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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 Э. Шредингера уже не рассчитываются точно. В этих случаях, как отмечено в фундаментальной работе [9],  для расчета спектров атомов и ионов привлекаются приближенные методы, которые основаны на уравнениях Э. Шредингера и Максвелла .


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. 


Особо отметим, что польза от приближенных методов расчета спектров атомов,  ионов и молекул  близка к нулю. Полезными можно признать лишь те  методы, которые  позволяют устанавливать закономерность формирования энергий связей между ядрами атомов и их электронами, а также между  валентными электронами атомов в молекулах [211].


Здесь надо отметить огромную работу, проведенную спектроскопистами - экспериментаторами  [5], [25], [60], [61], [62].  Они измерили характеристики  сотен тысяч спектральных линий, но  теории, которая позволяла бы рассчитывать эти спектры точно, еще не существует. В силу этого химики лишены возможности анализировать энергетику процессов синтеза и диссоциации молекул. 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 
[image: image1.wmf]h

 и направленным вдоль траектории  его движения.  Спину электрона приписаны значения 



 EMBED Equation.3  [image: image2.wmf]h

, 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 
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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: image7.wmf]1
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 электрона в момент    пребывания его на первом  энергетическом  уровне  этого  атома равна энергии  ионизации 
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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



                                                                         (200)

      Но этот    результат    противоречит   эксперименту,   который указывает на то,  что  энергия связи электрона с ядром атома 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]



                                                                         (201)

       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: image10.wmf]E
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  электрона. Величина 

  равна энергии  ионизации 

 атома водорода. Смысл этой энергии заключается в том, что если электрон поглотит фотон  или серию фотонов с суммарной  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].


                                                      (203)

       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: image14.wmf]E
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 в уравнении (203) мы можем убрать,  от  этого равенство  не  изменится  и  оно примет вид формулы (202).  Теперь  ясно видно,  что энергия электрона в  атоме  -  величина  положительная,  а уравнение  (202)  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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                                                         (205)

  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 (202), (203), (204), (205) и (206) следует закон формирования  спектров поглощения атома водорода и водородоподобных атомов.
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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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.                                                      (210)

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. 
[image: image28.wmf]p
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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   
[image: image30.wmf]1
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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 (212) и (213) 
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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 
[image: image34.wmf]ph
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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

	
[image: image37.wmf]ph

E

(теор)  
	eV
	10,198
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	12,748
	13,054
	13,220
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	3,40
	1,51
	0,85
	0,54
	0,38


        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   
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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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	1,89
	0,66
	0,30
	0,17
	0,10
	0,07
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	1,888
	0,661
	0,306
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      Отметим, что энергии  связи  
[image: image48.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 в атоме водорода.

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



                                                                     (219)


Ниже (табл. 7), для некоторых химических элементов приведены теоретические и экспериментальные значения энергий связи электронов водородоподобных атомов, соответствующие их первым энергетическим уровням.
           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.
Таблица 7

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

	Химический  элемент
	Номер элемента  Z
	Энергии  связи,
[image: image51.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



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 
[image: image53.wmf]i
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. Она равна  энергии связи этого электрона с ядром атома 
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, соответствующей первому энергетическому уровню 

. Подставляя 
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  в формулы  (206) и  (207),  найдем (табл. 9).
      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. 
Таблица   9

 Спектр  третьего электрона атома лития  и энергии  связи  
[image: image56.wmf]b
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 его  с ядром атома  на стационарных  энергетических уровнях

	Значения
	n
	2
	3
	4
	5
	6

	
[image: image57.wmf]ph
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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


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: image62.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: image63.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 точному расчету спектров заканчиваются водородоподобными атомами. Спектр  первого электрона атома гелия уравнение Шредингера не позволяет рассчитать точно. 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: image69.wmf]b
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 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 рассмотрении.


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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Таблица 12

Энергии связи
[image: image78.wmf]b
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 первого электрона атома гелия с его ядром

	Номер энергетического уровня, n
	Энергии возбуждения, 
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 eV
	Энергии связи,  eV

	
	
	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



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: image81.wmf]i
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 и связи  
[image: image82.wmf]b
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 с ядром, соответствующей первому энергетическому уровню, совпадают (
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),  а у первого нет  (
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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: image88.wmf]ph
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 (эксп.)
	eV
	21,22
	23,09
	23,74
	24,04
	24,21

	
[image: image89.wmf]ph
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 (теор.)
	eV
	21,22
	23,09
	23,74
	24,05
	24,21

	
[image: image90.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: image91.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: image92.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: image96.wmf]E
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 на квадрат главного квантового числа, соответствующего второму энергетическому уровню: 
[image: image97.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 
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 второго электрона атома лития не равна энергии 
[image: image100.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: image101.wmf]ph
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(эксп.)
	eV
	62,41
	69,65
	72,26
	73,48
	-

	
[image: image102.wmf]ph
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(теор.)
	eV
	62,41
	69,62
	72,25
	73,47
	74,13

	
[image: image103.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: image104.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: 
[image: image105.wmf]eV
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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: image107.wmf]eV
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,  а фиктивная энергия связи с ядром, соответствующая первому энергетическому уровню, 
[image: image108.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: image109.wmf]ph
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(эксп.)
	eV
	-
	3,83
	4,52
	4,84
	5,01

	
[image: image110.wmf]ph
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(теор.)
	eV
	1,18
	3,83
	4,51
	4,83
	5,00

	
[image: image111.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: image112.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: image115.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: image117.wmf]ph
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(эксп.)
	eV
	123,7
	140,4
	146,3
	149,0
	150,5

	
[image: image118.wmf]ph
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(теор.)
	eV
	123,7
	140,5
	146,3
	149,0
	150,5

	
[image: image119.wmf]b
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(теор.)
	eV
	30,22
	13,43
	7,56
	4,84
	3,36



Второй  электрон атома бериллия  имеет энергию ионизации 
[image: image120.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: image123.wmf]eV
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. Подставляя эту величину и энергию ионизации 
[image: image124.wmf]eV
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 в формулы (206) и (207), найдем (табл. 17).
Таблица 17
Спектр  второго  электрона атома бериллия

	Значения
	n
	2
	3
	4
	5
	6

	
[image: image125.wmf]ph
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(эксп.)
	eV
	-
	11,96
	14,72
	15,99
	16,67

	
[image: image126.wmf]ph
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	eV
	4,15
	11,96
	14,70
	15,96
	16,65

	
[image: image127.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: image128.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 бериллия 

	Значения
	n
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	
[image: image133.wmf]ph
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	eV
	5,28
	7,46
	8,31
	8,69
	8,86
	8,98
	9,07

	
[image: image134.wmf]ph
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	eV
	5,28
	7,53
	8,31
	8,67
	8,87
	8,99
	9,07

	
[image: image135.wmf]b
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	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: image136.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: image141.wmf]ph
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(эксп.)
	eV
	4,96
	6,82
	7,46
	7,75
	7,92
	8,02

	
[image: image142.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: image143.wmf]ph
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(эксп.)
	eV
	8,09
	8,13
	8,16
	8,18
	8,20
	8,22
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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: image145.wmf]ph
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(эксп.)
	eV
	8,23
	8,24
	8,25
	8,25
	8,26
	...
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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 
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E

i

256

,

11

=

 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 
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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: image153.wmf]ph

E

 (эксп.)
	eV
	7,68
	9,67
	10,37
	10,69
	10,86
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 (теор.)
	eV
	7,70
	9,68
	10,38
	10,71
	10,88

	
[image: image155.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: image156.wmf]E
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= 13,618 eV, а энергия связи  этого электрона с ядром атома, соответствующая первому энергетическому уровню, - 
[image: image157.wmf]E
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=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: image158.wmf]ph
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 (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
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	3,44
	1,53
	0,86
	0,55
	0,38


     Энергия ионизации второго электрона атома кислорода равна 
[image: image161.wmf]E
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 =35,116 eV, а энергия его связи с ядром атома, соответствующая первому энергетическому уровню, 
[image: image162.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
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 (эксп.)
	eV
	14,12
	25,83
	29,81
	31,73
	32,88
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 (теор.)
	eV
	14,12
	25,79
	29,87
	31,76
	32,78
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	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 
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,  а энергия связи его с ядром атома,  соответствующая первому энергетическому уровню 
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. Экспериментальные и теоретические значения  энергий 
[image: image168.wmf]ph
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 поглощаемых и излучаемых фотонов этим электроном, соответствующие разным энергетическим уровням,  и  энергии связи 
[image: image169.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
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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
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	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 фиктивному 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
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 (эксп.)
	eV
	3,77
	4,97
	5,72
	6,19
	6,55
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	eV
	3,77
	4,98
	5,71
	6,18
	6,50
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	3,96
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	1,22


     Галий -  31 элемент.  Энергия ионизации его 1-го электрона равна 
[image: image178.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 1-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
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	eV
	4,12
	4,70
	5,04
	5,27
	5,42
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	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
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 (эксп.)
	eV
	-
	3,68
	4,31
	4,62
	4,78
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	eV
	-
	3,68
	4,32
	4,62
	4,77
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	3,27
	1,45
	0,82
	0,52
	0,36


       В таблице 26 приведены теоретические 
[image: image186.wmf]ph
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 (теор.)  и экспериментальные 
[image: image187.wmf]ph
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 (эксп.)  значения  энергий фотонов, излучаемых или поглощаемых этим электроном, и энергии его связи 
[image: image188.wmf]b
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 (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: image189.wmf]1
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.  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 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 [195], [196].

Математическая модель, предложенная А. Эйнштейном для интерпретации экспериментальных зависимостей фотоэффекта, имеет вид [122]
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где [image: image191.wmf]k
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 - кинетическая энергия фотоэлектрона, испускаемого фотокатодом;  
[image: image192.wmf]n
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- энергия фотона; 
[image: image193.wmf]W

- работа выхода фотоэлектрона представляет собой константу, не зависящую от частоты [111].
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Рис. 20. Зависимость фототока от интенсивности света: а) при постоянной его частоте; b) при разной частоте

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: image196.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: image197.wmf]V

, задерживающего фотоэлектроны, увеличивается (рис. 20, b).
Поскольку величина задерживающего отрицательного потенциала -
[image: image198.wmf]V

определяется кинетической энергией [image: image199.wmf]k

E

 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: image200.wmf]k
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 испускаемых им фотоэлектронов. 
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 
[image: image202.wmf]k
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 оказывается  равной энергии 
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 поглощенного фотона.  Далее 
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Из этого явно следует, что величина энергии 
[image: image205.wmf]n
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 в уравнении (226)  А. Эйнштейна является энергией  ионизации  
[image: image206.wmf]i
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 электрона, излучаемого материалом фотокатода. Из уравнений (207) и (226) также следует
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E

n

E

W

=

=

2

1

.                                                                          (229)
Новое прояснение: работа выхода фотоэлектрона 
[image: image208.wmf]W

 равна энергии связи электрона 
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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 
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 связи этого электрона с ядром атома (по Эйнштейну работу выхода), соответствующие всем (
[image: image215.wmf]n

) энергетическим уровням этого электрона  (табл. 15). 

Ранее мы установили, что  энергии связи
[image: image216.wmf]b

E

  электронов с ядрами свободных атомов, соответствуют целым квантовым числам 
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. После соединения свободных атомов в молекулы посредством валентных электронов, указанные энергии принимают промежуточные значения, соответствующие дробным  квантовым числам 
[image: image218.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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=2,4.  Поскольку величина 
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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: image226.wmf]n

, определенная с помощью формулы (229), оказывается равной  
[image: image227.wmf]5

,

2

=

n

. 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 
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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.
9. МОДЕЛИ ЯДЕР  АТОМОВ ХИМИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ

9.1.  Общие сведения о ядрах атомов


Конечно, если бы были известны электромагнитные модели протона и нейтрона, то задача выявления структуры ядер атомов химических элементов значительно упростилась бы. Но их нет.  Поэтому  нам следует  базировать  свои суждения  только на экспериментальных фактах и следствиях, которые надежно вытекают из результатов  теоретических исследований [27], [118], [121], [138], [154], [167], [170].  

Первое  и самое главное следствие наших исследований, которое относится к ядру атома, - отсутствие орбитального движения  электрона в атоме.  Электроны взаимодействуют с ядрами атомов своими осями вращения. Это возможно если протоны ядра расположены на его поверхности [18], [26], [109]. 

Таким образом, чтобы обеспечить взаимодействие каждого электрона с ядром, необходимо располагать протоны на поверхности  ядра.  Одинаковые заряды  протонов  исключают  структуру  ядра,  в которой протоны касались бы друг друга. Природа строит ядро так, чтобы между протонами обязательно   находился   нейтрон.   Поскольку   последнее  требование трудновыполнимо при большом количестве протонов в ядре, то  привлекаются  дополнительные нейтроны.  Вот почему ядра почти всех  химических  элементов  содержат нейтронов  больше,  чем  протонов.  Причем  с  увеличением  количества протонов и нейтронов в ядре доля «лишних» нейтронов  увеличивается.  И это  понятно,  так  как  без  них  невозможно  добиться геометрической симметрии ядра, в которой между  протонами  обязательно  должны  быть нейтроны [27], [130]. 
        Далее, нейтроны,   по-видимому, проницаемы  для  магнитных  полей  протонов  и  непроницаемы или слабо проницаемы  для  их   электрических   полей.   Экранируя   одноименные электрические  поля  протонов,  нейтроны создают условия,  при которых магнитные полюса  протонов  взаимодействуют    с     разноименными   магнитными полюсами  нейтронов [121].

        Электрон и протон имеют заряды и магнитные моменты. Мы уже установили, что магнитное поле электрона подобно магнитному полю стержневого цилиндрического магнита. Можно полагать, что заряд протона способствует  формированию у него такого же магнитного поля, как и у электрона, то есть структура магнитного поля протона подобна структуре магнитного поля стержневого цилиндрического магнита.  Назовем такое  магнитное поле простым [121].


Нейтрон также имеет магнитный момент, а значит и магнитное поле.  Но о структуре его магнитного поля нам ничего неизвестно. Если оно также подобно магнитному полю стержневого цилиндрического магнита, то протон и нейтрон  соединяются между собой как стержневые магниты и тогда  структура ядер должна быть линейной.  Если же нейтрон имеет сложное магнитное поле,  состоящее из нескольких магнитных полюсов, то  возможно построение  ядер атомов с более сложной пространственной конфигурацией [121]. 

               Поэтому одной из первоочередных задач  в нашем поиске является  установление  структуры магнитного поля нейтрона. Мы уже назвали магнитное поле протона, подобное магнитному полю стержневого цилиндрического магнита,  простым симметричным  магнитным полем. Есть основания  полагать,  что магнитное поле нейтрона имеет более сложную конфигурацию, поэтому назовем  его сложным магнитным полем [121].
Поскольку  ядра всех химических элементов состоят из  положительно  заряженных  протонов и незаряженных нейтронов, то для детализации  принципов, управляющих формированием ядер химических элементов, необходимо систематизировать информацию об основных  характеристиках  этих элементарных частиц. 
9.2. О  модели протона

          Известно, что  масса покоя  протона  
[image: image231.wmf].
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 Электрический заряд  протона  положителен и  равен отрицательному   заряду электрона
[image: image232.wmf].
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 Магнитный момент протона  равен 
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.  Электромагнитная структура  протона  неизвестна.   Если  предположить, что он, как и электрон,  имеет форму тора, то  радиус 
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 этого тора оказывается  таким [109]
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где: 
[image: image236.wmf]p

m

 - масса протона;  
[image: image237.wmf]p

E

 - фотонная энергия протона.

