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Adelgassen helium
herer til de letteste af
grundstofferne, mens
det radioaktive metal
radium herer til de
tungeste. Bohr sggte at
forklare strukturen af
begge atomer.

Den forste side af
Bohrs banebrydende
afhandling fra 1913.
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Bohrs atomteori|
fylder 100 ar

Med Niels Bohrs atomteori

fra 1913 indledtes et nyt og
frugtbart kapitel i fysikhistorien.
| denne jubileeumsartikel
forteeller Helge Kragh om,
hvordan teorien blev til, og
hvad den egentlig gik ud pa.

Né’lr Niels Bohr har en s hgj status i dansk og
international videnskabshistorie skyldes det
ikke mindst den teori for atomets struktur, han som
27-4rig foreslog i 1913, for netop 100 &r siden. Teo-
rien blev ikke blot belonnet med en Nobelpris, den
blev ogsa indledningen til den kvantemekanik, der
i 1920%rne skulle revolutionere fysikkens verdens-
billede og i hvis fortolkning Bohr spillede en afge-
rende rolle. Det hele startede med en dybt original,
men ganske ufilosofisk artikel fra 1913, hvori Bohr
gav et overraskende, ja endda provokerende nyt bil-
lede af atomets arkitektur.

I fordret 1912 befandt Bohr sig som postdoc i Man-
chester, hvor han arbejdede under Ernest Ruther-
ford, der aret for havde foresliet ideen om en atom-

On the Constitution of Atoms and Molecules,
By N. Bour, Dr. phil. Copenhagen®.

Introduction.

IN order to expluin the results of experiments on scattering
of = rays by matter Prof. Rutherfordt has given a
theory of the structure of atoms. According to this theory,
the atoms consist of a positively charged nuclens surrounded
by a system of electrons kept together by attractive forces
from the nucleus; the total negative charge of the electrons
is equal to the positive charge of the nuclens. Further, the
nuclens is assumed to be the seat of the essential part of
the mass of the atom, and to have linear dimensions ex-
ceedingly small compared with the linear dimensions of the
whole atom. The number of slectrons in an atom is deduced
to be approximately equal to half the atomic weight. Great
interest is to be attribnted to this atom-model ; for, as
Ratherford has shown, the assumption of the existence of
nuclei, as those in question, seems to be necessary in order
to account for the results of the experiments on large angle
scattering of the & rays$. ;

In an attempt to explain some of the properties of matter
on the basis of this at del we meet, h , with
difficulties of a serious nature arising from the apparent

* Communicsted by Prof. E. Rutherford, F.R.S.

+ E. Rutherford, Phil. Mag. xxi. p, 689 (1811),

1 See alio Geiger and Marsden, Fhil, Mag, April 1013,
Phil. Mag. 8. 6. Vol. 26. No. 151, July 1913, B
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kerne, nemlig at nasten hele atomets masse er
koncentreret i en ganske lille, positivt ladet kerne,
hvorom de negative elektroner bevager sig. Ruther-
fords kernemodel vakte kun ringe interesse, men
Bohr var overbevist om dens sandhed og besluttede
sig for at udvikle den til en egentlig atomteori. I
sommeren 1912, umiddelbart for han vendte hjem
til Danmark, kunne han presentere Rutherford for
grundtrekkene i sin nye og sere teori for strukturen
af atomer og molekyler.

I denne tidlige version havde Bohr indfert kvante-
hypotesen i atomets arkitektur, men endnu uden at
anvende den pa de spektrer, lysende atomer udsen-
der. Der var tale om en kladde, hvilket den langsomt
og metodisk arbejdende Bohr udmerket var klar
over. For ham at se var det vigtigste, at han kunne
redegpre for kerneatomets stabilitet og derved ret-
ferdiggere Rutherfords ide om atomets opbygning.
Det tog et helt &r, for Bohr fik omformet sin kladde
til en gennemarbejdet teori for atomer og moleky-
ler. Resultatet var tre banebrydende artikler — kendt
som Bohrs "trilogi” — der udkom i sommeren og
efterdret 1913 i det engelske fysiktidsskrift Philoso-
phical Magazine.

En kvanteteori for atomet

Bohr baserede sin teori for det simple brintatom

— hvor en enkelt elektron bevager sig cirkulert
omkring kernen — pd to postulater eller grundanta-
gelser. Disse var af en radikal karakter, idet de stred
mod den kendte fysiks love, men han hevdede, at
de ikke desto mindre var nedvendige for at forklare
atomets stabilitet og andre eksperimentelle kends-
gerninger.
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Ifolge det forste postulat kan atomet kun eksistere
i visse stationare tilstande svarende til bestemte
energier og afstande mellem kernen og elektronen.
Alle andre energier og afstande er “forbudte”. Ved
at gore brug af den kvantekonstant, Max Planck
havde indfort i 1900, og som har symbolet 4, kunne
Bohr angive brintatomets radius i dets laveste ener-
gitilstand, kaldet grundtilstanden. Denne radius,
der har verdien ca. 0,05 nm, benavnes stadig Bohr-
radien.

