термах, и тогда 

в этой неодинаковости и заRлючается разница :между 

функция :ми F1 и F2 в (2). Если же а и сх одинаковы в обоих термах, 
то т и n, понятно, должны быть различны. Символически следовало бы 

писать терм в виде 

(т, а, ci), 

но принято писать (т,а), считая здесь букву а как бы за представите.JIЯ 

двух велич:nн а и ci. Формулой вида (3) далеко не всегда :можно 
выразить термы всех линий спектральной серии. В главе Ш 

:мы привели обобщенную формулу (11, а) S о m m е r f е l d'a. Ее прилагы осо­
бенно Е. Fues (1920) для вычисления тер:мов, но большой пользы от этоrо 

не получается, как· утверждает Р а s с h е n. 
Из двух термов, входящих в выражение сериальной формулы, первый 

остается неизменным для всех линий данной серии, т.-е. число n для них 
одинаковое. Этот терм называется п о с т о я н н ы :м или п р е д е л ь н ы :м, 

так как и:м определяется волновое число предела серии, т.-е. границы хво­

ста (глава ПI, § 2, П), у которой т = со и второй терм делается равны:и 
пулю. Этот второй терм называется n ере :мен н ы :м или те к у щи м; в не:м: 
т и:меет значения последовательных целых чисел, см. (2, Ь) и (2, с), опреде­
.1Яющих волновые числа последовательного ряда линий данной серии; числ от 

:можно также назвать п е р е м е н н ы м. Д аль н е й ш е е дол ж н о, п р е ж д е 
в с е го, о т н о с и т ь с я к с е р и я :м о д и н о ч н ы х ли н и й; о дублетах 

и триплетах :мы скаже:м ниже. 

Далеко не все элементы дают спектры, в которых оказалось возмож­

ным открыть серии. Те спектры, которые удалось расшифровать, т.-е. найти 
в них серии спектральных линий, содержат несколько серий, совокупность 

которых :мы назовем с и с т е :м о й с е р и й. Такая систе:Ма :может состоять 
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из трех, четырех и большего числа серий, из которых первые пять получили 

общепринятые названия: 

1. В т о р а л п о б о ч н а л с е р и л (11 п. с.), еще называемая 
резкой . . . . . • . . . . . . ..... 

11. Гл а в на л се р ил (гл. с.) . . . . . . . . . . 
111. П е р в а л п о б о ч н а л с е р и л (1 п. с.', еще называемая 

диффузной ....... .' . . .... . . • • (4) 

IV. Серил Бергмана (с. Б.) . . . • ...•• 
У. Третья побочная или ультра-бергмановскал 

серил .......••.•.... 

Иногда мы их будем располагать в другом порядке. В каждой ш~ 

соответствующих сериальных форму.1 мы имеем дело с -четырьмя числен­
ными величинами. 

1. Постоянное число n в первом (постоянном) терме. 
2. Постоянное число а (и а) первого терма. 

3. Наименьшее значение переменного чис.1а т во 1~торо)1 (переменном) 

терме. 

4. Постоянное число а (и а) второго терма. 

Серии V и VI ( см. ниже) редко и лишь частично наблюдались; но 

с ними приходится считаться при объяснении некоторых к ом б ин а ц ион­

н ы х ли н и й ( см. гл. 111, § 2, 11, а также здесь, ниже). Так как число 
а (и а) имеет определенное численное значение как в первом, так и во вто­

ром терме каждой сериальной форму.1ы, то может показаться, что в форму­

.1ах пяти серий (4) должны встретиться десять различных значений числа а. 
В действительности их, однако, только пл т ь, и лвллютсл они характери­

стикой вторых термов сериальных формул. В пяти сериях (4) 
постоянные а и а имеют пять различных значений, так что даже вся сери­

альнал формула иногда, для краткости, обозначается символом второго 

(переменного) терма (т, а), где а заменено соответствующей буквой. 

:К сожалению, буквенные обозначения только для первых трех серий обще­
приняты, д.'IЯ остальных обозначения у различных авторов неодинаковы 

(добавляем еще шестую серию) : 

Пл. с. Гл. с. I п. с. с. Б. 111 п. с. rvn. с.1 
Д. С. Рождественский. s р d л Л' Л" 

Paschen s р d 
~ /' . • (5) 

Sommerfeld . s р d g ~J l<'owler а 1t о ? 

Буква f (fundamental series) весьма распространена в английских и амери­
канских сочинениях. Постоянной а редко приходится пользоваться, кроме, 

конечно, при вычислении термов на основании эмпирических данных о вол­

новых числах предполагаемой серии спектральных линий. Р а s с h е n поль­
зуется следующими обозначениями (поnторяем буквы, заменяющие а): 

а и а • 
II п. с. 

s,a 
Гл. с. 
р,т: 

I п. с. 
d,o 

с. Б. 

(,? 
111 п. с.} (5 а) (',?' . . . ' 
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Мы будем пользоваться обозначениями 3 о :м: :м: ер ф ель да; при это:м вт о­
р ы е член ы первых четырех сериальных формул получают следующие 

~имволические обозначения: 

II п. с. 
(m,s) 

Гл. с. 
(т,р) 

I и. с. с. В./ (5 Ь) 
(m,d) (m,f) ( · • · • • • • • ' 

В п е р в о м, иостоянно:м: терме :мы имеем п о с т о я н н о е число n вместо 
переменного т. Что же касается величины а общей формулы (3), то оказы­

вается, что о н а в п е р в ы х т е р м а х н а ш и х с е р и а ль н ы х ф о р м у л: 

пр и н им а е т т е ж е с а м ы е з н а ч е н и я, к о т о р ы е в с т р е ч а ют с я 

в о вторых терм ах, т.-е. значения s, р, d, f, g, h. О к он ч ат ель но 
сериальные формулы имеют следующий вид: 

Главная серия. 
I побочн. серия • 

II побочн. серия 
, Серия Бергмана 
. 111 побочн. серия 

IV побочн. серия 

• (1,s) - (т,р) . • 
. (2,р) - (т,а) . 

. m= 2, 3, 4 . (2,р) - (m,s) . • 
. (3,d) - ( m,f) . 
. ( 4,{) - (m,g) . 
• (5,g)-(m,h). 

.m=2, 3, 4) 

. m=3, 4, 5 

. m=4, 5, 6 · 
•. т = 5, 6, 71 

. m=6, 7, 8 1 

• • . (6) 

В английских и американских сочинениях серия Бергмана называется 

фундаментальной. До 3-го издания А. & S. 3оммерфельд вместо 

f, g, h пользовался обозначениями Ь, х, у; серии, идущие после серии Берг­
)rана, 3 ом мер ф ель д называет сверх-бергмановскими. 

Прежде чем приводить те закономерности, которые выражены этими 

формулами, скажем несколько слов о численных значениях величин s, р 
d и {, которые постоянны для данного элемента, но неодинаковы для раз­
личных элементов. Оказывается, что для всех элементов эти величины 

быстро убывают в написанном порядке, так что s имеет наибольшее, 

f - наименьшее численное значение. В виде примера приведем числа для 
искрового ( см. ниже) спектра :магния (S о m m е r f е l d, А. & S., 3-е изд., 
стр. 462): s = 0,93, р = 0,31, d = - 0,045, f = 0,0006. Чем меньше вели­
чина а в выражении (3) терма, те:1r менее этот терм отличается от водо­

родного терма R: m11 • Отсюда следует, что из пеnвых четырех серия Берг­
!Iана наиболее близка к водородным сериям. Еще ближе к водородной 

серии V и VI в (6). В связи с этим находится важный вопрос о выборе 

чисел n и т в термах сериальных формул, содержащих величину s (главная 
и II побочная серии). Мы пишем в главной серии терм (1,s), во второй 
побочной (m,s), где т цел о е число. Но число s нередко превышает 0,5; 
напр., для Li 0,59, для Na 0,65, для К 0,83, для Rb 0,91, для Cs 0,95. 
Это заставило :многих ученых прибавлять 0,5 к числам т и n в термах 
(т,s) и (n,s), т.-е. писать сериальные формулы гл. серии и II поб. серии 
в виде 

. (1,5s) - (тр) •... т = 2, 3, 4... } 

( ( + 1 ) + 1 _ .. (6, а) . 2,р)- т 2,s ... т 2 =2,5-3,а-4,5 ... 
Гл. с. 

II п. с .. 

Следуя nримеру 3 ом мер ф ель да, мы сохраним обозначения (6). Мы поль­
зуемся буквами s, р, d, f; ниже мы познакомимся с такими случаями 
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когда приходится вводить некоторое разнообразие обозначений, поn,зуясь 

цифровыми приставкюm 111, р2, р3 , d1 и т. д., а также заменять :иалые 
буквы большими S, Р, /) и т. д. 

Теперь перейдем к те:м закономерностям, которые выражены фор:му­
.та:ми (6). Они были открыты э м пир и чес к и и служили руководящею 
нитью при установ.~rении сериальных форму.11. Некоторые из них уже были 

приведены вт. П. Прежде всего (6) показывает, какие вообщ_е тер:мы 
существуют в системе спектральных серий данного э.Jie­

)I е н та. Ясно, что все эти термы исчерпываются следующей табличкой (пише:м 
упрощенно): 

ls 28 3s 4s 5s 6s ... 
2р 3JJ 4JJ 5р_ 6fJ ... 

3il 4il 5il ба ... , • (7} 
4{ 5{ 6{ .•. 

. 
5g 6g ..• 

бh ... 

Мы ниже увиди:м истинную причину и:менно такого сочетания ч и с е л 

и бук в, при котором первое число для s - тер:мов есть 1, для р - термов - 2, 
для d - тер:мов - 3 и т. д. Формулы (6) выражают следующие закономер­
ности: 

I. Две побочные серии и:меют один и тот же преде.1 

(2р), ибо постоянный тер:м у них один и тот же. 

П. Этот предельный тер :м (2р) двух побочных сер и й 
равен второму тер:му го.1овной (первой) линии главной 

серии. Или иначе: волновое число (1s)-(2p) первой .11инии 

главной серии равно разности предельного тер:ка (ls) 
гдавной серии и предельного терма двух побочных серий 

(закон Schuster'a и Rydberg'a). 
Ш. Вполне ана.11огичные законы связывают первую побочную серию 

(го.11овнаs1 .линия 2р- 3d) с серией Бергмана (предеn,ный тер:м 3d) и, более 
или :менее предположите.Тhно, серию Бергмана с третьей побочной, третью 
побочную с четвертой и т. д. 

До сих пор :мы рассматривали существование серий спектральных 

линий, общий вид сериа.Тhных формул, из которых каждая дает волновые 

числа всех линий одной серии, а также закономерности, связывающие 

эти формулы между собой, как факты, установленные э:ипирически и неза­
висимо от каких-дибо теорий. Перейдем к важному вопросу о с ваз и 

между эти:ми фактами и те:ми представлениями об э.11е­

к т р о н н ы х о р б и т ах, к к о т о р ы :м н а с п р и в е л о уч е н и е Б о р а 

о с т р о е н и и а т о :м а. 

В § 1 главы IV :мы видели, что электронные орбиты :могут быть раз­
мещены в ряде посдедоватеn,ных с .11 о ев К, L, М, N, О, Р, Q, соответ­
ствующих периодам :менделеевской системы элементов. Число орбит в каждом 
слое, п о с л е е г о д о с т р о й к и, равно числу эде:иентов в соответствующем 

периоде. Г л а в н о е к в а н т о в о е ч и с л о n о д и н а к о в о д л я в с е х 

орбит данного слоя; оно равно но:меру c.Jioя или периода, с:и. (3, а) 
г.1. IV. Орбиты каждого слоя раздедяются на подгруппы, число которых 
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опять-таки равно числу n этого слоя. Все орбиты данной подгруппы: 

имеют одно и то же азимутаJIЪное квантовое число k, следовательно, один 
и тот же символ щi, с:м. (3, а) гл. IV. Число орбит в одной подгруппе :может 
доходить до восьми. Обзор всех орбит ра3ЛИЧНых але:ментов, т .-е. распреде­

ления их по слоям и подгруппам, показано, отчасти гадательно, в таблице 

на стр. 97. Итак, орбита определяется квантовыми числами 

п и k, т .-е. с и :мв о лом nk. Это с одной стороны. Но, с другой стороны:, 

:мы, исходя из теории Б о р а, должны допустить, что каждый т е р :м соот­

ветствует ОДН1}Й или нескольким орбитам и как бы является их символом; 

обоор всех воз:иожных термов дан в (7). Общий вид терма :мы изобразили, 
см. (3), символом (m,a); назовем т «числом», а <<буквой»; число :может 
б:ыть т = 1, 2, 3, 4, 5 .... , буква :может быть s, р, d, f, g, h, см. (7). Теперь 
спрашивается: какая же связь между двумя символами 

nk и (m,a), 

-е с л и он и о т н о с я т с я к о д н и :м и т е и ж е о р б и т а м? Ответ простой: 

1. Числ о т в тер:ме р а в но г:rавному квантовому числу n; j 
оно одинаково .для всех орбит одного слоя. 

П. Буква в тер:ме, в порядке s, р, d, {, g, h, соответствует 
азимутальным числам k в порядке k = 1, 2, 3, 4, 5 ... 

Выразим эти два положения подробнее : 

Слои: к L м 1У о р Q} 
Число т в терме . 1 2 3 4 5 6 7 t 
Главн. квант. число n . 1 2 3 4 5 6 7 J 
Буква в терме . • s р d f g . h 
Ази:м. квант. число k . 1 2 3 4 5 6 

. . . (8) 

• (8, а) 

~ (8, Ь) 

Теперь легко составить обзор соответствующих друг дР)ту символов (т,а) и nk 

Слои: к L м 1'{ ) 

k=l ls 11 2s 21 3s 31 4s 41 5s 51 a=s 

1 k=2 2р 22 3р_ 32 4р 42 5р 52 а=р 

k=3 3а 33 4d 43 5d 53 a=d 

1 (9) k=4 4{ 41. 5/ 5, a=f . . . 
k=5 5g 55 a=g 

1 n=l n=2 n=3 n=4 n=5 
m=l m=2 m=3 m=4 m=5 J 

ВертикаJIЪные столбцы соответствуют слоям. После формулы (7) мы 
обещаm выяснить, почему s-термы начинаются с числа 1, р-термы 

с числа 2, d-термы с числа 3 и т. д. Теперь зто понятно: главное кван­
товое чис:rо n не может быть меньше азимутального k, см. (43) главы Ш 
{я = k + i2), а потому 

при 

азимут. кв. число . 
Наименьшее n 
1Iаименьmее число т 

в терме 

Первые термы 

s р d f 
k=l k=2 k=3 k=4 

1 2 3 4 

1 
Is 

2 
2р 

3 
Зd 

k g t I 
fr gg J 

. . (9, а) 
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При данном k числа n и т :могут иметь то:rько значения k, k + 1~ 
k + 2, k + 3 и т. д. Отметим еще одну особенность сериа.1ьных формул {6), 
значение которой теперь .1егко выяснить. Она заключается в том, что из 
букв ряда s, р, (l, f, g, h мы в двух термах каждой из сериальных форму.'1 
всегда видим две буквы соседние: s и р, р н d, р и s, d и f и т. д. 
В этом я с но в ы раж а е т с я пр ин ц и п отбор а, согласно которому при 

падении э.шктрона (лучеиспускание) азимутальное квантовое число · k может 

меняться тодько на + 1 и.1и - 1; остаяное ясно из (9, а). Пр и н ал и ч­
н о с т n в н е m н е го и л и в н у т р е н н е г о п о .1 я возможно, что чис.'Iенное 

значение k не :меняется. В этом с.1учае об а те р м а, опредедяющие во.1П10-

вое чисдо вознюшющей спектра.1ьной .шнии, б у д у т с о де р ж а т ь од н у 

и ту же букву. · 
§ 2. Дубпеты II триnпеты. Номб11нац11онные .nинии II серии. В предъ­

идущем параграфе мы предполагали, что серии состоят из одиночных линий, 

волновые числа которых пюучаются, когда мы во втором терме соответ­

ствующей сериальной формулы подставим вместо чис.ш т те последовате.1IЬ­

ные целые числа, которые указаны в (6). Однако, давно бы.10 открыто, что 

серии могут состоять также из дуб .1 е то в и триплет о в, т.-е. каждая 

линия :может быть заменена совокупностью двух и.ш трех линий. Типичный 

пример такого дубдета представ.1яет известная желтая .шнпя D, состоящая· 

из двух линий D1 и n2, разность д.шп которых приблизительно равно 6 .'\. 
Относительно таких дублетных и трип:rетных серий эмпирически открыт 

ряд закономерностей пли правил, из которых иехоторые уже были приведены 

в т. П. Прежде всего отметим, что те и другие бывают двух род о в 
а именно: 

Серии первого рода. Разность л~ двух во.1новых чпсе.1 

линий дублета одна и та же д:rя всех дублетов данной 

с е р и и. Д в е р а з н о с т и Л1 '1 и Л2 '1 т р е х в. о .1 н о в ы х ч и с е л л и н и й 

т р и п л е т а о дн и и т е ж е д .1 я в с е х т р и п .1 е т о в д а н н о й с е р и и. 

В переносном смысле слова можно сказать, что во всех дуб.1етах «расс'rоя­

ние:. двух линий одно и то же; во всех триплетах два «рассто.янпя», напр. 

первой линии от второй и второй от третьей (вообще не равные между собой), 

одинаковы во всех триплетах. :Мы здесь имеем дедо к а к б ы с двумя: 

или тремя одинаковыми сериями, которые несколько сдвинуты друг относи­

тельно друга. Если чертить спектр на шкале волновых чисе.1, то сказанное 

было бы и буквально верно. В этом с луч а е с ер и и п м е ют два и .:1 и 

т р и п р е д е .1 а, с теми же разностями во.1новых чисе.1. 

С е р и п в т о р о го р о д а. Р а з н о с т и в о .1 н о в ы х ч и с е л, к а к 
в дублетах (д'1), так и в трпп.1етах (Л 1 ·1 и Л 2 •1) постепенно 

уменьшаются по направлению уве.1пчивающпхся во.лно­

в ы х ч и с ел. В с я се р и я им ее т од и н и ре де .1. Затем мы имеем 

с.11едующпе правила: 

I. К о г д а г л а в н а я с е р и я с о с т о и т и з д у б л е т о в и .л и т р и­

п .1 е то в, то она вс.егда второго рода (один преде.1). 

II. Две побочные сер и и всегда пер в ого род а (и) один а­

к о в ой кратности (дуб.1еты пли трпшеты). 
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IП. Разности во.1новых чисел (Л"' или Л1 '11 и Л2'11); в обеих 

побочных сериях одинаковы; два или три предела одной 

с о в п а д а ю т с п р е д е .1 а м и д р у г о й. 
IV. Распре де .1 е ни е относ и тельных яр к о ст ей сп е :к­

т р а льны х .1иний во всех дуб:rетах или триплетах данной 

с е р и и о д и п а к о в о. 

Серия дублетов состоит из двух, а серия триплетов - из трех серий, 

которые можно назвать под се р и я :ми; каждая из них должна иметь свою 

сериальную формулу. При этом отличают подсерии приставкой чисе:r к буквам, 

напр., р1 и р2 для дублета, р1 , р 2 и р3 для триплета; общим знаком д.1я 

такой буквы мы берем Pi, где для дублета i = 1, 2, для триплета i = 1, 2, 3. 
Подобное относится и к буквам d и f 

V. Терм, содержащий букву s, всегда одиночный (si не 
существует). 

Когда в одной сериальной формре встречаются две двойные и.1и трой­

ные буквы, то мы в общих знаках будем по.1ьзоваться приставками i и j, 
напр., Pi и d;. Общие формулы серий дублетов и триплетов принимают 
такой вид: 

Гл. серия • . . • . (ls ) - (mp_i) i 1 = 1,2 (дуб:r.) 1 
I побочн. сер. . . . (2pi) - (md;) j ( = 1,2,3 (трипл.) •... (lO) 
П побочн. сер. . . . (2pi) - (ms ) 
Серия Бергмана . . (3dд - (т{;) 

Серии очевидно первого рода, когда первый терм двойной и.ш тройной; 

серии второго рода имеют второй терм двойной или тройной. Усложнение 

получается, когда оба терма двойные или тройные, как это возможно, напр., 

в I поб. серии. В фоJ):мулах (10) ясно выражены первые три из вышепри­
веденных правил. Сокращенно можно отдельные линии дублетов и триплетов 
представлять легко понятными символами вида sp1, sp2 и т. д. 

В о л н о в ы е ч и с л а д у б :r е т а г л а в н о й с е р и и определяются фор­
мулами вида 

'11 1 = (l,s)- (т,р1 ) 
И.'IИ 

'12 = (1,s)- (m,p2) 

(т,р1 ) < (m,p2) 

SP1 1 1 при чем 1 • . . • (lO, а) 
SP2 SP2 < SP1 

"'2<"'1 
Постоянная во всех дублетах разность '11 1 - '11 2 = (mp2) ___:. (тр1 ). Верти­

кальные черты здесь и ниже обозначают относительные яркости линий. 

VI. В д у б л е т а х г л а в н о й с е р и и б о .1 е е я р к а т а л и н и я, 

у к о т о р о й в о .1 н о в о е ч и с л о б о л ь ш е (длина волны меньше). Пример: 

.шнии D1 и 1)2 натрия; D2 в два раза ярче D1• 

В о л по вые ч и с .1 а дуб .1 е та П по б. сер и и изображаются фор:м:у­
.1а:r,ш вида 

"'1 = (2,Р1) - (m,s) 

''2 = (2,р2 ) - (m,s) 
(:&,р1) < (2,Р2) 

И.1И 

Постоянная во всех дублетах разность '11 2 - "'i = (2р2) - (2р1 ). 



- 128 -

YII. В д у б .л е т а х П п об. с е р и и б о .л е е я р к а т а .][ и н и я, 
у к о т о р о й в о л н о в о е ч и с л о м е н ь ш е. 

VШ. В триплетах главной серии vi=(l,s)-(m,pд, i=l,2,3, 
наиболее яркая .линия i= 1 находится со стороны малых 
.Ц.ЛИ Н ВОЛН. 

I \ ' \ . • . . • . . . . . . • . • (10, с) 
РзР2Р1 

IX. В триплетах П поб. серии v,=(2pt}-(7Ш), i=l,2,3, 
наиболее яркая линия i=l находится со стороны больших 
д.л ин волн. 

1 1 • • • • • • • • • • • • • • (10, d) 

Р1Р2Рз 

0:>единяя последние четыре правила, мы можем сказать, что р а с п р е­

де.лен и я яркостей в дуб.летах и триплетах r.лавной серии 

п р от и в оп о л о ж н ы р а с п р е де .л е н и ю в о П п о б. с е р и и. 

Х. П о с т о я н н ы е р а з н о с т и в о .л н о в ы х ч и с е .л в ,11; у б л е т а х 

(2р2 -2р1) и в триплетах (2р2 -2р1 и 2р3·-2р2) второй поб. 
с е р и и р а в н ы р а з н о с т я м в о .л н о в ы х ч и с е л го л о в я ой .л и н и и 

(m = 2), см. (10, а) и VIП, г .лав ной сер и и. 

XI. Дуб.лет I побочной серии состоит из трех линий 
(с.ложный дуб.лет). Общее выражение волнового числа :иожно написать 

в виде, см. (10), 
YiJ = (2pt) - (md;); i = 1,2; j = 1,2. 

Три линии имеют волновые числа 

У1, 1 = (2р1 ) - (md1) 

У1,2 = (2р1) - (тd2) 
. . . . . 

Из них наиболее яркая v111 расположена между двумя другими. 

• (11) 

ХП. Т р и п .л е т I п об о ч н о й с е р и и с о с т о и т и з ш е с т и л и н и й 
( с лож н ы й триплет); волновые числа которых следующие 

v1,1 = (2р1) - (md1) ) 

У1,2 = (2р 1) - (md2) .,,,, = (2р2) - (md2 ) • , (11, а) 
v1,3 = (2р1)- (md3) У2,3 = (2р1) - (md3) v3, 3 = (2р3) - (md3) 

В (11) и (11, а) мы имеем в горизонтальных строках различные pi; 
в вертикальных - различные d;. Не касаемся вопроса о взаимном располо­
жении и относительной яркости этих линий. В § 4 мы возвратимся к вопросу 
о сложных дуб.летах и триплетах. 

Мы рассмотрели одну с ист ем у сер и й, формулы которых даны в (6); 
мы можем ее назвать 'о снов ною. Кроме этой основной системы серий, 
существуют в спектрах :многих элементов еще другие с ист ем ы сер и й, 

при чем в каждой из этих систем также отмечают серии главную, первую 



- 129 -

побочную, вторую побочную и т. д. R i t z считал линии этих серий за 

линии к о :м б и н а ц и о н н ы е, см. ниже. 

Приводим сериальные формулы раз.личных, возможных систем серий; 

11ри этом iia:м придется несколько изменить обозначения, которые встречались 

в формулах (6) о снов ной системы серий. 
1. Г .лав н ы е сер и и. Общая сериальная формула: 

n= 2,3,4 ... . 
v = (m,s)- (п,р) ... т = 1,2,3 ... · 1 

Основная система . . . ·1 = (1,s)- (11,р) •• _. n = 2,3,4 .... f . . . . . (12) 
Остальные системы . . v _ (2,s) - (п,р) ... п _ 3,4,5 ... . 

v- (3,s) - (п,р) ... 11- 4,5,6 .... J 
и т. д. 

2. Втор ы е по б о ч н ы е с е р и и. Общая сериальная формула: 

m=2,3,4 ... . 
Основная система . 
Остальные системы 

v = (п,р) - (т,s) ..• п = 2,3,4 .... \t 

v = (2,р)- (m,s) ... т = 2,3,4. ~.. . ... (12, а) 
'1 = (3,р) - (m,s) .. . т = 3,4,5 .... J 
v = (4,р) -(m,s) .. . т = 4,5,6 ... . 

и т. д. 

Любопытно, что все главные и все вторые побочные серии могут быть 
представлены одной сериальной формулой 

v =-+ J(np)-(ms)t п = 2,3,4 .... . • . • . • .•• (12, Ь) t (т = 1,2,3 .... 

Линия одной из главных серий 1п < 11. 

Линия одной из II побо'IН. серий т ~ п. 
3. Пе р в ы е по б о ч н ы е се р и и. Общая сериальная фор:му.ш: 

m=3,4,5 ... . 
v = (n,p)- (т,d) ... п = 2,3,4 ... · 1 

Основная система . . . v = (2,p)-(m,d) .. . т = 3,4,5.... • 
Оста.лъные системы . . v = ( 3,р) - ( m,d) . .. т - 4,5,6 .... J 

••. (12,с) 

v = (4,p)-(m,d) .. . т- 5,6,7 ... . 
1{ т. д. 

4. Серии В е р гм ан а. Общая сериальная фор:му.ла: 

v = (n,d)-(m,f) ... n = 3,4,5 ... . 

1

, 
m=4,5,6 ... . 

. Основная система ... v _ (3,d) -(т,() ... т _ 4,5,6 ... . 
ОстаJIЪные системы .. v - (4,d)-(m,f) .. . т - 5,6,7 ... . 

, v=(5,d)-(m,f) ... m=6,7,8 ... . 

• . • . (12, d) 

и т. д. 

Но всех случаях, ИЗ')браженных формулами (12), (12,а), (12,с) 

и (12,d), наиболее лркие линии соответствуют основной 

с ист ем е сер и й; в остальных системах линии делаются, в написанном 

норядке, последовательно все слабее. 

В главе 111, § 2 11 бюr упомянут пр ин ц и п к ом б ин а ц и и, откры­
тый R i t z'ом. В caMO)I общем виде этот принцип утверждает, что в с я к а я 

к о :м б и и а ц и я д в у х т е р :м о в, в с т р е ч а ю щи х с я в с е р и а л ь п ы х 

· О. II. Хво;~ьсон. 9 
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фор :м у .1 ах данного эле :мент а, дает в о .1 но в о е ч и с .1 о в о з м о ж­
н о й л и н и и с п е к т р а э т о г о э л е м е н т а. Символы всех встречающихся 

термов показаны в (7); общий вид такого символа (m,a). Если два пр оп з­
в о .1 ь н ы х терма обзора (7) представить символами (т,а) и (т',а'), где т 

и т' два целых числа, а и а' две буквы из ряда s, р, rl, g, f, /1, то по прин­

ципу Рица 
+ 'f = (т,а) - (т',а') . (13) 

должпо бы.10 бы давать волновое число возможной спектральной .1инпп. 

Однако, рамкп приложимости этого принципа следует зна­

чительно с узить. Прежде всего такое сужение диктуется пр и в­

ц и по :м отбор а, который говорит, что при нормальных условиях, т.-е. при 

отсутствии, напр., электрического поля, азимутальное квантовое чис:ю (k в сим­
воле nk) может меняться только на + 1 или - 1 при таком переходе атома 
из одного возможного состояния в другое, которое сопровождается .1учеиспу­

сканием. Мы видели, что это сводится к тому, что бук вы а и а' до .1 ж н ы 
6 ы т ь с о с ед ним и в ряде бук в s, р, d, f, g, h. В сильном электриче­
ском поле :могут появляться .1инии, волновые чис.ш которых · выражаются 
двумя термами, содержащими одинаковые или не - соседние буквы. Ес.1и 
считать, что термы (7) установлены осповной: сис·rемой серий (6), то ясно, 

что все остальные системы серий (12), (12, а), (12, с) и (12, d) :можно рас­
сматривать как «к ом б ин а ц ионные» серии, состоящие пз комбинацион­

ных линий. Но кроме .шний, приведенных в только-что указанных форму­

лах и строго следующих принципу отбора, встречаются и другие .шнии, не 

подчиняющиеся этому принципу; их появление обусловлено каким -.1ибо мз­
действие:м на атом, напр., со стороны электрического по.1я. 

Перейдем к рассмотрению комбинационных линий в тех случаях, ь:огда 

существуют се р и и дубле то в и три пл е то в. Здесь мы имеем следую­

щие основные правила: 

ХШ. Н е с у щ е с т в у ю т к о м б и н а ц и и м е ж д у т е р м а :м и д у б­

л е то в и терм а :ми один о ч н ы х ли н и й и i и т р ип лет о в. 
XIV. Существ уют комбинации между термам н оди ноч­

и ы х линий и те р м а м и три пл е то в. Изображая эти комбинации сим­

волически, как сочетание двух «букв», принято бук вы одиночной серии 

писать большим и S, Р, D и т. д., а буквы трип.1етов через р i, ll i и т. д. 
(напоминаем, что si не встречается). S о m m е r f е l d (А. & S., 4-е пзд., стр. 585) 
приводит такие 

дозволенные комббинации: SSp2, ~d2, PPddз, p,n
0

, P2D. t .... (l3, .i) 
недозволенные ком инации: р1 , ,.,р3, 1, Рэ . ( 

Не входим в дальнейшие детали, подробное из.'rожение которых :можно 

найти в книге 3оммерфельда (А. & S., 4-е изд., гл. VII и VIII, 1924). 
§ 3. О сnеитралыых серинх (nродопжен11е). В этом параграфе :м:ьr 

намереваемся рассмотреть ряд вопросов; относящихся к учению о спектрах, 

отчасти :мало между собою связанных. 

I. С п е к т р ы д у г о в о й и и с к р о в о й. Для каждого элемента с.,е­

,цует отличать два существенно различных спектра: ,цуг о в ой и и с кр о в ой. 
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Относите.JIЬно условий их возникновения :можно сказать, что первый полу­

чается при сравнительно меньшем внешнем во:.~действии на атом, а второй -
когда это воздействие достигает высокой степени напряжения. Практически 

дуговой спектр получается в во.JЬтовой дуге, в разрядной трубке (например, 
в капиллярной части гейс.Jеровой трубки) и в п.;rа:менах; искровой в сильной 
разрядной искре. Резкой границы провести нельзя; нередко к одному из 

этих двух спектров примешиваются отдельные .шнии другого. Ни к о r да не 
н а б л ю д а ю т с я л и н и и, в о .1 н о в ы е ч и с л а к о т о р ы х в ы р а ж а .1 и с ь 

бы разностью термов, прина;:режащих один дуговому, дру­

гой - и с кр о в ом у спектр у. Таким образом, принцип комбинации 

Р и ц а здесь оказывается неприложимы:м. 

По мнению В о р а, ныне общепринятоиу, д у r о в ой спектр пол у­
ч а е т с я от нейтрально r о атом а, пс кр о в ой - от атом а ион из и­

р о в а н н о r о. В п е р в о м с л у ч а е внешний, ва.::~ентный электрон был 

переброшен из своей нормальной орбпты в одн)~ пз бо.:rее удаленных от ядра, 
и при обратном движении вызывает испускание .ччей, соответствующих 

.;rиния:м дугового спектра. При этом ядро атома и окружающие его осталь­

ные электроны должны на внешний электрон производить действие, прибли~ 

жающееся к действию одного заряда + е в центре атома, так что получается 
нечто, напоминающее атом в од о род а. В числителе термов стоит постоян­

ная Р и д б ер r а R. Можно ожидать некоторого . сходства между дуговым 
спектром юементов, особенно щелочных :металлов ( один внешний валентный 
электрон), и спектром водорода. В о втор ом с .1 уч а е один из электронов 

выброшен из атома, а другой юектрон поднят на щну из его внешних, воз~ 

1южных орбит, при падении с которой он вызывает линии искрового спектра. 

Этот электрон находится под В.Jiиянием, которое, в грубом приближении, 
равно влиянию заряда + 2е в центре атома. Атом напоминает в этом случае 
атом ион из и ров ан н ого гели я Не+. В числителе термов приходится 
писать 4R вместо R. l\iы можем ожидать некоторого сходства :между искро­
вым спектром элементов, особенно щелочно-земельных :металлов (два валентных. 

электрона) и спектром ионизированного гелия не+. 

В 1919 r. \V. Kossel и А. Sommerfeld высказали интересный 
за к он смещен п я (Verschiebungssatz), который, в самом общем виде~ 

г.шсит: 

И с к р о в о й с п е к т р в с я к о г о э л е м е н т а, п о с в о е м у ха р а к­

т ер у, одинаков с дуговым спектром предыдущего, в перио.; 

д и ческой с ист ем е, э .1 ем е н та, т.-е. элемента, порядковое число кото­

рого на единицу :меньше; ясно, что эти два. элемента расположены в одной 

горизонтальной строке (кро:ме щелочных :мета.1J:лов) и принадлежат соседним 

группам, при чем первую и последнюю (нулевая, благородные газы) следует 

также считать за соседние. Легко понять, на че:м этот закон основан. Если 

не происходит как раз внутренней «достройки» атома, и рядом стоящие эле­

менты принадлежат одной и той же группе, то два соседних элемента отли­

чаются друг от друга, во-первых, тем, что у последующего (второго) чис.ш 

электронов во внешнем слое на единицу больше, че:и у предыдущего (первого), 

и, во-вторых, тем, что их ядра несколько отличаются друг от друга составом 

и строение:и. Заряд ядра у второго на + е больше, чем: у первого, а потому 
* 
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и орбиты электронов у второго расположены несколько ближе к лдру, чем: 

у первого. Ес.1и ионизировать атом второго эJiемепта, т.-е. отнять у пеrо 

один электрон, то оп делается весьма похожим на атом первого, нейтраль­

ного атома. Если _вспомнить, что дуговой спектр принадлежит пейтраJIЬному, 

а искровой - ионизированному атому, то закон смещения делается вполне 

понятним, и то же самое относится к, невозможности существования комбй­

пационных линий из термов того и другого спектра. 

Хотя вопрос о зависимости характера спектра от подожения эJiемента 

в периодической системе будет рассмотрен пиже, мы теперь уже отметй:м, 

что дуговые с пе кт р ы элементов группы Ia, щелочные :металлы, состоят 
из дублетов; группы Па, щелочно-земельные метадды - из триплетов, а бла­

l'Ородпых газов из весьма большого числа линий, которые только для неона 

у далось вполне распределйть по сериям, при чем, как показал Р а s с h е n 
(1919, 1920), спектр неона состоит из 10 главных серий, 12 первых побочных 
и 10 вторых побочных. Обзор всех этих серий занимает в книге F. Р а s с h е n 
и R. G б t z е 22 страницы. Приводим некоторые из тех примеров, подтвер­

ждающих закон смещения, на которые указывают К о s s е l и S о m ш е r f е I d. 
Щелочные металлы дают, как с1tазапо, дуговой спектр, R котором имеем 

серии дублетов; атомы этих элементов имеют один ва.'Iентный эдектроn во 

внешне~[ с.1юе (см. таблицу стр. 97). Ec.m в искровом разряде этот эле1tтрон 
выбрасывается за пределы атома, то наружным оказывается слой вполне 

заполненный, при чем атом Na (11) дедается подобным атому Ne (10), атом 
К (19) ~ атому Ar (18), атом Rb (37) - атому Kr и атом Cs (55) атом:у Х (54). 
Е d е r и У а l е n t а еще в 1894 г. нашли, что Na и К дают при очень силь­
ном искровом разряде спе1tтр, состоящий из огромного числа JIИний, распо­

лож-еВ'Пых, главным образом, в удьтрафиоJiетовой части; G о l d s t е i n (1907) 
исследовал видимую часть этого спектра, а S с h i I l i n g е r (1909) подтвер­
№IЛ паблюдеiшя Eder'a и Valenta. Затем Р. Zeeman и Н. W: J. 
D i k (1923) сравнили искровой спектр К со спектром аргона, Н. R е i n h а m е r 
(1923) искровой спектр Rb со спектром Kr, L. А. Sommer (1924) спектр Cs 
со спектром Х. Нет сомнения, что, действите.1ьно, искровой спектр щелоч­

ных металлов, по характеру, подобен дуговому благородных газов. 

Спектр щеJ[очно-земеnных :метаJiлов состоит из серий одиночных линий, 

дубJ[етов и триплетов, при чем, как :мы виде.ш, между дублетами и другими 

динliл:ми не происходят комбинации. Оказалось, что дублеты усиJIИваются 

в искровом разряде. К о s s е l и S о m m е r f е l d указывают, что термы 
дублет о в, как показал I~ о r е n s е n (1913), имеют числитель, равный 4 В 
(д.JIЯ Mg, Са, Sr, Ва); отсюда они зак.1ючают, что дуб JI е ты щ ед очно­

а ем: ель н ы х металлов принадлежат искровому спектру 

и представляют аналог дуговому спектру щелоttных :металлов. Наконец, 
К о s s е l и S о m m е r f е l d находят, что искровой спектр зе:медь Al (13) и Sc (21} 
содержит трип.'lеты, ана;югичные триплетам дугового сектра :Мg (12) 
и Са (20). 

11. В од о род оп од об н ы е ч а с т и спектр о в. Сериадьные фор­

мулы (6) элементов состоят из термов вида (3), которые отличаются от термов 
R : m' сериаJ1ьных формул Н и Не+ тем, что к чис.1у т прибавляются доба'Вочные 
ч.1ены, которые мы характеризовали первыми из них: s, р, d, {, g и /1. 
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Чем больше т в термах (3), тем бюее они приближаются чис.1енно к ве.111-
чине соответствующего водородного терма R : т1, так что недмеко от гра­

ницы серии при очень большом т термы мало от:шчаютсл как друг от друга, 

тaJi. в: от водородного терма. Это ясно видно из следующей таблички, где 
сопоставлены 

m= 2 3 18 19 20 

н (:2) 27419 12186 339 304 274 

Li 28551 12560 340 304 274 
Na 24472 11173 329 295 266 
к 21963 10286 329 297 268 

термы R : m' и термы (тр), при чем для m= 18, 19, 20 они уже чрезвы­
чайно близки к R : m2• Эти термы можно назвать водородоподобными, 
подразумевал под этим, что законы движения (энергия) внешнего электрона 

многоэлектронного атома (напр., Li для т = 20) в поле ядра + все осталь­
ные электроны (д.1.я Li два) ма.10 отличаются от известных нам законов 
движения водородного электрона (для т = 20) в поле одного только ядра. 

С другой стороны, водородоподобными лв.шютсл те термы, у которых 
добавочные константы очень :малы, так что опять термы б.:шзки к Л : m'l. 
даже при небольших т. Мы видели, что эти константы s, р, d, {, g, lt 
вообще убывают быстро в написанном порядке и величины f всегда уже 
очень малы, g и k еще меньше. Соответственно этому термы, начиная 
с (т{), быстро приближаются к R : m2• В виде примера приводим табличку 
(Д. С. Рождественского) для термов т = 6 Cs, при чем нужно сравнивать 
их с. R : 61 = 304 7: 

(6s) 
3108 

(6{) 
3077 

(6g) 
3061 

(6k) 
3051. 

Водородоподобные орбиты имеют большое значение при распространении 

теории Бора от спектра водородного атома на спектры многоэJiектронны:х 

атомов. После того, как 3 ом и е р ф ель д установи.'! два ряда квантовых 

чисел (главное и азимутальное) для тонкого строения водородных JIИНИЙ 

(гл. 111, § 7), нужно было найти два ряда этих чисел в сериаJ1.ьных форму­
лах типа (3) и таким образо:м: дать реальный смысл целым чисз:ам т и бу:ква:м: 
s, р, d, {, как это было указано в§ 1. Д. С. Рождественский (1919), 
решивший последнюю задачу независимо от 3 ом мер ф ель да, воспользо­
высл понятием о водородоподобных термах в двух направз:ениях. В то­
времл известны были (и не бы.10 оснований искать большего чис.Jiа) только: 
4 серии (главная, две побочных и берг:мановская) с 4 рядами термов (ms), 
(тр), (тd), (т{), И.JJИ в обозначении Бор а (§ 1) n1, n2, n3, n" тогда как 
по существу дeJia как число термов, так и чис:~ю серий должно быть безгра­

ничным, так как азимута.1Ъное квантовое число k в nk :может быть и бo.Thme, 
чем 4. Действительно, Р о ж де с т в е н с к и й нашел термы ( mg) и ( mh) боле.ее 
близкие к водородным, че:м (m{) (см. выше его таб.Jiичку для Cs) в nвфра­
красных линиях почти одинаковой, близкой к 4,0 11, длины волны, которые 
Р а s с h е n открыл для целого ряда элементов. Эти хинин Р а s с h е n обо-
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знача.л ( см. таблицы Р а s с h е n и G б t z е) 4{- i, и значение их не было 
известно. В самом деле, они представляют первые .линии новой серии 

( 4()-( mg) длят= 5. Многие элементы имеют еще одну инфракрасную .линию, 

близкую к 7 ,4 11, которую Р а s с h е n обозначи.1 просто : 2 - i. Эта .линия 
тоже первая .линия еще новой серии (5g)- (mli), т = 6. 

:Кроме этих начальных .линий серий, Рождественский мог указать 

на длинную серию (4{) - (mg), которую А. F о w l е r (1914) нашел в искро­
вом спектре Mg. Легко было доказать, что такое значение имеет серия, которая 
неправильно была названа (4{)- (mf) в противоречии с принципом отбора. 

Существование еще других серий (и термов) кроме 4 основных, такюr 
образом, несомненно. Далее Р а s с h е n находил и другие серии с термамп 
(mg) и (mh). 

Для атомов с небольшим числом электронов можно считать водо1юдо-

подобными уже тepl'lrы (md), как показывает следующая табличка 

т Не (один.) Не (дуб.л.) Li Na R : т~ 
3 12204 12208 12203 12274 12186 
4 6863 6865 6863 6897 6855 

Повидимому, водородоподобность термов с возрастанием азимутального кван­

тового числа указывает на то, что соответствующая орбита внешнего элект­

рона · о х в а т ы в а е т в п о л н е в с е с л о и в н у т р е н н и х э .л е к т р о n о в. 
Внешний электрон никогда не заходит в области движения внутренних 

электронов, и поэтому поле, в котором он движется, мало отличается от поля, 

в котором движется единственный электрон атома Н; действие на него отри­

цательных зарядов внутренних электронов (Z - l)e почти просто вычитается 
из действия положительного заряда Ze ядра. Разумеется, в таком случае 

водородоподобность наступит при :меньшем k, ее.ли число внутренних электро­
нов меньше. 

Несомненно другое зпачение имеет водородоподобность термов с боль­
шим главным квантовым числом n и малым ази:мvта.льным квантовым числом k 
в символе n~, которым (см. § 1) соответствуе; большое число т и одна из 
первых букв а= s или р в символе (m,a). Здесь несомненно орбиты очень 

вытннутые, но валентный электрон в своем движении временами так при­

ближается к ядру, что заходит далеко в область движения внутренних 
электронов. В эти моменты движения некоторые электроны не только не 
противодействуют притяжению ва.ле,нтноrо электрона ядром, но, наоборот, 
как бы помогают ему. Отсюда возникает большая с.ложность движения, 

и легко :можно себе представить, что в этих случаях поправочные члены 

в термах типа (3) становятся очень большими. Как указано в § 1, соответ-
1 

ствующие термы писались (т + 2 , s), т.-е. уменьшали величину s и главную 

1 .. 
ее часть переносили в виде 2 на m. С точки зрения квантовой теории дробное 

квантовое число не имеет смысла, и потому возник вопрос, нужно .ли увели-

1 
чить или уменьшить т на 2 , соответственно исправив величину s. 
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Исходя из сравнения с водородными термами и понятия о водородоподоб­

яости, Рождественский принял для главной п 2-й побочной серии 

щелочных элементов формулы (2s) -'(тр), т ~ 2 и (2р) - (ms), т ~ 2; 
-таким образом основной орбитой являлась (2s), т.-е. 211 а не (ls), как, например, 
у Н и Не. Как мы видел:и, В о р стал потом на совершенно иную точку 

.зрения. Исходя из таблицы на стр. 97, мы видели, что для Li действи­

те.тьно основная орбита 211 т.-е. (2s), но для Na она 31, т.-е. (3s), для К - 4, 
т.-е. (4s) и т. д. На схематическом рис. 12 (гл. IV, § 2, П) для Na за 
нормальную орбиту принята (3s), см. самую девую точку на горизонтальной 

.шнии s и пунктир, соединяющий эту точку с нижней пометкой n = 3. При 
это:м понятие о водородоподобности термов при больших значениях т (или n) 
·совершенно утрачивается. Например, в первой табличке этого параграфа 

термы Li правильно соответствуют водородным термам, но строку для Na нужно 
всю передвинуть вправо на одип столбец, строку для К вправо на 2 столбца 
II т. д. При этом В о р вводит понятие об «эффективном» квантовом числе, 

которое может быть и дробным и во всяком случае меньше, иногда значи-

1'едьно меньше (на несколько единиц) истинного квантового числа. Все соот­

ветствие между символами (т,а), с одной стороны, и nk, с другой стороны, 

приведенное в § 1, должно бы.л:о бы быть изменено и притом различно для 
различных элементов. Мы оставим здесь прежнее обозначение символов 

{m,a), так как оно сохранилось еще во всех таблицах и работах по спектро­

скопии, но необходимо помнить, что т означает не истинное, а скорее 

:эффективное квантовое число. 

lll. Те о р е т и ч е с к и й в ы в од с ер и ал ь н ы х ф о р :м у л. Мы видели, 
что каждая сериальная формула, определяющая водновые числа сериальных 

линий, представляется в виде разности двух величин, которые мы назвали 

термами. Простейшая форма термы 

R 
т'А • •••• . . . . . . . . . . . . . • . (14) 

бы.та теоретически выведена Бором для круговых, 3оммерфель­

д о :м для эллиптических орбит одиночного электрона в атомах Н, Не+, Li++ 
и т. д. Для комплексных атомов, содержащих более одного электрона, мы 

:ю[ее-м форму Р и д б е р r а 

R 
........... (14,а) 

(m + 11-)2 
Jf форму Рица 

(т,а) = ! (14 Ь) 
\ т + а+ а (т,а)2 ' • • • • ' • • ' 

R 

:которые были установлены чисто э м пи р и ч е с к им путем. Возможны раз­

.личные пути те орет и ч е с к о r о вывода сериальных формул. Ид{)альным 

был бы путь решения такой задачи: дано ядро, содержащее положительный 

.заряд+ Ze, вокруг которого вращаются Z :электронов с зарядами -е 
требуется найти устойчивые, хотя бы и подвижные орбиты :этих электронов, 

удовлетворяющие определенным квантовым условиям. Полагая, что только 

-внешние э.л:ектроны могут переходить от одних возможных орбит к другим, 
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пришлось. бц~ вычислить значения энергии, которыми об.11адает атом, когда: 

эти электроны находятся на различных возможных орбитах. Разде.1ив энергию 

на постОJiнную План к а h, мы получили бы искомые термы. Наиболее 
простыми представились бы случаи, когда таких странствующих э.1ектронов. 

то.1ько один (щелочные металлы) или два (щелочно-земельные мета.иы). 

Такую задачу решить невозможно даже в наипростейшем случае Z = 2 
(I'елий), когда вокруг ядра вращаются вообще только два эдектрона (задача 

трех тел небесной механики). Но можно пытаться найти приб.шженное 
решение задачи, вводя в нее разного рода упрощения и такие добавочные 

допущения, которые представляются более или менее правдоподобными. Из 

них прежде всего напрашивается доп у щеп ие, что внешний стран­

с т в у ю щ и й э л е к т р о н н а х о д и т с я п о д в л и я н и е м ц е н т р а .1 ь­
н ы х с ил, о д и н. а к о в ы х п о в с е м н а п р а в л е н и я м. Это значит, что 

потенциаJ:rьная энергия Р атома есть функция тодько одного расстояния r элект­
рона от центра атома, но не зависит от двух других его полярных координат. 

Зар.яд всего атома без рассматриваемого внешнего электрона равен + f' _ 

Потенциащ.ную энергию Р атома можно написать в виде 

Р= - е1/(1·) •••••..••••.••• (14, е} 

В первом, грубейшем, приближении, можно прин.ljlть, ч·ю 

внешний электрон находится под влиянием одного заряда+ е, находящегося 

в центре атома. В этом случае 

е2 
Р=-- ................. (15) ,. 

Мы уже знаем, см., например, (25, а) главы ПI, что Э'fО прnврдnт к пер:во­
начал,ным формулам В о р а, т.-е. к терму вида (14). S о m m е r f е l d первый 
(А. & S., 3-е изд., стр. 721-726) вычис.в.ил термы, которые по.1учаютея, если длн 
f (r) принять функцию более сложную, чем 1 : ,. в (15}. Представим себе 

f (r) в виде функции от 1 : r и разложим ее мысленно в ряд по возра.стаю­
щ~м степеням переменной 1 : 1·; тогда ва (15) можно е:мотреть как на 

· первый. член такого разложения. S о m m е r f е l d сцер:ва :{>азобра.~r с.1учай, 
RОГда в разJiожении сохранеnы первые два члена, что да.ст на:и в то р о .е 

п р и б .1 и ж е н и е; он принял 

Р=--е_'!_ ( 1-с~) •••..•••...• (15,а) ,. ·r· 

Затем он перешел к третьем у пр и б .1 иже н 1r ю, прnв.а:в 

Р=-~( 1- с~ - с:) .......... (15,Ь) 
r . r r 

с 1 и с2 суть величины постоянные, т.-е. не зависящие от г. В высшей 

степени за:иечательпо, что формула (15,а) привела к терму 

вида (14,а), а формула (15,Ь) it терму как-раз вида (14,Ь). 
Таким образом эмпирически уста.нов.пенные термы Р и д б е р г а и Р в ц а 
получили теоретичесцое обосяоваяие. Дыее, S о m m е r f е l d показы, что, 
при да.11,nейщем расШJ;Iренив, его теор:ия приводит :к. то)(у общему выражени» 

тер:м;а, которое дано в формуле (11, а) главы ПI. Теорию S о m m е r f е I d'a-
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развивали далее J. Weinacbt, van Urk (1923), Е. l<~ues (1922), 
G. Wentiel (1923) и W. Thomas (1924). Е. Schrбdingen (1921)шe.JI 
друrой дорогой; оп обрати.JI внимание па то, что орбита внешнего э.Jiектрона 

может и пе лежать це.Jiиком вне оста..11ьпой части атома, но глубоко прони­

кать в ту об.Jiасть, в которой расположены орбиты других э.1ектронов. Бо.Тh­

шинство из приведенных работ относится к С.;1учаю щелочных мета.1.:юв, 

в особенности натрия. 

§ 4. Внутренн1е квантовые ч11с11а. Некоторые дuьнеiiwме воnросы. 
I. Внутренние квантовые числа. В§ 2 этой Г.Jiавы мы позпако:ми~ 
.11ись с дублетами и триплетами. Ими особенно много занимался 3 о м м fJ р­
ф ель д, который для их систематизации ввел понятие о внутренних кван­

товых числах, соответствующих многократным термам тр;, mdi и т. д. Прежде 
всего он утверждает, что, когда терм тр кратный, то и термы md 
и mf -К р а т н ы е. Он это называет п р а в и л ом п о с т о я н с т в а к р а т н о­
стей (Permanenz der Multiplizaten) и подробно доказывает, что это прави.:ю 

подтверждается пе только для термов md, по и для термов mf Особый 
интерес представляют, прежде всего, дублеты и триплеты пер в ой по б о ч­

п ой серии, которые мы назвали, см. (11) и (11,а) сложными. Формра 
этой серии (2р) - (md), а в случае кратности термов (2pi) - (md;). )Т,ля 
;:i;yб.Jieтa р и d имеем значения р1 , p<J, d1, d'J, откуда следует, что с.Jiож­
п ы й дублет должен был бы состоять из четырех линий. Однако (11) 
показывает, что в нем то.1ько три линии, что .mпия 

• • . • (16) 

отсутствует. В триплете м:ы имеем буквы р1 , р2 , р3 и d1, d'l, d3, так 
что сложный триплет должен был бы содержать девять .Jшпий, между 

те:м: как (12) показывает, что оп состоит только из шест и линий. Не суще-
ствуют .шпии 

•. (16, а) 

Это отсутствие определенных ко:м:бипационпых линий навело 3 ом :м: е р­
ф е .JI ь да па мысль, что и в данном случае долже:IJ: существовать своего рода 

п р и п ц и п о т бор а, запрещающий некоторые определенные комб:цнации. 

С внешней стороны формулы: (11) и (11, а) для возможных комбинаций 
и формуды (16) и (16, а) для Зl!,прещеппых ясnо показывают, что в о з­

:м о ж п ы: комбинации, д;~:я которых 

i "<.j • . . . {16, Ь) 

а а п р е щ е н ы те, для которых 

i>J .................. . (16,с) 
Дуб.:.tеты и триплеты: никогда между собой пе дают комбинаций, с:м:. 

Э 2, ХШ. Несомненно, что все сказанное о первой побочной серии относится 
таюке и к серии Берг:м:ана (3d)-(m/), с:м:. (6), какпоказал 3о:м:мер­
ф ель д, основываясь па наблюдениях F. А. S а u n d е r s'a (1920, Ва, дуговой 
спектр), К. W. Meissner'a (1920, Cs) и S. Popow'a (1914, Ва, искровой: 
спектр). 
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:Мы пока откладываем рассмотрение вопроса о происхождении кратности 

-териов, содержащих буквы р, d и /; мы к не:му возвратимся после того, 
как мы ознакомимся с новыми работами, относящимися к явлению 3 е м а н а 
(т. V). Теперь отметим только, что Д. С. Рождественский (1920) 
и А. S о m m е r f е l d, независимо друг от друга, высказали гипотезу, что 
дублеты и триплеты вызываются в n у т р е н н и м м а г н и т н ы м п о л е м; 

Ю. А. Крут к о в разработал этот вопрос теоретически. 

Принцип отбора, с которым мы. до сих пор имеем дело, относится 

к азимутальному квантовому числу k; в применении к сериальным формулам 
он говорит, что в двух термах этих формул должны стоять соседние буквы 

из ряда s, р, d, {, g, h. Ясно, что этот принцип не может объяснить отсут~ 
ствия комбинаций (16) и (16, а), т.-е. правила, выраженного формулами 

(16, Ь) и (16, с). S о m m е 1· f е l d высказывает мысль, что для формулирования 
нового принципа отбора необходимо связать буквы р, d и т. д. 
с особого рода квантовыми числами, которые он называет в н у т р е н н и ми. 

Мы их обозначим через ki, где буква i, как это часто встречается в раз­
JIИчных отделах физики (внутренняя скрытая тепло1·а испарения Pi, т. ПI), 
должна напоминать о слове внутренний (interieur, innere). :Эти в ну 'l' ре н ни е 

квантовые чцсла ki Sommerfeld устанавливает, чисто формально, 
-следующим образом. В д у б л е т а х 

для р1 • • • ki = 2 d1 • • ki = 3 
для: р2 • • • ki = 1 d2 • • ki = 2 

:В триплетах 

для Р1. . . kj= 2 d1 • . . kt=3 !1 • • . k, _ 4} 
для: р, . . ki= 1 d2. . kt=2 !2 . . . ki-3 

(17, а) 
для: p{I . ki=O d3 . . ki=l fз • .• ki= 2 . 

Азимут. кв. число k= 2 k=3 k=4 

Для термов, содержащих s, S о m m е r f е I Q принимает: 

Внутр. кв. число для s . . • ki = 1 1 
Мы знаем, что азимут. кв. число k = 1 j · · . . • (17, Ь) 

Таким образом внутреннее квантовое число для s, р1 , d1, ( 1 равно ази­
мутальному и затем убывает на единицу при возрастании числа i в сим­
во.шх Pi, di и А ( i = 1, 2, 3); в дублетах и триплетах одинаковым Pi, di, 
!'i (i = 1, 2) соответствуют одинаковые внутренние квантовые числа ki. Для 
азимутального квантового числа k принцип отбора требовал, чтобы k меня­
лось только на + 1 или - 1. Для внутреннего квантового числа 3 ом м е р­
ф ель д формулирует несколько шире: в двух термах спектральной 

формуды какой-.1ибо линии дублета или триплета должны 

ст о ять бук в е н н ы е с им в о л ы, с о от в е т ст в у ю щи е внутренним 
:квантовым числам ki и kj, разность которых может рав­

:няться только+ 11 -1 или о. -
ki-ki=+l, 0,-1 .....••••••• (17,с) 

. К этому 3 ом мер ф ель д добавляет правило об относительной пнтен­
,сивности линий дублета или триплета: наиболее .яр к ой являет с я та 
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_1 и н и я, в д в у х т е р м а х к о т о р о й р а з н о с т ь в н у т р е п н и х к в а н -
-товых чисел ki равняется разности азимут аль пых кван­

'Т о в ы х ч и с е л k; я р к о с т ь т е м м е н ь ш е, ч е м б о .1 е е э т и д в е р а з­
н о с т и о т л и ч а ю т с я д р у г о т д р у г а. Для дублетов этот новый принцип 

отбора подтверждается формулами (11), (16) и (17). Для трех линий (11) 
)IЫ имеем [ki мы относим к первому, k; ко второму терму; символы (р,) 
и т. д. обозначают внутр. 1ш. числа по (17) и (17, а)]. 

k;-kt=(d1)-(p,) = 3- 2 = + 1; (d2)-(p,) = 2- 2 =0; 
(d2) - (р2) = + 1. 

Для линии (16) (d1) - (р2) =- 3 - 1 = 2, что не дозволено, см. (17, с). 
Разность азимут аль н ы х квантовых чисел (:между d и р), см. (17, Ь) 
nоследняя строка, равна 3 - 2 = + 1. Поэтому из трех линий сложного 
дублета (11) первая и третьи ярки, вторая более слаба. 

3 ом мер ф е ль д прилагает принцип отбора и правило о яркостях 

также и к дублетам главной и второй побочной серий. В г.швной сершr 
::1rы имеем дублет 

(1,s) - (тпр 1 ) и (1,s) - (тр2). 

Изменение внутр. квант. числа (pi)-(s)=2-l=l н (p2)-(s)=l-1=0. 
Обе линии возможны; разность а з и :м у т а ль н ы х квантовых чисел 

равна i - 1 = 1, а потому п е р в а я .1 и п и я я р ч е в т о р о й. Для желтой 
линии натрия первая линия есть D2 , вторая D,, и действительно D2 при­
-мерно в 2 раза ярче D1• 

Легко убедиться, что 6 линий (11, а) с.1ожпого триплета удовлетворяют 
Jiовому принципу отбора, а три линии (16, а) ему противоречат. Эмпири­

чески-установленная относительная яркость также согласуется с вышеприве­

.денным правилом. 3 ом м е р ф е л ь д прилагает принцип. и правило также 
Е тем комбинациям одиночных термов с тройными, которые возможны в глав­

ной серии и во второй побочной. Обозначив буквенные величины для оди­

ночных термов через S, Р, D, 3 ом мер ф ель д связывает их со следующи:ми 
внутр~нними квантовыми числами 

р 

1 ~}···········(17,d) 

-и находит по.шое согласие принципа и правила с эмпирически установлен­

ными фактами. То же саъюе от:аосится к некоторым Щ)уrим комбинациям, 
но мы не входим в дальнейшие подробности. 

А. L а n d е (1921) подверг вопрос о внутренних квантовых числах 
теоретическому разбору. Он находит, что для каждого состояния атома вну­

треннее квантовое число, помноженное на lt : 2 7t (h постоянная Пл а н к а) 
равняется п о л но м у м ом е н ту к о л и ч е с т в а д в и ж е н и я в с е г о 

атом а в этом состоянии. К подобному же резрьтату приходит и Не i s е n­
b с r g. Этим выясняется физическое значение внутренних квантовых чисел 
и их аналогия с квантовыми числами, впервые введенными В о ром. Теория 
Lande приводит к результату, что разность внутренних квантовых чисел 

k1 · к k;, с:ы. (17, с), не может иметь значения нуль, которое 3 ом :мер ф ель д 
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допускает. Однак.о числовые величины (17), (17, а) и (17, d), приписанные-
3 о :м м е р ф е л ь д о м внутренним квантовым числам, имеют лишь относитель­
ное значение, а потому, как он указывает, запрещенный по теории L а n d е 
переход k;- ki = О :может служить длл опреде.1енил истинного (1!,бсо.Jiютного} 
численного значения внутренних квантовых чисе.1. R ново;й, обширной ра.боте-
3 о :м мер ф е .'IЪ д (1923) при.Jiаrает свое учение о внутреннцх кваюовых 
чис.лах к спектрам мар r ан ц а и хром а, которые (19 2 2) исследовал М. А. 
С а t а l а n в лаборатории А. F о w l е r'a. С а t а l а n наmе.1, что в первой 

побочной серии спектра марганца сложный триплет (11, а) щелочных мета.n.1ов, 
состоящий из шести линий, заменяется д е в я т ь ю .шниями, совокупность кото­

рых он называет :м у .1 ь т и п л е т о :м. Это показывает, что мы здесь имеем де.ш 

с комбинациями трехкратного р - терма (р1 _3) с пят икр ат н ы м d - тер­
мом ( d1_ 5). Для s - и р - термов 3 ом мер ф е .1 ь д сохраняет и здесь вну­
тренние квантовые чис.1а, которые были даны в (17, а) и (17, Ь). Но д.1я 

пятикратного d-терма он принимает чис.ш 3, 2, 1, О и - 1, при чем отрица­
те.тьное число исчезнет, если ко всем чис.шм будут добавлщш общие сла­

гаемые, пока еще неизвестные. В спектре х р о :м а 3 ом мер ф е .1 ь д у уда.1Jось 

определить абсолютные значения внутренних квантовых чисе.1, основываясь 

на той формулировке принципа отбора, которую да.1 L а n d е (невозможность 
k; - ki . О). Оказалось, что д.1я хрома внутренние квантовые чис.:,:а d-тepj{a 
суть 4, 3, 2, 1, О. Мы не можем входить в да.J[Ънейmее изложение этой обшир­
ной работы 3 о м м е р ф е л ь д а, в конце которой он приводит, исходя иа 

теории L а n d е, соображения о связи внутренних квантовых чисел с число:и 
магнетонов (глава IV, § 3) в атоме. 

II. С п е к т р r е л и я. Полный обзор всех сnектра.lЬных линий ге.лия 
можно найти в статье F. А. Saunders'a (1919) и, кoнetJJJO, в книге 
F. Pascben'a и R. Gбtze (см. литер. к§ 1). Искровой спектр :ге..1ня 
и есть тот спектр Не+, серии которого выражаются форму.1ой Бор а, в IWТО­

рой в:место R (R=) стоит величина R (Не), см. (7), (8) и (8, а) rJiaвы III. 
Дуговой спектр н е и о н и з и р о в а н н о r о ге.шя состоит как бы из двух 

спектров, между .1ини.11ми которого никакие комбинации не встречаются 

и невозможны, так как эти два спектра испускаются двумя разновидностл:ми 

(но не изотопами) гелия, которые, см. r.:iaвa IV, § 2 IV, мы назвали пар r e­
.:i и е м и о р т о r е JI и е м. По всей вероятности они отличаются относите.,1ь­

ным расположением орбит двух электронов. Этим, очевидно, впопе объяс­

няется невоз:можJЮСть комбинационных линий из термов, соответствующих 

двум спектрам. Спектр п а р r е л и я состоит из од и н о ч н ы х .1иний, в тер­
мах которых пишут бук~ы S, Р, D, }'; спектр орт о r ел и я составлен из 
дуб.кетов и прито:м весьма узких (2р2 =29222,85, 2р1 =29223,87). В глав­
ной серии парге.л:ия (2S)- (mP) известны .шнии до т = 20; во второй 
побочной серин (2Р) - (mS) до т = 20 и в первой побочной (2Р) - (т/J) 
до т = 14. От серии Бергмана (3D) - (mF) известны две .шнии т = 4 
и ш = 5. Кроме того, Р а s с Ь е n приводит .линии (2Р) - (mP), (28) - (mS) 
и (2 S) - (щD), не удоВJiетворяющие принципу отбора. Р н s с h е о приводит 
в спектре ортоrе.Jiия то.л:ько те термы, которые соответствуют двойственности 

буквы р (р1 и р2); Д.:'IЯ d разница :между 3d1 и 3d2 ничтожно мала, так что 
с.1ожные дублеты в первой побочной серии не могут быть наб.1юдаемы в виде 
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трех линий. Две линии серии Берrмана, конечно, предстамлются одиноч-
11ы:жи. 

III. :М: ног о лине й н ы е спек т р ы в од о род а и г е лил. Кроме 
спектра, который испускается атомами диссоцииро:ванного водорода // и еле­
-дует формулам Валь мер а и В о р а, существует еще :много ли н е й н ы й 

спектр водорода, состоящий пз огромного числа линий. Эrот спектр следует 

;Рассматривать как видоизменение полосатых спектров, о которых уже .было 

.сказано в т. 11, и к 1tоторым мы еще возвратnмсл. Правда в много.iшней­
ном спектре водорода нет такой группировки линий, дающей резкую границу, 

,с одяой стороны, и постепенное у:мепьшение .яркости - с другой, и столь 

ха-рактерной для настоящих полосатых спектров. Но между его линиями 

нашлись группы таких, которые следуют законам D е s I а n d r е s'a (t. П), как 
показали Fulcl1er (1912) и Croze (1914). Исследования Е. Gebrcke 
(1921) не оставдлют сомненпл, что :м:ноголинейный спектр 

испускает с л моле к уд о ft Н2 в од о род а. Оп наблюдается в гейссле­

ровой трубке при разностях потенциала меньших той, которая необходима 

для появления серии Валь мер а. 

Заметим, что водород имеет также и сплошной спектр, который начи­

на-ется у Пl)·едела серии Бал:ь!!"ера. Ero сперва находили в некоторых звезд­
.пых спектрах, а затем J. S t а r k (1917) открыл и исследовал его в трубках. 
в которых возникают каналовые .11учи (т. V). К теории этого спектра 11ш 

:возвратимся в § 5. 
Многолинейный спектр гелпн открыли Е. Goldstein (1913) 

11 Curtis (1914): его исследовал А. Fowler (1915). Этот спектр, по своему 

:виду, несколько ближе к полосатым спектрам~ чем многолинейный спектр 
.водорода. В нем имеются группы линий, напоминающие полосы с более или 

менее резкими ~.раями. А. 3оммерфельд (А. & S., 3-е изд., р. 538, 1922) 
лрnписывает этот спектр образованию, хотн бы и кратковременному, :моле­

.к ул ы гели я Не2 под влиянием сильно возбуждающего электрического поля, 
которое перекидывает один из электроnов на отдаленную от ядра орбиту. 

"Такой возбужденный атом состоит из электрона, вращающегосн около остатка 

.атома, весь заряд которого равен + е; он подобен атому водорода и, как 
лоследний, может с такmI же другим атомом образовать молекулу Не2 • 

С этим согласуется факт, что многолинейный спектр водорода требует :м:ень­

шето возбуждения, чем серия Бальмера, а многолинейный спектр гелия -
больmего возбуждения, чем обыкновенный спектр этого газа. 

IV. Некоторые спектры ион из и ров а п н ы х э .1 е :м: е нто в. 

,Спектр неионизировапного (nейтрал:ьного) атома nо.ччается, когда один из 

;эл:ектронов внешнего слоя, выброшенный из своей нормальной орбиты на 

одну из орбит, более удаленных от ядра, возвращается к орбите нормальной. 

,Спе'ктр ионизированного ато:r~ш испускаете.я, когда один ил: и не с к од ь к о 

.;э л: е кт р о п о в внешнего сл:оя совершенно выкинуты и:з а тома, н один И3 

-Э.1101tтронов, оставшихся в этом слое, возвращается к своей нормал:ьной 

,орбите. Длл водорода возможен только первый случай: д.1.я гелия мы ужf;) 
рассмотрели оба с.ччал. 

Мы: видели (§ 3, 1), что, вообще говоря, дуговой спектр соответствует 
nервому случаю, искровой - второму. Ионизация может быть простая, двой-
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пая, тройная и т. д., с:м.отря по числу :электронов, которые вполне выброшены 
и3 пределов атома. Остаток атома, действующий на :электрон, падения кото­

рого вы3ывает лучеиспускание, равен очевидно + 2е при простой, + 3е при 
двойной, + 4е при тройной иони3ации. В чис.:rителях термов :мы имеем R, 
когда атом не ионизирован, 4R в случае простой ионизации (Не+), 9R, если 
она двойная, 16R, ес.:rи тройная, и т. д. Каждой степени иони3ации соот­

ветствует свой спектр; мы до сих пор их отличали значками плюс, напр., 

Нс+, Li++ и т. д. Ныне принято номер спектра указывать р им с к и :м. п 

числами J/I, JJ/П, МПI и т. д., где М химический знак :элемента, напр., 
Не I, Не П, (Не+), Li I, Li П (Li+), Li IП (Li++) и т. д.; таким обраоом число I 
относится к невозбужденному атому, искровой спектр, вообще, к спектрам 
типа М П. Особый интерес представляют спектры типа JJ IП (М++) двояко­
ионизированных элементов, но таковые еще ма.10 известны. Весьма важно 

бы.10 бы получить спектр Li ПI (L ++), который до.1жен быть вполне подобным:­
спектру водорода, с тою только разницей, что в числителях термов, вместо R, 
должно стоять 9R. 

В 1923 г. F. Р а s с h е n'y уда.1ось наблюдать спектры Al П (AI+) 
и Al Ш (Al ++), пользуясь трубкой с цилиндрическим катодо:м:, помещенным 

в ге.JIИи. В катодном свечении, которое появляется внутри ци.JIИндра при 

прохождении по с т о я н н о г о т о к а, Р а s с h е n нашел, кроме спектров Не I 
и Не П, еще спектр Al П, а при сильном искровом рмряде также и спектр 

Al III. Первый из них содержит :многочисленные триплеты. Можно сказать, 

что ядро атома а.1юминия, содержащее 3аряд + 13е (порядковое число Z 
а.:rю:м:иния 13), пос.11едовате.1ьно притягивает к себе 11-й, 12-й и 13-й :элек­
троны, когда испускаются спектры Al ПI, Al П и Al I. Р а s с h е n весь:ма 
подробно ана:шзирует спектры Al П и Al Ш. Мы ограничиваемся немноги:мw 
укмания:м:и. Между прочим, Р а s с h с n сравнивает спектры Al ПI ( Z = 13), 
Mg П (Z = 12) и Na I (Z = 11) со спектром водорода. Термы этих спектров 
соответствуют тем .стационарным уровня:м: энергии, :которые по Бор у должны 

встречаться при равливании 11-го :электрона ядром, 3аряд которого 13е, 12е 

и lle; численные ве.1ичины термов удовлетворительно согласуются с теорией 
Бора. Улав::шваемый :электрон, как и до.1жно быть по таблице стр. 97, 
стремится к стационарной орбите 31(3,s). Р а s с h е n приводит численные 
:шачения всех термов в сериальных формулах спектра Al III. Он находит в этом 
спектре следующие серии: вторые побочные, см. (12, а), 3pi - ms (i = 1,2), 
4pi - ms; г.швные серии, с:м:. (12), 3s- mpi, 4s - mpi; первые побочные 

3JJ; - mdi (i = 1,2), 4pi - mdi (до т = 8), 5pi - mdi (дот= 8); серии Берг­
:мана, см. (12, d), 3di - mf'i (i = 1,2), 4di - mf;, 5di - m/; и еще серии 
4/; - тd,, 5/;- mdi; третьи побочные серии 4/;- тg, 5/; - mg и одна чет­
ве.ртая побочная 5g - mh; кроме того, еще пять комбинационных серий. 
Мы привели этот обзор, чтобы покмать, до какой степени полна работа 

П а ш е н а. Во второй ее частя автор подробно описывает спектр AI II .. 
И здесь он приводит термы, дает формулы открытых серий триплетов и срав­

нивает сu:ектры Al П с Mg I и водородным. Одиночные линии нашлись, но 
серий таких линий не удалось установить. В конце статьи Па m е н сооб­

щает, что :иалые следы хлор а, примешанного к Не, дают .( триплета; Н3 

них .1;ва простых (pis) и два сложных (pidj); он пр и писывает их 
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с п е кт р у Cl 11. Внутренние квантовые числа адесь те же, -к.ак и д.ш Cr I, 
см. этот параграф 11. 

А. Fowler (1923) открыл спектр трояко ионизированного 
к р е :м н и я Si IV (Si+++). Он сперва указывает, что ряд линий кремния, 
которые L о с k у е r нашел в звездных спектрах, должны принадлежать Si I, 
Si 11, Si Ш и Si IV. Искусственно он получил спектр Si IV :между электро­
дами из кремния при рамичных условиях; этот спектр должен быть анадо­

гичен спектру Na I, Mg II и At 111 (присоединение 11-:го .э.1ектрона) и состоять 
из дуб.1етов. Приводим лишь некоторые числа: 

Nal 
SiIV 

3s 
41449,0 
22757,3 

3pt 
24475,7 
18273,6 

3d 
12276,2 
12731,6 

4( 
6860,4 
6870,2. 