        Таким образом,  радиус    протона  на  три  порядка  меньше радиуса    электрона.   Спин  протона, как и электрона, равен постоянной      Планка.   Векторы  этих спинов   направлены   вдоль  осей  их вращения.  Направления спинов и протона,  и электрона совпадают с направлениями  векторов  их магнитных  моментов  [70].  Это  следует  из формулы (149),  связывающей постоянную Планка и магнитный момент  электрона 
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.  Представим ее в таком виде
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        В современной физике векторы 
[image: image240.wmf]M
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 и  
[image: image241.wmf]h

 считаются противоположно направленными.  Обосновывается это  тем,  что заряд электрона 
[image: image242.wmf]e

 в формуле (149) отрицателен.  Странное обоснование. Векторные свойства величинам 
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  и  
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 задает Природа. Отрицательный  знак заряду электрона 
[image: image245.wmf]e

 задали сами физики. Но ведь это - условное соглашение, но не закон Природы! В формуле (149) заряд электрона 
[image: image246.wmf]e

 - скалярная величина, и у нас нет  оснований записывать ее в виде [109]
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       Оставим логику  современных  физиков в покое и возьмем формулу (231),  из которой  следует,  что векторы  
[image: image248.wmf]M
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  и  
[image: image249.wmf]h

 направлены в одну сторону.

        Напряженность магнитного    поля   вблизи   геометрического  центра тороидальной модели протона оказывается значительно больше аналогичной напряженности  магнитного поля электрона.  Если допустить,  что протон тоже тор, то,  используя магнитный момент протона  
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 и его фотонную  энергию    
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, получим напряженность магнитного поля 
[image: image252.wmf]p
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 вблизи  центра симметрии  протона [109]
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        Это - колоссальная  напряженность  магнитного  поля     вблизи   центра симметрии протона. За пределами этого центра она быстро убывает. Вдоль оси  вращения  протона  это  убывание  обратно  пропорционально   кубу расстояния от его геометрического центра  [24].


 Конечно, столь большая напряженность магнитного поля генерирует  соответствующие большие магнитные силы. Если магнитное поле протона подобно магнитному полю цилиндрического стержневого магнита, то разноименные магнитные полюса  таких полей будут сближать протоны, а их одноименные электрические заряды – ограничивать это сближение. 

        Если представить протон  в виде сферы с радиусом 
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, то при непосредственном  контакте двух протонов между ними будет действовать кулоновская сила  отталкивания [121]
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        Для сравнения вычислим силу гравитации, действующую в этом случае между протонами.
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Результаты этих расчетов убедительно доказывают, что при формировании ядер атомов решающую роль играют не силы гравитации, а электростатические  и  магнитные силы.  Они и формируют ядра атомов.   

        Чтобы сформировалось  более  или  мене четкое представление о модели  протона,  отметим, что в первом  приближении  это вращающийся   тор,   который  можно  представить  в виде   геометрической фигуры, имеющей форму яблока с магнитными силовыми линиями, проходящими вдоль оси яблока и замыкающимися друг на друга.  Электрические силовые линии направлены перпендикулярно магнитным силовым линиям или перпендикулярно тороидальной поверхности. Такая модель имеет почти сферическое электрическое поле и два магнитных полюса: северный и южный. Полюса формируются на разных концах оси вращения тора. Описанную структуру магнитного поля мы назовём простой, а неизвестную пока структуру электромагнитного поля  нейтрона – сложной структурой  [121].
9.3.  О модели нейтрона
        Известно, что масса покоя нейтрона  
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 Разность  между массой  нейтрона и протона  оказывается  равной  
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 [109].  Таким образом, масса нейтрона больше массы протона на 
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 масс электрона.   Из этого следует, чтобы протон стал нейтроном, он должен захватить 2,531 электрона.   Поскольку не существует электронов с дробной массой, то протон должен поглощать целое число электронов. Если он поглотить три электрона, а его масса увеличится только на 2,531 масс электрона, то  возникает вопрос: куда денется остаток массы электрона 
[image: image260.wmf]e

e

m

m

469

,

0

)

531

,

2

0

,

3

(

=

-

?  Современная физика нарушенный баланс масс в этом процессе объясняет просто:  рождением нейтрино, которое не имеет заряда, поэтому, как считается в современной физике, рождение этой частицы очень сложно зарегистрировать. Нейтрон имеет магнитное поле. Его   магнитный момент оценивается величиной 
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         Нейтрон не имеет заряда.  Поскольку масса нейтрона незначительно отличается от массы протона, то можно полагать, что они имеют близкие геометрические размеры.  Можно полагать, что радиус нейтрона примерно такой же, как и у протона или несколько больше радиуса протона. 

           Поскольку мы будем пытаться выявить принцип, руководствуясь которым, Природа формирует ядра атомов, то, изложенная нами информация о моделях протона и нейтрона, указывает на то, что основными свойствами  этих частиц, которые управляют формированием ядер атомов, являются: заряд и магнитный момент протона, а также  магнитный момент нейтрона и отсутствие у него заряда. Наличие магнитных моментов у этих частиц дает нам основание представлять наличие у них  магнитных полюсов [121].

         Магнитные силы разноименных полюсов магнитных полей протона и нейтрона являются единственными силами, способными соединять эти частицы друг с другом. Электростатические силы протонов – единственные силы, которые ограничивают сближение протонов в ядре. 

             Тем не менее, экспериментально установлено существование ещё и ядерных сил, соединяющих протоны и нейтроны  в ядрах атомов. Величина этих сил на два порядка больше  электростатических сил отталкивания  протонов. Силы, генерирующие такое взаимодействие, названы ядерными силами. Природа их остаётся неизвестной.  

             Если учесть столь большую напряженность магнитных полей  вблизи центра симметрии протона  (233) и предположить, что у нейтрона она примерно такая же, то появляются основания  полагать, что магнитные силы протона и нейтрона, действующие на расстояниях близких к их геометрическим центрам, и являются теми силами, которые названы ядерными [121]. 

       Таким образом, у нас появляется возможность предположить, что ядерные силы являются на самом деле магнитными силами, действующими на предельно малых расстояниях между центрами масс протонов и нейтронов. Рассматривая вначале сферические модели  протонов и нейтронов с магнитными полями аналогичными  симметричным  магнитным полям стержневых цилиндрических магнитов, посмотрим  на причины  существования у нейтрона шести - полюсного магнитного поля. 

9.4. Схемы ядер атома водорода

Известно, что ядро атома водорода состоит из одного протона (рис. 21, а). Однако существуют и изотопы атома водорода, в ядрах которых к протону добавлены один (рис. 21, b) или два нейтрона (рис. 21, с). Водород, в ядре которого  один  протон и один  нейтрон,  назван дейтерием (рис. 21, b). Если в атоме водорода один протон и два нейтрона, то такой атом называется тритием (рис. 21, c). Проследим  за  процессом  формирования ядер  дейтерия и трития с учетом изложенного нами принципа соединения протонов с нейтронами [121].
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Рис. 21. Схемы: а) протона; b) ядро дейтерия; с) ядро трития 

         Сближение протона P и нейтрона N происходит за счет действия магнитных сил, формируемых магнитными полями  разноименных  магнитных полюсов  протона и нейтрона. Здесь нет сил, которые препятствовали бы сближению этих частиц. В результате получается ядро дейтерия (рис. 21, b). Если  магнитные поля протона и нейтрона  симметричны, то такая структура должна быть устойчивой. В Природе существует лишь  0,015% ядер дейтерия.  На рис. 21, с  показано ядро атома трития.   В Природе существует  лишь 
[image: image263.wmf]%

10

10

-

 ядер трития [27], [120], [130]. 

         Если же протон имеет форму тора, а форма нейтрона близка к сферической, то схемы ядер дейтерия и трития можно представить в виде предельно сближенных сферических образований (рис. 21, b и с) [121].

         Если учесть  очень большую напряженность магнитных полей протона и нейтрона вблизи их геометрических центров, то при компоновке ядер, показанных на рис. 21,b и c,  магнитные силы, сближающие эти частицы,  и будут соответствовать ядерным силам [121].

         Итак,  незначительное количество ядер дейтерия и трития в Природе по сравнению с количеством  ядер атомов  водорода, состоящих из одного протона,  указывает на отличие  структуры магнитного поля нейтрона от структуры  магнитного поля протона. Попытаемся выявить эти различия  на примерах формирования ядер атомов химических  элементов, следующих за водородом.


Предварительно отметим попытку  автора [120] использовать квантовые числа, следующие из уравнения Шредингера, для формирования  ядер атомов. Анализ его усилий показывает, что их результаты оказались  такими же  бесплодными, как и стремление химиков распределить электроны в атомах по уровням, соответствующим  отмеченным квантовым числам.  Тем не менее, его труд по компоновке  ядер атомов химических элементов – неплохое справочное пособие.

9.5.  Схемы ядер атома гелия

            Обратим внимание на очень важное различие между электрическими и магнитными полями. Известно, что электрические поля легко экранируются. Экранировать же магнитные поля значительно труднее.  Из этого следует, что, экранируя электрические поля, например, двух протонов, можно ослаблять  электростатические силы отталкивания, действующие между ними [121].

           Какие же частицы экранируют электростатические силы протонов в ядрах атомов?  Нейтроны, конечно, нейтроны, больше некому.  Тогда простейшая  схема   ядра атома гелия может  быть такой, как показана на (рис. 22,а).
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Рис. 22. Схема ядра иона атома гелия
         Если  нейтрон окажется между двумя протонами  (рис. 22,а), то он будет экранировать их электрические поля и таким образом ослаблять электростатические силы отталкивания. Поскольку магнитные поля проницаемы для нейтрона, то присутствие нейтрона между двумя протонами  ослабит электростатические силы, отталкивающие протоны,  и   меньше ослабит  магнитные силы, сближающие их. Так  формируется структура из двух протонов и одного нейтрона, которая является  ядром изотопа атома гелия (рис. 22,а). В Природе существует 0,000138% атомов гелия, которые имеют  такое ядро [120],  [121].

           На рис. 22,b показан второй вариант формирования ядра атома гелия. Здесь два нейтрона  экранируют электрические поля двух протонов. Такую схему ядра атома гелия можно считать более предпочтительной, так как при такой схеме компоновки  ядра электростатические  силы  отталкивания, действующие между двумя протонами, ослаблены сильнее, чем в схеме, показанной на рис. 22,а. Кроме того, у этой схемы оба протона имеют свободные магнитные полюса для взаимодействия с электронами.

          Отметим,    что ядро атома гелия  в большинстве ядерных реакций выделяется в виде  положительно заряженного образования называемого альфа частицей (рис. 22,b). Порядковый номер 2 химического элемента гелия относится к  ряду магических чисел, характеризующих особую устойчивость ядра этого элемента. Следующие магические числа 8 и 20. Дальше мы  рассмотрим структуру ядра атома кислорода с магическим числом  8 и ядро атома кальция с магическим числом 20, и убедимся, что причиной устойчивости этих ядер является их геометрическая симметричность [120],  [121].

         В вариантах возможной компоновки ядра атома гелия (рис. 22) нейтроны экранируют часть электрических силовых линий   протонов. За счет этого силы  электростатического отталкивания  протонов уменьшаются. Величина же магнитных сил, соединяющих между собой протоны и нейтроны,  почти  не изменяется, что   и обеспечивает  такой совокупности частиц  прочность и устойчивость.


Количество атомов гелия, ядра которых состоят из двух протонов и двух нейтронов (рис. 22, b),  составляет 99,999862%.  Время  жизни атомов гелия, в ядрах  которых  4  или 6 нейтронов, исчисляется  миллисекундами [27],  [120], [121]. 

9.6. Структура ядра  атома лития

            Если при формировании ядер атомов Природа руководствуется принципом геометрической симметрии,  то в какой последовательности она строит ядро атома лития?  Конечно,  основой при построении ядра лития является ядро более простого атома гелия. Чтобы из ядра атома гелия получилось ядро атома лития достаточно к ядру атома гелия прибавить один протон и один нейтрон. Если компоновка  ядра будет идти за счет симметричных магнитных полей протона и нейтрона, то схемы ядра атома лития окажутся такими, как показаны на рис.  23,а,b.  В Природе 92,50%  ядер атомов лития имеют три протона и четыре нейтрона (рис. 23,а). Остальные 7,50% ядер лития имеют по три нейтрона и три протона (рис. 23,b).  
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Рис. 23. Схемы ядер атома лития

       Почему Природа отдает предпочтение такой компоновке ядер атома лития, какие показаны на рис. 23,а и b? Потому что протоны и нейтроны в ядре атома соединяют не ядерные силы, а  магнитные. Наиболее важным  здесь является  тот факт, что большинство атомов лития  имеют не три, а четыре нейтрона (рис. 23, а). Из этой схемы следует  неожиданное следствие: магнитное поле нейтрона формируется минимум четырьмя магнитными полюсами. Это предположение следует из того, что центральный нейтрон  на схеме рис. 23,а имеет три контакта, которые соответствуют  трем магнитным полюсам. Четвертый  контакт у этого нейтрона свободен, он соответствует четвертому магнитному полюсу, к которому присоединяются нейтроны изотопов  атома лития [120], [121].


Изотопы атомов лития могут иметь в ядре до пяти лишних нейтронов, но время жизни таких атомов исчисляется миллисекундами.  Большинство атомов лития имеют  ядра, показанные на рис. 23,а. Объясняется это тем, что  протоны и нейтроны соединяют их магнитные силы. Обратим внимание еще раз на количество  контактов между нейтронами и протонами в  схеме на рис. 23,а.  Каждый протон имеет лишь один контакт с нейтроном, формируемый одним из двух его магнитных полюсов.  Можно было бы думать, что нейтрон имеет также два магнитных полюса, но средний нейтрон, имея три занятых контакта и один потенциально свободный. Это дает нам основание полагать, что он  имеет сложное магнитное поле, состоящее минимум из четырех магнитных полюсов.

9.7. Структура ядра атома берилия
          Обратим  внимание на структуру  ядра атома бериллия (рис.  24,а), построенную на предположении, что протоны и нейтроны в ядре соединяют ядерные силы.  Оно состоит из  четырех  протонов  и  четырех  нейтронов. Достаточно симметричная структура. Однако в Природе  атомов берилия с таким ядром  не существует.  Результаты   ядерной экспериментальной  спектроскопии  показывают,  что  100%  природных атомов берилия имеют ядра с четырьмя протонами и пятью нейтронами (рис. 24,b). Мы не рассматриваем структуру короткоживущих искусственных изотопов этого элемента [27],  [120], [121].
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Рис. 24.  Схемы возможной компоновки  ядра атома берилия


Итак,  отсутствие в Природе ядер бериллия со структурой ядра, показанной на рис. 24,а, дает дополнительное доказательство отсутствия ядерных сил. Структура же существующего ядра атома берилия, показанная на рис. 24,b,  дает дополнительные  доказательства соединения нейтронов и протонов посредством разноименных магнитных полюсов этих частиц. Эта же схема доказывает  важность экранирующих функций нейтрона и  сложность его магнитного поля.  

           На рис. 24,b  центральный  нейтрон имеет четыре контакта. Это значит, что в структуре магнитного поля нейтрона в одной плоскости  существует четыре магнитных полюса: два южных и два северных [120], [121].  

9.8. Схема ядра атома бора
        Бор  - пятый элемент в периодической таблице химических элементов. Казалось бы, что большинство атомов этого элемента должно иметь ядра с пятью протонами и пятью нейтронами, но это не так. Лишь 20% атомов бора имеют ядра с пятью протонами и пятью нейтронами (рис. 25,а), а 80% атомов этого элемента имеют ядра, состоящие из пяти протонов и шести нейтронов (рис. 25,b) [120], [121]. То есть построение ядра атома бора аналогично построению ядра атома лития  (рис. 23).


                                                         а)                                                 b)        

Рис. 25. Схемы    ядер атома бора:

a) с пятью нейтронами; b) с шестью нейтронами
b)  (протоны  показаны белым цветом, нейтроны – чёрным и серым )


На схеме (рис. 25, а)  центральный  нейтрон,  а на схеме (рис. 25, b)  два  нейтрона, формирующих ось ядра, показаны серым цветом [120], [121].


