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АТОМ  И  МОЛЕКУЛА  ВОДОРОДА 
Ф.М.  Канарёв 

E-mail: kanphil@mail.kuban.ru
     Самый большой   массив   экспериментальной  информации  об  атоме водорода содержится в его  спектрах.  С  анализа  этой информации  и  начнем  выявление структуры этого атома.  Рассчитаем энергии 
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 фотонов, излучаемых и поглощаемых электроном при его  энергетических  переходах в атоме,  и энергии связи 
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 электрона с ядром  (протоном), соответствующие пребыванию электрона на определенном энергетическом уровне. Для этого воспользуемся математической моделью, описывающей  формирование спектров атомов и ионов. В общем  виде она записывается так:
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здесь 
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- полная энергия электрона (энергия свободного электрона); 
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 - энергия связи электрона с ядром атома в момент пребывания его на первом энергетическом уровне; 
[image: image6.wmf]ph

E

- энергия излученного или поглощенного электроном фотона; 
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- энергия ионизации атома; 
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- номер энергетического уровня электрона - главное квантовое число. Для атома водорода и водородоподобных атомов 
[image: image9.wmf]1

E

E

i

=

.

Сокращая на 

 и преобразовывая, найдем 
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Из формулы (2) следует, что энергия связи 
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 электрона атома  с ядром изменяется по закону
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          Подставим в формулы (2) и (3) 
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 В результате  получим теоретические значения 
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(теор.)  энергий фотонов, поглощаемых или излучаемых электроном при его энергетических переходах в атоме водорода, которые практически полностью совпадают с экспериментальными 
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(эксп.) значениями этих энергий, и энергии 
[image: image18.wmf]b

E

 связей этого электрона с ядром атома (табл. 1).

Таблица 1
Спектр атома водорода

	Значения
	n
	2
	3
	4
	5
	6

	
[image: image19.wmf]ph
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(эксп)
	eV
	10,20
	12,09
	12,75
	13,05
	13,22
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(теор)  
	eV
	10,198
	12,087
	12,748
	13,054
	13,220
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(theor.)
	eV
	3,40
	1,51
	0,85
	0,54
	0,38


        Из закона  спектроскопии  (2) следует,  что энергии поглощаемых и излучаемых  фотонов  при  переходе  электрона  между    энергетическими уровнями 
[image: image22.wmf]n

 и 
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 рассчитываются по  формуле 
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     Приведем результаты расчета (табл.  2) по  этой  формуле  энергий фотонов   
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(теор.),   излучаемых  или  поглощаемых  электроном  атома  водорода  при  межуровневых  переходах  
[image: image26.wmf]n

  и  
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  в  сравнении  с экспериментальными  
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(эксп.) данными.

       Таблица 2
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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E

(экпер)
	eV
	1,89
	0,66
	0,30
	0,17
	0,10
	0,07
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(теор)
	eV
	1,888
	0,661
	0,306
	0,166
	0,100
	0,065


А теперь разберемся с физическим смыслом энергий, входящих в закон  (2)  формирования спектров атомов и ионов. 
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 - энергия поглощенного или излученного фотона.  

- энергия ионизации, равная энергии такого фотона, после поглощения которого электрон теряет связь с ядром и становится свободным. (Обычно 
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 - это энергия не одного фотона, а - совокупности фотонов, излученных при последовательном переходе электрона с верхнего на самый нижний энергетический уровень). То есть энергия ионизации определяется по тому же соотношению, что и энергия одного фотона  

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

. Поэтому 
[image: image35.wmf]eV

h

h

E

E

i

i

598

,

13

1

1

=

=

=

=

n

n

.  С учетом этого математическая модель закона излучения и поглощения  (2) фотонов электронами при их энергетических переходах в атомах может быть записана так 


.                                                                       (6)                           

Или

  

                                                                         (7)


Мы получили математическую модель закона (7) 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 (2) 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  (2), (3), (4), (7), 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.  
Желающие детальнее познакомиться с методикой расчета спектров атомов и ионов с помощью математической модели (2) могут обратиться к первоисточникам, указанным в конце этой статьи.
        Посмотрим, как будет меняться энергия свободного электрона при поглощении и излучении  фотонов.  Поскольку  энергия  ионизации  атома водорода  равна 
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то это значит,  что при соединении свободного электрона с ядром атома водорода (протоном)  он  должен излучить  фотон  с  энергией,  равной энергии ионизации 
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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


[image: image40.wmf]511086

402

10

2

511096

602

,

,

,

.

