原子在压缩过程和反向激发过程中的能量变化

                  —  反向激发假说系列之二

                          张德胜   

              ( 云南省曲靖市科委专利事务所 许永昌转   655000 )    

[摘要] 本文讨论原子在压缩和反向激发的过程中，物质原子随着体积变化而产生的两种能量的变化：原子的压缩能和原子的电子能量的变化。
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1  引言

在环境压强增大的作用下，地球物质原子发生压缩和反向激发，地球物质原子在压缩和反向激发过程中，同时也发生与体积相关的能量的变化，即原子的压缩能和原子的电子能量的变化。

2  地球内部物质原子的压缩能
物体在压强作用下体积缩小，同时产生反抗力。在物体恢复体积的同时，反抗力对外做功。所以说被压缩的物体具有能量。这种能量称为“压缩能”。压缩能E等于压差δP与被压缩物体体积V的乘积。δP =P– P0，取P0 = 0时，压缩能E即为: E = P·V 。 

地球内部的原子也具有压缩能。

为了讨论方便，本文用平均原子这一工具。假设地球某处从地表至地心的物质，在任意深度上物质元素的丰度都是相同的。在压强相同的条件下，使平均原子的体积等于全部原子体积的平均值，于是就可以用平均原子来表述全部元素原子的体积。
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设某地物质由n种元素组成，各元素在物质中的占有量分别是A1﹑A2﹑A3……An(mol),各元素原子的半径分别是r1﹑r2﹑r3 ……rn。平均原子半径r
上式为式（1），式中 j =1﹑2﹑3……n
取初始压强P0与该压强对应的物质密度为初始密度ρ0，平均原子半径为初始半径r0，原子的初始压缩能eP0 = 4πr03 P0/3。当压强增至为Pi时，与之对应的密度为ρi ，压缩能为：ePi = 4πri3 Pi /3 。其中与之对应的平均原子半径ri = (ρ0 /ρi)1/3 r0 。为了避免温差对讨论主题的干扰，表1中取深度为220km的压强和密度为初始压强和初始密度。地球物质平均原子的压缩能计算结果见表1。 

在表1中可见到平均原子的压缩能是随压强的增大而连续增大的。当压强越过反向激发临界点(表1中的间断点)时，由于平均原子半径跳跃性地缩短，平均原子的压缩能突然减少了，这说明当压强越过反向激发点时，平均原子发生了能量丢失的现象，原子压缩能丢失量δeP = ePj -ePi  (ePi为原子反向激发前的压缩能，ePj为原子反向激发后的压缩能)。根据能量守恒定律，原子能量的损失就是原子向外界所释放的能量（用压缩能增量表示）。这样释放的能量也是量子化的。

      表1  地球物质平均原子的压缩能以及反向激发时的能量丢失        
壳层名称  压强\ GPa     密度\g cm-3    平均原子半径\r0  平均原子压缩能\GPa r0  压缩能增量\ GPa r0

初始层      P0=7.1108        ρ0=3.35950         r0=1.00000               29.78565

间断点       7.1115         3.35950/3.43587      1.0000/0.99254         29.78565/29.12646           -0.65919

连续域   7.1115～13.3527    3.43587～3.54325     0.99254～0.98241       29.12646～53.02831

间断点      13.3527         3.54325/ 3.72378      0.98241/0.96627        53.02831/50.46013          -2.56818

连续域   13.3527～23.8342    3.72378～3.99214      0.96627～0.94411     50.46013～84.01242

间断点      23.8342        3.99214/ 4.38071       0.94411/ 0.91533        84.01242/ 76.56307          -7.44935

连续域   23.8342～135.7510   4.38071～5.56645      0.91533～0.84508      76.56307～343.18449

间断点     135.7510        5.56645/ 9.90349       0.84508/ 0.69742       343.18449/ 192.89369       -150.29080

连续域  135.7510～328.8513   9.90349～12.16634     0.69742～0.65119      192.89369～380.36575