Анализ схем компоновки ядер атома бора (рис. 25,а и b) указывает на то, что дополнительный  нейтрон (рис. 25,b) удаляет пятый  протон от четырех остальных на большее расстояние. В силу этого в ядре, схема которой показана на рис. 25,b, электростатические силы отталкивания пятого протона от четырех остальных меньше, чем в ядре, показанном на рис. 25,а.  Таким образом,  дополнительный нейтрон явно  улучшает прочность ядра атома бора, поэтому  в Природе ядер атома бора с шестью нейтронами больше, чем с пятью.


Обратим внимание на количество контактов  центрального нейтрона с остальными нейтронами.  Их пять и один свободный. Если каждый контакт соответствует определенному магнитному  полюсу  магнитного поля нейтрона, то общее количество контактов должно быть четным, то есть равняться шести.  Один контакт, а значит, и один магнитный полюс, у центрального нейтрона свободен. Дальше мы увидим, что он оказывается занятым в структуре ядра атома углерода, когда из него формируется алмаз [109], [121].

          Таким образом,  мы получаем  дополнительные доказательство соединения протонов с нейтронами  в ядрах атомов  только посредством  разноименных магнитных полюсов, а не ядерных сил. Причем  каждый нейтрон имеет сложное магнитное поле, при  котором генерируется   шесть магнитных полюсов: три  северных и три южных.

9.9. Схемы ядра атома углерода

      Углерод считается основой жизни, так как формирует большое количество связей с атомами других химических элементов.  Посмотрим  на  причину такой его активности. 


                                                            a)                                               b)

Рис.  26. Структурные схемы ядра  атома углерода: a) схема плоского ядра; b) схема пространственного ядра

          На рис.  26,а  показано плоское ядро  этого  элемента. Тут  невольно  вспоминается  чешуйчатое,  плоское   строение графита, состоящего из углерода. Такое вещество образуется из атомов углерода, ядра которых имеют плоскую структуру из шести протонов и шести нейтронов.  Однако в  Природе  встречается  углерод и с другой - пространственной компоновкой ядра.  Механические свойства алмаза (рис.  26, b),  который также  состоит  из  углерода,  радикально  отличаются  от механических свойств  графита [109], [121].

          Теперь мы видим, что   форма ядра  углерода определяет свойства вещества, состоящего из атомов этого химического элемента.

         На рис. 26,b показана структура другого ядра атома алмаза.  У этой структуры   7 нейтронов. Один расположен  в центре пространственной системы координат и три пары других нейтронов направлены вдоль трех координатных осей.  Вдоль этих же осей  к каждому наружному нейтрону присоединен протон.  Таким образом, пространственное ядро такого атома углерода - идеальный узел  кристаллической решетки.  Такая конструкция ядра и обеспечивает  прочность  кристаллов алмаза. 

          Экспериментальная ядерная  спектроскопия  свидетельствует, что 98,90% ядер углерода содержат 6 протонов и   6 нейтронов и лишь  1,10%  процента  ядер этого элемента имеют лишний нейтрон. Теперь мы видим, что  это ядра атомов алмаза (рис. 26,b).


Обратим внимание на предельную симметричность обоих ядер атома углерода. Плоское симметричное ядро принадлежит углероду, формирующему  органические соединения. 


Из второй структурной  схемы (рис. 26, b)  ядра атома углерода следует, что нейтрон имеет действительно сложное магнитное поле, состоящее из шести магнитных полюсов. Магнитное  же поле протона во всех рассмотренных нами случаях остаётся простым подобным магнитному полю стержневого цилиндрического магнита.

9.10. Структура ядра атома азота


Азот - седьмой химический элемент в периодической таблице.  В Природе существует 99,63% атомов азота,  ядра которых состоят из 7 нейтронов и 7 протонов (рис. 27,а).  Лишний восьмой нейтрон имеют 0,37% ядер атомов этого элемента  [120],  [121].  

                                                  a)                                                         b)

Рис. 27. Схема ядра атома азота

Шесть нейтронов, расположенных в одной плоскости, имеют шесть свободных магнитных полюсов, направленных  к центру окружности, которую они образуют (рис. 27,а). Поскольку  каждый нейтрон имеет  четыре магнитных полюса  в одной плоскости, то  седьмой нейтрон занимает свободное место в центре, а седьмой протон присоединяется к нему сверху (рис. 27,а).  Поскольку у центрального нейтрона остаётся один свободный магнитный полюс в нижней его части, то к нему может  присоединиться  восьмой  нейтрон, образуя ядро изотопа  азота.  Вполне очевидно, что к этому нейтрону могут присоединяться другие нейтроны, увеличивая количество изотопов этого элемента. Ядра изотопов  атома азота могут иметь четыре лишних нейтрона  [120], [121]. 

Интересно отметить,  невозможность формирования ядра атома азота, состоящего из семи протонов и семи нейтронов,    из пространственной структуры ядра атома углерода (рис. 26, b).  В этой структуре уже имеется 7 нейтронов и 6 протонов, седьмому протону места нет.  Но если добавить один лишний нейтрон к пространственной структуре ядра атома углерода,  то появляются условия для формирования  ядра атома азота с  семью протонами и восемью нейтронами (рис. 27, b).

Поскольку ядер атомов азота с восемью нейтронами  лишь 0,37%, то у нас появляются веские основания полагать,  что большинство ядер атома азота содержат в своем составе  плоское ядро атома азота (рис. 27,а) [120], [121].

9.11. Структура ядра атома кислорода

        Ядру  этого  атома экспериментаторы  приписывают магические  свойства  устойчивости. Число,   соответствующее   порядковому  номеру  этого  элемента,  тоже считается магическим.  Симметричность расположения нейтронов и протонов в этом ядре подтверждает этот факт (рис. 28,а). 

             Ядро этого атома имеет 8 протонов и 8 нейтронов.  В  центральной части ядра, вдоль его оси расположены два нейтрона и к ним присоединяются два протона. В результате образуется идеально симметричная, а значит и устойчивая структура. Поскольку ядро атома кислорода имеет симметричную пространственную  структуру,  то  у   атома   этого   элемента   резко увеличиваются  возможности  химической активности.  


В Природе 99,762% атомов кислорода имеют восемь нейтронов и восемь протонов (рис. 28,а).  Анализ схемы симметричного ядра атома кислорода  показывает,  что между  верхним  и нижним  центральными протонами  могут  вклиниваться нейтроны и тогда образуются ядра изотопов кислорода. В Природе 0,038%  ядер атома кислорода с одним лишним нейтроном (рис. 28,b)  и 0,200% - с двумя лишними нейтронами (рис. 28,с).  Ядро атома кислорода может иметь до пяти лишних нейтронов [120], [121].

                                                                                а)

                                                        b)                                                            

                                                     с)

Рис. 28. Схема ядра атома кислорода


Следует отметить невозможность формирования  пространственной структуры ядра атома кислорода. На рис. 27, b, где показано пространственное ядро атома азота  с восемью нейтронами и семью протонами,  восьмому протону ядра атома кислорода нет места.

9.12. Схема ядра атома фтора

       Фтор – девятый элемент периодической таблицы химических элементов (рис 29). Он располагается  в седьмой группе этой таблицы. Его устойчивое ядро имеет 9 протонов и 10 нейтронов  (рис. 29). При формировании  ядра  этого элемента  к одному из протонов ядра атома кислорода, расположенных по оси ядра,  присоединяется  два нейтрона и два  протона.

Поскольку фтор расположен в периодической таблице  в одной группе с водородом, то его ядро должно иметь элементы ядра этого атома (рис. 21, а, b).  Протоны, расположенные на концах оси ядра и выполняют роль такого элемента [120], [121].           

Рис. 29.  Схема ядра атома фтора

9.13. Схема ядра атома неона


Неон - десятый элемент периодической таблицы химических элементов. Он располагается в восьмой группе  этой таблицы и поэтому должен содержать элементы ядра атома гелия (рис. 22). В Природе существует 90,51%  ядер этого атома с 10  протонами и 10 нейтронами (рис. 30,а). 0,27% ядер этого элемента имеют один лишний нейтрон  (рис. 30,b) и  9,22% - два (рис. 30,с). 

     Чтобы  сохранить симметричность ядра  оно строится путем присоединения  одного нейтрона и одного протона к осевой цепочке ядра атома фтора. Получается симметричная структура (рис. 30, а). 

      Если  в нижней части оси ядра добавляется один нейтрон (рис 30, b внизу), то получается ядро изотопа атома неона (таких ядер  в Природе 0,27%).  Когда двенадцатый нейтрон  присоединяется  к нейтрону в верхней части оси ядра, то экранирующий эффект нейтрона усиливается (рис. 30,с).  В Природе 9,22% атомов неона с таким ядром [120]. Как видно (рис. 30), на вершине ядра атома неона расположено ядро изотопа атома гелия. 


                          a)                                                             b)                                                     c)                                                       
                                                         Рис. 30. Схемы ядра атома неона  

Неон замыкает второй период Периодической таблицы химических элементов.  Если мы на правильном пути, то ядра следующего периода  химических элементов должны повториться в своих группах. Это требование вытекает из  периодической повторяемости свойств химических элементов,  установленных  Д.И. Менделеевым. Повторение химических свойств элементов  должны обеспечивать электроны, взаимодействующие с протонами повторяющихся структур ядер. 
9.14. Схема ядра атома  натрия

     Натрий – одиннадцатый элемент в периодической таблице химических элементов [2]. Он расположен в первой группе этой таблицы, поэтому в структуре его ядра должно быть ядро атома лития (рис. 23).   В Природе 100% атомов этого элемента имеют ядра с  одиннадцатью протонами и двенадцатью нейтронами  (рис. 31).  Имеются и изотопы этого элемента с различными периодами полураспада [120], [121].  


Рис. 31. Схема ядра атома натрия
           Нетрудно видеть, что    верхняя   часть ядра атома натрия  (рис. 31) содержит  ядро изотопа атома лития (рис. 23,b), поэтому  литий и натрий расположены в одной группе периодической таблицы химических элементов [2],  [120], [121].  

9.15. Схема ядра атома магния


Магний двенадцатый элемент в периодической таблице химических элементов (рис. 32). Он расположен во второй группе этой таблицы, поэтому в структуре его ядра должно быть  ядро атома берилия (рис. 24, b) [2].  В Природе 78,99% ядер атомов магния содержат 12 протонов и 12 нейтронов (рис. 32,а) [120].  

             Обратим внимание  на  плоскую структуру ядра атома берилия  (рис. 24, b).  Пять нейтронов в одной плоскости и к ним присоединены четыре протона.  Такая же структура получается и в составе ядра атома магния  (рис. 32,b).  Цвет осевых нейтронов - серый. 

            В структуре ядра двенадцать протонов и двенадцать нейтронов. Двенадцатый протон расположен на оси ядра в нижней его части. В Природе 10,00% ядер атома магния имеют  тринадцатый нейтрон (рис. 32, b). Четырнадцатый нейтрон  располагается под нижним осевым протоном. В Природе 11,01% атомов магния, ядро которых имеет  14 нейтронов [120], [121].


                                                 a)                                                  b)

Рис. 32. Схема ядра атома магния
9.16.  Структура ядра атома алюминия

       Алюминий – тринадцатый элемент периодической таблицы химических элементов. В Природе 100% атомов этого элемента содержат  13 протонов и 14 нейтронов. Ядра с большим  количеством нейтронов принадлежат к коротко живущим  изотопам этого элемента. Поскольку алюминий входит в третью группу периодической таблицы, то в составе его ядра должны быть  ядро атома бора.  Структура этого ядра представлена на рис. 25,а.  На рис. 33 показана структура ядра атома алюминия, в которой  имеется ядро атома бора. 


Таким образом, в структуре более сложных ядер повторяются структуры более простых ядер  в полном соответствии с расположением  химических элементов по группам периодической таблицы Д. И. Менделеева [2].

Рис. 33. Схема структуры ядра  aтома  алюминия

9.17. Структура ядра атома кремния


Кремний – четырнадцатый элемент. Его стабильное ядро (таких ядер 92,23%) содержит 14 протонов и 14 нейтронов (рис. 34). Поскольку кремний входит в  четвертую группу периодической таблицы химических элементов вместе с углеродом, то  ядро атома углерода должно быть в структуре ядра атома кремния.  Причем  оно может быть представлено двумя видами: плоским  (рис. 26,а)  и пространственным (рис. 26,b). 
        Количество ядер атомов кремния с одним лишним нейтроном составляет 4,67%, а с двумя лишними нейтронами – 3,10%.  Один лишний нейтрон располагается  в нижней осевой части  ядра между центральным нейтроном и нижним протоном. Второй лишний нейтрон располагается,  видимо,  между верхним протоном на оси ядра и  ядром атома углерода.

                                   a)

                                                                                         b)

Рис. 34. Структура ядра   атома кремния            


Мы явно ощущаем недостаток знаний по химии. Если бы мы знали лучше свойства химических элементов, для изучения которых у нас нет времени, то структуру ядер можно было бы представить точнее.  Мы делаем лишь первые шаги на этом удивительно красивом и интересном пути и поэтому надеемся на то, что, идущие следом,  точнее отразят те детали, которые остались неясными для нас.

9.18. Структура ядра атома фосфора


Фосфор – пятнадцатый элемент таблицы Менделеева [2]. Он располагается в пятой группе вместе с азотом,  поэтому содержит ядро его атома (рис 27). В Природе 100%  ядер этого химического элемента содержат 15 протонов и 16 нейтронов (рис. 35). Имеются и короткоживущие изотопы этого элемента [120],  [121]. Как видно (рис. 35),  верхняя и нижняя части ядра атома фосфора  в совокупности представляют собой   ядро атома азота.

Рис. 35. Структура ядра атома фосфора          Рис. 36. Структура ядра атома серы
9.19. Структура ядра  атома серы

            Сера  - шестнадцатый элемент периодической таблицы химических элементов.  Он  расположен в её  шестой группе вместе с кислородом, поэтому верхняя и нижняя части его ядра в совокупности формируют ядро атома кислорода  (рис. 28).  95,02% ядер этого элемента  содержат  16 протонов и 16 нейтронов. На рис. 36 показана структура основного ядра этого элемента, у которого 16 протонов и 16 нейтронов [120],  [121].
9.20. Структура ядра атома хлора


Хлор – семнадцатый  химический элемент периодической таблицы (рис. 37). 75,77% ядер этого элемента содержат 17 протонов и 18 нейтронов, а 24,23% ядер имеют  три лишних нейтрона [120], [121]. 


                                                                                                            Рис. 37. Структура ядра атома хлора

9.21. Структура ядра атома аргона

           Аргон – восемнадцатый элемент  в периодической таблице химических элементов. Он входит в восьмую группу этой таблицы. 99,60% ядер атомов  этого элемента содержат 18 протонов  22 нейтрона, а 0,337% ядер содержат 18 протонов и 18 нейтронов. 0,063% ядер содержат 18 протонов и 20 нейтронов [121].


Обратим внимание на  структуру ядра атома хлора (рис. 37). Она имеет три яруса. Верхний и нижний ярусы состоят  из ядер атома углерода. Средний ярус остается недостроенным. Он несимметричен. Надо добавить еще один протон. Тогда средний ярус будет симметричным. Однако при этом возрастут электростатические силы отталкивания, действующие между протонами ярусов.  Чтобы ослабить действие этих сил, необходимо увеличить расстояние между ярусами. Достигается это с помощью четырех лишних нейтронов и получается симметричное ядро атома аргона  (рис. 38) [120], [121].


Рис. 38. Структура ядра атома аргона   Рис. 39. Структура ядра атома калия  Рис. 40.Структура ядра  кальция
9.22. Структура ядра атома  калия


Калий (рис. 39)  - девятнадцатый элемент периодической таблицы.  Ядро его атома содержит ядро атома лития (рис. 23). В Природе 93,258%  ядер этого элемента содержат  19 протонов и 20 нейтронов. 

