
Затухание молекулярных колебаний н элементарное излучение..

С. Вавилов.

I. Обзор теоретических исследований.

Свыше 30 лет стройное здание теоретической оптики, созданное
19 столетием, лежит в обломках после сокрушительных ударов, нане-
сенных опытом Michelson'a—Morley'M и теорией черного излучения
РШтк'а. Опыт Michelson'a разрушил фундамент классической оптики
чистого эфира, кванты Planclta совершенно затемнили понимание
оптики материальной среды. На обломках старой последовательной
системы очень медленно складываются отдельные устои будущего
адания; общий план и очертания его не ясны современному физику.

В нашем беглом очерке состояния вопроса о механизме эдемен
тарного излучения мы встретимся с той двойственностью точек зре-
ния, которая неизбежна в современной оптике, пока на месте рух-
нувшей, старой теоретической системы не возникнет новая. Мы сосре-
доточимся главным образом на задаче затухания молекулярных келе-
баний, не подвергнутых пертурбирующеп силе извне. Эта задаче
стала предметом ряда крупных экспериментальных и теоретических
исследований последних годов.

§ 1. Излучение электрона. В классической электронной теорви
причиною излучения, т. е. электро-магнитной пертурбации во внешней
среде, может явиться только изменение состояния заряженных частей
молекулы, ядра и электронов. Если исключить деформацию заряжен-
ных частиц, то причиною излучения может окаааться только ускорение
их движений·! Задача о соотношении, между ускорением движения
электрона* и 'потоком энергии во внешней среде решалась неодно-
кратно, притом 'различными методами1), приводя всегда к одному и
тому-же результату *). Замедление движения электрона вследствие
излучения соответствует тормозящей силе:

6it.c9 (1)

где ,е — заряд электрона в рациональных единицах {γ\τ, χ а. с. в), ν —
вторая производная вектора скорости, с — скорость света. Вели элек-

v) A. Lienard. L'eelairage electrique 16, pp. 1, 53, 106, 1898, Μ. Planck. War-
mestrahlung, p. 106, 1906; M. Ab'rahmn. Elektromagnetische Theorie der Strahlung,
p. 72, 1905 и т. д.

2) Th. Wereide, (Ana. d. Phys. 52, p. 276, 1917) нашел, что ускорение в ур. (1')
входит только скалярно, но это заключение ошибочно.
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трон без излучения совершал бы гармонические линейные колебания,
то при наличии излучения колебания станут затухающими

— it
аг = Л . *· . cosej j i (2) .

вдесь Л — начальная амплитуда, е — основание неперовых логарифмов,
i — декремент затухания, ω,— угловая частота колебаний. На основа-
нии (ι) можно найти *), что

1 ^ . . .-т/ т.

-гп

Подставляя вместо ω0 ее величину'_--γ—, где λ длина волнн, находим

т.ск*

Насколько обще уравнение (1), какие допущения колоя^ены в оенову
его вывода? Этот вопрос приобретает существеннее значение в свяви
с распространенной квантной теорией Bohr'a., в которой постулируется
отсутствие излучения при круговом равномерном движении электрона
вокруг ядраа). Соответствующий анализ уравнения (1) выполнен
Schott'<т'). Schott указывает, что в некоторых ЕЫЕОДЙХ (1) взяты две
предпосылки: ι) основные уравнения электронной теории MaxweWa—-
Larentia 2) теорема Poynting'a о потоке энергии. Теорема Poynting'a
не является, однако, единственным и необходимым выражением потока
и плотности энергии*). Можно дать, наир.,такие выражения, в которых
поток энергии направлен вдоль фронта плоской волны и таким образом
излучения наружу нет. На этом основании делались г-опетжз ястолко

"вания упомянутого постулата Bohr а. Вывод ^раанення (1) м>: ??:етбьт·.
однако дан и независимо от теоремы Роупйпд'п."), Единственными
допущениями при выводе (I) являются уравнения Maxwell-9. для пол;!
свободного от зарядов и уравнения Lonnts\ ддя Е2^трш«нпл:роншач»
объема. В свяви с теорией Бсйг'а Schott решает такую йадачу: шожиь
ли получить нрЁщение электрона по кругу без излучения, если пред
положить, чао уравневвя Lcnniztk внутри э.лектрона не точвк'?

