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Тонкая структура атома водорода
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Аннотация.  Расщепление спектральных линий атома водорода было зафиксировано экспериментально в 1896 г  Питером Зееманом. Однако  интерпретация сущности этого процесса содержит обилие противоречий. Предлагается новая интерпретация процесса расщепления спектральных линий атома водорода.

Введение

В 1913 году  Нильс Бор сформулировал гипотезу о квантовании орбитального  момента импульса 
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 электрона [1].
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где 
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 - масса электрона; 
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 - орбитальная скорость электрона;  
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 - радиус орбиты; 
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 - номер орбиты – главное квантовое число; 
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- постоянная Планка.
        В результате формула для расчета спектра атома водорода при переходе электрона с орбиты  
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 на орбиту 
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) оказалась такой [1]
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где 
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 - энергия поглощаемого или излучаемого фотона; 
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 - энергия ионизации атома водорода.

Если электрон переходит со второй орбиты (
[image: image15.wmf]2

2

=

n

) на первую (
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), то он излучает фотон с энергией
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             Полученные таким образом численные значения энергий фотонов соответствуют эксперименту, поэтому орбитальное движение электрона в атоме стали считать соответствующим реальности. Однако, остался открытым вопрос об изменении энергии связи электрона с ядром (протоном) при его переходе  с одной орбиты на другую.

Эксперимент подсказывал, что полная энергия связи электрона с протоном атома водорода равна энергии его ионизации  
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. Из этого следовало, что энергия ионизации соответствует энергии связи электрона с ядром атома в момент его пребывания на первой орбите. А чему равны энергии связи электрона с протоном в момент пребывания его на других орбитах? Ответа нет. Но на это не обратили внимание и пошли дальше.


Арнольд Зоммерфельд опубликовал в 1915 году работу о движении электрона в атоме не по круговой, а по эллиптической орбите. Он отверг идею Нильса Бора о том, что главное квантовое число 
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 соответствует номеру орбиты электрона и приписал ему обязанность характеризовать только энергетические состояния электрона в атоме. Для характеристики орбитального момента импульса 
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 он ввел новое квантовое число 
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  и формула квантования орбитального момента импульса приняла вид [1]
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Для характеристики состояния электрона с различными  значениями квантовых чисел 
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,  
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 и орбитального момента импульса 
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   были введены следующие обозначения (табл. 1) [1].
Таблица 1.
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Нетрудно видеть (4), что при 
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 орбитальный момент электрона  равен нулю (
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), что явно недопустимо. Этого фундаментального противоречия вполне достаточно, чтобы остановить такое направление поиска.  Однако, ошибочная интерпретация результатов экспериментов продолжилась. Главными объектами анализа были: спектры атома водорода и водородоподобных атомов. При анализе спектров многоэлектронных атомов, указанная классификация состояний электрона оказалась вообще неприемлемой [1]. Тем не менее, она была взята за основу для построения моделей атомов с большим числом электронов и указанные состояния электрона были вписаны в шредингеровскую вероятностную интерпретацию его поведения в атоме. Понятие орбита было заменено понятием орбиталь – область наиболее вероятного расположения электрона в атоме (рис. 1) [2].
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а) S – орбиталь;  b) P - орбиталь
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с)  d - орбитали


Рис. 1. Формы электронных облаков - орбиталей


Роль нового квантового числа 
[image: image48.wmf]l

 оказалась весьма ограниченной. Оно позволяло описывать лишь качественное  поведение электрона в атоме и оказались непригодными для точного  расчета количественных характеристик этого поведения и в частности для точного расчета спектров многоэлектронных атомов. Например, второе квантовое число 
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 не позволяло рассчитать точно спектр первого электрона атома гелия, то есть электрона с наименьшей энергией ионизации 
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eV. Но это ограничение не останавливало исследователей и они продолжали поиск в тупиковом направлении [3].

Ещё в 1896 году Питер Зееман обнаружил расщепление некоторых  спектральных линий при наличии внешнего магнитного поля. Этот эффект был назван эффектом Зеемана. Возникла необходимость поиска интерпретации этого эффекта. Идея оказалась простой. Поскольку электрон в атоме имеет орбитальный момент импульса 
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, то должен существовать и орбитальный магнитный момент 
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. Расщепление спектральных линий в магнитном поле было приписано квантованию  орбитального магнитного момента 
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, а значит и  -  орбитального момента импульса 
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. Для характеристики этого квантования было введено новое квантовое число 
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 с необходимой закономерностью изменения  
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 и величина орбитального момента импульса начала изменяться по зависимости [1]  
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                Чтобы связать процесс квантования векторных величин 
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  и  
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 с присутствием внешнего магнитного поля, предположили, что квантуются  не сами векторные величины 
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  и  
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, а их проекции на направление магнитного поля. Но этого оказалось мало. Эксперименты показывали, что некоторые спектральные линии атома водорода расщепляются строго на три линии.  Для объяснения этого эффекта было введено ещё одно квантовое число 
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, которое характеризует направление спина электрона в магнитном поле. Поскольку средняя линия серии расщеплённых линий соответствовала энергии определенного стационарного состояния  электрона, характеризуемого квантовым числом 
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, то появление двух других линий было приписано квантованию проекции спина 
[image: image64.wmf]Z