9.23. Структура ядра атома кальция


Кальций – двадцатый элемент  в таблице. В Природе 96,94% ядер атома этого элемента содержат 20 протонов и 20 нейтронов. Изотопы этого элемента содержат  2, 3, 4, 6 и 8 лишних нейтронов. Анализ структуры ядра атома калия показывает, оно имеет такое же количество нейтронов как ядро атома кальция. Значит,  в ядре атома калия должно существовать одно свободное место для протона. Что мы и наблюдаем. В ядре атома калия  вместо одного  среднего яруса появился еще один. Один из них имеет свободную ячейку для протона. Поместим в эту ячейку протон и получим симметричную структуру ядра атома кальция (рис. 40)  с ядром атома берилия (рис. 24) [120], [121], расположенном в среднем ярусе.


Красивая модель, но надо учитывать, что она построена на базе плоской модели атома углерода. Если взять за основу  пространственную модель ядра атома углерода, то  структура ядра атома кальция может быть другой. Возможность построения  такой модели мы оставляем другим исследователям.
9.24. Структура ядра атома скандия


Скандий входит в третью группу периодической таблицы, поэтому в структуре его  ядра должно повториться ядро атома  бора. Сто  процентов ядер этого элемента содержат 21 протон и 24 нейтрона (рис.  41) [120].
Рис. 41. Схема ядра скандия      Рис. 42. Схема ядра атома титана      Рис. 43. Схема ядра атома ванадия

9.25. Структура ядра атома титана


Титан расположен в четвертой группе периодической таблицы химических элементов, поэтому в структуре его ядра должно повториться  ядро атома углерода (рис. 26). В природе  существует 8,20% ядер атома титана, содержащих 22 протона и 24 нейтрона. 7,40% ядер содержат 22 протона и 25 нейтронов, 73,80%  ядер имеют  22 протона и 26 нейтронов. Количество ядер, имеющих 27 нейтронов, составляет 5,40%, а 28 – 5,20%. На рис.  42 показана схема ядра атома титана, в котором 22 протона и 24 нейтронов [120]. 
9.26. Структура ядра атома ванадия


Ванадий – двадцать третий элемент периодической таблицы химических элементов. Он расположен в пятой группе этой таблицы, поэтому в структуре его ядра должно быть ядро атома азота (рис. 27).  Большинство ядер атомов этого элемента содержат 23 протона и 28 нейтронов (рис. 43) [120].

9.27. Структура ядра атома хрома


Хром расположен в  шестой группе периодической таблицы химических элементов. Большинство ядер атомов этого элемента  содержат 24 протона и 28 нейтронов (рис. 44) [120].


Рис. 44. Схема ядра атома хрома

9.28. Структура ядра атома марганца


Марганец – 25 элемент периодической таблицы химических элементов.  Он  расположен в седьмой группе этой таблицы. Сто процентов атомов этого элемента содержат ядра с 25 протонами 30 нейтронами (рис. 45) [120].


9.29. Структура ядра атома железа

        Железо (рис. 46) – двадцать шестой элемент в периодической таблице. Большинство атомов этого элемента имеют ядра с 26 протонами 30 нейтронами  (рис. 46) [120].    


9.30. Структура ядра атома кобальта

Сто процентов   атомов кобальта  имеют ядра с  27 протонами и 32 нейтронами (рис. 47) [120].

Рис. 45. Схема ядра атома марганца   Рис.  46. Схема ядра атома железа  Рис. 47. Схема ядра атома  кобальта


9.31. Структура ядра атома никеля


Никель также расположен в  восьмой группе таблицы химических элементов. Большинство атомов этого химического элемента имеют  28 протонов и 30 нейтронов (рис. 48).



Рис. 48. Схема ядра атома никеля                            Рис. 49.  Схема ядра атома меди


9.32. Структура ядра атома меди

        Атом меди располагается  в первой группе,  четвертого периода Периодической таблицы Д. И.  Менделеева. Следовательно в структуре ядра этого элемента должно содержаться ярко выраженное ядро атома лития (рис. 23). Стабильное  ядро этого атома, а таких 69,17%  содержит 29 протонов и 63 нейтрона (рис. 49).  Как видно,  на вершине ядра атома меди  расположилось ядро атома лития.


Выявленные модели ядер атомов позволяют представить картину их разрушения на ускорителях элементарных частиц. Если бомбардировать протонами ядро атома, например, железа (рис. 46), то количество образующихся осколков ядра и совокупность протонов и нейтронов в них, будет зависеть от места попадания протона в ядро. Изменение этого места будет формировать разное количество  осколков ядра с разной компоновкой протонов и нейтронов.


Таким образом, в результате бомбардировки ядра протонами мы получим множество его осколков с разной компоновкой протонов и нейтронов. Причем, регистрирующий прибор ускорителя фиксирует лишь следы этих осколков. Сразу возникает вопрос: сможем ли мы на основании такой информации воссоздать ядро атома железа? Нет, конечно. Мы окажемся в ситуации, описанной в притче о слепцах: "Один потрогал хобот слона и сказал, что слон - это что - то мягкое и гибкое, другой дотронулся до ноги и заявил, что слон похож на колонну, третий ощупал хвост и решил, что слон - это нечто маленькое, и т. д." [154]. Примерно в таком же  положении окажемся и мы, бомбардируя ядро атома железа и пытаясь составить представление о его структуре по следам многочисленных осколков этого ядра. Сразу видно, что это – пустая затея. Тем не менее она финансируется. Происходит это потому, что теория микромира значительно отстаёт от эксперимента. Из этого ясно, что плодотворная теория способна подарить человечеству бесплатно то, что обходится в десятки миллиардов долларов при экспериментальных исследованиях.

9.33. Краткие выводы

          1.  Можно считать, что найден принцип построения ядер атомов химических элементов.  Нейтроны и протоны в ядре атома соединяют магнитные силы их магнитных полюсов. Причем, протон имеет простейшее магнитное поле подобное магнитному полю стержневого цилиндрического магнита. Нейтрон имеет сложное магнитное поле, которое формирует на его поверхности шесть симметрично расположенных магнитных полюса: три южных и три северных. 

        2.
Ядро  любого химического элемента формируется так, чтобы между протонами обязательно был нейтрон, который, соединяя протоны, выполняет функции экрана между одноименными электрическими полями протонов. 

       3.
Изложенная методика построения ядер атомов химических элементов позволяет построить ядро любого атома. Теперь ясно, что основанием для ядер всех атомов сложнее атома углерода является  плоское ядро этого атома.  Дальнейшее продвижение по пройденному пути приведет к тому, что последовательно будут появляться  плоские  компоненты, подобные плоскому ядру атома углерода.  Сложность структуры ядра будет определяться количеством  в нем  ядер атома углерода [121].

       4.
Мы понимаем, что  при дальнейших исследованиях  структур ядер  наиболее близкими к реальности  окажутся ядра атомов всех восьми групп первого и второго периодов. Структуры более сложных  ядер будут уточняться. 

10. МОДЕЛИ АТОМОВ И МОЛЕКУЛ

10.1. Общие сведения

В соответствии с современными представлениями, положение электронов в атомах определяется тремя квантовыми числами: 
[image: image267.wmf]n

- главным, 
[image: image268.wmf]l

- орбитальным, 
[image: image269.wmf]m

- магнитным.  Эти числа следуют из свойств волновой функции  (7) Шредингера. Главное квантовое число 
[image: image270.wmf]n

связано с экспериментальными данными спектроскопии. Остальные два квантовых числа имеют лишь теоретический смысл без жесткой связи с каким – либо экспериментом. Поэтому использование этих чисел для анализа структур атомов и молекул  базируется  на чистых интуитивных представлениях [122]. Мы уже показали недостатки уравнения Шредингера, которые ставят под сомнение и правомочность использования квантовых чисел 
[image: image271.wmf]l

 и 
[image: image272.wmf]m

.  Как мы сейчас покажем, эти числа не входят в математическую модель точного расчета спектров, соответствующих стационарным энергетическим уровням электронов в атомах и ионах.


Математическая модель закона формирования спектров атомов и ионов (207) доказывает отсутствие орбитального движения электронов в атомах. Построенные нами модели ядер атомов подтверждают этот факт. 

             Протоны  в ядрах атомов расположены на их поверхности  и имеют  свободный магнитный полюс для связи  с одноименным магнитным полюсом электрона. Цепочка последовательности действий Природы, выявленных в этом поиске, подтверждает близость к реальности моделей электрона, протона и нейтрона. Поэтому мы можем увереннее  продвигаться дальше и приступить к анализу структуры  атомов химических элементов. Первым и самым простым атомом является атом водорода. Проверим уже изложенные нами идеи на примере его формирования.

10.2.   Структура атома водорода

     Самый большой   массив   экспериментальной  информации  об  атоме водорода содержится в его  спектрах  [5], [25].  С  анализа  этой информации  и  начнем  выявление структуры атома водорода.  Мы уже привели расчет спектра атома водорода.  Поскольку на базе этого расчета строится модель атома водорода, то приведем этот расчет еще раз. Для начала рассчитаем энергии 
[image: image273.wmf]ph

E

 фотонов, излучаемых и поглощаемых электроном при его  энергетических  переходах, и энергии связи 
[image: image274.wmf]b

E

 электрона с ядром атома (протоном), соответствующие этим  переходам.

      Для расчета энергий  
[image: image275.wmf]ph

E

  фотонов,  поглощаемых  или  излучаемых электроном   при  его  энергетических  переходах,  будем  использовать выявленный нами закон  формирования спектров  (207) [33], [53], [109]  и  данные экспериментальной спектроскопии [5], [25].

          Энергию связи   
[image: image276.wmf]b

E

   электрона    с    ядром,  соответствующую  любому энергетическому уровню,  будем рассчитывать по формуле (206).  Учитывая, что энергия   ионизации  
[image: image277.wmf]E

i

 атома  водорода  равна энергии   
[image: image278.wmf]E
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 связи  электрона  с  ядром,  соответствующей  первому энергетическому уровню
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   и,  используя  формулы (212) и (213), получим энергии фотонов 
[image: image280.wmf]ph

E

(теор) излучаемых или поглощаемых электроном, и  энергии 
[image: image281.wmf]b

E

 (теор) связи   электрона   с ядром   атома, соответствующие 
[image: image282.wmf]n

-

энергетическим уровням (табл. 27).

      Таблица 27

Спектр атома водорода

	Знач.
	n
	2
	3
	4
	5
	6

	
[image: image283.wmf]ph

E

(эксп)
	eV
	10,20
	12,09
	12,75
	13,05
	13,22

	
[image: image284.wmf]ph

E

(теор)
	eV
	10,198
	12,087
	12,748
	13,054
	13,22

	
[image: image285.wmf]b

E

(теор)
	eV
	3,40
	1,51
	0,85
	0,54
	0,38


      Из закона  спектроскопии  (212) следует,  что энергии поглощаемых и излучаемых  фотонов  при  переходе  электрона  между    энергетическими уровнями 
[image: image286.wmf]n

 и 
[image: image287.wmf]n

+

1

 рассчитываются по  формуле (216).

     Приведем результаты расчета (табл.  28) по  этой  формуле  энергий фотонов   
[image: image288.wmf]ph

E

(теор.),   излучаемых  или  поглощаемых  электроном  атома  водорода  при  межуровневых  переходах  
[image: image289.wmf]n

  и  
[image: image290.wmf]n

+

1

  в  сравнении  с экспериментальными  
[image: image291.wmf]ph

E

(эксп.) данными.

       Таблица 28

Энергии  межуровневых  переходов  электрона  атома  водорода

	Уровни
	n, n+1
	2...3
	3...4
	4...5
	5...6
	6...7
	7...8

	
[image: image292.wmf]ph

E

(эксп)
	eV
	1,89
	0,66
	0,30
	0,17
	0,10
	0,07

	
[image: image293.wmf]ph

E

(теор)
	eV
	1,888
	0,661
	0,306
	0,166
	0,100
	0,065


                 Отметим, что энергии  связи  
[image: image294.wmf]b

E

 электрона  с  ядром  атома приведены в табл. 27. Остальные энергии  излучаемых  или  поглощаемых  фотонов  при  энергетических переходах электрона  приведены в табл. 28.

        Формула (216)   позволяет   рассчитать  энергии  излучаемых  и поглощаемых фотонов  при  любых  энергетических  переходах  электрона. Например, при переходе электрона с 1-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  10-й энергетический уровень, то он излучает фотон с энергией
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        Посмотрим, как будет меняться энергия свободного электрона при поглощении и излучении  фотонов.  Поскольку  энергия  ионизации  атома водорода  равна 
[image: image297.wmf]E

eV

i

=

13

598

,

,

то это значит,  что при соединении свободного электрона с ядром атома водорода (протоном)  он  должен излучить  фотон  с  энергией,  равной энергии ионизации 
[image: image298.wmf]E

i

,  и занять первый 
[image: image299.wmf](
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невозбужденный  энергетический  уровень.  При  этом  его полная энергия 511100 eV уменьшится и станет равной
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    Далее,  после поглощения фотона с энергией 10,20 eV и перехода на второй энергетический уровень, полная энергия электрона увеличится и станет равной
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     Так, по  мере  перехода  на  более  высокие энергетические уровни электрон,  увеличивая свою полную энергию за  счет  поглощаемых  фотонов, приближает ее значение к величине энергии, которую он имеет в свободном состоянии.  Это увеличение идет за счет поглощаемых фотонов, а энергия связи 
[image: image302.wmf]b

E

 электрона с протоном, уменьшаясь, приближается к нулю (табл.  28), и он становится свободным. Так поступают все электроны  любого атома, и это позволяет всем им приходить в свободное состояние с одной и той же массой, и с одним и тем же зарядом.  Вот почему масса  и заряд всех свободных электронов  одинаковы.  

        Итак, мы условились,  что энергия свободного  электрона  равна его фотонной энергии 
[image: image303.wmf]5
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 Следовательно, чтобы рассчитать радиус  
[image: image304.wmf]r
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  электрона  в  момент  пребывания  его  на первом  энергетическом  уровне  в  атоме водорода,  надо взять энергию свободного электрона и вычесть из нее энергию,  которую он  излучил  в виде фотона. При определении радиуса электрона в момент пребывания его на  первом энергетическом уровне эта энергия оказывается равной  511100 - 13,6 = 511086,4 eV.  Тогда величина радиуса электрона будет такой
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Эта значение отличается от  величины, рассчитанной с учетом полной энергии электрона  (138), на ничтожно малую величину 
[image: image306.wmf]м
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.  Из этого видно,  что энергия,  а, значит, и радиус электрона в атоме,  изменяются незначительно, и этот факт хорошо согласуется с  постоянной величиной  комптоновской  длины  волны  электрона,  которую  мы теперь должны называть комптоновским радиусом электрона.

Возникает вопрос: сколько энергетических уровней имеет электрон атома водорода? Ответ на этот вопрос можно получить если  минимальную энергию излученного электроном фотона принять близкую к значению энергии фотона реликтового диапазона (табл. 34). Например, если 
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, то  эту величину связи с ядром атома имеет электрон атома  водорода в момент пребывания на  106 энергетическом уровне.
        Мы уже показали, что  масса фотона  
[image: image308.wmf]m

,  радиус 
[image: image309.wmf]r

  и   частота 
[image: image310.wmf]n

  изменяются  так, что их произведение (
[image: image311.wmf]mr
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) остается постоянным, так как изменением совокупности указанных параметров управляет закон сохранения углового момента [11], [40]. Этот же закон управляет изменением аналогичной совокупности параметров электрона.