Для внешнего пространства имеют силу уравнен? я

rot Η — - ^ = 0 rot Ε + 1 ~ г.-. О div Ε = υ div H = 0 . . (5).
С 01 С tit

Μ Ср. напр. W. Mandersloot. Jahrb. d. R. u. E., 13, p. 1, 1916.
*) Гр.· П. Эпштейн. Применение учения о квантах к теории с

ЛИНИЙ. Успехи физичических наук 2, р. 14, 1920.
») G. A. Schott. Phil. Mag. 36, p. 234, 1918.
*) G. Livens. Phil. Mag. 34, p. 386, 1917.
*) Ср., напр., Η. A. Loririis.,lb.e theory of electrons, p. 25!, ISC9, или С. A. Srh<;•·''.

Electromagnetic radiation, Ch. XI and App. C, D and F.
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где Е fi Η — электрическая и магнитная СИЛЫ, rot и div — символы
векторного анализа. Для внутри-электронного об'ема уравн (5) пере-
пишется в таком совершенно общем виде:

го< Η - 1 ~ = с rot Ε -f * ~ = К div Ε ̂  Р div Η =μ . . (6).
С 01 С Οι -

ρ η μ плотности электрических и магнитных зарядов и токов. В
теории Lorentz-a:

О V
и = О С = К —О (7).

с
у HeiioU'b. ρ, μ, с и /^ограничены только уравнением (б). Сложный анализ,
проделанный Srhotfou, показывает, что и з л у ч е н и е во вне не ис-
ч е з н е т и при т а к о й с о в е р ш е н н о общей форме внутри-
э д е к т р о н н ы х у р а в н е н и й , к а к о в ы (G).

Таким образом для истол&ования постулата ΒΟΙΙ,Τ'Ά нужно отка-
заться от уравнений МахкМ'а. (5) для чистого эфира или же пред-
положить существование источников энергии, компенсирующих потерю
энергии на излучение в атоме.

Анализ Sehott'& во всяком случае позволяет заключить, что уравне-
ние (1) является совершенно неизбежным и е д и н с т в е н н ы м выра-
жением для излучения электрона в классической теории.

Задаваясь той или иною электронной моделью атома, мы можем
получить вполне исчерпывающий ответ относительно излучения такого
атома. Частота колебаний, амплитуда, затухание и поляризация прин-
ц и п и а л ь н о всегда могут быть найдены, если даны начальные
условия, связи и атом находится вне возмущающих внешних сия.
Такая классическая модель излучающего атома в простейшем случае
разобрана Planck'ои г).

§ 2. Основной постулат теории квантов. Классический атом
электронной теории не в состоянии объяснить особенностей темпера-
турного черного излучения. Законы действия света на материальную
среду (фото-электрический эффект, фото-химические реакции, флкг-
оресценция), закономерности спектральных линий и полос также не
уживаются с классической моделью. Выход, указанный впервые
Planck'oiiy заключался в отказе от классического атома· На месте
старой теории, отличавшейся стройностью и последовательностью,
пришлось воздвигать временные постройки „квантных теорий", при-
нимавших почти для каждой группы опытных фактов, подлежавших
истолкованию, различные формы, не всегда уживающиеся друг с
другом. Сам Planck дал два варианта квантных теорий, пригодных
для понимания законов черного излучения я). По первому варианту
излучение и поглощение лучистой энергии элементарным осцилля-
тором может происходить только целыми квантами. Второй вариант

') Ср. М. Planck. Warmestrahhmg, p. 100, 1906.
2) Ср. Μ. Planck. Warmestrahlung, 1906 и 1913.
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оставляет поглощение „классическим", т. е. непрерывным, только
излучение происходит целыми квантами. Stark ') и Eindein '-') создают
гипотезу „световых квантов", т.-е. квантов лучистой энергии, дискретно
существующих и вне материальной среды. Эта гипотеза прекрасно
объясняет законы фотоэлектрического эффекта, особенности фото-
химических реакций и флюоресценции, но стоит, напр.. в противоречия
с законами черного излучения и с основными фактами физической
и геометрической оптики'л). Теория Bolir^a, детализированная Sam-
merfehVoa блестяще объясняет спектральные закономерности, но едва-ли
в состоянии обнять остальные факты оптики материальной среды*).
Те гипотезы, которые носят в настоящее .время название „теории
квантов", представляют таким образом пестрый и разноречивый конгло-
мерат построений ad hoc, существование которых, несомненно, крат-
ковременно н является сырым материалом для будущей стройной
системы. Во всех вариантах теории квантов можно, однако, выделять
следующий основной постулат: „ П е р е д а ч а в н у т р е н н е й энер-
г и и молекулы (или атома) в н е ш н е й с р е д е (эфиру и л и
д р у г и м моле ку л а м) может п р о и с х о д и т ь т о л ь к о ц е л ы м и
к в а н т а м и /η·0", где г0 соответствует собственной частоте колебаний
атома классической теории, It—постоянная РЬапск'ъ.. Передача может
производиться различными способами — излучением, переходом вну-
тренней энергии в кинетическую и т. д.