+

=

eV

                                                    (9)

     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: image41.wmf]b
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 электрона с протоном, уменьшаясь, приближается к нулю (табл. 1), 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.  
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b)


Рис. 1. Схема модели электрона

Радиус 
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 электрона равен
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Эта величина полностью совпадает с экспериментальной величиной комптоновской длины волны электрона
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        Итак, полная энергия свободного  электрона  равна 
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 Следовательно, чтобы рассчитать радиус  
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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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Это значение отличается от  величины, рассчитанной с учетом полной энергии электрона, на ничтожно малую величину 
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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 (11),  которая  равна  радиусу электрона.
           Если допустить, что электромагнитная модель протона аналогична электромагнитной модели электрона, то эго радиус протона будет равен
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Возникает вопрос: сколько энергетических уровней имеет электрон атома водорода? Ответ на этот вопрос можно получить, если  минимальную энергию излученного фотона принять близкой к значению энергии фотона реликтового диапазона (табл. 3). 
Таблица 3

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
	


	




  Например, если 
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, то  эту величину связи с ядром атома имеет электрон атома  водорода в момент пребывания на  106 энергетическом уровне (Табл. 4).
 Спектров атома  водорода
Таблица 4

	Номер энергетического
Уровня 
[image: image54.wmf]n



	Энергия возбуждения (eV)


	Энергия связи электрона

с ядром (eV)