S

 электрона на направление 
[image: image65.wmf]Z

 магнитного поля [1]. 
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В результате квантовому числу 
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 было приписано лишь два значения 
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Удивительным оказалось то, что всей этой сомнительной информации оказалось достаточно, чтобы ввести представление о том, что спин электрона равен [1]
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               Конечно,  обилие  квантовых чисел было бы оправдано, если бы они позволяли рассчитывать  спектры не только водородоподобных атомов (атомов с одним электроном), но и многоэлектронных. Но этого не случилось. В точных расчетах спектров водородоподных атомов работало лишь главное квантовое число 
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. Все остальные квантовые числа не давали столь точных результатов, как квантовое число 
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 и служили лишь для приближенных расчетов и для интерпретации  качественных характеристик  явления излучения спектров. Вполне естественно, что в таких условиях невозможно было выявить закон формирования атомов, поэтому их модели  начали представлять в виде совокупности облаков. Вот как выглядит модель атома водорода (рис. 2). Один электрон атома водорода образует электронное облако – орбиталь  в форме сферы. Такой орбитали присвоено название S орбиталь (рис. 1, а) [2].
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Рис. 2. Модель  атома водорода, следующая из теорий  атома ХХ века

            Удивительно, но мировое научное сообщество легко согласилось с такой интерпретацией расщепления спектральных линий атомов, помещённых в магнитное поле. Факт жесткой связи между ориентациями векторов спина 
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 и орбитального магнитного момента  
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 был проигнорирован. Из этого факта следует, что если вектор орбитального магнитного момента 
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 электрона сориентируется вдоль магнитного поля, то такую  же ориентацию примет и вектор его  спина  
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. Общий момент импульса атома водорода будет равен сумме спина 
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и его орбитального момента импульса 
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 (рис. 3).  Проекции векторов 
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 и 
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 на  направление магнитного поля будут оставаться  целыми и не будут квантоваться.

Поскольку не только электрон, но и протон, и сам атом водорода имеют магнитные моменты, то ориентацию атома в магнитном поле должны определять те элементы атома, которые имеют наибольший  магнитный момент.
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Рис. 3. Схема ориентации атома водорода в магнитном поле: 
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 - момент импульса электрона (спин);  
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 - орбитальный момент импульса электрона; 
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 - магнитный момент электрона; 
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- орбитальный магнитный момент электрона  
Новый анализ


Орбитальный магнитный момент электрона назван магнетоном Бора 
[image: image86.wmf]B
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. Он определяется по формуле [3]
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Удивительным является то, что магнетон Бора 
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, характеризующий орбитальное движение электрона,   почти равен  магнитному моменту 
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 самого электрона [3].
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Магнитный момент электрона  
[image: image91.wmf]e

M

 значительно больше магнитного  момента протона 
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 [3].
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Из этого следует, что магнитный момент атома водорода определяет главным образом собственный магнитный момент электрона.  Поэтому при энергетических переходах электрона в атоме водорода должен квантоваться, прежде всего,   собственный магнитный момент электрона 
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, который зависит от частоты его вращения.
          Излучение фотонов при отсутствии внешнего магнитного поля – следствие квантования магнитного момента электрона, поэтому закон квантования магнитного момента электрона и  энергий излучаемых фотонов должен быть один и тот  же и он обязательно должен следовать из спектра атома. Поскольку атом водорода является самым простым атомом, то из экспериментальных значений  спектра этого атома легче найти  закон квантования энергий излучаемых фотонов или закон, управляющий формированием спектров.  Он  уже найден и имеет следующий вид [3]
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В этой формуле математический символ 
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 - энергия фотона, излучаемого электроном при его переходе  из свободного состояния на первый энергетический уровень атома. Для атома водорода величина  
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 равна энергии ионизации атома  
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Энергии, входящие в закон  (11)  формирования спектра атома водорода имеют следующий физическим смысл: 
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 - энергия поглощенного или излученного фотона.  