间断点      328.8513      12.16634/ 12.76360      0.65119/ 0.64087        380.36575/ 362.56813      -17.79762

连续域  328.8513～(363.8524)  12.76360～(13.08848)  0.64087～(0.63552)     3625.6813～(3912.0039)              
注: 1. 表中G表示109。  2. 表中弹性层数值间有～符号表示数值是连续变化的，反向激发点有/符号表示数值是跃变的。  3. ( )中的数值是地心的极限值, 如果压强继续增大，原子半径还会继续缩短，说明该弹性层不完整。 4. 表1 中的密度，压强来源于[1]。

压缩能在反向激发时释放出的量子能量有多大呢？根据已知的原子线度为 10-10 m为依据估算，地球内部每个平均原子的压缩能释放的δeP 的数量级大约为10-20 J, 属于红外线光谱[2] 。

3. 电子的能量变化  

原子在被压缩或者在反向激发过程中，原子最外壳层半径缩短的实质，是最外壳层上电子至原子核之间距离的缩短。也必然导致电子相对于原子核的电力势量的变化和电子动能的变化。

3.1  电子的能量

设电子绕原子核作圆周运动，电子绕原子核运动的总能量E为电子的电力势能Ep与电子动能Ek 之和。

电子的电力势能Ep
设某原子为Z号元素，原子核带电量为-Ze (e为电子电量，e=1.60217733×10-19 C)，电子到核的距离为r，电子的电力势能为Ep = -Ze2 /4πε0 r  (其中ε0 = 8.8549×10-12 C2 /Nm2 )[3]，电子某壳层上限半径为ri1，下限半径为ri2，令ri为壳层等效半径，等效半径为: ri = ri1 ri2 /( ri1+ ri2 ) 。电子在壳层中平均电力势能Ep 
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上式为式（2）。

电子动能Ek
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电子绕核运动的动能Ek = me v2 /2,  (式中me 为电子质量, v为电子运动速度) 对于圆形轨道, 电子受到的原子核的库仑力f = -Ze2 /4πε0 ri2 ，就是向心力  me v2 / ri , 计算得电子的动能Ek为me v2 /2= -Ze2 /8πε0 ri. 

上式为式（3）
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电子绕原子核运动的总能量Ei是电子势能Ep与电子动能 Ek 之和：

上式为式（4）

注：在许多原子物理学教科书里，表示电子绕原子核运动的总能量E为E=-Ze2 /2r 。电子势能Ep=-Ze2 /r ，电子受到的向心力为 F= me v2 /r ，这个力来自核与电子的库仑力，即Ze2 /r2= me v2 /r (此处Ze2 /r2丢了个负号)。动能 Ek是= me v2 /2 ，电子势能Ep与电子动能 Ek 之和，则E=-Ze2 /2r这是错误的。如果补上负号，应该是E=-3Ze2 /2r 。

3.2 在压缩过程中电子的能量变化

设某原子最外壳层的上限半径r11，下限半径为r12， (r11 > r12)。其等效半径为：r1 = 2 r11 r12/(r11 +r12 )。电子在最外壳层能量E1为：E1 = -3Ze2/8πε0 r1 。 

在压缩过程中r11逐渐缩短，当r11缩短到r11= r12时，电子在最外壳层中的能量E1 = -3Ze2/8πε0 r12 。由于在压缩过程中，最外壳层上限半径从r11逐渐缩短至 r12 ，电子的能量逐渐减少，由于原子的半径在这一范围内缩短是非跳跃性的，因此电子释放的能量是非量子化的。在压缩过程中，这部分非量子化的能量，应该是以热的形式表现出来。  