Посмотрим, насколько прочвы прямые экспериментальные осно-
вания этого фундаментального постулата новой оптики? Мы оставляем
в стороне все те многочисленные случаи косвенных доказательств
постулата, число которых растет почти с каждым днем, но в которых
появление величины hv0 не всегда ясно 5). Прямым опытным доказа-
тельством постулата мы считаем такое. Пусть в каком угодно физи-
ческом явлении группа молекул N за время / передавала свою вну-
треннюю энергию внешней среде, при чем величина общей переданной
энергии Е. Если условия опыта таковы, что каждая молекула, совер-
шившая передачу энергии, так-сказать „выбывает из строя", т.-е.
разрушается, то, измерив на опыте Λ7 и Е, мы на основании постулата
квант должны с достаточным приближением получить:

Мы осторожно добавили „с достаточным приближением" потому, что
постулат допускает передачу не только одного, но и нескольких квантов

1)7· Stark. Phys. Ztschr. 10, p. 817, 1909; 11, p. 25, I9I0.
-') A.EiiisMn.Vhyx. Ztschr. I0, p. 185, 817, 1909; Aim. U. Pliy*. 17, p, \S2, 1905.
;:1 Ср., напр., II. Lorcnts. Phys. Ztschr. 11, 349, 1910.
-1) 77. Эпиинтн, 1. с.
s) Ср., напр., P. Ladaiburg. Jahrb. d. R. u. E. 17, p. 93, 1920.
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сразу, как это, напр., необходимо допустить для получения формулу
черного излучения1). В общем случае постулат (8) перепишется так:

Поводов опытной проверки (9) имеется достаточное количество,
укажем,напр., на химические и фото-химические реакции, радиоактив-
ность, хемолюминесценцию и т. д. Во всех указанных случаях Ε и N
могут быть прямо или косвенно определены. Соотношение (9) факти-
чески проверялось, однаТко в очень немногих случаях: достаточно
систематически при изучении фото-химических процессов 9) и в
отдельных случаях химических реакцвй 8). Во всех тех случаях, где
физико-химические условия были достаточно ясны, соотношение (9)
подтвердилось. Рассмотрение уже имеющихся данных и постановка,
новых измерений для проверки постулата (9) являются во всяком
случае крайне важными. В качестве примера мы рассмотрим радиоактив-
ный распад Ra Q распад сопровождается излучением α-, β- и γ-лу-
чей,при чем общая энергия, выделяющаяся при распаде RaC\ нахо-
дящегося в равновесии с другими продуктами распада в 1 vgr.
На, равняется^ 50,2 cal в час 4). Число атомов Ra С, распадающихся
в час, 1,22.10х4 δ ). Отсюда:

- _ — 5 0 ' 2

 г а ] ι 74 10~ 5 рге·

Л ' " i , a 2 . i o » c a 1 | < 4 Л 0 g '

На есновании постулата (9)
Av0 < 1,74.1 (Г* erg.

ν, < 2,65.10й.

Такой результат не противоречит опыту. Всего вероятнее предпмю
жить, что собственная частота Ra С совпадает с одной из частот характе-
рического γ-излучения Ва С, но по оценке Ruthcrford'a 9) предельная
частота у—-лучей, излучаемых ВаС, 4,28.10£0, т.-е. менее 2.65.10'1 в
согласии с постулатом (9). Существующий фактический материал
слишком незначителен для того, чтобы сделать окончательное заклю-
чение о верности постулата, но во всяком случае противоречащих
ему данных пока нет. Заметим, впрочем, что опытное подтвержде-
ние (9) не дает еще возможности категорического утверждения о
квантном характере каждого отдельного, э л е м е н т а р н о г о акта
излучения. На опыте мы всегда получаем средний с т а т и с т и ч е с к и й
результат верный для огромного числа молекул, но не обязательный