- энергия ионизации атома, равная  сумму энергий  фотонов, после поглощения которых  электрон теряет связь с ядром и становится свободным. Она определяется по тому же соотношению, что и энергия фотона  

.  Энергии связи электрона с ядром атома [3]
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также равны энергиям  фотонов. Например, в атоме водорода энергия связи   
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   электрона с ядром атома, соответствующая первому энергетическому уровню, равна энергии его ионизации  

. Поэтому 
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.  С учетом этого математическая модель закона излучения и поглощения  (11) фотонов электроном атома водорода при его энергетических переходах  может быть записана так [3]
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или
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      Как видно (14), при формировании спектра атома водорода квантуются частоты 
[image: image105.wmf]Ph
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, излучаемых и поглощаемых фотонов, а значит, и частоты вращения электронов относительно своих осей и, как следствие – их собственные магнитные моменты. А где же частота вращения электрона вокруг ядра атома? Нет её.  В энергетической модели этого закона (11) нет и энергии, соответствующей орбитальному движению электрона [3].  

   Удивительный факт.  Почти сто лет мы полагали, что электрон в атоме вращается вокруг ядра, как планета вокруг  Солнца. Но закон формирования спектра атома водорода  (11), (13), (14) отрицает орбитальное движение электрона. Нет в этом законе энергии, соответствующей орбитальному движению электрона, а значит, и нет у него такого движения [3].  
          Закон Кулона позволяет определить расстояние между протоном  и электроном  в  момент  пребывания его на любом энергетическом уровне.  Поскольку энергия связи протона с электроном  в  этом  случае равна 
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          Подставим в формулы (11) и (12)  
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 , а в формулу (15) - 
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, определённые по формуле (12). В результате  получим теоретические значения 
[image: image112.wmf]ph

E

(теор.)  энергий фотонов, поглощаемых или излучаемых электроном при его энергетических переходах в атоме водорода, которые практически полностью совпадают с экспериментальными 
[image: image113.wmf]ph

E

(эксп.) значениями этих энергий,  энергии 
[image: image114.wmf]b
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 связей этого электрона с ядром атома, а также расстояния между протоном и электроном, соответствующие разным энергетическим уровням электрона в атоме водорода (табл. 2,  рис. 4) [3].
Таблица 2. Спектр атома водорода,  энергии связи  
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 между протоном  и  электроном,  и расстояния 

 между ними [3]
	Знач.
	n
	2
	3
	4
	5
	6
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	4,23
	9,54
	16,94
	26,67
	37,89


        Из закона  спектроскопии  (11) следует,  что энергии поглощаемых и излучаемых  фотонов  при  переходе  электрона  между    энергетическими уровнями 
[image: image121.wmf]n

 и 
[image: image122.wmf]1
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 рассчитываются по  формуле [3]
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Нетрудно видеть, что формула (16) аналогична боровской формуле (2). С той лишь разницей, что перед скобками стоит не энергия ионизации атома водорода, а энергия связи электрона с ядром атома в момент пребывания его на первом энергетическим уровне.  Для электрона атома водорода она равна энергии его ионизации 
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Обратим внимание на то, что для перехода с первого 
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 энергетического уровня на второй 
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 электрон должен поглотить фотон с энергией [3]
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          Как видно, эта величина совпадает с результатом расчета (4) по боровской формуле (2). Рассчитаем  энергию фотона, излучаемого электроном при переходе со второго энергетического уровня 
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 на первый  
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            Отрицательный  знак  энергии фотона  (18) соответствует процессу вычитания этой энергии  из общей энергии электрона.

     [image: image131.png]



Рис. 4. Схема энергетических переходов электрона атома водорода [3]
             А теперь обратим внимание на структуру атома водорода (рис. 4, 5). Это - линейная структура, которую можно представить в виде стержня, на одном конце которого расположен электрон, а на другом – протон. Разноименные электрические поля сближают протон и электрон, а одноименные магнитные полюса ограничивают это сближение. Из этого следует, что векторы магнитных полей электрона 
[image: image132.wmf]e

M

 и протона 
[image: image133.wmf]P
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 в атоме водорода  направлены противоположно друг другу (рис. 5). 
           Известен экспериментальный факт сближения траекторий  поляризованных фотонов с одинаковой циркулярной поляризацией, то есть со спинами направления которых совпадают [3]. Аналогичное явление происходит и при взаимодействии спинов электрона и протона. Процесс соединения протона с электроном протекает устойчивее, если они будут вращаться в одну сторону. В результате векторы их спинов 
[image: image134.wmf]h

