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6.   МОДЕЛЬ   ЭЛЕКТРОНА 

6.1. Общие сведения об электроне
Обратим внимание  на то, что взаимодействие между электромагнитными структурами атома происходит без сопротивления между ними.  Образно  это  можно представить на основании такого наблюдения. Если Вы когда-либо держали магниты в руках и пытались приблизить  друг к другу их одноименные полюса, то явно ощущали наличие сопротивления и полное  отсутствие  такого  сопротивления  в   момент,   когда   Вы перемещали один магнит относительно другого.  Вы ощущали в этом случае их свободное относительное перемещение.  Нечто подобное  происходит  и при  взаимодействии электромагнитных структур в атоме,  другого  и не должно быть.  Во  всех  других  случаях  перестает  работать  закон сохранения углового момента.

     Электрон, в  отличие  от  фотона, имеет состояние покоя в условиях, когда находится в пространстве, и когда на него  не  действуют  никакие внешние силы. Но большую часть своей жизни он проводит в атоме. Тут он непрерывно  трудится,  поддерживая  равновесие  между   энергетическим состоянием  атома  и  энергетическим состоянием окружающей среды.  Как только в среде появляется избыток тех или иных фотонов,  он немедленно начинает поглощать их,  чтобы поддержать нарушенное температурное равновесие.   Когда же в окружающей  среде  становится  меньше  каких-нибудь  фотонов,   электрон   атома   начинает  интенсивно  излучать  эти  фотоны,  чтобы поддержать новый энергетический уровень (новую температуру)  окружающей  его  среды.  Этот процесс  идет  во  всей  Вселенной  непрерывно,  не  прекращаясь ни на секунду.

     Если бы  электрон  не  выполнял   описанной   функции,   то   мы,

охладившись,  никогда не смогли бы согреться.  Видите, какую важную функцию выполняют электроны!  Если Вам стало тепло,  то знайте, что  это  тепло  от  электронов  Вашего  тела,  поглотивших  фотоны из окружающей Вас среды.  Если Вам стало холодно,  то  тоже  знайте,  что электроны  отобрали у Вас фотоны и излучили их в окружающую среду.  Вы для того и  одеваетесь  теплее  в  холодную  погоду,  чтобы  уменьшить излучение фотонов.

     Тут очень важно понимать, что, поглотив фотон, электрон удаляется от ядра атома.  Это - главная причина расширения газов и  тел  при  их нагревании. После излучения фотона он приближается к ядру атома. Это - главная причина уменьшения объемов газов и размеров твердых тел при их охлаждении.  Основываясь на  такой  общей  информации,  приступим  к  выявлению электромагнитной модели электрона.  Для этого вначале проанализируем существующие представления о его орбитальном движении вокруг ядра атома.
6.2. Орбитальное движение электрона в атоме
         Предполагается, что при орбитальном движении электрона на него действуют две силы: кулоновская 
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, которая притягивает его к ядру, и центробежная сила инерции 
[image: image2.wmf]R

V

m

e

/

2

, которая удаляет его от ядра. Считается, что электрон 
[image: image3.wmf]e

, являясь материальной точкой, удерживается на определенной орбите за счет равенства между указанными силами (рис. 12)
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Рис.  12.  Схема планетарного  движения  точечной  модели
электрона
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     Нетрудно видеть, что из равенства этих сил следует равенство между потенциальной 
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 энергиями электрона
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     Орбитальная скорость 
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 электрона зависит от угловой частоты 
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 его орбитального вращения и радиуса 
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  орбиты (рис. 12)
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      Тогда формула (133) запишется так
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где  
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 - постоянная Планка.
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     Поскольку уравнение (135) описывает связь между потенциальной и кинетической энергиями электрона  в атоме водорода, то оно должно соответствовать данным экспериментальной спектроскопии. В соответствии с этими данными, при переходе электрона с первой на вторую орбиту энергия связи его с ядром уменьшается с 13,6 eV до 3,4 eV, то есть в четыре раза. Правая часть уравнения (135) указывает на то, что это уменьшение происходит за счет уменьшения орбитальной угловой частоты 
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 вращения электрона, так как 
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. Сохранение равенства между правой и левой частями уравнения (135) возможно, если орбитальная частота  
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 уменьшается  в четыре раза,   радиус 
[image: image19.wmf]R

 орбиты  при этом увеличится  во столько же  раз.

     А теперь обратимся к выражению орбитального углового момента электрона (136). Поскольку центробежная сила инерции и кулоновская сила  притяжения электрона к ядру направлены радиально (рис. 12), то они изменяют только  траекторию его движения и не могут изменить скорость вращения электрона, поэтому в этом случае должен работать закон  сохранения углового  момента (136). Вот как он проявляет свое действие. 

           При переходе электрона с первой на вторую орбиту он поглощает фотон с массой, которая почти в 1000 раз меньше массы самого электрона. Следовательно, сохранение постоянства постоянной Планка в выражении (136) происходит в основном за счет изменения величин 
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 и  
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. Но мы уже показали при анализе формулы (135), что из экспериментальной спектроскопии следует, что  величина 
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 при переходе  электрона с первой на вторую орбиту уменьшается в четыре раза,  а радиус орбиты 
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 во столько же раз увеличивается. Нетрудно видеть, что в выражении постоянной Планка (136), если  
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 уменьшится в четыре раза, то  для сохранения этого равенства  величина 
[image: image25.wmf]2

R

 должна также увеличится в четыре раза, но она увеличивается в шестнадцать раз, и это сразу приводит к нарушению постоянства константы Планка, то есть к нарушению закона сохранения орбитального углового момента (136). Такой результат указывает на отсутствие у электрона атома водорода орбитального движения. Дальше, при анализе спектра атома водорода, мы получим дополнительное доказательство отсутствия орбитального движения электрона в атоме.
     Таким образом,  если в качестве модели электрона взять материальную точку, то данные экспериментальной спектроскопии указывают на отсутствие у такого электрона орбитального движения.

6.3. Кольцевая модель электрона
           Известно, что  электрон имеет собственную энергию, которую обычно определяют по формуле 
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. Однако смысл  такого допущения не всегда расшифровывается. А он заключается в том, что если всю энергию электрона перевести в энергию фотона, то энергия его станет равной 
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. Этот факт имеет строгое экспериментальное подтверждение. Известно, что массы электрона и позитрона равны. Взаимодействуя друг с другом, они образуют два 
[image: image28.wmf]g

- фотона. Вот почему мы можем приписать электрону энергию, равную энергии фотона, имеющего соответствующую массу. Масса покоя электрона 
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 кг определена с большой точностью. Энергию электрона 
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, равную энергии фотона, назовем фотонной энергией электрона.

        А теперь исследуем возможности кольцевой модели свободного электрона. Известно, что электрон имеет равные между собой кинетическую и потенциальную энергии, сумма которых равна его фотонной  энергии
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     Расчет по этой формуле дает такое значение фотонной энергии

электрона
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     Если свободный электрон вращается только относительно своей оси, то   угловая частота 
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 вращения кольцевой модели свободного электрона, определенная из формулы (137), оказывается  равной 
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а радиус кольца


[image: image36.wmf].

10

426

,

2

)

10

236

,

1

(

10

109

,

9

10

602

,

1

10

111

,

5

12

2

20

31

19

5

2

м

m

E

r

e

e

e

e

-

-

-

×

=

×

×

×

×

×

×

=

=

w

               (140)

   Скорость 
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 точек вращающегося кольца  равна скорости света
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     Постараемся запомнить полученные величины 
[image: image39.wmf]w
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 и 
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e

. Дальше мы получим эти же значения, но с помощью других формул, которые содержат электромагнитные характеристики электрона.

    Здесь  нам необходимо обратить внимание  на один факт. В классической механике часто реальные объекты заменяются упрощенными моделями. Нечто подобное получилось и в нашем случае. Не выявив пока структуру электрона, мы получили его упрощенную модель - кольцо. Эта модель помогает нам анализировать механическое поведение электрона, но почти не содержит информации о его электромагнитных свойствах. Поэтому поищем такие математические модели, описывающие поведение кольцевой модели электрона, которые содержали бы его заряд 
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, магнитный момент 
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 и напряженность магнитного поля  
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 (магнитную индукцию)   электрона.
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Рис. 13. Схема кольцевой модели электрона

     Если предположить, что заряд электрона равномерно распределен по длине его кольцевой модели, то каждый элемент кольца 
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 будет иметь массу 
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 и заряд 
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 (рис. 13). В таком случае вращающаяся кольцевая модель электрона будет подобна кольцевому току и на каждый элемент этого кольца будут действовать две равные по величине и противоположные по направлению силы: сила инерции 
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          Обратим внимание на тот факт, что в современной физике существуют два близких по физическому смыслу понятия для характеристики магнитного поля: индукция магнитного поля 
[image: image51.wmf]B

 и напряженность магнитного поля 
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, которые связаны зависимостью
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- магнитная постоянная.

        Опыт анализа показывает, что это создает определенную путаницу при формировании представлений о магнитном поле, поэтому некоторые авторы отказываются от неудачного термина "магнитная индукция" и  оставляют один, более удачный термин "напряженность магнитного поля", обозначая ее символом 
[image: image55.wmf]B

. Так поступил Кл. Э. Суорц - автор книги "Необыкновенная физика обыкновенных явлений" [34], и мы последуем его примеру. Магнитное поле будем характеризовать векторной величиной  
[image: image56.wmf]B

, называя ее напряженностью магнитного поля, измеряемой в системе СИ в Тл (Теслах).

Тогда размерности левой и правой частей формулы (138) запишутся так
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     Обозначая массовую плотность кольца через 
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     Поскольку
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и 
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или
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     Итак, мы получили математическое соотношение, в которое входят: масса 
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 свободного электрона, его заряд 
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,  напряженность магнитного поля 
[image: image69.wmf]B

e

 внутри кольца, которая генерируется зарядом вращающегося кольца, угловая частота 
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 и радиус 
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 кольца электрона. Недостает в этом соотношении магнитного момента электрона или, как его называют, магнетона Бора, математическая запись которого имеет вид
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        Обратим внимание на тот факт, что в приведенной формуле  
[image: image73.wmf]h

 - величина векторная, она придает векторные свойства и магнетону Бора 
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. Из формулы (149) следует, что направления векторов 
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совпадают. Преобразуем  соотношение (148) следующим образом
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        Из этого имеем
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         Левую часть этого соотношения  можно рассматривать и    как    

 скалярное произведение  двух  векторов: 
[image: image78.wmf]B

e

 и 
[image: image79.wmf]M

e

. Тогда величина энергии 
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 - тоже векторная.  Ну что же, мы вновь встретились с векторными свойствами энергии единичного электрона. Помните, рассматривая модель фотона, мы установили, что его энергия равна скалярному  произведению двух параллельных векторов 
[image: image81.wmf]h

 и 
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. Аналогичную зависимость имеет и математическая модель энергии электрона (151).

     Теперь мы можем определить из соотношений (152)  напряженность 
[image: image83.wmf]B

e

 магнитного поля внутри кольцевой модели электрона,  угловую скорость 
[image: image84.wmf]w

e

  вращения кольца и его радиус 
[image: image85.wmf]r

e

.
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        Обратим внимание на  весьма большую напряженность магнитного поля вблизи центра симметрии электрона и напомним, что она убывает вдоль оси вращения электрона прямо пропорционально кубу расстояния от этого центра [34].  Из соотношений (151) находим
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        Поскольку окружная скорость точек кольца равна скорости  света, то из этого имеем
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     Итак, главные параметры кольцевой модели свободного электрона - радиус кольца 
[image: image89.wmf]r

e

 (140), (154) и угловая частота его вращения  (139), (153), определенные из соотношений   (137) и  (152), оказались одинаковыми. 

         Недостаток кольцевой модели в том, что она не раскрывает причину рождения позитрона, поэтому  интуиция подсказывает, что кольцо должно иметь какую-то внутреннюю структуру. Поиск этой структуры - наша следующая задача.

        Прежде чем приступить к ее решению, обратим внимание на схему кольцевой модели электрона, следующую из наших расчетов (рис. 13). Самой главной особенностью является совпадение направлений векторов 
[image: image90.wmf]h

M

e

,

. Модель электрона убедительно доказывает векторные свойства постоянной Планка 
[image: image91.wmf]h

 и магнетона Бора 
[image: image92.wmf]M

e

. Дальше мы увидим, как эти векторы играют решающую роль при формировании атомов, ионов и молекул.

        Во всех случаях нашего анализа поведения электрона роль его спина выполняет постоянная Планка в целом виде. В современной физике принято считать, что спин фотона равен 
[image: image93.wmf]h

, а электрона 
[image: image94.wmf]0
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h

. Однако величина спина электрона  
[image: image95.wmf](
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 используется  только для анализа качественных характеристик поведения электрона [24], [111], [122]. Для количественных расчетов используется величина 
[image: image96.wmf]h

. В наших исследованиях спином фотона и электрона является их целый угловой момент 
[image: image97.wmf]h

. Он используется  для количественных расчетов и качественных характеристик поведения и фотона, и электрона.

