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           Аннотация.  Температура любой среды формируется совокупностью фотонов, максимальное количество которых соответствует максимуму излучения, эквивалентному излучению черного тела.
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Введение


Понятия тепло и температура относятся к числу фундаментальных научных понятий. Они широко используются  в инженерной практике и обыденной жизни. Однако физический смысл этих понятий до сих пор остаётся таинственным.  Происходит это потому, что оставалась неизвестной электромагнитная структура  элементарного носителя тепловой энергии. Теперь она известна. Элементарным носителем тепловой энергии является фотон (рис. 1). Радиус (
[image: image1.wmf]r

) его вращения  равен длине волны (
[image: image2.wmf]l

), которую описывает  его центр масс. Радиус вращения фотона изменяется в широком диапазоне 
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. Самую низкую температуру (около 
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) формируют самые  большие фотоны (
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). С уменьшением радиуса вращения фотона температура, которую они формируют, растёт.  Сейчас мы увидим, что изменение температуры среды – следствие изменения  длины волны большинства фотонов в этой среде и станет ясно, что тепло и температуру формирует наибольшая совокупность фотонов с определенной длиной волны [1], [2].
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Рис.  1.  Схема  электромагнитной модели фотона:  а) теоретической, b) смоделированной

АНАЛИЗ


Мы уже показали, что источником реликтового излучения являются процессы синтеза атомов водорода в недрах звезд Вселенной и их последующего охлаждения при удалении от звезд [1], [2]. На рис. 2. показана экспериментальная зависимость (тонкая линия) реликтового излучения и зависимость (жирная линия), полученная с помощью формулы (1) Планка при  
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Рис. 2.  Зависимость  реликтового излучения Вселенной от длины волны:

теоретическая – жирная линия; экспериментальная – тонкая линия [1], [2], [5]
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где: 
[image: image11.wmf]n

r

 - плотность излучения, Дж/
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м

;  
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 - частота излучения, Гц; 
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 - скорость света, м/с;  
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- постоянная Планка, 
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Дж

×

;  
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 - постоянная Больцмана, Дж/K;  
[image: image18.wmf]T

 - абсолютная температура, K.

Максимум реликтового излучения соответствует длине волны около 0,001м. Его формирует спектр атома водорода (табл. 1). Начинается этот процесс в момент установления связи между протоном и электроном, когда он занимает, примерно 105 энергетический уровень (табл. 1) [3]. При этом электрон излучает фотон с длиной волны около 0,001м. Температура среды в этот момент равна 
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Таблица 1
Спектр атома  водорода
	Номер энергетического
уровня

	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



	……..
	………
	……….

	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





Далее, по мере удаления атомов водорода от звезды и уменьшения температуры среды, электроны атомов водорода начинают опускаться на нижние энергетические уровни, приближаясь к протонам и излучая совокупность фотонов, зависимость плотности которых от длины волны описывает формула (1) Планка  [1]. Температуру среды формирует максимальная плотность фотонов в ней. 


На рис. 3 показана зависимость плотности излучения (плотности фотонов) черного тела от длины волны излучения (фотонов) при температурах в полости черного тела равных:  2000К и 1500К [6]. 
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Рис. 3.  Зависимость интенсивности излучения черного тела от длины волны [6]


Зависимость изменения максимума  излучения черного тела от температуры и длины волны описывается законом Вина. Этот закон позволяет определить длину волны излучения (фотона), соответствующую максимуму излучения при любой температуре 
[image: image21.wmf]T

 в полости черного тела [5],  [6], [7]
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где 
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При температуре в полости черного тела равной 
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Когда температура в полости черного тела понижается до 1500К, то длина волны фотонов, формирующих максимальную их плотность в полости черного тела, равна 
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 Обратим внимание на то, что фотоны с длинами волн 
[image: image27.wmf]2000
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 и 
[image: image28.wmf]1500

l

 принадлежат инфракрасной области спектра (табл. 2). Причем, с увеличением температуры длина волны фотонов, формирующих её, уменьшается [3], [4].

Таблица 2
Диапазоны изменения  длины волны   и энергии  электромагнитных излучений

	Диапазоны
	Длина волны 
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	3. Микроволновый
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	4. Реликтовый   (макс)
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	5. Инфракрасный
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	6. Световой
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	7. Ультрафиолетовый
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	8. Рентгеновский
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	9. Гамма диапазон
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           На рис. 4 показана часть шкалы электромагнитных излучений с зависимостями плотности фотонов от длины волны, формируемой черным телом (рис. 4, а) и реликтовым излучением (рис. 4, b).