 будут также  направлены в одну сторону (рис. 5).   Это возможно лишь в том случае, когда у одной из этих частиц  направления магнитных моментов и спинов будут совпадать, например, у электрона, а у другой – протона направления аналогичных векторов будут противоположны (рис. 5).    
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Рис.  5.  Схема   модели   атома водорода: 
[image: image136.wmf]e

- электрон, 
[image: image137.wmf]P

 - протон
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Рис. 6. Первая схема прецессионного  взаимодействия протона 
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 с электроном 
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 в магнитном поле

[image: image141.png]



Рис. 7. Вторая  схема прецессионного взаимодействия протона 
[image: image142.wmf]P

 с электроном 
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в магнитном поле в момент формирования атома водорода

           Считается, что отрицательный заряд электрона делает направления  векторов его спина  
[image: image144.wmf]h

 и магнитного момента 
[image: image145.wmf]e

M

 противоположными [1]. Поскольку  электрон получил отрицательный заряд, а протон положительный не в результате какого-то  эксперимента, а в результате соглашения между учеными, то вопрос об истинном  взаимном направлении векторов спинов и магнитных моментов у этих частиц  остаётся пока открытым. Дальше мы увидим, что вариант, когда у электрона направления этих векторов совпадают, а у протона – противоположны,  наиболее предпочтителен. Поэтому на данном этапе поиска мы принимаем направления векторов 
[image: image146.wmf]h

  и 
[image: image147.wmf]e

M

 у электрона совпадающими, а у протона - противоположными. Тогда модель атома водорода будет такой, как показана на рис. 5 [3].


Поскольку магнитный момент электрона почти на два порядка больше магнитного момента протона, то внешнее магнитное поле сильнее действует на электрон чем на протон. В результате свободный электрон получает более устойчивую ориентацию в магнитном поле, а свободный  протон - менее устойчивую. Поэтому у нас есть основания предположить, что в момент формирования атома водорода протон меняет свою ориентацию, приближаясь к электрону (рис. 6, и 7).                
   Если векторы магнитных  моментов  электрона 
[image: image148.wmf]e

M

 и протона 
[image: image149.wmf]P

M

, совпадают по направлению в момент формирования атома водорода, то векторы их спинов  
[image: image150.wmf]h

 оказываются противоположно направленными. Направления вращений электрона и протона также будут противоположны,  в результате протон поглощает такие электроны и превращается в нейтрон [3]. 

Таким образом, электрон и протон – вращающиеся волчки и если нет силы, ограничивающей направления их спинов 
[image: image151.wmf]h

, то ротационные поля, которые неизбежно формируются в окрестностях их поверхностей, легко приводят их оси вращения в соосное состояние и разноименные электрические потенциалы сближают их, а одноименные магнитные полюса ограничивают это сближение.


В момент соединения электрона с протоном разные скорости их вращения формируют условия для излучения фотона. После излучения одного фотона электрон ступенчато приближается к протону и вновь излучает фотон. Ступени, на которых задерживается электрон, названы нами энергетическими уровнями. Мы уже показали, что процесс формирования атома водорода начинается примерно со 105 энергетического уровня, а процесс соединения двух атомов в молекулу водорода происходит в момент, когда электроны двух атомов окажутся примерно на четвертых или третьих энергетических уровнях [3].

А теперь представим, что свободные электроны и протоны оказались в магнитном поле. Оно сразу ориентирует векторы их магнитных моментов вдоль поля и появляются ограничения на процесс формирования атома водорода. Так как магнитный момент электрона 
[image: image152.wmf]e
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 больше магнитного момента протона 
[image: image153.wmf]P

M

, то он занимает более устойчивое положение в магнитном поле, а протон менее устойчивое. Поэтому на ориентацию вектора его магнитного момента 
[image: image154.wmf]P
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 будет влиять не только внешнее магнитное поле, но и ротационное поле в окрестностях электрона. В результате в момент соединения протона с электроном у протона появляется прецессия, которая влияет на процесс излучения фотонов. Угол этой прецессии начинает квантоваться и бывшая единая спектральная линия, которая формируется при отсутствии магнитного поля, начинает расщепляться.  

              Известно, что  энергию указанной прецессии характеризует  гироскопический момент 
[image: image155.wmf]G

M

 протона, действующего на него в момент, когда он сближает ориентацию своего спина со спином  электрона (рис. 6, 7). Величина  вектора гироскопического момента определяется по формуле 
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здесь 
[image: image157.wmf]P

m

 - масса протона; 
[image: image158.wmf]P

r

 - радиус  протона; 
[image: image159.wmf]P

w

 - угловая частота вращения протона; 
[image: image160.wmf]0

w

 - угловая частота прецессии протона, она совпадает с направлением вектора угловой частоты вращения электрона 
[image: image161.wmf]e

w

; 
[image: image162.wmf]y

 - угол между направлениями векторов 
[image: image163.wmf]0
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 и 
[image: image164.wmf]P

w

.