6.4. Тороидальная модель электрона
     Ближайшим "родственником" кольца является тор. Для начала будем считать, что тор полый. Радиус окружности сечения тора (рис. 14) обозначим через 
[image: image98.wmf]r

e

. Тогда площадь его поверхности определится по формуле
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        Обозначим поверхностную плотность электромагнитной субстанции электрона  
[image: image100.wmf]d
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. Тогда
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     Определим  момент  инерции  полого тора.  Из  рис. 14 имеем
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Рис. 14. Схема тороидальной модели электрона
     Поскольку электрон проявляет одновременно электрические и магнитные свойства и имеет угловой момент, то у нас есть основания предполагать, что он имеет два вращения. Обычное вращение относительно оси симметрии  с угловой частотой 
[image: image106.wmf]w

e

 назовем кинетическим вращением, формирующим его кинетический момент и кинетическую энергию. И второе - вихревое вращение относительно кольцевой оси с угловой частотой 
[image: image107.wmf]w

r

 (рис. 14). Назовем  его потенциальным вращением, формирующим его потенциальную 
[image: image108.wmf]0

E

 энергию и потенциальные свойства. Вполне естественно предположить, что сумма кинетической 
[image: image109.wmf]E

K

 и потенциальной 
[image: image110.wmf]E

O

 энергий свободного электрона равна его фотонной энергии 
[image: image111.wmf]E

e

.  Посмотрим на возможность реализации наших допущений. Кинетическая энергия вращения полого тора определится по формуле (рис. 14)
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        Частота  
[image: image113.wmf]w

e

 кинетического вращения тора будет равна
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           Радиус 
[image: image115.wmf]r

e

 тора найдем из формулы (160)
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     Как видно, 
[image: image118.wmf]r

e

 и 
[image: image119.wmf]w

e

 (162) и (161), и в этом случае совпадают со значениями 
[image: image120.wmf]r

e

 и 
[image: image121.wmf]w

e

 в формулах: (140), (154), (139) и (153). 

       Интересно, существует ли экспериментальное подтверждение полученной нами величины 
[image: image122.wmf]r

e

?  Оказывается, существует. В 1922 г. американский физик - экспериментатор A. Комптон обнаружил, что рассеянные рентгеновские лучи имеют большую длину волны, чем падающие. Сдвиг волны 
[image: image123.wmf]D

l

 он рассчитывал по формуле [3], [17], [24]
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        Экспериментальное значение величины 
[image: image125.wmf]l

e

 оказалось равным 
[image: image126.wmf]м
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 [24]. Впоследствии было получено и теоретическое значение этой величины путем сложных математических преобразований, основанных на идеях релятивизма [24]  
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             Изучая эффект Комптона и проводя его теоретический  анализ, мы показали, что приведенная формула для расчета теоретической величины комптоновской длины волны 
[image: image128.wmf]l

e

 получается элементарно, если длине волны электрона придать смысл радиуса электрона и рассмотреть схему взаимодействия кольцевой модели электрона с кольцевой моделью рентгеновского фотона [17], [24], [97].

        На рис. 15 показана схема  взаимодействия  кольцевой   модели

 рентгеновского фотона с кольцевой моделью электрона атома. Импульс    
[image: image129.wmf]h
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 ,   падающего    на   электрон   фотона,   и  импульс  
[image: image130.wmf](
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 отраженного от электрона фотона связаны простой зависимостью
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[image: image132.png]



Рис. 15. Схема взаимодействия фотона с электроном в эффекте 

Комптона

        После взаимодействия фотона с электроном его импульс изменится на величину
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или
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    Поскольку 
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или
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      Это соотношение можно преобразовать так
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        Поскольку  
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              Это и есть формула Комптона для расчета изменения длины  


[image: image143.wmf]D

l

 волны отраженного рентгеновского фотона. Величину 
[image: image144.wmf]l

e

, как константу, называют комптоновской длиной волны. В формуле (170) она выступает в качестве коэффициента, определенного экспериментально и имеющего значение [24], [130]
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которое почти полностью совпадает с теоретически рассчитанной нами по формулам (140), (154) и (162) величиной радиуса 
[image: image146.wmf]r

e

 электрона
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   Отметим, что  мы получили  формулу (170) без каких-либо релятивистских идей, используя лишь классические представления о взаимодействии кольцевых моделей фотона и электрона.

     Таким образом, величина радиуса 
[image: image148.wmf]r

e

 кольцевой модели электрона, полученная нами расчетным путем несколькими методами, при которых использовалась разная совокупность характеристик электрона  (140), (154) и (162), почти полностью совпадает с экспериментальным значением комптоновской длины волны электрона (171).

     Поскольку из анализа результатов экспериментальной спектроскопии следует, что длина волны электрона равна радиусу его кольцевой модели, и поскольку  результаты разных методов расчета радиуса электрона  совпадают   с экспериментальным результатом Комптона, то  кольцевая модель электрона теперь является фактом, вполне достаточным для уверенного  продвижения дальше в нашем поиске.

     Конечно, весьма желательно знать величину радиуса 
[image: image149.wmf]r

e

 окружности сечения тора. Попытаемся выявить эту величину из анализа потенциального вращения электрона с частотой  
[image: image150.wmf]w

r

  (рис. 14).

     Импульс и фотона, и электрона определяются по одному и тому же соотношению
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     Из этого следует, что и фотон, и электрон проявляют свой импульс в интервале одной длины волны. Этот факт отразился в модели фотона равенством между длиной волны 
[image: image152.wmf]l

 фотона и его радиусом 
[image: image153.wmf]r

. Поскольку фотон поглощается и излучается электроном, то такая же связь между длиной волны и радиусом должна быть и у электрона. Кроме того, модель фотона имеет шесть электромагнитных полей; столько же их должно возникать и в модели электрона в момент, когда он излучает или поглощает фотон. Описанные условия оказываются выполненными, если допустить, что угловая частота 
[image: image154.wmf]w

e

 кинетического вращения в шесть раз меньше угловой частоты 
[image: image155.wmf]w
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 потенциального вращения свободного электрона, то есть
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     Допуская также, что относительно неподвижной системы отсчета, связанной с осью вращения электрона,  скорость точек осевого кольца тора в кинетическом вращении равна скорости точек поверхности тора в потенциальном вращении, имеем
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     Из этих соотношений найдем


[image: image158.wmf]1

20

20

10

416

,

7

10

236

,

1

6

-

×

=

×

×

=

c

r

w

                                     (176)

и
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     Подставляя полученные данные в формулу (160), найдем величину потенциальной энергии 
[image: image160.wmf]E
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     Удваивая этот результат, получим полную фотонную энергию свободного электрона (138). Полное совпадение фотонной энергии электрона, полученной при расчете по  разным формулам,  дает нам основание предполагать, что электрон представляет собой замкнутый кольцевой вихрь, формирующий тороидальную структуру, которая вращается относительно своей оси симметрии, генерируя таким образом потенциальную и кинетическую энергии.

        Из шестикратной разницы между угловыми скоростями 
[image: image163.wmf]w

e

 и 
[image: image164.wmf]w

r

 следует, что радиус 
[image: image165.wmf]r

e

 в шесть раз больше радиуса 
[image: image166.wmf]r

e

. Мы пока  постулируем этот факт, основываясь на том, что, как мы показали, самый экономный режим движения  фотона возможен только при шести электромагнитных полях.  Видимо, этот же принцип реализуется и при движении вихря по замкнутой  винтовой линии тора. Из  различия радиусов и угловых скоростей следует, что вихрь, движущийся по поверхности тора, делает шесть оборотов относительно кольцевой оси по винтовой линии за время одного оборота тора относительно своей оси вращения. Шаг этой винтовой линии равен радиусу 
[image: image167.wmf]r

e

 осевого кольца и длине 
[image: image168.wmf]l

e

 волны электрона (рис. 16) [11] [15], [20], [29].

[image: image169.png]



Рис. 16. Схема модели электрона
        А теперь представьте, что внешние силы начинают вращать такой тор против хода винта или тормозить его вращение. Сразу же на экваториальной поверхности образуется шесть  вихревых, радиально направленных полей. Внешние части этих шести вихрей выходят  за пределы тороидальной поверхности. Поскольку их окружная скорость оказывается значительно больше скорости света, то эта часть обрывается, и, отставая от вращательного движения тора, формирует шесть, уже хордоидально расположенных вихревых полей с разноименными полюсами на их концах. Они немедленно соединяются в шестиугольник и, поскольку находятся в состоянии движения,  вокруг них образуется шесть замкнутых друг с другом магнитных вихревых полей. Так как совокупность электрического и магнитного полей может существовать только в движении, то такая структура  полей сразу же начинает двигаться в пространстве в виде электромагнитного образования, которое мы называем фотоном.

      Оставшаяся часть электрона вновь восстанавливает свое вихрекольцевое движение,  изменив соответственно  угловые скорости 
[image: image170.wmf]w
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 и   радиусы 
[image: image171.wmf]r
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 так, чтобы шестикратная разница между ними  сохранилась. Энергия электрона 
[image: image172.wmf]E

e

 уменьшится соответственно.

        Так как энергия электрона равна произведению постоянной Планка на угловую частоту, то после излучения фотона  энергия электрона уменьшится за счет уменьшения его угловой частоты 
[image: image173.wmf]w

e

.  Чтобы постоянная Планка  сохранила свое постоянство, радиус электрона 
[image: image174.wmf]r

e

 должен увеличиться. После поглощения фотона все его параметры изменятся в обратном порядке.

        Мы представляем детали процессов поглощения и излучения фотонов  электроном и готовы приступить к их анализу, но недостаток  времени диктует  другое - решать более важные задачи формирования атомов и молекул, а, возможно, и ядер атомов.

     А теперь сравним энергию связи электрона атома водорода в момент пребывания его на первом энергетическом уровне (13,6 eV) c

полной (фотонной) энергией свободного электрона 
[image: image175.wmf]5
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. Сразу становится ясно, что столь незначительное уменьшение   энергии (13,6 eV) свободного электрона при образовании связи между ним и протоном приведет к почти незаметному увеличению радиуса 
[image: image176.wmf]r

e

. В процессе энергетических переходов он будет оставаться почти неизменным.

     Обратим внимание  еще на один факт. Энергия ионизации водородоподобных атомов равна произведению энергии ионизации атома водорода, умноженной  на квадрат номера элемента в таблице Д.И. Менделеева. Например, энергия ионизации сорок шестого электрона 46-го элемента (Палладия)
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     а сотого элемента (Фермия) - соответственно
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     Таким образом, при образовании атома Палладия в момент, когда его ядро не имеет ни одного электрона, свободный электрон, вступая в связь с таким ядром, излучает фотон или серию фотонов  с суммарной энергией 28777,6 eV. Затем, когда у него появится возможность поглощать фотоны,  это поглощение будет идти в соответствии с законом спектроскопии  так, что когда суммарная энергия всех поглощенных фотонов станет равной энергии  28777,6 eV, то энергия связи его с ядром станет равной нулю и восстановится полный запас  энергии свободного электрона.

         Тут уместно отметить интересную особенность. Полная энергия

электрона равна 
[image: image178.wmf]5
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. При образовании сотого элемента на установление связи с его ядром электрон затрачивает  
[image: image179.wmf]136000
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 своей полной энергии. Сразу возникает  вопрос: а каков

максимальный порядковый номер  
[image: image180.wmf]N

 химического элемента, на образование которого будет достаточно полной   энергии  электрона? Ответ на этот вопрос дает следующая зависимость
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     Это, конечно, недостижимый предел. Ибо в этом случае вся  энергия электрона уйдет на связь с ядром. Так что 194 химический  элемент не может образоваться. Видимо, существует предельное минимальное значение энергии электрона, меньше которого оно не может уменьшаться.

     Итак, свободный электрон имеет потенциальное (вихревое)  вращение относительно  его кольцевой оси и кинетическое  - относительно оси симметрии. Излучает он  тогда, когда внешнее воздействие внезапно изменяет баланс между этими вращениями.

     Современные релятивисты, не в силах удержать поток критики по поводу их ошибочных воззрений, выставляют в качестве защитных щитов результаты некоторых экспериментов, которые, как они считают, можно понять только на основе релятивистских идей. К их числу относится экспериментальный факт увеличения массы электрона при увеличении скорости его поступательного движения. Интерпретируют они результат этого эксперимента с помощью релятивистского соотношения
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     Действительно, из этого соотношения следует, что с увеличением скорости 
[image: image183.wmf]V

 поступательного движения электрона его масса 
[image: image184.wmf]m

 увеличивается по сравнению с массой покоя 
[image: image185.wmf]e

m

. Спросите у них: почему и за счет чего это происходит? Ответа вы не получите, так как их интерпретация базируется не на знании, а на вере в непогрешимость эйнштейновских идей относительности. При этом они утверждают, что это соотношение можно получить только из релятивистских идей и ни откуда больше.


Из второго закона Ньютона следует, что масса 
[image: image186.wmf]m

 тела связана с силой  
[image: image187.wmf]F

, действующей на него, и ускорением 
[image: image188.wmf]a

 зависимостью 
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. Из этой зависимости видно, что масса может  увеличиваться за счет  двух факторов: увеличения силы 
[image: image190.wmf]F

 или уменьшения ускорения  
[image: image191.wmf]a

.  Но эта возможность почему-то не используется для анализа данного явления и его экспериментальной проверки. Правда, измерить эти величины в экспериментах с электронами непосредственно не удается. Вот почему ищут косвенные методы объяснения этого явления. 


Чтобы показать, что вариантов вывода формулы (182) и вариантов интерпретации ее может быть несколько,  попытаемся и мы найти новый вывод этой формулы и новую интерпретацию  по увеличению массы покоя электрона при его ускоренном движении. На рис. 17 показано движение модели электрона в электрическом поле. Поскольку заряд электрона формируется на его тороидальной поверхности, то направление движения электрона в электрическом поле будут формировать, прежде всего, экваториальные точки этой поверхности. И в свободном состоянии, и в движении электрон обладает кинетическим (угловым) моментом 
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, вектор которого направлен вдоль оси вращения тора [70].