Разность волновых чисел v дублетов (р1 , р2) для N а I (1 7, 18), Mg 11 (91,55 ), 
Al IП (238) и Mg IV (460) :может быть выражена .эмпирической формулой 

~v = 7,5 + 36,9 (n- 0,492)2, 

где п номер элемента в указанном ряду (n = 1 для Na I, п = 4 ддя Si IV). 
В новой работе Fow]er (1924) сообщает о найденно:мим спектре иони­

зированного углерода С П(С+). Этот спектр состоит из дублетов; он должен 

быть аналогичен спектру неионизированного бора, который неизвестен, но 
вероятно состоит из дублетов, как и спектры других .э.1ементов третьей группы 

периодической системы. F о w l е r и здесь приводит численные значения 

термов и ряд сериальных формр: вторая побочная, первая пq_бочная и серия 

Бергмана. Электрон, производящий спектр С 11, движется по орбите 22 (2р), 

см. таблицу стр. 97. Некоторые из линий этого спектра уже наб.1юдали 

Simeon (1922, 1923), Millikal) (1921) и Hutchinson (1923). 
§ 5. Непрерывный сnентр rааов. Атомо - зпентронное сродстве. 

Сnентр nоrпощеннн в raзax.-I. И е прерывный спектр газ о в. Лучеис­
пускающие газы дают, кроме .1инейных спектров, которые :мы до сих пор 

рассматривали, одновременно также и полосы, вполне имеющие характер 

тех спектров, которые :мы называем не пр еры в н ы ми. Они начинаются 
там, где кончается хвост одной из серий и тянется в сторону уменьшающихся 

длин волн. Такой непрерывный спектр впервые замети.1 R. W. W о о d 
в парах натрия, где он начинается в ·rом месте, где кончается г.1авная 

серия. Этот и ему подобные спектры исследовал J. Holtsmark (1919) 
в парах натрия и калия. Непрерывные по.1осы находятся также в некото­

рых звездных спектрах. Их исследовал J. Н а r t m а n n ( 191 7); они несо­

мненно принадлежат атом у водорода. Упомянутый в § 4, ПI непрерывный 
спектр в од о род а, открытый J. S ta r k'ом (1917), начинается у конца серии 

о о 

Бальмера (3600 А) и тянется до 2000А, имея максимум яркости около 
о 

2500А; оп очевидно тожествен с теми, которые находятся в звездных спектрах. 

W. S t е u Ь i n g ( 19 21) нашел в спектре па ров и о д а непрерывную полосу; 

о дальнейших работах, посвященных .этому спектру, :мы скажем несколько 

ниже. 
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Происхождение непрерывных частей в спектрах газов объясни.11 З ом-

11 е р ф е .л ь д ( 1916) следующим образом. Линейный спектр, напр., водорода 

и натрия происходит, как мы уже знаем, когда валентный электрон, выброшен­

ный на одну из своих возможных орбит, возвращается к орбите нормаJJЪной, 

устойчивой, напр., в атоме водорода к орбите 11, в атоме натрия к орбите 

31(3s). Энергия, IЮТорую атом теряет при таком возвращении, превращается 

в одну кванту лучистой энергии. Для водорода получается при этом ультра­

фиолетовая серия, см. (6, а) главы 111, предел которой находится прп 
о 

1. = 911,75А; терм, соответствующий этому пределу, численно равен постоян-
ной Ридберга R. Rоrдаэлектронвозвращаетсякорбите2 1 , тополучается 

о 

серия Ва.11ьмера, предел которой определяется лучом л = 3647,ОА с тер1ю)1 

R: 4. 
Если для атома JIIOбoro элемента обозначить через J1 и J2 энергии до 

и после падения электрона с одной орбиты на другую, а для ч а с т о т ы 

колебаний возникающего луча возвратиться к прежнему обозначению v, то 

:мы имеем 

. • . . . . . . (18) 

Здесь J 1 и J'l :могут иметь лишь определенные численные значения. 
сочетания которых и являются источником возникновения ли н е й и о r о 
спектра данного элемента. Заметим, что 1 1 и J 2 представляют, конечно, не 

весь запас энергии атома, а лишь ту ее часть, которая приходится па стран­

ст:вующий электрон, т.-е. его кинетическую энергию и приходящуюся на его 

.до.л10 энергию п.9тенциальную. Согласно принято:м:у на:ми обозначению, 11 и 12 

величины отрицательные, см. напр., (26) и (26, а) главы 111, при че:м, по 

абсолютному значению, J2 больше 11• Если через v обозначить частоту, соот­
ветствующую пред е .JI у данной серии, то J 1 = О и 

12 = - hv. . . . . . . . . . . . (18, а) 

Та же самая предельная линия серии получится, если электрон, н а х о­

д я щ и й с я в н е и о н о з и р о в а н н о r о а т ом а, подходит к послед'нему 

и, подвергаясь притяжению ядра, падает на орбиту, к которой относится 

энергия J2• Представим себе, однако, что э.~rектрон доходит до внешней 

«границы» атома, обладая некоторой скоростью t', а следовательно кинетич:е-

1 
ской энергией i mv2• В таком случае начальная энергия 11 не равна ну.11ю, 

1 
и потерянная энергия получится, если в (18) подставить (18, а) и }2 ...:.... 2 mv11 • 

Обозначим через v' частоту луча, испускаемого при улавливании такого 
;;лектрона атомом; потерянная энергия должна равняться hv'. Теперь (18) 
дает после деления всех членов на h 

- 1 
v'=v+,mv2 • 

2,i 
. . . (18, Ь) 

Так как с к о р о с т ь v никаким квантовым условиям не подвержена, 

то она м о ж е т и м е т ь в с е в о з м о ж н ы е з п а ч е н п я, начиная от пр:я. 

Отсюда следует, что и v' может иметь все значения, начиная от v, и этим 
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о б ъ я с н я е т с я в о з н п Е н о в е н и е н е п р е р ы в н о г о с п е к т р а, при)rы -
хающего к пределу серии. Распределение интенсивности лучистой ;энергии 

вдоль ;этого спеЕтра зависит очевидно от того, Eait часто встречаются раз­

личные скорости t' между элеЕТронами, случайно доходящими до границы 

атома. Мы видели, что непрерывный спектр водорода, который начинается 

у преде.'rа серии Ба.1ьмера, имеет максимум интенсивности не у самого пре­

дела, а па значите.1ьном от него расстоянии. Теоретических исс.щ:,~;ований 

по этшrу вопросу еще не существует. 

П рпведенное объяснение может относиться к непрерывным частю1 

спектров водорода п натрия. Воююжен, однако, и другой случай появления 

таких непрерывных частей, осуществление которого можно ожидать в спек­

трах га.:юидов, прпнад.1ежащих к VII группе э.1ементов периодической системы 
и предшествующих б.1агородным газам. В атомах галоидов находятся семь 

.э.1ектронов в наружном слое, и мы видели в главе IV, § 2, V, что галоиды 
имеют стремление завершить постройку внешнего кольца пр и с о един е­

н и ем Е п ем у в о с ь мог о эле кт р он а. На таблице стр. 97 га.1оиды не 
помещены, но так 1,ак .они стоят перед благородными газами Ne, А, Kr и Х. 
то ясно, что недостающий им восьмой электрон должен поместиться на орбитl::' 

n2(np), где д.ш F, Cl, Br и J главное квантовое число n (порядковое чис.10 
слоя) соответственно равно 2, 3, 4 и 5. Понятно, что и Е этому слгшк; 

прп.1ожюш фopJ1Ipa (18, Ь), где --:; пр и близ и тел ь но равно частоте того 
луча, Еоторый испускается пей тральным атомом галоида, когда один из 

семи э.1ектронов внешнего с.1оя возвращается от преде.1а атома к своей нор­

мальной орбите 112• Мы сказали «приблизите.1ьно», так как седьмой юектроп 
возвращается к своей орбите, когда внешний слой содержит шесть юектро­

нов, восьмой же электрон присоединяется к атому, когда в этом слое уже 

находятсн семь электронов, так что значения потенциальной энергии будут 

не впо.ше одинаковы. Прилагая формулу (18, Ь) к рассматриваемому слу­

чаю прпсоедин.епия восыюго электрона к семи электронам внешнего слоя 

атома га.10ида, мы видим, что ес.1и восьмой э.1ектрон имеет у предела атом::~ 

скорость v = О, то по.1учается .1уч, почти одинаковый с .1учем, соответствую­

щим преде.ч серпп. Но v может и:меть всевозможные значения, а потшrу 

мы и в этш1 случае до.1жны получить непрерывный спектр, начинающийс.:! 

у преде.ш серии. Неско.1ько выше мы упомянули о непрерывном спектрР 

паров и од а, который открыл S t е u Ь i n g. J. F r а n с k (1921) дал только-что 
из.1оженnое объяснение возникновения этого спектра. Д.1я иода, см. таб.шцу 

стр. 97, 11 = 5 и орбита, на которую падает восьмой э.1ектрон, определяется 
:знакшr 52(5р). 

П. Ато:мо-электронное сродство. В химии говорят о срод­

с т в е одного элеиента к ,:~:ругоыу, как меры стремления к хюшческому их 

сощинению. W. Kossel (1916) в весьма обширной работепервый(илиодин 
из первых) прюrени.1 этот термин к стремлению ней т р а .1 ь ног о атома 
присоединить к себе э.1еюрон и таким образом сде.шться отрпцате.1ьно 

наэлеюризованны:м. Такое присоединение представляет как бы обратное от 

ионизацпи, при которой нейтра.1ьпый ато:м теряет один юектрон п де.1аетсн 

по.1ожите.1ьпо наэлектрпзованньпr. Стремление нейтра.1ьного атома к прпсо­

е;-~;инению электрона К о s s е l называет с р о д с т в о м а т о м а к э л е Е т р о н у, 
111 
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Е I е k t 1· о n е n а f fi n i t а t. Трудно выра.зить это понятие по-русски одним с.:ювом; 
введем термин атома-электронное сродство (сокращенно ат.-эл. 

сродство). Д.1я благородных газов, атомы которых имеют внешний с.1ойt 

впо.1не запол:непный 8-ю атомами, это ат.-э.1. сродство равно ну.1ю. Оно ясно 

выражено в галоидах, которые, как выражается К о s s е 1, «при всяком удобном 
с.~учае стремятся присоединить к себе юектрон», 3а:мечате.1ьная статья 

;;того ученого озаг.шв.1ена • О 6 о 6 р а з' о в а н и и м о л е к у .1 в з а в и с и :11 о с т и 
l1 т строен и я атом о в». В ней он подробно выясняет фундамента.~ьную 
связь между ат.-эл. сродством с огромным числом химических реакций 

п с периодической системой элементов. 

Были сделаны разного рода попытки измерения этого сродства, но они 

:щ.ш .шшь приблизительные, скорее качественные, чем ко.1ичественные 

vезрьтаты. Теоретически впервые В о r n (1919) вычислил ат.-э.1. сродствоt 

основываясь на своей теории пространственных решеток. Атом га.10ида,. 

присоединившего к себе один электрон, представляет то, что в учении об 

э.1ектро.:штической диссоциации называется и о но м, точнее - анион о l\I. По 

rовременной термино.1огии такой атом нельзя, однако, назвать ионизирован­

ным, так как этот термин ныне обозначает атом, потер я вши й один из 

('Воих э.1ектронов. В о г n принимает за меру ат.-эл. сродства одного атома 

ту работу, которую необходимо затратить, чтобы оторвать от нейтра.1ьного. 
атома присоединившийся к нему добавочный э.1ектрон. Если эту работу 

пшшожить на число А в о гад р о (т. I) и перевести ее в 6 о .1 ь ш и е ка.1орииt 
т о II о .1 у ч а е т с я м е р а а т. -э .1. с р о д с т в а д а н н о г о в е щ е с т в а. .1юбо­

пытн о, что уже в первой своей статье (1919) В о r n указывает на возможное 
значение ат.-эл. сродства дл.я учения о спектрах. Исходя из своей теории 

пространственных решеток, В о r n вычисляет ат.-э.1. сродство Е га.1оидов 
в больших калориях, а также длины во.ш лучей, которые до.1жны испу­

скаться, когда восьмой электрон присоединяется к внешнему э.1ектронно:му 

с.1ою атомов. Он находит числа, при определении которых вкра.1ась ошибкаt 
и потому мы их не приводим. Одновременно с этой работой В о г n'a появи­
.1ась (1919) статья Fajans'a об ат.-э.1. сродстве га.1оидов. Он находит 

Cle 
Е= 116 

л = 2440 

Вг 

87 

3350 

J 
81 6. 

о 

3490А 
кад I .. ...... (19} 

Д.пша волны вычисляется с.1едующим образом. На один атом nрихо­

.1:ится освобождающая энергия 
3.1010 

г=hv=h -л-· 

Помножив на чис.10 Авогадро N, имеем Nг = Е. Ес.1и Е выразить 
в б. ка.ториях и л в ангстремах, то получится 

2.826 · 105 -. 
л= Ь' А • · ........ (19,а) 

Найдя ошибку в своих вычислениях, В orn (1921) признал числа (19) 
Fajans'a впоJIНе верными. f'ajans рассматривает во второй статье (1919} 
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ту ро.1Ь, которую ат.-э.1. сродство до.1жно играть при встрече }ЩJденно 

движущегося юектрона с }I о .1 е к у .1 ой /JX, г,J;е Х щип из га.1оидов. 
Вычис.1ение показывает, что нри такой встрече до.1жна по.1учиться «реющия» 

по формуле 

IIX + е = Н + Хе, .. (19, Ь) 

т.-е. освобождается ато:м водорода и образуется анион га.1оида. В с.ччае НС! 
требуется при это:ы небо.1ьшой пр и то к энергии (живая си.ш движения 

юектрона), а д.1я HBr и HJ реакция сопровождается даже выдюение:м 

энергии. Теперь мы можем добавить, что в основе того объяснения, которое 

J. 1'' га n k да.1 непрерывной части спектра паров ища п которое бы.10 

упомянуто в этом параграфе (I), сводится к ,];опущению существования 

ат.-э.1. сродства у га.1оидов.; Так как резкая граница непрерывного спектра 

находится око.10 л = 4800 А, то по форму.1е (19, а) но.1учается д .1 я и од а 

Е = 59,2 б. ка.1. . (19,с) 

о 

юrесто ~1 б. кал. и л-:-3490А, с:м. (19), которые Д&.1атеорияВогn'а. 
Число (19,с) представ.1я.ет резу.1ьтат первого опреде.1ения 
а т.-э .1. сродства па о снов ан и и спектр а .1 ь н ы х наб .1 юде н п й. 
Вс.1ед за статьей J. F r а n с k'a появи.шсь статья )I. В о r n'a и "\V. G е r l а с h'..i 
(1921), которые, считая резу.1ьтаты J. F r а n с k'a прави.1ьными, объясняют 
расхождение чисе.1 (19) и (19, с) неточностью той теории, на которой основы­
ва.шсь вычис.1ения Born' а и F а j а n s' а. Да.1ее В о r n и G ~ r I а с h нахщят 
теоретически д.1я а т . .-э л. сродства серы 

Е= 45 б. кал. . . (19, d) 

с возможной ошибкой в 150/о. Р. К n i р р i n g (1921) исследова.1 ионизацию 
паров НС!, HBr и HJ и вычис.ш.1 ат.-э.1. сродство галоидов, которое он д.ш 

J паше.1 в сог.шсии с резрьтатами S t е u Ь i n g'a и J. 1<' r а n с k'a. Одпако, 

весь вопрос припя.1 другой оборот, благодаря новому исс.1едованию W. G е r­
I а с h'a и ~·. G r о m а n n'a (1923). Они, прежде всего, указывают, что непре­

рывны0й спектр, подобный тому, который наше.1 S t с u Ь i n g у пода (граница 
4800 А), находится также в спектрах брома (граница 4200) и пора (наб.1ю­
дения Е. А n g е r е г'а, 1922; граница 3180). S t е u Ь i n g изуча.1 спектр иода 
при 450°; но S t. L а n d а u (19~2) показа.1, что при бо.1ее высокой температуре 
непрерывный спектр у 4800 А исчезает. G е r l а с h и G r о m а n n наб.1кца.ш 
спектр пода при температурах от 500° до 1050° при дав.1ениях пара от 
о, 1 до 1 О .~t.u. Как известно, :мо.1еку.1ы и ода подвергаются при повышении 

температуры диссоциации на атомы, которая тем полнее, чем выше темпе­
ратура. G е r l а с h и по.шгает, что по.тоса, которую наб.тюда.1 S t е u Ь I n g, 
принад.1ежит :м о .1 е к у .1 ~ м и од а. Но они исследова.1и другую полосу, 

имеющую при л = 3460 А резкую границу; она появ.1яется и в искровом 

спектре пода, как показал Н. К о n е n (1898). С повышением температуры 

исчезают полосы спектра :ио.1еку.1ы / 2 и появляются :многочисленные лини~ 

спектра атома J; в то же время уси.швается непрерывная по.1оса при 3460 А. 
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Эта - то по .:r о с а и в о з пи к а е т благ од ар я а т.-э л. сродству и од а 

и ей соответствует 

Е=41,8 б. кал./ 
\ ............. (19,е) с 

1. = 3460 А 

в превосходпо1r согласии с 'т•еоретпчесn:иыи чис.1аып (19) 
В о r n'a. К вопросу об ат.-э.:r. сродстве мы еще возвратюrся в г.1аве IX. 

III. Спектр поглощения газов. Пог.1ощение (абсорпция) пред­

ставляет яв.1ение, обратное .тучеиспусканию. Извпе притекающая лучистая 

энергия поглощается атомами и.1и мо.1екулами газа; опа тратится па под­

нятие одного из электронов внешнего слоя из орбиты, по которой он дви­

жется, на одну из более удаленных, возможных орбит. И в этом случае 

волновое число линии спектра поглощения равно деленной на Л разности 
энергий, соответствующих двум положениям электрона. Таким образом кван­

товые ус.1овия для испускапия и пог.1ощепия лучистой энергии одни и те же. 

В этом зак.1ючается количественное обоспование чисто качественпой форму­

лировки закона Кирхгоф а (т. П), г.шсящего, что всякой .шпии спектра 

пог.1ощепия газа соответствует .1иния той же длины во.1ны в спектре испу­

скания. · Ес.1и газ находится в невозбуждеппом состоянии, то электрон, 

который может быть подпят, движется по своей норм а .1 ь пой, наибо.1ее 
устойчивой орбите, а потому спектр поглощения до.1жен соотвf:'тствовать 

спектру испускания, который по.1~·чается при паденин электрона от одной 

из внешних орбит па ту пор1rа.1ьную, которой соответствует наибольший 

тер1r. Таким образом из уч е пи е спектр о в поглощен и я не в о з б у­

ж денных газов дает возможность определить норма.1ьную 

орбит у странствующего э .1 е кт р он а. Д.1я гелия основная орбита 

есть 1S(11); серия lS - rnP лежит в ь:райпей у.тьтрафио.:rетовой частп, и этим 
объясняется, что невозбужденный гелпй пе дает .шний пог.1ощепия в видимой 

и в более доступной ультрафиолетовой частях спектра. 

Поглощенная .1учистая энергия может поднять э.1ектроп от той орбиты, 

на которой он находится, до произво.1ьной из выше лежащих; предел 

серии спектра поглощения, rшнечпо, совпадает с преде.1ом соответствующей 

серии спектра исп~·скания. Но за этим преде.шм может пахо,1:иться сп .1 о ш­
н а я пол о с а по гл о щ е н и я, вполне аналогпчная тому непрерывному 

спектру испускания, происхождение которого бы.10 объяснено в начале этого 
параграфа. До предела серии возможно поглощение то.1ько таких дучей, 

которые удовлетворяют известпы:м квантовым условиям. Но за преде.1ьньп1 

пог.1ощенным луче1r (мы полагаем, что через 'газ пропусrшются <,бе.1ые» .1учп) 
следуют в сторопу уве.1ичивающихся частот v такие .1учп, кванты которых 

больше, чем кванта преде.1ьпого .1уча. Все эти .тучи могут поглощаться, 

при чем их энергия не то.1ько подпюrает э.1ектрон до пpe,:i:e.ia атшrа, но 

и придает ему некоторую сr,орость t', _которая никаким квантовым ус.1овиям 

не подвержена. Уравнение (18, Ь) и цесь при.тагается: все .1учп, v' которых 
бо.1ьше v, могут подвергнуться пог.1ощению. Ясно, что по.1оса пог.10щенпя 
соответствует ионизации газа; в г.шве, посвящепп011 иоrшзацпи га:юв, мы 

возвратимся к то.11ько-что рассыотрепному воnросу. 
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Мы предпо.1ага.1н, что притекающая .1учистая энергия действует на 

невозбуж,:~:енный газ. Ес.ш ато:мы газа предварите.1ьно пщверг:rись возбу­

ждению, то притекающая .1учистая эпергия дает спектр пог.1ощепия, соот­

ветствующий перехода1r э.1ектрона от орбиты, на которую оп уже бы.1 по;щят, 
к орбитам еще бо.1ее высоким. На это явление смотрят как на доказате.1ь­

ство того, что электрон, который, по посту.1ату Бор а, :ыожет неогганиченно 

до.1rо двигаться по порма.1ьной орбите, не лучеиспуская, и па других 

воюю;юrых орбитах остается некоторое время без того, чтобы энергия его 

движения переходи.ш в энергию .1учистую. Так, напр., 11 о .1 е к у .1 а водорода 
расщеп.1яется под в.шянием э.1ектрического возбуждения на два атома, и в то же 

время: один э.1ектрон перебрасывается на вторую орбпту 12, которая и яв.тяется 

основной при возникновении серин Баль:мера. Такой воабужденпый водород 

дает эту же серию и в спектре пог,1ощенин; око.10 .шний На и lf.r;, была 
даже паб.1rодепа анома.1ьпая дпсперсин (т. II и У). 

Вопрос об п п те нс и в по ст и абс о р п ц и и может быть решен, поль­

зуясь исчпс.1еппем вероятностей, при ,помощп принципа соответствия, который 

будет рассмотрен ниже. Подробное из:rоженпе этого вопроса и других, с ним 

связанных (рассеяние и дисперсия), можно найти в статье R. L а d е n Ь u r g'a 
и F. R е i ch е. 

§ 6. Спектры и периодическая система элементов. Ha)r неоднократно 
прпходи.1ос:ъ, как бы мимоходо1r, намекать на ду6.1еты в спектрах щелочных, 

и на трип.1еты в спектрах щелочно-земельных 1rета.1.1ов. Кроме того, мы 

в § 3, I говорп.ш о дуговых и искровых спектрах п познакоют.1ись с за к о­
но м смещен и я, который откры.ш К о s s е I и S о m m е r f е I d. Теперь 

мы несколько подробнее рассмотрим то немногое, но зато весыrа важное, что 

:можно сказать о связи между спектром элемента lI его по.1ожением в перио­

дической систе-ме элементов. Нам при этом все время: придется ссы.1аться 

на таб.шцу э.1е:м:ептов стр. 50 и на таблицу стр. 97, показывающую распре­
деление юектронов по раз.1ичным с.1оям. Полный обзор всех спектра.1ьных 

серий, найденных до 1922 г., мы паходим в кпиге F. Р а s с h е n'a 
и R. G о t z е. 

Прежде всего оказывается, что, ес.1и пе считать ге.1ия, спектр аль­

н ы е серии бы.ш до 1922 г. найдены почти то.1ько в э.1ементах 

первых трех групп; в элементах остальных групп найдены немногие 

серии. Они относятся к группе шестой (О, S, Se) и седьмой (Mn); в группе 

четвертой имеются :rишь с.шбые намеки у С и некоторые серии у Si, 
а в группе пятой не открыто ни одной серии. В группах восьмой и нулевой 

(б.1агородные газы, кроме гелия) бы.1и (1922) открыты серии только у неона 
и аргона, по в настоящее время они найдены также в спектре желез а. 

Мы знаем, что в спектре даппого э.1емента могут быть и.1и только серии 
дуб.1етов, и.ш то.1ько серии трип.1етов и одиночных .1иний. В о в с е х э л e­
)I е н т а х о д п о й г р у п п ы с п е к т р ы о д и н а к о в о г о т и п а, :r и б о п е р­
в ого (дублеты), либо второго (три п .1 е ты и одиночные лини и). 

Имеющийся, хотя и непо.шый, материа:r приве.1 сперва R у d Ь е r g'a, 
а затем Sommerfeld'a кзнаменптомузакопу чepeдoвaппя(\Vechsel­
satz), который говорит, что е с .1 и в групп ах пер и одической с ист ем ы 
и т т и п о н а п р а в .1 е н п ю в о з р а с т а ю щ и х н о :м е р о в г р у п п, т о д в а 
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т и п а с п е кт р о в п р а в и ль но ч ере д у ют с я. Ес.1и соединить этот закон 

чередования с законом смещения, то по.1учается с.1едующая схема: 

Группы нечетные, 

I, III, (\Т), ,тrr 

Дуговой спектр . . дуб.теты 
Искровой спектр . . . трипл. и одrшочп. 

Группы четные I 
П, IY, YI 

трпп.1еты п одипочн. · · (20) 

дуб.1еты. 

}Iожпо сь:а::1ать, что, при переходе дугового спектра к искровому, один 

и;з двух тшюв спектроЕ заменяется другшr. :Мы знаем, что номер группы 

равняетсл: чис.1у валентных э.1ектронов, находящихсл: в наружпо-м с.тое. 

Поэтому мы можем закон чередования форму.шровать п так: в дуг о в о )I 

спектре (нейтра.1ьный атом) атомы с нечет п ы !YI числ о :м валентных 

э .1 е к т р о н о в и м е ю т с п е к т р ы и :з д у 6 .1 е т о в, а т о м ы с ч е т п ы )1 

ч и с .1 ом - сп е ь: т р ы из т р п п .1 е то в и о д и но ч н ы х .1 и п и й. В искровшr 

спектре (ионизироваrшый атом) юrеет место обратное. Расс:11отрнм песко.1ько 

'l'очпее отде.1ьные группы периодической спсте)IЫ э.1емептов. 

Г р у п па I. Сюда относятся, прежде всего, ще.1очпые :мета.1.1ы [i, l\"a. 
К, RI) и Cs. Их дуговые спектры состоят, c!vr. ( 20), пз дуб.1етов, расстояние 
межд~- которьгшr возрастает с уве.1иченпе!v1 порядкового чпс.ш элюrента, юш 

впдпо и:~ с.1едующих чпсе.1: 

Li Na 

1), = 0,151 6,0 
(20, а, 

Ь: первой группе относятся еще Сн, Ag и Ан (I ]) в таб.1. стр. 5 О) 
в которых, см. таб.1. стр. 97, также находится по одпшrу э.1ектропу во 

внешнем с.тое. О спектре Ан в ь:ппге Р. & G. (Paschen 'а и Gi.it1.e) у1шзанш1 
нет. У Сн и Ag Шiеются серпп ш дуб.тетов. Об и с r, ров о )I спектре· !',"а 
и К уже бы.10 сказапо в § 3 I, что он подобен )rного.шпейншrу спектру 
6.1агородны:х: газов. 

Г р у п па II. Сюда относятся ще.1очrrо:зюrr.1ьпые мета.пы, а такп,f' 

Zн, Cd п Hg; у пос.1еднпх трех, C)f. таб.1. стр. 97, находятся, как у первых, 
по два ва.1ептных э.1ектрона во внешнем с.тое. Этп э.1юrепты дают трип.1етпш· 

п о;пшочные дуговые спектры; пос.тедпие пайдены у Са, Sг, Вн, ~Jg, Zп. 

Cd п Hg. У всех найдены ду6.1етные серпп в пс кр о в ом спектре: пос.тедпеР 
отrюсптся также к Ra. Расстоянпя между .1пнпюш в соответствующпх 

трип.1етах п здесь уве.1ичиваются прп возрастанпи порядкового 
O 

чпс.ш, каь: 

видно из с.1едУющей табличкп, в которых даны д.111пы во.ш в А п их ра:з-

ноет и. 

:М[а( Cd 

Hg I 5184 
11 

5()86 
185 

5~-61 1103 
. (20, Ь) 

5173 
i5 

4801 
123 4358 311 

5168 4678 4047 , 

Групп а III. Мы до.1жпы ожидать дуговые спектры и:з дуб.1етов, 

пскровые из трнп.1етов п пз одиночных .111нпй. И iJ,ействпте.тьпо, таь:пе 
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именно спектры и наб.1юдаются. Для бора имеется намек на .:~:уб.1ет. А!, Са, 

In, Tl дают дуб.1еты: А! в искре триплеты; для Sc, Yt, La известны только 
серии триплетов. 

Групп а IY. Р а s с h е n и G б t z е приводят то.1ько спектр Si, состоящю"i 
из тр1ш.1етов. К. W. М е i s s n е r наше.1 некоторые закономерности в спектр!:' 
свинца; У. Thorsen откры.1 и некоторые серии (1923-24). В группе У 
Р а s с h е n и G о t z е спектральпых серий не приводят. 

Групп а VI. С.1едует ожидать в дуговом спектре серии тришrетов 

и одпночных .шний. В действите.1ьности имеются в спектре к и с лор од а 

серин трип.1етов и дуб.1етов. Однако, судя по признаку, о котором б~·,1!:'т 

сказано впос.1rдствии (яв.1ение 3 ем ан а, т. V), это лишь кажущиеся, не 
настоящие (uneigcntliche ), по выражению S о m m е r f е I d'a (1922), дуб.1еты. 

В действите.1ьностп мы имеем две серии одиночных линий, хотя и распо­

ложенных б.1изко друг к другу, но вовсе не свлзанные между собой так, как 

две .шпии одного дуб.1ета. Д.1я с е р ы и д.1л с еле н а известны серии трюпетов. 

Хром, марганец и же .1 е з о. О му.1ьтип.1етах хрома и марганца 

уже бы.10 сказано n Э 4, I. У Mn имеются также серии три пл е то n 
в дуговом спектре, что противоречит схеме (20). Однако, L а d е n Ь u r g (1920) 
приходит к заключению, что у Mn и его соседних элементов число внешних 
электронов равно двум, как у элементов группы· П. Спектр же .1 е за 
содержит многие тысячи .шний, в которых лишь в самое пос.1еднее вре)IЯ 

уда.1ось разобраться. А. S. К i n g (1913, 1922) разделил все линии спектра 

же.1е:ш на пять гр у н п, которые от.шчаются друг от друга теми темпера­

турюrи, при которых они появ.1яются, так что группа I пояюяется прп 
наибо.1ее низкой температуре, а группа V -- при наибо.1ее высокой. Перван 

работа о сериях железа принадлежит F. М. W а I t е r s'y (1923), которыrr 
наше.1 в спектре же.ч:еза око.10 20 мультиплетов с одинаковыми разпостямп 

чисе.1 ко.1ебаний. 3атюr С а t а I а n (1923) показал, что дело идет о трип.1етах 
и квинтетах. Да.1ее, И а g е n Ь а с h и S с h u m а с h е r (1923) наш~ш пеко­
торые серии. В 1924 г. появи.шсь обширные работы О. L ар о r t е'а, 
Н. G i е s е I е r п W. G r о t r i а n'a, наконец, А n g е r е r'a и J о о s. Оказа.1ось, 

прежде всего, что в спектре железа имеются к в ин те т ы п трип.1еты. 

Основным тep)IIOI, соответствующим норма.1ьпому состоянию атома, оказы­

вается квпптетный r/-терм. Затем бы.ш обнаружены и му.1ьтиплеты и:3 

7 .1инип. G i е s е I е r и G r о t r i а n опреде.шли чис.1енную величину основ­
ного терма 3rl, = 65994 С};С 1 .: это значит, что 26-й э.1ектрон атома же.1е:ш 
норма.1ьно движется по орбите, азимутальное квантовое чис.10 которого равно 3. 
Любопытно, что линии одного мультиплета принадлежат большею частью 

к одной и той же группе А. S. К i n g'a. Во второй работе О. L ар о r t е 
подробнее исс.1едовал мультиплеты из 7 линий. В конце своей статьи он 
приводит список 600 .1иний, которые уда.1ось разыестить по сериям, что 

состав.1яет при.мерно одну четверть всех линий железа. Любопытно, что раз­

мещены все паибо.~ее яркие линии, а также и все наименее зависящие от 

температуры, т.-е. П]Шнад.1ежащие к первым двум группам А. S. К i n g'a. 
Б .1 а город п ы е га з ы. О дуговом спектре неон а уже было упомя­

нуто в § 3, I; здесь -мы иыеем мультиплеты из 4 раз.шчных s-термов, 
10 р-термов п 12 d-термов; всего око.10 900 линий, особенно густо распо.'lо-
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женных в красной части спектра. Д.ш а р гон а Р а s с h е n и G б t z е также 
приводят три серии, при чем пришлось от.тичать 18 р-тер:мов. 

Д.ш г е .1 и я с.:rедова:ю бы, сог.~аспо закону чередования, ожидать 

в дуговом спектре одиночные .:rинип и триплеты. Однако, мы виде.ш 

в § 4 П, что о р т о гелий дает серии дублетов. Оказывается, что .1инии 
:эти1 .:~;уб.:rетов также не удоюетворяют признака-м настоящих дуб.1етов (см. 

выше группа VI, кис.:rород). S о m m ет f е l d (А. & S., 3-е изд., стр. 469), по.~а­
гает, что .:rинии дуб.1етов принад.1ежат двум сериюr одиночпых линий. 

W. G е г l а с h (1923) выражает мыс.1ь, что серия: состоит из тришетов, 

ь:оторых не у,1,алось разделить. 

Все из.1оженное в этом параграфе служпт прекраспым пuдтверж,1,ением 

прави.1ьпости з а к о н а ч е ред о в а н и я. Исключение, которое составляют 

му.1ьтпп.1етные спеь:тры хрома, марганца и же.1еза (Со п Ni не исс.1едованы), 
объясняется, вероятно, тем, что в этих юементах происходит внутренняя: 

дострой к а (глава IV, § 1 ). Возможно, что нечто подобное же ошосится 
к другим группю,1 Ru, RЬ, Pd и Os, Iг, Pt, в rшторых таr,же )IЫ ш~:еем 

де.то с такой дuстройкой. 

Теор е т и чес к о е объяснение зависимости характера спектра.1ьных 

еерий от чис.та э.1ектронов во внешпем с.1ое пыта.шсь дать S о ш 111 е r f е l d 
(А. & S,, 3-е изд., стр. 497) и W. Heisenberg (1921). 

В зак.почение упоыя:нем о замечате.1ьпой работе ,v. W i е n'a (1922), 
который непосредственным опытш~: показа.1, что дуговые .шппи исн;тrшются 

пейтральньr:ми атомами, которые не отк.1оняются в э.1еr,тричесь:ш1 по.те, 

а искровые .1инии - ионизированными атшrюш, которые претерпевают отк.10-

нение в электрическом поле. 

§ 7. Введение в принцип соответствия. В 1918 г. Бор допо.1ни.1 
свое учение новым принципом, оказавшимся достойным собратом тех трех 

принципов или постулатов, которые составля.1и первонача.1ьную основу его 

гениа.1ьной теории. Четвертый принцип сто.1ь же см е .1, сто.1ь же по суще­

ству непонятен и столь же оказа.:rся д.ш науки п .1 од от в о р н ы м, как 
и первые три. Мы будем его называть пршщипом с о от в е т ст в и я; 

Ю. А. :Крут к о в называет его принципом ан а .1 о г и и; по - немецки -
К о r r е s р о n d е n z р r i n z i р. Некоторые сюда относящиеся мысли можно 

найти уже в первых работах В о р а 1913 года. 

Изучение принципа соответствия, особенно его применения к разбору 

п решению разнообразных задач, представляет совершенно исключительные 

трудности вследствие необычайной с.1ожности необходимого математического 

,аппарата. Существует книга Е. Buchwald'a (1923), посвященная принципу 
соответствия, нечто в роде учебника, автор которого стара.1ся по возможности 

упростить изложение и неско.1ько смягчить указанные трудности. 3ате:м 

существуют специальные статьи Ю. А. :Крут к о в а, Н. А. К r а ш е r s'a, 
Sommerfeld'a (А. & S., 4-е изд., 1924) и др., в кuторых излагается сущ­
пость этой новой и обширной главы учения В о р а. Чтобы не выйти из 

рю,юк «Rypca физики», мы до.1жны ограничиться из.1ожепием общих основ 
и г.тавной сущности принципа соответствия. 

Чтобы подойти к нашей задаче, мы, прежде всего, сравним между собой 
два различных учения:, старое и новое, котuрые, казалось бы, стоят в непри-
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)1ирюю:м друг к другу нротиворечии. "Мы и:мее)r в виду старую, так назы­

вае·мую к :r а с с и чес к у ю э :r е кт род ин а :мн к у п новое к вантовое 

учение; мы сравншr их, обращаясь к тюr яв.1ения:м, с которыми мы все 

время встреча.шсь и будем пиже встречаться, и которые стоят на перво)r 

месте в вопросах, относящихся к мо.1еку.1ам и атомам. Расс)ютрюr сперва, 

что говорит к .1 а с с и ч е с к а я те о р и я в некоторых простейших с:rучаях 

движения э.1ектропа. Вообразим, что юектрон совершает гар)юническое ко.1е­

бате.1ьное движение (о с ц и .1.1 я тор), совершая (!) ко.1ебаний в секунду 

с юш.штудой С, и.ш движется с постояппою скоростью по окружности 
радиуса С (рот ат о р ), совершая (!) оборотов в секупду. R .1 а с с и чес к а я 
те о р п н приводит к с.1едующим резу.1ьтатю1. 

1. Э.1ектроп, как о с ц и :r :1 я тор п как рот ат о р, непре)1епно испу­

скает .1 у ч и с т у ю э н е р г и ю. 

2. В обоих с.1учаях част от а ко.1ебапий •1 (к.1.), где «к.1. » есть 

сокращение с.1ов «к.шссическая теория», опреде.1яется форыу.1ой 

(осц. и рот.) '1 (к:r.) = (!) • . . (21) 

3. Э не р г и я Е испускаемых .1учей, п.1н яр к о ст ь спектра:rьной 

.шнпи пропорциона.1ьна квадрату амп:rптуды тт.ш радиуса С, и четвертой 

степени частоты (!)' так что :можно написать 

(осц. и рот.) Е = ЬС2 (!)1,. . • (21, а) 

где Ь 1шожите.1ь нропорциона:rьности, зависящий от направ:rепия .1~·ча. 

4. Осци.1.1ятор дает пря:мо.1инейно по.1яризовапный .чч; 

юектрические ко.:rебания в нем пара.1лельны ко.1ебапиям электропа. 

5. Ротатор дает, вообще, эллиптически поляризованный 

.1уч. По направлению, перпендикулярному к плоскости орбиты, .1уч по .1 я­
р и зов ан по к руг у; по направлению1, :rежащи:м в пдоскости орбиты, .1уч 

по.1яризован пршю.1инейпо. 

Обратимся к ангар :м он и чес к ом у вибратору. В то вреыя, как мы 
д.1я гармонического вибратора имеем уравнение 1и.1ебанпй 

х = С cos 2 7'С ( (!) t + ~ ), . . . . . . . (21, Ь) 

где t время, ~ фазовая постоянная, мы д.1я ангармонического вибратора 

имеем 

•• (21, с) 
't 

где , ряд це.1ых, по.1ожите.1ьных чпсе.1 1, 2, 3, 4.... Здесь х = ((l) раз.10-

жено в бескопечпый ряд Фурье; движение сюадывается из основного (пер­

вого) колебания с амплитудой 0 1, частотой (!) и нача.1ьной фазой ~1, и из 

ряда дальнейших ко.1ебаrшй с амп.штудамп С2 , С3 , С 1 •••• , частотами 
2(1), 3(1), 4(1).... и пача:rьными фазами ~2, ~ 3 , ~ 1 ••••• По ана.1огии с а r, у ст и~ 
чес к и :ми ко.1ебаниями называют такие добавочные ко.1ебания иногда обер­

т он а ми. R .1 а с с и чес к а я т е о р и я говорит: 

6. Ан га р :м оп и ч е с кий о с ц и .1 .1 я тор непреыепно пспускает 
бесконечное чис.10 .ччей, основной со всюш его обертонюш. В с е э т п .1 у ч и 
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испускаются одновременно одним и те}r же источником (осцил.1я­

тором). 

7. Частота колебаний "-= (к.1.) в ,-том дуче, п.ш (, -1)-ом обер­
тоне, равна 

(анг. осц.) "-= (к.1.) = ,ro(, = 1, 2, 3. 4 ..... ) . • . (21, d I 

8. Энергия Е-= этого .1уча, т.-е. (, - 1 )-ого обертона, выражается 
ана.1огпчно (21, а), фор11роп , 

... (21, е) 

Теперь ное}ютрим, что говорит к вант о в а я теор п я. 

9. Когда юектрон ,1,вижется по одной па «в о з }I о ж н ы х» (кванто­

вых) орбит, оп вовсе пе п3.1учаеr. Ь:аждой орбите соответствует свое к в а п­

т о в о е ЧПС.10 11. 

10. Из.1уче1ше происходит то.1Ько прп такшr переходе (падеппн) юек­

тропа от 0,1,ноп пз этих орбит к другой, прп которшr ;шергпя ]1 ато)lа 

~- }I е н ь ша е т с'я до rrекоторой ве.'шчпны ./ 2• 

11. Част от а v (кв.), где «кв.» сокращенпе с.1ов «квантован теоршr,,. 
пспускаемого июученпя опреде.1яется формрой 

. ./1 - ./2 
(рот.) v (кв.)= h , ......... (22) 

гдf' /1 постоянная П.шпка. 
12. Данный атом испускает щш каждшr падf'1шп э.1ектропа .1~·ч 

то.1ько одпоп частоты (22). 
13. Луч и различной част от ы в о з пи к а ют, при неодинаковых 

падеппях э.1ектропов, и притом, вообще, в раз.1ичных ато)rах, т.-е. пр п 

н е з а в п с им ы х д руг от д р у га с об ы т и я х. 

14. Энергия раз.1ичных лучей, т.-е. яркость оце.1ьпых .шнпй 

спектра.1ьных серий данного э.1е)rента прп данных ус.:товпях, за в исп т от 

степе пи в ер о я т по ст и тех состояний п событий, которые вы:1ыватот 

соответствующие юr пз.1учеппя. 

15. О по .1 яр п за ц пи испускаемых .1учей квантован теория н п чего 
с r, аз ать пе ы о же т. 

Сравнивая первые 8 пунrпов с пос.щ:~,нюш 7 пункта:юr, мы видю1 

перед собой две теорнп, совершенно раз.шчные, пе то.1ько по основньвr пред­

став.1енпюr, но и по те}r выводам, к которым они приходят. Этп выводы 

отчастп ра3.1ичны, отчасти даже друг другу протпвопо.1ожны, как, напр .. 
пункты 1 п 10, 6 и 13 (впрочем, здесь 6 отпосится к осцп.пятору, а 13 
к ротатору). Непримиримы пункты 2 и 11, т.-е. фор}rры (21) п (22), да.1f'е 

пункты 3 и 14. 
:Казалось бы, что между этими двумя теорпя:ыи никакой свя:ш пе1· 

и быть не может, и что выводами одной пз нпх никоим образоы не может 

воспо.1ьзоваться другая. Однако, гепи_ю В о р а уда.1ось найти то иесто, 

в которой обе теорпи не то.1ько соприкасаются, по даже слrваются, приводя 

к тоinдествеппы}r резу.1Ьтатюr. Это место - область больших ивантовых 

чисел 11, т.-е. вес ь ы а уд а .1 е н н ы х из в о з )I о ж н ы х орбит. Расс:чо­

тршr простой с .1 уч ай рот ат о р а, какюr, напр., представ.шется э.1ектрон 
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в атоме водорода и Не+, когда орбита э.1ектрона окружность. Ев ан то вал 

теория да.~а нам следующие две формулы: в гл. IV формула (33) определяла 
частоту ni оборотов э.1ектрона на i - той возмож~юй орбите; теперь, см. г,1. IY 
( 43), мы обозначаю~ порядковый номер орбиты, т.-е. г.~авное квантовое число. 

через п, а частоту оборотов на этой орбите обозначюr через wn. Тогда (33) 
дает 

2cRZ2 

w,, = _11_3_ . . . (23) 

1:огда э.1ектроп падает с 111 - той орбиты на n - тую, где т > 11, то 

исп~·скается r,ванта энергии, частота которой равна, см. ( 46, Ь) главы IY 
с новы)ш обозпаченпюш, 

'Jm.,i (кв.)= cRZ21-1 - -~. _/ ........• (23, а) 
/п2 rn2\ 

Д.1я частоты оборотов па т - той, псхщпой, орбите мы имеел, ана.10-

гпчпо (23), 
2cRZ2 

. . (23, 11) Wm ::=::--3- • • • • • • • • . • 
т 

Предпо.1ож1в1 теперь, что падение э.1ектропа совершается в «да.1екой.» 

об;~астп, т.-е. пр и о ч е п ь бод ь ш п х т п 11, п введе:ч обозначение 

Пусть сперва 
111-11=111 

1n=m-n=l/ 
m=n+1 r· 

. (23, с) 

. (23, d) 

Это :шачит, что э.1ектрон падает с одной орбиты на соседнюю. Под­
ставив т = 11 + 1 в (23, а), по.1учаю1 

, ( . ) - R z2 2п + 1 lп+1.п кв. - с ,., r,2(n + 1)2 ..•...• (23. е) 

:Когда n очень бо.1ьшое чис.10, можно пренебречь единицами в чис.ш­
те.1Р п знюrепате.~е; тогда остается 

2cRZ2 

'ln+I,I! (КВ.)=~- ... , , , • . . , , , (23, f) 

Сравнив это с (23), мы видю.1, что 

(рот.) 'lн + 1,n (кв.)= w,, . . . . . . . . . (23, g) 

Откипе,r апачки n; тогда (23,g) и (21) дают ;~:.1я ротатора 

(рот.)v 1 (кв.)=w=v(кд.) .... . (24) 

h .1 а С С И Ч е С К а Jf II К В а Н Т О В а Jf Т 8 О р П И II р П В О Д Я Т К lp О р-
М а .'I ь н о один а к о в ом у р е зуд ь т а ту: частота ко.1ебаний в испускаемом 

луче равна частоте оборотов электрона. Есди бы мы в (23, а) подстави.ш 

11 = т-1, то мы, юrесто (23, g), по.1учиди бы, см. (23, h), 

'im,m-1 (I,B.) = 00 т • • • · • • • . . . . . (24, а) 
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Левые стороны в (23, g) и (24, а) очевидно тождественны; ясно, что Т() 
упрощение, которое :мы вве.'Iи, переходя от (23, е) к (23, f), приводит к равен­
ству шп = ш7111 в справеддивости которого, впрочем, дегко убедиться, вводя, 

напр., т = п + 1 в (23, Ь). Поэтому )fbl и могли отбросить значки в (23, g) 
и написать равенство (24). 

Возвратимся ь: бо.тее общему равrнству (23, с), где Лп = 1, 2, З, 4 ..... 

но п) ..l п, т.-е. п весьма ве.тико,· сравнительно с ..ln. Ес.111 · в (23, а), 
подставить т = n + ..lп и.ш п = m - 111 и пренебречь числом Л n сравни­
те.'Iьно с п н.ти т, то .тегко п0.1учается, ес.ти еще ввести упрощенное обозна­

чение и сравнить с (21, d), 

'lдn (кв., рот.)= ш·Лn(..lп = 1, 2, 3, 4 .... ) = '1-: (кл., анг.1. рот.) .. (25) 

И здесь класспческая и квантовая теории приводят 

к фор )I аль n о один а к о в о :м у рез ул ь тат у, при чем це.ш~1у числу 

..ln = т - п, опреде.мющежу величину падения э.тектрона, в квантовой теории: 

рот ат о р а соответствует порядковый но)rер в ряде, состав.1еппш1 пз основ­

ного ко.тебания и его обертонов, классической теории апга р)юнического 

осци.т.тятора. 

Недостаток формуды (25) зак.1ючается в том, что мы сравниваем к.тас­

спческуrо теорию апгар)юнического осци.т.тятора с квантовой теорией рота­

тора и.ш, точнее говоря, атомом водорода. Одпако, эту фо:rшу.ту )южно 

заменить другою, еслr поставить вопрос о к в а н то в ой т е ори п а п га р м о­

н и ч е с к о г о о с ц и .1 .1 я тор а или, еще общее, д.тя любой систе:ыы, об.тадаю­

щей одной: степенью свободы и, следовательно, одной степенью пер и о­

д и ч но ст и. Такая система характеризуется тем, что состояние опреде­

.тяется одной обобщенной координатой g и одним обобщенным юшульсо)r р, 

опреде.тенным форму.той (25) г.~rавы I; кроме того, такая систюrа возвра­

щается к своему состояпию через равные промежутки времешr Т = 1 : ш. 
Прилагая к вантовую теорию к такой системе, частный случай которой 

представляет ангармоническпй осциллятор, можно доказать, что в области 

б о .т ь ш их к вантовых чисел частота v дn лучей, испускаемых системой: 
при переходе от состояния т (квантовое чис.10) к состоянию п, где т -п = ..ln, 
опреде.'Iяется форму.1ой (25), т.-е. 

Vд 11 (кв.)= ш.Лп = v"= (кл.) . . . . . . . . . (26) 

При больших т и п мы имеем основное колебание 
и его обер топы. Вывод обобщенной формулы (26) довольно сложный, 
и мы его опvскаем. R лас с и ч е с к а я теория и в этом общем с.тучае исхо­
;:шт из формулы вида (21, с), дающей д.:~я частоты выражение (21, d). Тожде­
ство числовых значений Лп п , (= 1, 2, 3 ... ) и да.10 нам право на пи­

с ать (26). 
Мы назвали резрьтаты форм а .1 ь но одинаковыми, так как обе тео­

рии дают только одинаковые численнtJiе величипы для частот некоторого 

рода .1учей, :могущих возникнуть при движении электрона; обе теории пока­
зывают, что эти частоты равны ш, 2ш, 3ш, 4ш, ... . рш, ... . , где р целое число 
п ш частота ко.тебапий и.'Iи оборотов э.тектропа. Но по физическшrу суще­

ству здесь глубочайшая разница. 
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По классической теории все .1учи испускаются од н о в ре м е н но при 

движении электрона; по :квантовой теории они испускаются при падениях 

электрона с его орбиты па различные другие орбиты. При этом основ­

ное испускаемое по классической теории :колебание равно колебанию, :кото­
рое по :квантовой теории испускается при падении электрона на с о с е д н ю ю 

орбиту; а обертоны :классической теории соответствуют в теории квантовой 

падениюr юектрона па вторую, третью, четвертую и т. д. от него орбиту. 

Тут даже трудно говорить об аналогии; мы имеем дело с внешним, формаль­

ным соответствием иди даже приблизительным равенством двух рядов чисе.1. 

При этом с.1едует помнить, что все сказанное относится то.1ь:ко к с.ччаю 

движения электрона по отда.1енпейшю1 орбитам, т.-е. :к явлепиям, происхо­

дящим как бы в окраинах атшrа. Действите.1ьное равенство по.1учается 

то.1ько в пределе, при п = оо, т.-е. в бесконечном удалении от ядра 

атома. 

S о m m е r f е l d (А. & S., 4-е изд., стр. 329) дает .1юбопытную интерпре­
тацию формул (24) и (26). Он рассматривает простой ротатор, т.-е. атшr 

водорода. П о к ван т о в ой теории мы имеем две основные форму.1ы 

ЛJ=lzv и К= f pdq=nh, . ........ (26,а) 

где ЛJ изменение энергии атома при том падении электрона, которое сопро­

вождается изменением квантового числа орбиты на Л п единиц; К квантовый 
интегра.т, так что ЛК = hЛп. Если отсюда взять h и вставить в первое 

равенство (26, а), то по.ччается 

ЛJ 
v (кв.)= л]{ Лп(Лп = 1, 2, 3 .... ) • • . • • . . • . (27) 

Обратимся 1, классической теории, по :которой существует только одна 

основная частота :колебаний v1 (:к.1.), равная частоте оборотов wn на п - той 
орбите, см. (21), так что 

.. (27, а) 

Энергия J атома, :ког;-~:а э.тектрон движется по 11 - той орбите, равна 

cRliZ2 

l=- 2 , •••••••••••• (27,Ь) 
п 

где R постоянная Р и д б ер r а д.1я волнового чисаш; отсюда 

1 dJ 2cRZ2 

h dn- па 

Но hdn = dK; ве.1Ичина с правой стороны, см. (23), равна w11 ил~, 
C)I. (27, а), v1 (:кл.), так что по.тучается 

dJ 
rlK = V1 (:кл.) ..•.......... (27, с) 

Добави:м сюда обертоны (реально не существующие д.1я :к.шсrичес:кой 

теории резонатора), и мы по.1учае:м 

clJ 
v (:кл.)= (!К "С ("С= 1, 2, 3 ... ) •....... (28) 
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Сравнение форму.1ы (27) и (28) показывает, что разница между кшсси­
ческой и квантовой теориями сводится к разнице между т е о р и е й б е с к о­

н е ч но малых (дифференциа.1ьное исчис.1ение) и теорией к он е ч н ы х 

разно ст ей. Мы рассмотрели ротатор, гар)fонпческий п ангармонический 

осциллятор и общий случай периодической спсте-:.ш, об.1адающей одной сте­

пенью свободы. Перейдем к с.1учаю м 1! ого - пер п од и ч е с к о й с и ст е 11 ы; 

предполагаем, что число s одновре:меппо существующих периодов равно чис.~у 
степеней свободы. Пусть 001, w2 , оо •... . w8 частоты тех s периодических дви­
жений, которые существуют в системе, при чем эти частоты несоиюrеримы, 

так что не может быть равенства вида 

. . . . . . . (28, а) 

где а11 а2 •• • as целые числа. Примером такой системы может с.~ужить э.1ек­

трон, описывающий п.1оскую незамкнутую фигуру Ли ссажу (т. П) при 

несоизмеримых частотах 001 и w2 двух взаимно перпендикулярных ко.1ебаний 

•. (28,Ь) 

К вант о в а я теор и я показывает, что ес.1и состояние системы опре­

де.1яется s обобщенными координатами q1, q2 •• • qs, то и чис.10 квантовых ус.10-

вий равно s. По отношению к к аж д ой из них система )южет 

находиться в целом ряде «возможных» состояний, так что истинное состоя­

ние системы в данный момент определяется совокупностью квантовых чисел 

11 1, 11 2, 11 3 ••• • 118 ; для другого состояния имею-r чис.1а m1, m2, m3 ••• • m8• Когда 

система переходит из второго состояния в первое, то и з мене н и я кванто­

вых чисел равны 

Л11 1 = т1 - 11.1 , Л112 = 111 2 - 11 2 , •••••• J.11. = т. - 11_1 •••••• (28,с) 

Можно доказать, что 'rакое изменение состоян_ия системы сопровождается 

.~учеиспусканием, частота которого, пр и б о .1 ь ш их 11i, т.-е. n' J д 11;, 

v (кв.)= оо 1 .Лп1 .+ w2 .Л112 + wа.Л113 + ..... w3 .J.11s / •••.. (29) 
Л11i - О, 1, 2, 3..... ( 

Отсюда видно, что система может испускать s раз.1ичных о снов н ы х 
к о .'I е бани й (v = ooi), все обертоны (v = оо;,Л11;) и всевозможные (беря 
термин из акустики) к ом б ин а ц ионные то и ы (29). Однако, каждому 

пзменению системы соответствует т о .'I ь к о од и о и с п у с к а е м о е к о .1 е б а­
н и е, частота которого выражена общею формулой (29). 

Кл а с с и чес к а я теор и я говорит, что .1юбая из обобщенных коор­
динат qi, а также и смещение х в любом направлении определяется s - крат­
ным рядом Ф у р ь е 

Х = 1:~ ·,,, ~с': COS { 21t(W1 't1 + 002,~-+ .. , . W/ts)f + ~':: t 
'1:1 'fs 'fs 1-s 1-s r . . (29, а) 

3.цесь ttаждая сумма распространена на значения ,:i = О, 1, 2, 3 ..... ; 
амплитуды С н фазовые постоянные ~ зависят от всех множителей , 1, 1:1 ... "s· 
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Такая система испускает, по :к.~ассической теории, од по врем е п по все 

к о .1 е ба пи я, частоты :которых опреде.1яются общей форму.1ой 

. . • (30) 

Эпергшr Е_ пропорциопа.1Ьпа квад)ату юш.штуды С_ . Сравнивая 
"1-s 1.1-s 

(29) ll (30), )fbl ВIЦЮI, что пр и б о .1 ь ш их :к в а п то вы х ч и с .1 ах 

'1 (кв.)= '1 (к.1.) . . . . • (31) 

Однако, по к.1асспчес:кой теории, все «топы», «обертоны» и «ь:0)1бипа­

цпонные тоны», которые все вместе )Южно на3вать пар ц и а :r ь н ы )! п 
ко:rебаниями, испускаются системой одновременно и непрерывно. По 

квантовой теории эти же ко.1ебания могут n о од пой все испускаться систе­
мой, когда ее изменения происходят в об.шстях бо.1ьших квантовых чпсе.1 

(ni) Лпi); но эти испускания происходят при событиях, раз .1 и ч пых по 
в ре )I е ни и .1 п по пс то ч ни :к у, :когда, напр., имеется бо.1ьшое чис.10 

одинаковых систе~1. 

Все до сих пор изложенное приводит к с.1едующему результату: .к ван­

то в а я теория дает в области больших квантовых чпсеа1 

те же ч а ст от ы к о :r е б ан· и й. д .1 я .1 у ч е й, и с п у с к а е :м: ы х с и с т е­

ы о й, к а к и т е о р и я к .1 а с с и ч е с к а я. 
Ес.ш от бо.1ьшпх квантовых чисе.1 перейти к пебо.1ьшюr, то форма.1ь­

ное равенство двух теорий прекращается. Это видно из 9ледующей таб.шчь:и, 

в которой д:rя с.ччая простого рот ат о р а (атом водорода) даны, прп раз­

.шчных квантовых чис.'rах п, отношения '1 (к.1.): '1 (кв.) и притом для с.ччая 

перехода э.~ектрона от орбиты п к орбите п - 1, т.-е. когда '1 (кл.)= шп 

опреде.шется форму.1ой (23) 
2cRZ2 

00п=--,;э~ 

;:t,.ш v (кв.) мы по.ччим выражение, 
п п - 1 вместо 11. Получается 

....••. (31, а) 

ес.ш в (23, а) подставшr п вместо т 

'1 (к.1.) 

·1 (кв.) 

2 (п -1? 
п (2п - 1) · · · · · · • · · · · (32) 

Эта фор:м:ра дает 

n= 2 4 6 10 20, 40 100 

1 · v (кл.)= О 333 0,643 0,758 0,853 0,925 0,963 0,985 
. • (32, а) 

·1 (кв.) ' 

Неодинаковость результатов двух теорий пр и :м а .1 ы х к вантовых 
числ ах особенно ярко выступает, если обратиться, напр., к серии Баль­

мера, при чем мы, как и выше, падения электрона при т - n = 2, 3, 4 .... 
сравниваем с обертонами того колебания, которое дает классическая теория. 

В серии Бальмера :м:ы имеем н~ падения электрона от одной орбиты к рядr 

последовательных других, но, наоборот, падение от ряда орбит (m = 3, 4, 5 ... ) 
на одну и ту же (n = 2). Но легко понять, что результаты должны полу­

читься один и те же. По к .1 а с с и ч е с :к о й теории ( :мектроп на второй 
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орбите) мы должны получить один луч, для которого v = (1); можно добавить 
обертоны v = 2(1), 3(1), 4(1) .... , которые получились бы при нюшого измененных 
обстоятю:ьствах. Таким образом мы получаем спектр из линий, частоты 

:которых составляют а рифме т и чес :к у ю пр о гр е с с п ю. Квантовая тео­

рия дает серию Бальмера совершенно другого характера, ибо частота v 
определяется формулой вида 

в ' 
v=A--2 (m=3,4,5 .... ) .... , ..... (33) 

т 

с пре;~;е:юм '1 = А при т = со. Разница частот соседних линий быстро 

уменьшается, и бесконечное число линий сосре;~;оточено на пебо.1:ьmом участке 

спеира. Тут нет даже отдаленной аналогии между выводюrи двух теорий. 

§ 8. Принцип соответствия. В предыдущем параграфе мы довольно 
подробно рассмотре.1и те факты, :которые послужили Бор у основой при фор­

-мулировке своего принципа соответствия. Укажем еще раз на два из этих 

фактов. ;:I,.iя простого рот ат о р а -мы нашли, см. (24), что пр и б о .1 ь-
шпх 1l 

v1 (кв.)= (1) = v (к.1.) . . . . . . . . . . • (34) 

Д.1я общего случая много пе р и од и ч е с к ой с ист е и ы мы вывели 

. форму:rу.(31), которая также относится к большим кваптовым чис­

л а :м ni; мы ее повторяе-м с добав.1ением, с-м. (29) и (30), 

v (кв.)= v (к.1.) ! . . . 
Лпi =,i ( . . (34, а) 

Повторим форму.шров:ку: квантовая теория дает в области 

б о л ь ш и х :к в а н т о в ы х ч и с е л д л я л у ч е й:, и с п у с к а е м ы х с и с т е­

м о й, т е ж е ч а с т о т ы :к о .1 е б а п и й, к а к и т е о р и я :к л а с с и ч е с к а я. 

В последнее время (1923) В о h r считает паибо.1ее важным первое из равенств 
(34), т.-е. v1 (:кв.)= (1), как связывающее квантовочное .1учеиспускание 

с :квантовым атомны::-t :механизмо}I. 

ИСХОДЯ ИЗ 'ГО.1ЬКО-ЧТО формрированНОГО факта, В О h r СТрОИТ СВОЙ П)ШR· 
цип соответствия, который :мы назвали сто.1IЬ же с м е л ы м, п е п о н я т п ы ы 

и для пауки п .1 од от в о р н ы ы, как и те три постулата, на которых построена 

вся квантовая теория строения атома. Принцип соответствия состоит и:3 

двух частей: 

I. При больших квантовых чис.1ах не только частота 

к о .1 е б а н и й, н о и в с е д р у г и е с в о й с т в а и з л у ч е п и я ;JJ; е л а ю т с я 

о д и н а к о в ы и и с т е м и с в о й с т в а и и, к о т о р ы е у с т а н а в .1 и в а ю т с я 
к л а с с и ч е с :к о й т е о р и е й. 

П. Пр и неб о ль ш их к вантовых ч и с .1 ах с в ой ст в а п з .1 у­
ч е н и я н а х о д я т с я в с о о т в е т с т в и и с о с в о й с т в а м и к л а с с п ч е­

с к ого излучения; это значит, что вторые могут давать 

р у :к о в о д я щ и е у к а з а н и я д .1 я п р и б л и з и т е .1 ь н о г о о п р е д е .1 е­
н и я первых. Признако::,r соответствия яв.1яется основное равенство 

Лпi (кв.)= ti (к.1.) . • . • . . . . (35) 

Между свойствюш излучения, о которых здесь говорится, стоят на 

первом плане: интенсивность (энергия) п по;1яризация, а затеи, 
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как мы увидим, и сююе с у щ ест в о ван и е излученюr, т.-е. возможность 

его возникновешш. 

Ч а ст ь I принципа соответствия представляет смелое об о б щ е н и е 

результата, найденного д.·ш одного частного свойства излучения (частота 

колебаний). Часть П - еще более сме.шя эк стр а пол я ц и я из одной 

области явлений (большие п) в другую (небольшие п). В простой форме 

Бор первоначально выразил этот принцип словами: все за к он ы к вант о­

в ой теор и и не ре ход я т пр и в о з растаю щи х п а с сп м п тот и­

ч е с к и в з а к о н ы , т е о р и и к л а с с и ч е с к о й. 

Равепство (35) устапавливает, что чему соответствует в двух теориях; 
она символически выражает сле;:~;ующую бо.1ее точную и полную формулировку 

(S о m m е r f е l d, А. & S., 3-е изд., стр. 703): 
В с я к ом у и з мене н и ю с о ст о я н и я с и с т ем ы, в о з можно :м у 

п о к в а н т о в о й т е о р и и, с о о т в е т с т в у е т о п р е д е л е н н о е п а р­

ц и а .11 ь н о е и з л у ч е п и е п о т е о р и и к л а с с и ч е с к о й, а и м е н н о т о, 

пор яд к о в о е ч и с .1 о °'i к от о рог о равно изменению Лпi = mi - ni 

к в а н т о в о г о ч и с л а, х а р а к т е р и з у ю щ е м у п р о и с ш е д ш е е и з м е­

н е пи е с о с то я ни я с и ст ем ы. С .1 ед у е т в ы ч и е-л и т ь а м пл и т уд у 

и о п р е д е л и ть х а р а к т е р п о л я р и з а ц и и э т о г о п а р ц и а л ь н о г о 

и з л у ч е п и я, п о л ь з у я с ь м е т о д а м и к л а с с и ч е с к о й т е о р и и, 

и затем перепести результаты на то излучение (или ту 

с п е к т р а .1 ь п у ю .1 и н и ю ), к о т о р о е о пр е д е .1 я е т с я с о о т в е т с т в у ю­
щ и м к в а н т о в ы м и з )I е н е н и е )I с о с т о я н и я с и с т е м ы. П р и н ц и п 

соответствия утверждает, что этим способом получаются 

яркость и поляризация спектральной линии вполне точно 

для бесконечно больших и приб.1изительно верно для 

неб о ль ш их (но и не очень малых) к вантовых чисел. 

В о Ь r подчеркивает, что принцип соответствия отнюдь не может быть 
рассматриваем как мост, соедипяющий квантовую теорию с классической, 

и как бы сг.шживающий различие между их основами. Эти основы непри­

миримы, они по существу различны. Принцип соответствия представляет 

исключите.1ьпо только указание на асимптотически достигаемое равенство 

между р е з у .1 ь т а т а ми двух теорий. 
В вышеприведенной, подробной формулировке говорится о яркости 

и о поляризации испускаемой спектральной линии. Обратимся сперва 

:к вопросу о яр к о ст и, т. - е. об энергии излучения. О ней говорят 

пункты 3 и 14 в пачале предыдущего параграфа; их сравнение обнаружи­

вает с особою ясностью непримиримость основных положепий двух теорий. 

В одной теории говорится о к в ад р а т е а м пл и т у д ы, и это, конечно, отно­

сится также к случаю, о котором говорят формулы (29, а) и (30). В другой 

теории яркость опреде.шется в е роят н о ст ь ю данного состояния и события, 

а именно перехода системы из одного определенного сос·гояния в другое. 

Принцип соответствия постулирует, что при больших п эта вероятность изме­

ряется точно, а при небольших приблизительно квадратом амплитуды, соот­

ветствующей данному событию по классической теории. 

Чрезвычайно интересно и характерно то, что говорит S о m m е r f е l d 
в 4-м изд. А. & S., 1924, стр. 332: «Неизвестная нам статистика квантован-
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ных отдельных событий (Einzelvorgange) фактически определяется к.шссиче­
ской теорией; вычис.тяя отношение амплитуд д.1я к.шссического спектра, мы 

по.ччае:м истинное отношение яркостей, т.-е. относите.1ьную частоту (HiiпfigkciL) 

соответствующих квантовых событий». И на той же странице: «Классиче­

ская теория ошибается, полагая, что отношение яркостей механически опре­

де.:rяется характером движения (durch den Balшumlauf) э.1ектропа; в действи­
те.1ьиости она ,:~;ает (liefert) статистику ·отде.1ьиых событий, недостающую 
квантовой теории, та к сказ ать, в овсе этого не желая (g е w i s s е r­
m а s s е n о h n е е s z и w о 11 е n ! !) и не давая себе отчета об ее основах 

(und ohne sich in ihrcn Grundlagen davon Rechenschaft zп ~eben!!)». 
Тот же принцип постулирует, далее, что по .11 яр из а ц и я лучей, пспу-

. скаемых по квантовой теории (ус.10вия и оговорка те же) равна той, кото­

рую выводит к.шсссическая теория. По.1ожим, напр., что мы имеем простой 

р о т а т о р, напр., а том Н и.1и Н + ( при круговой орбите), для которого клас­
сическая теория дает поляризацию, указанную в п. 5 (начало § 7). Прин_:­
цип соответствия говорит, что при падении юектрона от одной далекой 

орбиты на соседнюю (Лп = 1) получается излучение, которое, вообще, по.ш­

ризовано по э.1.шпсу; в плоскости орбиты имеем прямо.лшейную по.1яризацию, 

а по направ.1ению, перпендику.1ярно:му к этой п.10скости, - поляризацию по 

кругу. С.1е,rует ожидать, что то же самое относится и к случаю падения 

электрона на несоседнюю орбиту, когда Л11 = 2, 3, 4 .... , а также к случаю 

небо.11ьших квантовых чисе.1 п. 

Кроме па вопросы об энергии п по.1яризацшr из.1учения, принцип соот­

ветствин отвечает, как уже бы.:rо сказано, и па вопрос о самом с у щ ест в о­
в ан и и июучения, т.-е. на вопрос о возможности того или дру­

гого из м е н е н и я с о ст о я н и я с ист е мы. Ответ очень простой: ес.ш 

к.1ассическая: теория показывает, что одно из из.:rучений отсутствует, т.-е. 

его энергия равна пу.1ю, п.ш, иначе, ес.ш один из коэффициентов С в раз­

ложении (29, а), в частно1r с.1учае (21, с), равен нулю, то соответствующее 

ему изменение состояния стrстюrы невозможно. Точнее: ес.ш в (29, а) 

то (29) дает 

С-с = С(,1, '2, '3· ... ,s) = о, )1 

1-s I 
~ 

1 

'1 (кв.) =О . . . . . . . . . (36; 

при чем, c1r. (35) 

Таким образом принцип соответствия де.1ается прин­

ципом от 6 о р а. При.1ожюr сказанное к простому ротатору; мы знаем, 

что первопача.1ьно В о р считал таковы)! атом водорода. Классическая 

теория показывает, что ротатор дает толко одно из.1учение, для которого 

-v=w; обертоны отсутствуют. Принцип соответствия говорит, чтопо 

квантовой теории в этом с.ччае воз:мо~НЫ)I до.1жен быть переход электрона 

только от одной орбиты к с о с е дн е й ( Лп = 1 ). О днюю, мы знаем, что 

в спектре водорода имеются .шнии, которые вызываются падениями э.1ек­

трона Лп = 2, 3, 4 и т. ,:i;. Отсюда с.1едует, что пр п н ц и п с о от в е т ст в и я 

застав .1 я е т на с от к аз ать с я от :м о ;:i; е .1 п ат о )I а в од о род а (и Нс+) 
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в в и д е п р о с т о г о р о т а т о р а и заменить его такою системою, разложение 

движения которого дает не только основное ко.1ебание, но и его обертоны. 

К сожалению, мы не може:м входить в подробное из.1ожение различных слу­

чаев применения принципа соответствия и до.1жны ограничиться указание:r,L 

некоторых резу.1Ьтатов. 

Особый интерес представ.1яет случай, когда одна из координат q1, q2, 

'/з .... , опреде.шющих состояние системы, представляется координатой ц и к .1 и­
ч е с к ой; это значит, что энергия системы не зависит от этой координаты, 

которую обозначим через 9, и что соответствующий ей импульс постоянен, 
т.-е. не зависит от времени. Такой с.ччай :мы имеем, когда в атоме суще­

ствует один внешний, ва.1ептный э.1ектроп, перемещения которого с одной 

орбиты па другую представ.1яют возможные изменения состояния системы. 

Введем цилиндрические координаты 1·, z и 9, г,:~;е r расстояние э.1ектрона 
от оси, проведенной перпендикулярно к неизменяемой п.1оскости, существо­

вание которой может быть доказано; начало коор,:~;инат берем на этой п.10-

скости. Для 1· и z по.1учаются форму.1ы вида (29, а), при чем s = 2, так 
что с правой стороны, в круглых скобках, стоит выражение Ф1 1: 1 + Ф2, 2 , 

и сумма (двойная) берется д.1я всех це.1ых чисе.1 1: 1 и 1:2• Для 9 получается 
подобное ж ~ выражение, с добаюением щного члена 2тсщ3 f, где t время. 
Если ввести координаты х = п cos 9 и у= п sin 9, то оказывается, что 

х и у также определяются форму.шми ви,:~;а (29, а), при чем в круглых 

скобках стоит сумма щ 1 1: 1 + щ2"i: 2 + щ3 , пос.1е,:~;пий ч.1ен которой пе содержит 

множите.1я 1:3 • По к .1 а с с и ческой теор и и такая система ,:~;о.1жна испу­

скать, во-первых, пря:молппейпо по.1яризоваппые гармонические 

ко.1ебапия, пара.1.1е.1Ьпые оси z; их частоты опреде.1яются форму.1ой 

.••.. (.36, а) 

Во-вторых, по круга-м по.1яризованные движения, перпендпку.1ярные к оси z; 
ч а с т о т ы о б о р о т о в равны 

....... (3о, Ь) 

П ри.шгая принцип соответствия, можно строго ,:~;оказать с.1е,:~;ующее: 

так как при щ3 стоит множите.1ь единица, то аз и 1,r у таль по е квантовое 
чис.10, которое :мы обознача.ш 6уквой k, может ~rеняться толю на 1k = -+- 1 
и.ш О. Изменению -+ 1 соответствуют по кругу по.1яризованные ко.1ебания, 

пара.1лельпые неизменяемой п.1оскости системы; измепеппе О дает прямо­

.шнейпо по.шризованные ко.1ебания, перпен,:~;ику.шрные :к этой п.1ос:кости. 

Д.ш водорщоподобных атомов не~tз1rепяемая п.1оскость совпа,:~;ет с п.1оско­
стью орбиты э.1ектрона, z = О, прямо.шнейные ко.1ебапия отпа,:~;ают, и Лk = О 
,:~;юается певозможпы:ы. Таким образом в а ж п о е п р а в и .1 о от бор а 

(г.шва III, § 8) вы веден о из пр ин ц и па с о от в е т ст в и я. Все 
сказанное относится к атому, не подверженному внешнему по.1ю, электриче­

скому и.1п :магнитному. К.шссическая теория показывает, что при на.шч­

ности по.1я до.1жны существовать ко.1ебапия, пара.1.1е.1ьпые паправлепию z 
этого по.1я; а принцип соответствия показывает, что в этом с.ччае до.1жно 

быть возможно такое изменение состояния атома, при которо~r Лk = О. На 

iJTOT факт, подтверждаемый на опыте, мы уже нео,:~;нократно указывали. 
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Наибо.1ее н е понят н ы м следует признать в принципе соответствие 

определения отпосительной яркости спектральной линии коэффициентом 

в разложении движепия эдектрона в ряд Фурье. Опыты измерения иониза­

циопноrо потенциа.ш, которые мы рассмотрим ниже, ясно доказывают, что 

эта яркость определяется с т а т и с т и ч е с к и. И по кваптовой теории, 

и фактически вопрос о яркости есть вопрос статистический, вообще имеющий 

смыс.1 только при на.1ичности огромного чис.ш одинаковых систем, т.-е. ато:ыов. 