Обратим внимание читателя на то, что соотношение (19) – векторное произведение векторов 
[image: image165.wmf]P

w

- вращения протона относительно своей оси и вектора 
[image: image166.wmf]0
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 прецессии протона. 


Так как внешнее магнитное поле более устойчиво ориентирует электрон, то в момент формирования атома водорода прецессирует в основном протон. На рис. 6 и 7 показаны схемы их прецессии. Для ясности обозначим  
[image: image167.wmf]e

h

 - спин электрона, 
[image: image168.wmf]P

h

 - спин протона. Вполне естественно, что они равны постоянной Планка 
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Как видно (19) и (рис. 6  и 7), гироскопический момент,  действующий на протон,  зависит главным образом от угла 
[image: image170.wmf]y

. При 
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  гироскопический момент протона 
[image: image172.wmf]G
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 становится равным нулю. Это означает завершение процесса прецессии протона и переход атома водорода  (электрон + протон)   в стабильно ориентированное положение. 


Вектор гироскопического момента (19) характеризует процесс прецессии только качественно. Модуль этого вектора будет равен скалярному произведению векторов 
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Есть основания полагать, что процесс излучения фотонов электроном начинается при определенных значениях угла 
[image: image176.wmf]y

 и мы можем рассчитать эти значения.   В таблице 3 приведены длины волн фотонов возбуждения излучаемых электроном атома водорода при наличии внешнего магнитного поля.
Таблица 3. Энергии и длины волн фотонов, излучаемых электроном атома водорода при наличии внешнего магнитного поля [4]
	Энергии стационарных энергетических уровней, eV
	Длины волн 
[image: image177.wmf]l

,

тонкой структуры (эксперимент)
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	Энергии, соответствующие длинам волн, eV (теория)
	Разность энергий, соответствующих длинам волн, eV (теория) 
[image: image179.wmf]E
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	(n=2)      10,20
	1215,6683
	10,198938
	0,000043

	(n=2)      10,20
	1215,6737
	10,198895
	-

	(n=2)      10,20
	1215,6701
	10,198926
	0,000031

	(n=3)      12,09
	1025,7219
	12,087610
	0,000011

	(n=3)       12,09
	1025,7230
	12,087599
	-

	(n=3)      12,09
	1025,7223
	12,087606
	0,000005

	(n=4)       12,75
	972,5367
	12,748648
	0,000004

	(n=4)       12,75
	972,5371
	12,748644
	-

	(n=4)       12,75
	972,5368
	12,748648
	0,000004


        Когда 
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0

=

y

  вектор гироскопического момента  
[image: image181.wmf]G
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 (19) также равен нулю. Прецессия отсутствует и излучается  фотон с наименьшей   энергией 
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 (табл. 3). 

         Когда  
[image: image183.wmf]0
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, то  возможны два варианта взаимодействия протона с электроном: первый протон и электрон взаимодействуют южными магнитными полюсами (рис. 6)  и второй  – когда  протон и электрон взаимодействуют северными магнитными полюсами (рис. 7). Можно полагать, что  в первом случае излучается фотон с энергией  
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, а во втором – с энергией 
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 (табл. 3). 

Вполне естественно, что это только гипотеза, но она не хуже прежней объясняет причину расщепления спектральных линий атома водорода на энергетических уровнях  n=2, n=3 и n=4 (табл. 3). 

Используя формулу гироскопического момента (19) и результаты табл. 3, мы можем определить угол прецессии  для первого варианта взаимодействия электрона с протоном  (рис. 6) по формуле
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Для второго варианта взаимодействия электрона с протоном (рис. 7) этот угол будет равен
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Мы не знаем причину небольших различий угла 
[image: image188.wmf]y

 прецессии протона, при котором расщепляется спектральная линия. Единственное различие лишь только  в том, что в первом варианте (21), (рис. 6)  электрон и протон взаимодействуют  южными магнитными полюсами, а во втором варианте (22), (рис. 7) – северными.
Заключение

Расщепление спектров атома водорода в магнитном поле – результат прецессионного взаимодействия протона и электрона. Спины электрона и протона  равны постоянной Планка. Направления векторов спинов и магнитных моментов у электрона совпадают, а у протона - противоположны.
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