[image: image193.png]



Рис. 17. Схема движения электрона в электрическом поле
     Учитывая, что ускоренное движение электрона  происходит под действием внешнего воздействия, которое изменяет состояние среды (в которой движется электрон), формируя некоторое сопротивление его движению, обозначим массу электрона в его поступательном движении через 
[image: image194.wmf]m

. Это будет означать, что неизвестный нам коэффициент сопротивления среды мы включили в символ 
[image: image195.wmf]m

, этим он и отличается от символа 
[image: image196.wmf]e
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 в выражении кинетического момента. В этом случае импульс электрона запишется так: 
[image: image197.wmf]V

m

. 

Таким образом, при принудительном поступательном движении к электрону приложены два перпендикулярных друг другу вектора 
[image: image198.wmf]h

 и 
[image: image199.wmf]V

m

 (если не считать направление вектора магнитного момента). Первый из них характеризует вращение  электрона относительно своей оси симметрии, а второй - принудительное поступательное  движение. Сразу возникает вопрос: какое же суммарное движение будет иметь электрон в таком случае? Оно ведь тоже должно характеризоваться векторной величиной, равной сумме первых двух векторов. Но мы не можем складывать эти  векторы, так как их численные значения имеют разные размерности. Чтобы устранить этот недостаток, надо численное  значение   второго   вектора   


[image: image200.wmf]V
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 изменить так, чтобы размерности обоих векторов были одинаковые. Для этого умножим его на величину 
[image: image201.wmf]e

r

. Вполне естественно, что сумма первых двух векторов  будет равна третьему вектору, который должен характеризовать сразу два упомянутых  движения тороидальной модели электрона (рис. 17). Чтобы  третий вектор также как  и второй учитывал сопротивление среды, мы обозначим     в его выражении массу электрона символом 
[image: image202.wmf]m

. Кроме этого, третий вектор должен иметь такую же размерность, как и первые два. Для этого умножим и его численную  величину  на  
[image: image203.wmf]e
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После такой подготовки мы имеем право найти геометрическую сумму первых двух векторов. Из рис. 17 получим
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или 


[image: image205.wmf].
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Это и есть знаменитое релятивистское соотношение, показывающее увеличение массы электрона при увеличении скорости его поступательного  движения в электрическом поле. Сразу отметим самое главное. Мы получили это соотношение не в псевдоевклидовой геометрии Минковского, а в геометрии  Евклида и в рамках аксиомы единства пространства – материи - времени.

     Теперь становится ясным кинематический смысл отношения 
[image: image207.wmf]2
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. Когда на электрон не действуют никакие внешние силы, то он вращается только относительно своей оси и мгновенный центр 
[image: image208.wmf]P


вращения в этом случае совпадает с геометрическим центром электрона (рис. 17,b,c). 


Как только электрон получает еще и поступательное движение, то сразу же его мгновенный центр вращения 
[image: image209.wmf]P

 начинает удаляться от геометрического центра к периферии его тороидальной структуры (рис. 17,d). В момент, когда поступательная скорость 
[image: image210.wmf]V

 приблизится к скорости 
[image: image211.wmf]C

, с которой вращается кольцевая ось тора, мгновенный центр удалится от геометрического центра электрона на величину 
[image: image212.wmf]e
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 (рис. 17,d). Все эти изменения происходят в системе отсчета, связанной с наблюдателем или внешним источником, принудительно формирующим его ускоренное поступательное  движение.

     А теперь вспомним, что в этом случае, кроме поступательного и вращательного движений у электрона есть еще и потенциальное (вихревое) вращение. Мы уже отмечали, что резкое изменение соотношений между кинетическим и потенциальным вращениями электрона приводит или к поглощению, или к излучению фотона в зависимости от направления изменения этого соотношения. Если это изменение замедляет кинетическое вращение, то идет процесс излучения фотонов, а если ускоряет, то - поглощения.

     Нетрудно представить, что оба эти случая возможны при переменном движении электрона в электрическом поле. В одном из них должно наблюдаться излучение фотонов и его называют тормозным, а в другом - поглощение, но не фотонов, а субстанции среды формируемой электрическим полем, в котором движется электрон. Грубо говоря, тороид электрона будет накручивать на себя силовые линии поля и за счет этого увеличивать свою массу  при 
[image: image213.wmf]C
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 (рис. 17,а).

       Таким образом, у нас есть основания предполагать, что энергия, а значит и масса электрона, увеличиваются за счет поглощения материальной  основы среды, ускоряющей его движение. Мы можем назвать эту среду эфиром. Даже поверхностный анализ движения тороидальной модели электрона в электрическом поле дает ответы на вопросы: почему и за счет чего увеличивается масса электрона? Причем, эти ответы имеют все признаки, которые позволяют отнести их на первом этапе к разряду гипотетических.  А это уже путь к истине, а не к вере. 


Вот и встает перед нами вопрос: какой вывод соотношения (182) и какой вариант его интерпретации ближе к истине, релятивистский или  рассмотренный нами?
        Итак, при обосновании модели электрона мы вовлекли в анализ уже существующие законы Кулона и  Ньютона, электромагнитную силу Лоренца и следующие  константы: скорость света С, постоянную Планка 
[image: image214.wmf]h

, массу покоя электрона 
[image: image215.wmf]m
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, его заряд 
[image: image216.wmf]e

, энергию покоя электрона, магнетон Бора 
[image: image217.wmf]M
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, электрическую постоянную  
[image: image218.wmf]e

, комптоновскую длину волны электрона, которую теперь надо называть комптоновским радиусом электрона,  и энергию ионизации  атома водорода. 

      Таким образом, электрон имеет форму вращающегося полого тора (рис. 16).  Его структура оказывается устойчивой благодаря наличию двух вращений.  Первое - относительно оси, проходящей через геометрический центр тора перпендикулярно плоскости  вращения,  и  второе  -  вихревое  вращение относительно кольцевой оси,  проходящей через центр окружности сечения тора.

        Несколько методов расчета радиуса тора,  включающих  различные его  энергетические  и  электромагнитные свойства,  дают один и тот же результат,   совпадающий   с   экспериментальным   значением комптоновской  длины  волны  электрона,  а именно 
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      Другой важной характеристикой электрона  является его  спин.  Он в точности равен постоянной Планка и является величиной векторной 
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. Её векторные свойства  следуют  из  основной размерности 
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 - момента количества движения или момента импульса,  или,  как его еще называют, кинетического  или углового момента.

    Третья  важная  характеристика  электрона  - магнитный момент или магнетон Бора,  который генерирует  напряженность 
[image: image222.wmf]B
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 магнитного  поля  электрона (рис. 18).  В окрестностях его геометрического центра она равна 
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.  Это значительная величина, но она уменьшается  по мере  удаления  от геометрического центра электрона вдоль оси вращения по зависимости 
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.  Здесь 
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  -  расстояние  от  геометрического центра электрона вдоль его оси вращения [34].
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Рис.  18.   Схема   электромагнитной   модели электрона (на рисунке показана лишь часть электрических и магнитных силовых линий)


На рис. 18  показана лишь часть магнитных силовых линий  и линий, характеризующих электрическое поле электрона. Если показать всю совокупность этих линий, то модель электрона примет форму,  близкую к форме яблока. Поскольку силовые линии электрического поля перпендикулярны силовым линиям магнитного поля, то электрическое поле в такой модели станет почти сферическим, а магнитное поле по форме будет близко к магнитному полю стержневого магнита.
7. ЗАКОН ИЗЛУЧЕНИЯ АБСОЛЮТНО ЧЕРНОГО ТЕЛА – ЗАКОН КЛАССИЧЕСКОЙ ФИЗИКИ

7.1. Общие сведения

         До сих пор наш поиск шел в рамках законов классической физики. Однако известно, что в конце 19 века было объявлено, что законы классической физики  успешно работают только в макромире, а в микромире работают другие – квантовые физические законы. Эта точка зрения была господствующей в течение всего ХХ века. И вот теперь, когда мы на базе законов классической физики выявили модели фотона и электрона, возникает вопрос: а не ошиблись ли физики прошлых поколений, похоронив возможности классической физики решать задачи микромира?  Чтобы ответить на этот вопрос, давайте внимательно проанализируем истоки недоверия к классической физике при решении задач микромира. Все началось с вывода закона излучения абсолютно черного тела.


Вывод математической модели закона излучения абсолютно черного тела, выполненный Максом  Планком в начале ХХ века, базировался на понятиях и представлениях, которые, как считается,  противоречат законам классической физики [24], [102]. 

             Планк ввел в математическую модель закона излучения абсолютно черного тела константу 

 с размерностью механического действия, что явно противоречило электромагнитной природе  излучения. Тем не менее, его математическая модель описывала экспериментальные  зависимости этого излучения.  Введенная им константа  указывала на то, что излучение идет не непрерывно, а порциями. Это противоречило закону излучения Релея - Джинса, который базировался на классических представлениях о волновой природе электромагнитного излучения,  но описывал экспериментальные зависимости  лишь в диапазоне  низких частот.

        Поскольку  в математической модели закона излучения абсолютно черного тела присутствует математическая модель закона излучения Релея  - Джинса, то получается, что планковсий закон излучения абсолютно черного тела базируется  на  исключающих друг друга  волновых и корпускулярных представлениях  о природе излучения [24], [102]. 

           Несовместимость непрерывного волнового  процесса излучения с парциальным процессом  явилась веским основанием для признания кризиса классической физики. С этого момента физики начали  полагать, что  сфера действия законов классической физики ограничена макромиром. В микромире, считают они, работают другие, квантовые  законы, поэтому физика, описывающая микромир,  должна называться квантовой физикой. Следует отметить, что Макс Планк  пытался  разобраться  со смесью таких  физических представлений и вернуть их на классический путь развития, но ему не удалось решить эту задачу [24], [102], [108]. Впервые  математическая модель закона излучения абсолютно  черного тела  на базе термодинамических представлений  была получена Ю.М. Агеевым  [110], [112].

            Спустя почти сто лет, нам приходится констатировать,  что граница между законами классической и квантовой физики  до сих пор не установлена. По-прежнему испытываются значительные трудности при решении многих    задач микромира и многие из них считаются не разрешимыми в рамках сложившихся понятий и представлений, поэтому мы вынуждены возвратиться к попытке Макса Планка выполнить вывод  математической модели закона излучения абсолютно черного тела на основе  классических  представлений [70], [88]. 

7.2. Теоретическая часть

        Прежде всего, приведем формулу Релея - Джинса, которая удовлетворительно описывает экспериментальную закономерность  низкочастотного диапазона излучения. Основываясь на волновых представлениях  об электромагнитном излучении, они установили, что  энергия  

,  заключенная  в  объёме  

 абсолютно черного тела, определяется зависимостью [24]



,                                                                  (185)
где 

 - частота излучения; 

 - объём полости абсолютно черного тела; 

 - скорость света; 

 - постоянная Больцмана; 

 - абсолютная температура излучения. 


Разделив левую и правую части соотношения  (185) на объём 

, получим  объёмную плотность 

  электромагнитного излучения



                                                                  (186)


Вывод этой формулы базируется на представлении о существовании в замкнутой полости абсолютно черного тела целого числа стоячих волн электромагнитного излучения с частотой 

 [24]. 
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Рис. 19.  Кривые распределения энергии в спектре абсолютно

 черного тела (По оси абсцисс отложена длина волны излучения)

 Чтобы получить математическую модель, которая описывала бы весь спектр электромагнитного излучения абсолютно черного тела, Макс Планк  постулировал, что излучение идет не непрерывно, а порциями так, что энергия  

 каждой излученной порции оказывается равной 

, и формула для расчета плотности 

 электромагнитного излучения абсолютно черного тела оказалась такой  (рис. 19) [24]  



                                                                     (187)
          Величина 

 - константа  с  механической размерностью действия. Причем смысл этого действия в то время был совершенно  неясен. Тем не менее, математическая модель, полученная Планком,  достаточно точно описывала экспериментальные закономерности излучения абсолютно черного тела.

Как видно, выражение  

   в формуле (187)  играет роль некоторого  существенного   дополнения к формуле (186) Релея - Джинса, суть которого сводится к тому, что 

 - энергия одного излученного фотона. 

 Конечно, чтобы понять физический смысл планковского дополнения надо иметь представление об электромагнитной структуре фотона, так как в этой структуре скрыт физический смысл самой постоянной Планка 

. Поскольку  произведение 

 описывает энергии фотонов всей шкалы электромагнитного излучения,  то в размерности постоянной Планка  и скрыта электромагнитная структура фотона.  Нами уже установлено, что фотон  имеет такую вращающуюся электромагнитную структуру, центр масс которой описывает длину волны 

,    равную радиусу 

 её вращения. В результате математическое выражение константы Планка принимает вид (88) 

[image: image228.wmf].
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Как   видно,   константа  Планка имеет явную механическую размерность углового момента, который имеет и другие названия: момент импульса, момент количества движения и кинетический момент. Хорошо известно [101], что постоянством углового момента управляет закон сохранения углового момента  и  сразу становится ясной причина постоянства постоянной Планка.  Прежде всего, понятие «закон сохранения углового момента» является понятием классической физики, а точнее - классической ньютоновской механики. Он гласит, что если на вращающееся твердое тело не действуют никакие внешние силы, то угловой момент такого тела остаётся постоянным. 