	1


	-0.00000000000000075


	13.59800000000000000



	2


	10.19849999999999872


	3.39950000000000000



	3


	12.08711111111111168


	1.51088888888888896



	4


	12.74812500000000000


	0.84987500000000000



	5


	13.05408000000000000


	0.54391999999999992



	6


	13.22027777777777664


	0.37772222222222224



	7


	13.32048979591836672


	0.27751020408163264



	8


	13.38553125000000000


	0.21246875000000000



	9


	13.43012345679012352


	0.16787654320987654



	10


	13.46202000000000000


	0.13597999999999998



	11


	13.48561983471074304


	0.11238016528925620



	12


	13.50356944444444416


	0.09443055555555556



	13


	13.51753846153846016


	0.08046153846153846



	14


	13.52862244897959168


	0.06937755102040816



	15


	13.53756444444444416


	0.06043555555555555



	16


	13.54488281249999872


	0.05311718750000000



	17


	13.55094809688581376


	0.04705190311418685



	18


	13.55603086419753216


	0.04196913580246914



	19


	13.56033240997229824


	0.03766759002770083



	20


	13.56400500000000000


	0.03399500000000000



	21


	13.56716553287981824


	0.03083446712018140



	22


	13.56990495867768576


	0.02809504132231405



	23


	13.57229489603024384


	0.02570510396975426



	24


	13.57439236111110912


	0.02360763888888889



	25


	13.57624320000000000


	0.02175680000000000



	26


	13.57788461538461440


	0.02011538461538462



	27


	13.57934705075445760


	0.01865294924554184



	28


	13.58065561224489728


	0.01734438775510204



	29


	13.58183115338882304


	0.01616884661117717



	30


	13.58289111111111168


	0.01510888888888889



	31


	13.58385015608740864


	0.01414984391259105



	32


	13.58472070312499968


	0.01327929687500000



	33


	13.58551331496785920


	0.01248668503213958



	34


	13.58623702422145280


	0.01176297577854671



	35


	13.58689959183673600


	0.01110040816326531



	36


	13.58750771604938240


	0.01049228395061728



	37


	13.58806720233747200


	0.00993279766252739



	38


	13.58858310249307648


	0.00941689750692521



	39


	13.58905982905982976


	0.00894017094017094



	40


	13.58950125000000000


	0.00849875000000000



	41


	1 3.58991 076740035584


	0.00808923259964307



	42


	13.59029138321995520


	0.00770861678004535



	43


	1 3.59064575446187008


	0.00735424553812872



	44


	13.59097623966942208


	0.00702376033057851



	45


	13.59128493827160320


	0.00671506172839506



	46


	13.59157372400756224


	0.00642627599243856



	47


	13.59184427342689024


	0.00615572657311000



	48


	13.59209809027777792


	0.00590190972222222



	49


	13.59233652644731392


	0.00566347355268638



	50


	13.59256080000000000


	0.00543920000000000



	51


	13.59277201076508928


	0.00522798923490965



	52


	13.59297115384615424


	0.00502884615384615



	53


	13.59315913136347392


	0.00484086863652545



	54


	13.59333676268861440


	0.00466323731138546



	55


	13.59350479338842880


	0.00449520661157025



	56


	13.59366390306122496


	0.00433609693877551



	57


	13.59381471221914368


	0.00418528778085565



	58


	13.59395778834720512


	0.00404221165279429



	59


	13.59409365124964096


	0.00390634875035909



	60


	13.59422277777777920


	0.00377722222222222



	61


	13.59434560601988608


	0.00365439398011287



	62


	13.59446253902185216


	0.00353746097814776



	63


	13.59457394809775616


	0.00342605190224238



	64


	13.59468017578125056


	0.00331982421875000



	65


	13.59478153846153728


	0.00321846153846154



	66


	13.59487832874196480


	0.00312167125803489



	67


	13.59497081755401984


	0.00302918244597906



	68


	13.59505925605536256


	0.00294074394463668



	69


	13.59514387733669376


	0.00285612266330603



	70


	13.59522489795918336


	0.00277510204081633



	71


	13.59530251934140160


	0.00269748065859948



	72


	13.59537692901234688


	0.00262307098765432



	73


	13.59544830174516736


	0.00255169825483205



	74


	13.59551680058436864


	0.00248319941563185



	75


	13.59558257777777664


	0.00241742222222222



	76


	13.59564577562326784


	0.00235422437673130



	77


	13.59570652723899648


	0.00229347276100523



	78


	13.59576495726495744


	0.00223504273504274



	79


	13.59582118250280448


	0.00217881749719596



	80


	13.59587531250000128


	0.00212468750000000



	81


	13.59592745008382976


	0.00207254991617132



	82


	13.59597769185008896


	0.00202230814991077



	83


	13.59602612861082880


	0.00197387138917114



	84


	13.59607284580498944


	0.00192715419501134



	85


	13.59611792387543296


	0.00188207612456747



	86


	13.59616143861546752


	0.00183856138453218



	87


	13.59620346148764672


	0.00179653851235302



	88


	13.59624405991735552


	0.00175594008264463



	89


	13.59628329756343808


	0.00171670243656104



	90


	13.59632123456790016


	0.00167876543209877



	91


	13.59635792778649856


	0.00164207221350078



	92


	13.59639343100189184


	0.00160656899810964



	93


	13.59642779512082176


	0.00157220487917678



	94


	13.59646106835672320


	0.00153893164327750



	95


	13.59649329639889152


	0.00150670360110803



	96


	13.59652452256944384


	0.00147547743055556



	97


	13.59655478796896512


	0.00144521203103412



	98


	13.59658413161182976


	0.00141586838817160



	99


	13.59661259055198464


	0.00138740944801551



	100


	13.59664020000000000


	0.00135980000000000



	101


	13.59666699343201536