      Обратим внимание  еще  на  один  важный  факт.   Энергия   связи электрона  с ядром меняется пропорционально изменению квадрата частоты 
[image: image312.wmf]w
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 [70]. Однако если взять зависимость частоты 
[image: image313.wmf]w

e

 вращения  электрона  относительно своей оси симметрии от напряженности 
[image: image314.wmf]B

e

 магнитного  поля  электрона (148),  то  появляется  еще  одна  причина изменения энергии связи электрона с ядром при его энергетических переходах [70]
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        Поскольку угловая  частота  вращения электрона пропорциональна напряженности его  магнитного  поля,  то,  заменив  частоту  
[image: image316.wmf]w
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 вращения  электрона  на  напряженность  
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  его  магнитного  поля в математическом выражении, определяющем энергию электрона,
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 мы получим тот же самый результат,  но с совершенно другим физическим смыслом: энергия  электрона  кратна не  угловой частоте 
[image: image319.wmf]w

e

,  а  напряженности   
[image: image320.wmf]B

e

  магнитного  поля электрона.  Это серьёзное следствие. Оно указывает на возможное отсутствие вращения электрона относительно своей оси в момент, когда он находится в атоме. Анализ такого состояния электрона – дело будущих исследователей.

    Обратим внимание  читателей  на  результат совместного решения   соотношений (14),  (18), (148),  (150) и (241) 
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     Не новая ли это константа?
        Водород является самым простым атомом. Он имеет один электрон, а его ядро состоит из одного протона.  Выявленная  нами  информация  о структуре  электрона  и  протона  позволяет  составить представление о процессе формирования  этого атома [94].

     Можно полагать, что магнитные поля и протона, и электрона подобны магнитным полям стержневых магнитов и поэтому имеют магнитные полюса. Поскольку масса протона  значительно больше,  чем   электрона,  то образование атома водорода начнется с приближения электрона  к  протону.  Мы  уже  знаем,  что  в свободном  состоянии  электрон также имеет магнитный момент и довольно большую напряженность магнитного поля  вблизи  его  геометрического  центра, поэтому  на  первой  стадии  процессом  сближения электрона с протоном будут управлять как электрические, так и магнитные силы.

         Так как магнитные поля и  протона,  и  электрона  имеют  наибольшую напряженность  вдоль  их  осей  вращения,  то, при сближении, электрон и протон будут  вращаться  соосно.  Если  их  противоположные  магнитные полюса  будут направлены навстречу друг другу,  то сближать электрон с протоном будут и электрические,  и магнитные силы,  и протон  поглотит электрон  и превратится в нейтрон. Именно этот процесс, как показали результаты японских исследователей  [51],  реализуется при плазменном электролизе воды. Когда же при сближении электрона с протоном  навстречу  друг  другу  будут  направлены   их   одноименные магнитные  полюса,  то  кулоновские  силы,  действующие  не  вдоль оси сближения,  а нормально к тороидальной  поверхности  электрона,  будут сближать  его с протоном,  а магнитные - отталкивать их друг от друга. Между этими  силами  установится  равновесие,  и  образовавшаяся  таким образом  структура  будет  являться  атомом  водорода  (рис.  50). Это явление также подтверждается результатами исследований плазменного электролиза воды [70].

         Сразу возникает вопрос:  а как же движется электрон  относительно ядра атома,  если у него нет орбитального движения? Поскольку в законе (88) отражено вращение электрона только  относительно  своей  оси (214, 215),  то электрон  с  ядром  может взаимодействовать только осью вращения.  Его можно   представить   в    виде    вращающегося    волчка, который,   "опираясь" электромагнитной   осью   вращения о ядро  атома,  вращается относительно своей оси симметрии (рис. 50).

          Природа сделала электрон таким, что он имеет электрическое  поле,  близкое  по форме к сферическому, и магнитное поле подобное магнитному полю стержневого магнита.  Электрон с ядром  атома сближают  силы  их разноименных  электрических  полей,  а  ограничивают это сближение силы их одноименных магнитных полюсов.

          Таким образом, из результатов наших исследований следует,  что ядро атома  на  три  порядка  меньше размера  электрона. Оно  располагается на его оси, на некотором расстоянии 
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 от геометрического центра электрона, которое можно вычислить, основываясь на законе Кулона.    Он позволяет определить расстояние между протоном  и электроном  в  момент  пребывания его на первом энергетическом уровне.  Поскольку энергия связи протона с электроном  в  этом  случае равна 
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Рис.  50.  Схема   модели   атома водорода
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     Результаты расчета

 для 
[image: image327.wmf]n

 = 2,3,4 ... приведены в табл. 29.

     Таблица 29

Спектр атома водорода,  энергии связи  
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между протоном  и  электроном,  и расстояния 

 между ними

	Знач.
	n
	2
	3
	4
	5
	6
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	10,20
	12,09
	12,75
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	13,22
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	4,23
	9,54
	16,94
	26,67
	37,89


      Минимальное расстояние,   на   которое  электрон  приближается  к протону,  
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 м (244), то есть порядка ангстрема, что согласуется с принятым в современной физике размером атома водорода (рис. 50). 


Если размер протона принять равным одному миллиметру, то размер электрона будет около метра, а расстояние между ядром атома водорода (протоном) и электроном окажется равным ста метрам (рис. 50, b).


На рис. 51 показана схема последовательного перехода электрона атома водорода с первого (I) на второй (II), со второго на третий (III) и с третьего на четвертый (IV)  энергетические уровни.

            Как видно, энергия связи электрона с протоном 
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 в момент его пребывания на первом (I) энергетическом уровне  равна 
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, электрон переходит на второй  (II) энергетический уровень и его энергия связи с ядром становится равной 
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 электрон переходит на третий (III) энергетический  уровень и его энергия связи с ядром становится равной  
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В соответствии с правилами векторной алгебры этот процесс запишется так:
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Рис.  51. Схема сложения векторов энергий  фотона 
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, электрона 
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 и энергии  связи электрона с ядром атома
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.... в процессах поглощения; I, II, III...-энергетические  уровни электрона


Это полностью соответствует  закону (207) формирования спектров  и убедительно доказывает векторные свойства энергий единичных фотонов и электронов.

         С увеличением энергии связи 
[image: image349.wmf]b
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 электрона с ядром он ближе приближается  к ядру атома или глубже погружается в свою ячейку. Под понятием "ячейка" мы понимаем объем конической формы с  вершиной  на ядре атома,  в которой вращается  электрон подобно волчку.  Чем больше энергия связи электрона с ядром, тем ближе он расположен к ядру или глубже  в своей ячейке.

       При  поглощении  фотонов  энергия  связи  электрона  с  ядром уменьшается и он, продолжая вращаться и прецессировать на ядре,  удаляется от него,  приближаясь  к  поверхности  атома.  Когда электрон излучает фотоны,   энергия  его  связи  с  ядром  атома  увеличивается  и  он  погружается глубже в свою "ячейку".

           Важно и то, что в математическом выражении (212) закона формирования спектров отсутствуют тригонометрические функции. Это значит, что процессы поглощения и излучения фотонов электронами  происходят только тогда, когда векторы их единичных энергий направлены вдоль одной прямой.  Если бы этого не было, то в  законе формирования спектров атомов и ионов обязательно присутствовали бы поправочные коэффициенты или тригонометрические функции.  Однако мы не можем полностью исключить возможность появления этих коэффициентов и тригонометрических функций при расчете спектров многоэлектронных атомов и ионов.

     Таким образом, атом водорода представляет собой стержень, на одном конце которого расположен положительно заряженный протон, а на втором -  отрицательно заряженный электрон. Причем, размер электрона на два порядка меньше размера самого атома, а размер протона на три порядка меньше размера электрона и на пять порядков меньше размера атома (рис. 50, b). 

       Так как магнитный момент электрона  
[image: image350.wmf])

/

10

274

,

9

(

24

T

л

Дж

M

e

-

×

=

 на два порядка больше магнитного момента протона 
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  и  так  как  их векторы  в  атоме  водорода  направлены  противоположно,  то магнитный момент атома водорода равен практически магнитному  моменту  электрона или  магнетону  Бора  
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      Кроме того,   равенство  спинов  электрона  и  протона,  и  их противоположная направленность делают спин атома водорода равным нулю.

       Модель атома водорода,  показанная на рис.  50,  ярко демонстрирует его  активность.  С  одной  стороны расположен положительно заряженный протон, готовый вступить в связь со свободным электроном, а с другой - отрицательно   заряженный   электрон,  готовый  вступить  в  связь  с протоном или электроном.  Вот почему атомы водорода  существуют только  при высокой  температуре 
[image: image354.wmf].
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  При этой температуре электроны атомов находятся в возбужденном состоянии,  то есть на самых высоких   энергетических   уровнях,   где  связь  с  протонами  у  них чрезвычайно слаба.

        Причину излучения фотонов при сближении электрона  с  протоном можно  описать так.  При соосном сближении электрона с протоном разные скорости их вращения относительно одной и той же оси формируют момент сил, который будет тормозить или ускорять вращение электрона. Причем, в начальной стадии моменты сил протона и  электрона  будут  разные.  Для восстановления  равенства  этих моментов электрон излучает часть своей массы в виде фотона или поглощает его из среды и  приближается или удаляется от протона.

         Тут обязательно   надо   учитывать   фотонное   состояние   окружающей  среды.  Если  в  окружающей  среде  концентрация  фотонов, которые необходимы электрону для перехода на следующий  энергетический уровень,  будет  достаточной,  то  он  поглотит такой фотон и совершит соответствующий энергетический переход.  Если же  в  окружающей  среде будет  недостаток  фотонов,  соответствующих  пребыванию  электрона на определенном  энергетическом  уровне,  то  он  излучит  этот  фотон  и перейдет  на  более низкий энергетический уровень.  Так поддерживается необходимое  равновесие  фотонов  в  окружающей   среде,   которое   и определяет ее температуру. Сразу видна необходимость анализа фотонного давления на все, что существует в фотонной среде, так же как, например,   в  жидкостной или газовой среде,  но мы не будем останавливаться на этой   необходимости,   так   как   впереди      более    интересные задачи.

 10. 3.  Модели  молекулы  водорода

         По мере  уменьшения  температуры  электроны  атомов  водорода переходят  на  нижние энергетические уровни (приближаются к протонам). Их связь с протонами  становится  прочнее,  и  появляются  условия  для соединения  в  единую  структуру  двух протонов и двух электронов.  Но перед этим возможно образование промежуточной  структуры  
[image: image355.wmf]H
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+

, которую называют молекулярным ионом водорода. На рис. 52 представлена структура такого иона [2], [52].  Обратим внимание  на  формирование его  спина. 

[image: image356.png]



Рис. 52. Схема молекулярного иона   
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а) следует из нашей теории;  b)  следует  из  уравнения  Шредингера

        Так как  в общем случае векторы угловых 
[image: image358.wmf]h

 и магнитных 
[image: image359.wmf]M

моментов совпадают  по  направлению  и  так  как  одноименные магнитные полюса электрона и  первого  протона  направлены  навстречу  друг  другу,  то векторы  их  угловых  моментов  
[image: image360.wmf]h

 также  направлены навстречу  друг  другу,  поэтому  их  сумма  равна  нулю.  Вектор   углового  момента  второго  протона остается не скомпенсированным, поэтому спин молекулярного  иона  водорода  
[image: image361.wmf]H
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равен  постоянной Планка.   Направления   векторов  магнитных  моментов  обоих  протонов совпадают,  поэтому магнитный момент  иона  
[image: image362.wmf]H
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  уменьшается  по сравнению  с  магнитным моментом атома водорода на величину магнитного момента второго протона и становится равным  
[image: image363.wmf].
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           Молекулярный ион водорода - тоже неустойчивое образование, так как его второй протон слабее связан с электроном и поэтому имеет  запас свободных  электромагнитных  линий для вступления в связь со свободным электроном,  что и происходит.  Так образуется молекула водорода 
[image: image364.wmf]H
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 (рис.  53).  Магнитные  и электрические силовые линии задействованы на связь друг  с  другом,  поэтому  такая  структура  является  химически неактивной  при обыкновенной температуре.  
          Два протона и два электрона, как принято в современной химии, образуют структуру с довольно прочной связью, равной 436  кДж/моль.   В расчете на одну молекулу это составит
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а на один атом - 2,26 eV.


 Отметим важный момент. В соответствии с существующими представлениями молекула водорода может иметь две структуры. В структуре  ортоводорода  направления  векторов магнитных моментов протонов направлены в одну сторону, а в структуре параводорода - в противоположные стороны [2].  Однако мы уже показали, что величина магнитного момента протона на  два порядка меньше  величины магнитного момента электрона, поэтому принятую в современной химии классификацию молекул водорода должен определять магнитный момент не протона, а электрона.  С учетом этой особенности  молекула водорода будет иметь следующие различия в своей структуре.

         На рис.  53,а,b  направления   векторов   магнитных   моментов 
[image: image366.wmf]M
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  обоих  электронов  совпадают,  а, значит, совпадают и направления векторов их угловых моментов  
[image: image367.wmf]h

.  Данную структуру  назовем ортоводородом. На рис. 53,c указанные векторы противоположны, поэтому такую  структуру назовем  параводородом [2].
         Обратим внимание на логические действия  Природы  по  образованию структуры ортоводорода (рис.  53,а). Электростатические силы взаимного притяжения  первого  электрона  и  первого  протона   уравновешиваются противоположно  направленными  магнитными  силами  этих частиц.  Именно поэтому векторы  
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и  
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  их  магнитных моментов    направлены    противоположно.    Электростатические   силы отталкивания,  действующие  между   первым   и   вторым   электронами,  уравновешиваются сближающими их магнитными силами, поэтому направления векторов 
[image: image370.wmf]M

e

 обоих электронов  совпадают.  Чтобы скомпенсировать  электростатические  силы взаимного притяжения второго электрона и второго протона,  необходимо сделать магнитные  силы  этих  частиц   противоположно   направленными.   Это   действие  отражено  в противоположно направленных  векторах  
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и  
[image: image372.wmf]M

e

 магнитных моментов второго протона и второго электрона.
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Рис.  53.  Схема молекулы водорода 
[image: image374.wmf]H
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:      а), b)  -   ортоводород;  c)  -  параводород

        На рис. 53,b показан еще один вариант компоновки молекулы ортоводорода. Принцип формирования этой молекулы тот же. Векторы магнитных моментов электронов и протонов оказываются направленными так, что если электрические силы приближают частицы, то магнитные силы должны удалять их друг от друга. В результате между этими силами устанавливается равновесие. Устойчивость образовавшейся таким образом структуры зависит от энергий связи между ее элементами. Поскольку магнитные моменты электронов на два порядка больше магнитных моментов протонов, то электромагнитные силы первой структуры (рис. 53,а) прочнее удерживают ее элементы вместе, чем в структуре, показанной на рис. 53,b, поэтому есть основания ожидать, что первая структура ортоводорода устойчивее второй.

      А теперь проследим логические действия  Природы  при  образовании молекулы  параводорода  (рис.  53,c).  Логика формирования связи между первым электроном и первым  протоном  остается  прежней.  Далее,  силы взаимного    притяжения    первого   электрона   и   второго   протона уравновешиваются их противоположно  направленными  магнитными  силами.  

        Нетрудно  видеть,  что  расстояния  между вторым протоном и электронами меньше,  чем между  первым  и  вторым  электронами, следовательно,  электростатические  силы  притяжения этих электронов ко второму протону  будут  больше  электростатических  сил  отталкивания, действующих между первым и вторым электронами.  Электростатические силы взаимного притяжения первого электрона и второго протона  уравновешиваются  противоположно направленными магнитными силами.  Поскольку  у  электронов они на два порядка больше, чем у протонов,  то вектор 
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 магнитного момента  второго  электрона  должен быть  направлен  противоположно  вектору  магнитного  момента  первого электрона, как это и показано на рис. 53,c.