Et atom kan altsd kun befinde sig i diskrete energi-
tilstande, men ifolge Bohrs andet postulat kan ato-
met @ndre sin tilstand, ved at en elektron “sprin-
ger” fra en stationar bane til en anden. Gennem et
sddant "kvantespring” til en lavere bane vil forskel-
len i energi, AE, udstriles som lys af en bestemt fre-
kvens v, givet ved AE = hv. Denne mekanisme for
lysudsendelse stred ganske mod den etablerede
opfattelse, hvorefter lysets frekvens matte svare til
elektronens omlebs- eller vibrationsfrekvens.

De to postulater kunne ikke selv eftervises eks-
perimentelt, men det kunne de konsekvenser,
der fulgte af dem og som derved retferdiggjorte
postulaterne.

Forst og fremmest kunne Bohr ud fra simple argu-
menter forklare brints spektrum, sddan som det
havde veret kendt siden 1885, da den svejtsiske sko-
lelerer Johann Balmer forst bemarkede det matema-
tiske monster i spektret (se boks). Med Bohrs forkla-
ring blev Balmers empiriske lovmassighed udledt fra
fundamental fysik, hvilket gjorde stort indtryk pd
samtidens fysikere.

P
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Eksperimenter og forudsigelser
Selv de fysikere, der var skeptiske over for Bohrs
teori (og dem var der mange af), martte erkende
dens store empiriske styrke: teorien havde ikke blot
stor forklaringskraft, den forudsagde ogsé en reekke
fenomener, der endnu ikke var kendte og som der-
for kunne bruges til at teste teorien. Iser for brint-
atomet viste Bohrs forudsigelser sig at passe perfekt
med mélinger, hvilket kan illustreres af hans bereg-
nede vardi for den energi, der skal til for at frigore
elektronen fra et brintatom og siledes ionisere det.
Bohr fandt for joniseringsenergien 13,6 ¢V, mens
samtidens grove eksperimenter viste ca. 11 ¢V for
samme storrelse. Da eksperimenterne med tiden
blev bedre, fandt man netop de 13,6 ¢V som Bohr
havde beregnet.

Det fulgte desuden fra Bohrs teori, at frekvensen af
lys mécte afhenge en lille smule af atomkernens
masse, ogsé selv om atomerne havde identiske elek-
tronsystemer. Dette skyldes, at elektronen bevager
sig om det felles massemidtpunke for elektron og
kerne, og at dette midtpunke afhenger af kernens
masse. Denne indsigt brugte Bohr i 1913 il at for-
klare forskellen i det lys, der udsendes fra et brint-
atom ('H) og fra et ioniseret heliumatom (‘He"),
hvor der i begge tilfzlde er en enkelt elektron i
omleb om kernen.

Bohr indsa ogsd, at spektrallinjerne af to isotoper af
samme grundstof matte vere ganske lidt forskudt i
forhold til hinanden. Denne isotopeffekt blev forst
pavist i 1920 for molekyler og tolv &r senere for brint-
atomet, nemlig da den amerikanske kemiker Harold
Urey opdagede den tunge brintisotop kaldet deute-
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Bohrs atomteori fra
1913 var en milepael i
videnskabshistorien, og
et ngdvendigt skridt pa
vejen mod en dybere
forstaelse af det perio-
diske systems “indbyg-

gere”. Foto: Colorbox.
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Bohr forelaeser om rium (?H). Ureys vigtige opdagelse, der blev belon-  ment. Deres herkuliske anstrengelser forte i starten
korrespondens- net med en Nobelpris, var direkte baseret pd Bohrs  af 1920%erne til en model for heliumatomet, hvor de
princippet i New York teori for isotopeffekten. to elektroners baner skarer hinanden. Det var en
1923. god model, men desverre ikke god nok. Problemet
De mange bekreftede forudsigelser af Bohrs teori med helium var den forste antydning af, at Bohrs
var dog i det vasentlige begrenset til brintatomet succesrige teori havde sine begrensninger og méaske
og andre atomsystemer med blot en enkelt elektron  levede pa lint tid. Et andet problem var bindingen
(som He* og ?H). Heliumatomet har to elektro- af atomer til molekyler, som Bohr havde sogt at lose

ner omkring kernen, og selv for dette simple system i sin afthandling fra 1913. Heller ikke dette problem,
kunne Bohr og andre fysikere ikke opni en tilfreds-  der var af indlysende betydning for kemien, lykke-
stillende overensstemmelse mellem teori og eksperi-  des det at lose.

A.Bohrs model af
heliumatomet fra
1921.