             Конечно,  фотон  не является твердым телом, но он имеет массу 

 и у нас есть все основания полагать, что роль массы у фотона  выполняет  вращающаяся относительно оси электромагнитная субстанция, то есть -  электромагнитное поле.  Из математической модели (88) постоянной Планка следует, что электромагнитная модель фотона  должна быть такой, чтобы одновременное  изменение массы 

, радиуса  

 и частоты 

    вращающихся электромагнитных полей фотона  оставляло бы их произведение, отраженное в математическом выражении постоянной Планка (88),  постоянным [109]. 

             Известно, что  с увеличением массы (энергии)  фотона  уменьшается  длина его волны. Опишем повторно, как  это изменение  реализуется   постоянной Планка (88) в модели фотона (рис. 5) [109].
        Поскольку постоянством постоянной Планка      управляет   закон   сохранения углового момента 

, то с  увеличением  массы  
[image: image229.wmf]m

 фотона растет плотность его электромагнитных полей (рис.  5) и за счет этого увеличиваются электромагнитные силы,  сжимающие  фотон,  которые все время уравновешиваются центробежными силами инерции,  действующими на центры масс этих полей.  Это  приводит  к  уменьшению  радиуса  
[image: image230.wmf]r

 вращения  фотона,  который всегда равен длине его волны 
[image: image231.wmf]l

.   Но поскольку радиус  
[image: image232.wmf]r

  в  выражении  постоянной  Планка  возводится  в квадрат,  то для сохранения постоянства постоянной Планка (88) частота  
[image: image233.wmf]n

  колебаний  фотона должна  при этом   увеличиться.  В  силу  этого незначительное  изменение  массы  фотона  автоматически  изменяет  его радиус  вращения  и  частоту так,  что угловой момент (постоянная Планка)  остается  постоянным.  Таким  образом,  фотоны  всех   частот, сохраняя  свою  электромагнитную  структуру,  меняют массу,  частоту и радиус вращения так, чтобы 

 То есть принципом этого изменения управляет закон сохранения углового момента [101], [109].

       Если задаться вопросом: почему  фотоны  всех  частот  движутся  в  вакууме  с  одинаковой скоростью? То получается следующий ответ [109].

        Потому, что изменение частоты 
[image: image234.wmf]n

  фотона  является  следствием изменения  его  массы,  которая,  в  свою  очередь,  изменяя  плотность  электромагнитных  полей  фотона,  приводит  к  изменению  радиуса  его вращения,  который  всегда  равен  длине  волны.  Указанные  изменения происходят таким образом,  что произведение  частоты  
[image: image235.wmf]n

  на  длину 

  волны  всегда остается постоянным для фотонов всех частот и равным 
[image: image236.wmf]l
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. При этом  скорость центра масс 

 фотона (рис. 5)  изменяется в интервале длины волны таким образом, что её средняя величина остаётся постоянной и равной 

 (рис. 7) [109].

         Таким образом,  постоянством постоянной   

 Планка  управляет один из самых фундаментальных законов классической физики, (а точнее  - классической механики)  закон сохранения углового  момента. В современной физике его называют законом сохранения момента импульса, а в классической механике - законом сохранения кинетического  момента [101].  Это -  чистый классический механический закон, а не какое - то мистическое механическое действие, как считалось до сих пор. Поэтому появление постоянной Планка в  математической модели излучения абсолютно черного тела не даёт никаких оснований  утверждать о неспособности классической физики описать процесс излучения  этого тела.  Наоборот,  самый фундаментальный закон классической физики - закон сохранения углового момента как раз и  участвует в описании  этого процесса  [70], [101], [109]. Таким образом, планковский закон излучения абсолютно черного тела является законом классической физики. Ниже приводится вывод  этого  закона, основанный на классических представлениях.
7.3. Классический  вывод  закона  излучения  абсолютно черного тела


Мы воспользуемся идеями Релея - Джинса при расчете количества порций электромагнитного излучения в полости абсолютно черного тела. Однако отдельную порцию электромагнитного излучения мы будем представлять не в виде стоячей волны, а в виде фотона (рис. 5) [4], [8], [18], [26], [109].  Поскольку радиусы  замкнутых  электрических полей фотона равны примерно  

, а расстояния от центра масс фотона до центров масс электромагнитных полей равно 
[image: image237.wmf]r

,  то фотон имеет не сферическую, а плоскую форму, объём которой составляет примерно  четверть объёма сферы с радиусом  

. Таким образом, объём локализованного пространства, в котором может находиться фотон составит примерно 
[image: image238.wmf]3
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. Поскольку объём 

 сферической полости радиуса 

 абсолютно черного  тела на много порядков больше объёма фотона, то  максимальное количество 

 фотонов в  этой полости  (как и максимальное количество стоячих волн в формуле Релея - Джинса) определится  зависимостью


[image: image239.wmf]3

3

4

r

R

N

×

=

                                                                                 (188)


Учитывая что  

, имеем


[image: image240.wmf]3

3

3

4

C

R

N

n

×

×

=

                                                                              (189)


В интервале частот от 

 до 

  количество фотонов будет равно
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Поскольку фотон  движется прямолинейно и вращается относительно своей оси, то  в трехмерном Евклидовом пространстве он имеет шесть степеней свободы. Учитывая это и разделяя  левую и правую части соотношения (190) на объём 

, получим дифференциал плотности   
[image: image242.wmf]r
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  фотонов  в сферической полости абсолютно черного тела
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         Интегрируя, найдем плотность фотонов в сферической полости абсолютно черного тела
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Итак, мы имеем   плотность (192)   фотонов в сферической полости абсолютно черного тела.  Если сферическая полость будет иметь небольшое отверстие,  то энергия, излучаемая через это отверстие, будет зависеть, прежде всего, от энергии каждого фотона  

. Далее, фотоны, прошедшие через отверстие в сферической полости,  будут поглощаться. Поскольку энергия  каждого фотона в плоскости его поляризации реализуется двумя степенями  свободы, то величина тепловой энергии, излученных фотонов, будет равна  

.  Из этого следует, что объёмная плотность  излучения абсолютно черного тела будет зависеть от энергии  

  каждого излученного фотона и энергии  

 всей совокупности излученных фотонов. 

                Поскольку излучение  абсолютно черного тела представляет собой совокупность фотонов, каждый из которых имеет только кинетическую энергию, то мы должны ввести в математическую модель закона  максвелловского распределения кинетическую энергию 

 фотона и  тепловую  энергию 

 совокупности излученных фотонов  [24]



.                                                                        (193)
              Далее мы должны учесть, что  фотоны излучаются электронами атомов при их энергетических переходах. Каждый электрон может совершать серию  переходов между энергетическими уровнями 

, излучая при этом фотоны разной энергии. Поэтому полное распределение объёмной плотности энергии излученных фотонов будет состоять из суммы  распределений, учитывающих энергии фотонов всех энергетических уровней. С учетом изложенного,  закон Максвелла, учитывающий  распределения  энергий фотонов всех  (

)  энергетических уровней атома,  запишется так 



,                                (194)                                 

где 

 - главное квантовое число, определяющее номер энергетического уровня электрона в атоме.

         Известно,  что сумма  ряда (194)  равна  [24]



                                                                       (195)


Умножая  правую часть  плотности   фотонов  (192) в полости абсолютно черного тела на энергию одного фотона 
[image: image245.wmf]n

h

и на математическое выражение  (195) закона распределения этой плотности, получим
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       Это и есть закон излучения абсолютно черного тела (187), полученный Максом Планком.  Выражение (196) незначительно отличается от выражения (187) коэффициентом, который, как считалось до сих пор, учитывает число степеней свободы  электромагнитного излучения абсолютно черного тела.  По мнению Э.В. Шпольского его  величина  зависит от характера волн электромагнитного излучения  и может изменяться от 
[image: image247.wmf]p
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 [24]. 

          Однако, в рамках изложенных представлений переменный  коэффициент 
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приобретает четкий физический смысл. Он характеризует, как  это и должно быть, плотность фотонов в полости абсолютно черного тела.   Более точное  значение постоянной составляющей 
[image: image250.wmf]24

 этого коэффициента   можно определить  экспериментально.  


Таким образом, мы вывели закон излучения абсолютно черного тела, основываясь на чистых классических представлениях и понятиях, и видим, полное отсутствие оснований полагать, что этот закон противоречит классической физике. Наоборот, он является следствием  законов этой физики.  Все составляющие математической модели закона (196) излучения абсолютно черного тела приобрели  давно присущий им четкий классический физический смысл.
8.  ТЕОРИЯ   СПЕКТРОВ  АТОМОВ  И  ИОНОВ


Начало развитию теории спектроскопии было положено Бальмером - Ридбергом и Нильсом Бором, когда они смогли рассчитать  спектр атома водорода [26], [53]. Венцом теории спектроскопии явилось уравнение Э. Шредингера [111], [122]. Оно позволило рассчитать спектры всех водородоподобных атомов (атомов с одним электроном). Однако возможности уравнения Э. Шредингера оказались весьма ограниченными.  Спектры  всех последующих электронов, считая от ядра атома, с помощью уравнения Шредингера уже не рассчитываются. В этих случаях, как отмечено в фундаментальной работе [9],  для расчета спектров атомов и ионов привлекаются приближенные методы.


Главным недостатком уравнения  Э. Шредингера является то, что оно не позволяет определить точное положение электрона в атоме, а указывает лишь на плотность вероятности пребывания его в той или иной его области. Эмпирический характер приближенных методов вообще исключает  возможность точного определения положения электрона в атоме и затрудняет формирование представлений о взаимодействии его с ядром атома. В силу этого в современной Квантовой физике электроны распределяются по оболочкам, уровням и подуровням. 


Здесь надо отметить огромную работу, проведенную спектроскопистами - экспериментаторами  [5], [25], [60], [61], [62].  Они измерили характеристики нескольких сот тысяч спектральных линий, но  теории, которая позволяла бы рассчитывать эти спектры, еще не существует. Однако, выявленные нами модели фотона и электрона - основных участников процесса формирования спектров атомов и ионов, позволяют приступить к разработке такой теории.


Поскольку и фотон, и электрон имеют спины, равные постоянной Планка,  которая является векторной величиной, то правила сложения и вычитания энергий фотонов и электронов должны базироваться на правилах векторной алгебры [43].

8.1. Спин фотона и электрона


Понятие спин в квантовой физике характеризует вращение частиц. Спин фотона, в соответствии с теорией Максвелла и следующей из неё модели электромагнитной волны,  считается равным единице и направленным вдоль траектории  его движения.  Спину электрона приписаны значения 

, а направление  - перпендикулярно его орбитальной плоскости в атоме [148].  Фактически это орбитальный спин электрона.


В классической механике понятию спин или угловой момент соответствует понятие момента количества движения  (кинетического момента) тела относительно оси, проходящей через его центр масс. Мы уже показали, что энергия фотона 
[image: image251.wmf]ph
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 и энергия  
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 свободного электрона, определяются по идентичным формулам:
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Поскольку  при поглощении  или излучении фотонов электронами их энергии складываются или вычитаются  и поскольку они - величины векторные, то это сложение и вычитание должно идти по правилам векторной алгебры. 

             С физической точки зрения  в момент  поглощения фотона электроном  их оси вращения должны быть параллельны.  Это же должно следовать и из математической модели формирования спектров.

         Проанализируем лишь  один  энергетический  переход  электрона  в атоме водорода.  Энергия связи 
[image: image255.wmf]1
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 электрона в момент    пребывания его на первом  энергетическом  уровне  этого  атома равна энергии  ионизации 
[image: image256.wmf]i
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 атома водорода, то есть  
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 электрон-вольт (eV).  Когда электрон поглощает фотон с энергией  10,20  eV  и  переходит  на второй   энергетический   уровень,   то   энергия связи его с ядром   уменьшается  и становится равной 3,40  eV.  Естественно,  что  при  поглощении  фотона электроном их энергии складываются и мы обязаны записать
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      Но этот    результат    противоречит   эксперименту,   который указывает на то,  что  энергия связи электрона с ядром  после   поглощения   фотона   не увеличивается, а уменьшается и становится равной 3,40 eV, а не 23,80 eV. Поэтому предыдущее соотношение  надо записать так [109]
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       Чтобы  устранить  противоречие  в   формуле   (201),   было   принято соглашение:   считать   энергию  электрона  в  атоме  отрицательной  и записывать формулу (201) так



                                                              (202)

Однако с этим трудно согласиться.  Дело в  том,  что  электрон  в атоме  имеет  потенциальную  и  кинетическую  составляющие  его полной   энергии.  И если указанное выше соглашение приемлемо для потенциальной энергии,  то  на кинетическую энергию его никак нельзя распространять. Поэтому   следует   поискать   более    убедительное    доказательство обоснованности соглашения, отраженного в формуле (202).

Прежде всего,  в формуле (202)  нет полной энергии 
[image: image258.wmf]E

e

  электрона. Величина 

  равна энергии  ионизации 

 атома водорода. Смысл этой энергии заключается в том, что если электрон поглотит фотон с энергией  

,  то после этого он полностью потеряет связь с ядром и станет свободным. Значит, величина 

 соответствует  энергии связи электрона с ядром атома водорода в момент, когда он находится на первом энергетическом уровне.  Энергия  
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 - энергия поглощенного фотона, обеспечивающая переход электрона на второй энергетический уровень, поэтому  энергия  
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,  соответствует энергии связи электрона с ядром атома в момент пребывания его на втором энергетическом уровне [109].