Считается, что средняя температура Вселенной 
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. Закон смещения (3) Вина точно предсказывает длину волны максимума реликтового излучения, соответствующего этой температуре (рис. 4, b) [1], [2]. 
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Рис. 4. Зависимость интенсивности  излучения от длины волны: 

а) черного тела; b) реликтового излучения

Из этого следует, что температуру в зоне расположения  любого термометра формирует максимальное количество фотонов определенной длины волны. Допустим, термометр показывает 
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.  Длина волны максимального количества (плотности в единице объёма пространства вблизи термометра) фотонов, формирующих эту температуру, будет равна
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Если термометр показывает 
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0

20

, то максимальное количество фотонов в зоне термометра, формирующих эту температуру, имеет длину волны
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При повышении температуры до 
[image: image55.wmf]C
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 максимальное количество фотонов в единице объёма в зоне термометра, формирующих эту температуру, имеет длину волны 
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Когда термометр показывает 
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, то максимальное количество фотонов в зоне термометра, формирующих эту температуру, имеет длину волны
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Длина волны фотонов, формирующих температуру 
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Таким  образом, температуру среды в интервале  
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 формируют фотоны инфракрасного диапазона (табл. 2). С увеличением температуры длина волны фотонов, формирующих её, уменьшается. Если в среде будет максимальное количество световых фотонов с длиной волны 
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, то они сформируют температуру  
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Итак, температура, которую показывает термометр, формируется максимальной плотностью фотонов, длина волны которых определяется по формуле (3) Вина.


Чтобы составить представление о процессе формирования температуры фотонами, обратим внимание на осциллограмму спектра атома водорода (рис. 5) На ней две спектральные линии. Первая (слева) соответствует переходу электрона атома водорода с 3-го на 2-й энергетический уровень, а вторая – с 4-го на 3-й энергетический уровень. При переходе электрона атома водорода (табл. 1)  с 4-го на 3-й энергетический уровень, излучается фотон с энергией
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и длиной волны
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При переходе электрона с 3-го на 2-й энергетический уровень излучается фотон с энергией 
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и длиной волны 
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Это уже световой фотон. Если бы фотоны с длиной волны 
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 формировали температуру, то она была бы равна 
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Если максимальное количество фотонов в среде будет с длиной волны 
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, то они сформируют температуру
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Таким образом, разность длин волн фотонов, рождаемых электроном атома водорода при переходе с 4-го на 3-й и с 3-го на 2-й энергетические уровни, равна 
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Разность температур, формируемых этими фотонами, равна 
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Из этого  следует, что атомы водорода, да и атомы других химических элементов, не могут формировать плавное изменение температуры среды. Эту функцию могут выполнить только молекулы. Чтобы понять, как они это делают, обратим внимание на плавное изменение яркости зоны осциллограммы справа от спектральной линии атома водорода (рис. 5).  Плавное изменение яркости формируется плавно меняющимися длинами волн излучаемых при этом фотонов.
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Рис. 5. Спектральные линии атома водорода


Молекулы других химических элементов формируют так называемые полосатые спектры. Это свидетельствует о дискретных энергетических переходах валентных электронов таких молекул.


Таким образом, плавное изменение температуры среды обеспечивают молекулы, но не атомы химических элементов. Как они это делают? На рис. 6 показана схема атома водорода, а на рис. 7 – схемы молекул водорода [3], [4].
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Рис. 6. Схема модели атома водорода [3], [4]
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Рис. 7. Схемы молекул водорода [3], [4]





Известно, что энергия синтеза одного моля молекул водорода равна 436 кДж, а одной молекулы – 4,53eV. Энергию эту выделяют электроны атомов в виде фотонов. Каждый электрон излучает фотон с энергией 4,53/2,26eV. 

Так как электроны излучают фотоны, то при формировании молекулы водорода каждый электрон должен излучить один фотон с энергией 2,26eV. Возникает вопрос: на каких энергетических уровнях должны находиться электроны в атомах водорода перед тем, как начнут объединяться в молекулы?

Молекулярный спектр водорода в виде сплошной светлой зоны (рис. 5) свидетельствует о том, что электроны в составе молекулы не занимают  дискретные энергетические уровни, как они это делают, когда находятся в составе атомов. В  молекулах их энергии связи с протонами и друг с другом изменяются так, что их величины оказываются равными межуровневым величинам  энергий связи, соответствующих атомарному состоянию.

Когда  электрон находится на третьем энергетическом уровне в атоме водорода, то его энергия связи с протоном равна 1,51eV, а когда на втором, то – 3,4eV. Чтобы излучить фотоны с энергиями 2,26eV при формировании молекулы и оказаться  между вторым (с энергией связи 3,4eV) и третьим (с энергией связи 1,51eV) энергетическими уровнями, электрон должен перейти с 4-го на (примерно) 2-й энергетический уровень. В этом случае он излучит фотон с энергией  (табл. 1).
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Фактически он излучает фотон с меньшей энергией 2,26eV и оказывается между вторым и третьим энергетическими уровнями, соответствующими атомарному состоянию.