1) M. Planck, 1. с.
2) Ср. Е. Warburg. Naturwissenschaften 5, p. 489, 1917. f
3) Ср., напр., A, Heydweiler. Ann. d. Phys. 48, p. 68!, 1915.
*) Έ. Rutherford. Radioactive substances and their radiations, p. 581, 1913.
5) E. Rutherford, 1. с , р. В15.
«') E. Rutherford. Phil. Mag. 34, p. 153, 1917.
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для каждой в отдельности. Во всяком случае постулат (9) оставляв!
совершенно невыясненным механизм элементарного излучения, опре-
деляя только суммарную энергию с р е д н е г о акта излучения,

Условие (9) является едЕНСтвенньш, общим для всех вариантов
теории квантов. Детализация проблемы излучения проверена по ве№
направлениям только в теории Bohr'a^ потому в дальнейшем яям
придется говорить исключительно об РТОМ варианте ач-орш вв?ип\
при чем мы отсылаем читателя, мало знакомого с основами теоргж
Bohr'a, к обзору Эпижеша х).

% 3. Принцип отбора (AusKahiprwzipj Ру$*>г

В теории Bohr'a собственная частота ксл^ввгП &тома
определенный смысл, так как самый атом может шчтъ 'веконечко-
равнообразные размеры в ЗЕВиеимоете ОТ нахождения электронов Е*
той или иной стационарной^ орбите. Прк всяком в^кегепш козфигу
рации атома, т.-е. перескоке^ электронов с одних орбит на другие
согласно постулату (8) во внешвей среде появляется wa Еечейяе»?
энергия hi, но CBMÔ V определяется величиной иьмеЕ*ейя яне[ rFt*, *
не обратно. Bohr формулирует такой постулат:

in—Wx~-W-i . . . . . . . . . (ίο),

где W1 и Wi — энергия системы, соответствующая аатшльно11 Й &*>в"ч
ной стационарной орбите. Постулат (10), Н»ИМСТЕОБ8ЕРВЙ. BohrOu a»
теории фото-электрического эффекта FJmiein'a, является трудно посте-
жимым пунктом теории. По замечанию xSiark'a -) постулат (10) вво-
дится к тому, что событие, последующее во времеквг. лррдспределявт
характер предыдущего.

В числе немногих классических "'"'законов ^лектроякналикир,
сохранившихся ненарушенными в теории Bohr'a. является закег
сохранения энергии. Механически этот ! закон БЫВОДЕТСЯ ИЗ бога?
широкого по^содержанию второго закона Ньютона, нат1е-:а сохра-
нения количества движения или импульса, Это падало ШЕР? Hi.toma
нова уравнения силы хотя^бы потому, что в него укладывае-тс.·-
релятивистская механика [FAnstdn'a. *). Момент з;мп?пьсн ато.уа -
теории Bohr'&

nh t ,
^ • ш - • -• i U K

где и — целое число. В классической электродинамике момент имиудь
са излучения атома должен целиком перейти во внепт№ среду
Можем ли. м ^ требовать выполнимости этого начала в теория Вокг'я
и какие ограничения мы при этом получим? Такой вопрос был доста-
влен и разрешен Рубинова'чем *). Какова величина момоита им п

1) П. Энштеин, ]. с.
2) / . Stark. Jahrb. d. R. η. Ε. 17, p. 150, 1920.
9) Ср., напр., F. Slate. Phil. Mag. 40, p. 31, 1920.
«> A. Rtibinowics. Rhys. Ztschr. 19, p. p . 441. 4ό5. 1918,
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при излучении в классической теории? Для простоты рассмотрим
случай волны, поляризованной по кругу *). Если такая волна попа-
дает В|Материальную среду, состоящую из заряженных ядер л элект-
ронов, то электроны начнут вращаться по кругу с угловою

2- -
скоростью ----. Вращающийся электрон ивлучает, как мы видели в § |,
следовательно, для поддержания его в прежней орбите затратится
некоторая работа, черпаемая из падающего света; величина этой

работы М. "',-, где Μ — момент вращения. Если обозначим через W

световую энергию, абсорбируемую в единицу времени, то

отсюда:

(12).