Введем в уравнение (202) полную энергию  

  свободного электрона [109].
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       Напомним: здесь 13,60 eV - энергия ионизации атома  водорода. Она соответствует  энергии  связи электрона с протоном в момент пребывания электрона  на  первом  энергетическом  уровне,  а  3,40  eV  -  энергия  связи  электрона  с  протоном,  соответствующая  второму энергетическому уровню электрона; 10,20 eV - энергия поглощенного фотона. Величину 
[image: image262.wmf]E
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 в уравнении (203) мы можем убрать,  от  этого равенство  не  изменится  и  оно примет вид формулы (204).  Теперь  ясно видно,  что энергия электрона в  атоме  -  величина  положительная,  а уравнение  (204)  отражает изменение только энергий связи электрона при его энергетических переходах,  и минусы перед величинами 13,60   и  3,40  означают не отрицательность энергии, а процесс вычитания энергии, расходуемой на связь электрона с протоном [109].  


Вот теперь видно, что в момент пребывания электрона на первом энергетическом уровне в атоме водорода, его полная  энергия 

 уменьшается на величину энергии  

 связи его с ядром. После поглощения фотона с энергией  
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 энергия связи электрона с ядром уменьшается  до 

.  Как видно, в соотношении  (203) строго соблюдается закон сохранения энергии. Запишем аналогичные соотношения  для перехода электрона с первого на третий и четвертый  энергетические уровни.
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  Нетрудно заметить, что по мере удаления электрона от ядра атома  его энергия связи 
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 с ядром изменяется по зависимости
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где 

=1,2,3,....- номер энергетического уровня электрона в атоме, главное квантовое число.

Это и есть  математическая модель закона изменения энергии связи электрона с ядром атома водорода  и водородоподобных атомов. Обратим внимание на то, что в этом случае энергия ионизации  

 равна  энергии  

 связи электрона с ядром, соответствующей первому энергетическому уровню. 

Из соотношений (204), (203), (204), (205) и (206) следует закон формирования  спектров поглощения атома водорода и водородоподобных атомов.


[image: image267.wmf]2

1

2

n

E

E

n

E

E

E

i

i

i

ph

-

=

-

=

                                                                  (207)

Поскольку спектральные линии поглощения совпадают  со спектральными линиями излучения, то математическая модель  закона излучения должна быть такой же, как и закона поглощения.  Вполне естественно, что в момент пребывания электрона на первом энергетическом уровне он не излучает, так как этот уровень является для него предельным.  Однако, если он находится на втором энергетическом уровне, то он может излучить фотон с энергией  
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. Уравнение процесса излучения в этом случае запишется так
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В момент пребывания на третьем  

 и четвертом  

 энергетических уровнях электрон имеет энергии связи с ядром 
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.  При переходе с третьего и четвертого  энергетических уровней на первый  электрон излучит фотоны с энергиями:  
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,  и уравнения этих процессов запишутся аналогично
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В общем   виде эти соотношения запишутся так
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Сокращая на 

 и преобразовывая, найдем [109]
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Что полностью совпадает с уравнением  (207). Таким образом, из уравнений поглощения  (203),  (204) и (205)  и излучения  (208), (209) и (210) следует одна и та же математическая модель законов излучения и поглощения фотонов электронами при их энергетических переходах в атомах.

А теперь разберемся с физическим смыслом энергий, входящих в закон  (207)  формирования спектров атомов и ионов. 
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 - энергия поглощенного или излученного фотона.  

- энергия ионизации, равная энергии такого фотона, после поглощения которого электрон теряет связь с ядром и становится свободным. То есть энергия ионизации определяется по тому же соотношению, что и энергия фотона  

.  Энергии связи электрона с ядром атома 
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также равны энергиям  фотонов. Например, в атоме водорода энергия связи   
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   электрона с ядром атома, соответствующая первому энергетическому уровню, равна энергии его ионизации  

. Поэтому 

.  С учетом этого математическая модель закона излучения и поглощения  (207) фотонов электронами при их энергетических переходах в атомах может быть записана так [109]
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Мы получили математическую модель закона формирования спектров атомов и ионов, в которую входят только частоты поглощаемых   или излучаемых фотонов, то есть частоты вращения фотонов относительно своих осей. А где же частота вращения электрона вокруг ядра атома? Нет её.  В энергетической модели этого закона (207) нет и энергии, соответствующей орбитальному движению электрона.  Удивительный факт.  Почти сто лет мы полагали, что электрон в атоме вращается вокруг ядра, как планета вокруг  Солнца. Но закон формирования спектров атомов и ионов  (207), (212), (215) который описывает энергетические переходы электрона в атоме водорода,  отрицает орбитальное движение электрона. Нет в этом законе энергии, соответствующей орбитальному движению электрона, а значит, и нет у него такого движения.  Это удивительное следствие вынуждает нас задуматься о многом,  и, прежде всего, о поспешности признания правильными  результаты интерпретации  многих   экспериментов.  
8.2. Расчет спектра атома водорода

          Подставим в формулы (206) и (207) 
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 В результате  получим теоретические значения 
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(теор.)  энергий фотонов, поглощаемых или излучаемых электроном при его энергетических переходах в атоме водорода, которые практически полностью совпадают с экспериментальными 
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(эксп.) значениями этих энергий, и энергии 
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 связей этого электрона с ядром атома   (табл. 5).
Таблица 5
Спектр атома водорода

	Значения
	n
	2
	3
	4
	5
	6
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	10,20
	12,09
	12,75
	13,05
	13,22
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	10,198
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	12,748
	13,054
	13,220
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	3,40
	1,51
	0,85
	0,54
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        Из закона  спектроскопии  (207) следует,  что энергии поглощаемых и излучаемых  фотонов  при  переходе  электрона  между    энергетическими уровнями 
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 и 
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 рассчитываются по  формуле [33]
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     Приведем результаты расчета (табл.  6) по  этой  формуле  энергий фотонов   
[image: image290.wmf]ph
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(теор.),   излучаемых  или  поглощаемых  электроном  атома  водорода  при  межуровневых  переходах  
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  в  сравнении  с экспериментальными  
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       Таблица 6

Энергии  межуровневых  переходов  электрона  атома  водорода

	Уровни
	n, n+1
	2...3
	3...4
	4...5
	5...6
	6...7
	7...8
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	eV
	1,89
	0,66
	0,30
	0,17
	0,10
	0,07
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	1,888
	0,661
	0,306
	0,166
	0,100
	0,065


      Отметим, что энергии  связи  
[image: image296.wmf]b
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 электрона  с  ядром  атома приведены в табл. 5. Остальные энергии  излучаемых  или  поглощаемых  фотонов  при  энергетических переходах электрона  приведены в табл. 5 и 6.

        Формула (216)   позволяет   рассчитать  энергии  излучаемых  и

поглощаемых фотонов  при  любых  энергетических  переходах  электрона. Например, при переходе электрона с 3-го на 10-й энергетический уровень он поглощает фотон с энергией, которая рассчитывается по формуле
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        А если   электрон   переходит,   например,   с  15-го  на  5-й энергетический уровень, то он излучает фотон с энергией
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Таким образом,  приведенные формулы позволяют рассчитать  энергию поглощаемого или излучаемого фотона электроном при его переходе между любыми энергетическими уровнями.

8.3. Расчет  спектров водородоподобных атомов

        Атомы, имеющие один электрон, названы водородоподобными. Мы уже показали, что энергия связи электрона атома водорода в момент пребывания его на первом энергетическом уровне равна энергии ионизации этого атома. Аналогичная закономерность наблюдается у всех водородоподобных атомов, то есть атомов, имеющих один электрон [18], [26], [53].

           Поскольку у многоэлектронных атомов, электроны,  имеющие наибольшую энергию ионизации,  расположены   ближе других электронов к ядру атома, то в прежних наших публикациях они  были названы  первыми электронами.  Дальнейшие наши исследования показали, что такая нумерация усложняет  последующие математические модели  для расчета спектров многоэлектронных атомов, поэтому мы возвращаемся к  нумерации электронов, которая следует из нумерации потенциалов ионизации атомов и ионов [18], [26], [33], [53], [66], [68], [69], [70], [75], [98], [99], [109], [109].

             Так, например, у атома гелия два электрона. Один имеет энергию ионизации 54,416 eV, а другой - 24,587 eV. С учетом изложенного,  первым  электроном атома гелия будем считать электрон с  меньшей энергией ионизации 24,587 eV,  а вторым – с большей 54,416 eV.  Тогда у следующего элемента - лития  - первым будет электрон с энергией ионизации 5,392  eV,  второй с энергией ионизации 75,638 eV,  а третий - 122,451  eV. Аналогичную нумерацию электронов примем и для других химических элементов.


Известно, что номер  химического элемента  Z в таблице Менделеева  соответствует количеству протонов в ядре атома, а энергия связи   электрона водородоподобного атома  в момент  пребывания его на первом энергетическом уровне,  пропорциональна квадрату количества протонов в ядре.


 Энергия связи электрона с протоном (ядром)  атома водорода, соответствующая первому энергетическому уровню, равна  13,598 eV. Следовательно, энергия связи 

   электрона водородоподобного атома любого другого элемента, соответствующая первому энергетическому уровню, будет равна
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Ниже (табл. 7), для некоторых химических элементов приведены теоретические и экспериментальные значения энергий связи электронов водородоподобных атомов, соответствующие их первым энергетическим уровням.

Таблица 7

Теоретические и экспериментальные значения энергий связи   электронов водородоподобных атомов, соответствующие их первым энергетическим уровням

	Химический  элемент
	Номер элемента  Z
	Энергии  связи,
[image: image299.wmf]b

E

, eV

	
	
	эксперимент
	теория

	H
	1
	13,598
	-

	He
	2
	54,416
	54,392

	Li
	3
	122,451
	122,382

	Be
	4
	217,713
	217,568

	B
	5
	340,217
	339,950

	C
	6
	489,981
	489,528

	N
	7
	667,029
	666,302

	O
	8
	-
	870,272


    В настоящее время считается, что с увеличением количества протонов в ядре растет число нейтронов, а значит, и масса ядра. Это влечет за собой  рост сил гравитации, действующих на электрон. В результате, как предполагается, силы гравитации начинают   влиять на процессы поглощения и излучения  фотонов, но соотношение  (219) не учитывает это. Поэтому и увеличивается расхождение между экспериментальными значениями энергий связи  электронов водородоподобных атомов  и результатами теоретических расчетов (табл.  7). Однако дальше мы увидим, что причина этого расхождения кроется в другом.


Введём очень важное понятие.  Назовем стационарным энергетическим  уровнем  электрона в атоме  такой энергетический уровень, находясь на котором,  электрон может поглотить такой фотон, при котором   энергия связи  его с ядром станет равной нулю и он окажется свободным. Тогда  энергии связи  электронов водородоподобных атомов,  соответствующие стационарным энергетическим уровням,  будут рассчитываться по формуле
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Символ  

 обозначает собственную частоту фотона, излученного электроном  при уходе со стационарного энергетического уровня  

 в свободное состояние. 

- энергия  ионизации  атома водорода. Результаты расчета по формуле  (220) приведены в табл. 8. 
Таблица  8

Теоретические и экспериментальные значения энергий  связи электронов с ядрами водородоподобных атомов, соответствующие стационарным  энергетическим уровням

	Z
	Эле-
	Метод
	Энергии стационарных  уровней, eV

	
	мент
	опред.
	n=1
	n=2
	n=3
	n=4

	1
	H
	Экспер.

  Теор.
	13,598

-
	3,398

3,399
	1,508

1,511
	0,848

0,849

	2
	He
	Экспер.

  Теор.
	54,416

-
	13,606

13,604
	6,046

6,046
	3,396

3,401

	3
	Li
	Экспер.

  Теор.
	122,451

-
	30,611

30,613
	13,601

13,607
	7,651

7,653

	4
	Be
	Экспер.

  Теор.
	217,713

-
	54,423

54,428
	24,183

24,190
	13,613

13,607

	5
	B
	Экспер.

  Теор.
	340,217

-
	85,047

85,054
	37,797

37,801
	21,257

21,263

	6
	C
	Экспер.

  Теор.
	489,981

-
	122,461

122,495
	54,431

54,446
	30,611

30,624

	7
	N
	Экспер.

  Теор.
	667,029

-
	166,689

166,757
	74,089

74,114
	41,669

41,689



Не будем  рассчитывать спектры    электронов водородоподобных атомов всех химических элементов, а приведём лишь методику расчета для некоторых из них. Рассчитаем, например, спектр  электрона     водородоподобного атома лития (третьего), соответствующий его второму стационарному энергетическому уровню. Третий электрон этого атома имеет наибольшую энергию ионизации 
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. Она равна  энергии связи этого электрона с ядром атома 
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. Подставляя 
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  в формулы  (206) и  (207),  найдем (табл. 9).