Непонятпо, каким образом такой статистической вопрос может решатьсн 

путем ана.1иза атомного механизма. Если даже исходить из асимптотического 

сближения резу.1ьтатов двух теорий, все же непонятно, как может получиться 

статистический закон из вычисдепия, основанного на классической теории 

и не имеющего никакого отношения к статистике (см. выше цитату из 

книги S о m m е r f е l d'a). 
Существует, одпако, еще один, до сих пор нами незатронутый, вопрос, кото­

рый .1ожится густым туманом па принцип соответствин, вносит в него элемент 

неясности, неопредюенности, а в связи с этим - п п рои з в о л а. Де.10 вот 

в чеи. )lы no.1araюr, что система переходит от одного состояния А к друго:му JJ. 
Квантовая теория признает их оба возможными, а бесконечное число пр о­

ме ж уточных состояний, за единичными исклочепиями (при Лп > 1) -
невоз:можными. При очепь бодьших п эти два состояния мадо друг от дита 

от.1ичаются. Но принцип соответствпя относится и к пебодьшим п (пупкт П 
в начале этого параграфа) и в этом его главное зпачепие. Он утверждает, 

что анализ состояния системы, т.-е. движения э.1ектропа, приводящей к фор­

муле вида (29, а), дает, на оспоnапиn кл а с с и ческой теории, свойства 

из.тучения, сопровождающего переход системы из состояния А в состояние В. 
Но тут возникает принципиальный вопрос: к от о рое из двух с о ст о я· 

н и й, А и л и IJ, с л е д у е т п од в е р r п у т ь к л а с с и ч е с к ом у а н а .1 и з у ? 
При огромных 1i этот вопрос отпадает; но при не очень бо;rьших п он встает 

пАред нами во весь рост. 3 тот в опрос не решен, и в его на.тичии 

заключается тот туман, который мы только - что . упомянуди. Анализ двух 

состояний может дать совершенно раз.шчные результаты, как видно из с.1е­

дующего примера. Положим, что мы имеем атом водорода с эллиптическимп 

и круговыми орбитами (гл. III, § 6), и что электрон переходит от эллипти­
ческой (А) орбиты на круговую (/J). Лсно, что кдассический анализ дает 

совершенно раз.тичные результаты ддя А и для IJ. Состояние А дает (см. 

ниже) основное колебание и его обертоны; состояние lJ - только одно 
основное кодебание, притом другое, чем А, и отсутствие всяких обертонов. 

Rак же поступить для опредедения относительной я р к о с т и спектра;rьной 

линии, т.-е. вероятности перехода системы от А к /J? Возможны раз­

личные ответы, и только сравнение результатов с данными опыта может 

привести к решению вопроса, к рассеянию тумана. Можно, напр., под­

вергнуть о 6 а с о с т о я н и я классическому анадизу, т .-е. определить коэф­

фициенты разложения Фурье, и затем взять нечто среднее, но какое сред­

нее - неизвестно. Есди одно из парциальных колебаний (30) имеется 

в одном из двух состояний, но отсутствует в другом, то мы будем скдонны 

допустить, что соответствующее изменение Лпr квантовых чисел возможно, 

но мало вероятно. Если парциальное колебание (30) отсутствует в обоих 
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состояниях, то ка3а.1ос1, бы, что соответствующий квантовыfr переход нево3-

можен. Однако, опыт пока3ывает, что (при небо.1ьших п) такое зак.1ючение 

неправп:.тьпо. Приходится подвергнуть к.шссичесrю~~у ана.1и3у также и пр о­

ме ж у то ч н ы е состояния, нево3можные по квантовой теории, п то.1ько 

в с.1учае, ес.1и одно п:з ко.1ебаний (30) отсутств~-ет не то.1ько в крайпих 

состояниях А и В, по п во ncex про:межуточных, мы )южем 3аключить, что 

соответствующее и3-ыепение состояния (29), при чем -1.ni = 'i, невозможно. 
)Iатематически строго может быть доказана с.1едующая теорюrа: испускаеыая 

по квантовой теории частота равна опре,;~;е:.тенпы)r обра:зоы взятому среднюrу 

из частот всех промежуточных состояний, вычис.1енных согласно к.шс­

сической теории. Эта теоре)Iа вытекает непосредственно из фор)Iу.1 

(27) и (28). 
Почти все вопросы, которых мы косну.шсь в этом и в предыдуще)r 

параграфе, разобраны в первой четверти упо:ыянутой паыи npeкpacнofr книги 

Е. n u с h w а l d'a (1923); они состав.1яют как бы введение в учение о прин­

ципе соответствия. Вся оста.1ьная часть книги посвящена из.1ожению мате­

матического метода получения форму.1 вида (29, а) п при.1ожепиюr прппципа 
соответствия к движению электрона по э.1.шпсам К е п .1 е р а и 3 ом )I е р­
ф е .1 ь да (г.1. IП, §§ 6 и 7), к вопросу о спутниках спектра.1ьных .1инш1, 
к явлениям 3 е :м ан а и Штарк а, к ато:мам, содержащим бо.1ее одного 

э.1ектропа, к мо.1еку.ш:м и т. д. Относите.1ьно всего оста.1ьного материа.ш 

мы до.1жны отос.шть читателей к упшшнутой книге. Об одном то.1Ько вопросе 

скажем несколько с.1ов, а и:менно о разложении движения юектропа по 

Кеплеровско:му эллипсу на гармонические колебания. Ядро ато:ма паходитси 

в одном И3 фокусов ю.шпса. Электрон движется по эд.шпсу с неравно -
мерною скоростью, оставаясь дольше на той половине орбиты, которая бо.1ее 

удалена от ядра атома. Введем обыкновенные декартовы координаты х и у 

с па чалом в цеп т ре эллипса, и пусть ядро находится па стороне отри­

ц ат ель ной оси 11'. Средпее во времепп значение координаты хоказы-

1 
вается равным 2еа, где а полуось эл.шпса, е эксцентриситет. Это х есть 

координата точки, .1ежащей как раз в середине между центром эллипса 

и вторым его фокусом; она называется эле кт р и чес к им цент ром 

э.1.шпса. Оказывается, что д в и ж е н и е э .1 е к т р о н а п о э .1 .1 и п с у :м о ж е т 

быть раз.1о·жепо на бесконечное число равномерных дви­

ж е н и-й по круг о вы :м о р б и там, общий центр которых находится 

в э.1е1tтрическом центре эллипса. Частоты оборотов по этим эл.шпсам соста­

в.1яют арифметическую прогрессию w, 200, ••• ,w ... Коэффициенты в раз.1оже­

ниях вида (29, а) для х и у имеют с:.тожный вид; они выражаются через 

Бесселевы функции от 'te. Для движения электрона по а.ыипсу 3 о м м е р­
ф ель да (гл. ПI, § 7) также получается бесконечное число круговых дви­
жений, при чем частоты оборотов равны 'tw + 000, где 00 0 частота оборотов 

самого э.1липса (см. рис. 9, г.1. ПI, § 7). ){ы должны ограничпться этими 
намеками. 

Занпюченне. В этой главе мы расс-мотрели ряд вопросов, отно­
сящихся к учению о .1инейных спектрах. Необходимо, однако, отметить, 

что мы вовсе не касались трех важных и обширных отде.1ов этого учения, 
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а именно: 1) рент г е и о вы х .1 уч ей, 2) я: в .1 е ни й 3 е :ы а и а и Штарк а, 
3) ионизации газ о в уд ар а )I и э .1 е кт р он о в. Эти оце.1ы дают бога­

тый :ыатериа.1, допо.шяющпй и разъясня:ющий :многое п:з того, что июш бы.то 

пз.1ожепо. Вопросы первый и третий расоютрены ниже (г.1. YI п IX) . 
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ГЛАВА ШЕСТАЯ . 

.71 у ч: и Р е н т г е 1r а. 

§ 1. Введение. В т. У (глава XIII) :мы познююжились с те)I, что 

бы.10 известно о .1учах Рентген а в самом нача.1е 1914 года. Напомним 

бег.10 сююе существенное, вводя местами некоторые добавлепия. Рентгеновы 

.JУЧИ возникают в том месте, где поток быстр о движущихся э.1ектронов, 

напр., катодный луч, ударяется в антикатод. Пусть V выраженная 

в э.1.-магн. единицах разность потенциа.1ов между катодом и антикатодом, 

е и т зсtряд и масса э.1ектрона, v скорость э.1е~тронов в момент пх удара 
о поверхность антикатода; их начальную скорость при выходе пз rштода 

)южно принять равною ну.1ю. В это11 случае работа е Г электричссrшх сил при 
1 

движении э.1ектрона должна равняться кинетической энергии 2 mv2 э.1ек-

трона при ударе в антикатод; таким образом мы подучаем основное равенство 

v- 1 'l е - 2 mv,. . . . . • . . . (1) 

связывающее разность потенциалов V со сrюростью t'. Здесь е и V выра­
жены в э.1.-магн. единицах, т в граммах, v в сантим. в секунду. Фор)rра (1) 
дает 

V/ С 1 , C.lt ( ) v = 2- , -- . . . . . . . • . . . . . 1, а 
m сек 

Если V, как это общепринято, выражать в в о .1 ь та х, то чис.:rенное зна­
чение разности потенциа.1ов уменьшится в 108 раз, а потому д.1я v по.1у-

чается - iJ ,/ е V см Ь v - 10 / 2~ --- . . . . .....•.. (1, ) 
rn сет. 

Вместо 
е 

подставим число, см. (28) г.1. I, 1, 769 .107 ; по.1учается 
т 

см . K.lt 
v = 108 J/0,354 V - = 103 J u,354 V - , . . . . . (2) 

сек сек 

п.ш, если под корнем написать О,36, приб.шзите.1ьно (с= скорости света, 

3.105 к.~) 
т.-е. се1. ' 

v = 600 JIV к.н 1 
сек 5 

, v с к.ll 

V 100 ceii 
. (3) 
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Последняя форму.ш показывает, что скорость, приобретенная э.тектроншr 

в .тюбом электрическом по.те при пробеге через разность потенциа.тов в ir 
1 -

во.тьт, состав.тяет 5 JIV процептов скорости света. Эта же форыу.та ,1ает 

нам скорость э.теюронов катодпого .туча при их ударе об антикатод, ес.ш 

разность потенциалов катода и аптпкатода равпа V во.тьтам. Поразительно, 

какие громадные скорости прпобретает э.теЕТрон, пробежав сравнительно 

небо.1Ьшую разность потепциа.тов V; это видно из следующей таб.шч1ш, 
в которой даны V в во.тьтах, а скорость v в километрах в секунду и в до.тях 
скорости света. 

1 25 100 10000 во.тт 

1 3000 6000 60000 
]{.t( 

сек 

\ 
(4) 

1 1 1 
100 50 

~с 
о 

t'= 16~ 
l 500 

)Iы видим, что скорость э.тектропа впо.ше опреде.тяется чис.том во.тьт, 

пройденных этим э.тектроном. Вс.тедствие этого общепринят о в ы р а­

ж ать скор о ст ь э л е кт р он о в в в о .1 ь та х, как это ни звучит странно. 

Переход от вольтов к километрам в секунду и.ти к до,тям скорости света 

дается форму.той (3). Говорят, напр., о скорости электронов в 100 вольт; она 
K.'tt 1 

равна 6000 ~- и.ти -
0 

с. Удобство обозначения скорости v в во.тьтах осно-
сек 5 

вано на том, что на практике измеряется именно та разность потенциа.1ов 

:между началом и концом пути, пройденпого электроном (напр., между като,:~щr 

и антикатодом), которая вполне опреде.тяет скорость 1!. 

Возвращаемся к тому, что в т. У уже из.1ожено о рентгеновых лучах. 

Мы познакомились с в т о р и ч п ы м и лучами, возникающими у поверхности 

вещества, на которую падают лучи пе р в и ч н ы е, испускаемые антикатодом. 

Да.1ее, мы рассмотрели вопрос о поглощении рентгеновых лучей различны:шr 

веществами, что приве.10 нас к понятию о .1 у чах м я г к их и ж е ст к и х, 

а также вопрос о п о л я р и з а ц и и рентгеновых .тучей. 

Рентгеновы лучи бывают рас се я н н ы е и характер и с т и ч н ы е; 

последние были открыты (1907) В а r k l а и S а d l е r'ом, которые заметили 
существование двух групп .тучей К и L. Добавим, что L е R о u х уже 
в 1896 г., заметив неоднородность рентгеновых лучей, испускаемых анти­

катодом, и их изменение под влиянием металлических экранов, прише.1 

к выводу, что «металлы, повидимому, обладают свойством особого рода 

ф.1юоресценции~. Затем S а g n а с (1897) открыл се.1ективное поглощение рент­
геновых лучей мета.1лами, т . .:е. лучей, характеристичных для данного метал.та. 

Ф от о э .1 е кт р и ч е с к о е д ей ст в и е рентгеновых лучей заключается, 

как мы виде.1и, в том, что поверхность тела, на которую падают эти .1учи, 

испускает электроны; это действие, по своему характеру, вполне аналогично 

фотоэ.1ектрическому действию лучей видимых и ультрафиолетовых (т. У). 

В тесной связи с ним находится ион и за ц и я га зов рентгеновыми лучами. 

Напомним, что эти .1учи действуют на фотографическую пластинку и на 

флюоресцирующую поверхность. 
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Великое открытие Laue (1912) диффракцип рентгеновых 

лучей в крист а .1 .1 ах, возникновение спектр о с к о II п п рентгеновых 

лучей и учения о ст рук ту ре кр п с тал .1 о в также уже бы.ш упоюшуты 
в т. V, ко времепи выхода которого ;это бы.ш вопросы новые, и к пх ра:з­
работке ученые то.1ько пача.ш приступать. Из двух бессмертных работ 

М о s е I е у'а упомянута в т. У то.1Ько первая (1913). Группюr спектра.1Ьных 
линий /( И L бы.1а посвящена всего ТО.1ШО одна странпца. 

Однако, то, что бы.10 из.1ожено в т. У, впо.1Не доказыва.10, что рент­
геновы лучи представляют особый вид .1 уч ист ой ;э пер г и и, от.пrчаю­

щпйся от ранее известных прежде всего тем, что д.1ипа во.1пы 'л ;этих .1учей 

значите.1ьно меньше, а частота колебаний больше, чем д.1я крайnпх у.1ьтра­

фио.1етовых .ччей. :Мы увидюr, что ;эта д.шна во.шы шrеет всевоюrожные 

) Ао ' 1Ас ( . 
значения от . = 17,66 до л = 14 считая также ,:мягкие» .1учи 'У, см. 

§ 3); отсюда с.1едует, что спектр рептгеновых .1учей распо.1ожен далеко 
за спектром рьтрафпо.1етовых .1учей, кратчайшая июrеренная д.шна во.ш1;1 

которых еще недавно (1923) оказыва.шсь nриб.шзите.1ьно равной 500 А. 
Спектр рентгеновых .ччей запюrает о к о .1 о 7 о к т а в;· ее средина nахо­
,1,ится на расстоянии 13 октав от средпны спектра впдюrых .1учей, а его 

конuы · па расстолншr почти 16 о~;тав от крайних в п д п )I ы х фиолетовых 
лучей. Ес.ш спектр юектрпческих .1учей ограттпчпть со сторопы бо.1ьших 
д.шн волн .1учш.~, д.1я Боторого ). = 4 1..11, то весь спеr,тр лучистоп 

1 о 
;энергшr от ), = 4 1,:.11 до ). = 

14
..t состаюяет 50 октав. Д.1ины во.ш ,. 

п числа ко.1ебапий '1 двУх Брайrшх лучей ;этого спектра с.1едующие: 

), 

4 h'.I! 

1 . 
-"с\ 
14 

'/ 

7б000 

4.10 1 !
1 

. . . . . . . . . . ( 4, а) 

Д.1л крапшrх рентгеновых .ччей пмеем чудовищное чис.10 Iiо.1ебанш1 
4.1019. Чтобы характеризовать ;это чис.10, представшr себе, что ка~;ая-.шбо 
частица совершает один )Ш.1.шон ко.1ебаний в секунду; пужеп о д п н :ми .1-
.1 ион .1 е т, чтобы ;эта частица соверши.1а 4.10 1\ т.-е. то чис.10 ко.1ебаний. 

которое в крайнюr рептгеновшr .1;,·че совершается в одну се к у н д у! 

Отношение д.1ин во.1Н двух Брайнпх .1учей ( 4, а) равно 0,5 -10 1:;, т.-е. по.1у­

~ш.1лrону мил.1иардов. Раюrер ато:ма можно принять нрюrерно равным 

одншrу онгстроrу; разность д.шн во.ш двух желтых патриевых .шнпй D1 и D2 

р:шна 6 онгстрешУ:11. Это дает для д.шны во.шы ~;райнего рептгепового .1уча 

. 1 : 1 1 (D D ) 1 (4 1) ''mi11=14"-t=140.101;·11M=90 ,- 2 =14 атшrа. • • ') 

Итак, в с я д ли н а в о .1 н ы ;этого .1уча в 90 раз ыепьше р аз п о ст п д.шн 
ВО.1Н двух, как ИЗВеСТНО, ВеСЫШ U.1И3RИХ друг другу .1yчefi, П3 КОТОРЫХ С.1а­
гается же.1Тая натриевая .1пния. С.1едует, впрочем, зюrетпть, что здесь 
идет речь о д .1 ин е в о .1 н ы .1 уч а ,, пспусrtае)юго рад по а Б т и в н ы ::1! п 
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веществ а ми (т. V); но так как эти .1учи по существу тождественны 

с .1уча:ми, возникающими у аптикатода рентгеновой трубки, мы их здесь 

и рассматриваем вместе с .1учюш Реп т г е п а .. 
Рас с е я н п ы е .1 уч и дают спектр с п .1 о ш н ой и.ш н е пр е рыв­

и ы й, и.1и, как его по ана.1огии с .1учюш видn:мы)rи иногда называют, 

«белый» спектр. Отметим важную особеuпость, которая зак.1ючается в то-ы, 
что сп .1 о ш ной спектр всегда rпrеет ре з к у ю гр а н и ц у с о ст о р он ы 

1,r а .1 ы х д л и н в о .1 н i,. Эта граница пахо.:~;ится при теж меньших ),, чюr 
бо.~ьше скорость ,., катодных .1учей, вызывающих данное рассея:нное из.1у­

чепне. 

Характер ист п ч н ы е .1 уч и дают спектр .1 иней н ы й, т.-е. подоб­

ный спектру .1учей, пспускае)ШХ светящшrися газами и парамн. Однако, 

:между теми и другюrи спектрюш с~·щrствует фундю1ента.1ьная разница. 

С л е r, т р г а з о в и п а р о в з а в п с и т о т .1 у ч е и с п у с к а ю щ е г о в е щ е­
е тв а; каждое вещество и)1еет свой спектр, п лишь особые, тщате.1ьные 

11 с.1ожные исс.~е,:~;ования :могут раскрыть те п.1и другие родственные черты 

.между спектрами раз.1ичных веществ, как :это бы.10 из.1ожепо в предыдущей 

гс~аве. Совершенно другое :мы вrцшr в спектрах характеристичных лучей, 

по.1учаемых от раз.шчных :э::rюrентов, покрывающих поверхность антикатода. 

В се :э .1 е :м е п т ы и :м е ют, в из в е ст н ы х, п о в е с ь :м а ш и рок их 

п р е д е .1 а х, с о в е р ш е н н о о д и н а к о в ы е р е н т г е н о в ы с и е к т р ы: 

:это юrачпт, что чпс.10, от по сп те .1 ь по е распо.1ожение и относите.1ьная 

нркость .пший не зависят от .1учепс11ускающего вещества. По:это)rу :можно 

говорить вообще о « р е п т г е н о в о ы с п е к т р е », о его структуре, н е д о б а­

в .1 я я н аз ван и я в е щ е ст в а, дающего :этот спектр. В.1ияние :этого веще­

ства сrшзывается на тшr пос~ожении, которое вся совокупность спектральных 

линий зашr:мает на общей спектра.1ьной шка.1е .1учистой :энергии, и.ш, 

пначе говоря, длииы во.ш спектральных .шний зависят от рода вещества, 

прп че)I :эта за висююсть очень простая: чем б о .1 ь ш е ат ом н ы й но :м е р Z 
:э .1 е )I е п т а, те ы б о .1 е е е го ре н т ген о в ы й сп е кт р от од в и н у т 

в ст о р он у у ы е п ь ша ю щ п х с я д .1 ин но .1 н, тем более жестки (прони­
цающи) те отде.1ьные .1учи, па которых состоит весь «спектр рентгеновых 

.1учей». Итак, зависю.юсть спектра от вещества выражается по.1ожение:м, но 

не структурой спектра; при переходе от одного э.1емент.а к другому весь 

спектр, це.шко:м, передвигается в ту и.ш другую сторону. Так как порядко­

вое чис.10 Z, за четырыш иск.почениюш, меняется пара.1.1е.1ьно атш,шш,rу 

весу А, мы може11 сказать, что рентгеновы .lJЧИ тем более жестки, че~r 

т.нже.1ее атомы, испускающпе эти .1учп. 

Спектр рентгеповых .1учей состоит из групп .1 ин и й. В настоящее 

вреJrя (1925) таких групп шшестно четыре; они обозначаются буквами К, 

l, М п JY. :Каждая группа состоит из опреде.1енноrо чис.ш .1иний, относи -
те.1ьпые распо.1ожения п яркостп которых также впо.1не опредес~енные. 

Из них группа К распо.~ожепа наибо.~ее да.1еко от видимой части спектра; 
в ее состав входят .1учп напбо.~ее жесткие, с наименьшей ,:~диной во.1ны. 

Группа l состоит II3 бо.1ее ыятких .1учей; она расположена ближе к ультра­
фполетовым .1учам п отде.1ена от группы L проиежуткшr, длина которого 
доходит до пе с к о .1 ь к их о кт R в. Еще :мягче лучи группы М, а нанбо.1е(:-) 



- 172 -

иягкпми оказываются недавно J1923) открытые .1учп N; их длина волны 

наибо.1ьшая, доходящая до 17,66 А. В виде примера укажем на расположе­
ние спектра0 в о .1 ь фр а м?, (Z = 7 4): группа К расположена между 

178 Х (О,178 А) и 213 Х, 0группа L между 1025 Х п 1675 Х, группа М между 
6066 Х и 6973 Х (6,973 А). Не с.1едует, одпако, дрrать, что у всех элементов 
найдены все .шнии всех четырех гру,пп. Это да.1еко пе тю,! В о - первых, 
каждая группа ыог.ш быть наблюдена .1ишь д.1я определенного ряда эдемен­

тов, порядковые числа Z r,оторых зак.1ючаются 11Iежду некоторыми преде­

.~ами Z1 и Z2, где мы полагаеllf Z1 < Z2 • Так, группа К исследована д.~я 
всех э.шыентов от Na (Z1 = 11) до Pt (Z2 = 78); группа L для элементов 
от Fe (Z1 = 26) до U (Z = 92); группа И- от Dy (Z1 = 66) до U (Z2 = 92); 
группа N известна то.1ьRо для Bi (Z = 83), Th (Z = 90) и U (Z = 92). Д.1я 
э.1емептов от Na (11) до :М:n (25) известна только одна группа К; три группы 
К, L и Я найдены д.1я не:мпогих юементов от Dy (66) до Pt (78), напр., 
д.1я W (74), д.1я которого расположение этих групп было нами указано. 

Несомненно, что группы К, L, М, N находятся в спектрах :многих эле:мен­
тов, находящихся внеуказанных пределов, т.-е. К д.1я Z < 11 и Z> 78 (см. 
стр. 182), L д.1я Z < 29, J/ для Z < 66 п N д.~я Z < 83. Но этп группы 
пе мог.ш быть исс.~едованы, 

0 
так как д.шна во.шы соответствующих дучей 

с.шшком ве.шка (), > 18 А), и метод L а u е R нии непримепи:м. Че:м мягче 

группа, тем бо.тьше должно быть порядковое чисдо э.шмента, в спектре 

которого эта группа удобно наблюдается. В о - вторых, одпа и та же группа 
содержит неодинаковое чис.10 .1иний в спектрах раз.1ичных элементов. Это 

:шачит, что из тех .шnий, которые входят в данную группу, все могут быть 

наб.1юдаемы .шшь в спектрах не:многих э.1ементов. Д.1я остальных элементов 

паб.1юдение тех или других линий невозможно, при чем могут быть разные 

причины: или д.1ина волны слишком ве.1ика, и.1и липни слишком слабы, 

чтобы можно бы.10 обнаружить их наличность, и.ш некоторые линии не 

}Iогут возникнуть по прпчине, о которой будет сказано ниже. 

Добавим еще одно важное замечание, отпос.ящееся к у с л о n и ю в о з­

п п к н о в е н и я какого - либо из рентгеновых .~учей; пусть л д.шна волны 

этого луча, который может быть пер в и ч н ы м, вызванным потоко}r элек­

тронов (катодным лучем), ударяющихся в антикатод, или втор и ч н ы ,.,r, 
вызванным другими рентгеновыми .~учами, падающими на поверхность какого­

.шбо те.ш. Жесткость рептгенового луча опреде.1яется, как мы видели, 

.1.шною волны. Условимся к ат од н ы е лучи считать тем более жесткими, чем 

бо.1ьше их скорость, выраженная хотя бы в во.1ьтах, см. (3). Условие воз­

буждения .~уча можно выразить с.1овами: в о з буж дающие луч и должны 

б ы т ь более же с тки, чем л у ч и в о з буж де н н ы е. Это надо понимать 
следующим образо:м: если характеристичные .~учи д.шпы во.1ны л являются 

.~учами втор и ч н ы ми, т.-е. возбуждаются рентгеновыми лучами, то длиш1 

волны л последних должна быть м е н ь m е л. Ес.ш же мы и:меем де.10 

с пер Jl и ч н ы м лучем, то жесткость, --т.-е. скорость (в вольтах) катодных 

.1уче!t должна прев ы m ать некоторую мини:мальную ве.шчину V min, как бы 

экnивалентную жесткости возникающего .~уча. Связь между V min и л будет 
укааана ниже. В первом из этих двух с.~учаев приведенное условие вполне 

еоответствует закону S t о k е s'a, относящемуся к флюоресценции (т. 11). 



- 173 -

Весьма важно отиетить следующее обстоятельство. Пол о ж и м, ч т о 
1. и :1 и V min достиг л и тог о з н а ч е н п я, к от о рое с о от в е т ст в у е т 

v с .1 о n и ю п о я в .1 е п и я п а и б о .1 е е ж е с т к о й .1 и н и и ( с п а и м е н ь­
~ п :м: л) одпо11 из групп К, L, А!, N; тогда сразу появляютсн 
все .1 и п пи этой группы. :Можно было ожидать, что менее жестки1:: 

.шнии данной группы появятся раньше, т.-е. при бо.1ьшем ).' (менее жестко)! 
возбуждающем луче) и.ш при скорости электронов, которая меньше того V min• 

которое необходимо д.;1я возпикповения паибо.1ее жесть:ого из лучей этой 

группы. 

Относите.1ьнан ярь:ость J .1иппй данной группы не за­
висит от величины Г~ V111 ; 11 • Она растет в зависимости от V 
по закону 

3 

.!=а(V-Ут;н)о, 

ь:оторый наш.1и "\Yebstcг и Claгk (1917). 

(5) 

§ 2. Работа Moseley'a. В деь:абре 1913 г. и в апре.1е 1914 г. появи.шсь 
две бессмертные статьи :мо.1рдого английского ученого Н. G. J. М о s е l с у'а, 
погибшего в 1915 г. во время войны n Турции от шальной пули в то 

время, каь: он в тылу работал у телефона. Основные статьи, в которых 
В о }1 1· из.1ожил свое ученпе о строении атома, появились в июле и ноябре 

1913 года. М о s е l с у всеце.10 принимает учение В о h r'a и па нем основы­
вает свои рассуждения. Понятно, что он при этом принимал ту картину 

строения атома, которая соответствует учению Бор а в его пер в он а чаль­

н ой форме, при чем к о ль ц а э .1 е кт р он о в играли весьма важную роль. 

Мы видели, что от представ.1епия о таких кольцах пришлось впоследствии 

отказаться. Поэтому пе удивительно, что некоторые из представлений и выво­

дов !11 о s е l е у'а теперь уже не могут быть приняты, как не соответствующие 
действительности. Однако, n виду огромного исторического значения двух 
статей 11 о s е l е у' а мы подробно из.1ожим их содержание, указывая, конечно, 
па те рассуждения, которые впоследствии пришлось видоизменить. 

W. Н. и \V. L. В r а g g (отец и сын) первые измерили (начало 1913 г.) 
длины во:rп характеристичных лучей платины. 3атю1 Н. G. J. М о s е l е у 
и С. G. Darwin (июль 1913) расширили эти наблюдения, измерив 1. для 
пяти линий и исследовав также непрерывный спектр, испускаемый п.ш­

тиной; наконец, W. Н. В r а g g измерил л для некоторых линий спектров 

Ni, Yvo и Rh. Из этих работ уже вытекало, что в рентгеновом спектре 

находятся две группы линий К и L. В первой работе (декабрь 1913) 
Н. G. J. М о s е I е у показал сперва, что в !tаждой из двух групп К и L 
находятся, прежде всего, д в е на и б о л е е и п т е н с и н п ы е л и п и и, 

которые оп обозначил через а и ~; иногда употребляются для них обозна­

чения Ка и К,_з, La, L~. Лучи а бюее интенсивны, или, как часто говорят, 
более «ярки», чем лучи ~' и их длина волны больше, чем длина волны 

лучей~- Обозначая длины во.ш через ~а и л~, яркости через Ja и J~, имеем: 

. . . . • . . . (б) 
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На рис. 1 б сюшо.шчесюr изображены четыре .1уча !Х и ~ групп К и L, 
при чем д.шпы во.1н л предпо.1агаются у б ы в а ю щ и м и слева направо; 

боле яркие .шппи !Х изображены бо.1ее то.1сты:ми штриха:ми. Лучи !Х и ~' 

i !' 
Рпr. 16. 

припад.1ежащие одной группе (К или l), нахо­
дятся весы~а б.1изко друг от друга; их рас­

столнпе опреде.1лется немногими десятыми 

до.1юш' ангстрема. Расстояние же групп К 

и L данного э.те~rента, как было сказано, дохо­
дит до несколыщх октав. В виде примера 

приводим д.шны во.1н .1учей Ка. и La. в онгстре:мах д.1я циркония (Z = 40) 
п д.1я серебра (Z = 4,) 

Zr (40) 
0,794 
б,091 

Ag (48) 
0,650 
4,170 

М о s е l е у наше.1 в группе JJ, кроме .ччей !Х и ~' еще три луча, ь:Dторые 
он обозначи.1 через r, е и 9. дучи К оп исследовал от А! (13) до Ag (47), 
лучи L от Zr (40) до Ан (79). Вот тут-то оп и открьr.1, что лучи К и L 

-

Са. 1111 
Ti .••• 

V-111 
Сг.111 

Мп .••• 
lllre. 

1111 Со 
1111 Ni. 

111 Си. 
11111 Messing 

п р а в и .1 ь н о п е р е -м е щ а ю т с я в с т о­

р он у уменьшающихся длин волн, 

к о г д а в с п с т е :м: е э .1 е м е н т о в п е р е­
х од п т ь от одпого к другому в по­

рядке уве.1пчпвающихся поряд­

к о в ы х ч п с е .1. На рис. 1 7 воспро­

изведен знаменитый рисунок из первой 

работы 11 о s е I е у'а; здесь показаны д.1я 

ряда э.1е-ментов .шнитт К, расположенные 
так, что Д.1ИНЫ ВО.1Н у В е Л И Ч И В а Ю Т С Я 

с.1ева nаправо (видимый спектр находится 

далеко паправо ). Здесь подтверждается, 

что в периодической системе Со (27) 

!
.!стоит раньше Ni (28), хотя их атомные 
веса распо.1ожены в обратном порядке. 

Да.1ее вnдпо, что испrскание рентгеновых 

Pnc. 17. лучей есть я в .1 е ни е атомное, а по-
тому ад д п т п в но е (т. I), ибо Со, кото­

рый содержал с.1еды Ni и Fe, ,i:a.1 также линии посrеднnх двух металлов. Послед­
ний снизу спектр, по:rучеппыfi от .1атуни, содержит .шшш цинка и меди. Итак, 

положение рептгеповых спектров определяется поряд­

к о в ы :м: ч и с .1 о м Z э .1 е :м: е I_I т а. И з у ч е н п е э т и х с п е к т р о в д а е т 

в о з можно ст ь оп ред е .1 и т ь пор яд к о вые ч пс .1 а всех э .1 е 1.1 е н­
то в, ес.:rп одному из э.1емеnтов приписать опреде.1епное значение Z. М о s е l е у 
так и постуии.1, приняв д.1я А! зиачен_ие Z = 11. При этом он мог впервые 
указать, как общее число элю,rептов до урана (92), так и порядковые 

номера эле :ы е нто в, до с их пор не от крытых. На рис. 18 показаны 
также линии К д.1я ряда э.1ементов от As (33) до Rh ( 45) по S i е g Ь а t1 n'y; 
число .шпий здесь бо.1ыпе, чем на рис. 17. 
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Значение двух работ 11 о s е I е у'а да.1е1.о не исчерпывается те:м, что 

он откры.1 первенствующее значение порядковых чпсе.1 Z юементов. Он 

наше.1 также общую фор :м у .1 у, с вязы в а ю щ у ю част от у к о .1 е ба­
н и й '1 о п р е д е .1 е п н о г о с п е к т р а э .1 е :м е н т а с п о р я д к о в ы )I 
ч и с .1 ом Z тог о же э .1 ем е п та. Эту связь он выражает общею форму.1ою 
вида 

·1 = А (Z - Ь)2, . . . . . . . (7) 

где А и Ь постоянные, т.-е. однпаковые д.1я всех элементов, но различные 
д.1я раз.1ичпых спектра.1ьных ли­

ний. Для .шппй Ка. и La. М о s е l е у 
находит 

Ка. . • 
La. . • 

. Ь = 1 ! ,7 а) 
ь -.., 41 .... \' 

. -1,) 

Вместо (7) можно написать, по­

.1ожив JIA = а 
у·1 =а (Z - Ь) .••• (8) 

Это значит, что 1;: в а д р а т н ы й 
к о р е n ь и з ч а с т о т ы к о .1 е­
б ан и й ·1 есть .111нейная 

функция порЯДRОВОГО 

ч пс .1 а Z. :Мы увпдюr нпже, 

что формула (8) не может счи­

таться вполне точной. 

Перейдем теперь к тем 

т е о р е т и ч е с к и м с о о б р а ж е­

н и я :м, которыми 11 о s е l е у ста­

ра.1сл доказать необходимость 

свлзи, выраженной формулой (8). 
Он исходит из теории В о р а 

в ее первоначальном виде, пред­

полагающей, что лдро атома окру­

жено электронными к о .1 ь ц а ми, 
и по.1ьзуется формрой (35, а) 
главы III: 

о 

З4 Sa 

!1 

~-
!; 

·' В6 Вг 

-~, 1. . ·. _··_·,_,lj . 37 RЬ-
i i 

_________________ JL1_1 ' .··.·.· .•. ·, 
! ·---­

.1 
/1 138 Sr 

----- t . . .j 41 NЪ 
. i • ' . . '·j 

L 
______ I_IJ J.--------~ i 

1 ' 1 
-.,_· ! ' 4~ Rh. 
J I j 

-· ____ _L_...._ _____ ~~"--1 

Рпс. 18. 

где 'lk,i частота 1.о.1ебанпй .1уча, испус~.аемого атомшr, когда юектрон пере­

скакивает от k-той орбиты на i-тую (k > i); с скорость света, R постоян­
ная Ридберга, см. (32) г.1. III; sP выражение, завислщее от числа р 

:шеиронов па ко.1ьце, при чюr для р" имеем s.1 = 0,957 п.1и приблизительно 

S;=l,,,,,., ...... (9,а) 

см. (35) и (35, Ь) г.1. IП. М о s е l е у предположю, что .1уч Ка. по.ччаетсл 
при перескоке э.1ектрона от второго кольца на первое (i = 1, k = 2), 
а линия - La. при перескоке от третьего кольца на второе (i = 2, k = 3). 
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Прежде всего ясно, что фор)rулы (7) и (9) де.шются тождественными, ес.ш 

ПО.10ЖИТЬ 

А=сЛМ-л\}} . . . • . . • . . . (9, Ь) 

b=s11 J 
Вводя вместо i п k те чис.:rа, которые соответствуют указанным иереско­

кюr электрона, )IЫ по:rучаюr 

• v = { cR (Z - Ь)2 t 
. v = 356 cR (Z -Ь')2 j 

. . . . . . . (10) 

Во второй форму.1е )IЫ шrшюr ь·, так каr, постоянпая имеет неодинаковые 

3начения для лучей Ка. п La.. Если частоты для этих лучей обозначить 
через v (К) п v (L) п ввести сокращенные обозначения Q (R) и Q (L), то 
по.1учается 

-~ ) i/}~~ =O(K)=Z-b I 
-- ( ........ (11) 

V -.. ~J_Ll_ = Q (L) = Z - Ь' 1 
" clf 

3 б } 

М о s е l е у измерял длипы во.ш лучей Ка. и La., переходил R частотам 
v (К) н v (L) п вычпслял ве:rичпны Q (К) и Q (L). При это:м оп и получи.1 

Q(K)=Z-1, Q(L)=Z-7,4 .• , ... . (11,а) 

см. (7, а). Приводим табличку величин Q (К) и Z для ряда элементов. 

z Q(K) z Q(K) z Q(K) 
А! 13 12,05 Vd 23 21,96 Cu 29 28,01 
Si 14 13,04 Сг 24 22,98 Zn 30 29,О 

Cl 17 16,00 Mn 25 23,99 Yt 39 38,1 
к 19 17,98 ~'l 26 24,99 Zг 40 39,1 
Са 20 19,00 Со 27 26,00 NЬ· 41 40,2 
Ti 22 0,992 Ni 28 27,04 Мо 42 41,2 

:Мы видим, что действительно, с большим приближением, 

Q(K)=Z-1. . . . . . . . • (11, Ь) 

Отсюда· М о s е l е у заключает, что для луча Ка. имеем, с11. ( 11 ), Ь = 1, 
следовательно, см. (9, Ь), sr = 1. Сравнивая это с (9, а), он получает sP = s~, 
т.-е. р = 4. М о s е l е у заключает, что на б.шжайшем к .ядру кольце вра­

щаются четыре электрона. Rроме того, постоянство чисе.1 Ь и Ь' в (11) пока­
зывает, что действитель:nо 

'J (К)= V2,1 И 'J (L) = V3,2 •.•• (11,с) 

М о s е l е у рассматривает два луча а н ~ группы К и п.ять .тучей а, 

~' ,, г и ([) группы L и доказывает, что ко всем этим семи лучам при.южима 
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формула вида (8), т.-е. у;- есть линейна.я функция атомного числа Z. 
Таким образом, в главных чертах оправдывается применение теории В о р а 

к рентгеновым лучам. 

В начале этого параграфа мы упомянули, что от некоторых из сообра~ 

жений и выводов М о s е l е у'а пришлось впоследствии отказаться. Но основ­

ное признается и до сих пор. Сюда относится тесная св.язь между рентге­

новым спектром и порядковым числом: :элемента, а также основная мысль 

о в о з н и к н о в е н и и р е н т г е н о в ы х .1 у ч е й в о б л а с т л х а т о м а, 

б .т и ж ай ш их к л др у. Наиболее важным оказывается, конечно, выясне­

ние значения порядкового числа Z, его определение для всех известных :эле­

ментов, точное указание числа :элементов (92) до U и определение порядко­

вых чисел еще неоткрытых :элементов. Но формулу (7) пришлось признать 
неточною, как мы увидим ниже, и, конечно, пришлось отказаться от мыс.ти, 

что Ь = L для луча Ка. указывает на на.тичность четырех :электронов на 
кольце, б.тижайшем: к ядру атома, так как самая мысль об электронных коль­

цах была, как мы видели, оставлена. 

§ З. Спои и уровни энергии. В этом параграфе :мы намереваемся 
напомнить (с некоторыми добав.1енилми) то, что уже было сказано об :эле­

ктронных слоях и уровнях энергии, и дать обзор спектральных линий К, L, 
J/ и N, оставлял теоретический вопрос о возникновении рентгеновых .тучей, 
соответствующих этим линиям, до с.тедующего параграфа. Прежде всего мы 

обратимся к вопросу о точной установке термипо.тогии и буквенных обозна­

чений различных величин, с к.оторыми мы далее буде~r встречаться. Дело 

в том, что в настоящее время терминология и обозпаченпя представляют 

такой хаос, распутать который оказывается весьма не легкой задачей. Без 

большого преувеличенил можно сказать, что каждый автор придумывает 

свою терминологию и свои обозначения. Больше того, один и тот же автор 

меняет, с течением: времени, и то и другое. Так, А. S о m m е r f с l d в третьем 
издании (1922) своей книге «Atombau und Spektrallinien» по.1ьзуетсл одной 

термино.тогней и одними обозначениями, а в четвертом ицании (1924) он 

в корне меплет и то и другое. 

В гл. IП § 5 бы.то сказано, что первоначальное представ.тепие Б о р а 
об :электронных кольцах пришлось оставить и заменить кольца :электрон­

и ы ми с л о л :ми, которые обозначаются буквами К, J,, ЛJ, 2\т, О, Р, Q, при чем 
слой /( ближайший к ядру атома, а каждый следующий в этом ряду нахо­

дится дальше от ядра, чем предыдущий. Эти с.тои соответствуют периодам 

.1: е н де лее в с к ой системы :элементов. Число возможных орбит в каждом 

слое, когда его постройка вполне закончена, равно чис.ту :элементов, входящих 

в состав соответствующего периода. Электронные орбиты данного слоя могут 

глубоко проникать в слои, лежащие ближе к ядру атома. Введем понятие 

о «выше» и «ниже», считал направление от ядра за направление вверх; 

К есть самый нижний, Q - са~rый верхний слой. 
В первоначальной теории В о р а мы имели для каждой возможной 

электронной орбиты свое к вантовое чис.10, которое мы обозначали (гл. ПI, 
§ 3) через i. Когда мы перешли к :э.1липтическим орбитам (г.т. IП, § б). 
мы ввели для каждой орбиты два квантовых числа, азимута:~ьное i 1 и радиаль­
ное i2, при чем оказалось, ч:то в форму.J):ах встречаете.я: только сумма i1 + i2, 

О. П. Хнольсон. 12 



- 178 -

как главная характеристика орбиты и, что особенно важно, :энергии атома, 

ем. (41) и (42), г.1. III, § 6. Поэтому мы ввели новые обозначения, см. там же 
( 43), 11 = i1 + i 2 г.швпое квантовое число, и k = i1 азимутальное квантовое 
чис.10. Г.се орбиты одного слон имеют одно и то же п, равное 1, 2, 3, 4 и т. д. 

в порлдRе слоев К, l, JJJ, л· и т. д. Все орбиты, имеющие одинаковые 11 и k, 
где k = 1,2,3 .. . 11, составляют подгрупп у орбит 11,.; число подгрупп равно 11, 

а чис.10 орбит одной и той же подгруппы может доходить до 8, см. таблицу 

па стр. 97. Н гл. IV, § 1 фор:му.ш (3, а) дает обзор слоев и числа п обозна­
чений подгрупп. 

Те обозначения (11, k и 11,.), которыми мы здесь пользовались, бы.ш 
введены В о h r'ом; ими еще пе пользовался S о m m е r f е I d в 3-м издании 
А. & S. (1922), и то.1Ько в 4-м издании (1924) оп их вводит, и то пехотл и даже 
не без пе.которого протеста и сожаления, что радиа.1ьпое квантовое число 

1Jказn1ваетсл как бы отодвинутым па задний план (А. & S., 4-е изд., стр. 546). 
До какой степенп обозначения пе.1ьзл считать устаповпвшимися, впдно, напр., 

из того, что L а u е придает (1922) буквам п и k как раз обратпые значения 
и вместо 11" пишет kп, где k главное, а n азимута.1ьное число (Ergebnisse 
der exakten ~att1Г\\1 issenschaften 1, 1922, стр. 263 - 264). 

Однако, паиб6.1ьший хаос мы до сих пор находим в обозначениях 
у ров п ~ й :э пер г и и. Мы в г.1. III § 5 впервые встрети.11ись с представле­
нием об уровнях энергии, которые существуют в тех э.11ектропных с.1оях, 

постройка которых в данном ато)1е закончена (с:м. таб.шцу па стр. 97). Выпи­

ше:м еще раз обзор (-!) г:r. IV § 1 с.тоев, чис.ш подгрупп н числа уровней 
онергии: 

С.тои к L jJf л" о р QI 
Г.тавп. квапт число п } 1 2 :3 4 5 6 . (12) 7 . 

и чисдо подгрупп 

(?) 1 Чис.10 уровн. эпергпи 1 3 5 7 5 3 

Нач и па я от с .1 о л О, числ о у ров пей э пер г п п уме п ь­
ш а е т с я, та к к а к даже в с а )1 ы х тяже .1. ы х ат о и ах по строй r, а 
с :r о ев О, Р и Q еще пе о к оп ч е па, как это видно из таб.шцы па стр. 9,. 
Все уровни энергии мы мыс.1енно располагаем в одпп ряд, пачппая от бли­

жайшего к ядру, т.-е. в порядке в о з раст а тощей высоты. Ч е :м выше 

у р о в е п ь :э п е р г и п, па котором находится э.теь:троп, т е и б о .1 ь ш е за па с 
:э п е р г и и в а т о м е ; этот запас уменьшается, когда :электрон падает от 

бо:rее высокого уровня к бо.1ее низкому, при че:м: :энергия, потерянная ато­

мом, излучается в виде одной кванты h v лучистой :энергии. Мы принимае:ч 
потепциа:rьпую энергию двух зарядов в виде отрицате.1ьпой величппы (15) 
вместо (15, а), C)I. г.1аву ПI, § 2, IV, а потому и д:rя энергии по.1учи.1и отрп­
цате:rьпое выражение (26) глава III, § 3. Поэтому термы убывают по мере 
у.:~:а.1епия уровня :энергии от ядра атома. Итак: чем выше у ров е п ь 

:э н е р г и и, п а к о т о р о м п а х о д и т с л э .1 е к т р о п, т е м б о .1 ь ш е з а п а с 

:э н е р г и п а т о м а, п т е м м е п ь ш е т _е р м, с о о т в е т с т в у ю щ и й :э т ом у 

у ров п ю. 

Пер1!ходим к больному вопросу о том, к а к об о з па ч и т ь разл и ч­

п ы е у ров пи :э пер г и и в атоме; таких уровней, в наиболее тяжелых ато­

:мах всего 24, см. (12). В слое К находится только один уровень :энергии, 
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который и обозначается буквой К. Но в слое L имеются 3 уровня энер­
гии, в слое М их 5 и т. д. Вот и спрашивается: как их обозначать? 
Первоначально их обозначали, в порядке удаления от ядра, т.-е. снизу вверх, 

символами 

. . . (12, а) 

так что L1, 1JI1, J\ и т. д. соответствова.1и низши:м уровням, наи:м:ень­
ш ей энергии и н а и большем у терму соответствующих слоев. Но потом 

;это обозначение было заменено следующим 

К \ La L2 L1 1 JJl5 И" И3 И2 .iJf 1 1 1V7 iV6 .... 1У1 i .•..... (13) 

так что L1, J/1, л· 1 и т. д. наибо.1ее высокие уровни с наибольшей 

;энергией и на п меньшим термом, с:м:., напр., А. & S., 3-е изд., фиг. 121, 
стр. 625, и.ш J, а u е (!. с.), черт. 1, стр .. 262. При ;это:м авторы в различных 

таблицах всегда распреде.1я.ш уровни ;эпергии в порядке (12, а), сохраняя 

в то же время те значения, которые соответствуют ряду (13), что весьма 

затрудня.10 уразумение де.ш, см., напр., А. & S., изд. 3-е, таб.1. (53), стр. 630 
и 631, или ]Шд дублетов, стр. 633, и.ш L а u е (1. с.) табл. (1), стр. 263. 
Хотя слои распределялись, напр., в порядке убывающих тер1юв, но для 

каждого с.1оя уровни писались в порядке в о з рас т а ю щи х тер:мов. Иначе 

говоря: с.1uп распреде.1ены в порядке с н из у в в е р х, а уровни ;энергии 

в каждоы c.1ue n порядке с верх у в пи з ! Так бы.10 до 1924 г. В 4-м изда­

нии А. & S. (1924) Soшmerfeld ввел совершеппо новые обозначения,. 
гораздо бо.1ее рациональные; мы до.1жны с ними познакшшться, хотя ыы не 

можеи знать, вой;1,ут ли опи в общее употребление. Новое обо:шачение уров­

ней ;энергии встречается впервые в таб.1. 10, стр. 256; затеи автор непре­

рывно и:мп пюьзуется, но объяснение ;этих обозначений он ,дает то.1ько на 

стр. 311 - 312. Поюrако:м:юrся сперва с ;этим повым обозначением. Оно 

зак.1ючаетсл в том, что буквы К, L, JI, N и т. д. снабжаются внизу, в виде 

индексов, не одпой цифрой, ка~, в (12, а) и (13), но двумя. Эти двойные 

индексы идут во всех с.:юях в одном и то:м же поряд1,е, есл:а: итти по напра­

влению от ядра, т.-(?. снизу вверх, что напоминает скорее (12, а), чем (13). 
Порядок ;этих двойных индексов с.1едующпй: 

11 21 22 32 33 43 44 .. . . (14) 

Дальнейшие индексы 54, 55, 65, 66 и т. д. не встречаются, так что 

общее число индексов 7, т.-е. равно тому наибольшему числу уровней энер­

гии, которое мы имеем в слое N, см. (12). Сопоставим теперь новые обозна­
чения со старыми (13): 

Нов: К/ L11 L21 L22 / .Jli.1 И21 .J/22 Мз2 Иаз I N_н N21 N_22 i\з2 Nзз N_,з .i\н} •. (15) 
Стар: К I La L2 L1 1 J/5 М" И3 М2 И~ N7 N6 iV5 N" Nз 1V2 Л'1 

S i е g Ь а Ь n пользуется старыми обозначениями. Само собой разумеется, 

что S о m m е г f е I d теперь и в таблицах распреде.1яет все уровни энергии 

в этом же порядке, тюt что и слои, и уровни 01tазываются распределенными 

в одном и том же порядке, т.-е. снизу вверх, при чем энергия только растет, 

а термы убывают. В этом отношении весь:ма интересно сравнить табл. 53 
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на стр. 630 и 631 издания 3-ro с табд. 28, стр. 304 и 305 издания 4-ro; 
таблица одна и та же, а столбцы совершенно переставлены. Еще интерес­
нее сравнить ряды дублетов (см. ниже) на стр. 633, изд. 3-го, и на стр. 311, 
изд. 4-го, в которых скобки расставлены в обратном порядке, что не :может не 
затруднить читателя, сравнивающего оба издания. В слое О мы имеем 

уровни Ош 0 21 , 0 22, 0 3~, 0 33 , а в слое Р уровни Р11 , Р21 , Р22 . Отметим, что 
р а з н и ц а д в у х ч и с е л и н д е к с а р а в н а е д и н и ц е и .1 и н у л ю, 

и ч т о п е р в ы й и н д е к с р а в е н в т о р о м у и л и б о л ь ш е е r о. 
Перейдем теперь к объяснению этих индексов. :Мы и:ме.ш до сих пор 

дело с главным квантовым числом п и ази:мутаJIЬным k. Радиальное кван­

товое число можно не вводить, так как оно равно n - k, см., напр., фор­
мулы (60) и (61) в г.1. III, § 7; там, где мы им подьзовались, мы его обозна­
чали через i 2 , см. там же (60, а), (60, Ь) и (60, е). Подробное исследоRа­

ние рентгеновых спектров показало, что кроме п и k приходится ввести еще · 
третье квантовое чис.:rо, которое до 1923 г. называлось (Summer­
f е l d, L а u е, J, а n d е) о снов н ы м к вантовым числ ом (Grundquanten­
zahl в отличие от Hauptqпantenzahl, главное кваптовое чис.10 п ). Но 

в 4-:м издании А. & S. (1924) S о m m е r f е I d вводит, по предложению В о h r'a 
и С о s t е r'a, вместо одного азимута.1ьного квантового чис.1а k, два аз им у­
т аль н ь:r х к вантовых числ а k1 и !.·2 , при чем k1 соответствует преж­
нему основному квантовому числу и в то же время первоначальному азиму­

тальному квантовому чис.1у k. Чис.1а k1 и k2 удов.:rетворяют следующии 

двум условиям: оба чис.1а не могут быть больше г.тавного чис.ш n; числа k1 

и k2 или равны, или k1 = k2 + 1, так что мы юs:ee)r: 

k1 ~ п, k2 ~ n ! 
k1 = k2 или k1 = k2 + 1 ( . . 

. . . . . . . . (16) 

Каждый уровень энергии характеризуется двумя ази­

:м у таль н ы :r,r и к вантовым и ч и с .1 а ми k1 и k2, при чем эти чис.1а одни 
и те же во всех уровнях всех слоев; они одни . и те же во всех вторых, 

одни и те же во всех третьих и т. д. Эти значепия как раз и соответствуют 

тем парам чисел, которые приведены в ряде (14). Итак, в о всех с .1 о я х 
имеем в уровнях 

первых вторых третьих четвертых и т. д. l 
k1= 1 2 2 3 . . (16, а) 
k2= 1 1 2 2 J 
Общие СИ1v!ВО.1Ы Д.'IЯ уровней энергии должпы быть: 

к Lк" Jfk k 1\',. k и т. д. . (16, Ь) 
' 1 ~ 1 2 1 2 

Естественно вместо k1 и k.] писать численные зпачения (16, а) и.ш, 
что то же самое, ( 14 ). Т а к и)! о б р а з {) м и п о л у ч а ю т с я т е п о в ы Р 

об о з паче ни я, к от о р ы е у к а а ан ы в (15). 
Мы уделили много :r.recтa вопросу ·о том, как обозначать уровни энергии. 

Ду:r.1ается, что этu сделано не напрасно. Помимо того, что наш разбор облеr·­

чит переход от третьего издания А. & S. к четвертому, сле.:~;ует заметить, 
что до самого последнего времени :многие авторы подьзуются старыыи обозна-
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чения:ми, и весьма возможно, что они будут продолжать и:ми по.1ьзоваться, 

и :мы не знаем, в какой мере новые обозначения четвертого издания А. & S. 
войдут во всеобщее употребление. Добавим еще, что некоторые авторы 

отличали два род а у ров н е й энергии, которые они обозначали· через а 

и Ь, при чем в каждом слое, если нтти снизу в в е р х, уровни а и Ь чере­

дуются в таком порядке: 

ь а а ь а а ••........ (16, с) 

:Мы виде:rи, что в каждом с.1ое существуют подгруппы, характери­

зуемые символом nk; число их равно п. Но число уровней больше n, и потому 
яв.1яется вопрос: к а к и м п о д г р у п п а м nk с о о т в е т с т в у ю т р а з л и ч -
н ы е уровни энергии? Этот вопрос нельзя считать окончательно выясненным. 

S от те r 1· е l d (А. & S., 4-е изд., стр. 312, примечание) ясно говорит, что k 
в си:мво.1е п" должно быть заменено буквой k1, между тем как L а u е (1. с., 
стр. 262, рис. 1) ставит вместо k чис.10 k2• Таким образом получаются, 

напр., в слое J/(n = 3) с.1едующие значения n1r для пяти уровней энергии 

этого слоя: 

Уровп. Sommerfeld. J/11 Jl21 J/22 д/32 
Jf.,, ! 

энергии Laue. д15 JJ, д1а 1if2 J!1 . (17) 
Sommerfe\d. 31 32 32 33 33 

nk Laue. 31 31 32 32 33 

В зак.1ючеппе сопоставим еще раз новые и старые обозначения: .значе­

ние величин, к которым относятся новые обо;шачепия, достаточно ясно и.з 

предыдущего: 

Новое . . . . . 11 k 
Старое . . . . k 11 

11-k 

п' 
k2/ ........ (17,а) 
п \ 

Такое сопоставление получается, если держаться того, что S о т т е r f е I d 
говорит в нача.1е вышеупомянутого примечания ( 4-е и.зд., стр. 312); из него 
вытекает, что k2 соответствует прежнему а.зимута.1ьному число k; но в том же 
примечании он дальше говорит, что в n" с.1едует принять k = k1, как это 
п показано в (17), а при рассмотрении дуб .1 е то в рентгеновых .1учей 

(СМ. ниже) следует принять k = k2• 

§ 4. Лучи К, L, М, N и 1. Перехо:щм к простому обзор у рент г e­
n о в ы х л у ч е й К, L, М, N, а также .~учей 1. И .здесь мы встретимся 
с неустановившимися обоз.начениями. 

I. .'I уч и К. М о s е l е у отмечал то.1ько два .чча а и ~. Ныне хорошо 
научены четыре луча, которые S i е g Ь а h n п S от те r f е I d обо.значают 
буквами: 

Siegbalш 
Sommerfeld 

~2 t , . . . , 
"( ( 

. (18) 

Обозначения S i е g Ь а h n'a, повидимому, общеприняты, но S от те r­
f е I cl и в 4-м издании А. & S. сохранил свои обозначения. Линии приведены 
в порядке убывающих длин во.:rн. Кроме этих четырех, найдено неко­

торыми паб.1юдателями еще восемь слабых линий в спектрах ра.зличных эле­

ментов, и притом наиболее легrшх, от Na (11) до Уа (23), а некоторые 
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линии до Zп (30). На рис. 19 показан схематический рисунок Hj а I щ а r'a 
всех линий К в порядке в о з рас таю щ и х длин волн. 

Лучи К исследованы от Na (11) до Pt (78), а также 0 для Ur (92). 

Выписываем некоторые длины во.тн в единицах Х( = 10-3А = 10-11 см.) 

---> л 

Рпс. 1(:/. 

От Na (11) до Р (15) лучи а2 и а1 не мог.ш быть разделены; .туч ~2 наблю­

дался, толы:о начиная от Ti (21). 

а~ а1 

11 Na 11883,6 

15 Р 6141,7 

16 S 5363,75 5360,90 

21 s~ 3028,40 3025,03 

22 Ti 2746,81 2743,17 

26 Fe 1936,51 1932,30 

30 Zn 1435,87 1432,06 

35 nг 1041,72 1037,68 

42 l\lo 711,87 707,59 

50 Sn 4!)3,88 489,41 

74 \V 213,52 208,85 

7Н Pt 190,10 185,28 

Dessaнer и Back (1919) нашли 

U (92) 
а2 а1 

15-!. 
о 

о 
~[ 

1Ei91 

5786,1 

5021,3 

2773,94 

2G()8,98 

1752,72 

1292.71 

930,73 

630,75 

434,25 

184.36 

163,4 

для П: 

в 
1 1 

104 

2493,7 

1740,6 

1281,11 

918.22 

619,27 

424,72 

179,40 

158,2 

л = 104 Х = О, 1 А н а и :м е и ь ша я из паб.11юдавшихся до сих пор длин волн 
рентгеновых лучей (ес.ш пе считать лучей 1). 

Здесь :мы впервые видпм, до каrюй точности ныне доходит измерение д.шн 
о 

волн рентгеновых лучей; вторая деслтичпал, т.-е. 0,01 Х = 10-:sA = 10-13 см.! 

Далее, :этот список поr,а:швает, что лучи К э.тементов от Na до Pt распре­

деляются почти по всей области, в которой вообще до сих пор были найдены 
рентгеновы лучи и измерены пх длины во.тн. 

Приведем еще некоторые длины во.тн д.тл с.шбых линий К из таб.шцы 

Hj а I m и r'a, а также те обозначения, которыми этот учепый по.тьзуетсл. 
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а' а.а а.4 а, а.6 ~. о• ,., ~,, 

11 :Ка 11835 11802 11781 

13 А\ 8285.6 8264,6 8253,0 8205,8 8189.2 8025 

1 \ f-i 7083 7063,Я 7053,7 7014 7003 679.З,3 6744,2 
19 К 3718,7 3708.83 3442,5 

Hj а I m а r дает также длины во.ш линии ~2 для S, К, Са, Sc, которые 
в предыдущей таблице отсутствуют. 

Если в рентгеновой трубке постепеннu увеличивать напряжение, т.-е. 
разпость потенциалов 1шжду катодом и антикатодом, при чем соответственно 

уве.шчивается скорость :э.1ектронов катодного луча, ударяющпхся uб анти­

катод, то при некоторой определенной скорости, выраженной в во:тьтах 

( си. § 1 ), в с е л у ч и гр у п п ы К п о я в л я ют с я о д п о в р е м е н н о. 
П. Л у ч и L. М о s е l е у измерил длины волн 4 .тучей, которые оп 

обозначил буквами а, ~' 9, ·1 в порядке возрастающей жесткости. Его изме­
рения распространялись на :э.:ементы от Zr ( 40) до Ан (79). !fаиб6льшая 

длина волны равпялась 6,091 А для Zr (а), наименьшая -1,078А для Ан (т). 
Кроме этих 4 .::rучей, М о s е I е у наблюдал для отдельных :элементов еще це.1ы.i1 
ряд ,~;ругих более слабых линий. 

Группа L имеет гораздо бо.тее сложное строение, че~r группа К. В ней 
найдено до 2 3 различных линий, а именно у в о ль ф р а :м а. До 19 2 4 года 
лучи L были исследованы для :э.1ементов от Ur (92) до Сн (29), при чел для 

о 

Сн была известна только одна липия л = 13,309А, и :это была наибольшая 
и з м е р е н н а я д л и н а в о л н ы д л я р е п т г е н о в ы х л уч е й. Весь спектр 

. о о 

лучей L занпыа.1 об.шсть от л = 0,597 A(Ur) до л = 13,309 А(Сн). В 1924 г. 
появилась работа ,\l а n n е S i е g Ь а h n'a п R. Т h о r ан s'a, которым: уда.'юсь 

измерить длины во.1п лучей L д.тя l\'i (28), Со (27) п Fe (26), а также дать 
бо.::rее точные чпс.та для Сн (29) п Zn (30). Резрьтаты показаны в с.1едую­

щей табличке (в А): 

а ~ 
Zв (30) 12,25 11,99 
Сн (29) 13,39 13,10 
Ni (28) 14,65 14,33 
Со (27) 16,07 lЬ,80 
J.<'e (26) 17,66 17,33 

Таким образом спе~тр рентгеновых лучей расширен в сторону бо.1ьшrп 

длин во.ш ;:i:o ), = 1 7 ,66 А. Так как последняя .1иния весьма резкая, авторы 

надеются, что п:м: удастся проникнуть еще дальше в об.шсть мягких .1yчefi. 

На рис. 20 показаны линии L ДJЯ Ан (79), Tl (81), РЬ (82) и Bi (83\ 
по спюшаи ~· i с 1, Ь а h n'a и ~· г i m а n'a. Что касается обозначения линий L, 
то, к сожа.шнию, существуют две систюш о5означений, из которых одна 
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принадлежит S о m m е r f е I d'y, который старался развить обозначения 
М о s е l е у, другая введена S i е g Ь а h n'о:м. Последний употребляет, главны:м: 
образом, три буквы 11, ~ и 1, прибавлял к ни:м числа в виде индексов, при 

чем и:м:еютс.н линии от 111 до 113, далее линии от ~1 до ~н и от 11 до 11(,; 
кроме того, две линии обозначены через ТJ и l (наиболее мягкая). Сопоста­

вляем обозначения двух названных ученых: 

Siegbahn •• 
Sommerfeld . 

R счастью, существует еще другое, рациональное обозначение, с кото­

рыми :мы познакомимся ниже. Все линии L :r.roryт быть разделены на три 

Рис. 20. 

Au. 

I Т1 

1 

~ 

·~ 1 РЬ 

Bi 

группы, при чем все .шнии о;~,ной группы появляются сразу прн опреде.1еп -
ной скорости возбуждающих электронов, однако, раз.1ичной для этих трt'Х 

ГР:'ПП. W е Ь s t е r и С I а r k, а также Но у t rюказа.ш, что для п .1 а т ин ы 
эти три группы содержат сдедующие .шнии: группа I l, 112 , 111, ~ 2, ~ 5, ~;, 

группа П 'tJ, ~1, 11 , группа ПI ~3, ~j, 17 . При возрастающей скорости эле­
ктронов эти группы появляются в указанном порядке. 

IП. Лучц J/. Эти лучи открыл М. Siegbahn в 1916 г. Их по­

дробно исследовали W. S t е n s t r б m 1918 и затем Е. Hj а l m а r 1923. Из них 
W. S t е n s t r б m нашел три линии 11, ~' r д.1я э.'Iементов от U (92) до Dy (66). 

о о 

Длины волн оказались между л = 3,9014 А д.1л U и 9,509 А д.1н Dy. 
Е. Hj а l m а r также исследовал эле:менты от U до Dy, но ему удалось найти 

большо~ число линий, напр., до 17 -для U. Длины во.тн расположены от 

2,248 А (U) до 9,923 для Dy. В 1924 г. понвилась уже упомянутая нами 

работа М. S i е g Ь а h n'a и К. Т 
0

h о r а u s'a, 
0 

которым удалось найти 11 .1иний 

у вольфрама (от 1.=4,433А до 8,987А). 
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IV. Лучи N. Этилучиоткрыл V.Delejsek(1922), а Е. Hjalmar 
их подробно исследовал для U (5 линий) и Th (5 линий). Длины волн 

находятся между л = 8,691.А и л = 13,8CJ5 .A. Кроме того, · Е. Н j а l m а r 
о 

наблюдал еще одну .1инию висмута, для которой л = 13,208 А. 
V. Лучи 1. Мы видели (т. V), что радиоактивные вещества испу­

скают лучи 1, которые по общему характеру .шбо тождественны с извест­

ными нам рентгеновыми .:rучюш, .шбо расположены в общем спектре лучистой 

энергии еще дальше этих лучей, представляя нечто в роде ул ь т р а - р е н т г е­
н о вы х лучей. Впервые Е. Rнtherford и N. Andrade опубликова.ш 

в 1914 г. две работы, в которых они дают результаты измерения длин во.ш 
«мягких» (сравнительно) лучей 1. В первой работе они исследовали Ra/J 
и RaC, из которых первый изотоп свинца (82), а второй - висмута (93). 

с 

Они нашли 20 линий, д.1ины во.1н которых колеблются между л = 1,365 А 
о 

и 'л = 0,793 А. Повидимо:му, все они совпадают с различными .1учаюr 

группы L свинца и.ш висмута, так что их можно считать за лучи L радия: IJ 
и ра:~,ия С. Во второй работе Е. R u t Ь е r f о r d и N. А n d r а d е уда,10сь 
определить длины волн и бо.тее жестких лучей 1, отчасти расположенных за 

о 

преде.:rами изученных рентгеновых лучей (0,1 А). Они нашли для тех же 
о 

Rall и RaC 13 лучей, длины волн которых находятся между 0,428 А 
о / 1 о', 

и 0,072 А= 72 Х. Последнее число i -А\ мы и приня.ш за предел спектра 
\ 14 ) 

.1учистой энергии в§ 1 стр.170, (4а). Однако, в 1921 и 1922 гг. С. D. Elli:i 
косвенным способом определи.:~ д.:rины вo.:rn лучей r, которые испускаются 

радием В, С' и D и торием С и D. Д.ш радия В оп нашел шесть лучей r. 
о о 

длины волн которых расположены между л = 0,0519 А и 0,0308 А, а для ThD 
о о 

(изотоп свинца) восемь лучей от л = 0,0599 А до 0,0189 А. Ныне надо думать 

что этими лучами определяется лишь начало у .1 ь т р а - р е н т г е n о в с к ого 
с п е к т р а .1 у ч е й ·r и что наиболее жесткие лучи r имеют д.шну во.шы 

о 

около 'л = 0,005 А.= 5 Х! Их расстояние от наиболее жестких измеренных 
о 

рентгеновых .1учей (0,1 А) превышает 4 октавы. 8ти крайние лучи I не 

со-ответствуют известным нам рентгеновым лучам К. Неоднократно поднима.1ся 

вопрос о с у щ е с тв о в ан и и группы J рентгеновых дучей, более жестких. 
чем лучи К. Однако, их существование путем опыта не доказано, а теоре­

тически оно ма.10 вероятно, как :мы увидим ниже. 

Познакомившись с составом различных групп рептгеновых лучей, мы 

можем приступить к проверке одной формулы, которую да.1 М о s е I е у. В § 2 
)Ш видели, что ;этот ученый дал формулу (8) 

Jlv =a(Z-b), . . . • (1 \J) 

в которой ~ чис.10 колебаний, соответствующее определенному ~ччу групп J.: 
пли l, Z порядковое число Э.Jемента, а и Ь две постоянные, при чем, см. (7, а), 
для .rуча Ка оказалось Ь = 1, для луча La Ь = 7,4. Формула говорит, что 
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Jlv линейная функция порядкового числа Z элмепта. По :мысли М о s е I е у, 
величина Ь = sP первоначальной теории Бор а, см. (9); мы видели, что от 
этой мысли пришлось отказаться,· так как она вытекает из предположения 

о существовании э.1ектrюнпых ко.1ец. Однако, и с о в ре ~I е п п ы й в з r ляд 
на строен пе атома дает возможность сохранить формулу 
вид а (19), хотя бы кап: приб.шженную, обосновав ее с.1едующшr образом. 
Число Z равпо заряду ядра атома, но электрпчес.кая сила, действующая ш1 
точку, находящуюся па некоторои расстоянии от ядра, опреде.1яется заря-

v..1: 
!{. 

1О 

' .1,;1' 

1~1' 1'1.,1<: 

1,:"" 
1::"' J,,:"' 

"'"' .,Ь: 
1,:1,, 

.,1' k,J.,, , .. )' "' "'"" 1,,"' 

1,.Ь' "'"" 
_,!,,, : 

1,,1,, 

1,,У ..-" .,i::; "" 

50 

i.,-' ~v 

1 
~,:: r;..." 