Это выражение, дает, очевидно, также момент импульса волны,
излучаемой электроном, вращающимся по кругу. Для общего случая
аллиптически поляризованной волны Abraham а) вывел' такое выра-
жение момента импульса волны:

W ЧПЬ sin γ
1

а, Ь — полуоси эллипса колебания, γ—разность фаз слагающих прямо-
линейных колебаний вдоль а и Ь. Для луча, поляризованного по кругу,

a — h; 7 = од т.-е. удовлетворяется (12). Рубинович предполагает, что

уравнение (13) имеет силу и для атома Bohr'а. На основании (8)

Следовательно,

По теории Bohr а, изменение момента импульса атома (11) может
происходить только таким образом, что η остается целым числом.
Обозначим новое значение целого числа в (11) при передаче момента
имяульса (14) внешней среде через п. Тогда на основании начала
сохранения импульса:

tih u'li h 2ab. sin γ

') A'. Schnposchnikoiv u. Н, Busch, Plivs. Ztschr. 15, p. 454. 1914; так же.
К- Η. Шапошников. Иондермоторные явления и т. д. Москва, 1Ш5.

-) М. Abraham.. Phys. Zeitschr. 15, 914. 19)4; также A. Sommerfdd. Atombau,
p. 521. 1921.
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или:
ШЬ. sin

а и b входят в это выражение симметрично; пусть, напр., а > Ь, в та-
.. ком случае (л — й) 2 > О, т.е. а*-\-№ — 2<ώ > О

или:

и α fortiori '

а1 \-№>Ы)^пг; (16).
Следовательно,

η-ιι'^Ι · (17).

Числитель и знаменатель равенства (15) равны только в тим

случае, когда а — Ь, γ~--1--^· Но по теории Boh ГА. И — и' может бнтт»

только целым числом.
Такое условие совместимо с полученным из начала сохранении

имцульса выражением (17), только для трех случаев;

;; — η = ο · υ\>·

Мы приходим таким образом к замечательному правилу, пока-
зывающему, что Tie все спектральные лвнви, возможные на осно"
вании (10) и комбинационного принципа Rif.s'a J), совместимы с
началом сохранения момента импульса; это —правило отбора, открыто»
Рабиновичем. ^

Правило (18) позволяет сделать и дальнейшие не менее важныь
выводы относительно г. о ля рп.HI пни излучаемой ЕОЛНЫ. В самом дел·-

для ;/ — »'— + 1, а — Ь, γ --_-. ± .'" т.-е. волна необходимо поляризована
Li

по кругу вправо или влево, для η — п'-^О, или 1> = 0, или ->~0, во
всех случаях волна прямолинейно поляризована. В обыкновенных
условиях наблюдения спектральных линий, излучающие атомы, не
имеют определенной ориентировки и потому поляризация ливий
ускользает от наблюдения, она начинает определенно проявляться
только при наложении сильных магнитных или электрических полей,
ориентирующих излучающие молекулы (явления Zc<mmi'<t и Shirk'а),
Рабинович распространил свою теорию на случай, осцилляторов с
несколькими степенями свободы и также на тот случай, когда моле-
кулы находятся под действием внешнего поля. Именно эта часть
теории дает богатый опытный материал для испытания нового прин-
ципа (тонкая структура спектральных линий, расщепление линий в
магнитном и электрическом поле). Теория безукоризненно подтвер-
дилась на опыте.

') //. 'hnumeiiH. 1. с.



Таким образом ограничение теории Bohr'a началом сохранед
момента импульса позволило сразу определить существенную хат
теристику излучаемой волны, ее поляризацию, и одновременно исклю!
чить огромное число сяектральных линий, возможных по теориж
Bohr'a и комбинационному принципу Rits'a, как несовместимых
вторым закона Ньютона.

Почти одновременно с появлением работы Рабиновича fe
опубликовал *•) крайне интересное исследование, в котором формул^
рувтся принцип соответствия между частотой излучения и временем

- обращения электрона на соответствующей орбите. Читатель найдет
изложение этого принципа в статье Ю. А. Еруттва *). В противо-
яоложность принцияу отбора Рабиновича принцип соответствия носит
совершенно эмпирический характер, оправдание этого принципа пок»
только в опыте. По словам Sommerfeld'a, „Borh нашел в своем прин-
ципе соответствия ту волшебную палочку, которая позволяет воеполь-
«оваться результатами классической волновой теории для теории квант
<fe» устранения принципиальных противоречий". Новый эмпирический
принцип Bohr'a сразу разрешает вопрос об и н т е н с и в н о с т и и
п о л я р и з а ц и и излучения, включая, как часть, все результаты прин-
ципа Рабиновичи. Теоретическая сущность принципа соответствия пока
не ясна 8). Странное соответствие между классической теорией в
принципами теории квантов, вскрытое работой Bohr'a, дает надежду по-
дойти ближе к загадке квантов, заданной почти 20 лет тому назад и
до сих пор не разгаданной. Для правильности исторической перспек-
тивы заметим, однако, что РЫпск в своей теории черного излучения
решая задачу вполне, т.-е. определяя сразу энергию, частоту и по-
ляризацию излучения, принужден был значительно ранее Bohr'a уста-
навливать принцап соответствия, приравнивая результаты квантной ж
классической теорий *).