Интересно отметить, что в смеси молекул водорода - ¾ молекул  ортоводород. Однако при уменьшении температуры  газа все молекулы ортоводорода превращаются в молекулы  параводорода. Причиной этого является увеличение сил отталкивания между электронами  ортоводорода.  При уменьшении температуры  расстояние  между этими электронами уменьшается, электростатические силы отталкивания  увеличивается и молекула ортоводорода (рис. 53,а) разрушается, превращаясь в молекулу параводорода (рис. 53,с).
     Настала очередь  проанализировать  существующие  представления  о химической   связи   между   атомами   в  молекулах.  Они  описываются несколькими теориями  [36], [37], [38], [42].

     Ионная теория связи   описывает   связи,   устанавливаемые   между противоположно  заряженными  ионами.  На  основании  этого связь между первым протоном и первым электроном, а также между вторым электроном и вторым протоном в молекуле ортоводорода (рис. 53,а), считается ионной. 

     В  соответствии  с  теорией  ковалентной  связи,  ее  образуют   два не спаренных электрона двух атомов. Такую связь мы видим между первым и вторым   электронами   молекулы  ортоводорода  (рис.  53,а).  Удивимся непонятной для нас причиной названия такой связи словами  "ковалентная связь”. Правильнее было бы назвать  связь между электронами  просто электронной связью, между протонами - протонной связью  и связь между электроном и протоном - электронно-протонной связью [109].

     Теория водородной  связи описывает химические связи,  реализуемые атомом водорода.  Схема атома водорода (рис.  50) указывает на то, что атом  водорода   является идеальным звеном для связи между  атомами.  Эту  связь  формируют  как кулоновские силы протона и электрона, так и их магнитные силы. 

     Известно, что  существует  явление  захвата  электрона протоном и образования нейтрона с испусканием, как считают современные физики,  нейтрино.  Посмотрим  на  примерах образования  структур  атома  и  молекулы  водорода  реализацию такого явления.  Нетрудно видеть,  что возможна ситуация, при которой векторы магнитных  моментов  (рис.  50, 51)  протона  и электрона будут совпадать. Тогда  и  электростатические,  и  магнитные  силы  будут   притягивать электрон  и  протон  друг  к  другу,  и  протон  поглотит электрон. Чтобы протон превратился в нейтрон, он должен поглотить более двух электронов. Остаток третьего электрона современными физиками и химиками назван нейтрино. Так как оно не имеет заряда, то является неуловимой частицей. У нас же теперь появляется возможность предположить (то есть сформулировать другую гипотезу), что часть третьего электрона, не поглощенная протоном,  рассеивается  в виде субстанции, названной эфиром [84]. 

10. 4.  Структура ядра и атома гелия

      Как известно,  атом гелия имеет два  электрона.    Мы уже описали  методику определения энергии связи 
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 первого   электрона   с   ядром  атома,  соответствующей  его  первому энергетическому уровню. Она оказалась равной 
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  и  используя закон спектроскопии (212),  получим необходимые  данные (табл. 30).
      Таблица 30
Спектр первого электрона атома гелия

	Знач.
	N
	2
	3
	4
	5
	6
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(эксп)
	eV
	21,22
	23,09
	23,74
	24,04
	24,21
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(теор)
	eV
	21,22
	23,09
	23,74
	24,05
	24,21
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(теор)
	eV
	3,37
	1,50
	0,84
	0,54
	0,37


        Итак, если  электрон  атома  водорода,  взаимодействуя с ядром, удален от него на расстояние,  в  100  раз  превышающее  размер  самого электрона,  то,  как  будет  взаимодействовать  с ядром первый электрон атома гелия?

         Ответ на этот вопрос дает энергия  (3,37  eV)  связи  первого электрона  с  ядром  в  момент пребывания его на втором энергетическом уровне (табл. 30).  Эта энергия по величине близка к энергии  (3,40  eV) связи  электрона  атома  водорода с ядром,  состоящим только из одного протона,  в момент  его  пребывания  также  на  втором  энергетическом уровне.  Ясно,  что при такой энергии связи с ядром первый электрон не может взаимодействовать с двумя протонами ядра одновременно,  как  это делает второй электрон атома гелия, имея энергию связи с ядром,  соответствующую первому энергетическому уровню, равную 
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 Из  этого  следует,  что  первый электрон атома гелия взаимодействует только с одним протоном его ядра. Это подтверждается структурой ядра атома гелия (рис. 22). Оба протона ядра расположены на двух концах ядра с линейной структурой. Каждый электрон взаимодействует со своим протоном (рис. 54) [109].                                                                      
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                                                                                  N                 

                                                                            2  

Рис.  54.  Модель  ядра  и атома гелия: N – ядро атома,  1,2 – номера электронов
            А теперь  давайте  вспомним результаты анализа спектроскопии,  из которых следует, что у всех электронов отсутствует энергия орбитального движения, а, значит, и само орбитальное движение.  Электрон в атоме имеет только энергию  вращения относительно  своей  оси  -  вот  главный  неожиданный  результат.  Он вынуждает нас  считать,  что  электрон  взаимодействует  с  ядром  как стержневой магнит,  то есть своей осью вращения.  Таким образом,  факт взаимодействия первого электрона атома гелия осью вращения с его ядром следует  из  закона  спектроскопии  и подтверждается величиной энергии (3,37  eV)  связи  его  с  ядром  в  момент   пребывания   на   втором энергетическом уровне.    

    Чувствуется необходимость  в пояснении содержания понятия "ось взаимодействия".  Это воображаемая линия, проходящая через центры масс, а значит и через центры магнитных полюсов электрона и протона. Она же  соединяет их геометрические центры.  Вдоль этой линии и действуют магнитные силы,  которые  обеспечивают  взаимодействие  этих частиц,  а  в совокупности с кулоновскими силами  формируются условия для устойчивости такого образования.


При определении схемы взаимодействия второго электрона с ядром атома гелия надо учитывать, что магнитный момент атома гелия равен нулю. Это значит, что векторы магнитных моментов и векторы их угловых моментов направлены вдоль одной прямой в  противоположные стороны. Тогда модель атома  гелия  с  серией  энергетических  переходов  первого  электрона оказывается такой, как показана на рис. 55,c.

     Ну вот,  настал  момент  поговорить  о  понятии  "орбитальное движение электрона".  Теперь это  понятие  не  отражает  ту  сущность, которая  за ним закрепилась,  поэтому необходимо ввести новое понятие, которое точнее отражало бы процесс выявленного  движения  электрона  в атоме.  
         Вспомним, химики,  смущенные тем фактом, что уравнение   Шредингера не  позволяет  определить  точное  положение  электрона  в  атоме,   а указывает  лишь  на плотность вероятности,  с которой можно обнаружить его положение  в той или  иной  области  атома,  решили  заменить понятие   "орбита"   на   понятие   "орбиталь",  понимая  под  этим  нечто  неопределенное [2].

      Теперь же мы видим (рис. 55,c), что электрон при поглощении фотона совершает  перемещение относительно ядра вдоль своей оси вращения,  то есть оси симметрии, переходя с одного энергетического уровня на другой. Поэтому  в дальнейшем  мы будем пользоваться не понятием орбита, а  понятием "энергетический уровень" или   просто  "уровень". Поскольку ось вращения электрона при  взаимодействии с ядром  может отклоняться, то есть, совершать прецессионное движение, то движение электрона в атоме можно назвать прецессионным.
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Рис.  55.  Модель  ядра  и атома гелия: а)  схема модели ядра изотопа атома гелия; b)  схема  модели   ядра  атома   гелия; c) модель атома: 1,2 - номеpа  электpонов;  N- ядро атома; 1’, 1’’, 1’’’ - энергетические уровни первого  электрона

     Остановим свое внимание  на  заряде  электрона.  Известно,  что  все свободные электроны имеют один и тот же заряд. Сразу возникает вопрос: изменяется  ли  этот  заряд  при  энергетических переходах электрона в атоме?  Есть основания полагать,  что изменяется.  Обратим  внимание  на взаимодействие  первого и второго электронов в атоме гелия.  Магнитная сила,  отталкивающая второй электрон  от ядра,  направлена  вдоль  оси, соединяющей   их  центры,  а  электрические  силы,  действующие  между электроном и протоном,  сближают  их друг с  другом.  Закономерность  изменения этих  сил  и определяет закономерность изменения энергии связи  (213) электронов с ядром.


Настал исключительно важный и интересный момент. Так как  каждый электрон атома гелия взаимодействует  только со своим протоном, то их энергии связи с каждым из протонов должны быть одинаковы. Однако,  эксперимент дает другой результат. Выпишем из табл. 27  энергии связи электрона атома водорода с протоном, соответствующие n-м  энергетическим уровням,  а из табл. 10 -  энергии связи второго электрона атома гелия с его  ядром. Из табл. 13  выпишем энергии связи с ядром атома первого электрона атома гелия и сведем все в таблицу 31.


Как видно, электрон атома водорода 
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 и  первый электрон 
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 атома гелия имеют практически одинаковые энергии связи с ядрами атомов на соответствующих энергетических уровнях.  Энергия связи  второго  электрона 
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 атома гелия с его ядром, соответствующая первому энергетическому уровню,  в четыре раза  больше соответствующей энергии связи атома водорода, поэтому все другие значения энергий связи этого электрона, равные соответствующим энергиям связи первого электрона атома гелия и электрона атома водорода, сдвинуты. 
Таблица 31

Энергии связи
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 электрона атома водорода 
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 и первого 
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 и второго 
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  электронов атома гелия  
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с ядрами

	n
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
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	13,6
	3,40
	1,51
	0,85
	0,54
	0,38
	0,28
	0,21
	0,17
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	-
	3,37
	1,50
	0,85
	0,55
	0,38
	0,28
	0,22
	0,17
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	54,4
	13,6
	6,04
	3,40
	2,18
	1,51
	1,10
	0,85
	0,67


          Обратим внимание на то, что в рамках приемлемой погрешности, энергии связи  электронов атома гелия (табл. 31), соответствующие первому энергетическому уровню (
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где 
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- энергия  ионизации атома водорода; 
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 - номер электрона в атоме, соответствующий номеру потенциала  его ионизации.


Тогда формула для расчета энергии связи любого электрона атома гелия, соответствующей любому энергетическому уровню, будет  такой
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Совпадение результатов расчетов по этой формуле с экспериментальными результатами, представленными в табл. 31, доказывает правильность направления исследований. 

При определении энергии связи второго электрона атома гелия с ядром  в момент его пребывания на третьем энергетическом  уровне формула (248) запишется так (табл. 31)
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Возникает вопрос: почему в атоме гелия  каждый электрон независимо   друг от друга взаимодействуют  с отдельными протонами ядра атома, а энергии связи с ядром у них разные?  Ответ получается такой.  

       В реальных условиях, когда оба электрона находятся в атоме, и каждый из них взаимодействует со своим протоном в ядре, их энергии связи с ядром одинаковы или почти одинаковы. После  удаления одного электрона из атома  оставшийся  электрон (второй электрон) начинает взаимодействовать  не с одним, а с двумя протонами ядра.   Сила 
[image: image401.wmf]F

 взаимодействия между электроном  и ядром, в котором два протона, запишется так
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Если умножить правую часть на радиус 
[image: image403.wmf]R

, определяющий расстояние между электроном и ядром атома, то получится величина  энергии  связи второго  электрона  с ядром атома гелия.
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 Из изложенного следует, что если первый электрон атома гелия возвратиться в атом, то   энергия связи с ядром  второго электрона  уменьшится и станет равной энергии связи  с этим же ядром первого  электрона  атома гелия. 


Этот   вывод  имеет большое значение для химии.  Оба электрона атома гелия имеют равную  вероятность  формирования связей  с электронами других атомов, так как у них одинаковые энергии связи с ядром на всех энергетических уровнях. Дальше мы увидим такую же закономерность формирования  энергий связей  у атомов с симметричной структурой ядер.

10.5. Структура атома лития


Мы уже показали, что большинство ядер атомов лития имеют 4 нейтрона и три протона (рис. 23, а).  Причем, все протоны имеют свободные магнитные полюса для соединения с магнитными полюсами электронов при образовании атома (рис. 56).
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Рис.  56.  Схема  моделей  ядра  и атома  лития: N - ядро атома; 1,2,3 - номера электронов
              Связь  устанавливается путем взаимодействия разноименных электрических полей    протонов  и    электронов, которые сближают их  и одноименных магнитных полюсов, которые ограничивают это сближение. Получается так,   что  каждый  электрон  взаимодействует  только  с  одним протоном ядра атома (рис. 56).

          Анализ схемы на  рис. 56 показывает, что симметрично расположенные электроны будут иметь одинаковые энергии связи с ядром.  На электрон, расположенный справа от ядра, будут действовать электростатические силы отталкивания двух других электронов, поэтому он будет расположен дальше от ядра и его энергия связи с ядром будет наименьшей. Поэтому этому электрону мы присваиваем первый номер.

    Выпишем энергии связи первого электрона атома лития с его ядром из табл. 15, а второго - из табл. 14. Энергии связи с ядром атома лития третьего электрона возьмем из табл. 8.  Составим  сводную таблицу  энергий связи электронов атома лития с его  ядром (табл. 32). 


Анализируя таблицу 32, видим близость  энергий связи электрона атома водорода и первого электрона атома лития на первом, втором и третьем   энергетических уровнях и почти полное совпадение на всех остальных. Это – одно из доказательств того, что первый электрон атома лития взаимодействует с одним протоном ядра его атома. 

               Таблица 32               

Энергии связи
[image: image405.wmf]b

E

 электрона атома водорода 
[image: image406.wmf]H

e

 и первого,  второго  и третьего  электронов атома лития   
[image: image407.wmf]Li

с ядром

	n
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	
[image: image408.wmf]H
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	13,6
	3,40
	1,51
	0,85
	0,54
	0,38
	0,28
	0,21
	0,17

	1
	14,06
	3,51
	1,56
	0,88
	0,56
	0,39
	0,29
	0,22
	0,17

	2
	54,16
	13,54
	6,02
	3,38
	2,17
	1,50
	1,10
	0,85
	0,67

	3
	122,5
	30,6
	13,6
	7,65
	4,90
	3,40
	2,50
	1,91
	1,51

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	n
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
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	0,14
	0,11
	0,09
	0,08
	0,07
	0,06
	0,05
	0,05
	0,04

	1
	0,14
	0,12
	0,10
	0,08
	0,06
	0,06
	0,05
	0,05
	0,04

	2
	0,54
	0,45
	0,38
	0,32
	0,28
	0,24
	0,21
	0,19
	0,17

	3
	1,23
	1,01
	0,85
	0,72
	0,63
	0,54
	0,48
	0,42
	0,38



Нетрудно видеть, что если в атоме лития останется один (третий) электрон, то он начнет взаимодействовать сразу с тремя протонами и его энергия связи с ядром, соответствующая первому энергетическому уровню, определится по формуле (252).
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 что совпадает со значениями этой энергии в табл. 32 и подтверждает нашу гипотезу о том, что если  в атоме остаётся один электрон, то он взаимодействует  одновременно со всеми протонами ядра.

          Рассчитаем по формуле  (248)  энергию связи третьего электрона атома лития с ядром в момент пребывания его на 5 энергетическом уровне
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Как видно, это значение  согласуется с аналогичной  энергией связи третьего электрона атома лития с ядром в момент пребывания его на пятом энергетическом уровне  (табл. 32). Поскольку атом лития с одним электроном – это водородоподобный атом, то для убедительности рассчитаем энергию связи второго электрона  этого атома   с ядром в момент его пребывания на седьмом энергетическом уровне.
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Этот результат также  согласуется с энергией связи второго  электрона атома лития в момент пребывания его на седьмом энергетическом уровне (табл. 32).