~~ 
1,~ 

i 
о 

~~~ ' 

1 

1,;:Ь 
1,;:t= 

1" k, . .,, 

1 

lJ В l!I 17 )З :ll 23 2!1 27 29 Зl Э..3 3!1 37 3':1 tl 4Э t!I 4.7 4'.t bl 6J 55 61 ы, 

Na Al Р С] К Sc V Mn Со Са Ga Аз Br Rb У , Nb - RЬ Ag In Sb 1 Cs La Pr 

7 
µ 
а 
а' 

z 

1~ 14 ~ i& Ю ~ 2, ~ 28 30 32 Зt 36 ~ ~ d ~ ~ &8 ~ f1 ~ !16 !IЗ ~ 

Mg Si S А Са Ti Cr Fe Ni Zn Ge Se Кr Sr Z1 Мо Ru Pd Cd Sn Те Х Ва Се Nd 

Рис. 21. 

дом Z и зарядами тех электронов, которые движутся между ядршr и рас­

с:матриваемой точкой. Эти электроны .Уме п ь ша ют действие ядра, онп 

экранируют и:ш за с .1 он я ют ядро, как бы уменьшая его заряд. Это 
уменьшение и выражается тем, что в фориулах д.1я чис.та ко.1ебапий '1 

появляется множите.1ь Z - Ь юrесто Z. Такое объяснение форму.1ы ( 19) 
показывает, что она вряд .~и может быть 1'очпой. Зная теперь чис.1а ко.1е­
бапий '1 для различных лший групп К и L, мы може~r проверить фор-:.rулу (19_\, 
что и сделано па рис. 21 и 22, в которой абсцпссы предстаюяют порядко-

вые числа э.1ементов, а ординаты величины J/ ~ (R чпс.10 Ридберг а) д.1я 
различных линий групп К (рис. 21) и L (рис. 22). Мы вк~;им, что даже на 

рис. 21 не подтверждается выраженная фор:му.1ой (19) линейная зависимость; 
линии пемного изогнуты, II притом они обращены выпуклостью в сторону 
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оси абсцисс. На рис. 22 эта нелинейность выражена более резRо, что уже 
видно ив того, что линии :между собой nересеRа:ются. ТаRи:м образом доRа­

зано, что формула (19) М о s е 1 е у лишь nриблюштел:ьно верна. Оба рисунка 
вз.яты из книги Sommerfeld'a. 
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Рис. 22. 

§ 5. Возии~иовение рентrеиовы1 лучей и их систематика. Некоторые 
общие вопросы. Глава учения о рентгеновых лучах, nocмщellliaя вопросам 
о происхождении этих лучей и, в ocoбellliocти, об их систе:матиRе, разрослась 

ныне до таRих размеров, что для сRолыю-нибудь подробного их изJюжени.я. 
nотре(ювалось бы :много десятRов страниц. Нам кажется, что в дalllioм 

случае мы :м:оже:м, без ущерба для наших читателей, не стре:митьс.я: к пол­

ноте изложения, но ограничиться возможно точною фор:муJIИров:кой тех о с н о в­

н ы х • пр и н ц и n о в, на RОТорых построено современное учение о возпИRно­

веиии рентгеновых лучей. Мы опустим :многочисленные, крайне разнообразные 

и отчасти весьма . сложные детали. 
Вопрос о воопикновении отдельных линий спектра рентгеновых лучей 

представляется ныне более .я:сны:м и более всесторонне решенным, чем тот же 

вопрос относительно лучей видимых и ультрафиолетовых. Причина заitЛЮ-
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чается в следующем:. В предыдущем: было показано, что видимые и ультра­
фиолетовые лучи имеют своим источником разного рода изменения, происхо­

дящие во внешнем электронном слое атома, еще не законченном и совер­

шенно различно устроенном в различных элементах. Рентгеновы же лучи 

возникают вследствие изменений, происходящих в слоях, ближайших к ядру 

а тома. Эти слои имеют во всех элементах, в которых они вообще суще­

ствуют, т.-е. которые имеют не слишком малое порядковое число Z, одина­
ковое строение, и в э т о м з а к л ю ч а е т с я п р и ч и н а, п о ч е м у с п е к т р 

р е н т r е н о в ы х л у ч е й о д и н а к о в д л я в с е х э .'I е м е н т о в, в кото­
рых он вообще появляется. 

Рентгеновы лучи возникают, когда от одного из вну­

тренних электронных слое в атом а отрыв а е т с я электрон. 

Такой электрон выбрасывается до пер и ф ер и и атом а, так как все про­

межуточные слои заполнены, и в них нет места для электрона. Остав.1яем 

в стороне вопрос о возможной остановке э.1ектрона на недостроенном с.1ое 

(гл. IV, § 1). Выбрасывание электрона может быть вызвано уд аром на .1 е­
т а ю щ е r о из вне электрон а, как, напр., в рентгеновых трубках при 

ударе катодных лучей о поверхность антшштода, или под влиянием потоr,а 

л у ч и с т о й э н е р r и и, которая и тратится на работу подъема электрона 

до перцферии атома. Мы знаем:, что каждый: из электронов, окружающих 

ядро атома, принадлежит одпому из уровней энергии, подробно рассмотренных 

в § 3. Работа выбрасывания атома определяется разностью энергии _того 
уровня, на котором он находи.1ся, и энергии у периферии атома; напомним, 

что первую мы принимали за величину отрицательную, а вторую равной 

нулю, когда электрон выбрасывается за пределы атома. 

Место вылетевшего атома не остается пустым; к нему переходит 

<Jлектрон от одного из уровней энергии какого-либо из «выше» лежащих слоев. 

При этом переходе энергия атома у :м: е н ь ша е т с я на некоторую величину, 

r,оторую мы обозначим в виде 11 - 12 ; тогда формула 

. . . . . . . (20) 

в которой h постоянная П .1 а н к а, дает нам частоту v возникающего рент­
генового луча. Электронные с.1ои, окружающие ядро атома, мы обозначили 

буквами К, L, М, N, О, Р, Q и теми же буквами группы рентгеновых 
л:учей К, L, М и N. Причина простая: коrда под влиянием внешнего во;:­
действия вырывается электрон из слоя К, и притом, копечно, в огромноl\f 
числе атомов, так что начинаются переходы электропов от выше лежащих 

уровней энергии к освободившемуся месту слоя К, то возникает именно та 
группа рентгеновых лучей, которую мы обозначили буквой К. Когда эле­

ктрон вырывается из слоя L, то переходы электронов от выше лежащих 

уровней энергии к сдою L дают рентгеновы .1учи группы L. То же самое 

относится к слоям lf1 и N и к соответствующему возникновению рентге.новых 
лучей М и N. Вообще мы можем сказать, что в с е луч и одной r р у п п ы 
в о з ни к а ют пр и падении электрон о в к од н о.м у и том у же 

и з э л е к т р о н н ы х с л о е в о т р а з л и ч н ы х в ы ш е л е ж а щ их у р о в­

не й э не р r и и. Весьма важно здесь же указать на следующее обстоя­

тельство. В слое К имеется только один уровень энергии. В слое L таких 
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уровней три, и не безразлично, к которому из них принадлежал вырванный 

из атома электрон, так как падение электронов от выше лежащих уровней 

слоев .А!, N, О, Р и т. д. происходит очевидно к 'l'ому уровню слоя L, который 
потерял электрон. Ясно, что разность 11 -J'J. в формуле (20) будет зависеть 
от того, к которому из трех уровней слоя L переходит электрон от одного 
и того же выше лежащего уровня энергии. В слое ЛJ мы имеем пять, в слое л-­
се:м:ь уровней; длины волн возникающих лучей групп М и N должны зави­

сеть от того, к которому из этих уровней прина.:~;лежит первоначально вы­

рванный электрон, ибо к нему па.:~;ают замещающие его электроны от выше 

лежащих слоев. 

Из сказанного явствует, что каждый ренгеновый .1уч характеризуется 

теми двумя уровнями энергии, между которыми происходит переход электропа, 

за:меняющего тот э.1ектрон, который внешним воздействием был вырван из 

атома. То, что называется систематикой рентгеновых лучей, 

и заключается в точном указании двух уровней энергии, характеризующих 

каждый из этих лучей; систематика будет вполне закончена, когда эти два 

уровня будут определены для всех рентгеновых лучей. Следует сказать, что 

в настоящее время эту задачу можно считать почти законченной, ка~, это 

Gудет видно из дальнейшщо. В связи. с толт,ко-что сказанным находится 

тот р а ц и о н а л ь н ы й м е т о д о б о з н а ч е н и я о т д е .1 ь н ы х л и н и й 

спектра рентгеновых лучей, о котором было упомянуто в § 4. В (18) и (18., а) 
бы.1и сопостав.1епы обозначения S о m m е r 1· е l d'a и S i е g Ь а h n'a, трудно 

запоминаемые п сщержащие не :мало произво.ш. Р а ц ион а .1 ь но е об о з н а­
ч е ни е рентгеновых .тучей заключается в простом сопоста­

в л е н и и т е х д в у х у р о в н е й э п е р г и и, к о т о р ы е, с о г .1 а с н о в ы ш е­
и з л о ж е н н ом у, х а р а к т е р и з у ю т д а н н ы й л у ч. Понятно, что такое 

обозначение тогда только вытеснит обозначение .тучей более или менее про­

извольными буквами, когда систематю,а рентгеновых лучей бу;т~;ет вполне 

закончена, т.-е. когда д.тя всех .тучей соответствующие два уровня энергии 

буду1· известны. Но уже в настоящее время д.1л огромного большинства 

рентгеновых .1иний соответствующие им два уроLнл энергии точно установлены, 

так что есть полная возможность широко пользоЕаться рациональным обо­

значепием гентгеновых лучей. И здесь :м:етод обозначения не у всех авторов 

одинаковый; но в данном случае это беды не составляет. Конечно, различие 

nолучается прежде всего вследствие того, что обозначение уровней у раз­

.личных авторов неодинаковое, см. (15). S о m m е r f е 1 d ставит стрелку между 
символами двух уровней, напр.: 

I21-+ К, Мз2-+L2~, 021-+ Lш ;У,з-+ Мзз, 021-+ Мз2, Оз2-+ lY22 и т. д. 

S i е g Ь а h n, пользуясь, конечно, своим обозначением уровней, ставит символы 

гядом: (без стре:rки) и притом первым тот уровень, к которому электрон пере­

ходит, так что, папр., обозвачения всех .1rучей группы L начинаются буквой L 
-с ин;~:ексом, соответствующим уровню с.тоя L, к которому электrюн переходит. 

Вышеприведенные примеры лучей обозначаются по S i е g·b а h n'y следующшr 
()бразо:м, см. (15): 

KL 2, L 1Af'J., L30,., LJ/1N2, M20t, N~02 и т. д. 
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(слой О имеет пять уровней). Нпрочем, безразлично, в како:м: порядке писать 
уровни, так' как ;~лектрон всегда переходит от более высокого уровня к более 
низкому; вместо L1M2 можно бы.'!о бы писать и Л/2L 1 , так как ясно, что 
;~лектрон переходит от М2 к L1• Обозначая .1учи греческими буквами, см. (18) 
и (18, а), часто приходится прибавлять еще букву, определяющую ту группуt 
к которой луч принад.1ежит, напр. (по S о m m е г f е l d'y) луч К~, L~, Lr:;, 
и т. д. 

Рассмотрев общие условия возникновения рентгено!:!ЫХ лучей, мы теперь 

уже можем объяснить то, что в § 4 бы.10 сказано об однОRременном появ.1ении 
всех линий группы К и о появлении .:rиний группы L ка~, бы в три приема. 

Предположим, что рентгеновы .1учи вызываются ударами ;~.1ектронов катод­

ного луча об антикатод. Пока Сiiорость ;~тих ;~.1ектронов, выраженная 

в вольтах (§ 1), недостаточно велика, их удар недостаточен, чтобы вырвать 
;~лектрон из слоя К. При постепенном увеличении скорости ;~лектронов 

достигается такая их ;~нергия, которая достаточна, чтобы выбросить один из 

;~лектронов с.:rоя К до периферии атома. Rак только ;~то с.1учится, начи­
наются падения ;~лектронов от различных выше лежащих уровней ;~нергии 

к слою К; мы, понятно, предпюагаем, что вырывание ;~лектрона произош.10 

в огромном числе атомов. Вот ;~тпато падения, которые символически можно 

представить KAi, где А один из слоев L, .JJ, N и т. д., а i индекс, опреде­

.:rяющий уровень ;~нергии с.1оя А, и вы з ы в а ю '!' с р а зу исп у с к а п и е всех 

р е н т г е н о в ы х .1 у ч е й г р у п п ы К. Д.ш с.1оя L п испуск.1ния .1учей 

группы L де.10 обстоит сдояшее, так как в ;~том с.1ое пмеются три уровня 
юrергип [пользуясь обозначениями S о m m е r f е l d'a, мы иногда в скобках 

будем ставить обозначения Siegbahn'a, см. (15)] L11(L3), L21 (L2), L22CL1). 
Из них последний наибо:rее высокий и для вырывания ;~лектрона из него 

требуется наименьшая работа; ;~та работа бо.1ьше д.:rя с.1оя L21 и еще бо.1ьше 

дд.н с.1оя L11 . Отсюда следует, что при постепенном увеличении скорости 

;~лектронов катодпого .чча сперва произойдет выбрасывание ;~лектронов из 

уровней L2iL1) а~'оiюв антикатода, вс.1едстnие чего появятся те лучп группы L, 
общее обозначение которых L22 Ai, где А одна из букв j)f, N, О, Р и т. д., 
а i один из индексов, характерпаующих уровни юrергии слоя А. При да.1Ь, 
нейшем уве.1ичении скорости ;~лектронов катодного :rуча настанет момент, 

Еогда юrектрон будет вырван из уровней L21 (L2), и тогда сразу появятся все 

лучи группы L, обозначение которых L~ 1Ai. Наконец, прп еще бо.1ьшей 
скорости действующих юектронов вырывание произойдет из с:rоя L11(L3), 

и появятся линии L11 Ai. 
Рассмотрим еще один интересный факт, который обнаруживается при 

детальном рассмотрении рентгеновых спектров, а именно на.1ичность в пих 

дублетов, т.-е. нескольких пар таких линий, разность д'I 

ч и се л к о .1 е ба н и й к от о р ы х од на и та же. Оказывается, что сле­

дует отличать два рода дуб.1етов; они появляются только в тех группах 

рентгеновых лучей, которые соответствуют с.1оям, содержащим более одного 

уровня ;~в:ергии. Они мог у т находиться то.1Ько в группах L, М и N; 
.rучи .R., строго говоря, дублетов не содержат. Легко объяснить происхо­

ждение ;~тих дублетов; они подробно изучены для лучей L, к которым мы 
и отнесем наше объяснение. В с.1ое L находятся уровни ;~нергии L22(L1), 
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и· L21 ( L2) ; пусть А; один из у_ровпей энергии выше лежащих слоев И, 
Х, О и т. д. Формула (20) показывает, как зависит частота v колебаний 
1юзшшающего :rуча от энергий атома, соответствующих двум уровням, между 

которыми происходит переход электрона. Рассмотрим те два луча, которые 

возникают прп переходах электрона от одного и тог о же уровня Ai 
к двум уровшгы L22 и L21 , и пусть их чис:rа ко:rебаний v1 и v2, где оче­
видно v2 > v1, так как уровень L21 :rежит ниже уровня L22 . Формула (20) 
дает понятпые выражения 

Отсюда 

IN2 = J(A) - J(L21) Il /1'11 = J(Ai) - J(L22). 

/1(v2 -v1) = hЛ v = - ) J(L21)-J(L22) \ . . . . . (21) 

Знак минус объясняется тем, что ус.1овплись считать эпергип за вели­

чины отрицате.1ьные. В выражешш (21) д:rя Л'I уже нет ве.1ич1шы L(Ai). 
: то значит, что 1'1 не зависит от того уровпя с.1оев М, N, О п т. д., от 
Rоторого юектроны перешли к уровням L22 п L21 . Каков бы ни бы.1 перво­

нача.1ьный уровень Ai., разность Лv чисе.1 колебаний двух возникающих 

.ччей по.ччается щинюювой. Тюшм образом получаются дуб.1еты, которые 

~южно назвать L-д у б лет а ми. 
Второго рода дублеты получаются, к о г д а о т д в у х ]) а з .1 и ч н ы х 

уровней Ai и Ak одного из слоев Ш, N, U и т. д. эдектроны 
11 ере ход я т к од п о :ы у и том у же у р о в ню с .1 о я L. Не повторяя 

рассуждения, 1шторое пас приве.10 к форму:rе (21), мы видим, что разность 
Лv чисе.1 ко:rебапий двух рентгеновых .ччей, возюшюе;щпх при этих двух 

переходах, пе зависит от того уровня слоя L, к которому э.1ектропы перАходят 
от уровней ,( и Ak. Таким образом по.ччаются дуб.1еты второго рода 

в спектре группы L. Эти дублеты можно назвать А-дуб.1ета:ми, в частных 

с.ччаях дl-дуб.1етами, N-дуб.1етами п т. д. слоя L и.1и группы 

.1 уче й L. 
Яспо, что в .ччах К не может быть дуб.1етов первого рода, так как 

с.1ой К содержит только один уровень энергии; К-дуб.1етов пе существует. 

Но, хот я и с н е к от о рой н ат я ж к о й, можно говорить о дуб.1етах вто­

рого рода, напр.: об L-дублетах, JJJ-дуб.1етах и т. д. слоя /(', если иметь 

в виду два .1уча, возникающие прп переходе э.1ектронов от двух различных 

уровней од по го и тог о же из с .1 о ев L, .ЛJ, N и т. д. к с.1010 К. Легко 
сообразить, что между числами Лv разного рода из перечис.1енпых выше 

дуб.1етов должны существовать простые соотношения. Ограничимся одним 

примером. Разность Лv для того L-дублета слоя К, который состоит из 
.1учей KL22 и KL21 , должна равняться разности Лv любого из L-дублетов 

вида L22Ai и L21 Ai, где А; символ одного из уровней слоев .ЛJ, lY, О и т. д., 
так как д.1я обоих дублетов разность Лv определяется разностью энергий 

уровней L22(L1) и L2iCL2). 
Из вопросов общего характера нам остается рассмотреть еще два. 

Рептгеновый луч возникает при падении электрона от некоторого начального 

уровня энергии к некоторому конечному уровню. Все линии, которые соот­

ветствуют о дн ом у и т ом у же к о н е ч н ом у у р о в н ·ю, могут быть распо­

.:южены в ряд по возрастающей жесткости, т.-е. возрастающей частоте 
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ко::rебаний или убывающей длипе волны л. Этот ряд соответствует последо­
вательному увеличению расстояния между двумя уровнями, т.-е. приближению 

н а чаль н ого уровня к периферии атома. Назовем последнюю линию этого 

ряда п р е д е л ь н о ю л и н и е й. Она возникает при переходе электрона от 

последнего существующего в атоме периферического уровпя энергии, наи­

более удаленного от ядра атома. Допустим, что в атоме существуют, по 

крайней :мере, слои К, L, AJ, N и О, и обозпачим символически через А тот 
к оп е ч н ы й уровень энергии, который одинаков для всех линий рассматри­

ваемого ряда. П ред е льна я .:шния .получается, когда электрон падает от 
крайнего уровня В последнего сдоя па уровень А, из которого впешнее воз­

действие па ато:м выбросило электрон; h'I этой головной .шнии равняется 
разности энергий, соответствующих крайпему уровню В и уровню А. Та же 

разпость равняется энергии, которую необходимо затратить, чтобы поднять 

э.1:ектрон от уровня А до крайнего уровня В. Но эта энергия мало отли­

чается от той, которая необходима, чтобы выбросить электрон от уровня А 

за пределы атома. Отсюда по.1учается такой результат: в е .'!: и чин а д·1 

предельной динии .1:ишь немногим :меньше той энергии, 

к о т о р а я п о т р е б п а, ч т о б ы в ы р в а т ь э .'!: е к т р о н и з у р о в н я А 

и тем вызвать появление всей совокупности .1иний дан­

и ого ряд а. 

Из общих вопросов мы расс·мотршr вопрос о 6 от с у т ст в и и спек­

т ров поглощен и я ре п т г е н о вы х л у ч е й. По.1ожшr, что слой ка1tого­

~шбо вещества испускает опреде.1:енпый ряд рентгеновых .1иний, 1,оrда в этот 

слой ударяют электроны катодного .туча. Когда через такой слой проходят 

«6е.1ые» рентгеновы .тучи, ,:~;ающие непрерывный спектр, то оказывается, что 

пос::rе прохождения через слой в этом спектре не отсутствуют те лучи, 

которые данный слой способен испускать. Веществ о пе поглощает 

тех рентген о вы х .1 уч ей, к от о р ы е он о исп у с 1, а е т. Чтобы попять 

причипу этого факта, вспомним, 1шк возникают спектры пог.1:ощенпя лучеu: 

видимых (и ультрафиолетовых). :Мы знаем, что эти лучи возникают во 

внешней оболочке атома, 1шгда одш из электронов падает от одной п 

«воююжных» внешних орбит А на ,1,ругую В, лежащую ниже, при чем возни­

кает о,:~;па кванта !t'I .1:уча д.шны во.шы ), = с : '1, где с скорость света. 
Когда через вещество проходят бе.1ые лучи, между которыми паходится тaRjJ,e 

.туч л, то по одной кванте этого дуча тратится в каждом атоме па поднятие 

эдект1юпа от орбиты В на орбиту А. Таким образом дуч ), по г дощ а е т с Ji 

данным веществом, и в спектре бе.:юго света появдяется темная липия на 

том месте, г,:~;е в спектре испускания того же вещества находилась линия 

света (закон Е и р х го фа). Возвратимся к рентгеновым лучам. Они полу­
чаются, когда под в.1иянием внешнего воздействия э.1:ектрон выбрасывается 
из внутреннего с.тоя А до периферии атома. В промежуточных с.;rоях оп 

остаповиться пе может, так как они все запо.1нены электронами. На его 
место в слое А переходит электрон от одного пз выше лежащих слоев IJ, 
при чем возникает кванта !i'I рептгенолого .туча длипы волпы ,.. Если через 
это же вещество проходят «белые» рентгеновы .ччи, содержащие и .луч л, то 
кванта этого :rуча не может быть затрачена па поднятие 

э .'!: е к т р о н а о т с л о я А д о с .1 о я В, т а r, 1t а rt э т о т п о с .1 е д п и й с .1 о й 
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:;зап о л н е н. Таким образом рентгеновы лучи, возникающие указанным 

<Образом, не поглощаются, и соответствующий спектр поглощен и я пол у­

ч и т ь с я не может. Поглощаться могут только те лучи, 

к ванты к от о р ы х до ст ат очно вел и к и, чтобы поднять эле к­

'Г р о н о т к а к о г о-л и б о и з у р о в н е й э н е р г и и д о п е р и ф е р и и 

. .ат о :м а. .К этому вопросу мы возвратимся ниже. 

В учении о видимых и ультрафиолетовых спектрах мы познакомились 

с пр и п ц и пом отбор а, который учил, что только те переходы электронов 

-от одной орбиты к другой возможны, т.-е. фактически происходят, для 

которых азимутальное кваптоЕОе число k меняется на + 1 или - 1. Ана­
логичный, но несколько более сложный пр и п ц и п отбор а с у щ ест в у е т 

и для в о з н и кн о в е н и я ре п т ген о вы х луче й; и здесь пе все пере­

ходы от одного уровня энергии к другому оказываются rоз:можными. Возьмем, 

напр., слои 1'! и L; в первом находятся пять уровпей энергии, то втором-3. 
Может показаться, что благодаря переходам ·электронов от слоя lff к слою L 
.должны вознш,нуть 15 различных лучей группы L. Но это неверно, так как 

принцип отбора значительно уменьшает число «возможных» переходов, а след. 

и возникающих лучей L. Мы видели, что азимутальное квантовое число k 
должно быть заменено двумя квантовыми числами k1 и k2, численные зна-
чения которых даны в (15), а их относительные величины в (16). Возможные 
,nереходы электронов определяются следующими двумя правилами, которыми 

я выражается п р и н ц и п о т б о р а в о б л а с т и р е н т г е н о в ы х л у ч е й : 

1. Ч и с л о k2 м о же т мен я т ь с я толь к о на + 1, О и 1 
д. Числ о k1 может мен ять с я толь к о на + 1 и - 1 

На и б о л е е я р к ц е л и н и и получаются при переходах 

. . (22) 

k2 -+ (k1. + 1) и k1 -+ (k1 + 1) . • . . . . . . (22, а) 

Сравнение этого принципа с тем, который относится к лучам видимым 

локазывает, что число k1 играет в области рентгеновых лучей ту роль, 
которую в видимом спектре играет ази:м:у'Гальное квантовое число k. Однако, 

как указывает S о m m е r f е l d (&. и S. 4-е изд., стр. 312), в некоторых слу­
чаях (учение о дублетах) число k2 играет роль числа k. 

Главное квантовое число n, определяющее номер слоя, считая от ядра, 
-см. (12), не подвергается какому-либо условию, подобному (22). Электрон 

:может переходить к данно:му слою от любого из слоев выше лежащих. Ясно, 

что n может только уменьшаться, так что при переходе от слоя п к слою п' 
:мы должны иметь п' < n. Однако, повидимому, все-таки существует одно 
.оQГраничивающее правило, впрочем согласное с неравенством п' < п. Дело 
в том, что пикогда не наблюдался переход n-+ti, т.-е. переход 

-от одного уровпя энергии к другому в одном и том же слое. 

,С о s t е r искал линию, которая соответствовала бы переходу L,i -+ L11 

,{L1 -+ L3), но не мог ее найти. 

§ 6. Определение уровней энергии. На предыдущих страницах 
на:м: почти непрерывно приходилось говорить об уровнях энергии, обозначения 

которых, по Sommerfeld'y и по Siegbahn'y,. былиданыв(15). Каждому 
:уровню соответствует определенная энергия: J, которую мы считаем за вели-

О. Д. Хволъсоя. 13 
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чину отрицательную, так как мы ;энергию вне атома приняли равною нулю. 

Формула (20) определяет частоту колебаний v или длину волны л луча, 

возникающего при падении ;электрона от одного уровпя к другому. Точно& 

определение всех 24 уровпей, находящихся в слоях К, L, Jl, N, U и Р, 
и притом для всех ;элементов, составляет важнейшую задачу, которую. 

в настоящее время можно считать в значите.1ьной ее части решепной. Мы 

рассмотрим теперь те методы, которые служат для определепия уровней: 

;энергии, но уже сейчас отметим, что отдел ь н ы е у р о в ни м о гут бы т ь. 

характеризованы троя к о: определенным числ ом V в о ль т, 
о п р е де л е н н о й д л и н о й в о л н ы л и о п р е д е л е н в ы м т е р мом. Между 

;этими тремя величинами существуют простые связи, которые будут указаны 

ниже. Само собой 11азумеется, что формула (20) должна играть важнейшую роль. 
при опреде.1rепии различных уровней ;энергии. Так как для всех рентгеповых 

линий частоты v известны, то ;эти:м самым оказывается .известным весьма. 

большое число р а з н о с т е й 3 н е р г и й, а ;это очевидно может служить руко­

водящею нитью при окончательном установлении тех величин, которыми мы 

характеризуем отдельные уровни ;энергии, или, иначе говоря, которые нам 

служат мерою ;энергии ;этих уровней. Переходим к рассмотрению методов. 

определения уровней ;энергии в атомах различных ;элементов. 

I. Энергия J, соответствующая какому-либо уровню, равна, см. (20), 
той ;энергии, которую надо затратить, чтобы выбросить од ин ;э.1ектрон иа 

;этого уровня за пределы ато:ыа. Ror,J;a рентгеповы лучи вызываются уда­
рами ;электропов катодпого луча, то та же ;энергия равна живой силе-

1 

2- mvi ;этих ;электронов при их ударе об антикатод. Отсюда следует, чт() 

;энергия уровня может быть характеризована скоростью v, или разностью 

потенциалов V анода и антикода, как ;это было выяснено в § 1 и выражен(). 
формулами (1), (1, Ь), (2) и (3) и табличкой (4), в которых Vпредпо.1агается. 
выраженным в в о л-ь т а х. Величина ,т представляет то нaпpяжeпиe­

(Anregungsspannung) в рентгеновой трубке, при· которой сразу появляются: 

все рентгеновы лучи, соответствующие рассматриваемому уровню ;энергии. 

Измерив V, мы узнали бы v, а затем и величину ~ mv2 , равную искомой 
;энергии уровня. О дн а к о, н а меч е н н ы й здесь способ им е е т л и ш ь. 
теор е т и чес кий интерес, та к к а к он пр акт и чес к и пе пр и­

м е п им. Дело в том, что точное определепие напряжения: V представляет· 
большие затруднения. R ;этому следует прибавить, что для слоев L, JI 
и т. д. разности ;энергии уровней одного слоя невелики, и отдельное появление 

линий, соответствующих различным уровням одного слоя, пока еще наблю­

далось только в слое L для Pt, см. § 4, П опыты W е Ь s t е r и С I а г k 'а, 
а также Но g t'a. Величины V, конечно, ныне известны для всех уровней,, 

,;i;юI которых ;энергии были определены иными путями. Но ;эти V получены 
вычислением по способу, .который _ будет изложен ниже. Чтобы дать 

некоторое представление о величинах V (в вольтах), заимствуем немногие 
чис.1а из таб.шцы, которую дает S i е g Ь а h n (Spektroskopie der Rбntgenstrahlen. 
1924, стр. 230) для уровня К и для наибо.1ее высоких уровней L2iL 1), Щ13(А/1 ) 
и .N44(Л\), см. (15), слоев L, iJI и N. Напряжепия У даны в кил о в о ль та х. 
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к L~2(L1) ИззСА/1) Nн(N1) 

92U 115,0 21,7 5,54 1,44 
80Hg 82,9 14,8 3,57 0,82 
74W 69,3 12,1 2,81 0,59 
68Er 57,5 9,73 2,22 0,45 
56Ва 37,4 5,99 1,29 0,25 
50Sn 29,1 4,49 0,88 0,13 
46Pd 24,4 3,64 0,67 0,08 
40Zr 18,0 2,51 0,43 0,05 
35Br 13,5 1,77 
30Zn 9,65 1,20 
20Са 4,03 
1 l~a 1,07 

Эти числа пока:швают, как быстро энергия одного и того же уровня 

уменьшается, ес.1и переходить от тяжелых атомов к более легким, т.-е. 

в порядке убывающих порядковых чисел элементов. Понятно быстрое убы­

вание чисел У, если в данном атоме переходить от уровня к ловню по 
направлению к периферии ·атома; энергия самого высокого слоя должна уже 

весьма ма.:ю отличаться от нуля, т.-е. от энергии в точке, лежащей вне 

атома. 

П. Пусть А; симво.1 одного из уровней энергии, которому соответствует 

ряд лучей, возникающих при падении юектронов от выше лежащих уровней 

на уровень Ai, и пусть лm д.шна во.шы, а h'lm кванта наиболее жесткого 
(наименьшее л и наибольшее '1) из этих лучей, соответствующего падению 

электрона от наиболее вы с о к ого уровня на уровень Ai. Та же вели­

чина h'lm опреде.1яет работу поднятия электрона от уровня Ai до наиболее 
высокого уровня. Эта работа лишь немного меньше той, которая необходима, 

чтобы электрон выбросить из уровня Ai за пределы атома, т.-е. той, которую 

мы желаем определить, как характеристику уровня Ai энергии. Эту работу 

можно представить в виде кванты h'li некоторого воображаемого луча д.шны 
волны ),;, где ·1i немного больше 'lm и лi немного меньше лm. 

Таким образом Оl(азывается, что уровень э не р г и и может б ы т ь ха р а­

ктер из о ван некоторою длиною волны л (отбрасываем индекс). 

Но мы только-что видели, что уровень энергии может быть также характе­

ризован некоторым числом У во.1ьт. Найдем связь между величинами V 
и л; полагаем, что л выражено в единицах длины Х = 10-11 см. Энергия 
электрона, у да ряющегося в антикатод, равна е У, см. ( 1) § 1, где е за ряд 
э.1ектрона. Эта энергия и расходуется на выбрасывание э.1ектрона из рас­

сматриваемого уровня энергии; она должна равняться одной кванте hv 
воображаемого .чча. Таким образом мы имеы,1 

где с скорость света. 

с 
eV=h'l=hт, 

Отсюда 

Ул=~. 
е 

(23) 
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Здесь V и е должны быть выражены в эл.-магн. единицах, л и с 
в сантиметрах,hпостолннал Планка, равная 6,547.10-27 ; e=l,592.10-':!o, 
см. гл. I (18), с= 3.1010. Если V выразить в вольтах, то численное зна­

чение уменьшится в 108 раз, так что вместо Vнадо подставить 108 V. Если, 
кроме того, л выразить в единицах Х, то численное значение длины волны 
увеличится в 1011 раз, так что вместо }, надо подставить 10-11 л. Вставлял 
в (23) указанные численные значения вместо /1, с и е, получаем 

s v.10-11 л = 6,547.10-27.3.1010 
lO 1,592.10-20 

Отсюда получается легко запоминаемая формула 

Vл = 1234.10\ . . • . . . . . . (24) 

где V выражено в в о л ь т а х, л в ед и н и ц ах Х. 

Если V выразить в в о л ь т а х, л в о н r с т р е м ах, то получается 
о 

V (вольты) л (А)= 12340, . . . . . • . . . (24, а) 

так как А= 1000 Х. Формулы (24).и может служить для вычисления t·, 
когда л известно. Таким путем и были получены числа последней таблички 

( стр. 195 ), в :которой У выражены в киловольтах. 
Мы видели, что величина л в (24), которую мы выше обозначали 

через ''i, лишь немногим меньше длины волны ),т н а и б о л е е ж е с т к о r о 
из тех рентгеновых лучей, которые возникают при выбрасывании электрона 

из данного уровня энергии Ai. Отсюда следует, что :м: ы с неб о ль ш о ю 
погрешностью можем принять лm за характеристику уровня 

э не р r и и, и затем по формуле (24) вычислить V в вольтах. Таким образом 
были, напр., найдены величины V для уровней L11(L3), L21(L2) и L22(L1) 
слоя L. Мы видели (§ 4, П), что Н о у t определил для п л а т и н ы, какие 
из лучей L соответствуют этим трем уровням. · По длине волны наиболее 
жестких из этих трех групп лучей были вычислены соответствующие V, 
при чем получилось (для плат ин ы) в киловольтах (к. в.): 

L11 • • • 12,О к. в. L21 ... 11,6 к. в. L22 . . . 10,2 к. в .. (24, Ь) 

.ПI. Обращаемся к весьма интересному способу определения уровней 

<1нергии в различных электронных слоях, т.-е. соответствующих им д.шн 

волн л (или ''i, см. выше). Можно сказать, что этот способ дел а е т 

у ров н и н е по с ре д ст в е н но видимым и. Мы предпо.шгали до сих 

пор, что рентгеновы лучи возникают под влиянием ударов электронов 

катодных лучей. Но мы знаем (т. V), что когда на данное вещество падают 
рентгеновы лучи, то возникают так назыв. вторичные рентгеновы лучи. 

В этом случае происходит, hрежде всего, явление, которое можно назвать 
фот о эле кт р и чес к им, т.-е. вырывs1,ние электронов из атомов под влия­

нием л у ч и с т ой э н е р r и и, роль которой здесь играют первичные рентге­

новы лучи. :Когда вырванные электроны принадлежали одному из внутренних 

уровней энергии атомов, то начинается переход электронов от вышележащих 

уровней на освободившееся место, а след. возникают и те рентгеновы лучи 
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(вторичные), -которые соответствуют уровню, первонача:rьно потерявшему 

электрон под вдияпием первичных рентгеновых лучей. По теории фото­
э.1ектрических явдепий, данной Эйнштейном (т. V), мы можем утверждать, 
что одна кванта рентгепового дуча, падающего на данное вещество, тратится 

на работу вырывания электрона из уровня энергии, который мы обозначи:м 

через Ai. Эту работу мы представили в виде h'li, где частота 'li является 
искомой характеристикой уровня Ai, роль которой может играть и длина 
волны л;, равная с : 'li, где с скорость света. Пусть теперь л и '1 длина волны 
и частота падающего на вещество первичного рентгенового луча. Из сказан­
ного следует, что вырывание электрона из уровня Ai возможно только при 
ус.1овип, чтобы кванта h'I первичного .1уча была не меньше кванты Лv, 
воображаемого луча, характеризующего уровень А;; проще говоря, '1 должно 
быть не меньше '1 1, или ), пе больше лi. Итак, вырывание эдектрона про-

исходит, когда 

По.1ожим, что на тонкую п.шстинку 

«белые» рентгеновы лучи, т.-е. непрерывный 

рили о та~юм случае и мы объяснили, 

почему рентгеновы лучи не дают обыч­

ного спектра поглощения. Теперь рас­

смотрим, что должно произойти, ь:оrда 

на п.шстипку падают белые рентге­

новы лучи, длины во.1н ь:оторых, в о б е 

ст о р он ы, не очень уда.1яются от \. 
Все лучи, для которых л > лi, а с.1едова­
тедьно кванта h'I мен ь ш е кванты h'I 
пе могут выбросить электрона и 

уровня Ai. Их энергия не затрачи­
вается, и они свободно проходят через 

. . (25) 

испытуемого вещества падают 

их спектр. В § 5 мы уже гово-

Рис. 23. 

пластинку, если, конечно, не обращать внимания па то частичное рассеивание, 

которое лучи претерпевают внутри пластинки. Зато все лучи, для которых 

л ~ л;, производят выбрасывание электронов из уровней Ai атомов пластинь:и. 
При этом их энергия расходуется на работу этого выбрасывания, т.-е. они 

по r лоща ют с я. Таким образом, белы е рент r е н о вы луч и, пр ой д я 
ч е рез пластин ь: у, д о л ж н ы дать спектр, в к от о р ом имеет с я 

с п л о ш н а я п о л о с а п о r .'I о щ е н и я, к р а й к о т о р о й, с о с т о р о н ы 

в о з р а с т а ю щи х д л и п в о .1 п, н а х о д и т с я к а к р ~ з у д л и н ы 

в о л п ы лi· На фотографии этого спектра край полосы поглощения оказы­

вается иногда весьма резким, так что величина лi, характеризующая уро­

вень энергии Ai, может быть довольно точно определена. На рис. 23 дано 
схем ат и чес к о е изображение такой фотографии. Верхняя часть отно­

сится :к группе К, нижняя - к группе L. Ддины волн уменьшаются по 

направ.1епию слева направо, так что нижнюю половину надо представить 

себе расположенной слева от верхней. Фотография изображена такою, 

какою опа непосредственно получается. Это значит, что темные места па 
рис. 23 соответствуют тем лучам, которые прошли через пластинку, а свет­

лые - полосам поглощения, :которые находятся спр а в а от края, опреде-
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ляющего длину волны Ai· На рис. 23 как бы непосредственно видны уровни 
энергии К, l 11 , L21 и L22• Так как фотографическая пластинка содержит 
AgBr, то в фотографиях обычно видны полосы пог.'ющепия серебра и брома. 
Край полосы, соответствующий уровню энергии слоя К, находится 

о 

у ),1 = 0,482 (Ag) и 0,916 A(Br); 0паиболее жесткие линии группы К имеют 
длины волн Ат= 0,485 и 0,918 А; мы видим, что Ai действительно лишь 
немяого меньше Ат· Заметим, что край полосы поглощения пе всегда пре,:~;­

ставляется резким. Оказы:вается, что, особенно для легких элементов, край 
имеет иногда довольно сложную «структуру»; замечаются около края отдель­

ные темные или светлые линии. К о s s е 1 (1920) объясняет их происхо­
ждение тем, что электрон, вырванный, напр., из слоя К, может остано­
виться па одной из тех «возможных» орбит, которые лежат вне периферии 

невозбужденного атома., 

Уровень энергии Ai, как :мы видели, может быть характеризован 

ч и с л о и в о л ь т У или д л ин о ю в о л н ы ),i, которой соответствует частота 'li· 

Весьма часто уровни определяются нескодько пначе, а именно вел п чиною 
терма 

i =;А·' 
1 

. . . • (26) 

где R постоянная Р и д б е р г а и с скорость света. Ес.ти '1 частота ко.те­
баний одного из рентгеновых .тучей, то '1 : R равняется разности термов 'rex 
двух уровней энергии, между которыми происходит переход электрона, вызы­

вающего данный луч. 

IV. Существуют еще другие возможности отыскания уровней энергии, 

но мы па них не останавливаемся. Их изложение можно пайтп в книге 

М. S i е g Ь а h n'a, «Spekt,·oskopie der RontgensLrahlen» 1924, стр. 214. 
§ 7. Систематика лучей К, L, М и N. Лучи 1. n настоящее вре1ш 

можно систематику рентгеновых лучей считать дочти впо.тне закопченной. 

Для огромного большинства .тучей могут быть указаны те два уровня энергии, 

между которыми происходит переход электрона и обозначепия которых, 

поставленные рядом, дают рациона.тьпые обозначения самих .тучей. Ограни­

чиваемся простым перечнем. 

I. Луч и К. Повторяем буквенные обозначения .шппй по S о m m е r­
f е l d'y п S i е g Ь а h n'y, C)f. (18); рациоиа.тьные обозначения мы также 

пишем двумя способами, C)f. (15) 

Sommerfeld . а' а ~ "( 

Siegbahn . . . (J.2 (J.1 ~1 ~j! 

Sommerfeld . L21 -+К L22-+ К J/22-+ [{ S22-+К. 
Siegbabn • KL 2 KL 1 KJlз КЛ"" 

О происхождении некоторых бо.тее с.табых линий будет сказано впо­
следствии при рассмотрении так назыв. искрового спектра рентгеновых лучей. 

П. Луч и L. Систематика лучей L также вполне закончена, как видно 
из с.тедующей таблицы; обозначения те же, что в (18, а) 
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Sommerfeld. Siegbahn. Sommerfeld. 

t а'-1 а2 Мз2--+ 122 
а I а1 Изз--+ l~2 
~ _! ~1 .Лfз2--+ 12, 

{ i 
,-

.lV\2--+ 122 
i ~\! N.1з--+ Lн 
о i, Nз2--+ 12, 

\ 
r• 032--+ 122 "' 

/ 1: ~5 Озз --+ 122 
{} 1'6 Оз,--+ 12, 

~] М1,-+ L2"' 
"1J 1.J/11--+ 121 

~] N11--+ 122 
13 N11--+ 121 

/, -1 ~7 01,--+ l22 
[!,_ 18 011--+ 12, 

9 
1 

~i ,1121--+ 111 
'fJ ~;J .Лfо2--+ L11 

f z 
"I л·2,--+ 111 j 2 

х. 13 N22--+ 111 

i ~· 021--+ 111 
~ i, 022--+ 111. 

Соответствующие рациональные обозначения по S i е g Ь а h n' у легко 
написать на основании (15). В § 5 мы говорили о дублет ах двух родов. 
В первом столбце соединены все l-дублеты, четырехуго.1ьпыми скобками 
(справа) ; мы имеем здесь переходы :электронов о т о д н о г о и т о г о ж е 

уровня слое в И, N или О к двум различным уровням слоя l. :Нруг.шми 
скобками (с.1ева) соединены .Л/-, N- п.1и О-дублеты с.1оя l; здесь юrек­

троны переходят от двух различных уровней слоев JJ/, iY или О к о д н о :м у 
и тому же уровню слоя l. Так, а' а и 9'9 суть J/-дублеты, ·{1 и х'z'­
N-дублеты, ('~ и у'у-0-дублеты с.1оя l. 

Лишь вкратце мы упомянем еще об одном вопросе. Дублеты первого 

рода, т.-е. L-дублеты, с своей стороны, бывают двух родов. S о m m с r f е I d 
называл их прежде регрярны:ми (reguliir) и иррегулярными (irreguliir) дубле­
тюш. В 4-м из;щuии А. & S. оп их называет ре.1ятивистическими 
(,·elativistische DuЬ\etts) дублет а ми и дублет а м п заслон а (Лbscliir­

mungsduЫetts). Их происхождение совершепно различное. Ре.мтпвистиче­

скпе l-дуб.1еты, к которым припад.1ежат все вышеуказанные а'~' 1
10, СН 

и т. д. ( скобки справа), получаются, когда :электроны переходят от од по го 
из выше лежащих уровней к уровням L21 и 122, так что разность частот 
колебаний двух лучей дублета опреде.1яется разностью термов этих двух 

уровней. Эти дублеты имеют то же самое происхождение, как п те дублеты 
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в видимом спектре водорща, которые S о m m е r f е l d объясни.1 в своей 

теории (глава III, § 7) спутников спектра.1ьных линий, принимая во вни­
мание, что при движепии электропа по эл.шптической орбите скорость ее· 

меняется, а с.1едовательно и его масса, как того требует теория относи­

тельности (релятивпости, отсюда название дуб.1ета). В главе III была при­
ведена самая общая форму.ш (58), которая, после упрощепия, дала паи 

фор:мулу (60,d) для разпости л,·чисел колебаний двух лучей, соот­
ветствующих орбитам кругов и эллиптпчесrюй. Она оказалась пропорцио­
нальной Z", где Z порядковое чис.10 элеме'Ilта. Д:rя урана Z = 92, а потому 

разность Л2 должна быть д.1я урана в 

92 1 = 7,2.107 

раза больше, чем д.1я водорода; зато разность д:rин во.ш мало зависит от Z. 
S о m m е r f е l d (А. & S., 4-е изд., стр. 422) да.'Г по.шую теорию этого рода 

дублетов для об.шсти рентгеновых лучей и показа.1, что дуб.1еты L22 - L 2 t 

действительно удовлетворяют выводам этой теории и должпы быть рассма­

триваемы как аналоги дублетам водоJюIIноrо спектра. 

Совершепно иным представ.1яется происхождепие дублет о в засл оп а. 

В копце § 4 было сказано, что фор:мула (19) М о s е I е у должна быть сохра­
нена, нес:мотря на то, что приш.1ось отказаться от мыс.1н об э.1ектронных 

кольцах. Величина Ь в (19), заменившая величину sP в (9), с.1ужит мерою 

з а с л о н я ю щ е г о ( отсюда название этих дублетов) де й с тв и я э.1ектронов,. 
окружающих ядро ато:ма. n уровнях энергии L11 и L21 зас.1он не щина­
ковый, величина Ь различнап, а потому и тер:мы этих двух уровней не 

одинаковы. Подробная теория дуб.1етов заслона находится на стр. 454 выше 
указанной книги S о m m е r f е I d' а. Оказывается, что не только в с.1ое L, 
но и в с.1оях 1tl, N, О и т. д. существуют пары уровn€й энергии, дающие 

релятивистические дублеты, п другпе пары уровней, дающие дуб:rеты зас.1она .. 
Эти пары правильно чередуютея, как показано на следующем ряде всех 

уровней: 

К L11L21 L22 1'f11llf21Jf22Яз2 llfзз N111\т21 Х22Nз2 Л'ззN~з iУн 
1 

011021022039.Озз 
1 

~ 1 ~ - 1 _---.,,-,...___,-,_ 1 ,-,...___,-,._, 

- 1 ____.--,,.-, --,,..-___.--,,..- 1 '-..-''-..,--' 

Здесь в е р х п и е скобки соедиnяют те уровни эпергии, которые дают 

р е л я т и в и с т п ч е с к и е дублеты ; н и ж п и :м и скобками определяются 

пары уровней, дающие дуб .1 е ты за с .1 он а. 
III. Луч и 1J/. И д.1я этих лучей можно ныне считать установ.1енными 

те уровни энергии, между которыми происходит переход э.1ектрона при воз­

пикновении каждого из .ччей, как это видно из сrедующей таблички,. 

в которой греческие буквы соответствуют обозпачениям S о m m е r f е I d'a, 

Мы опускаем стрелки ; само собой разумеется, что электроп переходит от 
первого из указаппых уровней ко второму, принад.1ежащему слою JJ,/. 
S i с g Ь а h n, по.1ьзуясь своими обозначепиями уровней, см. (15), ставит их 
в обратном порядке, так что первые четыре .туча у него папишутся в вид~ 
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.J/1N2, M1N1, J/2N2, Jl3N,., а пос.1едпий в виде JJ15.Y3• .,1егко видеть, что 
лучи а·~, ,·а, С'&, E"fJ суть дублеты пер в ого рода, т.-е. Ш-дуб.1еты (от одного 
вышележащего уровня к двум различным уровням слоя М). Далее мы 

имеем дублеты второго рода: а' а, ,'1 и х'х суть N дублеты слоя Jf, 
с·~-0-дублет слоя JJ (от двух уровней о,;~;ного из слоев N или О к одному 
и то-му же уровню слоя .JJ). 

IV. Луч и 1У. Мы юце.ш в § 4, что для U п Th открыто по 5 линий~ 
длн Li - одна линия. Их происхождение следующее: 

Sommerfcld Р22Х11 0 22N11 0 32N21 Р11 1'{22 03 з1У22 
Siegbahn . Х7Р1 N70 3 ..:У6 02 N5 P3 .У5 О1 

В § 4 бы.10 сказано, что рентгеновы .1учп J, еще бо.1ее жесткие, чем 
лучи К, по теоретическюi соображениям, вря;~; ли существуют. Теперь понятно~ 
на чем эти соображения основаны. Лучи К возникают, когда юектрон 

вырывается из с.1оя К. Ес.ш бы существовала группа рентгеновых .ччей, 

более жестких, чем лучи К, они должны были бы возникать в с.1ое, который 

ближе к ядру атома, чем с.1ой К. Однако, все учение о строении атомов 

и вся теория спектров (гл. III и IV), см., папр., таблицу на стр. 97, согласно 
приводят к резрьтату, что слой К ближайший к атомному ядру и что с.1оя J,. 
который давал бы лучи J, не существует. 

V. Луч п 1. Мы подробно рассмотрели вопрос о возникновении рентге­
новых лучей под в.шяяие1r :э.тектронпых ударов и.ш падающих извне рентге­

новых лучей. В § 4 уже бы.10 сказано о .ччах r, спектр которых отчасти 
совпадает со спектршi наиболее жестких рентгеновых .1учей, а большею 
частью расположен еще дальше пос.1едних, в сторону убывающих д.1ин во.ш. 

Весьма большой интерес представ.1яет вопрос о возникновении .ччей r; его 
решение мог:rо бы про.шть свет па вопрос о строении атомного ядра. Наи­

более важные сюда относящиеся работы произвели С. D. Е 11 i s, С. D. Е l l i s 
и Н. W. S k i n n е r, О. На h n и L. М е i t n е r н в особенности L. Ы е i t­
n е r, которая напечатала ( 19 2 4) превосходный обзор всех работ ; изв:rечение:м: 
и:з этой статьи и является нижес.1едующее пз.1ожение. 

Напомним, что .ччи r испускаются, главным образом, теми радиоактив­
ными веществами, переход которых в следующие за ними, в радиоактивных 

рядах, вещества сопровождается испусканием лучей ~' т.-е. электронов. 

Существуют, однако, и такие радиоактивные вещества, которые при своем 
распаде испускают частицы а и в то же время :rучи r, хотя и ма.1ой интеп­
сивности; к таким телам принадлежит Ra. Между .1учами а и ~ замечается, 

между прочим, следующее важное раз.1ичие : первые однородны, вторые -
неоднородны. Это вот что зпачит. Все частнцы а, выбрасываемые данным 

радиоактивным веществом, обладают о д и н а к о в о ю с к о р о с т ь ю ; но для 
различных веществ она неодинакова. Частицы же ~ одпого и того же веще­

ства выбрасываются им с различными скоростя::ми ; л у ч ~ м о ж е т б ы т ь 

р а з л о ж е н н а р я д л у ч е й, с к о р о с т и к о т о р ы х н е о д и н а к о в ы, 

так что может быть получен спектр лучей ~- Метод получения такого 

спектра разработал J. D а n у s z (1911); он основан на том, что, под влия­
нием однородпого магнитного поля, :электроны описывают круговые орбиты, 

плоскости которых перпендикулярпы к линиям магнитных си.1 (т. V). Схему 
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:этого метода можно понятъ из рис. 24. Источник лучей ~ находится в Q; 
он представляет топкую полоску, длина которой перпендикулярна 1, плоскости 
рисунка. Параллельно ему расположена щель S; Р фотографическая пла­

стинка; РЬ кусок свинца, защищающий пластинку Р от действия лучей i 
и вторичных лучей ~; верхняя трубка ведет к пасосу. Перпендикулярно 

к плоскости рисунка расположено п,о.1е сильного электромагнита. Под влия­

нием этого поля частицы ~ движутся по круговым орбитам; радиусы орбит 

lSSI\SS\\S\\\S\SSSM 

s 

Рпс. 24. 

тем бо.Jьше, чем больше скорость этих 

частиц. На фотографической пластинке 

получается р я д уз к и х п о л о с или 

линий, из которых каждая соответствует 

определенной скорости частиц ~- Эта ско­
рость может быть вычислена, когда из­

вестны напряжение магнитного поля и 

радиус орбиты электрона; она :может быть 

выражена в процентах скорости света, или 

в в о л ь т а х V, или в эргах Е, измеряю­
щих э н е р г и ю движения электрона. 

Полосы, получаемые па фотографической 

пластинке, состав.1яют так пазыв. маг­

п и т н ы й сп е к т р .1учей ~- Для раз.шч-
пых радиоактивных юемептов этот спектр 

по.1учается раз.1ичный как по числу по.1ос, так и по ве.1ичинам V или Е, 
соответствующим отдельным полосам. Так, ·Rad D, изотоп свинца, дает спектр, 
состоящий из трех линий, для которых V = 0,312-0,431 - 0,465.105 вольтам; 
спектр ThB состоит из 5 линий. Но, напр., .RaB, RaC и ThC дают спектры, 
содержащие большое чис.10 линий, соответствующих весьма раз.1ичпым скоро­

стям электронов; д.1я RaB эти скорости колеб.1ются от 36°/u до 800/о, для 
RaC от примерно тех же 36°/0 до 98°1о скорости света. Эти спектры подробно 
изучили Е 11 i s и S k i n n е r. На рис. 25 изображена та часть спектра Ra В, 
которая соответствует наибо.1ее быстрым частицам ~- Е 1 1 i s и S k i n n е r 
паш.ш в спектре RaB всего 
31 линию, со скоростью от 

0,3725.105 ДО3,925.10"ВОЛЬТ. 
Трудно себе представить, 

чтобы из ядер атомов 

одного и того же радио~ Рис. 25. 
~ктивного вещества мог.:пr 

вылетать частицы ~ со сто.1ь многочис.:rенными н в то же время впо.ше 

определенными скоростямп. Оказывается, что некоторые юемепты, испускаю­

щие частицы а, в то же время дают и лучп ~' I!меющие иногда весьма 
с.1ожные, ьrагнптные спектры; сюда относятся Ra, RaT/1, RaA.c и АсХ, при 
чем спектр лучей ~ радия состоит из 3 лилий, а спектры RaAc и АсХ 

из весьма большого числа линий. Весьм&. важно, что для этих веществ 

испускание частиц ~ пе сопровождается возпикповеnием тех новых веществ, 

которые следовало бы ожидать по известному правилу (увеличение порядкового 

чисда Z на одну единицу). 0Еазалось далее, что и в этом случае испускание 
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частиц ~ сопровождаетсл лучами 1, которые всегда полвллются одновременно 
·С чистым излучением ~-
, Все изложенные факты привели С. D. Е 11 i s 'а и L. М е i t n с r к мыс:ш, 
что частицы~' т.-е. электроны, вырываютсл из слоев К, L, д/ 
и т. д. под влилнием лучей 1, выходлщих из лдра атома. Это 

-своего рода фот о эле кт р и чес кий эффект, возбужденный, однако, не 

--Лучами, падающими извне па э.1ектронпую обо.;ючку, окружающую ядро атома, 

по лучами, которые действуют изнутри, выхо.:~;л из этого лдра. Если это 

верно, то разности энергий различных групп лучей ~' т.-е. 

р а з ли ч н ы х л и н и й м а r н и т п о r о с п е кт р а э т и х .1 у ч е й, д о .1 ж н ы 
равплтьсл разностлм энергий различных уровней энвргии 

·слое в К, L, Ми т. д. Проще скажем, что .1учи ~' дающие магнитные спектры, 
вызываются пог.1ощением лучей I в электронных слолх атома. При этом энер­

гил E(r) луча I тратитсл па возбуждение энергии Е(~) луча ~ и на работу 
вырывания электрона. С и м в о .1 и ч е с к и это :можно представить в виде : 

E(r) = Е(~ 1) +К= Е(~2) + L = Е(~з) + А!, • . . . • . . (27) 

где ~1, ~~' ~ 3 соответствуют различным линиям магнитного спектра лучей ~­
Ясно, что для тех радиоактивных веществ, в которых излучение ~ сопрово­

ждается распадом атома, т.-е. возникновением новой разновидности элемента, 

мы должны допустить дволкое происхождение частиц ~ : одни частицы выле­
тают из лдра атома, :между тем как другие вырываютсл из электронных 

·слоев теми лучами ,, которые возникают в ядре атома, когда из него выле­
-тает частица.$. Если изложенные соображения правильны, то следует ожи­
дать, что, напр., лучи I изотопа свинца ТkЛ, падал на РЬ, до.:rжны бы.111 бы 
давать те же скорости частиц ~ (обыкновенный фотоэлектрический· эффект), 
которые наб.1юдаются в излучении ~ вещества Tk!J. Это и оправдалось на 
{)Пыте. Ес.1и те же .1учи ·r от TltB падали па Pt, то получались лучи ~, 
,;нергия которых от.1ичалась от энергии .1учей ~ самого TkD на ве.шчину, 
IJавную разности работ выбрасывания электрона из одинаковых уровней 

,;нергии свинца и п.штипы. Далее оказалось, что разность энергий двух 

лучей ~ торил В как раз равна разности энергий уровней К и L свинца. 
Теперь формула (27) дала возможность вычислить энергию Е(,) от TkB, 
а так как Е( 1) = k, = hc : л, где /,, постояппал П .1 ан к а и с скорость 
света, то таким путем м о ж по был о вы ч и с .1 и т ь д .1 и п у в о л п ы ), 

о 

лучей I тор и я В, которая оказа:rась равной Ь2 Х (0,052"4); такая длша 
волны пе может быть измерена обычным способом отражепил лучей от кри­

сталла. Е 11 i s произвел такие же паблюдепил па.~; .1учами I радил D. 
В пастолщее времл этим способом примепепил вторичных лучей ~ бы.ш 

опреде.1ены длины во.ш лучей I шести элементов, при чем оказалось, что 
спектр лучей I иногда состоит из целого ряда отдельных 

линий. Эти элементы с.1едующие: Ra (одна липил, ), = 66 Х), RaB (5 .шпий, 
л от 230 до 35,2 Х), RaC (4 диюrи, л от 45,3 до 20, 4Х), Ra}) (одна 
липил, л = 270 Х), TltB (две линии, ,, = 52 и 41,6. Х), TkC" (две линии, 

л = 45,5 и 24,3 Х). 
После всего сказанного, .1егко попять, что, сравнивая разности энергий 

различных лучей ~ .с известными нам разностями уровней энергий раз.шчных 
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:электронных слоев, можно построить с и с т е м а т и к у л у ч е й ~- Мы видели, 

что Raf) дает магнитный спектр лучей ~, состолщий из трех линий, :энергю1 
которых (в вольтах) были приведены. Оказывается, что они возникают 

при выбрасывании :электронов из слоев К, L и М; плть линий ThB возни­
кают (в порядке возникающих энергий) из слоев К, К, L, дl и L. Из 

31 .шнии RaB можно было установить уровни энергии длл 17 линий; они 
возникают в слоях К, L, дl, N и d. 

S. М е i t n е r доказала, что выбрасывание частиц ~ происходит в самом 
атоме, подвергающемсл распаду, а не в соседних атомах, к которым могло бы 

проникнуть излучение r распадающего атома. Обращаемся к главному 

нашему вопросу о пр о и схождении луче й 1. Наиболее естественной 

п вероятной представляется гипотеза, что как для :эле кт р оп ной об о­

л о ч к и а т ом а, т а к и д л я е го я д р а с у щ е с т в у е т р я д в о з м о ж­

н ы х с о с т о я н и й, к а ж д ом у и з к о т о р ы х с о о тв е т с т в у е т о п р е д е­

ле н н ы й зап а с :э не р г и и, т.-е. нечто аналогичное тем различным у ров­

п л м :э н е р г и и, с которыми мы подробно озпакоми.1ись. Раз.1ичные состоя­

ппя ядра вероятно удовлетворяют определенным к в ан то в ы м у слов и я :м; 

опи :могут отличаться друг от друга расположением составных частей ядра 

или чис.шм их, когда переход от одного состояния в другое сопровождается 

выбрасыванием частиц а или ~- При переходе ядра из одного состолния 

в другое с меньшей :энергией происходит испускание лучей 1. Относите.1ьно 

дальнейших подробностей существуют две гипотезы. Е 11 i s, а также Е 11 i s 
и S k i n n е r рассматривают только случай, когда радиоактивное превраще­
ние сопровождается излучением ~- Они предполагают, что переход ядра из 

одного состолния в другое, сопровождаемое испусканием лучей r, пред ш е­
е тв у е т распаду атома, т. е. выбрасыванию частицы ~ из ядра атома, 

которое происходит только после того, как одно или несколько та~шх пере­

ходов доводлт ядро до пеустойчивого состолния. Отсюда с.11едует, что выры­

вание :электронов из слоев К, l, М и т. д. происходит из атома еще не 
р а с п а в ш е го. J ,. М е i t n е r приводит ряд· веских возражений против 

такого взrляда. Опа полагает, что излучение r происходит по с л е распада 

атома, т.-е. выделенил частицы а или ~ из ядра, и что, следовательно, выбра­

сывание :электронов из слоев К, L, д! и т. д. происходит в о вновь образ о­
в а в ш ем с я атоме. По ее мнению, потеря ядром частицы а или ~ вызы­

вает в ядре некоторую перегруппировку оставшихся частей, т.-е. переход 

лдра из одного состояния в другое. Если при этом квантовые условия не 

меняются, то переход не сопровождается излучением; в противном с.1учае 

происходит испускание лучей r, которое может служить показателем вели­

чины пертурбации, происшедшей в ядре. Первый случай мы имеем во многих. 

атомах, распад которых сопровождается испусканием частиц а (ионий, поло­

ний, ThC' и др.), а также в некоторых случалх излучения ~ ( UX1, RaE, 
Tli С). П редположепие, что лучи r испускаются по с л е распада, приводит 
к правдоподобной мысли, что благодаря этому испусканию ядро вновь при­

обретает устойчивое состояние. L. М е i t n е r указывает, что последние, весьма 
точные измерения Е 11 i s'a и S k i n n е r'a приводят к результату, что выбра­
сывание :электронов из слоев R, l, М и т. д. происходит именно во вновь 
образовавшемся атоме. 
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Относительно лучей ~. исходящих из ядра, наши сведения гораздо 
более ограничены, чем относительно вторичных лучей ~. вызываемых лучами 1. 
Нет сомнения, что частицы ~. подобно частицам а, вылетают из ядра 

с определённою скоростью, зависящей от радиоактивного вещества, испускаю­

щего эти лучи. Однако, оказывается, что те из этих веществ, которые пе 
испускают лучей r, а следовательно и не имеют вторичных лучей ~. дают спектр 
nервичных лучей ~. состоящий не из одной резкой линии, но из широкой и рас­
nлывчатой полосы. S. R о s s е l а n d ( 19 2 3) показал, что это явление :может 
быть объяснено тормозящим действием, которым частицы ~ подвергаются 

в поле самого ядра, и которое в неодинаковой степени уменьшает скорость 

различных частиц ~- Не входим в дальнейшие теоретические подробности, 
пока еще недостаточно обоснованные. 

§ 8. Термы рентгеновых лучей. Непрерывный спентр и иснровой 
спектр рентгеновых лучей. 

I. Тер :мы р е н т г е но в ы х .'I у чей. Мы видели, что мерою энергии 

_различных уровней слоев К, L, JJJ и т. д. :может служить некоторое число 
V в о ль т, или некоторая дли на в о л н ы л, или, наконец, соответствующий 
:этой длине волны терм v : R, где v частота колебаний и R постоянная Рид­
берга, и :мы познакомились· с теми способами, которые дают возможность 

определить эти величины. Теперь мы :можем решить вопрос о зависимости 

.Jнергии определенного уровня от порядкового числа Z элемента; за характе­
_ристику уровня примем т е р м, который в то же время является одним из 

двух термов тех рентгеновых лучей, в рапиональные символы которых 

.входит обозначение данного уровня. По тео_рии М о s с l е у (§ 2) ве.'Iичина 
Jlv: R, где v частота колебаний для рентгенового луча, должна быть линей-
1юй функцией от порядкового числа Z элемента. Рис. 21 и 22 показывают,. 
что таrщя зависимость существу!:)т лишь приблизительно. Легко понять, что 

сказанное должно относиться и к термам уровней энергии, т.-е. корни квад­

ратные из этих термов должны быть приблизительно лилейные функции. 

от Z. На рис. 26 абсциссы суть порядковые числа элементов, ординаты 

])авны квадратным корням из тер :м о в уровней энергии; последние обозна­

чены на концах линий так, · как их первоначально обозначал В о h r, из 

статьи которого рисунок заимствован. В каждом слое индексы раст у т, 

€ели итти по направлению, в котором энергии уровпей уменьшаются; в обозна­

чениях S i е g Ь а h n'a они уменьшаются, с:м. (15). Понятно, что напр., JJ111 
1ш рис. 26 соответствует JJlt по S i е g Ь а h n'y и .IJ/21 по S о m m е r f е I d'y . 
.Этот рисунок весьма интересен. дрежде всего :мы видим, что уровень слоя К 
.действительно дает прямую линию; в нем наименее сказывается влияние 

nостепенного построения остальных слоев по :мере возрастания порядкового 

номера элементов. 

Далее :мы видим, что линии тех соседних уровней, которые дают д у б­

.л: е ты заслон а (L1LII' JJ11M1" JJ/111Al1v и т. д.), приблизитедьно пар ал­
-'I ель н ы друг другу, :между тем как линии пар соседних уровней, даю­

щих релятивистические дублеты (L11 L111' Al11JJ1111' Al1,JJlv и т. д.), 
2а:метно расходятся по мере увеличения числа Z. Оказывается, что теория 

двух родов дублетов, которую :мы не развивали, требует как раз такого 

относительного расположения лилий, относящихся к соседним уроJJням. 
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Однако, наибольший интерес представляют те из л о :м: ы почти всех: 

линий, которые обнаруживаются на рис. 26. Оказывается, что возрастаниР.­

ординат при увеличении абсцисс в определенных :местах замедляется или_ 

даже почти прекращается, линии делаются почти паралле.'Iьными оси абсцисс; 

это значит, что в некоторой об.1асти величины Z, т.-е. для некоторой группы: 

:элементов периодической системы, возрастапие энергии уровня замедлено. 

или даже почти прекращено. Под рисунком проведены гор из он таль н ы е 
черты, которыми отмечены те ряды :элементов, в которых пе продолжается 
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Рис. 26. 

постройка внешних :электронных 

слоев, по происжодит достройка. 

одного из внутрепних слоев (г.ч:. IV,. 
§ 1 и таб.шца на стр. 97). О к а-­
з ы в а е т с я, ч т о к а к раз. 

д .'I я т е х г р у п п :э л е :м: е н т о в, 

в которых происходит 

достройка внутренпег~ 

с д о я, в о з р а с т а п и е :э н е р­

г и и некоторых уровней 

з а м е д л е п о и л и п о ч т и о ст а­

н о в л е но. D. С о s t е г дал по­

дробное объяснение этого инте­
ресного факта. 

На том же рис. 26 проведе­
ны внизу вертикальные черточки 

в тех местах, где впервые п~ 

является :электрон на орбите но­

вой подгруппы nk (гдава IV, § 1) .. 
%i,. Оказывается, что появление тако--
;t_ го :электрона тесно связано с воз­
~о, никновением нового уровня энер­
Олош 

гии, терм которого соответствует· 

работе вырывания этого :электрона 

из атома. Интересно еще и то. 

обстоятельство, что д.:rя некоторых 

:э.'Iементов термы высших уровней­

JV v1 и Ny11 слоя N мепьше :энер­
гий низших уровней слоя О, между так как вообще термы тем меньше, чем. 

выше сдой. S i е g Ь а h n объясняет это тем, что по схеме В о h r'a (таблица 
стр. 97) орбиты с меньшими квантовыми чис.'Iю,ш иногда позже возникают" 

чем орбиты, квантовые чис.ш которых больше. 

П. Н е п р е р ы в н ы й с п е к т р р е н т г е н о в ы х .'I у ч е й. Об этом. 

спектре уже бы.10 упомянуто в § 1; он образуется теми лучами, которые 
в т. V бы.ш названы рассеянными в .от.шчие от .ччей характеристичных. 

Этот спектр появ.'Iяется уже при таких скоростях :электронов катодного луча, 
которые еще не могут вызвать лучей характеристичных К, L, .JJ и N. 
Когда, при возрастании скоростей :э.'Iектропов, эти пос.1едние .'IJЧИ появляются,, 

их линейный спектр накладывается на спектр непрерывный. Наиболее, 



- 207 

важное свойство непрерывного спектра заключается в том, что он имеет 
р е з к у ю r р а н и ц у с о с т о р о н ы м а л ы х д л и н в о .1 н, между тем как. 

оп постепенно ослабевает в сторону возрастающих д.шн во.:1н. Таким образом, 

каждый непрерывный спектр характеризуется минима.1ьной .лдиной во.шы л 

или максимальной частотой v. Зависимость положения резкого края спектра 

от скорости электр()нов, выраженной в вольтах, впервые подробно исследовали 

W. Duanc и F. L. Hunt (1916), которые установили простой закон, нося­
щий их имя: п р о и з в е д е н и е н а п р я ж е н и я V н а д .1 и н у в о л н ы 
к р а я с п е к т р а е с т ь в е .1 и ч и п а п о с т о я н п а я. Этот закон .1еrко 

понять, если предпо.1ожить, что в с я э не р r и я е V э.1ектрона, ударяющегося 
в антикатод, тратится при возникновении одной кванты li v крайаеrо луча 
сшюшноrо спектра, так что мы имеем равенство 

Оно дает, см. (23) 
е V = /1vmax •• 

Vлm1n = lic 
е 

. . . . . (28) 

. . (28, а} 

Если считать li известным, то по.ччаются форму.1ы (24) и (24, а). 
Выражая V в кп.1овольтах ил в онгстремах, мы из (24,а) получаем 

V~min = 12,3!5 •. , , .•. . . (29) 

Формры (28, а) и (28, Ь) выражают закон D u D пс и Н u n t'a. Теперь 
легко понять и происхождение сп.1ошпоrо спектра. Когда не вся энергия е V 
электрона тратится па возбуждение одной кванты .ччистой энергии, но лишь 

некоторая часть а. ее, где а. правильная дробь, то возшшает луч, частота ,; 
которой определяется равенством 

a.eV = hv •••..••......• (29, а} 

Ясно, что v < vmax и что в зависимости от ве.1ичины дроби а. могут 

по.ччиться лучи всевозможных частот, удов.1етворяющих этому неравенству, 

которое дает также л > лт;n; эти лучи и образуют непрерывный рентгеповый: 
спектр. Постоянство произведения V лmin проверя.1и ;многие ученые. Фор­

му.1е (29) :можно придать неско.1ько иной вид, если сказанное попимать в том 
смыс.1е, что д.тя возникповепюr .чча заданной д.шны во.шы л необходим 

некоторый ми пим аль н ы й и от е н ц и ал Ymin· Когда потенциал V < Ymin, 

то луча л нет; при 1' = Ут;n он пачинает появляться, а когда V растет 
дальше, то интенсивность .1уча быстро возрастает. Все это наглядно видн(} 

на из охр ом ат ах, т .-е. линиях, выражающих зависимость интенсивности 

луча данного л от возбуждающего потеациала f'. Такие изохроматы 

пщучи.1и D u а n в и II u n t. Ош~, изображены па рис. 27 и относятся к шеспr 
значениям л от О,303 до О,488 А. Абсциссы суть юr.1ово.1ьты, ординаты -
энергия .ччей, измеряемая вызванною ими ионизацией газа (т. V). На рисунке 
видно, как 11езко все пзохроматы как бы упираются в псь абсцисс, которую 

они встречают в точке Ymin; с уве.шчением V энергия .ччей весьма быстро 
растет; изохроматы подымаются круто п почти прямо.1инейно. Если все 

паши рассуждения прави.1ьны, мы очевидно до.тжnы иметь 

Ут;пl, = Const . . . . . , . ... (30) 
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Опыты дали для: величины (29) и (30) одинаковые 3начения постояп­
Jiоrо прои3ведеnия; ра3ница не превышала нескольких тысячных долей, хотя 

методы были совершенно ра3личные. В первом случае и3меряются V и лmin 
(край сплошного спектра); во втором - И3Меряются энергии луча л при рм­

_1J:ичных V, которые больше У min, 3начение которого получается путем неко­
торого экстраполирования, продолжая И3охромату до пересечения с осью 

абсцисс. Дальнейшие проверки 3зжона D u а n е и П u n t'a прои3водили 
Н. Bebnken, А. Miiller, Е. Wagner, D. L. Webster, А. W. llu\l 
А. W. Н u 11 и М. R i се,- 1''. D е s s а u е r и Е. В а с k и др. Из них В е 11 n k е n 
доходил до 58 киловольт, Н u 11 до 110 киловольт, а D е s s а u е r и n а с k даже 
до 300 киловольт. Все эти работы вполне подтвердили 3акон D u а n е и Н u n t'a. 
Для малых V (2,5 киловодьт) С. D. М i 11 е r косвенно доказал справедливость 
того же 3акона. Не 3 а в и с и :м: о ст ь в е ли ч и н ы V min от веществ а 

Ио1шзация • а Н Т И К а Т О Д а была ДОКа3аНа 
Л_' 0.345 А 
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Рис. 'l7. 

для Pt, W, Rh, Ag, Cu, Ni и 
С, т.-е. для элементов с атом­

ными весами от 195 до 12 и 
для некоторых сплавов. Такие 