§ 4. Проблема затухания колебаний в теории Bohr'a. Характеристика
излучения, даваемая всеми вышеизложенными формальными по-
стулатами и принципами теории Bohr'a, еще не полна. Нехватает
уравнения, определяющего протекание излучения во времени его за-
тухания. После появления работы Рубинотча и принципа соответ-
ствия Bohr'a, было весьма естественным попытаться нтти в том же
направлении поисков соответствия классической и квантяой теории
также для затухания излучения. Цоэгому почти одновременно появля-
ются работы Эпштейна *), Beiche') и Wien'a7), пытающиеся найти
разрешение проблемы затухания распространением принципа соответ-

*) ДГ. Bohr. {Copenhagen Academie. 1918.
2) Ю А Прутков. Принцип аналогий Бора в теории квантов см. сгр. 272.
*) A. Sommerfeld. Atombau, p. 527. 1921.
«) Μ. Planck. Warmestraheung. p. 159. 1913.
6) P. S. Epstein. Sitzb. d. math.-phys. Klasse der Bayer Ak. d. W. zu Munchen,

с 1919, Heft 1, p. 73.
«) F. Reiche. Phys. Zeitschrf. 20, p. 296. 1919.
0 W. Witn. Ana. d. Phys. 60, p. 587.1919.



ствия. Теория, развиваемая в указанных работах, совершенно тоже-
ственна, в нашем обзоре мы придерживаемся изложения Эпшшейна,

Различие точек зрения классической и кваитыой теорий на ме-
ханизм излучения заключается в следующем. Классический электрон
излучает непрерывно, при неарерйшном: изменении орбита, Каантиыи
эдектроя, находясь на определенная орбитах, как мы видели, не из-
лучает. Излучение происходит только в ограниченный лроможутек
времени перескока электрона с одной орбиты надругую.

В своем принципе соответствия Bohr консгатируег, что клас-
сяческая и квантная тоерии приводят к практически тожественным
результатам в отношении чаеготы, поляризации, а также интенсив-
ности излучаемых спектральных линий для д л и н н ы х в о л и и постули-
рует такое же соответствие для волн любой длины. Эпштейн так рас-
ширяет положение Bohr'α: „Ώ предельном случае бесконечно больших
орбит е началом перехода электрона с одной орбиты на другую входят
β силу законы классической электродинамики, и движение электрона
сопровождается классическим излучением до тех пор, пока не дости-
гается ближайшая стационарная орбита". Дальнейший еиособ рас
суждения таков· Возьмем для общности осциллятор с 3 степенями сво-
боды, начальная и конечная орбиты электрона пусть характеризуются
квантнымн числами

mlt ma, ш„

• Wi, №, Μ»,

В случав длинных волн разности квантных чисел «ц—пх, т3—«,,
»»t—nt очень малы сравнительно с самими числами, начальная и ко-
нечная орбита практически сливаются. Дело происходит, следовательно,
так, как будто бы электрон, оставаясь на той же орбите, в некоторый
момент tx начинает излучать и излучает до тех пор, пока не потеряет
целый квант fov. По примеру приема, примененного Bolir'out в прин-
ципе соответствий, то же представление с о в е р ш е н н о ф о р м а л ь а и
в э м п и р и ч е с к и экстраполируется на случай волн любой длины.

Рассмотрим Войг'овекий атом водородного тиаа, арк чеа для упро
щення пренебрегаем движением ядра атома, изменением массы элек-
трона благодаря движению и предполагаем орбиту круговой. Обо-
значим через α радиус орбиты, через до—азимут, для круговой орбаты
находим:

х = а.со$ φ—a.cos i

у— а. sin φ—а. sin Ω (t—to)j

Обозначим через р момент импульса — , через k —число зарядов

ядра, через μ—массу электрона. По теории Bohr'a ') энергия системы
А и радиус орбиты а выразятся так:

А ί ( '

/7. Эпштейн 1, с.