3.3   在反向激发过程中电子的能量变化

当压强达到反向激发临界点(反向激发点)，在发生反向激发之前，原子的最外壳层半径等于其下限半径r12，此时电子的能量E1为：E1 = -3Ze2/8πε0 r12 。反向激发发生之后，电子从最外壳层跃迁到内壳层i壳层中去(i表示从最外壳层向内壳层数的层数， i=2、3……)，i壳层等效半径ri= ri1 ri2 /( ri1 +ri2)，(其中i壳层的上限半径为ri1 ,下限半径为ri2 )。反激发后的电子电力势能Ei为：Ei = -3Ze2/8πε0 ri ，因为ri < r12， 则 Ei < E1，说明电子在反向激发跃迁的过程中损失了能量。损失量δE= E1 - Ei ，由于壳层是不连续的，电子不能存在于r12与ri1之间的空间。所以电子在反向激发过程中所损失的能量，即释放出的能量是量子化的。电子释放的能量Ee为：Ee =δE= E1 – Ei 。  
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上式为式（5）。
根据已知的原子线度为10-10 m.，Z取10～50，如果ri取(0.8～0.4) r12，估算得Ee的数量级大约为10-18～10-16J，其光谱在紫外线和X射线范围里[2]。

由于地球物质中的原子不是同时发生反向激发，通过式（1）可以知道地球的实际原子比平均原子壳层厚，壳层少，地球的实际原子在发生反向激发时，电子释放的量子能量比地球平均原子的要大。所以平均原子的电子跃迁能量变化只有理论演示意义，而没有实际意义，所以不在表中列出。 
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见到式(5) 应该有人会联想起里德伯方程[2]                                                                    

上式为式（6）

式（6）乘以hc即为光量子的能量En。（RH为里德伯常数RH =1.097213×107m-1。  h为普朗克常数，h = 6.6260755×10-34Js。 c为光速 c = 2.99792458×108m s-1 ） 
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上式为式（7）。 

在电子跃迁的过程中，电子跃迁释放的能量Ee 就是光量子的能量En，则  Ee = En ，所以
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上式为式（8）。

由式（8）可以知道：电子在从高能级壳层向低能跃进迁所释放出的能量就是光量子，光子的能量就是电子从较高能级壳层跃进迁到较低壳层所丢失的能量。根据式（7）计算，光子能量的数量级大约在10-17J左右。其光谱跨在紫外线到X射线的范围上。与式（5）相符合。

4 温度对原子的能量与反向激发临界点的影响

4.1  原子具有压缩能的原因

当环境压强稳定在某一定值时，原子内的压强就等于环境压强。因为原子的压缩能是原子内的压强与原子体积的乘积。原子为什么具有压缩能的实质问题，就是原子内为什么具有压强的问题。
原子内的压强来源于最外壳层中电子的运动，电子的运动不仅仅使电子具有了动能，同时也使电子具有了势能，从而保持了电子与原子核的距离。

电子的动能越大，电子在壳层内运动的速度越快。在壳层中，电子数量越多，电子运动速度越快，电子相遇的机会越多，电子之间的近距离库仑力相互作用的次数也越多，壳层表现出的压强也就越强，壳层也就越不容易被压缩。原子内压强的主要取决于原子最外壳层中电子的动能和电子数量。因此，原子的压缩能是最外壳层的电子相互之间共同作用的结果。

4.2  温度对原子的反向激发临界点的影响

温度越高，原子的压缩能越大，抗压缩能力越强。对于这一点，传统的解释认为在晶体中的原子受热后，在晶格中产生振动，从而能够抵抗压缩。

本文认为：热能也是一种能量。热能对原子作用时，原子从外界所获得的能量，使原子内的电子的动能发生了改变。热能所提供的能量使原子最外壳层电子获得更多的动能。温度的升高是原子中电子动能增大在宏观上的一种表现形式。

原子中的电子从热能中获取能量，使电子的动能增大，电子运动速度加快。在运动中，电子相遇的机会增多，电子之间的近距离库仑力作用次数增多，从而使原子壳层抵抗环境压强对它的压缩。因此，温度的升高能够使反向激发临界点移向高压强方向。反之，如果温度降低，反向激发临界点移向压强低的方向。反向激发临界点与物质的内能——温度相关, 物质的反向激发临界点Pf是温度T的函数, 其数学表达式为Pf = f (T)。
5. 结论