исследования прои3вел С. Т. 

U I r е у. Далее была докмана 

независимость величины V min 

от рода и дав.'Iенил ra3a в труб­
ке, а также от наличности 

характеристических лучей К 
(Е. W а g n с r). 

Число 12,345 в формулах 

(24), (24, а) и (29) было вычис-
депо путем подстановки чис­

Jiенных 3начений величин /1, с и е в формулу (23) или (28, а). Опыты дают 
.значение той постоянной С, которая равна пр·оизведению (29) или (30): 

nри чем 

Отсюда 

Vлmin = V rniп'' =С, . 

C=hc_ 
е 

• . (31) 

. (31, а) 

h=!!__C ••............. (32) 
с 

Определив И3 опыта С и принимая для е (3аряд электрона) и с (ско­
JJОСТЬ света) И3вестные числа, можно отсюда вычислить 3начение 

n о с то я н н о й П л а н к а h. Почти все выше на3ванные ученые определяли 

"Таким образом величину h, и следует ска3ать, что этот способ один И3 пан­
-более точных. Так, напр., W а g n с r в-ашел для h .1027 число 6,52, А. М ii 11 е r 
6,57, U l r с у 6,54 и т. д.; наибо.1ее вероятным считается ныне число 6,54 7. 

Обращаемся к вопросу о 3аконах, относящихся к самому непрерывному 
,спектру рентгеновых лучей, помимо того 3акона, который относится к его ре3-

хо:му краю. 3десь во3пикает прежде всего вопрос о 3 а в и с и м о с т и и п т е-
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гр а л ь н о й э н е р г и и J в с е г о с п е к т р а о т н а п р я ж е н и я V. Опыты 
])азличных ученых, в особенности весьма точные измерения D и а n е и S h i m i z u 
показали, что в с я э н е р г и я J с п е к т р а р а с т е т п р о п о р ц и о-

1 
н а л ь н о к в ад р а т у н а п р я ж е н и я V или, так как е V = 2 mv2, пр о-

пор ц ион аль но четвертой степени скорости v э.Jiектронов. 
Вторым может быть поставлен вопрос о з а в и с им о с т и в с е й э н е р­

г и и J с п е к т р а о т п о р я д к о в о г о ч и с л а Z э л е м е н т а, с л у ж а­
щ его антикатодом. Уже Рентген нашел, что более тяжелые эле­

менты, как антикатоды, дают более интенсивные излучения; поэтому 

и применяются чаще всего Pt и W. Подробно иссследовал этот вопрос G. W. С. 
К а у е (1917) па 21 элементе от Au 
{Z = 79) до Ti (Z = 22); оп сравпива.1 12 

nолную энергию J с атомным весом 11 

.элемента. S i е g Ь а h n ввел порядковое 10 

число Z, при чем оказалось, что п р и 
.данном напряжении V энер­
гия J растет пропорциональ­
н О П О р Я Д К О В О М у Ч И С Л у Z Э Л е­
М е н т а. Новые обширное исследование 

-произвели Е. W а g n е r и Н. К и I е n­
k a m p f f (1922). Они нашли, что J 
~остоит из двух частей, из которых 

.главная пропорциональна V2 и Z, 
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J = C(V2Z + Ь YZ2), ••• (3'3) 

где С и Ь не зависят ни от V, ни от Z. 
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Переходим к вопросу о р а с- Рис. 28. 
пределении энергии вдоль 

~ п е к т р а. Оно графически может быть представлено из о п о т е н ц и а ль -
н ы ми кривыми, 1шторые дают энергию J~ как функцию частоты v, ИJIИ Ji, 
как 4.ункцию от л. П р и близ и тел ь н о е представление о виде этих 

кривых дает рис. 28, составленный по неисправленным наб.1юдениям С. Т. 

'U I r е у. Шесть кривых относятся к различным V от 20 киловольт до 50 кило­
вольт. Все кривые начинаются с 11,. =Опри л = лmin; они круто поднимаются 
кверху, достигают :максимума и затем опускаются, приближаясь асимпто­

''Гически к оси абсцисс. Максимум смещается в сторону малых л, когда V 
растет. :Это напоминает раснределение энергии в спектре абсолютно чер­

ного тела (т. П), которая, однако, в обе ст о р он ы приближается асимпто­

·тически к оси абсцисс. В действительности кривые имеют несколько иной 

:вид, особенно когда на непрерывный спектр накладываются характеристич-

ные лучи. Kulenkampff (1922) дает для J~ формулу · 

J~ = A\Z (v0 - v) + aZ2
\ , • • • • • • • • • • (33, а) 

где А и а постоянные, не зависящие от Z и V; v0 равно vmax, т.-е. частоте, 
,соответствующей резкому краю спектра. Если через лm обозначить длину 

О • .П. Хво11ьсоu. 
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волны, длл которой Jл максимальное, то приблизительно лm: л0 = }. Впро­
чем, сомнительно, чтобы длина волны лт имела теоретически важное значение. 

Заметим еще, что вел энергия J составляет лишь пе сколь к о 

т ы с л ч н ы х долей энергии катодного луча, которая почти вел тратится 

па нагревание антикатода; 

ПI. И с к р о в о й с п е к т р р е п т г е н о в ы х л у ч е й. В § 4 этой 
главы мы дали обзор лучей К, L, М и N, а в § 7 систематику этих лучей, 
приведшую пас к рац@пальпому обозначению отдельных линий. Оказы­

вается, однако, что не все линии рентгенового спектра укладываютс1I в общую 

схему упомянутой систематики. Остается ряд .'lиний, ·особенно в группе К, 

происхождение которых, в течение некоторого времени, оставалось непонят­

ным. Эти линии явллютел как бы спутниками тех основных линий, систе­

матику которых можно считать более или менее окончательно установленной. 

Они очень с.шбы и расположены в сторону более кратких длин волн. В груп­

пах L и 1}/ также пахщлтсл такие спутники. Теорию возникновения этих 
.'lипий дал G. Wentzel (1921). Она подробно изложена в книге Sommcr­
feld'a(A. & S., 4-е изд. р. 319-327, 1924),а также в книге :М.Siegbahn'a, 

• «Spektroskopie der Rбntgenstrahlen», р; 180 - 185, 1924). В виду сдожпости 
этой теории мы должны ограничиться указанием той гипотезы, на которой 

она построена. 

В главе V, § 3 I мы познакомились с так пазыв. дуговыми и искровыми 
спектрами различных элементов. Мы видели, что первые получаются, когда 

переход электронов от одной возможной орбиты к другой совершается в пей-. 

тра.1ьпом атоме, между тем как искровые спектры возникают при тех же 

ус.'lовилх в атоме ион из и ров ан по :м, т.-е. потерявшем один или 

несколько электронов. 

G. W е n t z е l исходит из следующей гипотезы. Rогда под в.шлпием 

внешнего воздействия выбрасывается электрон, напр., из с.1ол К, а затем на 

освободившееся место переходят электроны от выше лежащих уровней энер­

гии, то возникают те основные линии К, длл которых систематика дает 
рациопа.1ьпые обозначения. Но может случиться, что из атом а вы бра­

сы в а ют с л два, три и т. д. электрона. Тут возможны два случал: 

выбрасывание этих электронов может произойти одновременно или последо­

вательно. Повидимому, приходится остаповитьсл па первом предположении, 

т.-е. принять, что э.1ектроны одновременно вырываются из 

а т о м а. В с.1ое К находятся только два электрона. Возможно, что оба 
э.1ектрона слоя К выбрасываются, или один из них и один из других слоев, 

напр., из слон L. Могут быть сразу выброшены три э.1ектропа: два из 

с.юл К и . один из слон L. Понятно, что здесь возможны и другого рода 

комбинации. В виду некоторой, хотя и довольно отдаленной аналогии с выше­

уnо)rлнутыми искровыми спектра:ми, \V е n t z е l и называет получаемые 

в этих с.1учалх спектры рентгеновых лу:ей и с кр о в ы ми. n о h r и С о s t е r 
пред.шгают ввести пазванил спектры пер в ого, второго и т. д. род а, 

смотря по тому, выбрасывается ли из атома один, два и т. д. электрона; 

этой же термино.1огии держится и S i е g Ь а h n. S о m m е r f е l d говорит об 
искровъ~х спектрах пер в ого, вт о.рог о и т. д. пор л дк а, когда выбра-
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сываются два, три и т. д. электрона. Энергия различных уровней не одна 

и та же в случаях вырывания одного, двух и т. д. электронов. Термы 

нес-колько различны, а потому л и v ддя возникающего луча подучаются неоди­
наковыми, а этим и объясняется возникновение линий, не соответствующих 

схеме систематики диnий спектра первого рода. Теория W е n t z е l'я удо­

влетворите:rьно объясняет происхождение спектра второго рода. 

§ 9. Переход от пучеi Рентгена и лучам упырафиоnетовым. 
:Между крайними, со стороны д л и н н ы х волн, лучами Р е н т г е н а 

(л = 17,66 А), которые ныне (1924) известны, и теми крайними ультрафио­
.1етовыми дучами, которые были известны в 1914 г. (лучи Шум ан а [ т. П], 

'л око.10 1000 А), находится промежуток почти в шесть октав. В § 4 был 
дан обзор дучей К, L, И и N. Д.1я удобства сопоставим еще раз пределы 

длин волн этих аччей (в он r с трем ах) с указанием крайних членов тех 

рядов э.:Iемептов, д.ш которых эти дучи бы.1и пай.деды. 

Лучи. Э л е м е и ты Длины во.ш (А) ) 
м ~ п ~ ,. 

RLт NFa((ll) UUr (92) 11,884 0,104 . • (34) 
е. 26) r (92) 17 ,66 0,597 

1 :~ ~iy ~~~~ ~~ ~:~~ 1:·,~~~ ~::~~ J 

Лучи К непосредственно пе набдюда:rись для Z < 11, а лучи L для 
Z < 26. В настоящее время мож по сказать, что те me сть 
октав, которые отделяли друг от друга две области лучи­

с т о й э н е р г и и, з а в о е в а п ы н а у к о й. Это завоевание происходидо 

с двух сторон: с одной стороны удалось расширить область ультрафиоле­

товых лучей примерно па 21/ 2 октавы, с другой стороны - доказать суще­
ствование рентгеновых лучей в остающейся области лучистой энергии. 
В связи с этими работами, которые мы здесь рассмотрим, возникает вопрос: 

что мы будем понимать под термином «рентгеновы лучи»? 
До недавнего времени этот вопрос, каза.1ось, решался очень просто. Рентге­
новыми назывались те лучи, которые возникают при ударе быстро движу­

щихся электронов (катодный .1уч) па поверхность твердого тела (антикатод), 
или при падении лучей, по:~ученных этим способом, на подобную же поверх­

ность (вторичные рентгеновы лучи); кроме того, характеристикой рентгеновых 

лучей являлась их весьма :малая длина во.шы. Но последняя характери­

стика отпа.ш, когда было доказано существование рентгеновых лучей, длина . 
волны которых одного порядка с д.шною волны крайних, постепенно достиг­

нутых у.1Ьтрафио:rетовых лучей. :Метод получения лучей очевидно также не 

может служить ха р акте рис тик ой какого бы то ни было рода лучей. 
Таковой может быть только не по с ре д с тв е н н ы й м е хан из м их воз­
никновения. Мы виде.1и, что те лучи, которые :мы до сих пор называли 

рентгеновыми, возникают, кода внешняя причина выбрасывает электрон из 

щноrо из внутренних с.:Iоев атома и когда на освободившееся место переходит 

электрон от одного из выше лежащих уровней энергии. 3десь полезно будет 
указать, на основании таблицы стр. 97, у каких элементов начинаются 

постройка и достройка различных слоев атома. 
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I. Слой К. Начало постройки Н (1), конец Нс (2); 2 электрона 
П. Слой L. » ,. Li (3), » Не (10); 8 э.11ектронов. 
III. СлойJ/. » » Na (11). 

Конец постройки Аг (18); 8 э.1ектронов. 
Начало достройки Sc (21). 

1 Конец достройки Ni (28); 18 юектронов. 
IV. Слой 1\'. Начало постройки к (19). ~ .... (35). 

Конец постройки Кг (36); 8 электронов. 1 

Начало 1 достройки У (39). 
Конец 1 достройки Pd (46); 18 электронов. 
Начало 2 достройки Се (58). 
Конец 2 достройки Lu (71); 32 э.1ектрона. 

Эта табличка показывает, в атомах каких элементов существуют готовые 

слои К, L, М и N, и в каких могут возникнуть лучи К, L, J}[ и N, если 
считать вышеприведенный :механизм возникновения рентгеновых лучей 

:т их главную характеристику. Если принять пространство вне атома 

за «вышележащий уровень энергии», то лучи К могли бы быть уже 

у гелия, а если это не принять, то у Ii; лучи L у Ne или у Na; лучи М 
у Аг или; у К; лучи 1У у Кг или у Rb. Таким образом мы называем рентге­
новыми все те лучи, :которые возншшют вследствие выбрасывания электрона 

из .1юбого слоя, кроме самого наружного, построение :которого еще не закон­

чено, и Rоторый является местом возникновения как бы обыкновенных, 

не-рентгеновых лучей. Но такое разделение представляется несколько искус­

ственным, и :мы увидим, что некоторые ученые говорят даже о лучах К, L, 1tl 
водорода. 

Переходим к тем замечате.1ьным работам, :которые привели к расши­

рению спектра рентгеновых лучей в сторону больших длин волн, можно 

сказать, через всю ту об.шсть, :которая до этих работ отделяла рентгеновы 

лучи от ультрафиолетовых. Рассмотрим, прежде. всего, основы того :метода, 
которым пользовались ученые при этих работах. Мы видели в §§ 5 и 6, 
что при постепенном возрастании напряжения V в рентгеновой трубке сна­
чала возникают в антикатоде лучи, дающие непрерывный белый спектр. 
Интенсивность этого спектра растет вместе с V, а резкий его :край передви­

гается в сторону уменьшающихся длин волн. Напряжение V и длина 

во.:rны л, соответствующие :краю, связаны равенством (24, а), если V и), выра­
жать в вольтах и онгстре:мах. При опреде.1енных значениях }'; и лi сразу 

появляются все линии группы Ai, где Ai обозначает один из уровней энергии 
слоев К, L, Jf, N, :каR весьма убедительно показал D. L. W е Ь s t е r. 
Те же величины служат мерою энергии этого уровня; они же определяют 

:край спектра поглощения. Если через лm и V т обозначить величины, отно­
сящиеся к наиболее жесткому U-тiш Утаа:) из возникающей группы лучей, 
то мы имеем 

Ут < l~; },т > ),i • 

Для удобства повторим формулу (24, а): 

о 

. . • • • (36) 

V (вольты) л (А) = 12340 • . . • • . . • . (37) 



- 213 -

П о ч т и в с е р а б о т ы д а ю т для э л е м е н т о в, л е ж а щ и х в н е 

пределов, указанных в (34), величины Vi п л 1 , т.-е. предельное 

н а п р я ж е н и е, и л и, ч т о т о ж е с а м о е, п р е де .1 с п е к т р а п о г .1 о­
щени я, но не Vm и лm, относящиеся к самим рентгеновы:м 
луч а м. Метод заключается в следующем. :Катодные лучи падают в рентге­

новой трубке на антикатод, покрытый исследуемым веществом или такю1, 

которое содержит исследуе-ьшй элемент. Возникающие рентгеновы .ччи, не 

проходя через какое-либо твердое вещество (стекло, кварц), падают на мета.1-

лическую пластинку, которая испускает вторичные электроны. Пр о и з в о­

д и т с я и з м е р е н и е и н т е н с и в н о с т и п о то к а э т и х э л е кт р о н о в, 

т.-е. втор и ч ног о к ат одного луч а, напр., при помощи чувствительного 

электрометра. По мере увеличения напряжения V, растет интенсивность 

«белых» рентгеновых лучей,· а потому также интенсивность потока вторичных 
эдектронов. Но когда V достигает значения Vi, появляются характери­

стичные лучи, возрастание энергии рентгеновых лучей начинает итти быстрее, 

и то же самое относится к интенсивности i2 потока вторичных э.1ектронов. 

Если начертить кривую, выражающую зависимость си.1ы тока i 2 от напря­
жения v в трубке, то в э то й к р и в о й до л ж е н п р и v = vi о б н а р у­
ж и т ь с я пе ре лом. На деле поступают несколько иначе, пользуясь рентге­

новой трубкой, в которой газ разрежен до крайней, ныне достижимой степени 

(порядка 10-6 мм Hg), так что напряжение V при холодном катоде никакого 
тока не вызывает. :Катодом служит накаленная проволока, испускающая 

э.1ектроны (т. V), обычно вольфрамовая; сила 11 первичного тока в трубке 

зависит от степени нагревания проволоки. Сила тока i2 в этом случае 

очевидно строго пропорциональна 11- Чтобы исключить эту зависимость, 
чертят кривую зависимости отношения i 2 : 11 от напряжения V; абсциссы 
точек перелома этой кривой дают те напряжения ~' при которых возникают 
группы К, L, М, N рентгеновых лучей у поверхности антикатода и которым 
соответствует длина волны лi (край спектра поглощения). На основании 

выше сказанного мы можем, хотя и с некоторой натяжкой, слить обыкно­

венные спектры, возникающие во внешней оболочке атома (рассмотренные 

в главе V), и рентгеновы лучи в одно целое. В этом случае мы могли бы 
сюда же отнести все ·те весьма многочисленные работы, которые были про­

изведены по методу электронных ударов в газах и парах; тогда 

пришлось бы спектральные серии считать аналогами, или даже просто 

частными случаями групп лучей К, L, М и N. Мы увидим ниже (гл. IX), 
что, напр., М о h l е r и F о о t е определили Vi для различных газов и паров 
по вышеописанному методу возбуждения вторичных электронов; их прибор, 
1Iонятно, должен был существенно отличаться от описанного выше. 

Рассмотрим вкратце ряд работ, произведенных по методу возбуждения 

вторичных электронов. Первое исследование по этому методу произве.;ш 

О. М. R i с h а r d s о n и С. В. В а z z о n i (1921). :Когда антикатод был покрыт 

углем, то перелом кривой оказался около Vi = 286 вольт, что соответствует 

д.шне волны лi = 43,4 А; авторы полагают, что они имели дело с луче м К 
о 

угле рода. Антикатод из Мо (Z = 42) дал Vi = 356 волы, т.-е. лi 34,8 А, 
что может соответствовать одной из линий группы М рентгеновых линий. 
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Е. Н. Kurt
0

h (1921) исследовал ряд веществ и нашел следующие вели­

чины лi в А: 

Лучи К. 

» L. 
» j/. 

» N. 

• . С 42,6; О 23,8. 

• С 375; V 248; Al 100; Si 82,5; Ti 24,5; Fc 16,3; Cu 12,3 . 

. Al 326; Ti 85,3; ·Fe 54,3; Cu 41,6. 

• Fe 247; Cu 116. 

Эти числа хорошо согласуются с законом М о s е l е у, см. (8), если их 
сравнить с длинами волн того же рода лучей для рентгеновых лучей эле­

ментов с большим порядковым числом. В § 4 мы видели, что М. S i е g Ь а h n 

и R. Т h о га u s (1924) нашли длины волн лучей L для Cu 13,10 и 13,39.А, 
о 

а для Fe 17,33 и 17,66А; эти числа недалеки от тех, которые нашел К u r t h. 
Далее, А. L. Hughes (1922) также определил длины волн лучей К и L 
для углерода и бора; его числа значительно расходятся с теми, которые 

нашел Kurth. Затем J. Holtsmark (1922, 1923) определил д.1я C,B,Li 
и Ве величины ~ и длины волн лучей К. Он находит для С 43,0, для В 84,0, 

о 

для Li235, для Ве 130А. J. С. Мс. Lennan и Miss }1. L. Clark (1923) 
также исследовали В, Li и Ве; они находят для каждого элемента несколько 
различных лi, которые должны соответствовать различным уровням энергии. 

о о о 

Их числа следующие: В 83,7, 442 и 527А, Ве 133А ,158,608 и 772А, Li 334,388 
о 

и 1029 А. О. Stuh lmann (1922) производил опыты над W и Fe. Он нашел 

для W восемь переломов кривой, которые соответствуют значениям Vi от 4,4 
о 

до 1750 вольт, т.-е. лi от 2800 до 7,04А; для Fe от 3,3 до 200 во.1ьт, 
о 

т.-е. лi от 3763 до 61,9А. G. К. R о 11 е f s о n (1924) исследовал Fe, для 
которого он нашел 9 близко друг к другу расположенных значений V; и лi; 

о 

крайние значения суть 46,8 и 160,1 вольт, 264 и 77,О А. 
Все описанные определения величин Yi и лi относятся к тв ер дым 

веществам, составлявшим антикатод юш помещенным на его поверхности. 

1 
1 
1 

'1 
I l I 

1u1I 1 1 
1 1 

: 1 

F. L. Mohler и Р. D. Foote (1922) первые 

определили те же вещества для газ о в и пар о в. 

На рис. 29 дано чисто схематичесщJе изображение 
их прибора. Источником пе р в и ч н ы х электро­

нов служила и здесь накаленная проволока ( сре­
дина рисунка). Она окружена весьма близкой 

к ней цилиндрической сеткой. Затем имеется 

о,;,, -;;. ·Уз вторая такая же сетка, которая окружена сплош-

Рис. 29. ной трубкой; сетки и трубка металлические. Про-
странство внутри прибора паполнено испытуемым 

газом. Первая сетка находится при потенциале+ V1, который здесь играет 
роль напряжения V; расстояние между проволокой и сеткой взято очень 
маленьким, чтобы электроны приобретали полную скорость (в во.11тах) Г, 
не претерпев :много столкновений с молекулами газа. В пространстве между 

двумя сетками про:исходят эти столкновения, в ы з ы в а ю щи е и с п у с к а-
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н и е р е н т г е н о в ы х л у ч е й :м: о л е к у л а :м: и г а з а. Эти лучи падают 

на наружную сетку и в ней вызывают испускание в тор и ч н ы х электронов, 

. интенсивность которого измеряется силою тока :между этой сеткой, нахо­

дящейся при потенциале - V2 , и наружным цилиндром, потенциал кото­

J>ОЙ + V3• Первичные электроны, прошедшие через первую сетку, не доходпт 
до второй, так как электрическое поле :между+ V, и - 1''2 их гонит обратно. 

И здесь черти.'rась зависимость отноше11ия первичного тока ко вторичному 
{)Т напряжения V1, т.-е. от скорости первичных электронов. М о h I е r и l<' о о t е 
исс.1едовали К, Na, Mg, · Р, Cl, N, О и С (в виде СО, СС14 , СО2 и С2В 2). 
Приводиl1 полученные значения для ').,i (в онгстремах): · 

к Na Mg р s Cl N о с 

650 725 374 130 101 78,6 35,1 25,8 165 
537 353 268 112 81,2 62,3 33,0 52,7 

98 45,4 
77,1 

Некоторые из этих лi они считают за пределы возбуждения рентге­

новых дучей К (напр. С 45,4, N 33,О, О 25,8), а другие - .ччей L (напр., 
-оба лi для Na и Mg и лi = 98 для Р). 

Все приведенные нами работы вподне заполняют промежуток :между 

рентгеновыми и у.1ьтрафиолетовыми .1уча:ми. Однако, недостаток их закдю­

чается в. том, что они дают пределы лi возбуждения рентгеновых .1учей 

К, L, ,}!, N, н о н е д д и н ы в о .1 н э т и х .1 у ч е й, х о т я б ы н а и б о л е е 
ж е с т к и х лm· Мы только знаем, что лm > лi, см. ( 36 ). Было бы весьма 
важно непосредственно определить л или лm тех весьма мягких рентгеновых 

лучей, которые соответствуют выше найденным лi· Эти лi определялись 
ин те нс и внос т ь ю потока вторичных электронов, т.-е. тем их к о ли ч е­

е тв о :м:, которое испускается в единицу времени, и возрастание которых, 

в зависимости от напряжения V, внезапно меняется. Оказывается, что 
м о ж н о о п р е д е л и т ь д ,;r и н ы в о л н с а м и х р е н т г е и о в ы х л уч е й, 

если измерить скор о ст ь втор и ч н ы х электрон о в. Однако, это 

{)Пределение еще не может быть произведено с такою точностью, чтобы 

можно было отличить друг от друга 9'Где.11ьные линии в группах К, L, М. 
Приходится дово:rъствоваться определением одной длины во.;1:ны л, характе­

ризующей одну из этих групп; поэтому :мы да.1ьше будем писать), вместо ').,т· 
Мето.:~; определения длины волны л илr частоты v рентгенового луча основан 
на формуле Эй н шт е й и а 

liv = ~ mv2 + р, + р2 • • • • • • • • • • (38) 
2 

Здесь hv кванта лучистой энергии, в данном случае - тех рентгеновых 

лучей, которые возникают под в.~шянием ударов пе р в и ч н ы х электронов. 

1 
Падая на испытуемое ве,щество, она отчасти переходит в энергию 2 mv2 

· JJ то р и ч н ого юектрона, скорость v которого необходимо измерить; р2 та 
-часть :кванты, :которая тратится при прохождении электрона через поверх­

ность тела (контактный потенциал); наконец, р1 работа вырывания электрона 
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из того уровня энергии, в котором он находится. Ве:шчина р2 невелика" 
порядка 1 - 2 вольт. Скорость v определяется путем отклонения вто­

ричных электронов магнитным полем. Этим :методом пользовались М. d e-
13 r o g l i e (1921), R. Whiddington (1922), Н. Robinson (1923} 
и П. И. Лукирский (1924) .. Первые три из названных ученых зани:ма­
.шсь, главным образом, проверкой тех разнообразных с.1едствий, кuторые­

вытекают из формулы (38). Опи имели де.10 со сравните.1ьно жест к и :ми 

рентгеновыми лучами. П. И. Лук и р с кий (1924.) вызыва.1 вторичные 

э.1ектропы на поверхности внутренв ей сферы щ а р о в .о г о к о в д е в с а т о р а 

(т. IV). Э.1ектрическое поле между двумя поверхностями конденсатора 

заставляет все вторичные э2rектропы, выходящие по. 

всевозможным паправлеnиям нз поверхвостп внутрен­

него шара, возвратиться к этому шару, пе доходя д0, 

поверхности наружного шара. Рентгеновы .:~:учи про­

ходят через отверстие во внешнем шаре и падают на 

поверхность впутреннего. Г.швная часть прибора, кото­

рым полыювался П. И. Лук и р скип, изображена на. 

рис. 30. С левой стороны изображепа рентгенова трубка .. 
.._.=~~- В К находится катодная накаленная прово.1ока (во.'IЬ­

Рис. ВО. 

фрам), испускающая первичные э.1е1,тропы; между К 
и антикатодом А установ2rено нанрл:;т~епие V и течет 
ток 11. Рентгеновы лучи, ВО3НШШЮЩИе на поверхност1r 
антикатода А, проходят через диафрагму д/ и череа 
отверстие в шаре S на поверхность цинкового шарика Е;. 
S п Е состав.1яют шаровой конденсатор; между ними 

устанав.швается разность потенциа.1ов У2 • В этом 
случае 

v: 1 Q 
е 2 =- mv-, 

2 
. . . . . . . . . . • (38, а) 

r,ак показывает теория. Не.входя в да.1ьпейшие подроб-
ности, ограничиваемся указанием резу.1ьтатов, по.ччен­

ных П. И. Лук и р с к им. Они относятся к .1учу К у г .1 ер од а, к лучу L. 
а л ю м и н и я и 1~ .1учу J.JJ ц и н к а. Д.1я этих .1учей найдены следуюшие 

длины волн: 

С, луч К, 
А!, » L, 
Zn, » .LJI, 

л = 48,9"41 
l,=154» 

л= 112 » 

. . . . . . . . . (38, Ь} 

Из разнообразных работ, относящихся к об.шсти мягких рентгеновых 

лучей, упомянем об интересных исс.1едовапиях М. F. Но l \V е с k'a (1920-1923)L 
Этот ученый помещал топкую п.шстинку из ц е .1 л ул о и д а, состоящего, 
главным образом, из углерода, на пути лучей между рентгеновой трубкой 

и ионизационной камерой или, в некоторых с..rучалх, электроскопом; д.1я 
катодных .ччей целлулоид непрозрачен. Автор исследова.1 пог.1ощеш1е. 

рентгеновых .1учей газ а ми и по изменению закона поглощения суди.1 

о наличности лучей определенной длины волны. Он находит, что при напря-
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жении в 276 вольт це.1.1у.1оид испускает лучи К, которые он приписывает 

углероду. Исс.1едова.шсь 1У, О и Н; оказалось, что до л = 123 .А пог.1ощение 
следует закону поглощения рентгеновых лучей. Преде.1 поглощения .тучей L 

о о 

алюминия находится у л = 193 А. Автор мог дойти до .ччей л = 493 А. 

G. R е Ь о u l наше.1, что п:юхие проводники, напр., бумага, через которые 
проходит электрический ток, испускают .1учи, принадлежащие той же об.шсти 

спектра между рентгеновыми и рьтрафио.1етовы:ыи лучами. Оп опреде.1ял 

их пог.1ощение в раз.1ичпых веществах. Сравнивая результаты с теми, 
о 

которые наше.1 Н о l \V е с k, он находит д.:rя длины волны л = 50 А. Опыты 
о 

с целлудоидом доказывают наличность .1учей л = 350 А. 

Ученые, работы которых рассмотрены в этом параграфе, стреми.1ись 

заполнить промежуток в 6 октав между .1учам:и рентгеновыми и у.1ьтра­

фиолетовыми, идя: со стороны первых, т.-е. стараясь получить рентгеновы 

.ччи большой д.1ины во.:rьны. Однако, постепепное проникновение в тот же 

промежуток происходи.10 п со сторопы ультрафио.1етовых .1учей, граница. 
о 

которых находи.шсь око:ю л = 1 ООО А ( лучи Ш ум а н н а, т. П). В настоящее 
время, благодаря работам . L у m а n'a и М i 11 i с а n'a, она передвинута до 

о 

л = 136 А, т.-е. почти на 3 октавы, так что области рентгеновых и ультра-
фиюетовых лучей в значите.1ьной степени покрывают друг друга ( см. r.1. VIII). 
I{ тому богатому материалу, который выражеп в результатах всех этих работ, 

следует прибавить всё то, что да.1и измерения ионизационных потенциа.1ов 

газов и паров; относящиеся сюда исследования будут рассмотрены в r.1. IX. 
В настоящее время (1924) стоит перед учеными задача произвести тот 
общий синтез всего, что нам известно о спектрах, испускаемых э.1ементами 

от водорода до урана, и о котором уже было сказано в нача.1е этого пара­

графа. Попытку такого синтеза сделал впервые W. К о s s е l ( 19 20 ), а за тем 
J. С. Мс. L е n n а n. Пос.1едний продолжи.1 те .шнии, которые выражают 

д.ш рентгеновых .ччей зависимость ве.шчин V 7{ от порядковых чисел 
Z э.1емептов ( си. рис. 21 и 2 2 ), в об.шсть .1учей видимых. S о m m е r f е l d 
(А. & S., 4-е изд., рис. 115, стр. 572) несколько изменил и допо.1нил рисунок 
Мс. L е n n а n'a. :Мы не приводим этого рисунка, так как его еще нельзя 

считать окончательным и все его дета:rи выясненными. По вопросу об 

упомянутом синтезе всех частей спектра появи.1ся в пос.1еднее время ря;1. 

статей R. А. Millikan'a. 

§ 10. Лучи Рентгена и нристалnы. В т. V было подробно изложено 
открытие М. L а u с (1912) диффракции .1учей в криста.:r.1ах, впервые давшие 
возможность выяснить истинную природу :rучей Ре п т r е н а, как особого 
случая луqистой энергии. На основе этого открытия выросли две обширные 

науки, из которых первая относится к .ччам Р е н т r е н а. Ей посвящена 

вся эта глава. Но возник.1а еще и вторая наука, произошло неожиданное 

как бы в за им оде й ст в и е между .1 уч а :ми Рент r е на и крист ал­
л а ми. Кристаллы раскры.1и природу рентгеновых лучей, дали нам возмож­

ность измерить их д.1ины во.1н, создать их систематику. Но рентгеновы 
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_лучи не остались в долгу : о н и р а с к р ы л и в н у т р е н н е е с т р о е н и е 

кр и с тал лов, вполне решили вопрос о расцоложении молекул и атомов 

в кристаллах, при чем подучились совершенно новые и неожиданные резуль­

таты. Возникла новая наука о строении кристалдических веществ; она 
уже имеет необъятную литературу, и ей посвящены книги, имеющие характер 

учебников. А · в пос.1едние годы о?.1асть этой пауки еще расширилась, 
и можно надеяться, что рентгеновы лучи про.1ьют свет и па строение жид­

костей и других аморфных веществ. Эта вторая наука выросла: на осно­
вании нового представления о том, как возникают д и а гр а м м ы Л а у э, 

'Т.-е. те симметрические системы пятен и точек, которые получаются 

на фотографической пластинке, когда на нее падают рентгеновы лучи после 
того, как они подверглись воздействию кристалла. Это новое представление 
было высказано двумя английскими учеными W. Н. В r а g g и W. L. В га g g 
(отец и сын) и одним русским-Г. В. Вульф (в Москве); импринад.11ежит 

великая честь открытия нового пути к изучению строения материи. 

Всю вторую науку мы должны здесь опустить, так как она, по своему 

характеру, не укладывается в рамки этой книги. Несомненно, что основные 

,ее выводы имеют большое значение и для физики; но нам придется огра­

ничиться немногими намеками. Изучение этой науки, ныне составляющей 
<Jтде.1 кр и ст а .1 лог р а ф и и, требует основательного знакомства с последней, 
с ее систематикой, номенклатурой и законами. В это:м параграфе мы рас­

с:мотрпм тот :метод определения д.1ищ.r во.шы рентгеновых .1учей, который 

основан на мысли, впервые высказанной отцом и сыном Б р а г г и 

и Г. В. В у .1 ь ф ом, а также ряд видоизменений того же самого :метода. 
В т. V уже было сказано, что кристаллография давно приписывала 

кристал.шм структуру пространственной решетки, в у г .11 а х к о т о р о й 

J) а с п о .1 о ж е н ы, к а к п о л а г а л а н а з в а п п а я н а у к а, м о л е к у л ы 

в еще ст в·а. Такая решетка получается, когда мы имее:м три взаимно 

пересекающиеся системы п.11оскостей, при чем в каждой системе п.1оскости 

друг другу параллельны и находятся в равных друг от друга расстояниях, 

в общем случае неодинаковых д.1я трех систем плоскости. Те точки, в кото­

рых пересекаются три плоскости, принадлежащие трем раздичным системам, 

и суть узлы решетки, в которых, как предпо.11ага.1ось, расположены молекулы. 

Простейший случай мы имее:м, когда три системы п.1оскостей взаимно пер­

пендикулярны п когда во всех трех системах расстояния плоскостей друг 

·ОТ друга о.:~;инаковые. В этом случае получается к у б и чес к а я р еше т к а; 

сюда относятся кристал.1ы пр а в иль но й с и с те :мы ( куб, октаэдр и т. д. ). 
В да.1ьнейшем мы предпо.10жим, что имеем дело именно с такой к.убической 

системой, т.-е. с криста.пом правильной системы. 

Во всякой пространственной решетке можно провести п .1 о с к о с т и, 
<Jсобенно густо усеянные узлами. Берем кубическую сетку, 

в которой все п.1оскости всех трех взаимно перпендикулярных систе:м плоскостей 

очевидно играют совершенно о.:~;ипаковЬl€ ро.ш. Берем одну из них за плос­

кость рисунка (рис. 31); узлы обозначим точками. Они как бы разделяют 

п.11оскость на квадраты, которые суть стороны кубов, в вершинах которых 

находятся узлы пространственной решетки. Две плоскости Х и У и п.1ос­

:кость рисунка, принад.1ежащие трем г.швным системам п.11оскостей, ветре-
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чаются в y.ue О. Эти три плоскости наиболее густо усеяны уз.1ами. Далее 

плоскости (1,1), (2,1), (3,1), (4,1), очевидно различно наклоненные к плос­
кости рисунка, в убывающем порядке, усеяны умами. :Каждая из рассмо­

тренных плоскостей может быть естественной гранью кристалла. Далее, 

ясно, что к а ж д а я и з н и х я в ля е т с я п р е д с т а в и т е .1 е :м с и с т е м ы 
п а р а л л е л ь н ы х п л о с к о с т е й, од и н а к о в о у с е я н н ы х у з л а м и. 

Значение символов (1,1), (2,1) и т. д. понятно из рисунка; Х есть плос­
хость (0,1), а У-плоскость (1,0). 

Теперь мы можем объяснить основную :мысль Г. В. В ул ь ф а и Б р а г­

г о в; впрочем Б р а г г-отец пишет, что эта мысль принадлежит его сыну; 

вся же дальнейшая работа про- (411 13 , 1 
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изведена и:ми совместно. Мы 

видели (т. V), что L а u е и 

его помощники, F r i е d r i с h и 
К n i р р i n g, ставили криста.1-

.. шческую пластинку пер пен­
д и к у л я р н о к рентгеновым 

лучам и получа.1и диффракцион­

пые изображения или «диа­

граммы», как их теперь при­

нято называть, па фотографи­

ческой пластинке, поставленной 

.ia кристаллом. Далее, мы ви­

дели, что са:мо(J возникновение 

диаграммы объясняется тем, что 

_все частицы, расположенные 

в узлах пространственной ре­

шетки, делаются, под влиянием 

доходящих до них рентгеновых 

лучей, цептра:ми испускания та­

ких же лучей. Эти лучи, интер­

ферируя между собой, и дают 
ту диффракциопную картину, 

которая изображена диаграммой. 

0------------------------- х 
Рис. 31. 

Jiапомним, что каждое пятно диаграммы образуется лучами одной опреде­

ленной длины волны. То, что на рис. 31 показано на плоскости, не трудно 
обобщить для пространственной решетки. Пдоскости, которые густо усеяны 

пр а вил ь но расположенными уз.1ами, можно назвать сетчатым и. В т. V 
уже были изложены основы метода Б р а г г а ; повторим существенное с неко­
торыми добавлениями. 

На рис. 32 точки обозначают узлы пространственной решетки; 

АОР направление падающего луча, OQ ,направление диффракциоппого .чча, 
вышедшего и:з кристалла и дающего пятно па фотографической пластинке. 

Пользуясь формулами, которые были приведены вт. V,легко доказать следующую 

важнейшую теорему. Пл о с к о с т ь JIИ, пер пен дик у .1 яр н а я к п .1 о с­
кости AOQ и де.'Iящая пополам угол между ОР и OQ, есть 
пл о с к о ст ь се т ч ат а я; она может быть и одною из естественных граней 
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кристалла. Отсюда следует, что В{) з ни кн овен и е д и ф фр а к ц ионного 
.1 уч а OQ можно рас см ат р и в. ать к а к рез у .'I ь тат отражен и я 
от се т ч ат ой пл о с к о с т и ММ. Однако, мы имеем здесь дело только 

с чисто геометрической аналогией ; в действительности, разница :между этим 
п обыкновенным отражением весьма велика. Во-первых, отражение про­

исходит не от одной, а от большого числа одинаковых, друг другу парал­

.'Iелных сетчатых шюс:костей, до которых проникают падающие на кристалл 

рентгеновы лучи. Во-вторых, при данном направлении падающих лучей (АО) 
и данной системе сетч.атых плоскостей :могут отразиться только лучк 

в п о л н е оп р е д е л е н но й д л и н ы в о л н ы л. Если, по способу L а н е, 
через кристалл проходят «белые» рентгеновы луч_и, дающие непрерывный 

спектр, то лишь некоторые лучи различных л отразятся, и притом от раз­

.'Iично расположенных систем сетчатых плоскостей и, конечно, в неодинаковых 

направ.1ениях. Все оста.'Iьные лучи белого спектра пройдут через :кристалл 

• 
• 

1f 

А 

Рис. 

без изменения своего направления. Если чере3 
Р, м :кристалл пропустить характеристичные лучи, 

• 
• 

32. 

• 
• 
• 

напр., вещества антикатода, то :метод L а u е нес 

Q мог бы их обнаружить, кроме разве случайно, 
при наличности подходяще расположенной сет­

чатой плоскости . 

Рис. 33. 

Выведем ту формулу метода Br а g g'u и В у .1 ь фа, которою постоянно, 
пользуются в практической спектроскопии рентгеновых лучей. Пусть (рис. 33} 
1J/J/ сетчатая плоскость кристалла, на которую падает луч ОА; уго.1 f} 

между .1учом и п.лоскостью .JI.J/ (а не между лучом и нормалью 

к этой плоскости) :мы назовем у гл о :м падения. Б.:'IИжайшая к ней п.1ос­

кость той же системы сетчатых, парал.1е.1ьных друг к другу плоскостей 

находится на некотором расстоянии от пее, которое мы обозначим через d. 
Положим, что А и С суть уз.:ювые точки, от которых исходят лучи А Q 
и CR, составляющие углы & отражения с двумя рассматриваемыми п.1оско­
стями. Чтобы определить разность хода двух лучей OAQ и PCR, опустим 

из А два перпендикуляра А.В и AD на лучи РС и CD. Искомая разность. 
хода равна ВС + CD = 2d sin f}, так как ВС = CD = d sin f}. Два луча 
A.Q и CR можно счцтать встречающимися на поверхности фотографической 
пластинки или внутри ионизационной камеры, весьма далеких ( сравнительно 
с расстоянием d) от кристалла. Чтобы два луча AQ и CR, интерферируя, 
могли дать :максимум энергии, необходимо, чтобы их разность хода равня­

лась ц е л о :м у ч и с л у n длин волн л падающих .ччей. Таким образом :мы 
подучаем знаменитое равенство 

2d sin f}= пл .....•..•.... : (39) 
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3десь d есть данная величина, зависящая от взятого кристалла и от 
той системы сетчатых плоскостей, которыми :мы пользуемся, нацр., от той 

грани кристалла, на которую мы направляем лучи под уг.шм падения &. 
Дело в том, что в с по с о б е, к о т о р ы й в в е л и Б р а г г и, и с с л е д у е :м: ы е 

рентген о вы луч и не проходят через кристаллическую пластинку, как 

в способе Laue, но отражаются от ее поверхности. Формула (39) 
показывает, что для лучей длины волны л существует ряд углов падения&, 
при которых луч OQ (рис. 33) возникает, т.-е. происходит ((отражение». 

Эти углы определяются по формуле (39), если в ней положить п = 1, 2, 3, 
и т. д.; обозначив их через &1, &2, &3 ••• , имеем 

2d sin &1 = л; 2d sin &2 = 2л; 2d sin &3 = 3л и т. д. • . • (39, а) 

Итак, луч данной длины волны л может дать ряд д и ф фр а к ц ион­

и ы х от раж е н и й при вполне определенных угл~х падения &1, &2 и т. д. 
В этом случае говорят об отражении первого, второго и т. д. 

порядка или о наблюдении в первом, втором и т. д. порядке; 

чем выше порядок, тем больше угол падения &. Мы говорим здесь об 
«отражен и и» лучей, так как законы обыкновенного отражения оказы­

ваются удовлетворенными. Однако, как уже было сказано, по существу 

огромная разница между диффракционны:м: отражением и обыкновенным. 

Прежде всего ясно, что при данном уг.1е падении & :могут отразиться только 
лучи определенных длин волн, а именно, приняв в (39) последовательно 
n = 1, 2, 3 и т. д., .1учи с длинами волны 

л = 2d sin 9, 
), 

2 ' 3' 
л 

4 
• . • . (39, Ь) 

Далее, о т р а ж е н и е пр о и с х о д и т не у одной плоскости, но 

у системы весьма большого числа параллельных друг 

д р у г у с е т ч а т ы х п л о с к о с т е й. Действительно, на рис. 3 3 изображены 
только две сетчатые плоскости; но ясно, что если они дают лучи, разность 

хода которых равна целому числу волн, то то же самое будет относиться 

ко всей системе сетчатых плоскостей. Наконец, весьма важно, что все 

уз.1ы данной сетчатой плоскости играют вполне одинако­

вую роль. На рис. 33 мы взяли точки А и С так, что АС перпендику­
лярно к двум сетчатым плоскостям. Но результат был бы тот же самый, 
если бы :мы взяли точки А и С', так как между лучами PCR и P'CR' никакой 
разности хода не существует. Не :менее важно, что распределение 

узлов на сетчатых пл о с к о ст я х, напр., их взаимное рас ст о я­

н и е, никакой роли не играет. Все узлы всей системы параллельных 

и равноотстоящих сетчатых плоскостей одинаково участвуют в образовании 

«отраженного» луча. На рис. 33 точки А и С или А и с· могли бы и не 

лежать в одной и той же плоскости падения. 

Чтобы воспользоваться формулой (39), необходимо знать d, т.-е. рас­
стояние между соседними плоскостями системы сетчатых плоскостей. Это 
расстояние зависит от избранного кристалл а и от того, которою из 

систем сетчатых плоскостей, находящихся в этом кристалле, :мы пользуемся. 

На рис. 31 показаны направления плоскостей различных систем для случая 
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простой кубической решетки: плоскости Х (или У), (1,1), (2,1), (3,1), (4,1). 
Для одного какого-либо частного с.1учая d должно быть 
найдено вычислением. Rак таковой, берется случай камепной 
с о ли (Na Cl), при чем сетчатые пдоскости парал.1ельпы граням куба (плос­
кости Х или У на рис. 31). Чтобы произвести вычис.1епие d д.1я этого слу­
чая, мы должны указать на важнейший и интереснейший результат иссле­

дования структуры кристал.1ов при' помощи рентгеновых .1учей. Он был 

открыт Враг гам и и заключается в следующем. Выше было сказано, что 
старое учение о структуре кристаллов предполагало, что в узлах простран-

у 

141 ! ственной решетки расположены 
1 (31) (21) 
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которого состоит кристалл. Ока-

1 / I 

о / ,, ? • о ,• о • 

залось, что в узлах находится 

не целые молекулы, но их со­

ставные части, т.-е. отдельные 

атомы или определенные группы 

атомов. Но и это имеет место 
лишь в немногих, простейших 

случаях. Обычно одни атомы 
или группы атомов распо.1ожены 

в уз.1ах основной решетки, а дру­

гие- в опреде.1енных местах гра­

ней, ребер иди внутри ячеек, 

на которые решетка разделяет 

пространство. Это неожиданное 

открытие показывает, что в кри­

ста.1лическом состоянии вещества 

не.1ьзя говорить об отдельных 

мо.1еку.1ах. Весь криста.1.1 

п р е д с т ав л я е т с я к а к б ы 

од пой гром ад ной моле к у­

.1 о й. Д.1я каменной со.1и оказа­

.1ось, что в уз.шх кубической ре­
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Рис. 34. 
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шетки находятся не мо.1еку.1ы NaCl, но отдельные атомы ::\1"а и С!, чередуясь 

:между собой. На вершинах куба d3 распо.тожены 4 атома Na и 4 атома Cl, при 
чем на концах каждого из 12 ребер находятся атомы неоднои:менные. Ближай­
шее расстояние двух одноименных ато:мов друг от друга а= 2d. На рис. (34) 
:мы имеем повторение рисунк11, 31 ; изображена сетчатая п.1оскость каменной 
со.ш, при чем черными и белыми кружцами обозначены атомы Na и Cl. Уже 
здесь оказывается, что сетчатые плоскости не одинаковы по отношению к распо­

.1оженным в них ато:мам; надо отличать п.1оскости двух родов. В рядах Х 

(2,1), (4,1) атомы 1'а и Cl чередуются, в рядах (1,1), (3,1) находятся только 
одноимепные атомы. 

Вычислим d д.:rя к а :мен ной cOJi'и. Если каждый из атомов Na и Cl 
представить себе в центре куба d3, то эти кубы заполнят все пространство. 

Отсюда с.тедует, что на объем 2d3 приходится :масса 23,00 + 35,46 (атомные 
веса Na и Cl), т.-е. 58,46, ес.ш за единицу принять :массу атома водорода. 
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Грамм-молекула каменной соли, т.-е. 58,46 гр., сод!Эржат L = 6,06.1023 (число­

Авогадро) молекул (Na + Cl), занимающих объем 2d3 L; отсюда п.'ютность о. 

каменной соли 
, 58,46 
о= 2d3L. 

Но для каменной соли 0=2,16-1; подставляя о иL, нахо;.~,им д.1.я камен­

ной СО.'IИ 

" / · 58 46 d-v , - 2 Х 2,164 Х 6,06 Х 1023 c.,i,i 

И.'IИ 
о 

d=2,814.10-s СМ=2,8]4А. . ....•. (40} 

:Этим числом уже по.1ьзовался М о s е l е у. Ныне оно общепринято ; S i е g­
b а h n и его сотрудники пишут 

d=2,81400.10-8 см=2,81400А, •••••• (40,а} 
желая :этим выразить, что на :этом числе с.1едует окопчате.1ьно остановиться,. 

не подвергал его впредь никаким изменениям, как :это впервые предложил 

Е. W а g n е r (1916) в статье, посвященной вопросу о точности измерения 
длип волн л рентгековых лучей. Дело в том, что не столь уже важна 

абсо.1ютная точность величины d. Гораздо важнее, чтобы многочисленные 
уже произведепные измерения :этих д.1ин волн л, а также все будущие 

измерения были между с об ой сравнимы, т.-е. чтобы л были выражены 

в одинаковых единицах длины. Строго говор.я, формулой ( 40, а) дано опре­
·деление особого, ре н т ген о лог и чес к ого . он гс трем а, который может 
отличаться от того обыкновенного спектроскоп и чес к ого он гс т ре :м а, 

длина которого определяется длин ой в о л н ы красной ъ: ад ми ев о й 

лини и (т. П). Об отношении двух онгстре:мов, «по Cd» и «по NaCl», 
судить трудно. S о m m е r f е l d (А. & S., 4-е изд., стр. 243) полагает, что чис.10 
Ав.огадро известно с точностью до 1°/0, а :это приводит к результату, что 

1 
два онгстрема могут отличаться на 3 °/0• Однако, М i l l i k а n дает чис.10 

6,062-+- О,006, а :это означает ко.1ебание в 0,1 °1о и дает д.1.я двух опгстре:мов 
1 

возможную разницу в 30° / о· 

Приняв число ( 40, а), :можно определить d для другого крист а .1 .1 а, 
измерял длину волны л какого-либо рентгенового луча, определенную при 

помощи каменной соли, посредством другого, избранного криста.1ла. Тогда 
форм;ула (39), в 1юторой теперь л известно, дает искомое d. В виду того 
значения, которое имеет формра (39), весьма важно опреде.шть степень 
ее т очно ст и. Ее можно написать в виде 

~n 9n 
2.d- п ' ••• • • . . . . (41) 

где ~n угол диффракционного отражения п-того порядка; ясно, что правая 

сторона должна быть постоянной, т.-е. пе зависеть от п. С. G. D а r w i n (1914) 
первый указал, что форму.1а (41) не :может быть вполне точной. Первые 
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опытные исследования W. Stenstrбm'a (1919) показа:ш :маленькие отсту­
пления от формулы, которые затем подробно изучил Е. Hj а l m а r (1920), 
которому удалось (для одного из лучей L вольфрама) дойти до п = 10. 
Оказалось, что для лучей металлов W, Cu, Fe, Va, Sc, Sn и К левая часть 
равенства ( 41) убывает с возрастанием порядка п. Это убывание идет 

сперва быстро, затем замедляется. Но оно, в~бще, не велико ; так, для 

вшrьфрама логарифм правой части в' (41) равен 8,9269523 при п = 1, затем 
8,9262986 при п = 2 и 8,9259594 при п = 10. Теорию диффракционного 
отражения развил Р. Р. Е w а l d (11,)20), исходя из классических предста­

влений о ко.1еблющихся точках или диполей, испускающих лучи ; при этом 
<>н принял во внииание взаимодействие диполей. Он по.1учает формулу 

l --"---- _ }а sin 9п _ :1_ 
g 2d- ::, п п2 (41,а) 

При . .f = О получается равенство (41); теория показывает, что А весьма 

малая величина и поправка заметна то.1ько при наиболее точных измерениях. 

Форму.ш (39) показывает, в к а к их предел ах д .1 ин в о л н 1, 
м о ж н о п о л ь з о в а т ь с я :м е т о д о м о т р а ж е н и я о т к р и с т а л .1 о в. 
Для в е с ь :м а м а .1 ы х л получается при п = 1 весьма малый угол 9, 
который, трудно точно измерить. Замена одного кристалла другим суще­

ственной роли не играет, так как величины d для различных кристаллов 
не очень от.1ичаются друг от друга. Наименьшее а= 2d найдено у а.1маза, 
а именно а= 3,55.10-8, между тем 11:ак для каменной соли а= 5,63.10-s. 
Можно перейти к отражениям высшего порядка (п = 2,3 и т. д.), но тогда 

интенсивность дучей чрезвычайно уменьшается. В r а g g находит, что интен­
сивности отраженных лучей первых пяти порядков (п = 1, 2, 3, 4, 5) отно­
сятся :между собой как 100 : 20 : 7 : 3 : 1. То же самое имеет :место при 

лереходе к другим системам сетчатых плоскостей (см. рис. 31 и 34). Для 
больших л равенство (39) требует при п = 1, чтобы мы имели 2d > л. 
Для каменной соли 2d = 5,63А, а потому им можно пользоваться только до 
л = 5 А. Для л > 5 А можно пользов~ться гипсом, д.ш которого d = 7,621 А, 
так что :можпо доходить до л = 15А. Вообще, можно сказать, что по способу 
.диффракцион!lого отр~жения .ччей от кристаллов можно измерять длины 

волн от О, 1 А до 15 А. S i е g Ь а h n дает следующую табличку величин d для 
различных кристал.1ов, которыми наиболее часто пользуются при этом способе 

{в ангстремах) 

NaCI И3вест. шпат. Кварц. Гипс 

d = 2,81400 3,02904 4,247 7,578 

Сахар 

10,57 

Сдюда 

10,1 

Карборунд 

2,49 

Иногда еще применялся железисто-синеродистый ка.шй, · K1Fe(C~)6 , д.'rя 

которого М о s е l е у нашел d = 8,454 А, а S i е g Ь а h n d = 8,408 А. 
§ 11. Измерение дпин волн рентгеновых лучей. Основа ныне упо­

требляемых :методов измерения длин во.ш понятна из предыдущего пара­

графа; она заключается в применении фор:му.1ы (39) 

2d sin 3 = п), • • • • • • • • • • • • • • • • ( 42) 
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Указана была причина, почему по возможности пользуются диффракционным 

отражением первого порядка (п = 1). Существуют несколько :методов практи­

ческого применения формулы ( 42), но основа во всех одна и та же. Иссле­

дуемые лучи Реп т г е на, ·обычно горизонтальные, падают на поверхность 

вертикально установ.1енной кристаллической пластинки; «отраженные» лучп 

попадают в ионизационпую камеру или на фотографическую пластинку, 

.которую :мы будем называть «фильм». Ионизационной камерой пользовались 

Браг г и; ныне применяется почти исключительно фотографический :метод. 
Так как d известно, то д е л о с в о д и т с я к о п р е д е л е н и ю у гл а Н 

диффракционпого отражения; ясно, что необходимо пользоваться угломерным 

прибором. Если при этом приходится в р а щ ат ь кр и ст а л л, то пеобхо­

.ди:мо, чтобы ось вращения лежала в отражающей п.1оскости криста.1ла. Для 

очень жестких лучей, т.-е. малой д.1ины во.1пы л, возникает некоторое 

.затрудпение при определении той п.1оскости, которую следует принять за 

плоскость отражения. Мы виде.1И, что диффрак­

ционпо отраженные лучи возникают во всех уздах 

целой системы параллельных сетчатых плоскостей, 

-т.-е. в некотором слое кристалла. Несомненно, 

что толщина этого слоя весьма :мала, но при очень 

:малых л это обстоятельство :может играть замет­

ную роль. Поверхностная плоскость кристалла 

не играет существенной роли, и диффракционное 

<>тражение может вполне правильно происходить 

даже, 1югда поверхность криста.л.ла не гладкая. 

· Рассмотрим главнейшие разновидности о.писанного 
<>бщего :метода измерения длин волн л. 

I. Метод Браггов (W. Н. Bragg и W. L. Рис. 35. 
Bragg). Источпик рентгеновых лучей неподвижен. 
Rристадл установлен на вращающемся столике; ионизационная камера содер­

жит обыкновенно S01 и.1И, для очень жестких ·1Учей, бромистый :метил. 
Rа:мера вращается около той же оси, как и кристалл. Интересен способ 

·«фок у с и ров ан и я» лучей, который ввели Браг г и и который легко 

понять из рис. 35, принадлежащего S i е g Ь а h n'y. Пусть О та щель, от кото­
-рой идут несколько расходящиеся лучи; АА кристалл, вращающийся около 
оси, проходящей через точку С. Если описать окружность радиусом СО, 
то любая точка В этой окружности может сделаться как бы фокусом, 
в котором собираются все лучи, исходящие из О, независимо от положения 

кристалла. Действительно, допустим, что в положении АА кристалл дает 

,отраженный луч СВ. Если повернуть кристалл в положение А1А1 , то най­
.дется луч ОР, который также отразится по направлению к точке В. Для 
доказательства стоит только провести окружность через точки О, С и В; 
'Тогда Р будет тоЧRой пресечения этой окружности с отражающей гранью 
кристалла. 

П. Метод вращающегося кристалла. Уже Moseley (1913) 
.заменил ионизационную камеру фильмом. При установке, схемой которой 

:может служить рис. 35, :мы должпы себе представить фильм расположенным 
no поверхности цилипдра, поперечное сечение которого представляет круг 

О. I{. Хвольсов. 15 
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с радиусом СО. Следует иметь в виду, что па рис. 35 угол СОР в дей­
ствительности весьма мал, а расстояния СО и СВ очень велики сравни­
тельно с размерами кристалла, напр., с расстоянием СР. Методом вращаю­

щегося кристалла пользовался В r а g g, а в применении к фотографическому 
методу впервые d е В r о g l i е. На рис. 36 показано распределение приборов 
при этом :методе. В К находится катод, в А антикатод рентгеновой трубки; 

лучи проходят через щели S1 и S"' сюiнцового ящика и падают на кристал.1 Kr,. 
установленный на столике Т, который медленно вращается на некоторый 
угол, попеременно в ту· и другую сторону. Лучи фокусируются (рис. 35) 
на фильме F F, или, в случае малых углов вращения, на плоской фильме р· Р. 
В точке Р1 собираются все лучи, прошедшие через кристалл. Понятно, что 

этим способом можно получить фотографию целого 

с п е к т р а с о в с е м и е г о л и н и я м и. 

III. :М е то д и а о г II у тог о R р и ст а л .1 а представляет видоиамепение· 
предыдущего; им впервые подьзовались d е В r о g \'i е, L i n d е m а n n 
и R о h m а n n. Он заключается в том, что берется тонкая пластипка слюды, 
изогнутая цилиндрически. Схю,rатический рис. 37 разъясняет дело: А анти­

катод, G изогнутая слюдяная шi:астинка, Р фотографическая п.шстипка. 
На каждую точку поверхности пластинки G падают лучи всех длин волн, 
исходящих от антикатода; но в каждой точке отражается только тот луч, д.шпа. 

волны которого удовлетворяет равенству (42); ), 1 и л2 на рис. 37 суть точки, 
на которые падают .ччи с д.шпами во.1н л 1 и л2 , прп чем очевидно ),2 > ), 1• 

Таким образом получается на Р изображение целого спектра . 
.Мы пе останавливаемся на методе Н. S ее m а n n' а (:метод клина) и на. 

методах, при которых щель ставится на пути лучей по с л е их отражения 
от кристалла. Последним методом пользовались Е. R u t h е r f о г d и N. А n -
d r а d е (1914) при опреде.11епии длины волны лучей 1 (§ 4). 

IV. Метод Р. Debye и Р. Scherrer'a и А. W. Hull'a. Этот 

важный метод получил ныне широкое применение, благодаря его многим суще­

ственным преимуществам; он дал уже весьма И.Ii:тереспые резрьтаты. Его 

одновременно (1916) предложили Р. Debyc II Р. Scherrer в Германии 

и А. W. Н u 11 в Америке. Он заключается в том, что испытуемое вещество 
берется в виде весьма мелкого порошка, из которого прессуется тонкий 

цилиндрический стерженек. В нем криста.1.шки расположены впо.ше беспо­

рядочно и проходящие через стерженек лучи отражаются от всех сетчатых 

п.1оскостей, случайно расположенных под углом, соответствующю.1 данному 

лучу. Цилиндрик окружен цилиндрически согнутой фотографической пленкой. 

На рис. 38 показано изображение, которое было получено на фотогра­

фической пленке, когда цилиндрик состоял из весь:ма мелкого порошка LiF; 
антикатодом служила медь, испускавшая, главным образом, лучи а. и ~ (по 
обозначению 3оммерфельда) группы К. На рис. 38 изображена полученная 
при этоы фотография. Черные пятна вызваны лучами, прошедшими череа 

цилиндрик без отражения или отраженные по порма.ш (& = 90°). Все .ччи 

одинаковой длины волны отражаются от сетчатых плоскостей, составляющих 
о·динаковый угол с направлением первичных лучей. Отраженные лучи обра­

зуют расходящийся конус, ·вследствие чего на фотографии получаются изогну­

тые ЛИНИИ. В средней части рисунка получаются прямые .1ИНИИ лучами, ОТКЛО- . 
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ненпыми на 90°; длл них конус превращаетсл в плоскость. Темные линии 

соответствуют лучу Ка, более слабые - :rучу К~. Rаждый из двух лучей 
дает несколько лший, так как диффракционное отражение может происходить 

от различных систем сетчатых плоскостей, паходлщихсл в кристалликах LiF 
(плоскости куба, октаэдра, додекаэдра) и притом в раз:rичных порядках 

отражения, от 1-го до 4-го. 

Этот способ, который усовершенствова:r Н. В о h l i n (1920), мало при­

годен длл изучения рентгеновых .1учей, длл измерения их д:rины волны, 

п служит исключительно д.1я изучения строения крпстал.1ичес1шх веществ. 

Он дал интересные резу.1ьтаты и д.тл аморфных веществ и даже для жид­

костей. Но мы не входим в да.тьнейшие подробности по этому вопросу, как 

.Рис. 37. 

Рис. 36. Рис. 38. 

пе соответствующему общему содержанию этой главы. Этому вопросу посвя­
щена книга Р. Р. Ewald'a (см. литературу к§ 1). 

Мы опускаем также описание с о в р е м е н н ы х п р и б о р о в, служа­

щих длл изученил спектров рентгеновых лучей при помощи криста.1лов, и.1и 

внутренней структуры кристаллических п иных веществ при помощи рентге­

новых лучей. Описание этих приборов можно найти в книге М. S i е g Ь а h n'a, 
«Spektroskopie der Rбntgenstrahlen:., Berlin 1924, стр. 49- 75. Особенно важпы 
в а к у ум-спектр о гр а ф ы, в которых лучи от антикатода до фотографиче­

ской плащинки не проходят ни 0через стекло, пи через какой-либо газ. 

Д~ло в том, что уже пр0и л > 1 А поглощение в стекле делаетсл весьма 

заметным, а при л > 3 А также поглощение в воздух:е. Между тем лучи К 
части элементов, лучи L большей части элементов, а лучи JJ! и N все имеют 
длины волн, выходящие за указанные пределы. Уже М о s е l е у (1913) поль­
зовалсл вакуум-спектрографом. Затем в особенности S i е g Ь а h n построил 

целый рлд таких приборов, а также и другие ученые, напр., К а r с h е r. 
С о m р t о n, d е В r о g I i е и др. 
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3 а ключе ни е. В этой главе VI :мы ограничились изложением, главным 
.-образом, тех новых достижений в учении о лучах Р е н т г е н а, которые 

более или :менее связаны с вопросом о с т р о е н и и а т о :м: а и которые не 

представляются простым развитием отделов этого учения, существовавших 

еще до 1914 года. Мы опустили :многие, весь:м:а интересные вопросы, которые, 
однако, не обладают тою степенью под ной новизны, как те, которые соста­

вили предмет этой главы. Так, :мы о~ложили до нового издания пятого тома, 
между прочим, следующие вопросы: новые рентгеновые трубки, поглощение 

и рассеяние лучей Рентгена, преломление и полное внутреннее отражение 

.этих лучей и, прежде всего, применение рентгеновых лучей для исследования 

структуры вещества. Весьма важный и вполне новый вопрос об ионизации 

газов электронным ударом и связь его с вопросом о рентгеновых спектрах 

легких элементов будут рассмотрены ниже. 
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ГЛАВА СЕДЬМАЯ. 

СпеБтры полосатые. 

§ 1. Общие условия вознинновен11я полосатых спектров. Г.~авы У 
и VI были посвящены почти исключительно д иней н ы м спектрам, и тодько 
:в § 5, I г.1авы V и в§ 8, П главы VI мы рассмотре.ш непрерывные спектры, 
возпикающие при определенных ус.1овиях одповремепно с .шнейными и.ш 

{)ТДе.1ьно от . них. Обоего рода спектры имеют своим источником опреде.1еппые 
процессы, происходящие в атом ах. Учение В о р а о структуре атома да.10 

нюr возможность точно указать характер и детали тех процессов, при кото­

рых возникают лучи, дающие те или другие спектры в различных областях 

лучистой энергии от инфракрасных до рентгеновых лучей включительно. 

Оказа.1ось, что все рассмотренные нами лучи возникают при таком переходе 

:электрона от одного из возможных его положений в другое, вс.щ:~,ствие кото­

рого уменьшается запас энергии атома. Потерянная энергия появляется 

в виде кванты лучистой энергии. Для лучей 1, возникающих в ядре атома, 
процесс уменьшения запаса энергии не мог быть указан. Для спектров 

по гл о щ е и и я мы имеем противоположное перемещение электрона, при 

котором притекающая извне .1учистая энергия поглощается и запас энергии 

атома увеличивается. В с.1учае рентгеновых лучей уровни энергии, между 

которыми совершается процесс перехода электрона, распо.1ожены внутри 

:электронных сдоев, · окружающих ядро атома; для лучей бо.1ьшой д.шны 

волны роль этих уровней энергии играют возможные э.1ектропные орбиты, 

_-rrежащие вне периферии невозбужденного атома. 

Переходим к пол о с а ты м спектрам, о которых уже бы.10 сказано 

в т. П. Напомним, что каждая полоса имеет с одного конца р е з к и й 

кр ай; яркость, наибосrьшая у этого края, постепенно убывает к другому 

концу полосы. В очень многих случаях приходится наб.1юдать полосы не 

в спектрах испускания, но в спек т р а х по гл о щ е н и я, в :которых у края 

находится наибо.1ее темное место полосы. Структура 1юдос в обоих случаях, 

nонятно, одинаковая, и то же самое относится к процессам их возникновения, 

которые очевидно надо брать в противоположных направлениях. При небо.1.ь­

шой дисперсии полосы кажутся сп.1ошны:ми; но при достаточно сильной 
дисперсии о н и в с е г д а о к а з ы в а ю т с я с о с т о я щ и :м и и ;з б о л ь ш о г о 

ч и с л а о т де .1 ь н ы х .1 и ни й. Во многих спектрах находится ряд, или, 

как мы будем называть, гр у п п а по .1 о с, видимо между собой связанных. 



- 232 -

Иногда и:меетсл н е сколь к о та к их гр у п п, как :мы увидим, тав.же зако­

номерно между собой связанных и составляющих нечто цельпое, как бы 
высшего порлдка; их совокупность :можно назвать с ист ем ой пол о с. На 
рис. 39 изображена одна из групп так назыв. циан о вы х пол о с, которые 
наблюдаются в вольтовой дуге между угольными электродами. Название 

устарело; истинный источник этих полос неизвестен. Здесь мы видим группу 
из плти по:юс; длины волн их 1,раев' указаны в онгстремах. Вел группа 
расположена в ультрафиолетовой части спектра; края обращены в сторону 

увеличивающихся длин во.ли. 

В т. П были приведены те закономерности, кСУГорые нашел Н. D е s l а n­
d r е s (1885) и которым удовлетворяют липли, входящие в состав одной полосы, 
а также полосы, составляющие .одну серию. Хотя формулировку, которую 

дал D е s l а n d r е s этим закономерностлм, и приш:юсь впоследствии несколько 
изменить, :ьrы приведе:м ее в первоначальном ее виде: Прежде всего, этот 

ученый нашел, что .тинии, входящие в состав данной полосы, распадаются 

на не сколь к о с ер и й, которые все начинаются о к о л о края полосы. 

8864 З872 З8Б2 за~~ З8~0 

Рис. 39. 

В немецких книгах эти серии называются ветвями (Z ,v е i g е). Далее, 
D е s I а n d r е s наше.1 следующие законы или прави.та: 

I. В о в с л к о й с ер и и ли н и й дан но й пол о с ы р аз но ст и д,; 

ч и с е л к о л е б а н п й с о с е д н и х л и н и й · с о с т а в л л ю т в о з р а­

с т а ю щ у ю . а р и ф м е т и ч е с к у ю п р о г р е с с и ю, если идти от края 

полосы. :Этот закон показывает, что v для линий одной серии могут быть 

представлены формулой вида 

v=а+Ьт2, . (1) 

где Ь постолнное, 1n рлд последовательных целых чисел 1, 2, 3_. ... , и а 
значение v для :края серии. 

П. Сер и и линий, пр и н ад л еж а щи е одной n о лосе, о б л а­
д а ют один а к о в ой и .1 и почт и од и n а к о в ой разно ст ь ю !lv чисел 

колебаний. :Это значит, что для них число Ь вполне или почти одинаковое. 

IП. R р а л п о л о с в о в с я :к о й г р у п п е у д о в л е т в о р л ю т пр а­
в ил у I. :Это значит, что д .1 л крае в v определяется формулой вида 

v=c+l1p2, . .... . • (1, а) 

где li постоянное, р = 1, 2, 3... и с относится к главному краю группы 

полос. По :мере удаления от главного крал, частные -крал с б лижа ют с л, 

между тем как в серилх линий расстолнил соседних линий увеличиваются 
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по мере удаления от края по.'юсы. Величину v в (1, а) можно считать тожде­
ственной с а в (1); подстановка дает для линий группы полос 

v=c+bт2 +kp2 
•••• (1,Ь) 

Здесь h одинаковое для всей с ист ем ы полос, т.-е. для всего спектра; 
с :меняется от одной группы полос к другой. Rаждо:му с и р может соот­

ветствовать особое значение Ь. Повидимому, главные края последовате.1ьных 
групп по.10с, т.-е. величины с, также выражаются в виде некоторой функции 

последовательности целых чисел q = 1, 2, 3 .... , так что можно положить 

с= 9(q2 ). Так как Ь зависит от р и с, а с от q, то окончательно можно 
написать формулу для полосатого спектра в виде: 

v = f (р2, q2) . m2 + hp2 + ?(q2), . (1, с) 

где m, р и q целые числа. D е s I а n d r е s полагает, что 9(q2) вида 

9(q2
) = - JI Cq2 + а . . . . . . . • (1, d) 

Мы повтори.1и резу:rьтаты, Rоторые по.ччи.1 D е s l а n d r е s; из да.:rь­

нейшеrо будет видно, каким измененияи эти результаты подверr.1ись с тече­

нием времени. Они имели чисто э м пир и чес кий характер; ни о какой 

теории возникновения полосатых спектров не могло быть и речи в те вре­

мена, когда появились работы D es l а n d r е s'a. Современная теория поло­

сатых спектров, над которой работали многие ученые, прежде всего связана 

с именами N. Bjerrum (1912) и К. Schwarzschild (1916), а затем 

W. Lenz и Т. Heurlinger (1920). 
Rак основное, :мы должны высказать с.1едующее положение: п о л о с а­

т ы е сп е кт р ы в о з ни к а ют в моле к у .1 ах, а не в атомах, которые 

дают спектры линейные. Тот факт, что приходится иметь де.10 с молекулами, 

сразу определяет характер теории по.1осатых спектров. Вспомним, что нам 

н е и з в е с т н о с т р о е н и е н и о д п Q й м о л е к у .1 ы, даже простейшей из 

них, молекулы Н2 водорода.. Мы видели, что от той модели этой молекулы, 
которую предложил Бор, пришлось отказаться. Ясно, что в теории поло­

сатых спектров должно быть еще более гадательного, чем в теории спектров 

.1инейпых. R счастью, мы имеем руRоводящую :мысль в основной гипотезе 

Б о р а, по которой лучистая энергия возникае·r как эквивалент той энергии, 