— 268 —

С другой стороны угловая скорость:

ик- ,л

- = v · ^ ·
Из (20) и (21) имеем:

««г-·
В классической теории на основании (1) можно в"ывести, чт>">

анергия, излучаемая электроном движущимся с ускорением ν равна:

*• • 2 /·•-'.

Но в нашем случае движения электрона по кругу, на основа-
нии -(19):

где .ν и ν — вторые производные от ν и у по времени. Таким образом
изменение энергии электрона вследствие излучения в 1 секунду:

Электрон по исходной гипотезе Эпшттна, начинает себя вести
„классически" с момента tx ухода с начальной орбиты и до момента г.,
прихода на конечную орбиту. За промежуток времени /а—/х электрон
„классически" излучает энергию 1п\ Таким образом на основании
(23) и постулата (8)

Для весьма длинных волн
N J : - = . ^ (25).

Из (21), (22), (24), (25) имеем

• \ I h \" с' /Г

Таким образом вычисляется время излучения для длинных воли.
Это время в противоположность классической модели, к о н е ч н о , и о
затухании, в частности, о декременте затухания колебаний, говорить
собственно не приходится, в теория Bohr'a существует только д л и -
т е л ь н о с т ь излучения, все время происходящего с одной амплитудой.
Аналогично тому, как в классической теории наличие затухании
обращает монохроматическую спектральную линию в линию конечной
(или, строго говоря, бесконечной) ширины, так и в квантной теории
Bohr'a к о н е ч н а я д л и т е л ь н о с т ь колебаний, т.-е. конечно6
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число волн способных еще интерферировать необходимо должно по-
вести к спектральной линии конечной ширины *). Эпштейн вычисляет
эту величину на основании (25) и (26) переходя от частот к длинам
волн. Ширина спектральной линии Δ/ приближенно равна 2):

где N число колебаний длины волны /, происходящих за время /,—tv

Обозначая:

Эпштейн находит

N = 4r*U> Δ / = - - ^ (28).
kh • а .

Полученные результаты, (26) и (28) не имеют, однако, пока практи-
ческого значения, так как относятся к волнам бесконечно большим.
Смелый и по оуществу ничем небоснованный шаг, который делает
далее Эпштейн, заключается в э к с т р а п о л я ц и и ф о р м у л (26) и
(28) на волны любой д л и н ы ~тк> примеру Bohr а, проделавшего
такую-ясе рискованную a priori, но оправдавшуюся a p o s t e r i o r i
экстраполяцию. Эпштейн распространяет свою теорию также на систему
с несколькими степенями свободы, и в результате довольно сложных
и не свободных от произвола вычислений приходит к формулам,
формально схожим с (26) и (28). Мы не считаем нужным Ескрывать
всех недоумений, таящихся в распространении формул (26) и (28) на
область коротких волн, так как очевидно, что ни классическая теория,
ни квантная порознь и последовательно проведенные не в состоянии
дать таких результатов. Как и в принципе соответствия Bohr а, мы
встречаемся в этих формулах пока с чисто и н т у и т и в н ы м угады-
ванием: истинного положения вещей.

Теория Эпштейпа допускает экспериментальную проверку в двух
направлениях: 1) непосредственым измерением длительности свечения
атома и 2) измерением ширины спектральных линий. Во второй
экспериментальной части нашего обзора мы опишем те, довольно
многочисленные методы, которыми может быть измерена длительность
атомного свечения. Мы увидим, что соответствующие измерения
Starh'a 3) и Wien'a 4) над линиями водорода и других веществ привели
н совершенно противоречивым результатам. С этой стороны вопрос
об экспериментальной обоснованности уравнений Эпштшна нужно
считать пока открытым. Измерение ширины спектральных линий в

1) Ср. P. Dmde. Lehrbuch d. Optik. p. 143. 1906.
2) Ik.
3 ) 7 - Sfark. Ann. d. Phys. 49, p. 731. 1916.
4) ff. iYi(n. i.e.
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видимой, или ультра-фиолетовой части спектра не может служить для
проверки формулы (28) в силу того, что значительно большее уши-
рение вызывается совершенно иными причинами: эффектом Doppler'a,
или влиянием одних молекул на колебания других *). Ширина спек-
тральной линии, т.-е. расстояние в длинах волн между теми двумя
точками кривой распределения интенсивности, где интенсивность
уменьшается вдвое в сравнении с максимальной, будет такова (если
влияет только эффект Doppler'a):