	0.00133300656798353



	102


	13.59669300269127424


	0.00130699730872741



	103


	13.59671825808275968


	0.00128174191724008



	104


	13.59674278846153984


	0.00125721153846154



	105


	13.59676662131519232


	0.00123337868480726



	106


	13.59678978284086784


	0.00121021715913136



	107


	13.59681229801729536


	0.00118770198270591



	108


	13.59683419067215360


	0.00116580932784636



	109


	13.59685548354515456


	0.00114451645484387



	110


	13.59687619834710784


	0.00112380165289256



	111


	13.59689635581527552


	0.00110364418472527



	112


	13.59691597576530688


	0.00108402423469388



	113


	13.59693507713994752


	0.00106492286005169



	114


	13.59695367805478656


	0.00104632194521391



	115


	13.59697179584121088


	0.00102820415879017



	116


	13.59698944708680192


	0.00101055291319857



	117


	13.59700664767331328


	0.00099335232668566



	118


	13.59702341281241088


	0.00097658718758977



	119


	13.59703975707930368


	0.00096024292069769



	120


	13.59705569444444416


	0.00094430555555556



	121


	13.59707123830339328


	0.00092876169660542



	122


	13.59708640150497280


	0.00091359849502822



	123


	13.59710119637781760


	0.0008988036221 8256



	124


	13.59711563475546368


	0.00088436524453694



	125


	13.59712972800000000


	0.00087027200000000



	126


	13.59714348702444032


	0.00085651297556059



	127


	13.59715692231384576


	0.00084307768615537



	128


	13.59717004394531328


	0.00082995605468750



	129


	13.59718286160687360


	0.00081713839312541



	130


	13.59719538461538304


	0.00080461538461538



	131


	13.59720762193345280


	0.00079237806654624



	132


	13.59721958218549248


	0.00078041781450872



	133


	13.59723127367290368


	0.00076872632709594



	134


	13.59724270438850560


	0.00075729561149476



	135


	13.59725388203017984


	0.00074611796982167



	136


	13.59726481401383936


	0.00073518598615917



	137


	13.59727550748574720


	0.00072449251425222



	138


	      13.597285969334172161                0.00071403066582651           0.00071403066582651



	139


	13.59729620620050688


	0.00070379379949278



	140


	13.59730622448979456


	0.00069377551020408



	141


	13.59731603038076672


	0.00068396961923444



	142


	13.59732562983534848


	0.00067437016464987



	143


	13.59733502860775424


	0.00066497139224412



	144


	13.59734423225308672


	0.00065576774691358



	145


	13.59735324613555200


	0.00064675386444709



	146


	13.59736207543629312


	0.00063792456370801



	147


	13.59737072516081408


	0.00062927483918738



	148


	13.59737920014609152


	0.00062079985390796



	149


	13.59738750506733824


	0.00061249493266069



	150


	13.59739564444444416


	0.00060435555555556




           В табл. 4 приведены значения энергий связи электрона атома водорода с протоном, соответствующие  различным энергетическим уровням.  Из этой таблицы следует, что  электрон имеет энергию связи с протоном, соответствующую  энергии фотона в максимуме  реликтового диапазона равную 
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, находясь на 106 энергетическом уровне. Этот уровень мы можем считать  близким к предельному уровню. 

          Величину энергии связи (0,00121021715913136eV) электрона атома водорода с протоном, соответствующую 106 энергетическому уровню (табл. 4), мы можем получить  двумя способами.

           Первый: вычесть из энергии ионизации  (13,59800000000000000 eV) атома водорода энергию возбуждения, соответствующую 106 энергетическому уровню (табл. 4) (13,59678978284086784 eV).

13, 59800000000000000 eV-13,59678978284086784 eV=0,00121021715913136eV     (14)

        Второй: по формуле (2)
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           Для ориентировки мы можем вычислить длину волны 
[image: image57.wmf]l

 или радиус 
[image: image58.wmf]r

 фотона, излученного электроном атома водорода при переходе с 151 на 150 энергетический уровень. 
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Эта величина в два раза больше величины длины волны, соответствующей фотону максимума реликтового излучения. Теперь предстоит более детальное изучение диапазона реликтового излучения,  для того чтобы точнее установить предельный энергетический уровень электрона атома водорода и других атомов.
         Сразу возникает вопрос:  а как же движется электрон  относительно ядра атома,  если у него нет орбитального движения? 
          Природа сделала электрон таким, что он имеет электрическое  поле,  близкое  по форме к сферическому, и магнитное поле подобное магнитному полю стержневого магнита (рис. 1, b).  Электрон с ядром  атома сближают  силы  их разноименных  электрических  полей,  а  ограничивают это сближение силы их одноименных магнитных полюсов.
           Поскольку в законе (1),  (7) отражено вращение электрона только  относительно  своей  оси,  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. 2).
           Магнитный момент электрона 
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             Магнитный момент протона равен 
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Эта колоссальная напряженность генерирует магнитные силы, соединяющие протоны и нейтроны в ядрах атомов.
              На  первой  стадии  процессом  сближения электрона с протоном будут управлять как электрические, так и магнитные силы. 
          Направление спинов 
[image: image66.wmf]h