которая исчезает в лучеиспускате.1ьном источнике при некотором изменении 

его состояния. И все же теория, построенная до сих пор, относится почти 

искдючительно только к простейшему случаю д в у а т ом н ы х :м о л е к у л. 

Такие молекулы :могут быть r ом оп о .1 яр н ы (Н2 , N2, 0 2 , Cl:1, J2) или 
гетер оп о ля р н ы (НС!, HBr, СО, NO). Ес.ш двуатом:ные :м:о.1екулы 

подвергаются диссоциации, напр., при повышении температуры (J2), то поло­

сатый спектр постепенно исчезает, и рядом с ним появляется спектр 

линейный, испускаемый атомами. 

Основная мысль теории полосатых спектров заключается в следующем. 
Для данной :молекулы возможны три род а д в иже н и й, из к от о р ы х 
к аж до е должно под в ер r ат ь с я к в антов ан и ю. Это значит, что 

;эти движения не могут обладать произвольною из непрерыJ:!НОГО ряда интен­
сивностей, но лишь вполне определенными дискретными интенсивностями, 

удовлетворяющими квантовым ус.10виям. Три движения, которые надо иметь 
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в виду, помимо общего по ступ ат ель ног о движения всей молекулы, 

суть еде дующие: 

I. Движение в р а щ ат ель но е. Вот это-то движение рассмотрел 
впервые N. Bjerrum (1912). Для случая двуато:мной :молекулы отпа­

дает вращение около прямой, соединяющей ядра двух атомов, так как момент 

ин ер пи и :молекулы относительно этой прямой, которую мы будем называть 

главною о с ь ю двуатомной молекулы, ,а следовательно и э не р г и я вращения, 

ничтожно малы. Остается вращение около двух взаимно перпендикулярных 
прямых, перпендикулярных к главной оси молекулы, и проходящих через 

центр инерции двух атомов. N. В j е r r u m рассматривал простое вращение. 
К. S с h w а r z s с h i l d (его работа появилась в день .его смерти) смотрит на 

двуато:мную :молекулу как на с и :м :метрический в о л ч о к, а на :много­

атомную - как на волчок асимметрический. Кроме вращательного движения, 

приходится рассматривать сопровождающую его пр е ц е с с и ю. Теорию 

Sch,varzschild'a дополнили W. Lenz и Т. Heurlinger, вводя в нее 

пр ин ц и п от бор а, который еще не был известен, когда S h w а r z s с h i I d 
писал ( 1916) свою работу. 

В т. III, глава 4 «Теплоемкость», § 18, мы познакомились с тою ро.1Ью, 
которую вращательное движение мо.1екул играет в учении о теплоемкости 

газов. Этот вопрос оказывается, таким образом, связанным с тем, который 

нас сейчас занимает. Теоретические работы, относящиеся к этим двум 
вопросам, отчасти переплетаются. Мы имеем здесь интересный пример тех 

глубоких связей между самыми различными группами явлений, которые все 

бо:1ее п 60.1ее раскрываются совремепной физикой. :Каза.1ось бы, что между 

те пл о е ~r к о ст ь ю газ о в и пол о с ат ы ми спектр а :ми, которые они 

дают при испускании или поглощении лучистой энергии, никакой связи не 

может быть. Однако, такая связь существует, и она заключается в той роли, 

которую квантованное вращате.1ьное движение молеку.1 пграет в обоего рода 

явлениях. 

П. В и б р а ц п о н п о е д в и ж е н и е а т Q м о в, юз которых состоит 

мо.1екула. В случае двуато:много газа вибрацпи происходят по направлению 

г:швной оси :мо.1еку.1ы. Здесь следует отличать случаи, когда амп.штуды 

ма:1ы и вибрации 1южпо признать гармонически :ми, и когда амшш­

туды не ~а.1ы и , впбрацип п е г ар м о н и чес кие. Вибрационное движе­
ние до.1жно удов.штворять к в а нто вы м у с .1 о в и ям, которые, с своей 

стороны, з а в п с я т о т п ал и ч но го в д а н н ы й мом е н т в р а щ ат ель­

н ого д в п же п и я. Различны~r впбрапиям, удов.1етворяющим квантовыи 

ус.1овиям, соответствует раз.шчная энергия молеку.1ы. 

III. Движение электрон о в, находящихся вне ядер атомов. Нам 

ничего не известно о распределении э.1ектронных орб1rт в молекулах (даже 
в /I2 !), и тем бо.1ее о возможных движепиях э.1ектронов. Но мы уверены, 

что и эти движения до.1жны удов.1етворять определенным квантовым усло­

виям, которы:м соответствует ряд возможных движений, т.- е. орбит и скоро­

стей э.:rектропов. Эти возможные движения вероятно зависят от тех враща­

те.1ьных и вибрационных движений, которые в данныд момент существуют. 

Энергия мо;rекры меняется, когда электропы переходят от одного из воз­

:иожпых движений к друго:му. 
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Вся та энергия J молекулы, которая меняется при изменении рас­

-смотренных трех движений, состоит из трех частей 

• (2) 

Из них lr энергия вращения (ротации), lv энергия вибрационного дви­
жения, le энергия, зависящая от по:южения орбит и от скоростей электро­

нов. Когда J меняется на величину ЛJ, то испускается кванта лучистой 
:знерrии, частота v которой определяется, по В ору, формулой 

ЛJ 
V=т • • • • . (2, а) 

где h постоянная План к а. Величина ЛJ состоит из трех частей, см. (2), 
и соответственно мы можем v разделить на три части: 

. . . . • . (2, Ь) 

Если 
ЛJv = О и ЛJе = О, т.-е. 

Yv = О И Ув = О, • . • • • . . • • • . (2, с) 

·так что остаются только величины Лlr, удовлетворяющие квантовы:~r[ усло­

виям, то получается спектр, который называется р о т а ц и о н п ы :м:. Если 

·только Лlе = О, т.-е. 

ve=O .... . (2, d) 
:и, следовательно, 

ЛJr Л./v + 
V = h +т="vr Yv, . (2, е) 

'ТО возникает с п е к т р р о т а ц и о н н о - в и б р а ц и о н н ы й ( сокращенно мы 
будем .писать рот.- в и б р.). Мы увидим, что vv сравнительно небольшая 

величина, а vr еще меньше. Поэтому рот а ц ионные сп е кт р ы р а с­

п о ложен ы в далекой инфракрасной части (порядка 'л= 100µ.), 
а рот.-вибр. спектры в близкой инфракрасной части (порядка л = 10 µ.). 
Наличность величин ЛJе и ve перемещает спектр в видимую часть. 

Относительно величин Jв, ЛJв и ve никакой теории не существует, что, 
на основании вышесказанного, и не удивительно. Мы пр о ст о доп у­

с к а ем, что эти величины существуют, и что разности ЛJе не могут 
иметь произвольных значений, но лишь те, которые удовлетворяют опре­

.Деленны:м: квантовым условиям, т.-е. что они составляют ряд дискретных: 

величин. 

Мы говорили до сих пор только о двуато:мпых :молекулах. Если числ о 

.ат о :м: о в боль ш е двух, хотя бы равно только трем, то общие рассужде­

ния и все формулы от (2) до (2, с) остаются в си.1е. Но легко видеть, что 

более глубокий теоретический разбор до.1жен оказаться гораздо сложнее, 

чем в случае :молекулы двуатомной. Обратимся сперва к вращательному 

движению, которое в случае двух атомов могло происходить только око.10 

<>сей, относительно которых м ом е н т и н е р ц и и имеет одно и то же зна­

ч~ние, так что существует только одного рода вращение. Для трех атомов 1 
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не расположенных по одной прлмой линии, а также длл многоатомных молекул, 
:мы и:мееи три главные оси вращения и три различных значения момента. 

инерции. Вибрационные движения очевидно также должны быть горазд() 

сложнее в трех- пли :много-атомной :молекуле, чем в двуатомный. Мы увидим, 

что только длл молекулы Н20 водяного пара мы имеем более или менее 

выработанную теорию. 

§ 2. Теория полосатых спектров. Обращаемся вновь к д в у атом­
ной :молекуле, которая может быть гомополярной (Н2 , 0 2 ... ) или гетеро­

полярной (N Cl, СО ... ). С ~очки зрепил классической электродинамики должна 
существовать глубокая разница :между этими двумл случаями, так как 

в гомопо.шрных двуатомпых газах оба атома находятся в нейтральном состоя­
нии, а в гетерополярных атомы разноименно заряжены. 

Обращаеися к рассмотрению в р а щ а тельного движения молекулы, 

которое В j е r r u m впервые подверг квантованию. Мы изложим сперва 

А 

с 

п 

р 

Q 

не тот способ, которым подьзо­

вался В j е r r u m. Пусть оо угло­

вая скорость вращения; в тако:м 

случае э н ер г ил lr вращатель­
ного движения выражается фор­

мулой (т. 1) 

Рис. 40. где К мом е н т инерции мо-

лекулы относительно оси враще­
ния. Выведем формулу для момента инерции двуато:мной молекулы. Пусть 
А и В (рис. 40) два атома, т1 и т2 их :массы, r их расстояние, С их центр 
тяжести, через который проходит ось вращения PQ; А С = а, С В= Ь. 
Тогда 

Далее 
К= т1а2 + т2Ь2 . 

Вставив сюда а и Ь, получаем длл момент а инерции д в у атом­

ной :молекулы 

К= т1т2 r2 
т1 +т2 

Длл го м оп о ля р ной молекулы т1 = т2 = т очевидно 

1 ( ,.) 2 K= 2 mr2 =2m 2 

• . . (3, а} 

(3, Ь) 

Отметим:, что величина Кв С. G. S. единицах порядка 10-39• Момент 
к о л и ч е с т в а д в и ж е н и я Q вращающегося тела равно 

Q=Koo ..•.•........ (4) 

Действительно, пусть т масса одной из частиц, на которые мы мысленн() 

разделяем тело, р ее расстояние от оси вращения и v ее линейная скорость. 
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Ее :м:о:мент количества движения равен mvp = mр2Ф, так как v = pw. Отсюда 

Q = Emp2w = w Emp2 = Kw. 

Прилагая основные положения теории Бор а, :мы полагаем, что воз­
ъюжны лишь вращения с угловыми скоростями, удовлетворяющи:ми квантовым 

условиям. Вместо угловой скорости - (J) :можно ввести и част от у Л', т.-е. 
число вращений в единицу времени 

(1) 

N=- ............ (4, а) 
21t 

По теории В о р а, :момент количества движения вращающейся"!dолекулы 

должен равняться целому кратному от h : 2тт, где h постоянная План к а. 
( 4) дает ( если т целое п- о л о ж и т е л ь н о е число) 

откуда 

mh 
Кw=-

2тт ' 
. . . . . . • . ( 4, Ь) 

mh mh 
w = 2ттК' N = 4тт2К · · · · · · · · · · (4, с) 

Вставив это w в формулу (3), находим выражение для в о з­

:м о ж н ы х, т.-е. квантованных, значений энергии вращатель­

ного движения :молекулы 

h2 
lr=sтт2/(т2 .•..•••...•• (5) 

где т = 1, 2, 3, 4 .... Положим, что сперва :мы имели т = m1, а затем т = m2, 
где т2< m1• В тако:м случае пот ер я н н а я энергия равна 

Лlr = 
8
;~2 (m1

2 - m2
2) • • • • • • • • • (5, а) 

или, точнее, 

ЛJr = }!___ (m1~ _ 1!!_2:), 
81t11 /(1 /('J ...... (5, Ь) 

если принять во внимание, что перемена угловой скорости вращения может 

сопровождаться изменением :момента инерции К, вследствие изменения 
конфигурации .молекулы. На основании формулы (2, Ь) :мы получаем для 

ч а с т о т ы vr и с п у с к а е :м о г о л у ч а 

'lr = s :'J Ci: - i~) . . . . . . . . (6) 

Мы видим, что и здесь, как при лучеиспускании ато}fа, частота выра­

жается в виде разности двух величин, которые мы и здесь назовем тер­

:м а :ми. Обозначив терм через В, имее:м 

• . (б, а) 

Общий вид терма 

В= 8:~Кт2 
••••••••••• (б, Ь) 
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О н прям о пр опор ц ион ал е н m2 ; вводя обозначение 

h 
Ь = s 0К' • ..•...... 

7:'"' 
. (6, с) 

мы получаем для т е р м а 

B=bm2 • . (6, d} 

Д оп у с т им п о к а (мы увидим, что :это неверно), что существуют все­

возможные переходы от различных нача.1ьпых скоростей вращения (m 1} 

к одной и той же скор9сти (1112), и напишем т вместо m1 ; тогда (6) дает 
выражение вида 

Yr = - g + Ьт2 , • • . • • • . (7} 

весьма похожее на формуду (1), :эмпирически найденную D е s l а n d r с s'ом. 
Мы можем, однако, идти еще дальше; положим, что :электронная :энергия 

le также меняется, переходя от Je' к J/. Тогда (2, Ь) дает 

le'-Je" 
Уе = h, , .... (7, а} 

и мы по.:rучаем для частоты v испускаемого .туча, см. (6), 

_ + _ J/-Je" + ___!!___ (~l - m2~) 
У -Уе Ут- 1 2 К К 

,i 8 7С 1 2 
...... (8) 

Если предпо.1ожить, что все переходы от раз .1 и ч н ы х т1 = т к одпому 
и тому же т2 сопровождаются одню1 и тем же изменением Je' - J" :э.1ектрон­
ной :энергии, то (8) принимает вид 

v=a+hm2, ....... (8, а} 

что уже вполне согласно с формулой D е s l а n d r е s 'а. Любопытно сравнить. 

полученные здесь формулы, относящиеся к .тучеиспусканию молекулы, с теми, 

которые выве.:r В о h r д.1я атома. Мы виде.ш (гл. V), что в теории В о р а 

ве.1ичина v также выражается в виде разности двух термов, но юrесто 

(6, d) мы имеем для терма выражение вида 

ь 
B=mi' ......... (8, Ь) 

т.-е. терм обратпо пропорционален m2 ; вместо (8, а) мы имели выраже-

ния вида 

......... (8, е) 

В нача.1е :этого параграфа было сказано, что D j е r r u m первый подверг· 
вращательпое движение мо.1екул квантованию, но что мы пойдем не по тому 

пути, который избра.1 названный ученый. Пусть ro, К и N ( 4, а) имеют 

прежние значения. В j е r r u m исходит из мысли, что :энергия lr враща­
тельного движения мо.1екулы должна- содержать целое чис.10 т квантов 

е :энергии, т.-е. по.1агает 

lr={Kro2=f (27CT)2 =me ......... (9) 
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Далее, он принимает, что 

г = hЛ' . • . . . • . . . . . . (9, а) 

Вставив это в (9), по..1учаеи, если т целое по.1ожите.1ьное. чис.10, 

\' li 
'. = 2"21(т ........ (9, Ь) 

Основываясь на точке зрения кл а с с и ч е с к ой э .1 е кт р о дин а ми к и, 
В j е r r u m полагает, что вращающаяся :м:о.1еку.1а дюжна испускать .1уч, 

частота Yr которого -равпа 1У, так что 

h 
'lr = -..,----/(. т 

2т;• 
. (10) 

Эта формра существенно отличается от (7); г.швное раюичие в том, 

что здесь стоит т вместо m2 • Заметим, что формула Deslandres'a, содер­
жащая т2, не сог.1асуется с новыми, точными измерениями. Для некоторых 

по.1ос числа колебаний выражаются формрой вида 

Yr =а+ Ьт . . • • . . . . . . • (10, а) 

вместо (8, а). Оказывается, однако, что и формула (6) при­

вод и т к выражению вид а (10, а). :Мы предпо.шга.:ш, что в (6) числа 
m1 и т2 могут принимать произво.1ьные значения при единственном ус.1овиII 

m1 > m2• Де.10 в том, что п р ин ц и п с о о тв е т с тв и я (r.1. V, § 7 п 8) 
дает возможность вывести д.1я рассмотренного цесь с.тучая вращения мо.1екры 

пр а вил о отбор а. Этот вывод можно найти в книге. А. S о m m е r f е l d 'а 
«Atombaн und Spektrallinien», 4-е и3,.1,ание, 1924, стр. 816, добавление 9, g. 
Он приводит к резу.1ьтату, что разность m2 - т1 может иметь только зна-

чения 

(10, Ь) 

где+ 1 относится к с.1учаю испускания, - 1 к с.ччаю пог.шщения .1учей. 
Со с.1учаем, когда 1112 - m1 = О :мы познакомю1ся ниже. Ус.1овие (10, Ь) 
показывает, что каждое из возможных (квантованных) вращений :мо.1екулы 

может перейти только в соседнее, и что поэтому те рассуждения, которые 

мы привели после форму.1 (6, d) и (8), не могут считаться правильными, 

что и было нами оговорепо. По.шгая теперь в (6) 

m1 =m+1, . . (10, с) 

мы получаем для vr выражение вида (полагаем К1 = К2 = К) 

где 

Уr=А(2т+ 1)) 

А=в,~i( 1 
......... (11) 

Таки:м образои, :мы действите.1ьно по.ччили выражение вида (10, а), 

которое уже не очень от.1ичается от формулы (10) В j с r r u m 'а. Выведен­
ная наии форму.ш (11) показывает, что ряд спектр аль н ы х .'I ин и й 

п о луч: а е т с я не при переходе от одпого состояния молеку.1ы к це.10:му 
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ряду других или обратно, но о т ряд а р аз ли ч н ы х перех о до в между 

со сед ним и ее со стояниям и, т.-е., напр., от второго к первому (m= 1), 
от третьего ко второму (т = 2), от четвертого к третьему (m = 3) и т. д. 

Для разности Лvr частот соседних линий :мы получаем из (11) 

h 
Лvr = 2А = -2К, . . . . . . (11, а) 

4тт 

между тем, как формула (9, Ь) В j ~ r г u m' а дает 

........ (11, Ь) 

Р. Ehrenfest (1913) и А. Eucken (1913)припимают,в:м:есто(9,а), 
формулу 

. (11, с) 

т.-е., что энергия Jr есть целое число пол о в и п ве.:шчип hl\. и таким 

'•бразо:м: получают (11, а) в:м:есто (11, Ь). Однако, Bjerrum (1913) находит 
iiричину такой замены не убедительной. Впрочем, два выражения (11, а) 

и (11, Ь) практически отличаются только тем друг от друга, что они дают 
р а з л и ч п ы е з п а ч е н и я д л я м о :м е н т а и п е р ц и и К м о л е к у л ы, 
когда разность Лvr чисел колебаний двух соседних линий одной и той же 

сер и и найдена из опытов. 3а:м:ети:м:, что обе формулы (11, а) и (11, Ь) 

получены при допущении, ч т о м о :м: е н т и н е р ц и и К м о л е к у л ы н е 
:м: е н я е т с я п р и п е р е х о д е о т о д п о й у г л о в о й с к о р о с т и к д р у г о й. 

Если исходить из фор:м:у.1ы (6) и в пей положить m2 = т, т 1 = т + 1, 
К2 = К и К1 =К+ ЛК, то получается в:м:есто (11) 

h лк 
vr = - l 2m + 1 - (т + 1)2 -- i

1 
. . . . . . • (12) 

8тт2 К t К 

Лv,r=_h_ \ 1-(2т+ 3)ЛК/ 
4тт 2 Кt , 2Kj 

Отсюда 
. . . . . (12, а) 

Rогда :меняется толко вращение мо.1екулы, но пе меняются интра­

молекулярное движение и электронная энергия, с:м:. (44, с), то получающийся 
спектр :мы назвали р о т а ц и о н п ы м. 

Перейдем теперь к интрамолекулярным вибрация :м:, ограничиваясь 

пока д в у а т о :м: н о й :м: о .[ е к у л о й и полагая сперва, что вибрации г а р м о­
п и чес кие, так что в них нет «обертонов». В гл. П, § 3, :мы уже познако­
мились с квантованием вибратора (осциллятора), и :мы видели, что энергия 

Jv должна состоять из целого числа п квант е энергии. Положим, что 

е =hv0 , ••• 

где v0 неизвестное нам, характерное для данной :молекулы, число. 

. . (13) 

Отсюда 

. (13, а) 

Rогда, пр и из :м: е не н и и а :м: пл и ту д ы, вибрации переходят от одного 
1юз:м:ожного состояния (п = n1) к другому (п = п2), где в с.тучае излучен и я 
n1 > п~, то энергия J" :меняется па величину 

Лlv = (n1 - n2) hvv . . . . . . . . . . (13, Ь) 
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3то дает для частьты 'lv, см.· (2, Ь), 

'lv = (п1 - n2) 'lo . . ....... (13, с) 

Когда щповре:менпо 11rеняются Jr и lv, то испускается луч, частоту 
ко.1ебаний '1 которого :мы найдем, складывая (6) и (13, с). Полагая К1 = 
К2 = К и вводя величину А, см. (11), подучаюr 

'1 = 'lv + 'lr = (n1 - п2) '10 + А (m1
2 

- m\) .... (13, d) 

Обращаемся к пр и п ц и п у отбор а, который дал нам формулу (10, Ь); 
для гармонических вибрационных движений оп приводит к аналогичному 

ограничению (книга Sommerfeld'a в указанном месте): 

n1 - 11 2 = -+- 1 . . . . . . . (13, е) 

Оказывается, что '1 0 значительно больше А, а потому допущение 

n1 - п2 = - 1 привело бы при малых т к отрицательны111 значениям числа '1. 

Поэтому мы должны принять 

п1 -n2 =+ 1 .......... . (13, f) 

Когда мы рассматривали только вращательное движение, мы должны 

были принять m1 - т2 = + 1, см. (10, с), что и привело нас к формуле (11). 
Но при наличии вибраций, т.-е. первого члена в (13, d), мы должны при­
нять во внимание также и случай m1 - m2 = - 1. Полагая в (13, d) 
m'l = т и т 1 = m2 -+- 1 и вводя (13, f), мы получаем 

, ~,,;А ~~:т + 1)} . . . . . . . . 
m=O, 1, 2, 3, ..... 

• ( 14) 

Можно было бы написать 

'/ = '10 + А (2т + 1), ......... (14, а) 

е с л и д л я т п р и п я т ь н е п р е р ы в н ы й р я д ц е л ы х ч и с е л, к а к 

по л о ж и т е .1 ь н ы х, т а к и о т р и ц а т е л ь н ы х. Заметим еще следующее. 

Число т в (14, а) указывает на то вращательное движение, к к от о ром у 

молекула перешла от другого, опреде.шемого числом т + 1 или т- 1. Так, 

т = 4 означает переход 5 -+ 4, т = - 4 переход 3 -+ 4; т = 1 переход 
2 -+ 1, т = - 1 перехщ О-+ 1; т = О означает только переход 1 -+ О. 
Формулы (14) и (14, а) показывают, что существуют два ряд а знач е­

н и й '1, а следовательно, и два ряд а спектр аль н ы х линий, которые 

сходятся у т = О, т.-е. при некотором значени '1, которое равно 

3ти ряды можно символически изобразить в виде 

li '/ = '10 + А (2т + 1); А= 4 ·к-. 
71:" 

О. д. Хвольсон. 

..... (14, Ь) 

16 
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1 
2-+1 3-+2 4-+3 ... (m+l)-+m .... ) 

/ m= 1 2 3..... т.... 1 
1-+0) / v=v0 +3A v0 +5A v0 +7A .... v0 +(2m+1)A .... 
m=O ~ }.(15) 

V='lo+AJ "'- !' _ 0-+1 1-+2 2-+3 .... (m-1)-+m .... J 
"'т- -1 -2 -3 ..... -т .... 

V=V0-A V0 -3A V0 -5A ... V0 -(2m-l)A .... 

Спектры, которые соответствуют этой схеме, мы назвали, см. после 

(2, е), готационно-вибрационныии (рот.-вибр.). 

Согласно формуле (10, Ь) мы допускали только два зпачения m2 - m1 = 
+ 1 и - 1, но тут же оговорились, что возиожен и с.1учай, когда.т2 - m1 = о .. 
Действительно (13, d) показывает, что при m1 = m2 частота отнюдь не 

де.:rается отрицательной. Итак, при возникновении рот.- вибр. спектров мы 

должны допустить возможность трех переходов 

(m+ 1)-+m m-+(m+1) m-+ т .... (15, а) 

Третий случай обозначает, что энеггия вращательного движения совсем 

не изменилась. В этом случае получается колебание или спектральная 

линия 

• • . (15, Ь) 

Теперь мы :можем дать с хе :м у средней част и рот. - в и б р . . 
спектра 

"о-А 
0-+ 1 

v0 + ЗА 
2-+ 1 

1 } .. (15, с) 
v0 + 5А 
3-+ 2 

Все, что здесь было сказано, относилось к случаю из .1 уч е пи я; в случае 
абс о Р'П ц и и все стрелки должны иметь обратные направления. Ве.1ичина 

,;
0 
порядка 

откуда ;~дина во.1ны 

"о= 101з ) 

'л=3tJ, J. . . . . . . . . . . (15, d) 

Это показывает, что рот.-вибр. спектр доджеп находиться 

в близ к ой ин фр а кр а с ной част и, между тем как готационпый 

спектр (v0 = О), как уже бы.'ю сказано, находится в да.1еrюй инфракрасной 

части, в которой ), порядка 100 !-'-· 
Формулы (11) плп (11, а) и (14, а) показывают, что Лv (рот.-вибр. 

спектр) и Лvr (ротац. спектр) равны между собой. Это значит, что для 

данной :молекулы в ротационв:ом и рот.-вибр. спектгах раз­

п о с т ь ч и с е л к о л е б а н и й с о с е д н и х л и н п й о д н а п т а ж е. 

Мы предполага.ш, что интра-молекулярные впбгации пгедстав.'lяютсJI 

строго гармоническшш с частотой v0, что 1южет быть верно только пги 

весьыа 11а.1ых аып.1птудах. Д.1я с.тучая пе гармони чес к п х к о л е ба-
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ни й :мы и:мее:м, кро:ме основного колебания с частотой v0 , еще ряд других 

(обертоны) с частотами 2v0 , 3v0 и т. д. Вместо (Н, а) мы получаем 

v=pv0 +A(2m+1) 1 
где р = 1, 2, 3 .... , т = .... - 3, - 2, -1, О, 1, 2, 3 .... ( 

. (16} 

Это поrшзывает, что мы до.1жны иметь гр у п п у по .1 о с, из которых 

первая (р = 1) находится в б.шзкой инфракрасной части, а оста.1Ьн~е при 

мепьших д.шпах во.шы, папр., в видим ой част и спектр а. Еслп при­

нять во внимание еще ч.1eir ve в (2, Ь ), зависящий от изменений состояния 

системы э.1ектронов, то мы получаем форму.ч 

'i = 'le + pv0 + А(2т + 1), . . . . • . (16, а} 

где ve также :может принимать ряд раз.шчных значений. Ч.1ен А(2т + 1} 
дает серию липпй одной по.1осы (бо.1ее точно см. в конце этого§ 2); 
член pv0 вызьшает групп у полос; наконец, первыii ч.1ен дает повторение, 

хотя и искаженное, этой группы, т. - е .. с ист е :м у (§ 1) по.1ос всего спектра 
данной мо.1е1,у.1ы. 

Все, что здесь было изложено, состав.1яет не более как о с н о в ы 

с о в р е :м е н п о г о у ч е л и я о п о л о с а т ы х с п е к т р а х и может лишь 

в пер в о :м пр и ближе пи и соответствовать действит~льпости, так как :мы 

до сих пор пе обратили внимания па одно обстоятельство, чрезвычайно 

ус.10жпнющее весь вопрос. Де.10 в тшr, что из м е н е н и е к аж дог о и з 

трех движепий в.1пяет на оста.1ьпые два двпжепия. В (2,Ь) 

и (16, а) мы просто сложили резу.1ьтаты трех раз.шчных, возможных скачков, 
которые меняют состояние 1,ю.1еку.1ы; в действите.1ьностп эти три скачка 

как бы взаимодействуют, и каждый из них зависит от двух других. Так, 

папр., изменение уг.1овой скорости вращения до.1жно менять расстояние 

между ядрами двух атомов, а с.1ед. п ciI.'!Y их взаимодействия, вследствие 
чего должна ш~мепиться частота ко.1ебаний этих ядер, когда колебашш 

негармонические. С другой стороны, :мюrент инерции пе остается постоян­

ным, когда ядра ко.1еблются, п его cpeii;нee значение иное, чем при отсут­

ствии колебаний. ·Последнее относится и к с.ччаю гарионических ко.1ебаний. 

Легко попять, что и:шепепия во вращате.1ьно:м и ко.1ебательном движениях 

должны в.1иять на состоюше юектропной группы и обратно, так как :меняются 

ус.1ошш интрамо.1еку.шрпого равновесия. Вознпкающпе здесь разнообразные 

и сложные вопросы 'реша.1и теоретпчесюr А. К r а t z е r, Н. А. Кг а ш е г s 
и W. Р а u I i, В. S р о n е r и др. Мы не }Iожюr вхщить в подробности, 

ограничиваясь указанием некоторых резу.'!Ьтатов. 

:Мы виде.ш, что как ротацпонный, так и рот.-впбр. спектры до.::rжны, 

по первому прпб.шженпю, состоять из ряда «равноотстоящих» лшиfi, д.1я 

которых разпость Л v частот соседних .1пппй везде одинаковая, а пмепно 

л,1 = 2А, г,~:е А дано в (14). Упшшнутая теория показывает, что в (16) 
первый ч.1eir справа до.1жеп быть зюrенен выражешrе}r вида JJ'1 0 (1 - рх), 

где х малая велrчипа, зависящая от закона сп.1, вызывающпх негар~юнп•1-

ность ко.1е6апий. Кршrе того, яв.1Яется добавочный ч.1еп - (111 -\- 1)2ра., где а 
ма.ыя ве.шчина, зависящая от :ышrепта пнерции !( п от закола взаимодей­

ствия ядер двух атшюв, п пе пс ч е за ю щ а я в с .1 уч а е га р ы он п чес к их 
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к о .1 е бани й. Наконец, и второй член справа в (16) должен быть несколько 
изменен. Таким образом мы имеем, вместо (16), выражение 

v = pvo(l - рх) - (т + 1)2рсх + А.(2111 + 1 + .... ) . . . . . (17) 

Отсюда разность дv двух соседних .шнпй (m и т -1) 

Лv=2A(l+ ., .. )-(2т+ l)pcx ....... (17,а) 

В двух пос.1едних форму.1ах 1 ·+ ..... означает, что имеются еще доба­
вочные ч.1ены. Из этих. форму.1 вытекает с.1едующее: 

1. По.1учаемая в первом приб.шжении постоянная разность дv = 2А 
двух соседшrх линий несколько изменяется б.шгодаря центробежной си.1е, 

развивающейся при вращении :мо.1екулы. 

2. Пос.1едовательные разности !lv прави.1ьuо уме п ь ша rn т с я по 

мере увелrчения чис.1а m. 
3. Кроме основной по.1осы р = 1, с:м. (56, а), имеется еще ряд по.юс, 

соответствующих р = 2, 3 и т. д. 

4. Частоты, соответствующие срединам этих полос, см. (15, с), не отно­
сятся друг к другу так, как чис.ш 1: 2: 3 .... (гармонические «обертоны»); 
онп как бы неско.1ько расстроены. 

В§ 1 уже бы.11! упомянуты работы К. S с h w а r z s с h i I d'a, W. L е n z'a 
и Т. 11 е u r I i n g е r'a, из которых. первый рассматривает молекру как 

в о .1 ч о к, а последние расширили при.1ожение этой :мыс.1и, вводя принцип 

отбора. Мы не входим в рассмотрение этих весьма с.1ожпых теоретических 

псследований. 

В зак.1ючение укажем еще на одну формулу, которая вытекает из 

упрощенной теории, если д.1я vr принять формру (6), которая дает при 

m2 = т и m1 = т -t- 1 

v = _}!__ / т~ _ т; ) = /1m2 
1 __1_ ___ 1_ \ -t- __!!:!!._ + __ lt__ 

r 8т.:2 \К1 К2 1 81t2 \ К1 К2 ) 41t 2 К 81t2K 

тогда (2,Ь) дает 

, hm2 .• 1 1 \ lnn h 
v = Ve I Vv + 81t2 \1(-к~) -t- 4~-R~ + 8тr2J/ .....• (18) 

Это можно представить в виде 

v = А 1 -t- А2т + А3т2 . . . (18, а) 

где А2 = 2А прежних форму.1. Этой фориулой опреде.1яются частоты v двух 
се р и й спектр аль н ы х линий, из которых ту, которая соответствует 

второму члену + А2т, :можно назвать по .1 о житель ной сер и ей, а дру­
гую - о т р и ц а т е л ь н о й с е р и е й. Возможна, однако, еще т р е т ь я 

сер и я линий в той же по.1осе; она по.1учается, если в (6) положить m1 = т2 , 

т.-е. допустить случай т--+ т, см. (15, а). Тогда имеем 

-/1т2 , 1 1 \ 
V = Ve + Vv + ~2 ( ,,· - v) 

81t \д1 .1\2 

. (18,Ь) 

Мы назовем эту сер и ю нулевою (Nullz,veig в немецких книгах). 

Uто1юй ч.1ен в (18, а) з,J;есь равен нулю. 
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§ 3. Опытное исследование полосатых спектров. Момент инерции 
молекул. В этом параграфе мы познакомпмся с некотоrшми опытными иссле­

дованиями пюосатых спектров п сравнюr их резу.1ьтаты с теоретпчесrшми 

выводами пре;~:ьцущего параграфа. Начнел с рот а ц по н н ы х спектр о в, 

которые, ка~, 1ш юцелr, ;~:о.1жпы .1ежать в ;i: а .1 е к ой пнфраъ:расной части, 
порядка ), = lOOp,. Такие спектры н~ существуют в газах, состоящих из 

го :и оп о.'! н р пых ~ю.1еr,у.'! (Н 2 , ~ 2, 0 2, Cl2); опп на6:1ю;rаются в гетер о­

п о .1 яр н ы х г:~.зах (Н 20, НС!, Hllr, СО н др.) и прптшr то.1Ько в виде 

спектров пог.1ощеппн. Пх псс.1е;~:ова.1п 11. R11~1cns п Eva v. Hal1r 
(1913), прп Ч(~,I бrпа ,~:остпгпута ,~:.шшt во.1пы ), = 132р,. Бы.1н пcc.'re;i:oвarrы, 

г.швш,ш обра:ю,r, пары вщы п IICI, но также пеr,оторые д1угпе га:сJы (S02 , 

H2S и ;i:p.). О;~:~ш1щ р:~.це.1е1ше по.1ос пог.1ощепшr в этой далекоti частп 

ипфракрасного спектра на от,~:е.1ыше .1шшп, п сравнеппе рс:~у.1ьтатов паб.1ю­

;~:епиi1: с пре,~:с1;азанпшш теорпп пе )Юr.10 быть проп:3веJ;епо. R u Ь е n s 
откры.1 в спеr,тре пог.1ощеншr паров Н20 бо.1ыrюй ря,~: отдс.1ышх узrшх 

полос между ). = 9,3 :-,, п ). = 106µ, а Е v а v. На h r впервые у;~:а.1ось рацr­

.шть по.1осу пог.1nщеппн паров Il20 прп ). = 6,3 µ на ряд .шппt'r (01,0.10 20-тп). 
Пюагая, что :-па по.1оса преJстав.1яет рот.-впбр. спектр, опа :моr.1а вычпс­

.1ить mе'1п rюторые соответствуют о;:щшrу вращению )Ю.'[еку.'!ы, а отсю;rа 

и те).r, которые ;:~:о.1жпы от1rоспться к ротацпоппоыу спектру. Этп t.r оказа­

лись в превосхщнш1 сог.шсшr с те)ш, которые пепосредствепно паб.1юJ;а.1 

R u Ь е n s. Пrншо,~:шr некоторые чис.ш д.11ш во.ш 1.1• rютацпоппого спектра 

паров 1120 

Н. RulJens, паблюд. 
Eva v. Bahr, вычпс.1. 

106 
109 

79 
80 

66 
66,5 

58 
54 

Да.1ее Е v а v. В а h r открыла в по.тrосе пог.1ощенпя НС! око.10 ). = 3,5µ, 
до 12 отдельных лrнпй п вычислп.~а ''r ,~:.ш ротацпонного спектра пог.10-

щения НС! от '·r = 74р, ;i,o ''r = 4031-1. А. Е u с k е n (1920) пегевычиС.'[И.1 ''r 
д.1я Il20 и НС!; оп пахо,1 пт, что этп J.r сог.шсуютсн с теорией ll j е г r н ш'а. 

Обращаеыся 1, рот а ц поп но - в п бра ц и оп но :м у (Гот. - в и б р.) 
с п е кт р у. Существует бо.1ьпюе чпс.10 исс.1е;~:ований по.1ос пог.1ощенпя ра3-
личпых газон п пагов в пед ал е i-; ой инфра~-;расной частп. Сюда относятся, 

прежде всего, работы 11. R t1 Ь е п s'a и его учени~-;ов G. Пе t t n е r, \V. В u r -
ш е i s t е r, Е v а v. В а h г, Н. \V а r t е n Ь е r g и др., а 'l'акже ряда других уче­
ных, которые будут упоиянуты ниже. Структуру полос, как )Ш видели, впервые 

опреде.шли 11. ll u 1:-, е n s д.1я паров 11/) и Е v а v. В а h r д.1я HCI. Из новых 

особенно важны исс.1едовашш, которые пропзве.1и S l е а t о r (1918) над 
парами П2О, 1 ш е s (1919) на~: HF, НС! и НВг, а 3атеы С о l Ь у и М е:, е r 
(1921), Colby, Меуег п Bronk (1923), псследовавшие в.1пянпе темпера­
туры, Соо1еу (1923) СН 1 и Spence NH3• Все эти работы отчасти под­

тверди.ш результаты теоретпческих соображений, отчастп застави.1и внестЕ 

некоторые июrепешш в приведенные нами фор~rу.1ы. 

На рис. 41 показан результат, который по.:rучи.1 1 m е s д~1я по.10сы 

в спектре пог.1ощепш1 IIП; ее средняя часть соответствует л = 3,51-1. Весьма 

важпо, что в э то й сред п е й ч а с т п н е д о ст а е т од н о й ли н и и. 

Сравнепие с (15, с) пока:зывает, что липшr v0 отсутствует, а это значит, что 
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в о в с е и .1 п п о ч т и п е в с т р е ч а ю т с я м о .1 е к у .1 ы, к о т о р ы е н е 

вращают с я. Однако, если бы это было так, то должны были бы отпа­
дать и две соседппе .шнии, соответствующие переходам О--+- 1 п 1 --+- о 
чпс.ш т и перерыв в середине до.1жен бы.1 бы окаsаться в два pasa шире, 
чем на рис. 41. А. К r а t z е r устранил это протпворечпе тем, что он ввел 

1 3 5 
длят, вместо чисел 1, 2, 3 ... , дробпые чпс.1а 2 , 

2
, 

2 
п т. д., так 

1 3 3 1 
что две соседние с v0 .шпии относятся к переходам 2---+-

2 
и 

2
--+-

2 
чис.1а т. 

I m е s исследова.1 пшже ·и другую по.тосу поглощения НС!, средина которой 
находитсп около ), = 1, 7 5 fL, что как раз соответствует первому «обертону» 
(октаве) по.1осы, иsображенной на рпс. 41. В по.1осе ), = 1;75fL l m es наше.1 
ряд слабых линий между теми г.тавпылrи, на которые распадается но.1оса. 
Этп.шюшобъяснп.1и r. ,v. l,oomis(1920) и А. KraLzer(1920) изото­
п п е й х .1 о р а. :Мы увидш,r в г.таве об иsотопах, что два изотоrrа хлора 
шrеют ато:мные веса 35 и 37, при чем Cl 35 встречается в три pasa чаще, 

-
1 • ~ 

1 
. . ' , 

А ' 
_дJ\/ 1 ,\., 

,;, ''--. 

Рпс. 41. 

! 

1 

. . 
' 

1 

' -
! 

'1 V.~~ 

чем С137 • Г.швные лшшr вы­
зываются веществшr НС135, а 

с.табые - веществшr НС1 37 , при 

чем с.табые расно.1оа,ены со сто­

роны возрастающих 1, от глав­

ных. Расстояшн· пары .шний 
о 

равно 14А; вы чпс.1енне дает 
о 

13,54А, так что объяснеппе 
нsотош1ей х.1ора песшшепно правп.1ьпо. С о I Ь у, М е у е r и D r о n k вновь 
псс.1едова.1п по.1осу око.10 1. = 3,5 fL· Они подтnердп.ш реsу.,ьтаты I m е s'a; 
по, кро)rе того, они sаметп.1и возшrкповеппе новых, с.1абых промежуточных 

.шпий око.то 1. = 4 fL, когда НС! бы.1 нагрет до нескодько сот градусов. Опп 

объясняют это те)r, что при высо1,оп те::.rпературе в частп мо.1еку.1 суще­

ствуют вибрационные движения, пе вызванные прохо,~ящей чере:з газ .тучп­

стоп эпергпей. С о I Ь у да.1 по.ш~·ю теорпю этого яюепия. Е. F. В а r n е r ( 1923 J, 
по.1ь:зупсь зю1ечате.1ьной ,щффракцпоппоii решеткой (эше.1ет, Ce1I. т. П, 2800 черт 
ll ,1,1ой)1е) ;-.юг выде.шть 39 .1шшй в по.1осе НС! )1еж:~:у i, = 3,2 п ), = 4,1 fL· 

По.1осы, кото1_ше представ.1пют «обертоны» r.1авной по.юсы, паше.1 впер­
вые 11 а n d е r s ] о о t (1914) в спектре пог.1ощеппп СО. 3ателr таковые паходи.ш 
.J. В. Brinsшadc п Е. С. КеmЫе в НВг п G. HettnCl' в парах воды. 

CI. Schafer и М. Thoшas (1923) исс.1едова.ш «обертоны» д.1н по.1ос 
пог.1ощенпя в СО, НС!, 11 F п lШr. Д.1я первых двух га3ов ошr паш.1и, 
K[JO}!e октавы, также п дуодецюrу (т.-е. 1,внпту оиавы), д.ш которой чнс.10 

ко.1ебаппп утроенное. В с.1едующей таб.шчке даны ;~:.11шы llo.111 (ll онгстрешtх): 

ОсновноG 
ОктаАа. Дуодецима. rсодебаппе. 

со 4,67 2,35 1,573 
НС!. 3,46 1,76 1,190 
ПF. 2,52 1,27 
НВг 3,31 1,98 
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В § 2 было сказано, что «обертоны» должны быть «расстроены», так 
как числа колебаний должны относиться, см. (17), как 

'10(1 - х) : 2'10(1 - 2х) : 3'10(1- 3х) и т. д. 

С 1. S с h а f е r и М. Т h о m а s могли, на основании этих опытных дан­
ных, определить ве.1ичину «расстройства», вызванного, как мы виде.1и, тем 

взаимодействие:м, которое существует между вращательными и вибрацион­
ными движениями :м:олеку.1ы. 

На основании фор:м:у.1ы (17, а) мы заключили, что разности Л'I должны 

уменьшаться по мере уве.шчения числа т. Рис. 41 вполне по,:~,тверждает 

этот теоретический вывод. В конце § 2 было указано на возможность суще­
ствования третьей серпи линий в рот.-вибр. спектре, которую мы назва.ш 

пулевой. Такие серии,. действительно, нашел F. Не t1 r I i n g е r в резу.1ь­
татах, которые получили Grebe и Holt.z (1912) при исследовании пьтра-

о • 

фио.1етовой полосы пог.ющения паров Н 20 около ), = 3064А. Нревую серию 

наm.ш также С о о 1 е у в полосе :метана (Cll-1) при 'л = 3,3fJ- и S с h i r k о l k 
(1924) в NH3 в подосе между л = 9}), и ), = 14fJ,. 

Полосы в видимой и ультрафиолетовой частях спектров пог.1ощения 

бы.1и исс.1едованы lltпогюш учеными для раз.1ичных газов и паров, но мы 

на этих работах не останав:шваемся. 

В г.1. V, § 4, IП, было сказало о :много ли ней н ы х спектр ах 
вщорода и ге.1ия. Такпе спектры испускаются :мол е к ул а :м и этих газов, 

так •:то приходится допустить возможность образования и о лек ул г ел п я. 

Их возникновение можно себе пре;~:ставить следующшr образом. Ес.1и в двух 

атомах гелия один из электронов переброшен на да.1екую орбиту, то такие 

два атома подобны двум ато:мам водорода и могут, подобно пос.1едним, соста­

вить одно це.1ое Нс 2, окруженное ;~;вумя юектронами. Нет сомнения, что 

много.1инейпые спектры представ.1яются как бы выродившимися по.1осатымп 

спектрами. Дело в том, что мы име.1п д.1я разности 1 '1 частот двух сосед­
них .пший по.1осы выrажеппе 

li 
-1'1 = 4тr2А"'' · · · · · · · . • . (19) 

где li постошшан План к а п К момент пнерцпи ~ю.1еку.1ы. Эта последняя 

:оолrчина особенно llta.ш ;~;ля Н2 и сrавните.;rьно так же иа.ш для Не 2 , 
а потому Л'I очень велико, т.-е .. 1пнпи каждой по.тосы чрезвы­
чайно разд в пнут ы. В lltноrо.шнейном спектре во;~;оро,J,ной мо.1екулы ~ 2 

были открыты серпи .1шшй, при че~r ..'la д.1я соседних .1иний порядка lOOA. 
Но характерпые особешюстп по.1ос, напр., на.1пчность резких краев, з,J,есь 

впо.ше исчез.ш. Нечто среднее меж,J,у :шюголшейньпr спектром водорода 

и по.1осатьпш спектраып бо.1ее тяже.1ых молеку.1 представ.1яет иноголшей­

ный спектр ге.1пя. Оп состоит пз нескольких групп по.1ос, и в нe!lr нахо­

дится ря,1 ясно зюrетпых т,раев. Такие группы соответствуют раз.1ичньш '1_, 
т.-е. состоянпюr ;-~;вижешш э.1ектронов. :Меiiцу сериями от;-~;е.1ьных .1пний 

находятся положите.1ьные, отрrщате.1ьпые и ну.1евые, как и в настоящих 

по.;rосатых спектрах. 
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В зак.1ючение главы о по.1осатых спектрах мы рассмотрим вопрос об 

опреде.1(шип м о ~r е н та и пе р ц и и К молеrчл и р а с с то я п и я r а то­

:м о в двуатшшой молеку.1ы. Эти определения основаны па формрах (19) 
и (3, а) 

К= rn1m2 ,,.2. • . ... 
U/1 -!-- llt2 

. ... (20) 

3пан Л v, :мы найдем К и~ (19) и ~ате:м r из (20). Так, папр., А. К r а t z е r 
вычис.1и.1 К в С. G. S. единицах и r в сантиметрах на основании опытов 

I ш е s'a. Оп находит с.1ед. чис.ш 

HF 
HCI 
HBr 

К. 1010 гр с112 

1,325 
2,594 
3,258 

r. 108 C)l 

0,92 
1,265 
1,407 

А. Е tt с k e.n дает несколько другпfJ чис.ш и, кршrе того, длн 

со 14,7 1,14 

1Iюеку.ш в од я ног о пар а Н20 доюкпа шrеп, трп г.1авпых момента 
инерции. А. Е u с k е n вычпс.1яет на осповаrши паб.1ю,1е1шй S 1 с а t о r' а два 

из нпх; он находит 

К1 = 2,25.10-40 п К2 = О,97 .10-10• 

Д.1я третьего он находит вероятным чис.10 око.10 /(3 = 3,2 .10-1u. Отсюда 

он заr,:rючает, что мо.1еку.ш Н20 п?11еет око.10 атшrа rшс.1орода угол 

в 110°; для расстоянпн ато.1юв водорода от атшш rшс.1орода оп находит 
1.10-s с:м. Для молекулы Н2 оказывается К= 1,8 .10-н. Д.1я неизвестной 

ыолеку.1ы, дающей циановую по.1осу (рис. 39), получается ]( = 1,41.10-39• 

Обзор по вопросу о полосатых спектрах да.1 R. F о r t r а t ( 19 2 4 ) . 
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ГЛАВА ВОСЬМАЯ. 

Лучи ультрафиолетовые и инфракрасные. 

§ 1. У .1 ь т р а ф и о л е т о в ы е с п е к т р ы. В г.1аве VI, § 9 мы позпа­
коми.1ись с работами, которые бы.1и произве;:~,ены, чтобы запо.1нить промежу­

ток, бо.1ее че)r в 6 октав, меж,:~;у крайними ультрафио.1етовыми лучами 

и наибюее :мяг~;ими лучами Р е п т г е н а. Там завоевание повой области 

.ччистой · энергии шло с о с т о р о п ы р е н т г е п о вы х .1 у чей. :Методы 

псследования шrе.1п э .1 е кт р и чес к п й характер, оюr осповыва.шсь на 

фотоэ.1ектричесюп яв.1ениях, па свойствах юектронов п т. ,1,. Теперь :мы 

перей;:~,ем к расс)rотрешпо хотя п пемногочпс.1епных, но чрезвычайно важ­

ных работ, которые ю1е.ш це.1ью проппкнуть в ту же об.шсть с о ст о р оп ы 

у л ь т р а ф и о .1 е т о в ы х .1 у ч е й и пользова.шсь мето,:~;а~ш чисто о п т и ч е­

е к п ми. Общие результаты этих работ уже бы.ш указаны в г.1. VI, § 9. 
В т. П было сказапо о работах У. S с h u m а n n'a (1901 ), который пер­

вый зпачите.1ьно расширп.1 пзвестную ,:i;o пего о?.шсть у.1ьтрафполетовых 

.ччеfi, а ииенно прюrерпо ,:i;o л = 0,1 :-1 = 1000 А.. Пос.1е S с h u m а n n';i 
в течение ,:~;ово.1ьно ;:i,o.1roro вре)rени не пропсхо;:~,п.10 ;~;а.1ьнейшего продвиже­

ния, ес.1п пе считать работы 
O 

L е n а r d'a п На m s а u е r'a, которые пюагают, 

что опп ,:~;ош.ш ,:i;o ), = 900 А., о чем таюке бы.10 с~;азапо в т. П. 3пачитель­

ный шаг у,1,а.1ось с,:~;е.1ать Т. L у m а n'y (1915), которыi1 ползова.1ся пе ф.1уо­
рптовой нриююй, как S с h u ш а n n, по вогпутоfi ,1,пффраrщпоппой решеткой. 

Псточппко)r с.1Ужп.1а кварцевая разря;1ная трубка с юектро;~:ами из )Ig, Al, 
• о 

J.,'e п Са. 
0 

Он доше.1 до ), = 510 А.; с.1ед одnой .шнпи бы.1 зюrетеп ,:~;аже прп 

}, = 450 А. В этой повой об.шстп он обнаружи.1 болшое чпс.10 спектра.1ь­
пых .шппй Н2 , Пс п Ar. 

В г.шве VI, § 9 бы.ш расс)ютрены работы О. \V. Н i с h а r d s о n' а 
п С. В. Bazzoni 1921 г., пропзве;~:еппые по перво)rу пз оппсанных ·гам 

фотоюектрпчесrшх методов, который основан на определенпп точек пере.1ю1а 

кривой, выражающей зависимость отпошенпя i2 : J1 от напряженпя ~- в трубке. 
Однако, названные ученые пропзве.1и · еще раnьше (1917) псс.1е,:~;овапие по 
втор о )r у методу, осповаrшшrу на опре,:~;е.1еnпи скор о ст п г юектронов. 

пспускае)rых газ а и и под в.1иянием крайних ултрафпо.1етовых .1учей, 

при че)r t' опреде.1яется по отклонению этих юектронов в магнитпо:ы по.1е. 
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Хотя такой метод и не относится к чисто оптическим, мы :эту первую работу 

R i с h а r d s о n'a и В а z z о n i отнес.ш сюда, так как опа первая, после 

L у ша n'a, дала некоторое, хотя и небо.1ьшое расширение ультрафио.1етовой 
части спектра. R i с h а r d s о n и В а z z о n i по.1ьзовались упрощенной фор­
мулой (38) главы YI. 

!tv=: mv\ . ............ (1) 

где h постоянная П .1 ан к а и т мас~а :э.1ектропа. Они наш.1и, :,rто спектр 

ге.шя тяпется пршrерпо 0 ДО л = 420 А, спектр водорода до 900 А и спектр 

ртутных паров ;i,o 1000 А. 
Переходпм к весьма замечате.1ьным работам R. А. 11 i 11 i k а n 'а 

(1919 -1921), котором~· уда.1ось значпте.1ьно расшИ)_)ить ультрафиолетовый 

спеr,тр, по.1ьзуясь чпсто оптически )f методом, и открыть огромное чис.10 

спектральпых .шний в :этой новой об.шстп .1учпстой :энергии. Вся уста­

новка нахо.1д.1ась в высоко)r вакууме; ;~;ав.1енпе оставшегосн газа было 

меньше 10-1 .11.1t Hg. Источшшом служи.1а весьма си.1Ьная разрядная искра 

от пн;rуrщпонной спира.ш .п пт батареи .1ейденских банпк; расстояние 

)rежду юектродамп ко.1ебалось между 0,1 и 2 .,см. Наиболее важное усовер­

шенствование прщстаn.1я.ш вогнутые дпффракцпонные решетки (т. П), 

в 1,отоrшх чнс.10 черточек доходп.10 до 1100 па 1 .w.11. 
0 

Д.шны во.1н опре;~,е-

.ш.шсь прп пшюrчп .шнш't а.1КЩПНIШ 1854,7 и 186::!, 7 А; точность пзмеренпй 

дохщи.1а ;i;o 0,2 А. Наплучшпе .'резу.1ьтаты ;ra.1a решетка с 500 черточек 
на 1 ,1rм и с фокусным расстоянием, равны:м 83,5 c.tt. Фотографическая 

п.тастпнка пе со;rержа.1а же.1атпны, которая поглощает те лучи, о которых 

здесь п;rет речь. Э.1ектроды состол.ш пз Zn, Fe, Ag, Ni и уг.ш. Весьма 

важно, что пскровой разряд по.1уча.1сл от псточшгка бодьшой емкостп и весьма 

ВЫСОIШГО IIIOI]Шil,e!IШI, 11ОХОДПВШего .1,0 песк9.1ькпх сотен ЮI.10ВО.1ЬТ. 

О6ращаю1сл к р е а у .1 ь т а та )I, которые по.1учп.1 11 i 11 i k а n, и обзор 

котоrшх бы.1 шr опуб.ш~-;ован в 1924 го;rУ. Он наше.1 60.1ее 800 .шний 
D ' О 

ме,1,ду t,=1862A tоб.шсть Schumann'a) п ),=136,6А; посдедпее чис.10 

предстаnдШ!Т д.шну во.шы крайней .l о ст и гнут ой им .1 п н п п а .1 ю­
м пни я. Ес.1п счптать, ч~о до него крайняя, непосредственно пюrеренная 

длина во.шы равпя.шсь 510 А, то оказывается, что )I i 11 i k а n уд.пшп.1 у.1ьтра­
фпо.1етоnый спектIJ почтп па .l n е о кт а вы. П ромежуто~ )Ieж;ry н е по: 

средстве п по пз)1ерепньпш ;r.щнюш во.ш 1, = 136,6 i1 п ), = 17,66 А 
(S i е g Ь а 11 n, 1924) соr,ратп.1ось пыпе ;ro и е пе е, ч е ы ~ре :х: 0

0 

кт а в, между 

те:ч как оп, до работ I. у m а n'a п S i е g Ь а Ь n'a (1000 А п 13 А) бы.1 бо.1Ьше 

шест п о r, та в; оп уыепьшп.1ся ;ro по.1овппы. :М i; 1 i k а n не огранпчп­

ваетсн тюr, что он дает д.шны во.ш пайденных пм .11шпй п у~-;азывает, какпм 

ююrентаы :эти .1ппшr прппа,:режат. Оп во мпогпх с.ччаях опре;rе.1енно 

выс~-;азывается о тождествеrшостп тех п.1п -~ругпх .1пнпй лег R п х юемептов 
е определенпыми .1шшнмп К, L п JJ рентгеновых .1учей. 06 :этом вопросе 

были высказаны общпе соображения в г.1. VI, § 9, и мы их здесь пе будем 
повторять. Пропсхо;~ценпе .1пний раз.1ичное, и пет со)шения, что многие 
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из них принадлежат «искровым спектрам» (гл. V, § 3, I), возникающюr, 
когда от наружного слоя атома отпять 1, 2, 3 и т. д. электронов. Так, 
М i l l i k а n находит 4 лишш Mg П, 5 .1пний Al П, 9 - Al III, 11 - Si IV 
и вероятно несrю.1ько дишrй Р V ( обозпаченин те же, что в г.1. У, § 31 ). 

Весьма важно, что 11 i l l i k а n пе паше.1 .:~дн в од о род а ни одной 

лшии, длина во.шы которой бь1.1а бы ::.rепьше ;:~:лшы волны крайней .1инии 

серин 

/ 1 1 \ 
·1 .:__ R 1 - - - k = 2, 3, 4 . . • . . . . . . 1 21 

' 12 k2 
1 

о 

c::,r. г.шва III фор::,rра (6, а), т.-е. :ыепыпе i, = 1215, 7 А. Эта сrрпн пред-

ставлнет рентгеповсь:ую групп~· К дл водоро;~;а. Крайннл дш1шr возшшает 

прл переходе э.1ектропа из бесrшнечности па первую орбиту, 6.шжш1шую 

к ядру атшrа. Этшrу пrреходу соответствует папбо.1ьшан, воююжп,ш лн 

атсша во_~;оро;щ, потерн эпергпп, а потшrу п возrшкновепие папбо.1ьшей 

ВО3ИОЖПОЙ кванты hv, т.-е. НЮШРПI,шего л. Я спо, что по ТРОIНШ В О р а 

спектр водорода пе может юrеть .1шшй с еще ::,rепыпей д.шпой нюпы, чес1r 

эта, что п подтверждаетсн па6.1ю,1епиюш М i 11 i k а n'a. J:.1н Нс п Li также 
не наш.1ось ни ОДНОЙ повой у.1ьтрафподетовой .шшш. J:.1н Вс (Z = 4) 
найдена о,1на с.1абал .1ипил, которан, однако, остается сшшптr.1ьпой. :\" а (11) 

дает одну лркую .пшшо i, = 372,3 п о,1пу со)шпте.1ыrую i. = 37(i,6 J; 
д.ш оста.1ьных э.1е:ментов В (5), С (6), ~ (7), О (8), l< (9), )lg (12), Al ( 13), 
Si(14), Р(15), S(16), Cl(l7), К(19), Са(20), Сг(24) и Сн(29) Millikan 
приво;~,ит таб.1ицы ддин волн, при чюr число .:шний длн раз.1ичных э.1емrптов 

ко.1еблется от б до 160 лннпй. Наибо.1ее яркие .шшш 11 i 11 i k а n прн:шает 
за рентгеновы .шипи группы L; сю,1:а относнтся .11ш1ш: J,i л = 6 708; 
Вс i, = 3131,19; В,.= 2066,2; С л = 1335,О; ~ л = 1085,2; О л = 834,О; 

l< i, = 656,4; Na 372,3; Mg 231,6; Al л = 162,4 .. Пос.1еднпе четыре .1шши 

.1ежат во вновь открытой 11 i l l i с а 11 'ом об.тасти. Все ;_~тп линии ,1уб.1еты, 
разность частот которых уве.1ичивается с возрасташ~е::,r порп:дr,ового числа 

э.1емеnта. Найдены также лшии, которые, по мнению )I i l l i k а n'a, принад­
.1ежат к рентгеновой группе JJ. 

Приве;~,е:м еще некоторые прюrеры весыrа кратrшх волн: Fe л = 27], 
о 

Ni л = 200, Zn ,, = 316А". Особый интерес представ.1шот элеыенты, поряд-
ковые чис.1а которых :м е п ь ш е 10, 1.~е. атомы которых .1егче атома 

неона; сюда относятсл n (5), С (6), N (7),-0 (8) и \<' (9). Д.1JI этпх э.темептов 

М i 11 i с а n открыл удивитеЛJ,ную закопо~1ерпость: э.1ементы, порлдковое чис.10 Z 
которых нечетное (В, N, F), имеют в повой области весьма пр о ст ой 

с пе к т р, состоящий из пемногих линий, а те элемепты, для которых Z 
четное (С, 0), дают сложный спектр из :многих :rиний. Так, бор 

дает спектр, состоящий из немногих,_ одинаково ярких линий, из которых 
о 

наиболее удаленпые имеют длины во.ш 678,8 и 760,011. Азот дает спе~,тр 
о о 

из 4 линий между 685,б и 1085,3 А. Ф тор имеет .шшш 607 ,2 и 657 ,2 А 
и неско.1ько линий с бо.1ее краткими длинами волн. 3ато углерод пмеет 
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с 

с.1ожный спектр между 1335 и 360,5 А, и то же самое относится к к и с л о-
с 

род у, множество линий которого находится между 834 и 230 А. 
Кратчайшая измеренная линия'а нрина;~дежащая алюминию, имеет, 

как сказано, длину волны 'л = 136,6 А. Она в 40 раз меньше длины волны 
средней части видимого спектра и в 7, 7 раз больше наибольшей длины 

во.:шы (17,66 А) рентгеновых лучей. В настоящее время одним и тем же 

1rетпдО)I, а именно прп помощи д и ф фр а к ц и о нпо й р еше тки, изучена 

непрерывнап часть спектра .1учистой ;энергии от 1. ____:___ 350 µ. = 3,5.10-2 c.,i 

;ю1,=136,6А=1,36.10-6 с.н; она состав.1яет около 14f октав. 
Для Al, }lg и N а ~1 i l I i k а n паш ел по одной линии в области весьма 

ма.1ых ,., а затем широкий промежуток совершенно без линий. Для Al этот 

пустой промежуток тянется от 136,6 до 1200 А; для Mg от 232,2 до 1700 А; 
о 

Jдя Ха от 376,5 до 2413А. :Мillikan полагает, что ;эти отдельные, выдви-

нутые .1инии суть линии L rx рентген о в ого спектр а. S i е ~ Ь а h n 
( «Spektroskopie der Ronti:;e11strahlen», 1924, стр. 228) думает, что ;это скорее 

линии L ~3 • Вообще М i 11 i k а n считает многие из открытых им .шний 

за определенные линии групп L и JJ/ рентгенового спектра; но относящиеся 
сюда вопросы еще нельзя считать окончательно решенными. 

Заметим, что в последнее время появился ряд исследований ультрафио.1е­

'Говых спектров. Сюда отпосятся работы J. С. :Мс. L е n n а n'a и его сотруд­

ников, которые исс.1едова.1и дуговые и искровые спектры целого ряда 

металлов в области лучей S с h u m а n n 'а. Подобные же це.ш преследовали 
L. и Е. n I о с h, которые измерили, напр., 8-! линии олова и 107 .1иний 

о 

цинка в промежутке между 1700 и 1300А. Далее, J. J. Hopficld (1922) 
исследовал спектры водорода, азота и кислорода в крайней ультрафиолетовой 

части. Для крайней линии в од о род а см. (2), оп мог весьма точно опре-
0 

.делить длuну волны; она оказалась равной 1215,68-+- 0,02 А. Много ли-

ней н ы й спектр водорода оказался доходящим до }, = 885,G А. Азот дал 
о 

при постоюшшr токе 19 полос между 1054 и 1384, 7 А. При искровом разряде 
• о 

оказался ряд линий между 834,9 и 1326,9А. Кислород дает при искровом 
о 

разряде .l\инейный спектр, доходящий до 507, 7 А. 

§ 2. Инфракрасный спектр. В т. П бы:rи рассмотрены работы 
Н. R u Ье нs'а и его сотрудников, произведенные до 1914 г. Здесь мы 

изложим результаты дальнейших исследований того же, слишком рано скон­

чавшегося (1922) ученого. Прежде всего мы скажем о тех метод ах, 

которые существуют д.1я выслеживания инфракрасных лучей, а также 

д.1я непосредственного получения спектра ;этих лучей. Для л > 2 fl- мы 
и в настоящее время имеем только термический способ измерения 

-:энергии .ччей путем концентрации их на термоэлектрических спаях или 
на микрорадиометре. Спектр можно по.ччить не по средстве н н ы м его 

фот о r р а фи ров а пи е :м па пластинках, сенсибилиризованпых дицианипом; 
110 ;этим способом можно пользоваться только до л = 1 µ.. Да.1ее :можно 
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воспользоваться свойством инфракрасных (и красных) лучей тушить фосфо­

ресценцию; получив изображение спектра этих лучей на светящейся поверх­

ности фосфоресцирующего слоя, остается только сфотографировать эту поверх­

ность, на которой надичность инфракрасных лучей обозначается темными 

полосами. Но и этот способ не применим при л > 2fL. А. Н. Тер е ни н (192-l) 
разработал другой способ: фотографическая пластинка, определенным образом 

обработанная, подвергается слабому ' освещению электрической лампочкой 
в 1 - 2 свечей на расстоянии одного метра в течение 10 - 20 секунд, вслед­
ствие чего на пластинке образуется вуа.1ь. Инфракрасные лучи уничтожают 

эту вуаль, так что их спектр ясно выст}·пает. 3тим способом А. Тер е ни н 

)ЮГ ДОЙТИ ДО 1,13 fL· 
Рассмотрим теперь способ Н. R u Ь е n s'a и R. W. W о о d'a (они рабо­

тали совместно) отделения инфракрасных лучей д.1ины водны ), > 70 fL 
от .1учей сравнительно ма.1ых д.шн волн. Этот с п о с о б к в а р ц е в о й 

Рис. 42 . 

. 1 и п з ы основан на том, что кварц весьма сильно поглощает все лучи 

между л = 4,5 fL и л = 70 fL· С таким поглощением связано явление ан о­
м ал ь ной д и сп е р с и и (т. П). Для .1учсй инфракрасных, д.1я которых),< 4,5, 
и для .1учей видимых коэффициент пре.шм.1ения п меняется от 1,43 до 1,55. 
Диюектрическая постоянная кварца равна 4,6, а потшrу п д.1я весьма больших л 
до.1жен равняться J! 4,6 = 2,14. ,],ействите.1ьпо, оказывается, кап: показали 
Н. Rubens и Е. 1''. Nichols (1897), что n=2,19 пrи A=63fL, и что 
п стремится к 2,14 при да.1ьнейшем возрастании ,,. Если пучок инфра­

красных лучей всевозможных л проходит через кварцевую линзу, то все 

.1учи, ..1дя rюторых 4,5 fL < ), < 70 fL поглощаются и проходят .1учи ), < 4,5 fL 
и л > 70 fL, при чю1 вторая группа значите.1ьно си.1ьнее пре.1ом.1яетсн, че)1 

первая. На этом основан способ, который нриве.1 R u Ь е п s'a и \V о о rJ'a 
к установке, изображенной па рис. 42. Источником с.1ужит Ауэровсь:ая 

горе.1Ка А, рядом с которой находится: круг.1ое отверстие В в двустеrшом 
жестяно)1 экране С. На расстоянии _26 слt от экрана установ.1епа 1шар­

цевая .1ипза L1, за которой в ТО)! же расстоянии с.1едуют мета.1.1ичесь:ий 

экран Е с ь:руг.1ой диафрагмой F, вторая кварцевая .шпза L2 и миь:ро­
радио~rетр .Лf Стек.1янпая, передвижная п.шстинка [) дает доступ .1учюr 

бо.1ьших ), к Jl Кварцевые .пшзы L1 и L2 И)rеют д.1я .ччей в п д п мы х 
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фокусное расстояние, равное 27,3 с.к, т.-е. болше расстояния CL1 = L1E = 
= EL2 = L2M = 26 c.1t. Диаметр линз 7 ,5 c.tt, их то.Iщина 8 м.н. Цен­

тральные части обеих .Iинз покрыты круг.Iыми листочками а 1 и а2 из черной 
бумаги; их диаметр 25 .11.w. Расстояние в 26 с.11 отдельных частей уста­

новки подобрано так, что, напр., линза L1 дает в Р резкое изображение 

отверстия В то.'Iько лучами, д.'IЯ которых п близко к 2,14, т.-е. л > 70 ft· 

Инфракрасные лучи ма.Iой длины волны (л < 4,5 fL), для которых п око.'Iо 1,5, 
образуют после выхода из линзы L 1 расходящийся пучок (пунктир на 

рис. 42), центра.Iьпая часть которой задерживается черной бумажкой а 1 , 

а вся остальная часть экранш1 Е. Однако, вследствие рассеяния лучей 

у поверхности линзы L 1, некоторая ма.шя часть лучей л < 4,5 f1 все-таки 
может попасть в отверстие Р; для по.шого устранения этих .ччей с.чжит 
вторая линза L2 с черной бумагой в а2 • 

Д.'IЯ измерения д.шн во.н служит интерферометр · J типа l•' а Ь r у 
и Ре r о t (т. П), состоящий из двух паралле.Iьных кварцевых пластинок, 

между которьпш остается с.1ой воздуха, то.1щину которого :~.южно от пуля 

постепенно увеличивать; для этого одна п.шстинка установлена :неподвижно, 

а другая на салазках. Ес.1и постепенно раздвигать пластинки, то откло­

нение в .ЛJ попеременно уменьшается и увеличивается, откуда и может быть 

определено л '(т. II). Лучи оказались мало однородными; максимум иптен­

сивпости .шжал около л = 1001-1. 

В 1921 г. Н. Rubens построи.1 три диффракционпые решетки для 
измерения длин вола да.Iеких инфракрасных .Iучей. Эти решетки состояли 

из тонких:, параллельно друг другу патянутых медных пр о в о .1 о к. То.1щины 

проволок d и расстояния g их центров друг от друга были с.шдующие: 

d g 
I 1,004 м.н 2,0007 .1(.,1( 

п 0,483 )) 0,9991 )) 

III 0,196 » 0,3997 )) 

Величина g почти ровно вдвое бодьше d, т.-е. ширина промежутков 

б.1изка к то.лцине прово.юк. При этом спектры четного порядка исчезают, 

а нечетного особенно ярки. Этими решетками R u Ь е n s исследовал ипфра­
краспый спектр Ауэровской горе.ши и ртутной дуги, о которой будет сказано 

ниже. Американские ученые, напр., Е. J. I m с s, W. f'. С о l Ь у, Е. F. В а r k е r, 
пользуются э ш е л е там и, т.-е. отражательными решетками, борозды которых 

имеют определенный профи.1ь в виде неравпостороннего треуго.1ьника. Этот 

профи.1ь так подобрап, что .1учи, отраженные бороздами, дают яркий спектр 

определепного порядr,а с одной стороны от средины и притоы ,:ря заданной 

спектра.1ьпой об.1астп. 

Что касается выде.1ения лучей определенной длины 

в о .1 н ы ), из потока .тучистой энергии, с.1едует сказать, что метод о ст а­

т очных .1 уч ей, открытый Н. R u Ь е n s'ом в 1897 г. и рассмотрепный 

в т. П, по.тучи.1 далнейшее развитие. Напо1rним, что оп заключается 

в пос.1едовате.Iьпом отражении .ччей от ряда ( 4 - 5) п.тастинок щпого 

и того же вещества, пропускающего все лучи, кроме лучей опреде.1епной 
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длины волны, которые это вещество селективно отражает. Приводни табличку 

веществ п Д.1ИН ВОЛН Л соответствующих им остаточных л~'чей. 

Вещество. л Вещество. л 

Гипс 8,68 fJ. РЬС\2 91,О 

Rварц 8,5; 9,0; 20,75. Т!Сl 91,6 
Слюда 9,20; 18,40; 21,25. AgCN (93) 
CaFI! 24; 31,6. KJ 94,1 
NH,Cl 51,5 HgC\2 (95) 
NaCl 52,0 СаС03 98,7 
NH,Br 59,3 Hg2Cl2 98,8 
KCl 63,4 AgBr 112,7 
AgCl 81,5 ТlВг 117,О 

КВг 82,6 ТlJ 151,8 

Любопытно, что 'л растет по мере увеличения атомного веса галоида 

{Cl - Вг - J) при данном металле (К, Тl, Ag), а также при увеличении 
атомного веса металла (Na - К - Ag - Hg, К - Ag - Тl, К - Тl) при 

неизменном галоиде ( соответственно Cl - Вг - J). В скобках поставлены 
числа средние и :менее достоверные. 

М.· С z е r n у (1921) значительно усовершенствовал метод получения 

остаточных лучей. Он приняд во внимание, что отражение лучей, не подвер­
женных селективному отражению, происходит согласно формулам }<' г е s n е l'я 
{т. П), и что, следовательно, лучи, поляризованные перпендикулярно к плоскости 

падения (электрический вектор в этой плоскости) вовсе не отражij,ются при 

угле отражения, равном углу полной поляризации. Если поэтому весь поток 

j!учистой энергии сперва поляризовать отражением от селенового зеркала, 

которое в инфракрасной части не обнаруживает дисперсии при отражении, 

то при новом отражении от поверхности кристалла под углом полной поля­

ризации для лучей средней частоты отражаются только одни остаточные 

j!учи, не повинующиеся законам Ф р е н ел я. . Недостатки этого метода 

М. С z е r n у устранил остроумным его усовершенствованием, которое мы 

не излагаем. Добавим, что М. R u s с h (1923) воспользовался интерферо­

метром М i с h е I s о n'a (т. П) для измерения длин во.ш остаточных лучей 

известкового шпата (около 6,7 fJ.); оптическая часть прибора состояла из плави­
кового шпата. 

В 1911 r. Н. R u Ь е n s и О. В а е у е г открыли новый источник инфра­
красных лучей весьма большой длины волны. Таковым источником оказалась 

р т у т н а я д у r о в а я л а м п а и з к в а р ц а: длина дуги около 80 .,i.,i при 

-4 амперах и 100 водьтах. Первые исследования показали, что свет этой 

}rампы дает широкий инфракрасный спектр; максимумы интенсивности нахо­

дятся около 'л = 218 fL и 'л = 343 fL· Последняя есть наибо.1ьшая длина волны, 
которая до сих пор была измерена; однако, спектр дуговой лампы был 

прос.1ежен примерно до 'л = 400 fL· _ А м аль r а м о в а я лампа, содер­

жавшая 600/о Hg, 200/о Bi, 20% РЬ и следы Cd и Zn, дала такое же излу­
чение, как лампа с чистою ртутью. В позднейшей работе (1913) R u Ь е n s 
и В а е у е r показали, что лучи около л = 218 fJ. сильнее поглощаются парами 
воды, чем лучи около 'л = 343 fJ., но что слабая интенсивность лучей в проме-
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жуточной области не объясняется поглощением этих лучей парами воды, 

находящимися в воздухе. В 1921 г. Н. R u Ь е n s подробно исследовал весь 
спектр ртутной дуговой лампы, пользуясь теми проволочными диффракцион­

ными решетками, которые нами были описаны. Непосредственные наблю­

дения обнаружили следующие максима и минима: 

Maxima: 
Minima: 

72,2 
120,7 

149,9 
174,5 

209,9 
267,111 

324,8 11 

Из них первый максимум при л = 72,2 11 несомненно принадлежит 

горячим кварцевым стенкам лампы. Источник второго максимума остается 

под сомнением; третий и четвертый принадлежат пар а м рт у т и. Первый 

минимум распадается на два при 105 и 132 11; он возникает благодаря 
поглощению лучей горячего кварца водяными парами. Возможно, что минимум 

при 267 ,1 fL отчасти вызван пог.1ощением водяными парами, так как 

Е v а v. n а h r нашла при 250 11 полосу в спектре поглощения этих паров. 

Бо.1ьшой интерес представляет вопрос о ц е н т р а х, испускающих эти крайние 

инфракрасные лучи. :Мы видели (гл. VII), что такие лучи испускаются 
не атомами, но моле r, ул а :ми. Приходится допустить возможность обра­

зования молекул рт у т iI в вольтовой дуге, хотя мы знаем, что пары 

ртути одноатомны. Но молекулы могут возникнуть при соединении атомов 

ртути, раз.шчно возбужденных, подобно тому как мы должны были допустить 

существование мо.1екул гелия. Н. R u Ь е n s подобным же образом исследовал 
распределение энергии в инфракрасноы спектре горелки А у э р а. 

Переходя к некоторым результатам опытных исследований в области 

инфракрасных лучей, отметим прежде всего, что черна я бум ага (папка) 

в значительной степени прозрачна для далеких инфракрасных лучей, испу­

скаемых горелкой А у эр а и ртутною лампой. Это дало R u Ь е n s'y возмож­
ность при разных исследованиях фильтр о в ать лучи при помощи черной 

бумаги. В 1915 и 1916 г. Rubens опреде.1я.1 коэффициент п пре­

л о :м л е н и я инфракрасных лучей большой д:rины волны д.1я :rаз.шчных 

твердых, кристаллических и аморфных веществ, а также для ряда жидко­

стей. Ве.шчина п определялась косвенно, путем измерения к о э ф фи ц и е н т а 

отражен и я и затем вычисления на основании формул Френеля (т. П). 
Эти формулы дают, при норм аль но м падении лучей, для rюэффициента 1· 

отражения, т.-е. для отношения энергии отраженных к энергии падающих 

.1учей, выражение 
(п - 1)2 · 

r = (п + 1)2 ••• 

По теории М а к с в е л л а мы имеем (условие см. ниже) 

n2 =D, . ... 

. . . . . (3) 

. • . . . (4) 

где D диэ:rектрическая постоянпая (т. IV) того вещества, к кото­
рому относятся величины п и r. Если выразить отражение в процентах, 

'Г.-е. ввести ве:rичину R = 100 r, то (3) и (4) дают 

1J/D-1\2 

R = 100 \ --=---- 1 ••••••••• (5) 
\YD+1 
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Опреде.1ив из опыта ве.'!Ичину R, мЫ мог.1и бы отсюда вычислить D 
и сравнить по.1ученное чис.10 с непосредственно измеренной диэлектрической 

постоянной. Формула ( 4) относится к тому п, которое соответствует весьма 

большому л, за которым уже нет по.1ос в спектре поглощения данного веще­

ства. Если D, вычисленное по фор:му.1е (5), оказывается меньше найденного 
из опыта, то зто указывает па на:шчность по.1ос поглощения в области, 

в которой длина во.1ны болте, чем· для лучей, отражение которых было 

исследовано. Н. R u Ь е n s опреде.1и.1 R ,:~;ля 35 твердых веществ, в том 

числе 20 криста.1лов и 15. аморфных веществ, по.1ьзуясь крайними инфра­

красными .1учами р т у т н ой д у го в ой .1 а :м п ы. Да.1ее, он поступа.1 

с.1едующи:м образом. Пусть D диэлектрическая постоянная, найденная 

из опыт а; ей соответствует теор е т п чес к о е R, которое R u Ь с II s 
обозначает через R=, так что 

.1]) \ 2 

R= = 100 r " ...,.. 

1
1 

\JIJJ+1· 
. . . . . . (6) 

Это R= он сравнпва.1 с тем R, которое по.1учи.1ось при опытно :м опре­
де:rении отражения ряда остаточных лучей от л = 23 fL до 't, = 117 fL 
и .1учей л = 300 µ ртутной лампы. Оказалось, что д.ш твердых веществ R, 
относящееся к рт у т но й .1 а :м п е, ма.10 от.1ичается от R=, вычис.1енного 
по формуле (6), и что, с.1едовательно, .:~;.1я этих .ччей форму.ш (4) при.1ожима. 
Что же касается исс.1едованных ж и д к о ст е й, то оказывается, что их 

:можно разде:rить на две группы. Д.1я первой гр~·ппы, к которой относятся 

бензол, ксилол и CS2 , уже при сравните.1ьно неб о .1 ь ш их л инфракрасного 
спектра по.тучается почти по.1ное согласие с формулой R = R=, а с.1едова­

те.1ьно и с формулой (4). Для них нельзя ожидать полос поглощения в области 
еще больших длин волн. Ro второй группе относятся: вода, г:rицерин 

и спирты; для них даже при л = 300 µ величина п да.1еко еще не достигает 

теоретического значения у' JJ. Так для вщы ил= 300 fL оказалось R = 15,1, 
между тем как фор:мра (6) дает при [) = 81 ·вюичину R= = 64. Д.1я 

г.шцерпна R = 9,4 и R= = 58; д.1я зтшювого спирта R = 5 и R= = 45. 
Д.1я этих веществ должны существовать по.1осы пог.1ощения при л > 300 fL, 
напр., в области .1учей Ге р ц а, и они отчасти действите.1ьно наб.1юда.1Ись. 

В 1914 году появилось иптереспое псс.1едование Н. R u Ь е n s' а 
и К. Schwarzschild'a по вопросу о существовании в солнечном 

с п е кт р е лучей весьма большой д.1ины во.шы. Нет сомнения, что все 

.ччи от л = 11 µдо},= 113 µ., есди они имеются в со.шечном спектре, до.1жны 
поглощаться водяными парюш, находящюшся в атмосфере. Оставалось, 

однако, возможным, что в спектре солнца находятся лучи значительно 

большей длины волны, и зто те:м бо.1ее, что водяные пары не пог.1ощают 

.ччей Герца, для которых A=l,75 с.м, как показа.1 1'~. Eckert (1913). 
Н. R u Ь е n s и К. S с h w а г z s с h i l d воспо.1Ьзова.1Ись методом кварцевой 

.шнзы при установке, показанной на J;!ИС. 42. Если допустить, что со.1-

нечный спектр ма.10 отличается от спектра черного те.ш (т. П), то лучи, 

для которых 't, между 400 µ и 600 fL ,1;0.1жпы бы.ш бы дать заметное отк.10-

нение микрорадио:метра. Таковое и паб.1юда.1ось, но оно происходи.10 от 

~ччей более короткого л, так как оно исчезало, когда па пути .1учей бы.1 
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поставлен листочек черной бумаги. Таким образом, оказалось. что в с о .i­

н е ч н о м с п е к т р е н е т .1 у ч е й д л и н ы в о .1 н о т 400 д о 600 fL. :Ма.10 

вероятно, чтобы спектр солнца в этой области заметно отличался от спектра 
черного тела; поэтому приходится допустить, что эти лучи в значительной 