           Если бы нам удалось измерить энергии связи с ядром двух остальных электронов атома лития, не удаляя из него первый электрон, то оказалось бы, что все три электрона имеют одинаковые энергии связи с ядром. Однако, постановка такого эксперимента, вряд ли возможна на данном этапе научных исследований. Но гипотетическое объяснение этого явления мы уже привели.       


Совпадение результатов расчетов по  формулам (247) и (248) с экспериментальными результатами, представленными в табл. 32, доказывает жизнеспособность такого объяснения. 


Нетрудно представить, что различные значения энергий связи разных электронов атома лития (табл. 32), соответствующие первому энергетическому уровню (
[image: image413.wmf]1

=

n

), получаются потому, что после удаления из атома первого электрона, освободившийся протон  начинает взаимодействовать со вторым электроном, увеличивая его энергию связи до величины близкой к энергии связи второго электрона атома гелия (табл. 32) .  


После удаления из атома и второго электрона, в ядре оказывается два свободных протона, которые немедленно начинают взаимодействовать с оставшимся третьим электроном, увеличивая его энергию связи с ядром  в 
[image: image414.wmf]2

l

раз.


Если мы начнем последовательно возвращать все электроны в атом, то  количество протонов, взаимодействовавших ранее с  одним электроном, начнет уменьшаться. Уменьшится и энергия связи  этого электрона до величины примерно равной энергии связи с ядром  электрона атома водорода. 

10.6. Структура атома берилия

При выявлении структуры атомов  мы руководствуемся    результатами   анализа   экспериментальной   оптической спектроскопии,  из  которой  следует,  что  электрон  в атоме не имеет  орбитального движения и взаимодействует с ядром осью своего  вращения.  Обратите внимание на структуру симметричного ядра атома берилия (рис.  24).  Оно состоит из  четырех  протонов  и  пяти  нейтронов.  

Атом химического элемента берилия также симметричен, как и его ядро (рис. 57). Так как все четыре протона ядра расположены на его поверхности и каждый из них имеет по одному свободному магнитному полюсу, то к этим полюсам и присоединяются электроны.

Составим таблицу энергий связи всех электронов атома берилия (табл. 33). Напомним, что энергия связи первого электрона этого атома с ядром, соответствующая первому энергетическому уровню, равна 
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В качестве примера рассчитаем по формуле (248) энергии связи различных электронов этого атома, соответствующие различным   энергетическим уровням.

Для  14-го уровня четвертого электрона имеем 
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. Это полностью совпадает с табличным значением (табл. 33) этой величины.  Для 17-го уровня 3-го электрона имеем 
[image: image420.wmf]eV

E

b

42

,

0

17

/

3

6

,

13

2

2

)

17

,

3

(

=

×

=

 (см.  табл. 33). Для  15-го энергетического уровня четвертого электрона 
[image: image421.wmf].
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 Третий электрон на 12-м энергетическом уровне  имеет  
[image: image422.wmf].
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  Четвертый электрон на втором уровне имеет  
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 ( см. табл. 33).
Мы не будем приводить аналогичные расчеты  для всех электронов и их всех энергетических уровней, но отметим, что по мере увеличения номера энергетического уровня сходимость результатов увеличивается. Вполне естественно, что погрешность расчета по мере усложнения атома и его ядра будет  возрастать. Объясняется это тем, что при взаимодействии с ядром  многоэлектронного атома  одного или двух электронов, экранирующий эффект  нейтронов усиливается. Анализ закономерности этого усиления  ждет своего исследователя.    

               Таблица 33               

Энергии связи
[image: image424.wmf]b

E

 электрона атома водорода 
[image: image425.wmf]H

e

 и первого,  второго,   третьего  и четвертого  электронов атома  берилия   
[image: image426.wmf]Be

с ядром

	n
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	
[image: image427.wmf]H

e


	13,6
	3,40
	1,51
	0,85
	0,54
	0,38
	0,28
	0,21
	0,17

	1
	16,17
	4,04
	1,80
	1,01
	0,65
	0,45
	0,33
	0,25
	0,20

	2
	56,26
	14,06
	6,25
	3,52
	2,25
	1,56
	1,15
	0,88
	0,69

	3
	120,89
	30,22
	13,43
	7,56
	4,83
	3,36
	2,47
	1,89
	1,49

	4
	217,71
	54,43
	24,19
	13,6
	8,71
	6,05
	4,44
	3,40
	2,69

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	n
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
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	0,14
	0,11
	0,09
	0,08
	0,07
	0,06
	0,05
	0,05
	0,04

	1
	0,16
	0,12
	0,10
	0,08
	0,07
	0,06
	0,05
	0,05
	0,04

	2
	0,56
	0,46
	0,39
	0,33
	0,29
	0,25
	0,22
	0,19
	0,17

	3
	1,21
	1,00
	0,84
	0,72
	0,62
	0,54
	0,47
	0,42
	0,37

	4
	2,18
	1,80
	1,51
	1,29
	1,11
	0,97
	0,85
	0,75
	0,67


Анализ  таблицы 33 показывает, что  по мере увеличения номера энергетического уровня в спектрах 2-го, 3-го и 4-го электронов появляются значения энергий близких к значениям энергий атома водорода на его высоких энергетических уровнях. Это  доказывает тот факт, что если  все электроны находятся в атоме, то их энергии связи с ядрами  оказываются примерно равными и близкими к энергиям связи электрона атома водорода со своим ядром.  Это очень важное следствие. Оно указывает на то, что  каждый электрон одного атома может  соединяться  с электронами другого атома, генерируя при этом  примерно одинаковые энергии связи на одноименных энергетических уровнях.

В связи с изложенным,    встает вопрос: стоит ли рассчитывать энергии связи всех электронов атома, базируясь на энергии ионизации каждого из них? Вряд ли. Потому что рассчитанные таким образом энергии связи  относятся к такому состоянию атома, когда у него отсутствует один, два и более электронов.  В таком состоянии атом может находиться при температуре, которая приводит его в плазменное состояние. Поскольку это состояние соответствует очень высокой температуре,  при которой обычно не протекают химические реакции, то   необходимость в таких расчетах уменьшается. 
                                                                2

                                               1                                                      3

                                                               4                                  

Рис.  57. Схема структуры ядра и атома берилия: 1,2,3 и 4 – номера электронов                                     
Значительно важнее знать энергии связи любого электрона любого атома для состояния, при котором протекает большинство химических реакций. В таком состоянии атом имеет все электроны   и их энергии связи с ядрами близки к энергиям связи электрона атома  водорода. Поэтому,  при дальнейшем анализе структур атомов, мы будем  рассчитывать спектры и определять энергии связи с ядрами атомов только для первых электронов, имеющих наименьший потенциал ионизации. Это главные валентные электроны атомов.

10.7.  Структура  атома бора

      Атом Бора - пятый элемент в таблице Менделеева.  Большинство ядер этого атома имеет  пять протонов и шесть нейтронов (рис. 25, b).  Ядро атома бора  имеет  одну   ось симметрии. Аналогичную структуру имеет и атом этого химического элемента (рис. 58). Пять протонов имеют свободные магнитные полюса, к которым присоединяются электроны.
[image: image429.png]



Рис.  58.  Структура  атома бора

Ось  первого электрона, проходящая через ядро атома, является  единственной осью его симметрии. Дальше мы увидим, что более сложные атомы имеют несколько осей симметрии.

10. 8. Структура атома углерода

     Углерод считается основой жизни, так как формирует наибольшее количество связей с атомами других химических элементов.  Посмотрим на причину такой его активности. Ядро атома углерода имеет две формы. Первая форма ядра, в которое входит шесть нейтронов, формирует атомы графита (рис. 26, а).   Вторая, пространственная форма ядра  имеет семь нейтронов. Она формирует ядра алмаза (рис. 26, b). Каждый протон   имеет свободный магнитный полюс для соединения с электроном. 
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Рис.  59. Плоская  а) и пространственная b) структуры атома углерода:  

N – ядро; e – электроны; XYZ – оси декартовой системы координат


Все шесть протонов ядра  атома углерода  и все шесть его электронов  атома имеют равные возможности вступать в связь с электронами других атомов и формировать  сложные соединения. Атомы углерода с плоским ядром (рис. 59, а) формируют органические соединения, в которых все шесть электронов этого атома участвуют в формировании связей между атомами различных молекул. 


Структура атома алмаза, которая формируется из пространственного ядра  этого атома, имеет три оси симметрии (рис. 59, b). Это - оси декартовой системы координат. Структура пространственного  ядра и  атома углерода, и самого атома убедительно демонстрируют   главное свойство алмаза – его прочность.
10. 9. Структура атома азота


Азот – седьмой элемент в периодической таблице химических элементов, расположенный  в её пятом периоде. Структура его ядра показана на рис. 27.  Она близка по форме к структуре атома углерода. Поскольку большинство ядер атомов азота имеют семь протонов и семь нейтронов, то это большинство имеет плоские ядра, показанные на рис. 27,а.  Схема атома азота,  имеющего такое ядро, показана на рис. 60. 

[image: image431.png]



Рис. 60. Схема атома азота: N – ядро атома; 
[image: image432.wmf]e

– электроны атома

10.10. Структура атома и молекулы кислорода

         Атом кислорода – восьмой элемент периодической  таблицы химических элементов, расположенный в её шестой группе.  Структура его ядра показана на рис. 28.  Симметричность ядра должна передаваться атому.  На рис. 61, b  представлена   схема  атома кислорода, следующая из структуры его ядра (рис. 61, а).


                                                                     а)
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                                                                                 b)

Рис. 61. Схема атома кислорода

           Атом кислорода имеет  восемь электронов, наиболее активны те из них, что расположены на оси симметрии (1 и 2). Шесть других электронов, расположенных в плоскости перпендикулярной  осевой линии (линии симметрии),  своим суммарным электрическим полем удаляют электроны 1 и 2  от ядра на большее расстояние, формируя условия для большей их активности  при взаимодействии с электронами соседних атомов. 

          Структура молекулы кислорода, показана на рис. 62. Она образуется  путем соединения  разноименных магнитных полюсов осевых электронов двух атомов кислорода.

Как видно,  молекула кислорода имеет четырнадцать свободных электронов готовых вступить в связь.  По-видимому,  наиболее удаленными от структуры всей молекулы являются осевые электроны 1’ и 2, они же обладают наибольшей активностью, то есть склонностью к вступлению в связь с  электронами  других атомов. 
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Рис. 62. Схема модели молекулы кислорода 
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10.11. Структура молекулы воды

          Вода – наиболее распространенное химическое соединение. Изучению этого соединения посвящено неисчислимое количество научных  работ.  Датский ученый Н. Бьеррум , изучая структуру и свойства льда,  предложил в  1951 году модель молекулы воды, представленную на рис. 63 [46], [58], [63]. На этой схеме явно виден отпечаток  представлений об орбитальном движении электронов в атомах.  Установив отсутствие орбитального движения электронов в атомах, мы, не решились менять саму компоновку молекулы воды и привели её в своих прежних публикациях в таком виде, как показано на  (рис.  64).
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Рис. 63. Схема структуры молекулы воды

Вызывает удивление точность, с которой определен валентный угол 
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 между атомами водорода в молекуле воды.  Он был рассчитан косвенными методами, следующими из представлений о распределении  электронов по орбиталям. Эти представления сформировались на основе решений уравнений Шредингера, которые, как известно, предсказывают лишь плотность вероятности пребывания электрона в той или иной области атома.  Мы уже показали, что уравнение Шредингера работает за рамками аксиомы «Единства пространства – материи – времени», и  в силу этого  искажает реальные физико – химические явления микромира. Поэтому у нас есть все основания  поставить под сомнение и саму структуру молекулы воды, предложенную  Бьеррумом.  

Схема модели молекулы воды, показанная на рис. 64,  учитывает сложившиеся представления о структуре этой молекулы, но без орбитального движения электронов. Мы успешно использовали эту модель для анализа физико – химических процессов при плазменном электролизе воды. И вот теперь, выявленная нами модель ядра атома кислорода, вынуждает нас  изменить сложившиеся представления о структуре молекулы воды. Представляя новую структуру молекулы воды, отметим, что она, как мы покажем дальше,  не только не изменяет наши энергетические расчеты для плазменного   электролиза воды, но позволяет продвинуться значительно дальше в нашем поиске и описать процессы, происходящие при грозовых разрядах в облаках и взрывах при соединении водорода с кислородом.
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Рис. 64. Схема   модели  молекулы воды:

1,2,3,4,5,6,7,8    -  номера   электронов   атома кислорода; N -ядро атома кислорода;  

P - ядра атомов  водорода (протоны); 
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и 
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  -  номера электронов атомов водорода

На рис. 65. показана структура молекулы воды, следующая из структур ядер  атомов кислорода и водорода. Два электрона 1 и 2  атома кислорода расположены  на оси атома, а шесть остальных – по кругу, перпендикулярному оси. Можно предположить, что суммарное электростатическое поле шести электронов, расположенных по кругу (назовем их круговыми электронами),  удаляет первый и второй  осевые электроны на большее расстояние от ядра атома, чем - то, расстояние от ядра атома, на котором распложены круговые электроны. Поэтому осевые электроны атома кислорода являются главными валентными электронами этого атома.  Именно к этим электронам и присоединяются электроны атомов водорода, и образуется молекула воды (рис. 65).


Символами 
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 и   
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 обозначены электроны атомов водорода, и символами  
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 и  
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 - протоны атомов водорода. Напомним, что  номера электронам мы присваиваем  в соответствии с последовательностью увеличения  их потенциалов ионизации.  Первым номером мы обозначили  электрон  атома кислорода, имеющий наименьший потенциал  ионизации  
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Рис. 65. Схема модели молекулы воды: a) пространственная схема; b) линейная схема

Следует  отметить, что при уменьшении температуры окружающей среды  кольцевые электроны атома кислорода  в молекуле воды приближаются к ядру (оси молекулы воды) и своим суммарным электрическим полем удаляют  от ядра два главных  осевых электрона, которые формируют связи в кластерах молекул воды. За счет этого при замерзании воды  связи между молекулами  в кластерах удлиняются и замерзшая молекула воды, удлиняясь, увеличивает объем кластеров. Это - главная причина расширения воды при замерзании.

10.12. Структура молекулы  аммиака

             Аммиак 
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 - бесцветный газ с резким запахом. На рис. 66 видно, что один атом водорода (электрон 
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 и протон 
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P

)  своим электроном вступает в связь с осевым электроном атома азота. Два других атома водорода  соединяются своими электронами  с двумя электронами атома азота, расположенными в его кольце.         
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Рис. 66. Схема молекулы аммиака
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: N – ядро атома азота;

1,2,3,4,5,6  и 7 – электроны атома азота; e1, e2  и  e3 – электроны трех атомов водорода; 

P1,P2, P3 -протоны атомов водорода


Конечно, сразу возникает вопрос: почему атомы водорода соединяются своими электронами с  электронами атома азота? Ведь структуры и электрона, и протона таковы, что протоны атомов водорода могут соединяться с электронами атома азота. У нас нет пока ответа на этот вопрос.


Нам представляется, что изложенная методика формирования структур атомов и молекул достаточна для того, чтобы построить модели  других атомов и молекул.

10.13. Энергетический баланс процессов  синтеза молекул
 кислорода,  водорода и воды

           В инженерной практике по обслуживанию вентиляционных систем обнаружено появление избыточной тепловой  энергии в циркулирующем воздухе. Аналогичное явление зафиксировано и в системах циркуляции воды с устройствами для её активной кавитации. Результаты наших исследований не только объясняют причину этих явлений, но позволяют делать количественные расчеты энергетических  процессов, генерирующих дополнительную тепловую энергию.

         Атом кислорода – восьмой элемент периодической  таблицы химических элементов, расположенный в её шестой группе.  Структура атома и его ядра показана на рис. 61.

Наименьшая энергия ионизации  первого валентного электрона атома кислорода равна 
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= 13,618 eV, а энергия его связи  с ядром атома, соответствующая первому энергетическому уровню, - 
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=13,752 eV. Другие  энергии связи этого электрона с ядром атома приведены в табл. 21. 