 и векторов магнитных моментов 
[image: image67.wmf]p

M

 и 
[image: image68.wmf]e

M

 протонов и электронов совпадают. Поскольку в атоме водорода электрон заряжен отрицательно, а протон – положительно, то при формировании атома водорода электростатические силы протона и электрона сближают их. Это сближение ограничивают  одноименные магнитные полюса протона и электрона. Из этого следует, что векторы 
[image: image69.wmf]p

M

 и 
[image: image70.wmf]e

M

 должны быть направлены в разные стороны, противоположно друг другу. Это же правило формирования направления указанных векторов работает и при синтезе любых молекул. Если электроны двух атомов объединяют их в молекулы, то для сближения этих электронов векторы их магнитных моментов  
[image: image71.wmf]e

M

 должны быть направлены в одну сторону. Тогда северный магнитный полюс одного электрона будет взаимодействовать с южным магнитным полюсом другого электрона, и они будут сближаться. Одинаковый заряд электронов будет ограничивать это сближение.
         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. 
[image: image72.png]



Рис.  2.  Схема   модели   атома водорода

          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.  2). 
          Таким образом,  ядро атома  водорода 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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 имеем (19), а для 
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 = 2,3,4 (табл. 5).
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     Таблица 5
Спектр атома водорода,  энергии связи  
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   и расстояния 

 
	Знач.
	n
	2
	3
	4
	5
	6

	
[image: image79.wmf]ph

E

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

	
[image: image80.wmf]ph
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(теор)
	eV
	10,198
	12,087
	12,748
	13,054
	13,22

	
[image: image81.wmf]b

E

(теор)
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	3,40
	1,51
	0,85
	0,54
	0,38
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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 (19), то есть порядка ангстрема, что согласуется с принятым в современной физике размером атома водорода (рис. 2). 

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. 2, b).

Обратим внимание еще на одну важную особенность энергий единичных фотонов и электронов. Так как постоянная Планка 
[image: image85.wmf]h

 - величина векторная, а частота фотона 
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 - величина скалярная, то энергия  фотона 
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         Энергия электрона определяется по формуле 
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. Здесь 
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 - угловая скорость вращения электрона. Так как скалярное произведение двух векторов 
[image: image90.wmf]h

 и 
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 равно произведению этих векторов на косинус угла вежду ними, то учитывая параллельность векторов  
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 и 
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, имеем 
[image: image94.wmf]e

e

e

e

h

h

h

E

w

w

w

×

=

×

×

=

Ù

)

cos(

.  Это  соотношение и используется в современной физике, а векторные свойства энергии электрона не учитываются.

Если энергии единичных фотонов и электронов – величины векторные, то сложение и вычитание этих энергий должно подчиняться правилам векторной алгебры. Чтобы убедиться в этом,  проанализируем процессы поглощения фотонов электроном атома водорода при  его переходе с первого (I) на второй (II), со второго на третий (III) и с третьего на четвертый (IV)  энергетические уровни.
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Рис.  3. Схема сложения векторов энергий  фотона 
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, электрона 
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 и энергий  связи электрона с ядром атома
[image: image98.wmf]13

6

3

40

,

;

,

 ,
[image: image99.wmf]1

51

,

eV

.... в процессах поглощения; I, II, III...-энергетические  уровни электрона

            Как видно (см. рис. 3), 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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          Как видно, формула (20) полностью совпадает с законом формирования спектров атомов и ионов  (2). Что и дает ответ на поставленный вопрос. Да, сложение энергий фотонов и электронов, как векторных величин,  при поглощении и излучении фотонов, идет по правилам векторной алгебры.

     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. 2, b). 

       Так как магнитный момент электрона  
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 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.

        Поскольку атом водорода – это стержень, на одном конце которого положительно заряженный протон, готовый вступить в связь с электроном, а с другой – отрицательно заряженный электрон, готовый вступить в связь с протоном или соединиться своим магнитным полем с магнитным полем другого электрона и образовать молекулу или ион, то указанные особенности придают атому водорода значительную активность, которая исключает возможность существования его в свободном состоянии при обычной температуре. Чтобы сделать атом водорода свободным, надо перевести его электрон на высокий энергетический уровень с минимальной энергией связи. Тогда он теряет связь с соседним электроном соседнего атома и становится свободным. Происходит это при температуре около 4000 град. Цельсия.
   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: image113.wmf]H

2

+

, которую называют молекулярным ионом водорода. На рис. 4 представлена структура такого иона.  Обратим внимание  на  формирование его  спина. 