物质原子的环境压强不断增大，原子在被压缩和发生反向激发的过程中，同时伴随有能量的变化。

5.1  地球物质原子压缩能

在环境压强连续增高的过程中，如果压强的增大范围在两个反向激发点之间，反向激发物质的体积与压缩能的变化规律与基态物质相似。原子的压缩能随压强的增大而增大。

在压强增大过程中，当压强在越过反向激发点时，物质原子的体积发生跳跃性的缩小，物质的密度就会发生跳跃性的增大。所以压强所越过反向激发点时，物质原子因为体积跳跃性地缩小而丢失了部分压缩能。所以物质每发生一次反向激发，物质原子就要向外释放一部分能量，这部分能量是量子化的。这种量子化的能量数量级大约为10-20J，属于红外线光谱[2]。 

5.2  电子能量

在环境压强连续增高的过程中，物质的密度连续地或者跳跃性的增大，表示了原子最外壳层半径的缩短，壳层中电子的能量也随之向外释放。

如果压强的增大范围在两个反向激发点之间，壳层中电子释放的能量是非量子化的。在压缩过程中，这部分非量子化的能量，应该是以热的形式表现出来。

在压强增大过程中，当压强在越过反向激发点时，原子体积跳跃性地缩小， 壳层中电子释放出的能量是量子化的。其能量数量级范围在10-18～10-16J，其光谱跨在紫外线和X射线范围上[2]。

5.3  反向激发过程中释放的压缩能量子能量与电子能量子能量不是同一事件

反向激发过程中，原子释放的压缩能量子与电子能量子都是因为电子从外壳层向内壳层跃迁而产生的。那么，压缩能释放出的光量子与电子能释放出的光量子会不会是从两个角度所看到的同一事件呢？答案是否定的。

第一，压缩能释放出的光量子是整个原子最外壳层电子的“集体行为”。电子能释放出的光量子是各个电子从最外壳层向内壳层跃迁的“个人行为”。 
第二，压缩能释放出的光量子能量的数量级为10-20J，属于红外线光谱。电子能释放出的光量子能量的数量级为10-18～10-16J，属于紫外线光谱或者X射线光谱。一个电子在反向激发过程中所释放出电子能的能量大约比一个原子的压缩能大102～104倍。所以在反向激发过程中，原子释放的压缩能量子与电子能量子不是同一事件。 

然而，这并不是说原子的压缩能不重要，试想每mol物质中含有6.023×1023个原子，那么每mol物质中具有的能量可达到103 ~104J, 在地学研究中这部分能量也是不可小视的。

5.4  反向激发物质向基态方向转化过程——反向激发的逆过程中能量的变化

如果反向激发物质从高压强向常压过渡，当反向激发物质越过反向激发点时，反向激发物质就会发生反向激发的逆过程——“激发”。反向激发物质在激发的过程中要从外界获取能量，同时体积跳跃性地增大。于是又获得了反向激发过程中所丢失的压缩能和电子能量。也就是说反向激发物质每经过一次激发，反向激发物质就要从外界吸收一次能量；同时又补充到一部分压缩能可以使其体积在减压过程中继续膨胀，直到反向激发物质转变为基态物质为止。反向激发物质从外界吸收能量的结果是使其环境温度降低。

5.5  物质抗压缩的能力是温度的函数

物质抗压缩的能力是温度的函数。温度越高，抗压缩能力越强，温度的升高可以使原子的反向激发点向高压强方向移动；反之，温度的降低则使原子的反向激发点向低压强方向移动。

5.6 真实原子的壳层与平均原子壳层比较

地球物质是由多种元素构成的，当压强达到某种元素的反向激发临界点时，只有这种元素发生反向激发，而其它元素不发生反向激发。根据式1可以知道平均原子的壳层比真实原子的壳层多；真实原子的壳层比平均原子的壳层厚。
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