B. Bohrs model af
radiumatomet,
som han viste det

i forelaesninger

fra starten af
1920’erne.

STRUCTURE OF THE RADIUM ATOM
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Den videre udvikling

I betragtning af den radikale natur af Bohrs teori
blev den overraskende positivt modtaget af fysiker-
samfundet, sidan at den senest 1920 blev anset for
den eneste trovardige model for atomets strukeur.

Den havde pé den tid en nesten paradigmatisk sta-
tus. Nér dette var tilfeldet, skyldtes det primert
dens instrumentelle dyder, altsd dens evne til at for-
klare og forudsige fysiske fenomener med en ofte
forbleffende pracision. Bohr selv var dybt optaget
af eksperimenter og betragtede altid sin teori som
intimt forbundet med arbejdet i laboratoriet. Han
var endnu ikke blevet den sokratiske kvantefilosof,
han i dag ofte bliver betragtet som.

Selv om de fleste fysikere anerkendte den nye
model for atomet, sd var der i lang tid skepsis
over for dens grundlag i form af de to kvante-
postulater, der af mange blev opfattet som vildt
merkelige.

Det er karakteristisk, at da Bohr i 1920 blev nomi-
neret til Nobelprisen, afviste komiteen i Stockholm
indstillingen med den begrundelse, at de to postu-
later var i modstrid med anerkendte fysiske love.
Men det var just hele pointen med Bohrs teori!

To &r senere fik han nu alligevel den eftertragtede
pris. I sit Nobelforedrag fra december 1922 gav
han en fremstilling af sine nyeste ideer om ato-
mernes opbygning, der pd mange mader adskilte
sig fra dem, han oprindeligt havde foresldet. Bohr
argumenterede optimistisk, at han nu var i stand
til at forstd strukcuren af alle atomer i det peri-
odiske system ud fra antagelsen om, at elektro-
nerne bevegede sig i symmetriske menstre af
ellipsebaner. Det var en fascinerende og pittoresk
teori, men den viste sig snart at vere mere fasci-
nerende end sand.

Brintspektret
Alle linjer i det synlige brintspektrum kan gengives ved Balmers
formel for lysets frekvens,

v=cR(%f%—2)
- eller den tilsvarende formel for bglgelaengden,

p)

A= Raftor
- hvor n =3, 4, ... og hvor c og R betegner henholdsvis lysets
hastighed og et empirisk bestemt tal kendt som Rydbergs
konstant. Bohr forklarede formlen som overgange fra anslaede
tilstande med n > 2 til tilstanden n = 2. Desuden kunne han
forklare Rydberg-konstanten ud fra fundamentale natur-
konstanter som elektronens ladning e og masse m og Plancks
konstant h. Med datidens enhedssystem (cm-gram-sekund)
fik han:

(255
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En frugtbar fejltagelse

Ifelge Bohrs model for atomet bevager elektronerne
sig i pene cirkulere eller elliptiske baner omkring
kernen, pi samme mdde som planeterne bevaeger sig
omkring Solen. Denne modelforestilling er grund-
leggende forkert, sidan som det stod klart, da den
nye kvantemekanik i 1925 afloste Bohrs kvante-
teori for atomet. Hvis Bohrs teori blot var en fejlta-
gelse, hvorfor da gere s megen stads af den? Fik
han Nobelprisen for en forkert teori?

I en hvis forstand ja, men i en anden og vigtigere
forstand nej. Selv om atommodellen er forkert, s3
har dens grundlag i form af stationzre tilstande og
kvantespring overlevet den kvantemekaniske revo-
lution. Bohr selv var meget bevidst om, at hans
model var en analogi snarere end en sand gengi-
velse af atomet. Denne analogi mellem kvante-
verdenen og den klassiske verden formulerede han
i 1918 i det sakaldte korrespondensprincip, der vis-
te sig yderst frugtbart i den videre udvikling af
atomfysikken.

Da den unge Werner Heisenberg i 1925 skabte
grundlaget for den nye kvantemekanik, omtalte
han sin teori som en "matematisk generalisering af
Bohrs korrespondensprincip.” Dette var ogsd Bohrs
opfattelse. "Hele formuleringen af kvantemekanik-
ken kan meget vel anses som en skerpelse af dette
princips indhold,” skrev han i efteraret 1925.

Jo, Bohrs beremmede atomteori fra 1913 var for-
kert, men den var en yderst frugtbar og nasten
nedvendig fejltagelse. Lad os huske pa, at nesten
alle banebrydende teorier i videnskabshistorien

har varet forkerte. Det afggrende er ikke, om de er
sande eller falske, men om de forer til fremskridr i
erkendelsen. Set i det perspektiv er der serdeles god
grund til at fremhave Bohrs atomteori som en mile-
pal i videnskabshistorien. [
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