        Так как  в общем случае векторы угловых 
[image: image114.wmf]h

 и магнитных 
[image: image115.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: image116.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: image117.wmf]H

2

+

равен  постоянной Планка.   Направления   векторов  магнитных  моментов  обоих  протонов совпадают,  поэтому магнитный момент  иона  
[image: image118.wmf]H
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+

  уменьшается  по сравнению  с  магнитным моментом атома водорода на величину магнитного момента второго протона и становится равным  
[image: image119.wmf].
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Рис. 4. Схема молекулярного иона   
[image: image121.wmf]H
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: 

а) следует из нашей теории;  b)  следует  из  уравнения  Шредингера

           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: image122.wmf]H

2

 (рис.  5). 
[image: image123.png]



Рис.  5.  Схема молекулы водорода 
[image: image124.wmf]H

2

:      а), b)  -   ортоводород;  c)  -  параводород

           Молекула водорода – линейная структура. Разнообразие этой структуры  зависит от возможного числа комбинаций соединений: протон-протон, электрон-электрон, протон-электрон. Их три, но если учитывать взаимное расположение векторов напряженности магнитных полей электронов, то – две. Молекулы водорода существуют в основном  в трех  видах. Однако  более устойчивыми являются только две  из них. Одна названа параводородом (рис. 5, с),  а другая – ортоводородом (рис. 5, а и рис. 5, b).   Магнитные  и электрические силовые линии задействованы на связь друг  с  другом,  поэтому  такая  структура  является  химически неактивной  при обыкновенной температуре.  


 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.  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.  5,а,b  направления   векторов   магнитных   моментов 
[image: image125.wmf]M

e

  обоих  электронов  совпадают,  а, значит, совпадают и направления векторов их угловых моментов  
[image: image126.wmf]h

.  Данную структуру  назовем ортоводородом. На рис. 5,c указанные векторы противоположны, поэтому такую  структуру назовем  параводородом.

         Обратим внимание на логические действия  Природы  по  образованию структуры ортоводорода (рис.  5,а). Электростатические силы взаимного притяжения  первого  электрона  и  первого  протона   уравновешиваются противоположно  направленными  магнитными  силами  этих частиц.  Именно поэтому векторы  
[image: image127.wmf]M

e

и  
[image: image128.wmf]M

p

  их  магнитных моментов    направлены    противоположно.    Электростатические   силы отталкивания,  действующие  между   первым   и   вторым   электронами,  уравновешиваются сближающими их магнитными силами, поэтому направления векторов 
[image: image129.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  
[image: image130.wmf]M

p

и  
[image: image131.wmf]M

e

 магнитных моментов второго протона и второго электрона.

        На рис. 5,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. 5,а) прочнее удерживают ее элементы вместе, чем в структуре, показанной на рис. 5,b, поэтому есть основания ожидать, что первая структура ортоводорода устойчивее второй.

      А теперь проследим логические действия  Природы  при  образовании молекулы  параводорода  (рис.  5,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 
[image: image132.wmf]M

e

 магнитного момента  второго  электрона  должен быть  направлен  противоположно  вектору  магнитного  момента  первого электрона, как это и показано на рис. 5,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  увеличиваются и молекула ортоводорода (рис. 5,а) разрушается, превращаясь в молекулу параводорода (рис. 5,с).

     Теория водородной  связи описывает химические связи,  реализуемые атомом водорода.  Схема атома водорода (рис.  2) 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. 

            Тут невольно возникает такой вопрос:  на каких энергетических уровнях находятся электроны атомов водорода в его молекулах? Для поиска ответа на этот вопрос проанализируем структуру молекулы водорода (рис. 6)  и спектр атома водорода (табл. 1).       

         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.

               Таким образом, 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. 
[image: image134.png]2,26eY





Рис. 6. Молекула водорода

         Как видно (рис. 6, табл. 1), электроны атомов водорода в его молекуле, имея энергии связи 2,26 eV,  находятся между вторым  и третьим энергетическими  уровнями.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Изложенная  информация  убедительно демонстрирует необходимость пересмотра  многих наших существующих фундаментальных представлений о структуре микромира.
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