 Конечно, если бы все электроны атомов водорода при формировании молекул излучали фотоны с одной и той же энергией, то в молекулярном спектре появилась бы одна спектральная линия между атомарными линиями, соответствующими второму и третьему энергетическим уровням. Отсутствие этой линии и наличие светлой зоны указывает на то, что электроны атомов водорода, переходя с 4-ых энергетических уровней при формировании молекул водорода, излучают фотоны с разными энергиями так, что их средняя величина оказывается равной 2,26eV. Это, видимо, естественно, так как процесс этот идет не при одной какой-то температуре, а  в интервале температур.

Однако, следует отметить ещё раз, что некоторые молекулы формируют так называемые полосатые спектры, у которых вместо  сплошной светлой зоны – густо расположенные спектральные линии. 


Теперь мы можем описать процесс изменения температуры. Представим, что перед нами ртутный и спиртовый термометры.  Они показывают температуру 
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.  Это значит, что максимальное количество фотонов в среде, где расположены термометры,  имеет длину волны 
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 (8). Молекулы ртути и спирта также как и молекулы всех тел, жидкостей и газов в зоне термометров поглощают и излучают эти фотоны.


Если термометры будут показывать 
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, то  это будет означать, что в среде, где они расположены, максимальное количество фотонов имеет другую длину волны, а именно
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Теперь в среде, где расположены термометры, больше фотонов с меньшей длиной волны. Электроны молекул ртути и спирта начинают поглощать и излучать фотоны с длиной волны 
[image: image82.wmf]м
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.  Если количество этих фотонов в среде, где расположены термометры, будет постоянно, то температура среды не изменится. Если же количество этих фотонов уменьшится, а количество фотонов с меньшей длиной волны увеличится, то термометры начнут показывать большую температуру. 


Допустим, что температура увеличилась до 
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 и стабилизировалась. Это значит, что в среде, где расположены термометры, максимальное количество фотонов имеет длину волны 
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 (9).  Если температура повысится  до 
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, то это будет означать,  что максимальное количество фотонов, где расположены термометры, имеет длину волны 
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 (10). 

Вполне естественно, что молекулы всех тел, жидкостей и газов, расположенных в зоне термометров и имеющих аналогичную температуру, будут вести себя, как и молекулы ртути и спирта в термометрах. Они будут поглощать и излучать фотоны,  которых больше в среде, где они расположены.


Таким образом, температура среды и тел изменяется благодаря тому, что их молекулы излучают и поглощают фотоны среды непрерывно. Постоянство температуры обеспечивается большинством фотонов, соответствующих этой температуре в среде, где она измеряется. Изменение длины волны этого большинства изменяет температуру среды. Длина волны большинства фотонов определяется по формуле Вина.

 Чтобы доказать, что изменение температуры – следствие изменения длины волны большинства фотонов в среде, где измеряется температура, запишем формулу Вина для двух разных температур:
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 Далее имеем:
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или
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и 

[image: image91.wmf]2

1

2

1

1

2

2

1

'

'

l

l

l

l

l

l

l

D

Þ

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

=

-

=

D

C

C

T

T

T

                                           (27)


[image: image92.wmf]'

2

1

C

T

l

l

l

=

D

D

.                                                         (28)


Приравнивая (26) и (28), найдем
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или 
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 Таким образом, произведение длин волн 
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, которые они формируют, - величина постоянная и равная  
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Формула (29) означает, что если температуру 
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 формируют фотоны с длиной волны 
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Например: температуру 
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) будут формировать фотоны с длиной волны 
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Итак, можно считать доказанным, что изменение температуры среды, в которой расположены тела, жидкости и газы связано с изменением длины волны максимального количества фотонов, заполняющих эту среду.

Тепловую энергию среды формирует вся совокупность её фотонов. Статистическим центром этой совокупности является большинство фотонов, формирующих температуру среды.


Итак, мы перед новой формулировкой начал Термодинамики. Но об этом в последующих статьях.

Заключение


Вселенная заполнена фотонами и существует в фотонной среде. Длина волны фотонов, формирующих фотонную среду, изменяется  от 
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. Температуру в любой зоне Вселенной формируют те фотоны, плотность которых максимальна в этой зоне.

Температурное равновесие Вселенной управляется законом равновесия температур. Он гласит: произведение температур и длин волн фотонов, формирующих её в любых двух точках Вселенной – величина постоянная и равная 
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