'JL (29)

здесь* 7—абсолютная температура, М— молекулярный вес. Только для
очень коротких волн и низких температур мвжно надеяться обнаружить
чистый эффект. Эпштейн вычисляет следующую табличку для Schu-
тапп'овского спектра:

Δ /

1,87.Ю-5 см.
6,56.10-6

1,20.10-°

60
30

10

Таким образом в области рентгеновского спектра должен наблю-
даться чистый эффект затухания вследствие излучения. Для линий α
рентгеновских серий К, L, Μ Δ λ, вычисляемые по формуле (28)
таковы:

К

а 0,0001 μμ

а. 0,0002 μμ

α 0,0003 μμ

Разбирая единственную работу Stenstrom'a 2), посвященную во-
просу о ширине рентгеновских линий, Эпштейн находит в ней по
крайней мере качественное подтверждение (28).

Таким образом в отличие от других постулатоз теории Bohr'a,
формулы Эпштейна, являясь по существу произвольной экстра-
поляцией теорий, не имеют пока и должной экспериментальной опоры.

§ 5. Заключение. Классический атом не в состоянии объяснить
всех реально наблюдаемых особенностей излучения, но нельзя не
обратить внимания на то, что все заключения § 1 относятся по су-
ществу к э л е к т р о н у , а не к атому. Поскольку нет прямых экспери-
ментальных данных об излучении изолированного электрона, находяще-
гося вне атома, мы не имеем еще основания отрицать классиче-

>) Ср. / . Stark. Jahrb. d. R. u. Ε. 12, p. 349. 1916.
2) Stevstrom. Ann. d. Phys. 57, p. 347. 1918.
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ского вывода для электрона. Только для электронов, связанных с ядром
в реальные атомы, возникает сомнение в применимости классических
законов. Не следует забывать, что самое понятие кванта hv относится
исключительно к в н у т р е н н е й энергии, к энергии системы, которой
нет у изолированного электрона. В этом отношении крайне важно
изучение законов непрерывного рентгеновского спектра, получающего-
ся по обычным представлениям при ускорении движения свободных
электронов (т.-е. внеатомнкх) при ударе их об антикатод. Экспери-
ментальные данные в этом отношении пока еще недостаточно
определенны и слишком разноречивы.

Едва ли приходится сомневаться в правильности основного
постулата теории квант (9), однако, этот постулат дает очень мало для
понимания и описания атомного излучения ЕО всех отношениях.
Этот постулат не определяет ни длительности, ни поляризация, ни
амплитуды элементарного излучения. Кроме того с равным основанием
он может быть истолкован, как статистический, верный для большого
числа молекул, или же как. элементарный.

Вывод дальнейших свойств элементарного излучения дается
теорией Bohr а с изумительной точностью, описывающей все сложные
закономерности спектров. Наложение начала сохранения момента
импульса автоматически приводит, как мы видели, к решению про-
блемы поляризации излучаемой волны и одновременно к выделению
реальных линий из числа принципиально возможных. Формальное
решение вопроса об интенсивности и затухании элементарного излу-
чения найдено в принципе соответствия классической и квантной
теории, формулированном uo7ir'oM и распространенном-Эпштейиом и др.

Эмпирическая правильность принципа соответствия является;

однако, одновременным ударом как для классической теории, так и
для теории Bohr'a. Логический анализ той и другой теории приводит
к результатам ассимптотнчески сближающимся только при переходе к
длинным волнам J)·. Эмпирически совпадение найдено во многих от-
ношениях для ВОЙН какой угодно длины. Единственный вывод при
таком положении вещей—заключение о н е п р а в и л ь н о с т и к а ж д о й
т е о р и и в о т д е л ь н о с т и .

Мы говорили в начале статьи о крушении классической теории
атома Planck'а после удара, нанесенного ей тем же Planck 'ом, в анализе
особенностей черного излучения. В заключение статьи нам прихо-
дится говорить о крушении теории Bohr'a после формулировки
эмпирического „принципа соответствия" тем-же Вокг'ож и Эпшт&тюм,
Этот принцип, будучи эмпирически верным, таит в себе, несомненно,
пути и к теоретическому разрешению проблемы излучения.

Ср. A. Sommerfeld. Atombau, p. 527.