Таблица   9

 Спектр  третьего электрона атома лития  и энергии  связи  
[image: image304.wmf]b
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 его  

с ядром атома  на стационарных  энергетических уровнях

	Значения
	n
	2
	3
	4
	5
	6
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(эксп.)
	eV
	91,84
	108,84
	114,80
	117,55
	119,05
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(теор.)
	eV
	91,84
	108,85
	114,80
	117,55
	119,05
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(теор.)
	eV
	30,61
	13,60
	7,65
	4,80
	3,40


      Соотношение (207) мы назвали законом формирования спектров  атомов и ионов потому, что до выявления этого закона спектры водородоподобных атомов рассчитывались с помощью уравнений Бальмера - Ридберга или  Шредингера,  а для расчета спектров  всех последующих электронов использовались приближенные численные методы [9].  Уравнение  же (207)   позволяет   рассчитывать   спектры   всех  электронов,  но  при определенных условиях. Рассмотрим эти условия  подробно  на примере расчета спектра первого электрона атома гелия. 
8.4. Расчет спектра атома гелия


Атом гелия имеет два электрона. Энергия ионизации первого 
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Состояние атома гелия, при  котором  оба его электрона находятся на первых энергетических уровнях, называется основным, невозбужденным. Второй электрон находится на первом энергетическом уровне до тех пор, пока первый электрон остается в атоме. Стоит только первому электрону покинуть атом, как второй электрон переходит в возбужденное состояние.  Энергия  возбуждения – это энергия поглощенного фотона. Она равна разности между энергией ионизации  
[image: image310.wmf]i
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 электрона  и энергией связи электрона с ядром атома, соответствующей тому энергетическому уровню, на который переходит электрон после поглощения фотона.  Такие уровни мы назвали стационарными. 

           С учетом изложенного представим  ряд стационарных энергетических уровней второго электрона атома гелия и соответствующие им энергии связи  электрона с ядром и энергии возбуждения
[image: image311.wmf]n
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 (табл. 10) [18], [26], [53].

Таблица 10

Энергетические показатели стационарных энергетических уровней второго  электрона атома гелия

	Номер уровня, n 
	Энергия связи
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 возбуждения 
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	1
	54,416
	0,00

	2
	13,60
	40,81

	3
	6,09
	48,37

	4
	3,39
	51,02

	5
	2,17
	52,24

	6
	1,51
	52,90

	7
	1,11
	53,31

	8
	0,85
	53,57

	9
	0,67
	53,74

	10
	0,55
	53,87

	11
	0,45
	53,97

	12
	0,38
	54,04

	…
	…
	…

	-
	0,00
	54,416



Атом гелия с одним электроном находится в ионизированном состоянии, поэтому его называют ионом гелия. Мы уже показали, что закономерность изменения  энергий стационарных энергетических уровней  у всех атомов, состоящих из ядра и одного электрона, одна и та же.  Спектры таких ионов рассчитываются по математической модели (207) закона формирования спектров атомов и ионов [33]. 


Обратим внимание читателей на главное: возможности уравнения Шредингера  по расчету спектров заканчиваются водородоподобными атомами. Спектр  первого электрона атома гелия уравнение Шредингера не позволяет рассчитать. Посмотрим на возможности  нашей математической модели (207) формирования спектров атомов и ионов рассчитать спектр  первого электрона атома гелия.


Для этого выпишем из справочника [5] энергии возбуждения, первого электрона атома гелия, соответствующие стационарным  энергетическим уровням.  При 
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Таблица 11

Энергетические показатели стационарных энергетических уровней первого  электрона атома гелия

	Номер уровня, n
	Энергия связи
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 возбуждения 
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	1
	?
	?

	2
	3,627
	20,96

	3
	3,367
	21,22

	4
	1,597
	23,01

	5
	1,497
	23,09

	6
	0,847
	23,74

	7
	0,547
	24,04

	8
	0,377
	24,21

	9
	0,277
	24,31

	10
	0,217
	24,37

	11
	0,167
	24,42

	12
	0,137
	24,45

	13
	0,117
	24,47

	14
	0,097
	24,49

	15
	0,077
	24,51

	16
	0,067
	24,52



Напомним, что энергии связи 
[image: image317.wmf]b

E

 первого электрона  с ядром атома определяются как разность между энергией ионизации  
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 и энергиями, возбуждения  
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, равными энергиям  поглощаемых или излучаемых фотонов 
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 (табл. 11). 


Решающее значение в нашем поиске принимает точность экспериментальных данных спектроскопии, так как на их основе  мы будем формировать дальнейшие представления о картине взаимодействия  первого электрона с ядром атома гелия.


Отметим, что в справочниках [5] и [25]  экспериментальные значения  энергий ионизации определены с точностью до  третьего знака, а энергии возбуждения стационарных энергетических уровней  - до второго. Составители справочников отмечают, что значение второго знака энергий возбуждения отличаются у разных авторов на 
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Следовательно, для выявления эмпирического закона формирующего серию   энергий возбуждения стационарных энергетических уровней первого электрона атома гелия, надо округлить результаты вычислений энергий связи  до второго знака после запятой.


И это не все, что нужно учитывать при анализе экспериментальных данных. Обратим внимание на такую запись в справочнике [5]: «Наряду с экспериментально измеренными длинами волн в предлагаемых таблицах есть такие линии, длины волн которых рассчитаны по энергетическим уровням с учетом  правил отбора. Это или до сих пор не обнаруженные линии тонкой структуры, или слабые, грубо измеренные спектральные линии. Законность такого расчета не вызывает сомнений, так как энергетические уровни устанавливаются по надёжно измеренным линиям с использованием вторичных стандартов».


Нам трудно согласиться с таким методом экспериментаторов. Взять, например, энергию возбуждения 23,01eV (табл. 11),  соответствующую   четвертому стационарному энергетическому уровню. В справочнике [5] её вообще нет, а в справочнике [25] она приводится без указания  яркости линии, то есть как очень слабая или ненаблюдаемая. Как нам поступить в этом случае? Правильнее будет исключить её пока из рассмотрения при поиске закономерности формирования энергий возбуждения, соответствующих стационарным энергетическим уровням.  В аналогичном положении находится и энергия возбуждения, равная 20,96eV. Поэтому исключим и её из рассмотрения.

Таблица 12

Энергии связи
[image: image322.wmf]b
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 первого электрона атома гелия с его ядром, определенные
 экспериментально и теоретически

	Номер энергетического уровня, n
	Энергии возбуждения, 
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	эксперимент
	теория 
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	1
	24,586
	?
	13,47

	2
	21,22
	3,37
	3,37

	3
	23,09
	1,50
	1,50

	4
	23,74
	0,85
	0,85

	5
	24,04
	0,55
	0,55

	6
	24,21
	0,38
	0,38

	7
	24,31
	0,28
	0,28

	8
	24,37
	0,22
	0,22

	9
	24,42
	0,17
	0,17

	10
	24,45
	0,14
	0,14

	11
	24,47
	0,10
	0,10

	12
	24,49
	0,09
	0,09

	13
	24,51
	0,08
	0,08

	14
	24,52
	0,07
	0,07



Сразу же обратим внимание на то,  как был получен  эмпирический закон для расчета энергий связи первого электрона атома гелия, приведенный в табл. 12, 
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, и полностью совпадающий с законом (206), формирующим энергии связи электронов  водородоподобных атомов. Для этого была взята энергия 3,37eV, соответствующая  в табл. 11 энергии возбуждения 21,22eV, и умножена на 4. Полученное число 
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оказалось энергией связи, соответствующей первому энергетическому уровню первого электрона атома гелия. Конечно, это фиктивная энергия, но образовавшийся при этом ряд энергий  (табл. 12, последняя колонка) полностью совпадает с рядом соответствующих экспериментальных значений, подтверждая правомочность исключения из этого ряда энергий возбуждения  20,96eV и 23,01eV. Полученный результат показывает, что энергия связи первого электрона атома гелия, соответствующая первому энергетическому уровню 
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, не равна  энергии  ионизации этого электрона  
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Результаты этой таблицы настоятельно требуют возврата к эксперименту по определению спектра первого электрона атома гелия, для того чтобы  окончательно установить наличие или отсутствие экспериментальных линий, соответствующих энергиям  20,96eV и  23,01eV.


Невольно возникает вопрос: почему у второго электрона атома гелия значения энергий ионизации 
[image: image329.wmf]i
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 и связи  
[image: image330.wmf]b
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 с ядром, соответствующей первому энергетическому уровню, совпадают (
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)?  Нам не удалось найти ответ на этот фундаментальный вопрос и мы адресуем его будущим исследователям.


Наступает интересный и ответственный момент. Если математическая модель (207) действительно является законом формирования спектров атомов и ионов, то  с её помощью мы должны получить экспериментальные значения энергий возбуждения, соответствующие стационарным энергетическим уровням. Подставляя в формулы  (206)  (207) 
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, получим (табл. 13).
Таблица 13

Спектр первого электрона атома гелия

	Значения
	n
	2
	3
	4
	5
	6

	
[image: image336.wmf]ph
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 (эксп.)
	eV
	21,22
	23,09
	23,74
	24,04
	24,21

	
[image: image337.wmf]ph
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 (теор.)
	eV
	21,22
	23,09
	23,74
	24,05
	24,21

	
[image: image338.wmf]b
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(теор.)
	eV
	3,37
	1,50
	0,84
	0,54
	0,37



Дальше мы получим спектры и других многоэлектронных атомов, используя метод определения  энергии 
[image: image339.wmf]1

E

 связи электрона с ядром, соответствующей  первому энергетическому уровню, разработанный на примере анализа спектра  первого электрона атома гелия.
8. 5. Расчёт спектра атома лития  


В атоме лития три электрона. Литий, содержащий один электрон, считается водородоподобным атомом. Мы уже показали, как рассчитываются    спектры водородоподобных атомов, в том числе и водородоподобного атома лития (табл. 9).  Рассчитаем спектр второго электрона этого атома.


Энергия ионизации второго  электрона атома лития равна 
[image: image340.wmf]eV
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. В соответствии с принципом Паули, второй электрон не может занимать первый энергетический уровень, так как он уже занят  электроном водородоподобного атома (третьим электроном). Поэтому  необходимо найти энергию,  связи второго электрона атома лития, соответствующую второму энергетическому уровню. Для этого выпишем из справочника ряд экспериментальных значений энергий возбуждения, соответствующих стационарным энергетическим уровням этого электрона [5]: 62,41;  69,65; 72,26; 73,48;…eV. 


Так как второй электрон атома лития не может занимать первый энергетический уровень, то первая энергия возбуждения  62,41eV в ряду энергий возбуждения, соответствующих стационарным энергетическим уровням,  должна принадлежать второму энергетическому уровню этого электрона. Далее найдем разность между энергией ионизации   
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 этого электрона и энергией возбуждения, соответствующей  второму энергетическому уровню 
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Теперь умножим полученную разность 
[image: image344.wmf]E

D

 на квадрат главного квантового числа, соответствующего второму энергетическому уровню: 
[image: image345.wmf].
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  Полученный результат будет соответствовать энергии связи второго электрона атома лития с ядром атома в момент пребывания его на первом энергетическом уровне. Вот её значение 
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.  Однако, в соответствии с принципом Паули этот электрон не может занимать первый энергетический уровень, поэтому полученная энергия 54,152eV, соответствующая этому уровню, будет фиктивной.


           Итак, энергия ионизации 
[image: image347.wmf]eV
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 второго электрона атома лития не равна энергии 
[image: image348.wmf]eV
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 его связи с ядром атома, соответствующей первому энергетическому уровню. Подставляя эти данные в формулы (206) и (207), получим (табл. 14).

Таблица 14

Спектр второго электрона атома лития

	Значения
	n
	2
	3
	4
	5
	6

	
[image: image349.wmf]ph
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(эксп.)
	eV
	62,41
	69,65
	72,26
	73,48
	-

	
[image: image350.wmf]ph
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(теор.)
	eV
	62,41
	69,62
	72,25
	73,47
	74,13

	
[image: image351.wmf]b
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(теор.)
	eV
	13,54
	6,02
	3,38
	2,17
	1,50


         Рассчитаем спектр первого электрона атома лития. Его энергия ионизации  
[image: image352.wmf]eV
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, а ряд энергий возбуждения, соответствующий стационарным энергетическим уровням, такой [5]: 3,83; 4,52; 4,84; 5,01; 5,11; 5,18; 5,22; 5,25; 5,28; 5,30; 5,31; eV.


Разность между энергией ионизации этого электрона и энергией возбуждения, соответствующей третьему стационарному энергетическому уровню, будет такой: 
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. Далее, найдем энергию связи этого электрона с ядром атома, соответствующую первому фиктивному энергетическому уровню.
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Итак, энергия ионизации первого электрона атома лития 
[image: image355.wmf]eV
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,  а фиктивная энергия связи с ядром, соответствующая первому энергетическому уровню, 
[image: image356.wmf]eV
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. Подставляя эти данные в математическую модель формирования спектров атомов и ионов (207) и в формулу (206) расчета энергий связи этого электрона, соответствующих стационарным энергетическим уровням, получим спектр этого электрона (табл. 15).

Таблица 15

Спектр первого электрона атома лития

	Значения
	N
	2
	3
	4
	5
	6

	
[image: image357.wmf]ph
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(эксп.)
	eV
	-
	3,83
	4,52
	4,84
	5,01

	
[image: image358.wmf]ph
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(теор.)
	eV
	1,18
	3,83
	4,51
	4,83
	5,00

	
[image: image359.wmf]b
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(теор.)
	eV
	3,51
	1,56
	0,88
	0,56
	0,39


8.6. Расчет спектра атома берилия


Атом берилия  имеет четыре электрона. Наибольшую энергию ионизации имеет четвертый электрон, а наименьшую – первый.

 Не будем приводить  расчет спектра четвертого электрона этого атома, так как его результаты приведены в табл. 8, как спектра водородоподобного атома.  Не будем полностью повторять детали методики расчета спектров третьего, второго и первого электронов этого атома, а приведем лишь  ключевые моменты этой методики.