степени пог.тощаются водяными парами. Возможно, впрочем, что и другие 

газы, находящиеся в атмосфере, напр. СО2 , пог.тощают эти крайние, еше не 

исследоваппые инфракрасные л.учп. 

§ З. Переход от инфракрасных пучеi и эпеитричесним. В гл. VI, 
§ 9, мы познакомились с теми работами, которые дали возможность vстано­
вить переход между у.тьтрафио.тетовы~ш и рентгеновыми лучами, и тем 

заполнить одну из двух «неисследованных», как приходилось говорить, 

областей спектра лучистой :энергии. Остава.тась вторая область :между 

.тучами инфракрасными п .тучами Г е р ц а, через которую надо построить 

соединительный мост. Со стороны инфракрасных .тучей наука проникла, 

как :мы только-что виде.ти, до 'л = 343 fL = 0,343 .и.и. Со стороны :электриче­
ских лучей первый П. Н. J1 е беде в (1895) проник ;1,0 'л = 6 .и.и; его работа 
описана в т. V. Затем А. L а m р а (1896) получил лучи с длиною волны 

J, = 4 .м.н, которые остава.тись напменьшими, точно пзмеренными до 1910 г., 
когда О. v. В а е у е r'y, пошцимому, удалось по.тучить лучи, для которых 
·л = 2 .мм. Об этой работе упоминает R н Ь е n s (Berl. Вег. 1917, р. 62), но 
о н а н и г д е п е был а н а п е ч ат а н а. Все эти исследования бы.ти произве­

дены прп поыощп впбраторов Герц а весыrа :шt.тых размеров. Достижение 

еще :меньших длин во.тн, к о т о р ы е :11 о ж п о б ы .т о б ы т о ч н о и з :м е­

р и т ь, представляло огромные затруднения. Прихщптся по.11sоваться вибра-· 
торами, раз:меры которых порядка одного милли:метра и меньше. Но такие 

вибраторы дают лучи весьма :малой интенсивности, так что выслеживание 

и измерепие длин во:ш представляет большие затруднения. Да.тее, оказы­

вается, что при сто.ть :ма.тых размерах вибраторов длины во.тн, которые 

они испускают при искровшr разряде, рrеньшаются :медленнее, чеи разиеры 

вибраторов, как вытекает пз таб.шцы, данной В. R. А р к а д ь ев ы м ( 1919 ), 
п подтвердилось па опытах Е. 1•'. l\" i с h о l s' а п J. D. Те а r'a (см. нпже). 

Наконец, впбраторы сто.1Ь иалых размеров подвергаются весыrа быстрой 

порче под n.тияппе:11 иокрового разряда; онп ою1с.1яются и распы.тяются, 

так что о сколько-нибудь продолжпте.тьно:11 постоянстве их действия не 

может быть и речи. 

Заметим, что основные ко.1ебания, которые происходят при :электриче­

ском разряде вибратора и вызывают луч определенной д.типы 'л, сопро­

вождаются бо.тее быстрыми ко.тебания:ми, которые представ.тяют «обертоны» 

основных колебапий. Им соответствуют .тучи, дл1шы во.ш которых :могут 

быть много раз :меньше основного 'л. О ;~,нако, :этп :rучп возникают весы1а 

пеправильно, п они пе :могут быть воспроизведены по же.танию, что, конечно, 

необходимо для точного пзмерения их д.11ш во.ш п, что са:мое г.тавное, д .т я 

пс след о ван и я их с в ой ст n. Воююжnо, что они пногда и самостояте.1ьно 
возникают при :э.тектрических ко.тебаниях в ые.1ьчайших частичках, отры­

вае:иых от вибратора при разрлде. Такпе высшпе ко.1ебашш или обертоны 
наблюдал W. Мб Ь i u s (1920), когда оп исследовал дисперсию в воде 

и в :эти.товом алкоголе атучей длины волн от 7 до 35 .11.11. Оп наблюдал 
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для раз.шчных основных т,;олебаний це.1ый ряд добавочных, д.пшы во.ш 

которых пмели раз.;rичные значения от ), = 5,0 .,~.н до 'л = 0,1 .,t.н = 100 11-; 

последние соответствуют уже инфракрасным .;rучам R u Ь е n s'a, который, ка:к 
иы виде.;ш, доше.1 до 'л = 343 11'· Однако, выделить и отдельно исс.1едовать 

эти лучи не удалось. :Мб Ь i u s предлагает воспользоваться такюr вибра­
тором, лучи которого поглощаются водой, между тю~ как .1учи, соответ­

ствующие обертопаы, ею пропускаются. 

В 1923 г. появилась интересная работа Е. F. N i с h о l s'a и J. D. Те а r'a, 
:которы~I уда.тrось точно изirерить длину волны· 'л = 1,8 .,1.,1, а также обертон, 
для которого ), = 0,8 .,1.,с. Они построили вибратор пз вольфрамовых иро­

во.10:к то.'НЦины 0,5 до 0,2 .,1м и длины 5 .,1.,t до 0,2 .11С.,1, впаянных в стекло. 

Д.ш усиления энергии они про.:~;ували струю керосина через искровый про­

межуток. Когда длина l проволочек вибратора уменьшалась от 10 до 
О,4 .,и;.м, то отношение длины волны ), к l увеличивается от 2,7 до 4,8; 
этпм по;~:тверждается то, что выше было сказано о затруднениях, которы(j 

встречает попытка по.1учения очень малых 'л путем рrеньшепия размеров 

вибратора. Радио:метрепная система, обнаруживающая лучи, подвешанная 

на кварцевой нити, весила всего 0,5 до 1 .т! Вогпутые зеркала п параф­
фиповые линзы служили для концентрации лучей. Длины во.1н пзмеря.шсь по 

пнтерференциально:му способу L. В о l t z m а n n' а ( 1890). Этот способ за:к.1ю­
чается в применении двух плоских :мета.ыических п:rастинок, установленных 

на подобие зеркал F r е s n е l'я (т. П). Одна п.шстинка устаноюсна непо­

движно; другая перюrещается парапельно сююй себе, что и дает возмож­

ность пзмерить ;~дину волны лучей, действие которых на микрорадиометр 

во.~нообразно :меняется при пере:мещении подвижного зеркала. Для уве.ш­

чения однородности лучей было построено ступенчатое зеркало (эшелон), 
1 

при че:м высота ступеней равнялась 2 'л. Два таких зеркала, определенным 

образо:м расположенных, дают почти монохроматические .ччи. 
:М. А. Лев и т с к а я напечатала в 1924 г. · предварите.1ьное сообщенп(j 

о работе, произв(jденноп ею в бытность ее в Ташкенте. К сожалению, 

обстоятельства по:меша.ш ей продо.1жить эту интересную работу. Источнпко:11 

пюучения служила сеть ;з;робипок, диаметр которых равня:rся 0,8 - 0,85 .м.п. 
Эти дробиюш прик.1еива.1ись канадски:м бальзюю~r к поверхности стеклянной 

п.1астинки, на которой, прп по~ющи алмаза, бы.ш нанесена прямоугольная 

сеть; в узлах этой сети распределялись дробинки, при чем расстояние цен­

тров ближайших ;~:руг ;-~;ругу дробинок равня.1ось 2 .,1,н. Между каж;з;юш 

двуия дробинками rоризонта.1ьных рядов приклеивалась еще проволочка 

толщины 0,3 и д.1ины 0,5 .)1.н. Каждый ряд содержа.1 25 дробинок и таких 
рядов бы.10 15. Две латунные полосы служили ;~:.1я привода разря;з;ного тока 

от индукционной спирали, даюшей искру в 20 с.н; в цепи шесть лейденсюrх 

банок и трансформатор Т е с л а. Разряд, проходя вдо,1ь рядов дробинок 
и прово.1очек, вызывал в нпх электрические колебания. Д.1ины во.ш по.~у­

чае111Ых при этом лучей, основного п добавочных (обертоны), вычис.1яются 

по форму.ш:м J. J. Т h о ш s о n 'а: 

, 4тrа 2"а 2тrа 
Ло = ------=--; 'л 1 = -- = О,48'л0 ; 'л. 2 =----;::;-::;- = 0,31),0 ; 

уз 1,8 2, 10 

21ta • 
'л. 3 =--=0,217л0 и т. д. 3,98 
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Здесь а радиус шариков, л0 - д.шна во.шы основного луча, л 1 , л~, л3-
;:1,.1ины волн добавочных лучей. Д.1я дробинок получается: 

л0 = 2,9 .tt.н; л 1 = 1,49 .11.н; л2 = 0,89 .н.и; л3 = 0162 .нм. 

Длины волн лучей, полученны-х от проволочек, должны были быть 
111еньше, чем 2 .~.11 - 0,9 .н.и-0,6 ~t.tt - 0,41 ~ц1. Эпергия Е всех доба­

вочных .1учей, вместе взятых, состав.1я.'rа 0,66 энергии Е0 луча основного; 
энергия Е измеря.шсь ее теп.1овы11r действием. Резопаторо11r служила медь, 
распыденная в параффине, при че:ы раз:ыер частиц был таRой, что они должны 

бы.ш поглощать добавочные .~учи и тем вызвать нагревание параффина. 
Температура пос.1еднего измерялась весыrа чувствпте.1ьпьгм тер:ыо:э.1ементом 
Bi-Te. Предварите.1ьные опыты,да.1ь­
нейшие подробности которых :ыы опу­

скаем, сделали на.1ичие лучей ,Jдппы 

во.шы от 1 .11.tt до 0,1 .~.lt весь:ыа 

вероятным. г-, 

А. А. Глаго.1ева-Аркадьева 1~,, К 
напечатала в 1924 г. весьма инте- 1~---+----11 

:'-· 1 

ресную работу, впервые доложенную -~-J: · :-,- . -,_. :
1
. -'·:~>==: 

па IП Съезде Российской Ассоциа- . -.. .. --: ,' . . ~j.. -
ции фиюшов в Нижнем - Новгороде, .. ,· ·--с:· -~: 
в септябре 1922 г. Основная идея ·И .:: .. '.--. , - ._' ·. 
ее метода, принад.1ежащая n. К . ·.. · . · · ·: ·: 
Ар к ад ь ев у, вытекает из того 

соображения, что д.тя усиления 

энергии лучей, испускаемых вибра­

торами ма.1ых размеров, необходимо 

брать пе одип, по весьма бо.1ьшое 

число таковых, а д.1я устрапенпя 

пх сгорания и распыдепия следует 

непрерывно с111енять :эти впбратогы. 

Ддя :этой цели служил <,массовый Рпс. 43. 
выбратор», изображенный на рис. 43. 

А 

В стеклянный сосуд А пш1ещена однородная с11rесь мета.1.лrческих опилок 

и машинного масла, образующих «кашицеобразную», вязr,ую :ыассу, которая 

постоянно перемешивалась меша.ткою В. n :эту массу погружа.1ась пебо.~ьшая 
часть карболитового колесика К, вращающегося при по:ыощи мотора. Коле­
сиком захватыва.~ась вибрационная масса, так что па нюr появлялась как 

бы шина, верхняя часть V которой непрерывно с111еня.~ась при вращении 

колесика. Две проволочки f и.( подводи:rи к этой шине высокое напряжение 
от индуктора, при чем разряды происходили через вибрационную :массу У. 
Б.~агодаря разрядам происходят в опилках электрические ко.1ебания, период 

которых зависит, главпыы образоы, от размера ыета.1.лrческих зернышек. 

Опн.1ки бра.шсь .1атунные или а.1ю11rиниевые; наилучшие резу.1ьтаты дали 

шш.1ки, ве.~ичииа которых ко.1ебалась от 0,5 до 0,14 .,t.,\l со значите.1ьной: 

примесью мелких до 0,04 .\l.tt. 
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Для выс.шживания и измерения относите.'Iьной энергии лучей служи.ти 
раздичные тер~юэлементы, соединенные с чувствительным гальванометром. 

Длины во.ш измерялись зеркальным интерферометром L. В о l t z m а n n'a 
(см. выше). Общее расположение приборов показано на рис. 44. Р1 и /'2 
-металлические зеркала, поверхности которых параболоиды вращения. 8

1 
и S

2 
п.1оские зеркада интерферо:метра; S'i неподвижное зеркало, а 82 прикреп.'Iено 

к суппорту А токарного станка и мо;кет перемещаться посредством микро­
:метренного винта В, имеющего деления для отсчетов до 0,25 .11.~,. Источник 
излучения У помещается в фокусе F1 парабо.шческого зеркала /\. Стеклянный 
сосуд, содержащий вибрацпонную :массу, rшеет высоту 4,8 c,w и диаметр 
горизонтального круглого сечения 7, 7 c.w. Диаметр ко:rесика К (рис. 43) 
3,2 c.It, то.'Iщипа его 9,5 .11.w. В фокусе F2 второго зеркала помещается 

у 

'f, 

Рпс. 44. 

термоэдемент Т, который 

сое;,;инен с гальваноме­

тром и легкой магпит­

пой системой; чувствп­

те.1ьность га:rьванометра 

3 .10-9 амп. па 1 .11.~1 де­

лепия шкалы при перио­

де в 4,5 сек. В Н нахо­
дится подвижная метал-

лическая ширма, кото­

рая закрывает терыоэ.1е­

мент от действия лучей 

при определении нуле­

вого по.'южения га.1ьва­

нометра и поднюrается 

вверх при измерении 

энергии испускания. 

Наблюдения зак.1юча.тись в том, что зерказ:о S2 поr,.1едовате.'Iьно пере­

:мещалось паралде.1ьно сюш~rу себе, и от:меча.шсь соответствующие отклонения 

галванометра, пюrерявшие сумму энергий всех падавших на пего лучей. 

Эти .ччи имели при каждо~r паблодении весьма раз.тичные длины во.1ны, 

так как в вибраторе находились металлические частицы разнообразной вели­

чины, и каждая частпца испускала, кроме главного дуча, еще ряд добавочных 

обертонов. При графическом изображении резудьтатов наблюдепий отклады­

вались на оси абсцисс ве.1ичипы перемещений зеркала S2, а по оси ордипат 

отклонения гальванометра. При этом получа.1ись линии того типа, который 

вообще выраж-ает резрьтат сдожения ряда различпых гармонических коле­

баний с пеодинаковыми периодами и амплитудамп (энергиями). Чем меньше 

отде.1ьпые перемещения зерка.1а S2, тем более мелкие детали (колебания) 

выступают на этих кривых. Д.1я опредедения составных частей сложного 

колебания был произведен г а р м он и ч _е с к и й анализ при помощи таблиц 

L. Z i р ре r е г'а, при чем бы.'Iи найдены до 11 таких составных частей. 

В одном частном случае, когда лучи с большими д.шнами во.ш были устра­

нены, оказался ряд 11 .ччей от л = 900 fL до л = 81,8 fL, при чем 
наибольшей энергией облада.ш лучи л = 150 fL. Вообще массовый вибратор 
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испускает лучи от л = 50 .tt.\t до л = 81,8 µ.. Были измерены прозрачности 

некоторых веществ для .ччей, испускаемых массовым вибратором. Оказалось, 

что бумага и сухое полотно пропускают 100°/0 этого излучения, прорезинен­

ное полотно 60° /0, влажное полотно 24° /0, стек.10 толщиною в 2 .~1.11 7 5° / 0, 

.эбонит в 3 .н.w 600/о и дерево в 2 с.,н 200/о. 
Можно падеяться, что дальнейшее усовершенствование массового вибра­

тора даст возможность решить главную задачу, а именно выделение монохро­

матических лучей и исследование их свойств. 
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ГЛАВА ДЕВЯТАЯ. 

Воабуждение и ионизация rааов ударами электронов. 

§ 1. Введение. В т. V глава Х бы.та посвящена вопросу об ионизации 
газов; с этим явлением мы затем неоднократно встречались, и на:м известно, 

в чем оно, по существу, заключается. В т. V мы познакомились с так назыв. 
током насыщения и рассмотрели ряд вопросов: воссоединение (рекомбинация) 

ионов, диффузия и подвижность ионов. По вопросу об ионизации газов 

столкновениями, а именно, и прежде всего, ударами свободных электропов, 

могло быть сказано лишь то, что было известно Б 1913 году, т.-е. до 

появления первых работ J. F r а n с k'a и G. Не r t z'a, давших всему вопросу 
повое паправ.1ение и положивших начало поразительно широко)rу его развитию. 

В том же 1913 году появидось новое учение В о h r'a о строении атома, 

и быстро обнаружи.1ось его в.1ияпие на теорию тех явлений, которые возни­

кают, когда атом или мо.1екула подвергаются удару со стороны движущейся 

частицы. Мы увидим, что таковой частицей может быть и н е то .1 ь 1, о 
э .1 е к т р о н; однако, мы в заг.тавии упо)rянули только об э.1ектронах, так 

как удар с их стороны представ.1яет наиболее интересное и многосторонне 

изученное явление. Мы упомянем также о с.тучаях ионизации при сто.1кпо­

вении атомов или молеку.1 не с э.тектронюrи, но мы посвятим И}I сравни­

тельно весьма немного места. 

Мы, понятно, сразу становимся на точку зрепня теории Бор а. Неодно­

кратно нам приходи.1ось говорить о том, что под влияппе:м внеш пе го 

в о з д е й ст в и я может произойти переброска одного из в н е ш н их, в ал е н т­

н ы х электронов от его нормальной орбиты на одну из «выше» лежащих, 

возможных орбит, при чем запас энергии атома увеличивается. Обратный 

переход электрона на его нор}rальную орбиту, и.1и на щну из орбит проме­

жуточных, сопровождается возникновением лучистой энергии сог.тасно хорошо 

известному нам посту.тату В о р а. Внешнее воздействие может происходить 

со стороны потока дучи:стой энергии (фотоэ:rектрнческие яв.1ения) или со 

стороны движущихся электронов. Более подробное рассмотрение новых экспе­

риментальных и теоретических работ, относящихся к первому с.тучаю, должно 

составить предмет особой г.тавы. Со вторь1:м случаем :мы встретились в г.1. VI, 
о лучах Р е н т г е н а, которые представ.1яют яюение вторичное, между тем 

как первичным оказывается выбрасывание юектрона из атома антикатода 

под в.шянием ударов электронов катодного .туча, т.-е. также особого рода 
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ионизация атома, один из внутренних слоев которого лишается электрона. 

Там мы юrели де.10 с те.тами твердым и (антикатод), атомы которого под­

вергались воздействию весыrа быстро летящих юектронов. Теперь мы обра­

щаемся к случаю, когда сравнительно мед.1енно движущиеся электроны 

ударяют в атомы и.ш мо.1еку.1ы веществ г аз о образных. 

Скор о ст ь движущихся свободных э .1 е кт р он о в мы, как и прежде, 
будем выражать в вольтах(см.г.1. VI,§1). Удар может быть упру­
г им и .1 и не упр у г им. Упр у г п м ~ш назовем такой удар, который 

происходит по заколам простого, чисто :и е хан и чес к ого удара между упру­

гими те.шми. При таком ударе атом пе подвергается никакюr внутренним изме- . 
нениям; электрон ыепяет направление своего движепия. Его скорость меняется 

весьма мало в зависимости от отношения его массы к массе атома. Ес.1и 

первою ыожно пренебречь сравните.1ьно со второю, то можно величину ско­

рости электрона считать не меняющеюся при ударе. Удар называется 

неупруг им, когда э.1ектрон теряет заметную часть своей скорости, 

и в резу.1ьтате удара по.1учается пз:менение состояпия: атома или молеку.1ы. 

Для атома июrенепие, рассматриваююе в этой г.таве, заключается, прежде 

всего, в поднятии валентног.о юектрона от его норыальной орбиты и одной 

из выше лежащих, возможных ор5ит, или, в крайнем с.тучае, в выбрасыва­

нии этого электропа за пределы атома. Рассмотрим раз.тичные случаи ско­

рости электронов, в вольтах V. Ес.1и V величина ыа.тая, то при опреде:1енных 
ус.1овиях ( см. ниже) может получиться у п р у г и й у д а р. Ror,:i;a У дости­
гает некоторого опреде.1енпого значенпн Yr, то энергия э.1ектрона достаточна, 
чтобы поднять один и3 ва.1ептных э.1ектронов от его нор:ма.1ьной орбиты до 

ближайшей к нeiry, возможной орбиты; атом переходит в возбужден­

ное с о ст о я н и е. Величина Vr вообще называется р е з о н ан с н ы м 
поте н ц и а .1 о м. В этоы случае движущийся э.тектрон · теряет всю свою 
кинетическую энергию. Д.1я приподнятого электропа существует только один 

возможный, обратный путь, а именно первход на нор)ш.1ьную орбиту. По­

этому может возпикнуть тодько один опреде.1енный дуч, д.1я которого чис.10 

ко.1ебаний vr опреде.1яется форму.той 

е Yr = !1'11., 
... (1) 

г~е заряд э.1ектрона, h постоянная План к а. Этtт луч, или соответ­
ствующую ему ,сп е кт р а .1 ь н у ю .1 и н и ю, также принято называть р е з о-

н ан сны м. Когда V > Vr, то, вообще говоря, ч а ст ь эпергии юектрона 

расходуется на поднятие валентного эдектрона в атоме. Остадьную часть 

энергии ударяющий электрон сохраняет; оп продо.1жает двигаться, хотя 

и с уменьшенной скоростью. И в это)I с.тучае атом, под влиянием удара, 

переходит в в о з буж денное с о ст о я ни е. От~штюr о,:~;ну глубокую раз­

ницу, которая существует ыежду дврш с.тучаюш возбуждения атома: лучи­

стой энергией и эдектронным ударо~r. В первом с.тучае энергин прибываю­

щей кванты должна с то ч н о ст ь ю равняться работе подъема эдектрона. 

Она не то.1ько не может быть меньше, но и не может быть бод ь m е; 
кванта энергии пе может от част и расходоваться так, чтобы оставалась 

некоторая ее часть. Энергия же налетающего юектрона может быть отчасти 
израсходована, при чем электрон сохраняет часть своей кинетической энергии .. · 
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При дальнейшем возрастании скорости V э.тектрона, она достигает 

·некоторой величины Vi, при которой, в результате удара, один из валентных 
э.тектронов выбрасывается за пределы атома, т.-е. происходит ионизация 

атома. Величина 1·i называется и оп из а ц ионным потенциалом, 

и вот она-то и представ.тяет главный предмет этой главы. Когда V = Vi, 
то вся энергия э.тектропа тратится на ионизацию атома. Когда V > Vi, то 
дело усложняется тем, что часть энергии палетающего э.тектропа может быть 
передана валентному электрону, который в этом случае покидает пределы 

атома, обладая некоторой кинетической энергией. :Этим уменьшается оста­

ток энергии налетевшего электрона. Отметим, что упр у г и й уд ар пр о и с­

ход и т только при встрече электрона с одноатомным газом, 

т.-е. с 6.тагородными газами и с парами метал.тов. Это нахо­

дится в связи с тем, что названные вещества не об.тадают а т о )I о - :э .т е к­

т р он н ы м сродством (гл. V, § 5 П). Впо.тне упругий удар не встре­
чается в дву- и многоатомных газах; к :это){у вопросу мы еще возвратимся. 

Между Vr и 1·1, которые характерны для данного газа, встречается еще 
ряд других значений скорости У, также зависящих от рода газа, д.тя кото­
рых происходит поднятие валентного э.тектрона от его норма.тьно:й орбиты 

на вторую, третью и т. д. из возможных орбит. :Каждое из этих возбужде­

ний атома может сопровож;~;аться излучением, когда поднптый э.тектрон, 

непосредственно и.ти с про){ежуточны:ми остановками, возвращается к своей 

нормальной орбите. Потенциа.ты Yr, V1, а также все упо:\шnутые пршrежу­
точные мы назовем кр и т и ч е с к и 111 и пот е п ц и а.та ми. Когда мы ста­

нем еще увюичивать скорость У, которая больше Vi, то могут появиться 
новые резонансный и ионизационный потенциалы, а именно, когда атом 

содержит более одного в а.тент ног о э .те кт р он а в наружно){ с.тое 

атома. Мы получаем атом, дважды ионизированный. То же самое может 
повториться и в третий раз и т. д. Тут Jicнo выступает связь :между явле­

ниюш, сопровождающими удар э.тектрона об атом и химическими свойствами 

этого атома, т.-е. по.тожением э.темента в таб.тице М е п деле ев а. При еще 

дальнейшем уве.тичении скорости У :э.тектропов появляются .тучи Р е н т­

г е на, при чем :\IЫ вновь имеем де.то с простой ионизацией, т.-е. с потер\:)Й 

то.тько одного э.тектрона, вырванного, однако, как :\IЫ видели, не от наруж­

ного, НО ОТ ОДНОГО ИЗ внутренних СЛОеВ аТО){а. 
tВ гл. VI, § 6, мы вывели фор:\rу.ту 

о 

У (во.тьт). ЧА) = 12340, 

<JТкуда 

0 12340 
- ), (А)=~,~.~-

t (во.тьт) 
. . . . . . (2) 

Здесь У выраженная в вольтах скорость электрона или, что то же самое, 
напряжение, действующее на электрон; ), выраженная в онгстремах длина 

волны той кванты излучения, которая по.тучается, когда в с я э н е р г и я 

ударяющего электрона тратится на поднятие_ одного из э.тектронов атома, 

который не по средстве н но возвращается на свою нормальную орбиту. 

Ясно, что формула (2), которая была выведена для случая возникновения 
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рентгеновых лучей, приложима и к рассматриваемому с.1учаю удара электро­

нов в частицы газа. В частно1r с.ччае ( 1) дает 

лr (А)= 1.1.\~~~~т) ........... (2, а) 
где Vr резонанспый потенциал, а лr длина волны резонансной .1инии. 

Легко понять, что всестороннее изучение тех явлений, которые происхо­

дят при ударе электрона· об атом или молекру газообразного вещества, 

должно иметь огромное значепие для ознакомления со структурой атомов 

и молекул. Ведь энергия э.1ектрона в :r,юмент удара, с точностью известна 

и может быть по произво.1у регулирована в самых широких пределах; она 

просто равна е V, где е заряд электрона и V та разность потенциалов, кото­
рую ~ы заставляем его пройти от момента его выделения до удара, при чюr 

его начальною скоростью :можно пренебречь. В гл. VI, § 6, мы рассмотре.тп 
способы определения уровней энергии, паходящихся в э.1ектропных 

слоях атомов. Опреде.1ение критических потенциалов (Yr, Vi и промежуточ­
ных) должно пролить свет на величины энергпи, соответствующие различ­

ным возможным орбитюr валептных э.1ектропов, а косвенно также на струк­

туру атома. Особепно важно то, что опытное определение работы, потребной 

для того и.ш другого пере,1вижения электропа в атоме, может решить вопрос 

о допустимости какой-либо предложенной модели атома 

и .1 п и о .1 е к ул ы, так как это дает возможность сравнить данные опыта 

с результатами вычислений, всегда воююжных при заi\анпой :r.юде.ти. Вопрос 

·об электронном ударе имеет, да.1ее, бо.11шое значение в теории весьма с.1ож­

ного я в л е ни я пр ох о ж де н и я эле кт р и ч е ст в а ч е р е з г аз ы, 

в о с обе н но ст п разреженные. Наконец, тот же вопрос играет не 

:малую ро.1ь в учепии о разряде эле кт р и чес тв а, напр., в виде и с кр ы 

или в виде в о .1 ь т о в о й д у г и. Тут выступают вопросы, важные д.'lя 

электротехники, как это впдно, напр., из rшиги vV. О. S с h t1 m а n n'a, 
«Elektrische Duгchbгuchfeldstiirke in Gasen», Berlin, 1923, 246 страниц, или из 
обширного исс.1едовапия Е. D u Ь о i s в «Annales de physique» (9) 20, стр. 113, 
1923, а также из статьи «Die Jonisation der Gase» J. S. Townsend'a 
в «Handbuch der Radiologie,>, изданном Е. :М а r х'ом, том 1, стр. 1 - 398, 
в которой гл. Х посвящена юектрическому разряду (стр. 296 - 349). 

В учении о лучах Р е п т г е н а мы встреча.шсь со скоростями электро­

нов, которые выража.шсь ки.1овольта:ми. В этой главе мы будеи иметь ,1ело 

11сключительпо только с электронами, сравните.1ьно в е с ь м а медлен н о 

движущим и с я, примерно в пределах от 2 до 20 вольт. Источни­
:ком берется обычно н а к а.'! е н н а я п ров о л о к а, испускающая э.1ектроны, 

пачальную скорость которых можно принять равною ну.тю. 

Мы дали схему тех яв.1ений, которые до.1жны последовательно насту­

пать, если постепенно уве.шчивать скорость V электронов, ударяющихся 

в атом или молеку.1у дапного газообразного вещества. Однако, эта схема 
имеет более или менее идеа.1ьный характер, и в весьма большом числе 

случаев дело усложняется разного рода побочными явлениями, на которые 

весьма тщательно доджпо быть обращено внимание, чтобы учесть ту родь, 

:которую они могут играть при той и.ш другой постановке эксперимента. 
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Таких побочных явлений можно указать семь; )IЫ пх, прежде всего, и рас­

смотрим. 

1. R электронам, движущимся внутри газа, хотя бы п значитедьно 

разреженного, дегко пристают атомы и.1и мо.1еку.1ы этого газа, при чем обра­

зуются отрицательные ионы, об.тадающие, сравпите.1ьно с э.1ектрона:ми, 

огршшою :массой, но весьма небо.1ьшою скоростью. Ясно, что их присутствие 

до.1жно быть учтено при ироизвщств'е опытного исс.1едования. 
2. При ударе получается, кроме электронов, вырванных от атомов 

или мо.1екул, пол о жите :r ь н ы е по н ы, т.-е. иопизированные атомы и~1и 

:мо.1екулы. Их движение также ускоряется э.1ектрическю1 полем, и они :могут 

ударять в атомы п.1и мо.1еку.1ы газа. Оказывается, что их действие гораздо 

с.табее действия свободных юектронов и прояв.1яется .шшь при значите.1ьно 

бо.1ьших значениях V. Однако, па возможность такого действия иногда 

приходится обращать внимание. 

З. С.1едует шrеть в юцу, что юектроны могут встречать па свое:ы 

иутп не то.1ыю нейтра.1ьные частицы газа, но п такпе, которые уже под­

верг.шсь в о з буж де ни ю ил и ионизации. Ясно, что в.1ияпие удара 

будет совершенно другое, чем в с.1учае частиц нейтральных. 

4. Rorдa юектроны встречают поверхность твердого те.та, то :может 

пропсходить яв.1епие а ,i: с о р п ц и п, т.-е. приставание эдектронов к этой 

поверхности. Оно )ЮiI~ет иметь зю1етное в.шяние на ход изучаемого 

яв.1ения. 

5. Весьма большую ро.1ь ,юг:,·т играть по ст о р оп ни е r азы, пр и­
м е ша н п ы е к тому, который подвергается исследованию. Это относится 

особенно к тш1~· с.тучаю, когда примешанный газ обладает м е п ь ш им ион и­

з а ц ионным поте н ц и а .1 о :м, чем газ испытуемый. Примесь подвергается 
ионизации при У, которое меньше исколого i'; и.1и ;~:аже Yr; появ.1яются 
новые электроны и все яв.теrше ус.1ожняется. 

6. Rак возбуждение, так и ионизация газа могут, как мы впде.ш, 
сопровождаться .1учепспусканием. Ес.ш при этои возникают .1 уч и у .1 ь т р а­
ф п о .1 е т о в ы е, то они, с своей стороны, )югут вьrзывать возбуждение или 

ионизацию частиц газа, а также производить ф о т о э .1 е к т р и ч е с к и й 
эффект па стенках сосуда и на поверхностях составных частей той уста­

новки, которая, находясь внутри сосуда, с.1ужпт д.1я целей производимого 

псс.1едования. 

7. Rогда :мы имеем де.10 с дву- и.1п )1ногоатомпым газо,r, 

то с.1едует иметь в виду, что при ударе электрона его энергия может тра­

титься не только н'а возбуждение и.ти ионизацию молеку.1ы, но п на возник­
новение другпх в ней изменений, требующих производства работы. Сю;~:а 

относится, прежде всего, работа дисс о ц па ц и и )I о лек у .1 ы, ког,~:а, 

в окопчате.1ьном резу.1ьтате удара юектрона, )IЫ имеем дело с возбужден­

ными илr ионизированными а т ом а ми, входившюш в состав мо.1еь:у.1ы. 

Rроме того, часть энергии ударяющегq атома может быть затрачена на уве­
.1ичение и и т р а :моле к у .1 яр н ы х движений, т.-е. ко.1ебателных дви­

жений атомов друг относительно друга. Вот почему удар э.1ектрона в мо.1е­

ку.1у не бывает впо.ше упругим, но всегда часть его энергии тратится, хотя 

возбуждения п.1и и01шзации и пе происходит. 
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§ 2. Иссnедованин J. Franck'a и G. Hertz'a. Рассматривая работы, 
произведенные до 1914 г., с.щ:~;ует иметь в виду, что в то время еще не 

{)уществовало учения В о р а о строении атома, и что поэтому не мог.10 воз­

никнуть понятие о в о з б уж де н и и атома. Речь шла только об ион и -
за ц и п атома. S с h u s t е r первый еще в 1884 г. упоминает о возможности 
ионизации газа ударом. 3атюr J. J. Thomson (1900), J. S. Townsend 
(1901), Р. Lenard (1902) и J. Stark (1902) положили основы учения 
об ионизации ударом. Термин ионизационный потенциал ввели J. J. Т h о m­
s o 11 (1901) и Р. Lenard (1903). Р. Lenard первый показа.1 в 1903 г., 

что ионизация не заключается в разде.1ении атомов ~юлекулы на две группы, 

пре,:~;став.1яющпе ,:~;ва разпоюrенных иона, как сперва полагали, но в отще­

плении свободного электрона от ато:ма; этот электрон играет роль отрица­

те.1ьного иона. L с n а r d из~rерпл ионизационный потепциа.1 п наше.1, что 

д.1я исс.1едовапных им газов попизация начинается около У= 11 во.1ьт. 

Да.1ее, он паше.1, что чис.10 ионизаций на дапно)r пути растет вместе с V, 
достигает ~rаксимум око.10 V = 190 во.1ьт и затем, сперва весыrа быстро, 
а потом мед.1енно уменьшается. О. v. Baeyer (1908) и Н. Dember (1909) 
нашли У= 10 п У= 8,5 во.1ьт. 

:Мы ве останав.шваемся на теоретпческих соображениях, которые были 

высказаны до 1914 г. Впрочем, основы теории J. S. То w n s е n d' а уже 

были изложены в т. V; добавим, что в 19~0 и 1921 г. появилrсь ;~;ве новые 

работы J. S. То w n s е n d' а (и V. А. В а i l у), относящиеся к тем же ве.ш­

чииам а. и ~' которые играют главную роль в теории названного ученого. 

С величиной а. мы познакоми.1ись в т. V; она опреде.1яет то чис.10 ионизаций, 
.которые совершаются одним движущимся электрона~ на протяжении одного 

,сантиметра; то же самое обозначает величина ~ ;~;.тя по.1ожите.1ьных ионов, 

также вызывающих ионпзацшо при сто.шновениях. Не, останавливаемся 

также па метод ах опытного изучения y;i;apa э.1ектронов, которы]l[п пользо­

вались вышепазванпые ученые: с некоторыми видоиюrененю1ми этпх мето­

дов мы еще встретюrся. Отметпм то.1Ько, что J. S L а r k первый (1908), еще 
до пояк1ения теории В о р а, воспо.1ьзова.1ся у ч е н и е :м: о к в а п т ах для 

объяснения яюепий ионизации ударом. Он предпо.10жпл, что электрон, 

входящий в состав ато,rа, об.тадает опреде.1енной частотой ко.1ебаний v, и что 
hv, где h постоянная П .1 ан к а, есть энергия, которую необходимо затратить, 
чтобы этот э.1ектроп вырвать из атома. Это в то же время наименьшая 

энергия, которую ко.1еблющийся электрон может воспринять. Ес.ш д.1я v 
подставить те значения, которые д.тя рассматриваемых газов дает теория 

дисперсии, то получается недурное сог.1асие с результатами измерения иони­

зациоппых потепциа.1ов. 

Обращаемся к пер вы :м работам J. F r а n с k' а п G. Не r t z' а, опуб.шко­
ванным в 1913 г. Мы изложни все работы этих ученых так, как они были 
ими опубликованы. Необходимо иметь в виду, что данная и и и ин тер­

-п р е т а ц и я р е з у .1 ь т а т о в о п ы т о в о к а з а л а с ь, к а к и ы у в и ;i; и м, 

не п р а вил ь ной. Это относится, главным образом, к тем критическим 

потенциалам, которые они считали за потенциалы и о н из а ц ионные 1~i, 
между тем как этq, в действительности, были потенциалы р е з о н а н с н ы е 

или и н ы е кр и т и ч е с к и е. :М:етод, которым по.тьзовались F r а n с k 
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и Н е r t z, представляет видоизменение метода L е n а г d 'а; его легко понять · 
при помощи схематического рис. 45. Внутри стек.1янного, замкнутого со всех 

сторон сосуда, который напо:rняется испытуемым газом, протянута плати­

новая проволока Р. Она окружена платиновой, ци.1индрической сет к ой О 
и цилиндром F из :rистовой платины, который соединен с чувствительным 

э.1ектрометром. Проволока Р накаливаетс11 и, кроме того, приводится к потен­

циалу+ 10 во.1Ьт (сравните.1ьно с землей); сетка О паходитс11 при потен-
циале 1 О + V вольт, который можно· 

F 

------------ __ D _____ --- - -----

менять по произво.1у. 3лектроны, 

испускаемые нака.1енпой проволо­

кой О, проходят между Р и !) 

ускоряющую разность потенциа­

.1ов V, которая и служит :мерою 

скорости электронов в момент их 

прохождения через сетку. Перей­

дя в пространство между О и F, 

р 

_______________ о_ - - -- -- - - --- --

F 

Рис. 45. 

э.1ектроны попадают в замед.1яющее пюе, п так как падеппе потенциа.1а 

в нем равно 1 О + V во.1ьт, то юектроны, не дойдя до }~ пдут обратно 
к сетке D. Но если они смог.1и между D и F произвести ионизацию частиц 
газа, то возникщие положпте:rьные попы устремятся к цп.1ппдру Р, так что 

начнется заряжение юектро:метра .. При ма.шм V юектрометр остается в покое. 
Ес.1и постепенно уве.шчпвать V, то при некотором 
V = Vi начинается заряжение электрометра, которое, 
при да.1Ьнейшем увеличении V, весьма быстро возра­
стает, так как число ионов, доходящих до F, уве.1и­
чивается. На значение примесей к испытуемо:му 

газу уже было указано в § 1. Особенно при исс.1е­
довании благородных газов, д.1я которых ионизацион­

ный потенциа.1 Yi очень ве.1ик, примесь легко иони­
зируемого газа может прйвести к неверным резудь­

татюr. В своей первой работе F г а n с k и Н е r t z 
наш.ш с.1едующие значения крптическпх потенциа­

.1ов, которые опи считали за лоппзацпопные потен­

циалы Vi: 

Нс 

Vi=20,5 
Ne 
16 

Аг 

12 
N2 
7,5 ВО.1ЬТ 

Рис. 46. 

Во вт о р ой работе эти ученые опреде.ш.1и 

с р е д н ю ю длин у п утл л юектронов прп раз­

личных их скоростях У. Прпбор, которым они по.1ьзо­

ва.:шсь, изображен на рис. 46. 3лектроны, пспускае}rые накаленной прово.10-

кой, ускоряются в пространстве А и затем через сетку вступают сверху 

в пространство D, в котором нет си.1ов0Fо по.1я. Затем они через вторую 

сетку проходят в пространство С, в которшr па пих действует за :м е для ю щ ее 

поле. Те электроны, которые могут пройти С, попадают на нижнюю пла­
стинку, разделенную на несколько ко.1ец и соединенную (c}r. рис. 46) проволо­
ками с юектрометро:м. Вся верхняя часть подвешена п :может подпи:маться, 
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так что длина, в вертика.л:ьном направлении, пространства В может быть. 

изменена в широких предюах. Если ускоряющее по.1е в А и замедляющее· 

в С приб:шзительно равны, то на нижнюю пластинку могут попасть только, 
те электроны, которые прош.1и пространство В без заметного изменения: 

направления и скорости движения. Прибор напо.1ня.1ся весьма разрежен­

ным газом. Соединяя отдельные :кольца нижней пластинки с электрометром, 

можно было показать, что пучок э.1ектронов претерпевает в В некоторое рас­
сеяние. Авторы проверяли формулу кинетической теории газов 

х 

п = п0е-Т-, . . . . . . . . . . . . . (3) 

где п0 число электронов, выходящих из А, п число их, пробежавших рас­

стояние х без стодкновений; тогда л средняя длина пути электронов между:­
дву:мя столкновениями с частицами 

газа. Измерения зак.1ючались в том, 

что устанавливались различные началь-

ные скорости У э.1ектронов (между 2 и 
10 вольт) и различные давления Р газа 
и затем, при н е измен п ы ~ Г и р, 

определялось п при постепепно изме­

няющихся значениях д.:шны пути х в В. 

Формра (3) оказалась вно.ше прило­

жимой, та:к что моr.1а быть вычис.1ена 

величина л. Варшrруя раз.шчны)r обра­

зом условия опытов, F r а n с k и Н е r t z 
пришли к выводу, что нельзя допустить, 

:как предполагал Т о w n s е n d, что все 
удары вполне неупруги, но что воз­

можны случаи, :когда удар сопрово­

ждается лишь :ма.1ою потерей энергии 

электрона, направление движения кото­

рого меняется, так что происходит как 

бы отражение электрона от ато:ма 

или от молекулы газа. Отступления от 

теории То w n s е n d' а оказались осо­

бенно зпачите.1ьными в б.1аrородных 

газах, пе обла,1ающих ато:мо-юектрон­
ным сродством. 

А 

s 

cm 
j• 

з 

Рпс. 47. 

F r а n k и Н е r t z о к о н ч а т е .1 ь н о д о к а з а .1 и существование упругих 
ударов при помощи прибора, изображенного на рис. 47. Источником медлен­

ных электронов и здесь служила нака.1енная проволока JJ; эти электроны 

ускорялись в пространстве :между JJ и платиновой сеткой 2\\, пройдя кото­
рую, они вступали в пространство S, всесторонне окруженное латунною сет­
кой, соединенной с сеткой 1''1 • Для измерения числа электронов и распре­

деления между ними скоростей служп.1а пластинка Р, которая вращалась 
около оси А. I{orдa Р находилось в положении, указанном па рис. 47, 
можно было при помощи гальванометра опре:~;е.шть зависимость числа; электро­

нов, попадающих на Р от замед.1яющего по.:rя, устанавливаемого :между 



- 272 -

1\~1 и Р. На том же приборе определялось затем число электронов, отражен­
н ы х пр и уд аре об атом или молекулу. Для этого пластинка Р отодви­
га.шсь в сторону и приводилась к тому же потенциалу, как и сетки, так что 

.в пространстве S не было поля. Отраженные электроны попадали в конден­
сатор, образованный платиновой сеткой N2 и кольцевидной пдастинкой R. 
Латунная трубка Jf, несколько возвышавшаяся над сетями, с которыми она 
соединена, не давала электронам, и'спускаемым проволокой D, возможности 
непосредственно диффундировать в конденсатор N2R; пластинка R теперь· 
соединялась с гальщ,нометром. Распредедение скоростей между отражен­

ными электронами, попадаюшими на пластинку R, определялось измерением, 
при помощи гальванометра, чисда электронов, достигающих R, в зависимости 
от величины замеддяющего поля, установленного между i\'2 и R. На рис. 48 
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Рис. 48. 

1 

показаны резу.1ьтаты двух описанных измере­

ний ддя г е .1 и я при давлении 0,083 .м.м и при 
ускоряющем напряжении в 4 вольта, который 
гораздо меньше предполагавшегося ионизацион­

ного потенциала У;= 20,5 вольт. Кривая I дает 
распределение скоростей (в вольтах) между 

электронами, выходящими из J\; понятно, что 
наибольшее число приходится па скорость 

в 4 вольта. Кривая П показывает распределе­
ние скоростей между о т р а ж е н н ы м и элек­

тронами. Отношение числа всех отраженных 

электронов к числу первоначально прошедших 

через сетку N1, хорошо согласуется с тем, что 
дает вычисление, основанное на кинетической 

теории газов: Это означает, что пр и уд аре 

о б а т о )I ы г е д и я в с е э л е к т р о н ы о т р а­

ж а ют с я. Потеря энергии при ударе не пре­

вышает 1 во.1ьта. Опыты с в о до родом также 
обнаружили отражение, хотя и с бо.1ьшею потерею энергии. Этим и 

оп ы т а ми б ы л о в п ер вые до к аз а н о с у щ ест в о в а ни е упр у­

г ого уд ар а в б л а го р о дн ы х га за х. Теория Т о w n s е n d' а, по.ш­

гавшая, что электрон при всяком· ударе теряет всю свою энергию, не 

мог.та объяснить, почему в б.шгородных газах разряд происходит при 

очень )~алых напряжениях между электродами, и это напряжение не зависит 

от давления газа. Дело в том, что в этих газах электрон при ударе сохра­

няет б6дьшую часть своей энергии; он может накоплять энергию 
и таким образом достичь скорости Vi, равной ионизационному потенциалу. 
В таких газах должна произойти ионизация, и е за в и с им о от д а в лен и я 

газ а, когда напряжение между электродами делается равным ионизацион­

ному потенциалу. R а m s а у п С о 11 i е нашли еще в 1896 г., что в чистых 

благородных газах даже при дав.теним в 5 атмосфер получается гейсслеров­
ское свечение. Малейшая примесь электро-отрицательного газа вызывает 

образование отрицательных ионов (см. § 1) и делает удары неупругими. 
В т ре т ь е й работе F га n с k и Н е г t z поверяли те следствия, которые 

.вытекают из представления об упругом ударе, и которые только-что были 
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указаны. Не описываем прибора, представляющего ма:ю нового. Опыты 

вполне подтвердили эти следствия. Оказалось, что в г е л iI и у д а р м о ж н о 
сч и т ать в полн е упр у г им, в водороде теряется при уда ре заметная, 

в кислороде значительная часть энергии электрона. В ч е тв ер т ой работе 

-того же 1913 г. F r а n с k и Н е r t z. исследовали прохождение тока через 

г ел и й и пеон при v > 'Ti· Следовало ожидать, что при v = vi наступит 
внезапное усиление тока, так как начинается ионизация газа; при V = 2 Vi, 
V = 3 Vi должны опять происходить усиления тока, так как делаются воз­

можными двукратные и трехкратные ионизации одними и теми же электро-

нами. Примеси до.1жны уменьшать разность этих усилений тока. Однако­
{)НИ были хорошо заметны в гели и, менее ясно в неоне, который тру дне 

.освободить от примесей. 

В 1914 г. появи.1ись три работы J. Franck'a и G. Hcrtz'a и одна 
Е v а v. В а h r и J. F r а n с k 'а; последнюю мы прежде всего и рассмотрим. 
Ее цюью являлось исследование ударов пол о житель н ы х ион о в. 

Ист очником этих ионов служила пака- G 

ленная ирово.1ока, покрытая фосфорно- N ---

~люмипиевой со.1ью. Оказалось, что 

положительные ионы обладают, при 
D 

~динаковых скоростях, песравпепно~----------~----='--~----------

:м:еньшею ионизирующей способностью, 

"Чем электроны. О днюю, определить 

-точное значение ионизирующего потен­

циала пе удалось. С уве.шчепием 

числа ионов понижалась та скорость, 

- - ---- ---- --- - - - - ------- -- ----· 
Рис. 49. 

при которой ионизация дела.1ась заметной. Так, в водороде удава.1ось уже 

при V = 6 вольтам заметить ионизацию, между тем 1,ак ионизационный 
потенциал водорода, при ударах электронами, равняется (см. выше) 11 волье 
-там. Природа ионов, действовавших при этих опытах, не может быть точно 

определена. Приходится допустить, что, при ударе со стороны по.10житель­

ных ионов, пе тодько энергия их поступательного движения, но и химические 

силы играют определенную роль, способствуя ионизации ударяемых атомов 
или молекул. В том же 1914 г. появилось исследование В. И. П а в лов а, 

который, независимо 'от Franck'a, Hertz'a и Eva von Dаhr,нашел, что 
при ударе эле кт р оп о в ионизационный потенциал для водорода равен 

11 вольтам, а для гелия 20 во.1ьтам. Для п о л о ж и т е л ь н ы х и о н о в 

он по.ччи.1 в водороде приб.шзительно 10 вольт, т.-е. меньше, чем при 

ударе электронов. В связи с главным вопросом В. И. Па в лов исследовал 

испускание положительных ионов горячей фосфорнонатриевой солью в Н2, 

0 2, N2 и Не, распределение скоростей между этими ионами, а также в.шя­
ние па них магнитного поля. 

В первой из работ 1914 года F'ranck и Hertz разбирают теорети­
чески вопрос о зависимости силы тока в газе как функции напряжения, 

приложенного к электродам. Во в т о р о й работе они изучали ионизацию 

и ар о в рт у т и под влиянием электр()ННЫХ ударов. Прибор, которым они 

пользовались, схематически изображен на рис. 49. Внутри стеклянного 

(:Осуда находится платиновая проволока D, средняя часть которой тоньше 
О. д. Хвольсон. 18 
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остальной и может быть нака.1ена электтшческим токо:м. N цилиндрическая: 
платиновая сетка, G платиновый цилиндрический лист. Расстояния D.Y = 4 с.л~, 
1YG = 2 .паи; G соединепо через чувствительный гальванометр с землей. 
Упругость паров ртути равшпrась 1 мм, что требова.10 температуры около 
110 - 115° .. :Между 1J и N действовало напряжение }'1, ускоряющее юектроны, 
выбрасываемые нака.1енной проволокой; между N и G находи.1ось напряже­
ние V2 , замедляющее эти э.1ектроны.. При неизменно :м папряженпи V2 

между N и G исс.1едовалась за в и с им о ст ь то к а в га .1 ь в а н омет ре 
от у скор я ю щ его пап ряжен и я t'1 :между JJ и N. Нетрудно сообра­
·зить, какова должна· быть эта зависимость, если принять во внимание, что 
при V < Vi удар должен быть впол пе упр у г им, в чем F r а n с k и Не r t z 
з~ убеди.шсь предварительпы:ми 

опытами. Пока V1 < V2 , пика-

зool------.J--------1------J:___;J 
кого тока в rа.1ьванометре пет; 

при vl > У2 ток должен воз­
растать, пока не получится 

vl = "'i· в этот момент э.тек­
троны начнут ионизировать 

атомы ртути около самой сетки. 

Так как они при этом теряют 

свою скорость, а э.1ектроны~ 

освобожденные из атомов, не 

успеют по.тучить ускорения, то 

они не могут пройти поле 

между N и G. Ток в галь­

ванометре должен уменьшиться 

до ну.1я, как только У1 не­

м н ого превысит Г2 . Если 

еще бодее увеличивать i·1, то 

10 16 место неупругих, иопизирую-

Рис. 50. во.~ьmы щих ударов удадяется от сетки 

N по направлению к D. I,огда 
~т1 сде.Ш(:JТСЯ больше iтi + V2, то ударившие и возникшие электроны смогут 
преодо.1еть по.те f 2 между N и G, вс.1едствие чего в га.1ьвапометре вновь воз­
никнет ток, который будет продо.1жаться до тех пор, пока получится V1 = 2 Vi. 
Тогда вблизи сетки произойдет второй раз ионизация, и ток сделается равным 

нулю; он вновь возникнет при V1 > 2 Vi + V2, исчезнет при V1 = 3 V3, воз­
йикнет при V1>3 V;+ V2 и т. д. :Максимальные значения тока должны после­
довательно возрастать, так как при каждой ионизации увеличивается общее 

чис.10 3.1ектропов. Падение потенциала в 1,3 во.1ьта вдоль прово.1оки D и про­
никновение по.1ожительных ионов через сетку к гадьванометру до.1жны 

песко.1ько искажать форму кривой, выражающей сиду тока, как функцию от V1• 

Тем не менее, бы.1и подучены .:кривые с резко обозначенными максимумами; 

одна из них изображена на рис. 50. Расстояние максимумов, которое до.1жно 
равняться Vi, колебдется па всех подученных кривых между 4,8 и 5,0 во.1ьт.,. 
так что д л я и о н и з а ц и о п н о г о п о т е п ц и а л а р т у т и п о д у ч а е т с я 

Vi=4,9 водьта ........... (4), 



- 275 -

Правильное число дано ниже в (10). Тот же прибор дал 
д.ш г е л ил менее резкие максимумы, так как д.ш него ( см. выше) прежде 
бы.10 найдено Vi = 20,5 вольта, а потому примеси с меньшим Yi до.,жны си.,ьно 
влиять па резу.,ьтаты; тем не менее, этот способ дал число Vi = 21 во.1ьту, 

согласно с прежними результатами. -
Далее, F r а n с k и Н е r t z, в той же работе, обращаются к те о р и и 

к в а н т ( н о н е к у ч е н и ю В о р а). Они указывают, что ультрафиолетовая 
о 

линия ), = 2537А, которую R. W. W о о d открыл в парах ртути и которую 
он назва.1 резонансной липпей, соответствует кванте hv, равной энергии е V 
юектрона, прошедшего разность потенциалов V = 4,84 вщьта, что весьма 
близко к чис.ч ( 4 ). Они зак.1ючают, что возникновение неупругих ударов 
может означать, что энергия некоторой части ударяющих электронов пере-

о 

ходит в один квант лучистой энергии д.шны во.шы л = 2537 А; но в то же 
время они не сомневаются, что 

осга.1ьпая часть электроно:в вы -
зывает иоюrзацию атомов ртут1{ 

(что неверно!). В последней из 
работ 1914 года, l<'ranck и 
Н е r t z дока::~али, что при V 
близком к 5 вольтам, пары ртути 
действительно испускают Jiyч 

о 

л = 2537А. При V =4 волгам 
пе получа.10сь и намека на эту 

.шнию; при V> 5 вольт ее уже 
можно было фотографировать. 

·J . .Т II I 

Рис. 51. 

Ртутные пары при 150°, накаленная прово.,ока и сетка, соединенная через 
га.1ьванометр с зем.1ей, находи.шсь в кварцевом сосуде. На рис. 51 изобра­

жен сверху ·обыкновенный спектр ртути: внизу - спектр .ччей, испускаемых 
этим сосудом при V = 8 во.1ьтам. Справа находится видимый спектр от 
нака.1енной проволоки, и да.1еко от него на.:rево одна ртутная линия, как 

о 

раз совпадающая с верхней .1инией л = 253 7 А. Никаких с.1едов оста.1ь-

ных линий верхнего ртутного спектра па нижнем спектре пе имеется. 
F r а n с k и Нс r t z заключают, что удар юектронов, об.шдающих скоростью 
vi, М О Же Т ВЫ З В а Т Ь ИЛ И ИОН ИЗ а Ц Ию, ИЛ И С В е Ч е НИ е В СТ ре Ч е н~ 
пой част и ц ы газ а. В первом случае энергия е Vi (е заряд э.1ектрона) 
тратится па вырывание электрона, во втором случае она переходит в одну 

кванту hv = е V; .ччистой энергии. О более г.чбокой связи между иони­
зацией и свечением они пе высказываются. 

Нам остается рассмотреть еще одну теоретическую работу F r а n с k 'а 
и Нс r t z'a, которая хотя и была напечатана позже (1916), но находится 
в тесной связи с исс.1едованиями 1913 и 1914 годов. В этой работе они, 
основываясь па результатах своих предыдущих исследований, дают объ­

яснение одного странного явления, которое обнаруживается при с вече пи и 

с м е с е й д в у х р а з р е ж е н н ы х г а з о в под влиянием электрических 
разрядов. Это яв.1епие заключается в том, что спектр одной из составных 

* 
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частей смесей выступает весьма ярко, между тем как спектр другой сидьно 

ослаб.1ен или даже вподне отсутствует. Так, напр., спектр благородных 

газов почти вполне исчезает, если к этим газам примешать хотя бы малые 

количества воздуха. В смесях гелия и аргона можно заметить даже следы 

аргона, которые сильно ослабляют спектр гелия. В смеси гелия и ртути 

оба спектра оказываются одинаково яркими, когда на 3 .мм ге.шя приходится 
10-3 .м,11, ртути. В азоте и в бдагородных газах малейшие следы паров 

щелочных металлов дают уже яркий спектр пос.1едних. Оказывается, что 

в смесях всегда ярко. лу.чеиспускает та составная часть, «ион из а ц и о и­

н ы Й>> п от е н ц и ад к от о р ой м е п ь ш е. В своей статье F r а n с k 
и Не r t z показывают, что теория может объяснить это явление не то.1ько 

с качестведной, но и с количественной стороны. Рассмотрим качественную 

сторону и возьмем для примера смесь паров гели я и рт у т и; их иони­

зационные потенциалы 20,5 вольта (Не) и 4,9 вольта (Hg). Пока скорость 

V эдектрона (в вольтах) меньше 4,9, все удары упруги и сама скорость 

между ударами постепенно увеличивается. Когда V достигнет значения 
4,9, начинается (как по.шгают F r а n с k и Не r t z) ионизация ртути. Чтобы 
произош.ш ионизация атома гелия, электрон должен иметь огромное чисдо 

упр у г их столкновений с атомами гелия и ни одного с атомами ртути, 

пока он . не накопит скорость в 20,5 вольта. Присутствие атомов ге.шя:, 

заставляющих электрон непрерывно менять направление движения, увел и ч и­

в а е т в е роят н о ст ь в стр е ч и с атомом рт у т и, при чем скорость 

электрона уменьшается. Ясно, что присутствие атомов ртути сп.1ьпо понижает 

свечение гелия, который, с своей стороны, способствует свечению ртути. 

F 1· а n с k и Н е r t z разобра.ш вопрос теоретически. Пусть Е напряжение 
поля, ускоряющего электроны; л 1 и 1,2 средние длины пути электрона в двух 

составных частях смеси, ес.1и бы каждая часть находилась одна в дан­
ном пространстве. f 1 и f 2 «ионизационные» потенциады двух газов и при­

том У2 > V1• Пусть а вероятность того, что электрон достигнет скорости 
V2 , ни разу не столкнувшись с атомом, иониза~щонный потенциал которого 

У1 ; оказывается, что а выражается формулой 

а=е. 

V2• - V/ 
№л/. 

. . . . . . . . . . . . . (5) 

Она показывает, что эта вероятность тем меньше, чем больше разность 

Rвадратов ионизационных потенциалов двух газов. Этим определяется 

и относите.1ьная яркость двух спектров. Та же формула показывает, что 

вероятность а быстро растет при увеличении напряжения Е поля. И это 
подтверждается на опыте. Спектр гелия исчезает, когда к этому газу при­

бавить следы паров металла (Hg, К, Na, Rb, Cs), но он вновь появляется 
при увеличении напряжения поля. Еще раз напомним, что в этом параграфе 

мы все время говорили об ионизационном потенциале Yi. Ниже мы увидим, . . . 
какую здесь следует ввести поправку. 

§ З. Дальнейшие исспедованЙя. В предыдущем параграфе мы 
подробно рассмотрели экспериментальные работы F r а n с k'a и Не r t z'a, 
произведенные в 1913 и 1914 годах; война прекратила эти исследования. 
В течение следующих годов расцвела теория В о h r'a, и в связи с этим 
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ста,ло поя-вляться, начиная с 1917 г., огромное число работ по вопросу 

о влиянии удара медленно движущихся электронов на атомы и молекулы 

газообразных веществ. Ч и с .1 о этих р а бот, по я в и вши х с я до 

н а ст о я щ его в р ем е п и, о к од о . ст а! Главным. образом они бы.1и 

произведены английскими и американскими учеными, и лишь начиная 

с 1919 года, стало вновь появляться имя J. F r а n с k' а и его сотрудников, 
а также G. Не r t z'a. Особенно много работ сде.1али F. S. G о u с h е r и В. D a­
v i s, Fr. Но r t.o n и А n n D а v i е s, F. М о hl е r и Р. F о о t е со своими 

сотрудниками. Упомянем, однако, сперва о некоторых работах, произведен­

ных до того момента, как новое учение о строении атома стало оказывать 

свое влияние на дальнейшую разработку вопроса об электронных ударах. 

F. Н. N е w m а n нашел (1914) для паров ртути при 79° (давление 0,1.м.н) 
ионизационный потенциа.1 равпым 5 вольтам, что близко к чис.ч 4,9 F r а n с k'a 
п Hertz'a. Затем F. S. Goucher (1916) нашел следующие ионизационные 
потенциа.1ы: Н2 10,25 во.1ьта, NI! 7,4 вольта и Hg 4,9 вольта с возможной 

ошибкой в-+-- О, t вольта. Rроме того, он нашел, что око.то V = 10 вольт 
происходит как бы вторая ионизации. Мы увидим ниже, какой смысл может 

о . 
иметь этот результат. N. А k е s о n (1914) показал, что если ионизация 

ртути производится электронами, скорость которых б о .11 ь ш е ионизационного 
потенциала, найденного F r а n с k' ом и И е r t z' ом, то скорость электрона 

уменьшается на 5 вольт. В многоатомных газах он нашел потери скорости, 
соответствующие квантам испускаемой лучистой энергии. 

Дальнейшие работы оказываются все бо.11ее и более связанными с теми 

представлениями, на которых основано учение В о р а о строении атома. 

В § 1 мы назвали р е з о н а н с н ы м п о т е н ц и а л о м Vr ту скорость 
(выраженную в вольтах) э.тектрона, при которой удар последнего поднимает 

один из внешних электронов атома от норма.1ьной орбиты на с о с ед ню ю; 

при возвращении этого электрона к нормальной орбите излучается п е р в а я 

.11 ин и я· определенной спектральной серии. При ион из а ц он но м поте н­
ц и а .1 е Vi электрон выбрасывается за пределы атома. Ес.1и положить 

eVi=hvi, ............. (6) 

то vi должно быть .тишь весьма немногим больше частоты предельной 

.1 ин и и той же спектра.1ьной серии. Теперь мы :можем добавить, что 

в английских книгах еще вводится термин р ад и а ц ион н ы й пот е н ц и ал 

(radiation potential), при котором э.1ектрон перебрасывается от нормальной 
орбиты на какую-лпбо из выше.1ежащих, возможных орбит. Обозначим 
радиационный потенциа.1 через Vk, где k порядковый номер орбиты, на 

которую электрон был поднят, считая но р :ы аль н у ю орбиту за первую 

( k = 1 ). Ясно, что р е з о н а н с н ы й п о т е н ц и ал е с т ь п е р в ы й и з 
рад и а ц ионных, т.-е. 

. . . . . . . . • . . . . (7) 

а ионизационный потенциал посдедний (k=co) из радиа-
ционных, т.-е. 

Vi= Voo . ............. (8) 

Термин «радиационный» до.1жен выражать, что удар электрона влечет 
за собой испускание .11учей (радиацию) при возвращении электрона к своей 
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нормальной орбите. В немецких книгах встречается термин «Anregungs­
spannung» вместо радиационного потенциала. :Этим подчеркивается, что атоы 
приводится в возбужденное состояние. 

Переходя R экспериментальным работам, следует отметить, что еще 
в 1914 г. Н. R а u нашел, что в Не и парах Hg линии спектральных серий 
появляются последовательно, если по.степенно уве.1ичивать напряжение в раз­

рядной трубке. :Эта последовательность впо.1не соответствует увеличению 

работы перемещения электрона на все выше и выше леJJtащие орбиты. 

В той же последовательности появляются раз.шчные серии спектра.1ьных 

линий. J. С. Мс Lennan (1916) и его сотрудники J. Р. Henderson, 
J. F. Т. У о и n g, А. Т h о m s о n и др. исследова.1и пары Cd, Zn, Mg, Са, 
Sr, Ва и т. д. по способу Р' r а n с k'a и Не r t z'a (Hg), при чем для .каждого 
металла бы.ш найдена резонансная линия, по д.шне волны л .которой вычис­

лялся резон ан сны й потенциад в вольтах. Приводим некоторые примеры 

Hg 
2536, '1 

4,9 

Zn 
3075,99 

3,96 

Cd I 3260,17 ... 
3, 7 4 ВО.'IЬТа , 

. . . . . (9) 

В .§ 2, рассматривая работы F r а n с k'a и Не r t z'a, мы должны бы.:ш 
придерживаться их взглядов и потому все время говорили об ионизацион­

ном потенциале Vi. Теперь мы ввели ре зон ан с н ы й потенциал i·r, ибо 
ясно, что, напр., 4,9 вольта, см. (4), представляют не иопи­

з а ц и о н н ы й п о т е н ц и а л V; р т у т и, н о р е з о н а н с н ы й Vr, или, что то 
же самое, первый радиационный потенциал V 2• И он из а ц ионный поте н­

ц и ал Vi рт у т и должен определяться по формуле ( 5 ), в который vi = voo, 
т.-е. частоте предельной линии той спектральной серии, первая линия кото-

о о 

рой есть }, = 2537 А, см. рис. 51. Для предельной .шнии 1, = 1188 А, а это 
дает по фор:му.'Iе (5) ионизационный потенцпа.1 Yi для. ртути 

У;= 10,3 вольта ..... . (10) 

взамен формулы (4). Заметим, что J, Т. Tate (1917) наше.1 для паров 
ртути р83кие изменения зависимости си.1ы тока от напряжения при 

10 +- 0,3 во.1ьтах. Для Zn и Cd указанные в (9)л суть д.шны во.ш первых 
о 

линий спектральных серий, пределы .которых находятся при 1320 А (Zn) 
о 

и 1378, 7 А (Cd). Из формулы (5) получаются отсюда пони за ц ионные 

потенциалы 

Zn Cd вольта. 1 
. . . . . . (11) 

V;= 9,3 8,95 

Интересно сравнить (9) с (10) и (11). В § 1 уже было указано, что 
если при ударе электрона произойдет возбуждение атома, а затем и луче­

испускание, то возникающие, во многих случаях, у.1ьтрафио.1етовые лучи 

могут вызвать фот о эле .кт р и ч е с к о е действие на окружающих телах, 

вследствие чего может показаться, что произошла иопи:шция атомов, т.-е. 

резонансный потенциал может быть принят за ионизационной. В. D а v i s 
и F. G о u с h е r вве.1и весьма существенное усовершенствование в опытной. 
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установRе, Rоторая дала возможность отд е .1 и т ь д руг от друг а в о:::­

буж де ни е ат ом а и .1 и м о л е к ул ы от их ион из а ц и и. Их прибор 

схематически изображен на рис. 52; здесь G есть накаливаемая проволока 
' Х сетка, Z п.шстинка, соединенная с электрометро~I Е. Между G и N 

ИМееТСЯ ускоряющее ПО.1е 1'1 ; П е р 6 Д П .1 а С Т И Н К О Й Z П О М е Щ а е Т С Я 
втор а я сет к а Х' и в этом заключается важное усовершенствование 
метода L е n а r d' а и Ic r а n с k' а и Н е r t z' а. Между 1У и N' находится за:мед­
.1яющее по.1е Г2 , а между N' и Z с.шбое поле 1'3 < У2 , направление Rото­

рого можно менять; два его направ.1ения указаны стре.шами а и ~- Все 

стре.ши на рис. 52 показывают направление сил, действующих н а э .1 е к­
т р он ы. Положим сперва, что электроны, приобретшие на пути от G до л· 
скорость i·1 во.1ьт, вызывают в пространстве М{}Жду Х и 1У' в о з буж де ни е 
частиц газа и связанное с ним испускание у.1ьтрафио.1етовых .1учей. Этп 

-1учи, падая на левую сторону сетки N' и на пластинку Z, производят фото-
э.1ектрическое действие, т.-е. выде.1ение медленно 

движущихся электронов. Ес.ш между N' и Z сп.1ы 
шrеют нащ1ав.1ение ~' то эти э.1ектроны отгоняются 
от Z, и na Z по.1учается · пол о ж и т ель н ы й 
.з ар яд. Ес.ш же си.1ы имеют направ.1ение а, то 

электроны, вышедшие от Z, возвращаются обратно, 
а возшшшие на 1У' направляются к Z, так что 
на Z образуется отри ц ат е .1 ь н ы й заряд. Итак, 
при перемене направления поля~' 
м е н я е т с я н а Е з н а к э л е к т р п з а ц и и. 
Предположим теперь, что между 1У и А' происхо-

дит ионизация частиц газа, т.-е. возникают 

G N N'Z 

1 ' 
1 1 

V1 1 V ~ 
-1-~ 

v, 
Рпс. 52. 

Е 

~ 
о 

п о .1 о ж п т е .1 ь п ы е попы. Этп ионы ускоряются между .:У и N'; пройдн 
сетку N', они попадают на Z, каково бы ни бы.10 nаправ.1еnие поля J13 , так 
:как V3 :много меньше 1'2 и не может их задержать, когда мы имеем nапра­

в.1ение а, а щш направлении ~ скорость этих ионов еще увеличивается. 

В этом случае, п р и п е р е м е н е н а п р а в л е н и я п о .1 я V3 з н а R 
э .1 е кт г и з а ц и п в Е не мен я е т с я. Таким образом возможно отличить 
возбуждение частиц газа от пх ионизации. Если :между первым воз­

буждением, ':которое соответствует резонансному потенциалу, и ионизацией 

замечаются еще резкие возрастания э.1ектризации, то это указывает на 

дальнейшие nозбуждения, соответствующие подъему э.1ектрона на б0.1ее 

уда.1епные орбиты. Д.1я п ар о в рт у т и D а v i s и G о u с 11 е r нашли первое 
возбуждение щш 4,9 во.1ьта, ионизацию при 10,4 вольта и еще второе 

в о з буж деп и е пги 6, 7 вольта. Общая форму.ш е V = /1v дает v и затеи 
о 

), = 1849 Л, что ка:к раз соответствует второй .1 ин и и той спектра.1ьной 
о о 

сершr ртути, в которой л = 2537 А есть первая, а),= 1188 А пос.1едняя .шипя 
( см. выше). Значение потенциала 6, 7 во.1ьта будет указано в § 4. 

Таким образом бы.10 выяснено, что при постепенном увеличении ско­
рости ударяющих электронов с.1едует от.1ичать три пер и од а, ес.ш мы 

имею,r де.10 с б.шгогодным газом и.1и с пар а ми мет а .1 лов, т.-е. с веще­

·Ствами, не об.ы 1 ающими а то:мо-э.1е:ктронпым сродством. В пер в о ы периоде 



- 280 -

мы имеем у пр уги е удары электрона. Во втором-в озб у жде ни л 

атома при р ад и а ц и он н ы х потенциалах Vk, при чем первое возбуждение­
происходит при ре з о н ан сном поте н ц и а .1 е Vr = У2 • В треть ем 
периоде мы имеем и о н и з а ц и ю атомов при V = Vi. 

Оказывается, что резонансный потенциал Yr = V2 , дальнейшие радиа­
ционные потенциалы Vk ( k = 3,4 ... ~ и ионизационный потенциал Yi точно 
соответствуют линиям одной спектральной серии, частоты которых вычислены 

по формуле е V = hv. В этом пел ь з я не видеть блестящего n од­
т в е р ж д е п и я у ч е н и я В о р а о с т р о е н и и а т о м а. 

К. Т. Сотр t о n (1920) видоизменил вышеописанный метод, соединив сетку 
.. У' и пластинку Z (рис. 52) так, что можно их вместе поворачивать, обра­
щая к сетке N либо сетку N', либо пластинку Z. Оказывается, что и эт°' 
дает возможность от.шчить друг от друга возбуждение и ионизацию атомоВ­

газа. Существуют и другие видоизменения экспериментального метода; мы 
здесь рассмотрим вкратце наиболее важные. Приб.шзительно одновременно 

F. Horton и Ann Davies, J. l~ranck и Р. Knipping (1919) 
и Р. D. F о о t е и F. L. М о hl е r (1920) начали пользоваться с.1едующим 

методом. :Как и прежде, имеется накаленная проволока g, две сетки N и N' 
и п.шстинка Z, соединенная через гальванометр с зем.1ею. Первая сетка 

(N) находится весьма близко от проволоки G, и между ними устанавливается 
поле v, ускоряющее электроны. Между двумя сетками JV и N' ни к а к ого 
по .1 я нет, и в этом промежутке происходят столкновения э.1ектронов 

с атомами газа или пара. Между второй сеткой 1У' и близкой к ней пла­

стинкой Z находится с ил ь н о е поле, которое отгоняет все первичные элек­
троны. :Между N и N' происходят возбуждения атомов и испускание­
соответствующих ультрафиолетовых лучей, которые падают на Z и вызы­

вают фотоэлектрический ток J, измеряемый гальванометром. Исс.1едуется 

зависимость тока J от скорости V электронов и изображается графически. 

При этом получается кривая с иногда_ большим числом перегибов, обычно. 

весьма резких. Каждый такой перегиб указывает на появление нового излуче­

ния, длина во.шы которого вычисляет с я по формуле е V=ltv. Таким образом 
ряд радиационных потенциалов дает ряд спектральных 

л и н и й испытуемого вещества. П р е и м у щ е с т в о э т о го у д и в и т е л ь­

н о.го метода спектрального анализа перед методьм оптиче­

с к и м з а к л ю ч а е т с я в т о м, ч т о д л я н е го н е т г р а и и ц ы с о с т о­

р он ы убывающих длин волн. Оп может обнаружить такие кванто-­

вые изменения в атоме, которые не могут быть наблюдаемы в спектрах. 

испускания и.ш поглощения. О полученных результатах будет сказано ниже~ 

Ради полноты отметим, что J. J. Т h о m s о n и J. L а п g m u i r, незави­

симо друг от друга, придума.1и метод, при котором они воспо.1ьзова.шсь 

э.1ектронной трубкой (уси.ште.1ем) с нака.1енной прово.1окой вместо катща; 

в эту трубку они вводили испытуемый газ. В ней си.ш тока растет про-

3 ~ . -
порциона.1ьно 2-ои степени напряжения; по когда происходит ионизация 

газа, ток начинает расти быстрее, чем по этому закону. Измерения иониза­

ционного потенциала производили ученики названных ученых 1;, о u n d (1920} 
и Stcad и Gossliпg (1920). 
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Мы рассмотрели раз.1ичные способы измерения резонансного потен­

циа.ш Yr, радиационных Vk и ионизационного Vi. Прежде чем приступить 
к обзору полученных резу.1ьтатов, необходимо остановиться на одном явле­