Известно, что процесс синтеза молекул кислорода сопровождается выделением  495 кДж/моль энергии  или в расчете на одну молекулу 
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Каким же принципом руководствуется Природа, распределяя энергию 5,13 eV  между электронами молекулы кислорода (рис. 67, а)?  Энергия  5,13 eV – термическая энергия связи между  электронами 1 и 2’ двух атомов кислорода (рис. 67, а). При образовании молекулы кислорода она  излучается  в виде фотонов электронами, вступающими в связь. Из этого следует, что она равна сумме энергий двух фотонов, излучённых этими электронами. Следовательно, каждый электрон, вступающий в контакт, излучает по фотону с энергиями 5,13/2=2,565eV (рис. 67). Согласно табл. 21 валентные электроны в этом случае занимают положения между  вторым и третьим  энергетическими уровнями.


Два атома кислорода соединяются в молекулу  в состоянии возбуждения. Состоянием возбуждения   считается такое состояние атома, при котором его валентные электроны удалены от ядер на такие расстояния, когда энергия связи между ними  уменьшается до тысячных долей электрон-вольта. В таком состоянии атом может потерять электрон и стать ионом. Или, не теряя электроны, он соединяется своим валентным электроном с электроном соседнего атома и начинается процесс формирования молекулы кислорода. Это – экзотермический процесс, при котором   осевые валентные электроны 1 и 2’, излучая фотоны и опускаясь на более низкие энергетические уровни, выделяют 
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= 2,565х2=5,13 eV. 
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Рис. 67. Схема распределения энергий связи между электронами в молекуле кислорода

             Обратим внимание на то, что термическая энергия 5,13 eV выделяется двумя  электронами, формирующими электродинамическую связь с энергией  2,56 eV. В современной химии эта связь называется ковалентной. Для её разрушения достаточно затратить 2,56 eV механической энергии.  Для термического разрыва этой связи энергии требуется в два раза больше, то есть 5,13 eV.  Это объясняется тем, что энергия фотона 5,13 eV поглощается одновременно двумя электронами. Только в этом случае оба электрона будут переведены на самые высокие энергетические уровни с минимальной энергией электродинамической связи, при которой они разъединяются, и каждый атом кислорода становится свободным. 


Таким образом  затраты энергии на разрушение молекулы кислорода зависят  от способа воздействия на связь. При термическом воздействии на связь она разрушается при энергии  5,13 eV.  При механическом воздействии  на связь достаточно затратить 2,56 eV энергии, чтобы разрушить эту связь. Из этого следует, что энергетика процесса синтеза молекулы кислорода зависит от способа её разрушения.

            После термического разрушения молекулы кислорода, процесс её формирования  начинается с излучения обоими валентными электронами по фотону с энергиями 2,56 eV и  прежняя электродинамическая  энергия связи (2,56 eV) между электронами  обоих атомов восстанавливается.

             Таким образом, при термическом разрушении молекулы кислорода тепловой энергии затрачивается столько же, сколько выделяется при последующем  её  синтезе. Никакой дополнительной энергии  при термической диссоциации молекулы кислорода и последующем её синтезе не появляется.


Если же молекулу кислорода разрушать механическим путем, то для этого достаточно затратить  2,56 eV  механической энергии. При этом валентные электроны  атомов кислорода, оказываются в свободном состоянии при недостатке энергии, соответствующей  такому состоянию, так как процесс поглощения каждым из них 2,56 eV энергии отсутствовал. В таком состоянии электроны не могут оставаться, они должны немедленно восполнить энергию, которую они не получили при механическом разрыве связи между ними. Где они её возьмут?  Источник один – окружающая среда, то есть физический вакуум, заполненный эфиром. Они немедленно поглощают эфир, восстанавливая свою массу эквивалентную  энергии 2,56 eV. 

                Следующая фаза – соединение двух атомов кислорода, валентные электроны которых пополнили запасы своей энергии за счет эфира. Этот процесс сопровождается излучением  двумя электронами фотонов с энергиями 2,56 eV. Так  энергия поглощенного эфира преобразуется в тепловую энергию фотонов.  Затратив 2,56 eV  механической энергии на разрушение молекулы кислорода, при последующем синтезе этой молекулы мы получаем энергии в два раза больше (2,56x2=5,13 eV). Дополнительная энергия оказывается равной  2,56 eV на одну молекулу или  248 кДж/моль. 


Существует немало экспериментальных данных показывающих, что в вентиляционных системах тепловая энергия циркулирующего воздуха превосходит электрическую энергию, затраченную на привод вентиляторов. Теперь мы знаем, что эта энергия  генерируется при механическом разрушении ковалентных связей  в молекулах газов, из которых состоит воздух.


Используя изложенную методику, проанализируем энергетику молекулы воды, которая также в ряде случаев генерирует дополнительную тепловую энергию. Молекула воды  состоит из одного атома кислорода и двух атомов водорода. Энергии связи 
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 атомов водорода с его ядром представлены в табл. 5.

                Известно, что соединение водорода с кислородом происходит в большинстве случаев со взрывом, но причина этого до сих пор не известна. Попытаемся найти её. 

                Энергия синтеза молекулы водорода равна 436кДж/моль или  4,53eV  на одну молекулу. Поскольку молекула состоит из двух атомов, то указанная энергия распределяется между ними. Таким образом,  энергия одной связи между атомами водорода оказывается равной 2,26eV (рис. 68). При термическом разрушении этой связи энергии  потребуется в два раза больше, а именно  2,26х2=4,53 eV.  
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Рис. 68. Молекула водорода


Для образования двух молекул воды необходимо разрушить на атомы две молекулы водорода и одну молекулу кислорода. Если процессы разрушения указанных молекул проводить термическим путем, то на разрушение двух молекул водорода потребуется  4,53+4,53=9,06eV, а на разрушение одной молекулы кислорода - 5,13eV. В сумме это составит 14,19eV. 


Известно, что при синтезе одного моля воды выделяется 285,8 кДж  или 
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  на одну молекулу. Так как молекула воды состоит из одного атома кислорода и двух атомов водорода, то на одну связь приходится 2,96/2=1,48eV (рис. 69). Из этого следует, что электроны  атомов водорода и кислорода в молекуле воды находятся при обычной температуре  (1,48/2=0,74eV) между  четвертыми и пятыми энергетическими уровнями (табл. 21, 27).
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Рис. 69. Схема    молекулы воды: 1,2,3,4,5,6,7,8    -  номера   электронов   атома кислорода; 
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 - ядра атомов  водорода (протоны); 
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и 
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  -  номера электронов атомов водорода


Таким образом на разрушение двух молекул водорода и одной молекулы кислорода  термическим путем  расходуется 14,19eV, а в результате синтеза двух молекул воды выделяется  2,96х2=5,98eV. Это противоречит тому факту, что процесс синтеза молекулы воды является экзотермическим  с выделением  2,96 eV одной молекулой. Приведенный же расчет указывает на то, что при синтезе одной молекулы воды поглощается  (14,19-5,98)/2 = 4,10 eV.  В чем причина  этого противоречия? 

               При переходе из газообразного в жидкое состояние атом  кислорода в молекуле воды, должен уменьшить свой объём. Это произойдет, если  кольцевые электроны атома кислорода опустятся на более низкие энергетические уровни (ближе к ядру). При этом они обязательно излучат фотоны, и мы уже знаем их общую энергию.  Она равна энергии, затраченной на разрушение двух молекул водорода и одной молекулы кислорода, то есть - 14,19eV. Поскольку у двух молекул воды 12 кольцевых электронов, то каждый из них излучит  14,19/12=1,18eV (рис. 69).  Это больше энергии (0,74 eV) связи с ядром осевых электронов и указывает на то, что кольцевые электроны расположены ближе к ядру, чем осевые. 


В этом случае количество энергии, полученной в результате синтеза двух молекул воды (14,19+5,98)eV, оказывается больше энергии, затраченной на разрушение двух молекул водорода (9,06 eV) и одной молекулы кислорода (5,13 eV).  Сформировавшаяся разность энергий 5,98 eV  разделится между двумя  молекулами воды. На одну молекулу  приходится 5,98/2=2,99 eV  или  285,8 кДж/моль, что полностью соответствует  существующим экспериментальным данным.


Изложенное выше, проясняет причину взрыва при соединении водорода с кислородом. Одновременный переход  шести  кольцевых электронов каждого атома кислорода, в рождающихся молекулах воды, на более низкие энергетические уровни сопровождается одновременным излучением фотонов, которые и генерируют явление взрыва.


Обратим внимание на то, что на рис. 69, b показано две энергии связи между валентными электронами e2  и 2, а также между 1 и e1. Энергия одной электродинамической  связи равна  0,74 eV.   Если эту связь разрушать термическим путем, то потребуется 0,74х2=1,48 eV. Эта же энергия выделится при последующем синтезе молекулы воды из атома водорода  
[image: image465.wmf]H

 и иона гидроксила  
[image: image466.wmf]-
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. Дополнительная тепловая  энергия в этом случае не генерируется.


Однако, если указанную связь разрушать механическим путем, затрачивая по 0,74 eV на каждую связь, то после её разрыва у каждого электрона образуется дефицит энергии, равный 0,74 eV.  Эта энергия будет немедленно поглощена из окружающей среды и излучена при повторном синтезе молекулы воды из атома водорода 
[image: image467.wmf]H

 и иона гидроксила  
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. Так одна ковалентная  химическая связь при механическом разрушении   молекулы воды  формирует 0,74 eV дополнительной тепловой энергии, которая,  как мы уже отметили, устойчиво регистрируется в системах кавитации воды. 


Известно, что молекулы воды, объединяясь, формируют кластеры. Если связи между молекулами в кластерах ковалентные, то механическое разрушение этих связей  также должно сопровождаться выделением  дополнительной тепловой энергии.

              На Российском рынке уже три фирмы  «Юсмар», «Термовихрь» и «Нотека» продают кавитационное  водонагревательное оборудование с показателем энергетической эффективности до 150%. Готовится к серийному производству компактный бытовой воздушный нагревательный прибор с такой  же эффективностью. 

           Источником  дополнительной энергии, генерируемой этими нагревательными приборами является  физический вакуум. Электроны кластеров и молекул, формирующие ковалентные связи, извлекают эту энергию из физического вакуума  после механического разрушения этих  связей  и выделяют её  при последующем синтезе молекул  и  кластеров.

10.14. Энергетика химических связей молекулы озона


Озон – газообразное вещество, состоящее из трехатомных молекул кислорода. Чтобы разрушить молекулу кислорода необходимо затратить 5,13 eV энергии. При синтезе двух  молекул  озона выделяется 2,99 eV энергии. В результате образуется разность энергий 5,13-2,99=2,15  eV. Авторы фундаментальной монографии [216], посвященной  озону, утверждают, что  энергия 2,15 eV поглощается третьей неизвестной частицей 
[image: image469.wmf]M

, участвующей  в этом процессе. Роль этой частицы могут выполнять: атом кислорода, молекулы кислорода и озона, а также любая другая молекула, присутствующая в зоне синтеза молекул озона. Такое допущение делается для того, чтобы не нарушался закон сохранения энергии. При этом реакция синтеза молекулы озона записывается так
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Это, по меньшей мере, странное допущение. Известно, что  в процессах синтеза и диссоциации молекул каждая порция энергии имеет своего владельца. Поэтому возникает  необходимость найти истинного владельца энергии  2,15 eV [210]. 
               Прежде чем анализировать энергетику химических связей молекулы озона, необходимо разобраться с энергетикой химических связей атома 
[image: image471.wmf]O

 и молекулы кислорода 
[image: image472.wmf]2
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. 
         Атом кислорода – восьмой элемент периодической  таблицы химических элементов, расположенный в её шестой группе.  Структура его ядра  и атома показаны на рис. 61. Процесс образования молекулы озона начинается с разрушения молекулы кислорода (рис. 67). Для этого, как видно  (рис. 67,b), надо разрушить связь между электронами  1 и 2’. Чтобы разорвать эту связь необходимо  оба указанных электрона  перевести  на дальние энергетические уровни с минимальными  энергиями связи. Для этого достаточно облучить молекулу фотонами с энергиями  близкими к энергии 5,13 eV. Каждый фотон будет поглощен одновременно двумя этими валентными электронами так,  что его энергия разделится пополам (5,13/2=2,565eV). Таким образом, оба валентные электроны 1 и 2’, получив  по 2,565eV энергии, переходят на самые дальние энергетические уровни, теряя  связь, друг с другом. В результате появляются  два  атома кислорода с  осевыми электронами в возбуждённом состоянии. Они немедленно начинают соединяться  со вторыми валентными электронами атомов кислорода, находящимися в составе его молекулы (рис. 70) [210].
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Рис. 70. Схема распределения энергий связи в молекуле озона 
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              Поскольку образование озона идет по уравнению 
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, то для синтеза двух молекул озона 
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 необходимо разрушить одну молекулу кислорода 
[image: image477.wmf]2
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.  Для этого надо перевести в возбужденное состояние 2 электрона, затратив на это  2,565х2=5,13 eV. 

               Известно, что  при распаде двух молей озона выделяется 288 кДж. В расчете на одну молекулу имеем
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Процесс образования озона начинается при малейшем понижении температуры в зоне, где атомы кислорода находятся в возбуждённом состоянии.  При этом   их валентные электроны, соединяясь с валентными электронами атомов кислорода в его молекулах, излучают фотоны с такой суммарной энергией, чтобы остаток ранее поглощенной энергии (5,13 eV) оказался равным  энергии 2,99 eV образования  двух молекул озона. Тогда  энергия излученных фотонов оказывается равной 5,13-2,99=2,15eV. Эта энергия   расходуется на формирование связей в двух молекулах озона, имеющих 4 валентных электрона. Энергия связи, соответствующая одному электрону, окажется равной  2,15/4=0,54 eV (рис. 70).  Валентные электроны  в этом случае находятся почти на  пятых  энергетических уровнях (табл. 21).

             Как видно (рис. 70),  молекула озона длиннее молекулы  кислорода (рис. 67), а энергии связи (0,54 eV) между  третьим, присоединившимся  атомом кислорода, почти в пять раз  меньше, чем между атомами кислорода (2,56 eV) в его молекуле. В результате, прочность  молекулы озона меньше, чем молекулы кислорода и она легче разрушается, образуя молекулы кислорода и его атомы.  Для этого достаточно присутствие световых фотонов, энергия которых изменяется в диапазоне (0,016 – 3,27)eV  (табл. 34). 

Таблица 34
Диапазоны шкалы электромагнитных излучений

	Диапазоны
	Длина волны, м
	Энергия, eV

	1. Низкочастотный
	


	



	2. Радио
	


	



	3. Микроволновый
	


	



	4. Реликтовый   (макс)
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	5. Инфракрасный
	


	



	6. Световой
	


	



	7. Ультрафиолетовый
	


	



	8. Рентгеновский
	


	



	9. Гамма диапазон
	


	




            После разрушения двух молекул озона  валентные  электроны, отделившихся атомов кислорода, переходят в возбуждённое состояние, поглощая 0,54х4=2,15 eV энергии.  Оказавшись на самых высоких энергетических уровнях, они отделяются и, после фазы свободного состояния, образуют молекулу кислорода, излучая  фотоны с суммарной энергией равной 5,13 eV. Разность между излученной энергией 5,13 eV и энергией 2,15 eV, поглощенной четырьмя  электронами, оказывается равной энергии диссоциации двух молекул озона  2,99 eV или 288 кДж/2 моля.


Из изложенного следует, что при механическом или электродинамическом разрушении молекул кислорода для последующего формирования молекул озона, энергии затрачивается меньше, чем при  лазерном облучении молекул кислорода. Больше энергии должно выделиться и при механическом разрушении молекул озона.
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