Энергия  ионизации третьего электрона атома берилия  равна 
[image: image360.wmf]eV
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. Энергии возбуждения этого электрона, соответствующие стационарным энергетическим уровням, составляют следующий ряд  [5]: 123,67;  140,39; 146,28; 149,01; 150,50; 151,40 eV. Разность между энергией ионизации  и значением первой энергии в этом ряду будет равна
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Энергия связи третьего электрона с ядром атома, соответствующая  первому энергетическому уровню,  определится так
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          Подставляя значения 
[image: image363.wmf]eV
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 в формулы (206) и (207), найдем  (табл. 16)   

Таблица 16

Спектр  третьего электрона атома берилия

	Значения
	n
	2
	3
	4
	5
	6

	
[image: image365.wmf]ph
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(эксп.)
	eV
	123,7
	140,4
	146,3
	149,0
	150,5

	
[image: image366.wmf]ph
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(теор.)
	eV
	123,7
	140,5
	146,3
	149,0
	150,5

	
[image: image367.wmf]b
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	30,22
	13,43
	7,56
	4,84
	3,36



Второй  электрон атома бериллия  имеет энергию ионизации 
[image: image368.wmf]eV
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 и следующий ряд энергий возбуждения, соответствующих стационарным энергетическим уровням [5]: 3,96; 11,96; 14,7; 15,99; 16,67; 17,08 eV.  


Обратим внимание на  то, что величина энергии 3,96eV явно выходит за пределы предполагаемой нами закономерности формирования энергий возбуждения. В справочнике [25] эта спектральная линия значится яркой, поэтому  у нас нет оснований исключать её из рассмотрения. У нас остается одна возможность - предположить, что  второй электрон атома берилия может иметь два положения в атоме и связано это со структурой  его ядра. Далее мы будем анализировать структуры ядер атомов и попытаемся найти ответ на возникшую неясность. Сейчас же у нас остаётся одна возможность: считать, что энергия возбуждения 3,96eV и оставшиеся энергии  11,96; 14,7; 15,99; 16,67; 17,08 eV соответствуют разным положениям второго электрона в атоме, поэтому мы попытаемся получить теоретически только ряд  11,96; 14,7; 15,99; 16,67; 17,08 eV. Для этого найдем разность между энергией ионизации  
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 и энергией 11,96eV.
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Тогда энергия связи второго  электрона атома берилия, соответствующая первому фиктивному  энергетическому уровню, окажется такой: 
[image: image371.wmf]eV
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. Подставляя эту величину и энергию ионизации 
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 в формулы (206) и (207), найдем (табл. 17).
Таблица 17

Спектр  второго  электрона атома берилия

	Значения
	n
	2
	3
	4
	5
	6

	
[image: image373.wmf]ph
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	eV
	-
	11,96
	14,72
	15,99
	16,67

	
[image: image374.wmf]ph
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	eV
	4,15
	11,96
	14,70
	15,96
	16,65

	
[image: image375.wmf]b
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	14,81
	6,25
	3,52
	2,25
	1,56


             Теория  предсказывает (табл. 17) существование энергии возбуждения 4,15eV, соответствующей второму энергетическому уровню,  но это, по – видимому, фиктивная величина энергии.  

            Первый  электрон атома берилия имеет энергию ионизации 
[image: image376.wmf]eV
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 и следующий ряд энергий возбуждения [5]:  2,73;  5,28; 7,46; 8,31; 8,69 eV. Отметим, что в справочнике [25]  нет энергии 2,73 eV, а в справочнике [5] она приведена без указания её яркости. Это даёт нам основание исключить её из рассмотрения. Тогда, разность энергий будет равна 
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, а энергия, соответствующая первому фиктивному энергетическому уровню, окажется такой 
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 в формулы (206) и (207), найдем (табл. 18).
Таблица 18

Спектр первого  электрона атома берилия
	Значения
	n
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	
[image: image381.wmf]ph
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(эксп.)
	eV
	5,28
	7,46
	8,31
	8,69
	8,86
	8,98
	9,07

	
[image: image382.wmf]ph
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	eV
	5,28
	7,53
	8,31
	8,67
	8,87
	8,99
	9,07

	
[image: image383.wmf]b
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(теор.)
	eV
	4,04
	1,80
	1,01
	0,65
	0,45
	0,33
	0,25


Примечание:  экспериментальные значения энергий возбуждения, соответствующие 6-му, 7-му и 8-му энергетическим уровням взяты из справочника [25]. 


Пока что математические модели (206) и (207) дали удовлетворительные результаты. Однако это были спектры атомов и ионов первых четырех элементов таблицы Д.И. Менделеева. Это самые простые атомы.

            Если электроны действительно прецессируют на ядрах атомов, то при увеличении  их количества в атоме они начинают взаимодействовать друг с другом, что не учитывают математические модели (206) и (207). Есть основания полагать, что  в атомах с большим количеством электронов в этих моделях появятся  поправочные коэффициенты или тригонометрические функции, которые будут характеризовать расположение ячейки электрона в атоме. Под ячейкой мы понимаем, полость конической формы, в основании которой расположен  электрон, а вершина направлена к ядру атома. 


Возникает вопрос: какую цель можно преследовать, рассчитывая спектры атомов и ионов. Первая цель - получение информации для выявления структуры атома и его ядра. Вторая цель - расчет энергий связей валентных электронов с ядрами атомов для  использования их при  анализе энергетического баланса в различных химических реакциях. Первая цель представляется далекой и, тем не менее, мы сделаем первые шаги к этой цели. Вторая цель ближе к практике и поэтому  заслуживает приоритетного  внимания.  С учетом этого  дальше мы будем пытаться  рассчитывать  спектры  валентных электронов, которые имеют наименьшие энергии  ионизации. 


Дальше, при анализе структуры  ядер атомов и самих атомов химических элементов, мы увидим, что если в атоме находятся все электроны, то их энергии связи с протонами ядер примерно одинаковые.


Мы уже условились называть электрон с наименьшим потенциалом ионизации первым электроном. Именно этот электрон является валентным.  Дальше мы увидим, что ядра атомов имеют такую структуру, при которой  сразу несколько электронов имеют  равные потенциальные возможности быть валентными электронами. Поэтому нумерация электронов в атоме – дело условное.  Попытаемся рассчитать  спектр электрона атома бора, имеющий наименьший потенциал ионизации. Назовем этот электрон  первым. 

8.7. Расчет спектра первого электрона атома бора


Атом бора имеет пять электронов. Электрон, который имеет  наименьшую энергию  ионизации  
[image: image384.wmf]eV
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, назовем первым. Он имеет  следующий ряд энергий возбуждения: 4,96; 5,93; 6,79; 6,82; 7,44; 7,46; 7,75; 7,88; 7,92; 7,95; 8,02; 8,03; 8,08; 8,09; 8,13; 8,16; 8,18; 8,20; 8,22; 8,23; 8,24; 8,25; 8,26; 8,27 eV.  Достаточно длинный ряд.  Обратим внимание на подчеркнутые  близкие значения энергий. Это, видимо, дуплеты и триплеты, то есть расщепленные  линии.  Поэтому  расчет должен давать одно из подчеркнутых значений или  их средние величины. Посмотрим так это или нет?                                            Разность энергий  
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. Энергия связи этого электрона с ядром атома, соответствующая первому фиктивному энергетическому уровню, определится по формуле 
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 в формулы (206) и (207), найдем (табл. 19).


Анализируя приведенный экспериментальный ряд энергий возбуждения и результаты его расчета, представленные в таблице 19, видим  хорошую сходимость теоретических и экспериментальных данных. 

Таблица 19

Спектр первого  электрона атома бора

	Знач.
	n
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	
[image: image389.wmf]ph

E

(эксп.)
	eV
	4,96
	6,82
	7,46
	7,75
	7,92
	8,02

	
[image: image390.wmf]ph
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(теор.)
	eV
	4,96
	6,81
	7,46
	7,76
	7,93
	8,02

	
	
	
	
	
	
	
	

	Знач.
	n
	8
	9
	10
	11
	12
	13

	
[image: image391.wmf]ph
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(эксп.)
	eV
	8,09
	8,13
	8,16
	8,18
	8,20
	8,22

	
[image: image392.wmf]ph
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(теор.)
	eV
	8,09
	8,13
	8,16
	8,18
	8,20
	8,22

	
	
	
	
	
	
	
	

	Знач.
	n
	14
	15
	16
	17
	18
	19

	
[image: image393.wmf]ph
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(эксп.)
	eV
	8,23
	8,24
	8,25
	8,25
	8,26
	...

	
[image: image394.wmf]ph
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(теор.)
	eV
	8,23
	8,24
	8,25
	8,25
	8,26
	...


         Далее, мы не будем пытаться рассчитывать спектры всех электронов, всех атомов, а приведем лишь расчеты  спектров тех атомов и тех валентных электронов, которые мы использовали при анализе результатов своих исследований.

8.8. Спектры валентных электронов ряда атомов химических элементов


Углерод имеет  шесть электронов. Самым активным валентным электроном является его  электрон, имеющий наименьшую  энергию ионизации 
[image: image395.wmf]eV
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 и следующий ряд энергий возбуждения, соответствующих стационарным энергетическим уровням [5]: 7,48; 7,68; 7,95; 9,68; 9,71; 9;83; 10,38; 10,39; 10,40; 10,42; 10,43; 10,71; 10,72; 10,73; 10,88; 10,89; 10,98; 10,99; 13,12 eV.  Первые три подчеркнутых значения настолько близки, что у нас есть основания полагать, что они принадлежат триплету, поэтому найдем их среднее значение 
[image: image396.wmf]eV
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. Тогда разность энергий будет равна 
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, а фиктивная энергия связи с ядром атома, соответствующая первому энергетическому уровню, будет такой  
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 в  формулы (206) и (207),  найдем (табл. 20).
Таблица 20

Спектр 1-го электрона атома углерода

	Значения


	n
	2
	3
	4
	5
	6

	
[image: image401.wmf]ph

E

 (эксп.)
	eV
	7,68
	9,67
	10,37
	10,69
	10,86

	
[image: image402.wmf]ph

E

 (теор.)
	eV
	7,70
	9,68
	10,38
	10,71
	10,88

	
[image: image403.wmf]b

E

 (теор.)
	eV
	3,58
	1,58
	0,89
	0,57
	0,39


          Подготовим читателя к неожиданностям, которые встретятся нам при анализе структуры ядер и атомов химических элементов. Первая  неожиданность заключается в том, что энергии связи всех электронов с ядрами   атомов, находящихся в свободном состоянии,  примерно одинаковые. С первого взгляда это противоречит эксперименту, так как он дает разные значения энергий связи разных электронов с ядрами атомов. Однако надо учитывать условия экспериментов,  которые дают такие различия. 


Процесс  фиксирования спектральных линий происходит в условиях перехода атомов в свободное состояние.  При этом почти все электроны атома имеют примерно одинаковую возможность отделиться от него.  Но как только один электрон покинул атом, так сразу же освободившийся протон в ядре начинает распространять свое действие на другие электроны, увеличивая притяжение их к ядру, а значит и энергию связи. 


Обычно электроны из атома удаляются последовательно по одному.  Так как каждый из них взаимодействует с одним протоном ядра, то освобождающиеся протоны начинают взаимодействовать  с электронами, которые остаются в атоме. В результате энергия связи  электронов, оставшихся в атоме увеличивается. Когда электрон остается один в атоме, то он взаимодействует со всеми протонами ядра и энергия его связи с ядром  увеличивается пропорционально квадрату количества протонов в ядре. 

              Следовательно,  все электроны атомов  имеют примерно такие же энергии связи с ядром, как и электрон атома водорода. Дальше мы убедимся в справедливости этого предположения. А сейчас рассчитаем спектры двух электронов атома кислорода.

Наименьшая энергия ионизации  электрона атома кислорода равна 
[image: image404.wmf]E
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= 13,618 eV, а энергия связи  этого электрона с ядром атома, соответствующая первому энергетическому уровню, - 
[image: image405.wmf]E

1

=13,752 eV. Назовем этот электрон первым. Расчет энергетических показателей этого электрона по формулам (206) и (207) даёт следующие результаты (табл. 21).

Таблица 21
Спектр первого  электрона атома кислорода

	Значения
	n
	2
	3
	4
	5
	6

	
[image: image406.wmf]ph

E

 (эксп.)
	eV
	10,18
	12,09
	12,76
	13,07
	13,24
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 (теор.)
	eV
	10,16
	12,09
	12,76
	13,07
	13,24

	
[image: image408.wmf]b
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(теор.)
	eV
	3,44
	1,53
	0,86
	0,55
	0,38


     Энергия ионизации второго электрона атома кислорода равна 
[image: image409.wmf]E

i

 =35,116 eV, а энергия его связи с ядром атома, соответствующая первому энергетическому уровню, 
[image: image410.wmf]E
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=83,98 eV.  Мы обращаем внимание читателей на большие расхождения экспериментальных данных по второму потенциалу ионизации, помещенных в справочниках  [5] и [25]. Мы с большим доверием отнеслись к новым данным, помещённым в справочнике [5]. Учитывая все это, спектр второго электрона атома кислорода оказался таким (табл. 22).