нии, которое с первого взгляда представ.1яется в высокой степени загадоч­

ным. В тесной связи с условиями возбуждения и ионизации атомов должны, 
очевидно, находиться условия возникновения непрерывного разряда через 

газ или пар в виде в о .1 ь то в о й дуг и. До.1жно было казаться, что дуга 

возможна только в том случае, когда существующее в газе напряжение 

равно или даже больше необходимого для ионизации частиц газа. Когда 

напряжение равно резонансному потенциалу, то, как мы видели (см. рис. 51), 
получается излучение, спектр которого состоит из одной единственной 

.1инии. Все .шнии, хотя бы одной спектральной серии, могут быть полу­

чены только при ионизации газа, когда действующее напряжение, по край­

не:µ мере, равно ионизационному потенциалу. Так, следовало ожидать, что 

в парах ртути дуга может образоваться то.1ько при напряжении, которое 

не меньше ионизационного потенциала Vi = 10,2 вольта. Между тем ока­
зывается, что такая дуга может быть возбуждена при напряжении, не пре­

вышающем 5 вольт. Так, R. А. М i l l i k а n (1917), пользуясь весьма сильно 

нака.1енпой проволокой, как источником электронов, нашел, что дуга во::~ни -
кает в парах ртути уже при напряжении в 5 вольт. Его ученик Т. С. Нс Ь Ь 

нашел, что дуга может быть получена даже при напряжении в 3 вольта; 
щнако, последний резу.1ьтат был бы совершенно необъясним, так как 3 вольта 
меньше резонансного потенциала (4,9 во.1Ьта) и могут дать только упруг и е 
удары электронов об атомы ртути. Повидимому, Не Ь Ь упустил, что элек­

троны покидают си.1ьно накаленную проволоку со скоростью более 2 вольт, 

так что при ударе их скорость все же равна 5 вольтам, т.-е. резонансному 

потенциа.1у. Итак, несомненно, что дуга могут возникнуть в парах ртутк 

при напряжении в 5 во.1ьт, равному резонансному потенциа.11, при чем 

испускается свет, спектр которого содержит пе то.1ько одну первую, резо­

нансную .1инию, но все .шнин, соответствующие взятому веществу при дан­

ных условиях, что возможно то.1Ько п1ш ионизации атомов. К. J. V а n 
d е г ll ij l (1917) указал на одну из возможных причин этого странного 

явления м а .1 о в о .1 ь т н ы х д у г. Мы до сих пор предполага.1и, что элек­

трон ударяет в атом, нахщящийся в нейтральном состоянии, и что он под­

нимает э.1ектроп внешнего с.1оя атома от нормальной орбиты на соседнюю, когда 

его скорость равна резонансному потенциалу, т.-е. 4,9 вольта в случае паров. 
ртути. Но может случиться, что движущийся э.1ектрон ударяет в атом~ 

уже подвергшийся удару, т.-е. находящийся в возбужденном состоянии. 

Тогда электрон атома будет поднят на одну из вышележащих орбит, даже 

если скорость второго ударяющего электрона будет меньше 4,9 вольта, так 

как работа поднятия со второй орби;гы на третью меньше, чем при подня­

тии от первой (нормальной) на вторую. Третий удар может выбросить 

электрон за пределы атома, т.-е. пр о из вест и и оп из а ц и ю. Ясно, что­

в результате таких повторных ударов могут получиться все возможные 

линии спектра и даже ионизация атома. Вопрос в том, какова вероят­

ность того, что уже возбужденный атом успеет подвергнуться новому удару .. 
О. S t е r n и :М. V о l m е r ( 1919) показали, что продо.1жите.1ьность пребывания 
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ато~rа в возбужденном состоянии порядка 10-s сек.; такпм образо:м, удары 
до.1жны весьма быстро следовать один за другим. К. Т. Compton (1917) 
находит, что вероятность повторных ударов с.1ишком ма.ш, чтобы вполне 

объяснить возникновение маловольтных дуг. Не останавливаемся на раl"о­

тах многих ученых, показавших, что не только в парах ртути, но и в дру­

гих веществах (Не, Аг, смеси паров. Hg с парами К, Na, Cd) получаете.я 
ионизация при напряжении, равном резонансному потенциалу, и что дуга, 

раз он а в о з ни к .1 а, может быть поддержана прп еще меньших напря­

жениях. 

R. А. :М i l l i k а n (1917) да.1 другое объяснение возникновения иони­

зации п малово.1ьтной дуги при напряжении, равпом резонансному потен­

циа.1у, непосредственно дающему только излучение резонансной .1ипии. :Это 

излучение может вызвать фот о эле кт р и ч е с к о е як1еппе в окружающих 

атомах, т.-е. их ионизацию. :Кроме того, оно увеличивает число свобо;.~,ных 
электронов, ускоряе:мых по.1ем, вследствие чего фотоэ.1ектрическое яв.1енпе 

уси.швается, что, в свою очередь, еще увюичивает чис.10 электронов и т. д. 

Понятно, что ионизированные атомы, присоединяя к себе э.1ектроны, раз-

2шчным образом перескакивающие от о;.~,ной орбиты к другой, могут излу­

чать все .11шип спектра данного вещества. В этой теории предпо.тагается, 
о 

что резонансная .шния (2537А д.1я Hg) может ионизировать соседние атомы, 
что, как теперь ясно, невозможно, ибо кванта этого .1уча д.1я такой пони­

зацшr недостаточна. Тем не менее, мыс.1ь о ро.ш фотоэ.1ектрическпх дей­

ствий :может быть сохранена. :Этп действия присоединяются к у;.~,арам 

э.тектронов п могут довести атом до ионизации. 

Существует еще один способ объяснения того же страшюго явлешш. 

В гл. IV, § 2: III было сказано· о мет а ст а бил ь но :м: с о ст о я ппп воз­
бужденного атома, ког;.~,а электрону, припо;.~,нятому к некоторой орбите, все 

пути всзврата к нормальной орбите закрыты, так как одни пути невозможны 

на основании принципа отбора, а другие потому, что они были бы сопря­

жены с увеличение:м энергии атома. В этом случае атом до.1жен сохранить 
свое состояние, пока электрон не будет ио;~:нят на бо.1ее высокую орбиту, 

от которой возврат к порма.1ьной орбите возможен. Во всяком с.ччае атом 

остается до .1 ь ш е в метастаби.1ьном состоянии, чеы в обыюювенном воз­

бужденном, и потому уве.шчивается вероятность ионизирующего э.1ектрон­

ного удара. J. l~1·anck и W. Grotrian (1921)показа.ш,что при встрече 
атома ртути, паходящегос:я в метастаби.1ьном состояпии, с атомом нормаль­

ны~! могут образоваться м о .1 е к ул ы Hg2, которые прп столкновении с дру­

гими норма.1ьными атомами распадаются с испусканием по.1осатого спектра. 

И это яв.1еnпе может способствовать ионизации атома, уже возбужденного 

одним ударом э.1ектрона. 

В заключение укажем па весыrа интересную тео11етическую работу 

О. Klein'a и S. Rosscland'a (1921). Основываясь натермодипамическпх 
соображениях, эти ученые показа.ш, что nрп встрече э.тектрона с в о з б у­

жд е н н ы м атомом может произойти не то.1ько потеря энергии электроном 

п уве.1ичение энергии, т.-е. степени возбуждения атома, но и явление обрат­

ное. :Это значит, что прп такой встрече приподнятый электрон может 

nерейти на орбиту, бo.ilee близкую к ядру' атоыа, и.ш даже па орбпту нор-
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мальную, а электрон движущийся приобрести соответствующее квантовое 

:количество энергии. Его скор о ст ь увел и ч и т с я, и такое уве.1и­

чение может повториться несколько раз, так что он при новом сто.ткновеюш 

сможет ионизировать возбужденный_ или даже нейтра.1ьный атом. Такие 

удары называются ударами второго род а. J. F r а n с k (1922) при.1ожи.1 
результаты О. К l е i n'a и S. R о s s е l а n d'a также к явлениям флуорес­

ценции, к фотохимическим процессам и к испусканию э.1ектронов горячими 

телами. 

В этом параграфе мы рассмотре.1и главнейшие способы, которыми 

пользовались ученые д.1я измерения потенциалов Yr, 1'k п 1·;, которые все 
вместе мы назва.1и критическими потенциалами. Да.1ее, мы 

виде.1и, что ионнзационпые потенциа.1ы ,-i J. F r а n с k'u и G. Нег t z'a суть 
в действительности резонансные потенциалы 1·r· Наконец, мы познакомп­

.лись с яв.1ением ма.1ово.1ьтных дуг, т.-е. ионизацией при напряжении, рав­

ном резонансному потенциалу, а также с темп раз.1ичными причинами, сово­

купное влияние которых вероятно и вызывает это странное явление. Ниже 

мы встретимся еще с некоторыми эксперимента.1ьными способами исс.1едо­

J3ания возбуждения и ионизации атомов и мо.1екул газоDбразных веществ. 

§ 4. Реэуnыаты. Пары металлов и благородные газы. В § 3 уже 
·бы.10 упомянуто, что наибольшее чис.10 экспериментальных исследований 

произв€.1и, начиная с 1917 года, F. S. G о u с h с r и В. D а v i s (пос.1еднего 
зовут В е r g с n - D а v i s; во многих статьях ошибочно говорится о трех 

ученых: Bergeп, Davis и Goнcher), Fr. Horton и Ann Davics 
{последнюю нередко смешивают с В. D а v i s'o м), 1•. Ы о hl е r и Р. F о о t е. 
:Мы отдельно рассмотрим пары металлов, б.таrоро,:~;ные газы, дву- и много­

атомные газы и некоторые другие вещества. 

А. Па р ы м е та .1 .1 о в. Из мета.1лов были исс.1едованы ще.1очные, 

щелочпо-земе.1ьные, а также некоторые другие. Особенно часто изуча.шсь 

пары ртути; с них мы и начнем. 

I. Рт у т ь. В § 3 уже бы.10 сказано, что В. D а v i s и F. G о u с h е г 
(1917) наш:.ш, кроме резонансного ,-r и ионизационного Гi потенциа.1ов при 
4,9 и 10,4 во.1Ьтах, еще ра.:~;иационный потенциа.т при 6,7 вольта. Из дру­

гих работ упомянем, что А. I,. Н u g h с s и А. А. D i хо n (1917) нашли 
Yi=10,2 вольта, а~'. :н. Bishop (1917) 10,27 во.1ьта. В том же§ Змы 
познакомились с методом пссле.:~;ования, 1юторый щнцума.1и, примерно одно­

временно, разные ученые, и :между ними J. F r а о с k и Р. К n i р р i n g. При 
.этом способе получается графически изображенная зависимость си:rы тока, 

измеряемого га.1ьванометром, от действующей разности потенциалов. Кривая, 

изображающая эту зависимость, имеет ряд перегибов, которые и соответ­

ствуют искомым :критическим потепциа.там Уе, V k н Vi. По этому способу 
J. 1<' r а n с k и Е. Е i n s р о r n (1920) произве.ш исследование паров ртутп 

при раз.шчных давлениях. На рис. 53 изображена одна из по.1ученных 

ими кривых. Ординаты изображают си.ту тока; на абсциссах (напряжения) 

имеются две шкалы. Из них верхняя, от 4 до 10 вольт относится к сред­

ней кривой I; нижняя, от 7 до 10 во.1ьт - к двум :крайним кривым П, 
которые представляют отчасти про.:~;о.1жение, отчасти повторение средней 

кривой. Для удобства у всех перегибов приписаны соответствующие зна-
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ченпя абсцисс, т.-е. потенциа.1ы V и.1И, что то же самое, скорости электро­
нов. По формре е V = hv могут быть вычислены частоты v, а затем 
,:рипы волн л тех .1учей, которые должны испускаться при обратном паде­

шш поднятого электрона на нормальную орбиту. Авторы ввели поправку 
на ту скорость, с которой электроны вылетают из накаленной проволоки. 

Чтобы понять положение лучей л, наблюденных столь косвенным пvтем 
' . ' 

в известных нам спектральных сериях ртути, необходимо указать на послед-

ние; придерживаемся обозначений Р а s с h е 11'а. Ртуть имеет систему три­
rr.1етов, для которых известны первая и вторая побочные серии, а также 

1 
R"'0.0Hmmfl.g 

(L•oO"C) 

триплетнан серия Б е р r -
мана (см. гл. V, § 1 и§ 2). 
От r.швной трип.1етной се­
рии, которая получается 

при падениях на нормаль­

ную орбиту электрона в не­

возбужденном атоме, извест­

на то.1ько серия среднего 

чдена триплета. Так как 

Р а s с h е n обозначает нор­
мальную орбиту через 1,5 S 
(а не 1 S), то формула этой 
серии очевидно 1,5 S- mp'I., 
где р2 средний из трех сим­
волов р 1 , р2 , р3 трип.1ета. 

Первая линия этой средней 

серии и есть р е з о н а н с-
а 

на я .1иния 2536, 7 А, кото-
рой соответствует потен­

циа.1 Vr и скорость ударяю­
щих электронов в 4, 9 вольта; 
предельная линия 1,5 S ,1той 

о 

":==~~~--J:=-~+-==="--~-=~S'=pa~nn'=u..,ngea.ш_v_ol=-'t серии, с длиной волны 1188 А, 
;-к~кu;vеnп- 9 :! соответствует ионизацион-

Рис. 53. ному потенциалу vi ( и ско­
рости электронов) в 10,а 

во.1ьта. Кроме трип.1етной серии, существует еще система од ноли ней н ы х 
о 

серий, с главной серией 1,5 S-mP. Ее первая линия л = 1849А известна, 
п она соответствует потенциа.1у 6, 7 вольта, который впервые измериш В. D а v i s 
и F. S. G о о с Ь е г (с:м. § 3) и которая, как первая в серии, также должна 
быть названа резонансной .шнией. Предел этой однолинейной серии, понятно, 

о 

также находится при 1,5 S, т.-е. л = 1188 А, что соответствует ионизацион-
ному потенциалу Vi = 10,3 вольта. Не P-t z и Е i n s рог n полагают, что вс~ 
наб.1юденные ими критические потенциалы могут соответствовать только 
.1Иниям таких серий, граница которых 1,5 S; это значит, что все удары 
электронов могут действовать только на атомы нейтральные, так как продо.1-

жите.1ьность пребывания в возбужденном состоянии (10-н секунд) слишком: 
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ма.1а, чтобы :можно было допустить вероятность второго удара. Очевидно 
они считают все то, что было сказано в § 3 о вторnчных возбуждениях, 
неприложимым к их обстановке опыта. Из 18 найденных им и 
критических потенциа.'Iов они могли ддл 13 указать 

с е р и а л ь н у ю ф о р м у .'I у с о о т :в е т с т в у ю щ е й л и н и и. Нашлись 

линии уже известных серий 1,5 S -тР и 1,5 S- тр2 ; но, кроме того, 

были несомненно устаповлены также первые .1 ин и и сер и й 1,5 S-mp 1, 

и 1,5 S-трз, которые оптически до сих пор неизвестны. 
Приводим табличку упомянутого рлда критических потенциалов. В nepв01,r 

столбце дан номер линий, если взять все 18 линий; во втором помещен 

н а б .'I ю д е н н ы й критический потенциал У в вольтах; в третьем - д.:rины 
во.:'Iн в онгстремах тех .:'Iучей, которые, имея определенную сериальпую фор­

мулу, по видим о :м: у соответствуют потенциа.:rу У; в четвертом - водновое 

чис.'Iо; в пятом - избранная сериа.:'Iьная формула и в шестом - критиче­

с_кий потенциал, вычис.'Iенный по и з б р а н н о м у л. Сравнение второго 

сто.1бца с пятым показывает, в какой мере правильно были избраны сериаль­

ные линии, которые до.:'lжны соответствовать наблюденным критическим 

потепциалам. В некоторых случаях две линии различных серий так бдпзки 

друг к другу, что раце.'Iить их из.1ожепным методом невозможно. Этн 
лилии мы не поместим в нашей таб.'Iичке, равно -как и те, которые пе 

ук.:'lадываются в сериальную формулу. 

N V ( набл.) ЧА) Волнов. число. 
1 
2 
4 
5 
8 

11 
13 
17 
18 

4,68 
4,9 
5,47 
5,76 
6,73 
7,73 
8,64 
9,79 

10,38 

2656,5 37643,25 
2536,7 39410,44 
2270,6 44040,75 
2150 46533,53 
1849,6 54064,48 
1603,93 62347,46 
1435,61 69657,8 
1268,9 78809,9 
1187,88 84176,78 

Сер. форм. 

1,5 S- 2р3 
1,5 S- 2р2 
1,5 S-2p1 

2Рз 
1,5 S- 2Р 
1,5S-1,5s 
1,5 S- 3р2 
1,5 S-4P 

1,5 S 

V (вычисл.) 

4,66 
4,86 
5,43 
5,73 
6,67 
7,69 
8,58 
9,73 

10,39 

Потенциал № 5 соответствует переходу электрона от уровня 2р3 за 
пределы атома. Его появление объясняется следующим образом: пере· 

ходы № 1 в 4,68 вольта и № 4 в 5,47 вольта весьма точно соответствуют 
линиям 1,5 S - 2р3 и 1,5 S - 2р1 , которые оптически не наблюдаются Hll 

в спектрах испускания, пи в спектрах поглощения, так как эти переходы 

не допускаются принципом отбора. Однако, мы знаем, что этот принцип 

перестает действовать в сильных электрических полях. Такое поле и возни­

кает, когда ударяющий эдектроп близко подходит к атому, один из электронов 

которого и перебрасывается от нормальной орбиты 1,5 S на одну из орбит 2р3 
или 2р1 • Однако, возвратиться на орбиту 1,5 S он уже не может; куда же 
ему деваться? Ответ дает наблюденпый скачок № 5 в 5,76 вольта, который 
весьма близок разности скачков № 18 в 10,39 от 1,5 S за пределы ато:м:а, 

и № 1 в 4,66 вольта от 1,5 S до орбиты 2р3 , ибо 10,39 - 4,66 = 5,73 вольта. 
3лектрон, поднятый от 1,5 S до 2р3 , выбрасывается при новом ударе со стороны 
.электрона, обладающего скоростью 5, 73 вольта, за пределы атома. 
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П. 3 л е м е н т ы в т о р о й гр у п п ы. Пос.1е ртути естественно рассмот­

реть щелочно-земельные металлы. Можно ожидать, что для них, как для 

ртути, по формуле е V = hv, резонансный потенциал "f'r опреде.1яется по длине­
волны первой .шнии спектральных серий 1,5 S - тр2 и 1,5 S- тР, а иони­
зационный потенциал V; по длине во.1ны края этой серии 1,5 S. Надо иметь 
в виду, что многие авторы не придерживаются обозначений Р а s с h е n'a 
и пишут 1 S, вместо 1,5 S. Если это, предположение верно, то по указанной 
формуле можно вычислить Vr и Vi, если сериальные линии известны. 

о 

Для магния получается Vr = 4,33 вольта при л = 2853,00 А; М а с 
J, е n n а n наше.1 первое возбуждение при юектронных ударах около V = 5 вол­
там. В ы ч и с .1 е н и е дает: 

Ва 

2408,О 

5,19 

Sг 

2177,5 
S,67 

Са 
о 

2028,2А. 

6,12 вольта 

Для Ва и Sr опытных исследований не существует. Ддл Mg, Са,. 

Zn и Cd имеются работы Р. F о о t е'а и его сотрудников F. )1 о hl е r'a, 
W. М е g g е r s'a, J. Та t е'а и S t i m s о n'a. В с.1едующей табличке мы 
приводим их резрьтаты. 

Ре3ОН. потенц. Vr 
Набл. Вычисл. 

f 
2,65 

Mg 
4,42 

Са 1 1,90 
/ 2,85 

Zn 1 4,18 
1 5,65 

Cd \ 3,95 
1 5,35 

2,7 
4,33 
1,88 
2,92 
4,01 
5,77 
3,78 
5,39 

1,5 S- 2р, 
1,5 S-2P 

о 

4572,65 А 
2853,00 » 

6574,50 » 

4227,9 » 

3076,88 » 

2139,33 » 

3262,09 » 

2288,79 » 

Ионизац. потенц. Vi 
Набл. Вы числ. 

7,75 7,61 

6,01 6,09 

9,4 9,35 

8,96 8,95 

Пре.1ед серии. 
1,5 s. 

о 

1621,7 А 

2027,56 » 

1319,98 » 

1378,69 » 

ПI. Щелочные мет ал л ы. Для .1 и т и я из:мерений не существует; 
с,. 

вычисление дает t•r = 1,84 вольта, V; = 5,36 вольта,соответственно л = 6707,8А 
о 

и ),=2299,7.А. Для Na, К, Rb и Cs имеем наблюдения Р. Foote'a и его 
сотрудников F. М о h l е r'a, J. Та t е.'а и R о g n l с у: Приводим их результаты: 

Резон. потенц. Vr. 1,5 S-2Pi· Иониз. потенц. Vг. Предел: серии. 
Набл. Вычис.1. j=l, ·. Набл:. Вычисл. 1,5 s. 

о 

Na j 2,13 
2,092 5895,94А о 

2,094 5889,97 » 
5,13 5,11 2412,13 А 

к j 1,55 
1,602 76~9,01 » 

4,1 4,32 2856,7 )) 

1,609 7664,04» 

Rb j 1,6 
1,55 7947,6 » 

4,1 4,15 2968,4 » 
1,58 7800,3 » 

Cs 
1,38 8943,5 )) 

3,9 3,87 3184,3 1,48 » 
1,45 8521,1 » 



- 287 -

В формуле 1,5 S- 2pi индекс j = 1 и 2, соответственно дублетам, из 
которых эта спектральная серия состоит; для Na мы юrеем линии D~ и D2 • 

Эти, а также липни дуб.1етов К и Rb слишко:ы б.шзки друг другу, чтобы 

можно было их разделить путем паб.тюдепия двух соответствующих резо­

нансных потенциа.тов. Д.тя Cs дуб.тет уже настолько раздвинут, что разде­

.тепие представляется возможны:м, но F о о t е, R о g n l е у п М о h l е r ( 1919} 
наблюдали то.1ько одну велич1шу Vr = 1,48, повидимо:му, соответствующую 
вычисленной Vr = 1,45. 

IV. Т ал ли й и с в и н е ц. F о о t е и М о h l е r определили резонансный 
потенциал Vr и иопи:зациопный Vi для таллия (IП группа э.1ементов ), а F' о о t с, 
)1 о 11 l i:, r и S t i m s о n для свинца (IV группа). Спектры этих метал.1ов еще 

не насто.1ько исследованы, чтобы можно было указать соответствующие 

сериальные форму.ш. Их результат следующий 

Vr ~~ 
Tl 1,07 во.тьта 7,3 вольта 

РЬ 1,26 » 7,93 » 

V. В .1 а город п ы е г азы. Из них особенно часто исследован ге.шй. 

I. Гели й. Вопрос о критических потенциалах гелия представ.тяется весьма. 
с.1ожным, и мы пе можем входить в подробное рассмотрение всех полученных 

результатов и их теоретического объяснения. Источник больших усложнени:it 

заключается в следующем. Вспомним, что спектр гелия состоит из двух,. 

каR бы на.1оженных друг на друга спектров. Один из них приписывается 

пар гелию, ... другой - орт о гелию. Предполагается, что эти две разно­

видности атома гелия отличаются расположепием орбит тех двух электронов, 

которые окружают ядро атома. В паргелии п.1оскости орбит состав.шют 

между собой уго.1, который, сог.таспо некоторым предположениям, равен 120°. 
В ортогелии обе орбиты расположены в одной плоскости; они «компланарны». 

в каждом из двух спектров имеются свои серии и свои комбинационные 
линии. Но никаких комбинационных линий между сериями пар - и орто­

гелия не существует. Это и попятпо, так как о переходе электрона от 

одпой из возможных орбит паргелия к одной из возможных орбит ортогелия, 

или обратно, очевидно, речи быть пе может. Термы паргелия обозначаются 

большими буквами (1 S, 2 S и т. д.), термы ортогелия- малыми буквами 

(ls, 2s, •.. ). Для ортоге.1ия не существует терма ls; формула. 
главной серии ортоrелия имеет вид 2 ·S - тр. Д.1я паргелия lS есть 
основная, устойчивая, орбита; для ортогелия 2s есть основная орбита, но 
положение э.тектрона на ней м е та ст а б иль н о е. В пастоящее время 
не существует модели атома гелия, которую можно было бы считать прием­

.1емой, не противоречащей опытным данным. Действительно, мы увидим,. 

что И О Н И З а Ц И О Н Н Ы Й П О Т е Н Ц И а Л vi гелия 
vi = 24,5 вольта . . . . . . . . . . (12) 

Между тем, как указывает S о m m е r f о] d (А. & S., 4-е изд., стр. 521, 1924), 
первоначальная модель В о р а (два электрона по одной круговой орбите, 

па двух концах ее диаметра) дает Vi = 28,75 вольта; вышеописанная 

:моде.1ь паргелия дает Vi = 20, 7 во.тьта. Истинное значение (12) оказы-
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ваетсл лежащей примерно посередине. В этом очевидно и заключаетсJI -
причина, заставившая S о m m е r f е l d' а предложить свою новую модель, 

() которой ~ы.10 сказано в гл. IV, § 2, IV. Необходимо обратить внимание 
на следующее обстоятельство. Значения ионизационного потенциала ге.шл, 

которые нашли F r а n с k и К 11 i р р i n g (1919), а также Ног t о n и его 

сотрудницы А n n D а v i е s и D о r i s В а i l е у (1920), дают в среднем прибли­
зительно t: = 25,3 вольта. Однако, в 1922 г. J. F r а n с k нашел 
ошибку в определении одной поправки, вследствие которой все пай де н­

ные критические п_отенциалы гелия должны быть пони­

жены пр им е р н о н а О, 7 в о ль та. Мы, конечно, ниже приводим испра­

вленные величины, как все авторы, писавшие после 1922 года (Sommerfeld, 
Gerlacb и т. д.). Но для читателя разногласие между чис.1юш, приводи­
мыми во множестве книг и статей до и после полв.1енил статьи F r а n с k' а 
(1922), может вызвать затруднения. 

:Кроме ионизационного потенциала 24,5 вольта, играет важнейшую 

.для гелия роль другой критический потенциал У1 , который F. Но r t о n 
и А n n D а v i е s тташли (не испр а в .1 е но!) равн;ым 20,4 вольтам, а F га n с k 
и К n i р р i n g равным 20,45 вольта. После исправления он оказывается 

равным 

Vt= 19,75 вольта ........... (13) 

Его следует назвать потенциалом превращен ил или трансфор­

мации (отсюда индекс t). Он соответствует превращению обыкновенного 

гелия, который следует считать за парге.1ий, в орт о гелий. Э.1ектрон, 

который находится па основной орбите lS (обозначение Sommerf~ld'a) 
nарге.11ил, перебрасывается при ударе электрона на орбиту 2s ортогелия. 

Такой переброс при других обстоятельствах ·невозможен. Электрон, очутив­

шийся на орбите 2 s, не может возвратиться на орбиту 1 S, кроме как 
-окольным путем: дальнейшие толчки и.ш иные причины должны его выбро­

~ить за пределы атома ортогелил, после чего он может по ступеням атома 

паргелил возвратиться к орбите 1 S. Таким образом, переход 1 S - 2 s, 
1шзванный потепциа::юи V1=19, 75 во.11ьта, не может с оп ров о ждать с л 

из .1 уч е н и е м. Э.1ектрон на орбите 2s ортоге.11ил находится в м е та ст а­
б и .11 ь н о м состоянии, и этим объясняется, почему мы и орбиту 2s назвали 
метастабильной. :Мы видим, что основная орбита 2 s ортогелил лежит на 

19,75 вольта выше основной орбиты 1 S паргелил; предел того и другого 

атома лежит на 24,5 вольта выше этой орбиты 1 S. Разность 24,5 - 19,75 = 
= 4,75 вольта как раз равняется пределу г.швной серии ортогелил, т.-е. 

~шнии 2 s (2 s-тр при m==). В гл. VПI, § 1 мы видели, что L у m а n рас-

ширил ультрафиолетовый спектр. Между прочим он открыл линии 584,4 А, 
о о о 

537,1 А, 522,3 А и 515, 7 А, которые несомненно принадлежат главной серии 
о 

1 S - тР гелия (паргелил); кроме того, он находит слабую линию 600,5 А, 
вопрос о принадлежности которой он оставляет открытым. L у m а n сравнил 
найденные им длины волн четырех линий с теми скоростями электронов, 

.выраженными в вольтах, при которых были найдены перегибы кривой ( см. 
выше), т.-е. с найденными критическими потенциалами. Он нашел, что 
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-согласие получилось бы полное, если бы все эти потенциалы уменьшить 

примерно на 0,8 вольта. :Мы видели, что как раз такую поправку и ввю 

.J. 11 r а n с k (1922). Что же касается критического потенциала в 19,75 вольта, 
то 1, у m а n говорит, что он не находит соответствующей ей спектральной 

линии. 3то понятно, ибо, как было· сказано, этот потенциал соответствует 
переходу 1 S - 2 s, за которым не может последовать излучения. Теперь 
то.1ыю мы приводим результаты (исправленные) измерений. В первом 

столбце помещены длины волн линий, открытых L у m а n'ом, во втором­
сериальные обозначения (по S о m m е r f е l d'y) этих линий, в третьем -
потенциалы, вычисленные прибавлением к числу 19,75 вольта тех величин, 
которые получаются па основании сериальных формул. Наконец, в четвертом 

столбце - те критические потенциалы, которые экспериментально нашли 
F 1· а n с k и К n i р р i n g, и которые весьма мало отличаются от полученных 
F. Но r t о n'ом и А n n D а v i е s (после их уменьшения на О, 7 вольта). 

Длины волн Сериалънал Крит. пот. Крит. пот. 
uo J,yman'y. фор)1ула. вычисл. наблюд. 

lS- 2s 19,75 19,75 Пот. превращения. 
о 

600,5А 1S-2S 20,55 20,55 
584,4 » 1S-2P 21,12 21,2 
537,1 » lS-3 Р 22,97 22,9 
522,3 » 1S-4P 23,62 
515, 7 :> 1S-5P 23,92 

(502 А) lS 24,5 24,б Ионизац. потенц. 

ВЫЧИС.1. 

Сог.тасие, действите.1ьно, полное. Потенциа.ту превращения 19,75 во.1ьта 
не соответствует линии в спектре L у m а n'a, так как переход 2 s-+ 1 S без­
условно невозможен. Второй потенциал 20,55 вольта также представляет ипте­
рес; он переносит электрон от 1 S к 2 S, где его состояние также мет а ст а­
б иль но е, так как обратный перехо;т 2 S -+ 1 S запрещен принципом 
отбора. Но это запрещение не безусловное, и · при некоторых условиях 

{электрическо~ поле) переход может произойти. Этим объясняется слабость 

.линии 600,5 А по наблюдениям L у m а n'a. Гораздо чаще электрон, припод­

нятый ударом на огромную высоту (20,55 вольта) от 1 S до 2 S, подни­
мается новым ударом или иной причиной д~ уровня 2 Р, от которого он 

-свободен упасть на ур<;шень 1 S (линия 584,4 А). 
Роль р е з о н а н с н о й л и н и и играет линия 2 s - 2 р, для которой 

), = 10830 А (около 1 \L), ибо для юектрона, поднятого на орбиту 2 р, имеется 
только один обратный путь 2 р -+ 2 s_. Это подтверждается наблюдениями 

F. Р а s с h.e n'a (1914), который нашел, что если освещать гелий лучами 

~ = 1 fL, то происходит полный резонанс, т.-е. вся энергия вновь излучается 

гелием. Аналогичная линия 2 S -- 2 Р не есть резонансная линия, ибо 
электрон может от орбиты 2 Р перейти на любую из орбит 1 S или 2 S. 
Соответственно Р а s с h е n нашел, что при освещении гелия лучами л = 2 fL 
-только часть энергии излучается с длиной волны ), = 2 \J-· 

О. ТТ. Xnn:п.rcн,_ 10 
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Первый неупругий удар в гелии при 19, 7 5 во.1ьта (исправлено) нашли 
также В. И. Павлов (1914), С. В. Bazzoni (1916), J. М. Benade (1917) 
и G. D е j а r d i n. Чтобы от ионизированного гелия Не+ оторвать второй 

электрон, требуется работа, которая в 4 раза больше работы отрыва элек­

трона от а т ом а водорода. Последняя, как :мы увидим, равна. 13 ,5 вольта. 
'fаки:м образом по.'1учается 

24,5 + 4 . 13,5 = 78,5 вольта. 

Электрон, обладающ·ий скоростью в 78,5 вольта, может сразу вызвать 
двойную иопизацию гелия. Наблюдения F r а n с k'a и К n i р р i n g'a, а также 
F. В о r t о n'a (1920) действительно обнаружили критический потенциал: 

около 79 вольт. 

П Неон, аргон, криптон и ксенон. J. F r а n с k и G. Не r t z наш.ш 
критический потенциал у неона в 16 во.1ьт, для аргона в 12 вольт. 

Сопоставляя измерения свои и других учепых, Но r t о n'a и А. D а v i е s, 
а также R е n t s с 11 l е r'a, J. F r а n с k дает следующую таб.шчку для пеон а. 

Возбуж11енпя. 

16 
17,8 

вольт 

» 

Ионпзац. потенц. 

22,8 вольт 
21 » 

f'ranck и IJcrtz 
Пorton и Davics 
Rcntsch1cr. 

Более точные результаты дала нован работа G. Нс r t z'a (1921!), про­
изведенная по усовершенствованному способу. Наличность нt1упругих ударов 

определялась появлением электронов со скоростью, равной пулю. Его резуль­

таты с.1едующие: 

Неон 1 
1 
f 

Аргон 

t 

Возбуждения. 

16,65 ВО.'IЬТ 

18,45 » 

11,,'S5 » 

13,О » 

14,О » 

Ионпзац. потенц. 

21,5 ВО.'IЬТ 

15,3 вольт 

Спектр неона был, как мы виде.ш, расчленен па серии Р а s с h с 11'ом. 
G. Нс r t z доказывает, что возбуждение при 16,65 во.1ьт соответствует группе 
четырех линий типа 1 s - 2 s, а возбуждение при 18,45 вольт в группе 

типа 1 s - 2 р. Весьма интересно следующее явление, которое удалось наб.1ю­

дать G. Не r t z'y. Он исследова::.r спектр, испускаемый неоном под влиянием 

ударов электронов, движущихся с возможно постоянною скоростью. Он мог 

достигнуть того, что при опреде0ленном значении этой скорости появ~яются 

красные .1инии 6402 и 6143 А и несколько более слабых крас~ых линий 

типа 2 s - 2 р, но от с у т ст в овал а желтая линия 5852 А, которая 
при нормальных условиях наибо.1ее яркая спектра неона. При уве.шчении 

скорости электронов н а н е с к о л ь к о д е с я т ы х в о л ь т а желтая линия 

ярко выступала. Вычисление показывает, что для возбуждения желтой 

линии требуется всего 0,4 вольта бо.1ьше, чем для возбуждения двух красных 
.шпш1. Для аргона сравнение со спектром еще невозможно. В 1924 г. появи-
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лась новая работа G. Не r t z'a, в которой даны снимки спектров, возбу­

жденных ударами электронов при различных строго опредеденных скоро­

стях. Д.1я Hg скорости 8, 7 и 9, 7 вольта, д.1я Не 23,6 и 24,4 водьта, для 
пеона 18, 7 - 18,9 - 19,2 - 19,6 и _20,0 во.1ьта. Чрезвычайно интересно 

постепенное увеличение числа .шний даже при увеличении скорости на 

0,2 вольта. 
R ри п тон и ксенон впервые исследова.ш Н. S р о n е r (1923). Она 

нашла для криптон а возбуждения при 8,4 и 9,6 вольта и ионизационный 
потенциал между 12 и 13 вольтами; для ксенон а возбуждения около 8,0 
и 8,8 вольт и ионизационный потенциал между 11 и 12 вольтами. 

В конце 1924 г. появилось предварительное сообщение G. Не r t z'a, 
который (сотрудник R. К. К l о р р f е r s) точно исследовал криптон 

и ксенон и кроме того (сотрудник J. С. Scl1arp de Visser) еще раз 
неон. Не r t z дает следующую табличку для благородных газов. 

Не 

Ne 
Ar 
Kr 
Хе 

Возбужденпе. 

19,77 - 20,55 
16,6 -18,5 

11,5 - 13,0-13,9 
9,9-10,5-11,5-12,1 

8,3 - 9,9 - 11,0 

Ионизация. 

24,5 
21,5 
15,4 
13,3 
11,5 

§ 5. Результаты. Другие вещества. В § 5 мы рассмотрели пары 
:металлов и благородные газы, т.-е. вещества, не обладающие атомо~элек­

тронным сродством. Речь шла о столкновении электронов с атом а ми. 

Теперь мы перейдем к изложению результатов исследований дву- и :много­
атомных газов, а также некоторых других веществ. 

Д в у атом н ы е газы. 3десь мы имеем дело со столкновениями 

электронов с молекул а ми. :Это явление представляется гораздо более 

с.1ожным, чем столкновения с атомами. Удары никогда не бывают вполне 

упругими; даже при скоростях электронов, при которых о квантовом переходе 

энергии речи быть не может, происходит некоторая потеря энергии электронов, 

которая тем больше, чем больше сродство молекул к электронам. Мерою 

этого сродства служит работа .диссоциации от р и_ ц ат ель ног о иона на 

нейтральную молекулу и электрон. Далее, удар электронов может вызвать 

химические процессы, напр., диссоциацию молекул; не известно, подвергаются 

ли и эти процессы квантовым условиям. :Экспериментальное затруднение про­

исходит еще от того, что на электродах легко образуются электрические 

двойные слои, вследствие адсорпции отрицательных ионов. :Эти слои затруд­

няют определение скоростей электронuв. Ro всему этому следует прибавить, 
что на:м неизвестпо строение ни одной мо.1екулы. Результаты опытов, как 
мы увидим, не согласуются с вычис.Уениями, основанными на различных, 

гипотетически .Р"Редложенных моделях строения мо.1екул. Вспомним еще, 
что неодноатомные газы дают спектры по .1 о с ат ы е, так что здесь отпадает 
игравшее в § 4 сто.1ь большую роль сравнение критических потенциалов 
с соответствующими спектральными линиями. Мы рассмотрим, прежде всего, 

водород, преимущество которого заключается в том, что его сродство к электрону 

весьма незначительно. 

* 
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I. В од о род. Ультрафиолетовая спектральная серия а том а водорода, 

открытая L у m а n'ом, имеет, как мы видели, формуду 

R - -t 
1 1 ; 
12 - rn2 ' . (14) 

где v частота колебаний и R = 3,29. 101" постоянная Рид б ер r а. Д.'IЯ 
3 

первой лилии этой сери.и (т = 2) имеем v = 4 R, откуда по фор:муле е V hv 

получается 

V = 10,2 в0.1ьта, . . . . . . . . . . (14, а) 

как первый критический потепциад. Предел этой серии находится при v = R, 
а ЭТО дает Д.'IЯ И О П И З а Ц И О П Н О Г О П О Т е П Ц Н а .'I а Гi а Т О М а В О Д О р О Д а 

v; = 13,6 ВО.'IЬТа , . . . . . . (14, Ь) 

Опыты производят, однако, не с атомным, но с м о .1 е 1, у .1 яр п ы м 
в од о родом (кроме одпой работы 1924 r., см. ниже), и тут явдяется вопрос 
о сущности ионизации модекулы Н2 • Мы познакомились с первоначальною 

:моделью; пред.:южеппой Б о ром: два электрона движутся по одной круговой 
орбите, плоскость которой перпендикулярна к прямой, соединяющей два ядра, 

и проходит через ее середину. Если допустить, что ионизация заключается 

только в отрывании одного э.'Iектрона, при чем другой прододжает двигаться 

по квантовой орбите в той же плоскости, то вычисление дает Vi = 1 7 ,9 вольта. 
Но Бор показал, что оставшаяся система, два ядра и один электрон нахо­

ди.1псь бы в пе у ст ой ч и в ом состоянии. Оп полагал, что ионизация 
молеку.1 до.'Iжна сопровождаться дисс о ц и а ц и ей, так что в резрьтате 

ионпзнрующего удара должны получиться один нейтрадьпый атом водорода, 

щип свободный электрон и один положите.:~ьпый водородный иоп, т.-е. протон. 

Д.тя такого распада требуются 16,3 вольта. Вычитая это от 17,9 вольта, 
п0.1учаем 2,6 вольта, затраченные па диссоциацию молекуды, между тем как 
П) тер:110-химическим вычислениям J. Langmuir'a работа диссоциации равна 
3,5 во.тьта. Таким образом, предпо.:~ожение Бор а также не может соотве'r­

ствовать действительности. В этом одна из причин,- по пе единственная, 

заставляющая вообще отказаться от предложенной Баром моде.ш модеку.ты 

водорода. 

По согласным между собой наблюдениям многих ученых, первое во:збу­

ждепие водорода Н2 происходит при потенциале V = 11 водьтам. Это число 

получили J<'ranck п Hertz, В. И. Павлов,!<'. Mayer, F. :М. Disbop, 
F. S. Goucher, В. Davis и F. S. Goнcher. Из лих Bishop находит 
второй критический потенциал при 15, 7 во.'Iьтах. В. D n v i s и 1( S. G о u­
c h е r, пользуясь своим способом отде.'Iепия друг от друга дей<;.твий радиации 

и эле1tтронпых ударов, пашди 

Ионизация 

Радиация 

Ионизация 

ударо11 и радиацией . . 10,8 
13,6 
15,8 

ВО.'IЬТ 1 
)) ( • . . (15) 
)) J 
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Последнее число почти совпадает с чис.1ои В i s h о р'а. Приводим 

результаты еще некоторых исс.1едований: 

Возбужд. Сп.:rьнал Слаб ал 
атома. ионизацпл. ионизация. 

J:<'oote и Mohler 10,G 16,4 13,1 
Horlon и Davirs 10,5 13,9 16,9 14,1 
Found 15,8 
Сошрtо11 и Olшstead 10,8 13,4 15,8 11 

Повидимоиу, наилучшие результаты дала Т h е а К r u g е r (1921): 

Неисправл. 

1. Слабая ионизация и слабое рьтрафиол. излучение . . 11,5 в. 

2. Сильное из.1учение (абсо.1. число по Davis и Goucher). 13,6 » 

3. Первая сильная ионизация . 1 7 ,1 » 

4. Вторая сш1ьная ионизация . . . . 30,4 » 

Исправл. 

12,9 в. 

16,4 » 

29, 7 » 

Чис.ш первого сто.1бца дает сама Т h е а К r, и g е r; чис.ш второго приво­
дит S о ш ш с r f е l d (А и 11: S., 4-е изд., стр. 518, 1924), вычитая О, 7 во.1ьта, 
согласно поправке, введенной J. Franck'oм в 1922 г. (см. § 4). Однако, 
Т h е а К r u g е r определила все числа, исходя из чис.1а 13,6, которое дали 
D а v i s и G о u с h е r, так как из ее наблюдений оно не могло быть точно 
установлено. Остается неясным, следовало ли ту же поправку ввести и в число 

D а v i s'a и G о u с h е r'a. Оставляя в стороне вопрос о строении молекулы Н2 , 

Т h с а К r u g е r дает с.1едующий обзор возможных изменений этой мо.1екулы, 

когда она подвергается электронным ударам. 

1. Один электрон вырывается из молекулы: Н2 =Не++ е. 
2. Молекула распадается на нейтральный и на возбужденный атомы; 

ионизация не происходит. Если Vr резонансный потенциал и D работа 
диссоциации, то затраченная энергия равна D + Vr. 

3. Происходит диссоциация молекулы и ионизация одного из атомов; 

если Vi ионизационный nотенциа.1, то затрачена энергия D + Vi. 
4. Молекула распадается на один возбужденный и один ионизированный 

атом. Затрачена энергия D + Vr + Vi. 
5. Мо.1екула распадается на два возбужденных атома; энергия D + 2 Vr. 
б. Молекула распадается на два ионизированных атома; энергия D + 2 Vi. 

Т h е а К r u g е r полагает, что найденные ею числа 17 ,1 в. и 30,4 в. соот­

ветствуют с.1учаям 3 и 5. В таком случае имеем: 

D+ 2Vi=30,4, 

откуда Vi = 13,R вольта и D = 3,8. Однако, она принимает для Vi 13,5 вольта 
(по вычислению В о р а) и находит 

D = 3,5 + 0,3 во.1ьта, 

что согласно с числом J. L а n g m u i r' а 3,6 вольта. (Т. J s n а r d i находит 
1)=4,1 в., а F. He1·zfeld D=4,5 в., W. Nernst принимает число 4,3 в.) 
Число 13,6 в., найденное ею, Т h е а К r u g е r считает соответствующим вто­
рому с.1учаю, т.-е. по.шгает D + Vт = 13,б в., откуда Vr = 10,1 в. При 
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V = 3,5 в. незаметно потери энергии электронами, откуда следует, что удар 
электронов не производит диссоциации водородных молекул. Наконец, слабую 

ионизацию при 11,5 в. она приписывает образованию мо.1екулярного иона 

П2 +. W. А i с h (1922) нашел, что при первой ионизации (17,1 в., испра­
вленное 16,4 в.) действительно возникают свободные водородные ядра Н+. 

Предположение, что при 11,5 вольта (исправд. 10,8 в.) возникают мо.1е­
кулы Н2 +, нельзя считать праюшьным; .J. F r а n с k по.шгает, что около 11 воль-

о 

тов возбуждается у.1ьтрафиолетовый, подосатый спектр (вблизи ), = 100 А). 
W. Ран l i и К. W. N i.e s s е n нашли теоретически, что ионизационный 
потенциал, при котором образуется Н 2 +, должен находиться около 23, 7 в. 
Rак видно из таблички, К. Т. С о m р t о n и Р. S. О I m s t е а d нашли при 

10,8 в. возбуждение молекулы с излучением. R совершенно другим резуль­
татам пришел Н. D. S m у t h (1924), который соединил метод электронных 

ударов с методами магнитных отк.1онений. Он находит, 1) что при 16,4 в. 
возникают :молекулы Н2+, 2) что ионы и+ появ.1яются только при V 
больше 20,6 в., 3) что при не очень :малом дав.1ении Н + появляется и ниже 
20,6 в., Rак нашел W. А i с h. 

J. L а n g m u i r (1920) предложи.1 новую моде.тrь водородпой молекулы, 

которую :мы не описываем, так как она не дает лучших результатов, чем 

модель Бор а. Обозревая все вышеизложепное, мы должны сказать, что 

вопрос о критических потенциалах м о л е к у л ы водорща весьма далек от 

сколько-нибудь удовлетворительного решения. Величины этих потенциа.10в 

приблизительно известны, но точность их определения не превышает несколь­
ких десятых вольта. Физическое же их значение остается неустановденным. 

В заключение укажем на замечательную работу Р. S. О l m s t е а d'a 
и Р. Т. _Compton'a (1923), которым удалось измерить цедый ряд радиа­
ц ион н ы х п от е н ц и ал о в атом а в од о род а. Они пользовались цилин­

дрической печью ( 4 см ддины и 1 см диаметра) из волфрамовой свернутой 
пластинки. Печь находилась при 2800°; она содержала водород под давле­
нием неско.1ьких сотых мюrлиметрах; при этих условиях водород на 99°/0 

диссоциирован. Внутри первого находится второй волфрамовый полый 

цилиндр; оба цилиндра соединепы основаниями и находятся поэтому при 

общем потенциаде. Источником эдектронов служит пдатиновая, с одного 

конца сплющенная провод ока, покрытая окисью; она находится внутри печи 

и ею нагревается. Перемещая ее вдоль оси печи, можно менять темnеР,а­

туру конца проволоки, а след. и напряжение электронного потока. Между 
проволокой и внутренним ци.шндром действует напряжепие V, ускоряющее 
электроны. Возникающее излучение падает на п.шстинку, находящуюся 

вне печи, и отмечается фотографическим эффектом, который оно возбуждает. 

Чтобы положительно или отрицатедьно наэдектризованные частицы не могли 

попасть от печи на пластинку, введены :между ними юектрические поля, 

которые отгоняют эти частицы. Rривая, изображающая зависимость силы 

фотоэлектрического тока от напряжения V, имеет ряд перегибов, подобно 
кривой, изображенной на рис. 53. :Этими перегибами опреде.шются рад и а­

ц ионные потенциалы 10,15-12,05 -12,70-13,00-13,17 -13,27-
13,54 вольта. Они в пределах ошибок наблюдений ( <О,05 вольта) совпа-
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дают с теми, которые, на основании теории Бор а, вычисляются для атома 

_водорода. Действительно, в гл. IП, § 2, 11, мы имели формулу (6, а) д.1я 
ультрафио.1етовой серии (L у m а n'a) водорода 

v=R ---
1 

1 1 j 
-12 1112 

о 

Ее первая, г~.1овная ;шния находится при }, = 1215, 7 А, а ее 1<рай 

у л = 911, 75 А. Если в формулу (2) 

( о) 12340 
1' А = V (вольт) 

nодставить радиационные потенциалы, которые, наш.ш О I m s t е а d и С о ш r­
. t о n, то получаются как раз д.1ины волн· линий серии L ~ m а n'a. 3а:метим, 
что число 12340 не впо.ше точно, но мы его сохраняем, как и S о m m е r f с I d 
_в 4-ом издании А. & S., в виду легкости его запоминания. 

11. К и с л о р о д и а з о т. Эти газы исс.1едовались теми же учеными, 
-е именами которых мы встречались раньше; к ним можно еще прибавить 

Н. D. Smyth (1919), Karrer (1919) и Е. Brandt (1921). Приво,:~,1ш 
числа д.1я к и с .1 о род а (VI группа периодической системы): 

Во3буждение. Ионпзацин. 

l<'ranck и Hertz 9 вольтов 

F. :Маусr 9,5 )) 

Hughes и Dixon 9,2 )) 

Bislюp 9,0 )) 

Foote и :Мohler 7,91 )) 15,5 вольта 

Указать д:ш соответствующих }, их· по.1ожение в спектральных серию:. 

nевозможно. 

Отпосите.1ьпо азот а (V группа периодической системы) имеется повое 
исследование Е r i с h В r а n d t'a (1921 г.), о котором мы скажем ниже. 

l<'ranck и Hertz . 
F. :М:а) сг 

11 ughes п Dixon 
Пishop .... 
Davis и Goпcher 
П. D. Smyth .. 
Foote и :М:obler 
Е. Drandt 
Found 

Нозбуждение. 

7,5 вольта 
11,8 )) 

7,7 » 

7,5 » 

7,4 и 9 в. 

7,4 в. 

8,18 в. 

7,2 и 8,5 в. 

llоннзация. 

OR0.10 18 ВО.1ЬТ. 

16,9 в. 

17,75-25,4-30,7 в. 

о.коло 16 в. 

Е r i с h В r а n d t примешива.1 к азоту, для сравнения, гелий, иопиза-

11,ионпый потенциа.1 .которого он --принпма.1 равным 20,05 вольта. Кроме 

первой ионизации при 17,75 в., которую дают и другие исс.1едователи, он 

,открыл еще две бо.1ее высокие степени ионизации при 25,4 и 30,7 в. 

Большой интерес представляет исследование, котоJюе произве.1 Е В r а n d t 
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по тому способу, которым пользовались F r а n с k и Е i n s р о r n и который­

дал им для ртути кривую, изображепную на рис. 53. В точных пределах 

между 7,5 и 8,2 в. он измерил зависимость силы фотоэлектрического тока 

от напряжения, и притом через каждую 0,01 во.1ьта; переведенный по 

формуле (2) в д.шны волны, этот интервал соответствует .пчам от 1505 до 
о • 

16 4 5 А. Резу.1ьтат показан на рис. 54; здесь виден бо.1ьшой ряд перегибов, 
из которых каждый соответствует определенной спектральной линии. На 

добавочном рисуике изображена та фиктивная часть ультрафиолетового· 

спектра, мторая соответствует всей кривой, при чем ширина .шш1й взята 

в соответствии с ве.шчипой перегиба кривой. Сравнение с оптичесю1 

/ 

/ 
// 

7,б ?,7 7,9 

Рис. 54. 

8,0 8,1 82 

изучелным пол о с ат ы м спектrю:м 

азота обнаруживает совершенно анало­

гичную последовате.1ьпость краев в по­

добных же друг от друга расстояниях. 

К. Т. С о m р t о n .(1922) сообщает 
о работе D н ff ch d а c·k'a, который 

нашел первую ионизацию в а з о т е 

при 16,15 в. При 70 вольтах начинают 
появляться .1инии в видимой части 

спектра. Автор допускает существо­

вание ионизированных мо.1еку.1 :\\ +. 
III. И о д, ф о с ф о р, м ы ш ь я к 

и сера. С. G. Foпnd (1920) нашел 
д.1я но да поппзационный потенциал 

1-'i = 8,5 в.; М о h I е r и }<' о о t е vi = 
= 10,1 в. и, Еро:ме того, возбуждение 

при 2,34 в. К. Т. С о ш р t о n и 

11. D. ~ m у t 11 (1920) нашли при пор­
ма.тьной температуре слабую иониза­

цию при 8 во.1ьтах и си.1ьпую при 

9,4 в.; прп это:м ма.шя часть па ров и ода :могла быть диссоциирована вс.1ед­

ствие присутствия пака.1енной прово:rоки. Поэтому они ста.ш исследовать 

пары пода при сто.ть высокой температуре, что :можно было считать эти 

пары почти впо.ше диссоциированными. Оказа.1ось, что иоппзацня при 8 в. 

уси.1ива.тась, а при 9,4 в. уменьшалась по мере повышения те:мпературы .. 
Поэтому авторы полагают, что при 8 в. происходит ионизация атомов 1, 
т.-е. образование положительного иона 1+, :между те:м как при 9,4 в. моле­
ку.ш 12 диссоциируется, и один из двух атомов ионизируется: 12 = 1 + J + + е. 
Разница 9,4 - 8,0 = 1,4 в. определяет работу дНссоциацип молеку.1ы пода. 

Далее, С о m р t о n п S m у t 11 наш.ти, что для ф л у а· р-е с ц п р у ю щи х паров 
пода ионизационный потепциа.1 уменьшается от 9,4 в. до 6,8 в. 

Для паров ф u с фор а, мышь я к а и серы найдены слщующие чис.1а:: 

Фосфор. :Мohlcr и f<'oote (1920) .. 
:Мышьяк. :Мohler, f<'ootc и Rognley(1919). 
Сера. :Мohler и l•ootc (1920) ..... . 

Возбуждсппе. 

5,8 в. 

4,7 » 

4,78 ~ 

Ионизация. 

13,3 в. 

11,5 » 

12,2 » 
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IV. Различные многоатомные газы и пары. До 1919 года 
былп определены нижес.1едующие числа, которые в то времл счита.1ись за 

ионизационные потенциалы; в действите.1ьности они, в большинстве с.ччаев, 

вероятно представ.1лют р а д и а ц и о н н ы е потенциа.1ы. 

NO 
со 

(02 
С\2 
Br2 
НС\ 

СН 1 
С2Н2 
С2Н1 
С2Н6 

1<'. Mayrr. Hughcs п Dixon. 

9,3 в. 

Bislюp. 

7,5 в. 

14,5 в. 

12,5 » 

13,5 » 

7,2 » 

10,О » 

8,2 » 

10,О » 

9,5 » 

9,5 » 

9,9 » 

9,9 » 

10,О » 

Да.1ее, наш.ш и о н и з а ц и о н н ы е потенциалы 

НС\ Foote ·и Mohler (1920) 
СО l<'ound (1920) , ... 

13,7 в. 

15,0 » 

14,5 » Stead и Gossling (1920) 
Foote и Mohler (1921) 10,1 и 14,3 в. 

:Кроме того, Pootc и MohJer (1921) наш.ш возбуждение СО при 

6,4 -12,1-13,6-19,1- 21,9 и 24,6 в. 

и и о н и з а ц и о п п ы е потенциа.1ы: 

Цпнков. этп.1. 

12 в. 

Резон. потенц. . 7 » 

Хлорист. цпнк. 

12,9 в. 

Х.10р. ртуть. 

12,1 в. 

В 1919 г. полвилсл рлд работ :М. В о r n'a и К. 1~ aj а n s'a. Теорети­

ческие исс.1едовапия В о r n 'а отпосятсл к учению о тех пространственных 

решетках, в rюторых криста.пизуютсл l\'aCI и KCI. Дальнейшее развитие 

первоначально полученных выводов дало ему возможность вычислить иони­

зационные потенциалы Vi га.1оидных 1шс.1от. Он получил следующие 

rезрьтаты 

НС\ IIBr 
13,5 

HJ 
13,1 волта i . . . . ... (16} 

Мывидели,что l<'oote и МоЬlеr.(1920)наш.ш д.ш НС\ iтi=13,7 в., 
что дово.1ьно близко к числу, указанному В о r n'ом. Замечательно, что длл 
всех трех веществ f; имеет приблизительно одинаковое значение, совпа­

дающее с ионизационным потенциалом атом а водорода Vi = 13,4 в. Это 

означает, что работа разделения такой молекулы на Н + (лдро, протон} 

и С\ - такал же, как и работа ионизации атома водорода по формуле 
Н = Н + + е. Отсюда следует, что свлзь между лдром Н + атома водорода 
и электроном в нейтральном атоме, и свлзь между тем же лдром и ионом 
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галоида, напр. ci-, обладают одинаковой степенью крепости; результат 

несомненно в высокой степени интересный. F aj а n s, поль.зуясь теорией 

Born'a, вычисляет атомо-э.;rектронное сродство для С!, Br и J, 
выражая его в 6 о ль ш и х к ал ори я х н а гр а мм-атом этих элементов, 

которые выделяются, когда все нейтральные атомы грамм-атома присоеди­

ляют к себе по одному электрону. Он получает следующие числа: 

С! Br J · 
116 87 81 б. ка:r. t ......... (l 7) 

гр.-ато:м. \ 
Для ионизационных потенциалов НС! и т. д. он вычисляет 

следующие чис.ш, мадо отличающиеся от найденных В о r n'ом, см. (16). 

HBr 
13,4 

НJ . 1 
10,0 вольт j . • • . (18) 

Ионизационные потенциалы а т о м о в Cl, Br и J тождественны 
с чис:rами (17), из которых: они получаются в во.1ьтах: 

С! 

5,1 
Br 
3,7 

J I 
3,5 в.j · · · . . . (19) 

Затем Р. К n i р р i n g, воспользовавшись термохимическими соображе­

ниями 1<'. На Ь е r'a, произве.1 теоретические вычис.1ения и подверг новому 

.экспериментальному исследованию НС!, HBr, IJJ, а также НС1". Он находит 
ионизационные потенциа.ты 

HBr 
13,8 

НJ 

13,4 
BCN 
15,5 . . . . . • . . (20) 

Эти числа близки к (16) и (18). Для атомо-электронного с род-

ст в а он паходит 

С! 

98 

Br 

68 

J 

61 
6. кал. ~ 

гр.-атом. ~ 
. (21) 

Эти числа существенно отличаются от данных F а j а n s 'ом, с:м. (17). 
Для ионизационных потенциалов атом о в С!, Нг и J, выраженных в воль-

тах, получается 

Cl 
Vi= 4,26 

в 

2,96 
j 

2,64 во.1ьта 

В. К он драть ев и Н. Семен о в (Ленинград) исс.1едовали (1924) 
пары HgCl2 и HgJ2 • Их опыты показали, что при ионизации этих паров отще­

пляется одновалентный отрицательный ион галоида, т.-е. с1- и J-. Иони­

зационный потенциал приблизительно равен 11 вольтам. 

§ 6. Различные вопросы. Заключение. Здесь мы рассмотрим ряд 
вопросов, которые не вкладываются в -рамки предыдущих параграфов. 

I. В о з 6 уж д е н и е в с :м е с я х газ о в. В конце § 3 :мы познако:ми­
.лись с мыслями О. Klein'a и S. Rosselan.d'a (1921) об электронных уда~ 
рах второго рода,_при которых электрон приобретает энергию от возбу-
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ж де н н о го ато:м:а, при че:м: последний переходит в :менее возбужденное или 

даже в нейтральное состояние. Такие удары. второго рода :могут происходить 

также п р и в с т р е ч е в о з б у ж д е н н о г о а т о :м: а с н е й т р а л ь н о й 

:м: о л е к у л о й, при че:м: энергия переходит от атома, возбуждение которого 

у:м:епьшается или уничтожается, к молекуле, вызывая ее распад или увели­

чивая ее тепловую энергию. Сказанное выясняет огромное значение пр и :м: е­

е ей при всякого рода ионизациопных явлениях. Ионизирующая или возбу­

ждающая причина может не действовать на испытуемый газ, по вызвать 

возбуждение ато:м:ов при:м:еси, которые при столкновениях передают накоплен­
ную энергию атома:м: испытуемого газа. Такой с.тучай мы и:м:ее:м: в опытах 

J. Franck'a и F. Cario (1922), о которых :м:ы здесь скажем, хотя в них 
возбуждение вызывалось пе ударами электронов, по лучами определенной 

длины волны. Мы здесь вплотную подходи:м: к группе явлений се пс и б иди­

з а ц и и при фотохимических реакциях и к явления:м: флуоресценции и фос­

форесценции, которые должны быть рассмотрены отдельно. F r а n с k и С а r i о 
брали, как основной газ, в о д о р о д, диссоциация которого во всяком случае 

о 

не вызывается луча:м:и, длина волны которых больше 1200 А; эти лучи водо-
о 

родо:м: пе поглощаются. Лучи л = 2536, 7 А па ч ист ы й водород никакого 

действия пе производят; но мы видели, что они, или эквивалентные им 

удары электронов со скоростями V = 4,9 вольта, см. (9) резонансный потепциа.'I 
ртути, вызывают возбуждение ато:м:ов ртути. F 1· а n с k и С а r i о при:м:еши­

вали пары ртути к водороду и освещали эту с:м:есь резонансной линией 
о 

л = 2536, 7 А ртути. Оказалось, что при это:м: происходила диссоциация 

:моле к ул в о до род а, возникали свободные ато:м:ы. Ртуть играла здесь 

родь сенсибилизатора. Присутствие атомов водорода доказывалось раскисле­

пие:м: порошкообразной окиси :меди, а также светложелтой триокиси воль­

фрама, которая под действием атомов водорода прини:м:ает темносинюю, почти 

черную окраску. 3амети:м:, что работа диссоциации молекулы Н2 соответ-
0 

ствует приблизительно длине во.шы л = 3200 А. Н. S е n f t I с Ь е n ( 192-!) 
измерял теплопроводность смеси водорода с парами ртути по способу 

S с h l е i е r m а с h е r' а (т. III) и нашел резкое повышение этой величины 

при освещении смеси ультрафио.'Iетовыми лучами. :Это явление исчезает, 

когда ртуть удалить охлаждением в жидком воздухе, или если на пути лучей 

установить сосуд, содержащий пары ртути, пог.'Iощающие те лучи, которые 

должны возбуждать пары ртути, примешанные к водороду. Никакого изменения 

теп.'Iопроводности не наблюдается, когда водород заменить одни:м: из благо­
родных газов; но зато можно было заметить некоторое повышение температуры, 

вследствие перехода, при столкновениях, энергии возбужденных ато:м:ов 

ртути в энергию движения атомов газа. 

П. Ионизация газов быстры:м:и электронами. В 1923 г. 

появилась работа П. И. Лук и р с к ого, исследовавшего ионизацию воздуха 

электрона:м:и, скорости которых находи.шсь между 200 и 1000 вольт. 

R. W l1 i d d i n g t о n нашел, что при прохождении электронов через тонкие 

слои :м: е тал л о в скорости электронов :меняются по закону 

Vx~-v0t=ax, . . . . . . . (22) . 
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где 1·0 первоначальная скорость, vx скорость посде прохождения через сдой 

тодщипы х; а постоянная, зависящая от рода мета.па. Iloлara.a, что тот же 

закон справедлив и для газов, и определив в воздухе наибольший пробег 

э.~ектронов, W h i d d i n g t о n· нашел д л л в о з дух а а= 2.1010• По.:шгая, 

что формула (22) применима к воздуху и а имеет указанное значение, а также 
пользуясь результатами S. В l о с h' а и других ученых, определивших число пар 
ионов, образуемых электроном данной с'корости на своем пути, П. И. Л у к и р­

е к и й вычисляет с р е д н ю ю э п е р г и ю, з а т р а ч и в а е м у ю в в о з д у х е 

э .1 е к т р о п а м п р а з л и ч п ы х с к о р о с т е й н а о д п у и о н и з а ц и ю. 

Оказывается, что в широких преде.шх скоростей от 2500J до 238000 во.1ьт 
на одну ионизацию тратится одно и то же количество энергии, в среднем 

равная 

ft = 69,8 вольта . . . . . . (2~) 

Эту же работу ионизации П. И. Лук и р с кий определил опытным 

путем для скоростей от 200 до 1000 вольт. Для этой цели был построен 

прибор, в котором обычным способом придавалась электронам, испускавшимся 

нака.1енпой прово.1окой, опредеденнал скорость. Они проходили, в виде топ­

кого пучка, через столб газа (давление от 0,001 до О,02 .'lfм), частицы кото­

рого подверга.1ись ионизации. Общее число электронов, прошедших через газ, 

измеря.1ос·ь си.1ой тока, при отводе их в зем.1ю. Условия были подобраны 

так, что рассеяние электронов внутри газа было весьма мало. Число воз­
никших ионов определялось отклонением их к одной из п.шстипок конден -
сатора, при чем магнитное поле, перпендику.1ярное к э.1ектрическому, пе дава.10 

э.1ектронам отк.1онлтьсл от прямолинейного пути. Распределение скоростей 

между э.1ектроню,rи после их прохождения через газ- определялось обычным 

способом при помощи замедляющего поля. Отсюда можно было определить 

среднюю энергию, потегянпую одним электроном при прохождении через газ 

(воздух), и, наконец, потерю энергии па одну ионизацию. В следующей 

таб.шчке показаны результаты. В первом столбце помещены первоначальные 

скорости V электронов в водьтах; во втором - чи·сло N ионов, образованных 
на 1 с . .,, пути при давлении в 0,001 ,.,,,.,,; в третьем - то же число по наблю­

дениям К о s s е \' а; наконец, в четвертом - поте р л энергии на одну 
и оп изаци ю. 

v N 
Лукирский Kossel. 

200 в. 0,102 0,10 52,7 в. 

300 » 0,096 0,093 65,2 » 

400 » 0,072 0,073 68,9 » 

600 » 0,040 0,042 69,2 » 

1000 » 0,0345 0,033 70,1 » 

Для каждого V измерения производились при различных давлениях 
воздуха. Д л я в с е х с к о р о с т е й V о т 400 д о 1 ООО вольт п о л у ч и л а с ь 
п о ч т и о д н а и т а ж е п о т е р л э н е р г и и. Замечательно, что она весьма 
б.1Изка к величине (23), вычисленной на основании работ W h i d d i n g t о n 'а 
д.1л весьма бо.1ьших скоростей. Если допустить, что энергия электрона, 

потерянная при сто.1кновении, затрачивается, гдавпым образом, па ионизацию, 
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то приходится допустить, что пр и больших скор о ст я х уд ар я ю щи х 

э л е к т р о н о в в ы р ы в а е т с я э л е к т р о н н е о т н а р у ж н о г о с л о я, 

но от одного из слое в внутренних. Уменьшение потерянной энергии 

в с.:'Iучае меньших скоростей (200 и 300 в.) может быть объяснено тем, что 
при таких скоростях электроны производят ионизацию как с внутренних, 

так и с внешних электронных ко.:'Iец, затрачивая на первую 69 в., а на 

вторую 18 в., вследствие чего средняя потерянная энергия и до.1жна быть 

:меньше 69 вольт. 

III. Ионизация ударом подожительныхионовичастица. 
Вопросом об ионизации по.'южительными ионами много занимался J. S. То \V n­
s с n d. Эти работы тесно связаны с теми, о которых было сказано в т. У 

(см. также нача.10 § 1 этой г.:rавы); ограничиваемся указанием (в обзоре 
литературы) той. книги, в которой относящиеся сюда работы То w n s е n d' а 
и других ученых им же изложены. 

J. J. Т h о m s о n доказал, что медленно движущиеся ионы, которые 

в круксовых трубках движутся по направлению, обратному катодным лучам, 

выбрасывают при столкновениях из разного рода атомов боле е од н ого 

электрона. Так, напр., они ионизируют атом рт у т и, вырывая из него либо 

один, .шбо в о семь э.1ектронов. R. А. ~1 i 11 i k а n и его сотрудники G о t L­
s с h а l k и К е 11 у исследовали (1920) ионизацию атомов част и ц а ми а, 

:которые можно рассматривать как весьма быстро движущиеся по.1ожите.1ь­

ные ионы гелия, и притом дважды ионизированные. Названные ученые 

по.:'Iьзова.шсь :методом М i 11 i k а n 'а, описанным в гл. I, §§ 1 и 2. Кашя 
(масло) удерживалась неподвижной между горизонтальными п.1астинка:м:и 

конденсатора, при чем верхняя пластинка электризовалась отрицательно. 

Частицы а вылета.1и от близ к о расположенного RaBr и потому облада.111 

большою скоростью. Частицы газа или пара, которые ионизировались части­

цей а, находясь как раз под каплей, направлялись электрическим полем вверх 

и попадали на каплю, что отмечалось ее движением :вверх. 3аряд, получен­
ный каплей, определялся, как описано в гл. I, §§ 1 и 2. Вы.1и исследованы: 
воздух, углекислый газ, четыреххлористый уг.1ерод CCli, подпетый метил 

CH3J и Нg(СП 3) 2 , при чем частицы а встречались с атомами Н, С, О, N, CI, 
J и Hg. Всего наблюдалось 2200 случаев отложения иона на капле. Оказа­

лось, что в 2195 случаях молекула потеряла при ударе частицы а только 

один электрон; в пяти случаях казались вырванными два э.1е1-трона, 

но эти с.ччаи (1 / t O / 0) сомните.1ьны. Таким образом, получился важный резу.1ь­

тат: быстрые частицы а вырывают из молекулы толь к о один 

э .1е кт р он. Несколько позже R. А. :М. i 11 i k а n и J. К. W i l k i n s иссле­

Д(lвали тем же способом ионизацию м е д л е н н ы :м: и частицами а; разница 

заключалась в· том, что радиоактивное вещество (полоний) помещалось на 

таком расстоянии от капли, чтобы к Q не ц пробега частицы находился под 
каплей. В этом случае ионы, осаждающиеся на капле, получаются от дей­
ствия частиц а, обладающих сравните.1ьно уже небольшою скоростью. Во всех 

веществах, кроме гелия, и при этих условиях наблюдалась то.:rько единичная 

ионизация, т.-е. вырывание одного эдектрона. Для гелия ока.за­

лось, что в 1 6° / 0 всех с.1учаев происходит двойная ионизация; ато:м гелия 
теряет оба электрона, т.-е. при встрече с частицой а 1шк бы сю1 превра-
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щается в частицу сх. Не лишне вспомнить, что искровой спектр (гл. V~ 
§ 3, I) несомненно испускается дважды ионизированными атомами. 

IV. В опросы теор е т и чес кие. Из многочисленных теоретических 

работ, посвященных вопросам, рассмотренным в этой главе, мы упомянем 

о немногих. 

Н. Семен о в и А. Вальтер. (1923) пзучали электрическое поле 

око.'ю металлической сетки и определили форму и расположение эквипотен­

циальных поверхностей. Основываясь на по.чченных результатах, Н. Семе­
н о в ( 19 2 3) указал, что пользование с е т к о й может внести ошибку в резу ль­
та ты измерений критических потенциалов. При этих измерениях предпола­

гается, что электроны обладают скоростью, которая опреде.1яется потенциалом: 

сетки. Однако, некоторые поверхности уровня тесно окружают проволокк 

сетки, а потому электроны, проходящие через середины просветов, не пере­

секая этих поверхностей, приобретают меньшую скорость, чем предпола­

гается. При измерении критических потенциалов это может вызвать ошибку 

в несколько десятых долей вольта. 

Кроме теории J. S. Townsend'a, рассмотренной вт. V, существуют 
еще теории Bergen Davis'a (1907) и К. Т. Compton'a (1916), в кото­
рых, однако, еще не приняты во внимание результаты выше рассмотренных 

опытных определений критических потенциалов. В 1924 г. появились две­

новые теории ионизации при ударе. Первая, очень сложная, принад.1ежит 

L. Н е i s' у, который, в отличие от То w n s е n d 'а, принимает во внимание­

упругие удары и предполагает, что ионизация атома происходит только­

в том случае, когда кинетическая энергия ударяющего электрона до удара. 

больше средней энергии, требуемой для ионизации. Предполагается, далее" 

что освобожденный электрон не обладает кинетической энергией. Если энер­

гия ударяющих электронов меньше требуемой величины, то лишь часть уда­

ров сопровождается передачей энергии от электрона к атому. Резудьтаты 

теории согласны с опытами То w n s е n d' а и с общим характером резу.1ь­

татов опытов Franck'a и Hertz'a и других ученых. G. Joos и Н. Kпlen­
k u m р f f приняли во внимание, что при ударе должен сохраниться не только­
общий запас энергии, но и не меняться с у мм а к о л и ч е с т в д в и ж е­

н и я. Это обстоятельство вводит некоторую поправку в обычные формулы,. 

которая, однако, ничтожно мала в случае удара э.1ектрона. Но когда мы 

имеем дело с у д а ром ион а или частицы сх, то поправка оказывается 

зпачите.::rьной. 

V. Другие случаи ионизации. Мы посвятили всю эту главу 

вопросу об ионизации газов э.1ектронным ударом и лишь слегка коснулись. 

случал ионизации положительными ионами и частицами сх. Общий вопрос 

об ионизации газов уже был рассмотрен вт. V, гл. XIX, а ионизация рентге­
новыми лучами также в гл. XIII, § 11. Мы совершенно пропустили вопрос· 
об ионизации у.1ьтрафиолетовыми и видимыми лучами, так как этот вопрое 

.ччше рассжотреть в связи с современным. учением о флюоресценции, фосфо­
ресценции и фотохимических явлениях, хотя некоторые исследования, напр., 

о сенсибилизированной флюоресценции тесно примыкают к тому, что выше 

было рассмотрено. Об ионизации лучами ~ мало известно; о ней упоми­

нает R. Н. М i l l i k u n в своей известной книге «Электрон». 
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VI. 3 а ключе ни е. Огромное значение измерения критических потен­
циалов заключается в той глубокой связи, которую оно имеет с вопросами_ 

о строении атома и о спектра.1ьпых сериях. Результаты этих измерений 

служат блестящим подтверждением учения Бор а. J. F r н n с k и G. Не r t z. 
(1919) и затем J. Franck (1921) дали формулировку значения измерения 

критических потенциалов, из которой мы заимствуем некоторые части. Воз­

можп ые при электронных ударах возбуждения пе й т р а .1 ь по го атома 

соответствуют линиям спектра поглощен и я данного газа. Ионизацион­

ный потенциал соответствует пределу ультрафиолетовой спектральной серии. 

Изучение неупругих ударов и вызванных ими из.ччений дает возможность 

распределения спектральных линий в серии. Совокупность всех произведен­

ных измерений критических потенциалов дает возможность определения 

численного значения постоянной План к а Л. Эти же измерения послужили 

к открытию спектральных линий в таких областях спектра, которые недо­

ступны (или в то время были недоступны) чисто оптическим методам. 

Они же решали вощ~ос о правильности модюей атомов и мо.1еку.1 (атом 
ге.шя, молекула водорода). Они подтвердили существование метастабильных 

состояний атомов. Наконец, они доказали наличность связи между иони­

зацией и диссоциацией молекул. Добавим, что они пролили свет на вопрос 
об атомо-электронном сродстве. 
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