Таблица  22
Спектр второго электрона атома кислорода

	Значения
	n
	2
	3
	4
	5
	6

	
[image: image411.wmf]ph
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 (эксп.)
	eV
	14,12
	25,83
	29,81
	31,73
	32,88
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E

 (теор.)
	eV
	14,12
	25,79
	29,87
	31,76
	32,78

	
[image: image413.wmf]b
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(теор.)
	eV
	21,00
	9,33
	5,25
	3,36
	2,33


     Как известно,  хлор является 17-м элементом таблицы Менделеева. Потенциал ионизации его 1-го электрона 
[image: image414.wmf]eV
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,  а энергия связи его с ядром атома,  соответствующая первому энергетическому уровню 
[image: image415.wmf]eV
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. Экспериментальные и теоретические значения  энергий 
[image: image416.wmf]ph
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 поглощаемых и излучаемых фотонов этим электроном, соответствующие разным энергетическим уровням,  и  энергии связи 
[image: image417.wmf]b
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 этого электрона с ядром атома хлора, приведены в таблице 23.

Таблица 23

Спектр 1-го электрона атома хлора

	Значения
	n
	2
	3
	4
	5
	6

	
[image: image418.wmf]ph
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 (эксп.)
	eV
	9,08
	11,25
	12,02
	12,34
	12,53
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 (теор.)
	eV
	9,08
	11,24
	11,99
	12,34
	12,54

	
[image: image420.wmf]b
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(теор.)
	eV
	3,89
	1,72
	0,97
	0,62
	0,43


     Медь -  29 элемент таблицы.  Потенциал ионизации его 1-го электрона равен 
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,  а  энергия  связи,  соответствующая   первому энергетическому уровню, 
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.  Остальные энергетические показатели этого электрона приведены в таблице 24.
      Таблица 24

Спектр 1-го электрона атома меди

	Значения
	n
	5
	6
	7
	8
	9

	
[image: image423.wmf]ph
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 (эксп.)
	eV
	3,77
	4,97
	5,72
	6,19
	6,55
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 (теор.)
	eV
	3,77
	4,98
	5,71
	6,18
	6,50
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	eV
	3,96
	2,75
	2,02
	1,54
	1,22


     Галий -  31 элемент.  Энергия ионизации его 1-го электрона равна 
[image: image426.wmf]eV
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,  а энергия, соответствующая  первому  энергетическому уровню,   
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. Другие  энергетические  показатели  этого электрона приведены в таблице 25.
      Таблица 25

Спектр 31-го электрона атома Галия

	Значения
	n
	4
	5
	6
	7
	8
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 (эксп.)
	eV
	4,11
	4,71
	5,06
	5,23
	5,40

	
[image: image429.wmf]ph
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 (теор.)
	eV
	4,12
	4,70
	5,04
	5,27
	5,42

	
[image: image430.wmf]b
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(теор.)
	eV
	2,93
	1,87
	1,30
	0,96
	0,73


        Первый электрон атома  натрия (

) также имеет наименьшие энергии связи с  ядром, поэтому он является главным валентным электроном этого атома (табл. 26). Энергия ионизации первого электрона атома натрия равна 

, а энергия связи с ядром, соответствующая первому энергетическому уровню, - 

.   Подставляя эти результаты в формулы (206) и (207), найдем  (табл. 26).

Таблица 26

Спектр 1-го электрона атома натрия

	Значения
	n
	2
	3
	4
	5
	6

	
[image: image431.wmf]ph
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 (эксп.)
	eV
	-
	3,68
	4,31
	4,62
	4,78
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 (теор.)
	eV
	-
	3,68
	4,32
	4,62
	4,77

	
[image: image433.wmf]b
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 (теор.)
	eV
	3,27
	1,45
	0,82
	0,52
	0,36


       В таблице 26 приведены теоретические 
[image: image434.wmf]ph
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 (теор.)  и экспериментальные 
[image: image435.wmf]ph
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 (эксп.)  значения  энергий фотонов, излучаемых или поглощаемых этим электроном, и энергии его связи 
[image: image436.wmf]b

E

 (теор.)  с ядром атома, рассчитанные по формулам (206) и (207). Обращаем внимание на то, что второй  энергетический уровень у этого электрона,   также как и первый,  фиктивный.

     Современные теории образования молекул устанавливают лишь значение энергии необходимой, как в них трактуется, для переноса одного электрона и оценивают ее равной 1,2 - 1,3 eV. Это энергия связи электрона с ядром неизвестного энергетического уровня. 

              Как видно из нашего анализа, каждый электрон имеет серию энергий связи. Новая теория позволяет рассчитать эти энергии для любого  энергетического уровня электрона и определить номер этого уровня, а значит и расстояние между ядром атома и валентным электроном.


Завершая изложение   теории формирования  спектров атомов и ионов, отметим важные моменты для тех, кто будет продолжать эти исследования. Прежде всего,  это  лишь начало. Оно базируется на результатах экспериментов. Если результаты эксперимента отличаются от реального спектра того или иного электрона, то резко усложняется процедура поиска  энергии 
[image: image437.wmf]1

E

.  Поскольку величина этой энергии базируется  на значении, энергии возбуждения, которая стоит первой в ряду всех энергий возбуждения, соответствующих стационарным энергетическим уровням, то точное определение первой энергии возбуждения играет решающую роль. Но существующие справочники по спектроскопии не отвечают этому требованию. Возьмем, например, энергии возбуждения, соответствующие стационарным энергетическим уровням  второго электрона атома углерода. 

        В справочнике [5]  Стриганова  содержится следующий ряд этих энергий: 5,33; 9,29; 11,96; 13,71; 13,72; 14,45; 18,04; 19,49; 20,84; 21,49; 22,13; 22,47; 22,57; 22,82; 23,38; 26,58 eV. А в справочнике  [25]  Зайделя этот ряд имеет такие значения: 9,30; 11,96; 13,72; 14,46; 16,32; 17,62; 18,04; 18,06; 18,66; 19,49; 20,14; 20,84; 20,91; 20,95; 22,13; 22,54; 22,56; 22,90; 23,11; 24,27; 24,37; 24,59; 24,64; 25,98; 27,41; 27,47; 27,48 eV.


Подчеркнутые значения энергий совпадают в обоих справочниках, а не подчеркнутые - не совпадают. Как видно, не так легко найти энергию, которая соответствует первому уровню возбуждения. Задача эта, видимо, должна решаться путем увеличения количества справочников, привлекаемых для анализа, и разработке специальной компьютерной программы, которая обеспечивала бы решение поставленной задачи. Если встретятся такие ряды энергий, которые не подчиняются  закону (207), то  это будет означать, что  в момент поглощения и излучения фотона  спин данного  электрона не параллелен спину фотона. Другими словами: ячейка такого электрона занимает нестандартное положение в атоме.
8.9. Новая интерпретация фотоэффекта


Известно, что наиболее приемлемая интерпретация  экспериментальных зависимостей фотоэффекта была предложена А. Эйнштейном в 1905 году,  за что он получил Нобелевскую премию [24], [111], [122].  Он сделал это при  отсутствии  закона формирования спектров атомов и ионов. Теперь этот закон открыт, и мы можем проверить правильность его интерпретации  и возможность более глубокого понимания  фотоэффекта.

Математическая модель, предложенная А. Эйнштейном для интерпретации экспериментальных зависимостей фотоэффекта, имеет вид [122]
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где [image: image439.wmf]k
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 - кинетическая энергия фотоэлектрона, испускаемого фотокатодом;  
[image: image440.wmf]n
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- энергия фотона; 
[image: image441.wmf]W

- работа выхода фотоэлектрона представляет собой константу, не зависящую от частоты [111].
Основные экспериментальные зависимости фотоэффекта представлены на рис. 20 [111]. 
Фототок возникает  в цепи: фотокатод - коллектор. Если фотокатод облучать монохроматическим светом  постоянной частоты (рис. 20, а), то  величина потенциала  -
[image: image442.wmf]V

,  задерживающего фотоэлектроны, выходящие из фотокатода, не зависит от  интенсивности света.  При этом увеличение интенсивности света увеличивает фототок и не изменяет  величину задерживающего потенциала, а значит - и кинетическую энергию фотоэлектронов.  При увеличении частоты света, падающего на фотокатод,  величина отрицательного потенциала -[image: image443.wmf]V

, задерживающего фотоэлектроны, увеличивается (рис. 20, b).
Поскольку величина задерживающего отрицательного потенциала -
[image: image444.wmf]V

определяется кинетической энергией [image: image445.wmf]k
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 электронов, излучаемых фотокатодом под действием светового облучения, то из зависимости, показанной на рис. 20,b, следует, что увеличение частоты фотонов, облучающих фотокатод, увеличивает кинетическую энергию 
[image: image446.wmf]k
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 испускаемых им фотоэлектронов. 
[image: image447.png]



[image: image448.png]



Рис. 20. Зависимость фототока от интенсивности света:

а) при постоянной его частоте; b) при разной частоте

Попытаемся найти связь уравнения (226) А. Эйнштейна с математической моделью закона формирования спектров атомов и ионов (207). 
Соотношение (207) следует из экспериментальной спектроскопии,  поэтому оно является математической моделью закона формирования спектров атомов и ионов. Эйнштейновское уравнение (226) также описывает  аналогичный процесс поглощения фотонов электронами. Это дает нам основание предположить идентичность уравнений (207) и (226)  и однозначность их интерпретации. Действительно,  из приведенных уравнений следует 
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Это значит, что если электрон теряет  связь с ядром атома, то его кинетическая энергия 
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 оказывается  равной энергии 
[image: image451.wmf]ph
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 поглощенного фотона.  Далее 
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Из этого явно следует, что величина энергии 
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 в уравнении (226)  А. Эйнштейна является энергией  ионизации  
[image: image454.wmf]i

E

 электрона, излучаемого материалом фотокатода. Из уравнений (207) и (226) также следует
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Новое прояснение: работа выхода фотоэлектрона 
[image: image456.wmf]W

 равна энергии связи электрона 
[image: image457.wmf]2
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 в момент пребывания его на определенном  энергетическом уровне в атоме или молекуле.

Экспериментальные исследования фотоэффекта обычно проводят с фотокатодами из щелочных металлов. Например, известно что, работа выхода фотоэлектрона с литиевого фотокатода равна W=2,4 eV [122]. Мы уже показали, что  энергия ионизации этого электрона равна 
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, а энергия связи его с ядром, соответствующая первому энергетическому уровню,  - 
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.   Учитывая это, и используя математическую модель закона формирования спектров атомов и ионов (207), получим теоретический спектр этого электрона 
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(теор.), который полностью совпадает с экспериментальным 
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(эксп.) спектром (табл.15). При этом формула (229) позволяет рассчитать энергии 
[image: image462.wmf]b
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 связи этого электрона с ядром атома (по Эйнштейну работу выхода), соответствующие всем (
[image: image463.wmf]n

) энергетическим уровням этого электрона  (табл. 15). 

Ранее мы установили, что  энергии связи
[image: image464.wmf]b
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  электронов с ядрами свободных атомов, соответствуют целым квантовым числам 
[image: image465.wmf]n

. После соединения свободных атомов в молекулы посредством валентных электронов, указанные энергии принимают промежуточные значения, соответствующие дробным  квантовым числам 
[image: image466.wmf]n

. Это даёт нам возможность определить, что является источником излучения фотоэлектронов: атомы или молекулы  материала  фотокатода. 

Подставляя в формулу (229) 
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 и  
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, найдем  
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=2,4.  Поскольку величина 
[image: image470.wmf]n

оказалась дробным числом, то это значит, что источником фотоэлектронов являются не атомы, а молекулы  лития.

Для фотоэлектрона натриевого фотокатода имеем: 
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. Используя математическую модель закона формирования спектров атомов и ионов (207), получим спектр  фотоэлектрона  натрия (табл. 26).
Величина 
[image: image474.wmf]n

, определенная с помощью формулы (229), оказывается равной  
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. Из этого также следует, что источником  фотоэлектронов натриевого фотокатода являются не атомы, а молекулы натрия.
Анализ  закона (207) формирования спектров атомов и ионов, и результаты расчета спектров (табл. 15 и 26) показывают, что энергия связи 
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 электрона с ядром атома, а значит и энергия связи валентных электронов двух атомов  друг с другом  меняется ступенчато (229). Из этого следует, что кинетическая энергия  фотоэлектронов 
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 и величина задерживающего потенциала 
[image: image478.wmf]V
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 (рис. 20, b) должны  меняться также ступенчато.

 Фотоэлектроны  могут поглощать лишь те фотоны, которые  соответствуют энергиям их связи в молекулах данного вещества. Чем больше энергия связи между электронами в молекулах, тем  большая энергия фотонов требуется для разрыва этой связи, и тем большую кинетическую энергию приобретут освобождающиеся фотоэлектроны, и тем больший потенциал потребуется для их задержания на пути к  коллектору. Обратим внимание на то, что приведенная логическая цепочка явно  следует из математической модели закона формирования спектров атомов и ионов (207) и  неявно содержится  в уравнении (226) А. Эйнштейна.

Ток в цепи существует благодаря тому,  что  фотоэлектроны, излученные молекулами материала фотокатода, замещаются свободными электронами. При этом они обязательно должны излучать фотоны, энергия которых равна энергии связи электронов в молекулах, но свет, падающий на фотокатод, не позволяет нам видеть это излучение. 
Таким образом,
математическое уравнение (226) А. Эйнштейна, описывающее экспериментальные закономерности  фотоэффекта, имеет более глубокий физический смысл. При правильной интерпретации составляющих этого уравнения,  оно  становится  математической моделью закона формирования  спектров атомов и ионов (207), открытого нами в 1993 году и опубликованного в работах [18], [26], [33], [53] и др.
� EMBED Equation.3  ���
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