Az anyag szerkezete.

Az E M.E. 1938. mdrcius 6-i kézgyiilésén tartott el6adds.

Mar Krisztus elstt 400 évvel a gérog bolesészeket nagyban foglal-
kozlatta az a kérdés, hogy a Mindenség Gsanyaga egészen tomor, egy-
nemd, folylonos, hézagok és megszakitasok nélkiili-e, vagy pedig kiilon-
allo, diszkrét, kis anyagi részecskékbél all-e ? Demokritos, Leukippos és
Lucretius iskolaja azt tanitolta, hogy az anyag nem &sszefiiggs, (6mér,
hanem aprébb részekre oszthat6, de ez az oszthatésag nem folytathats
a véglelenségig, hanem ennek hatéara van és végiil is kiilonallé kis részecs-
kékhez jutunk, amelyek tovabb mar nem oszthaték.

Mai ismereteink szerint is nagyjdban ez a nézetiink az anyag mi-
voltarol. — Azokat a kis anyagi részécskéket, melyek még oly tulajdon-
saguak, mint az egész tomeg, és amelyeket 0Osszetételilk megvéllozasa
nélkiil tovabb nem bonthatunk: molekuldknak nevezziik.

Mechanikai titon az anyagot nagyon kis részekre feltudjuk osztani.
De finom osztokésziilékkel, éles és hegyes gyémaént szilank segitségével
egy iiveglemez 1 mm hossziisagu részére ezer parhuzamos vonalat hiz-
hatunk. Ha ezeket ugyanolyan vonalakkal keresztezziik, 1 mm? feliileten
1 milli6 kis négyzetet kapunk.* Nagy szdmmal léteznek oly apré éls-
lények, mint pl. az azalékallatok (infusoriumok), protozoumok és a bakté-
riumok, melyek egy ezred milliméter két vonala koézé elférnek és ezeknek
mikroszkopban jél lathaté tagjaik, szerveik, izmaik és idegeik vannak. Ezek
a szervek sejtekbdl, a sejtek pedig molekulakbsl allanak. Ha az ilyen
sejtben csak 100 molekula volna, akkor is 1 molekuldnak a mm. ezred-
részénél kisebbnek kell lennie. De a molekulak természetesen még ezek-
nél is kisebbek és a legnagyobb elérheté nagyitasnél sem lathatok.

lly kicsinységek méréséhez a mm. IOlTl] = 0001 részét veszik alapul,
amit mikronnak (1) neveziink és még kisebb méretek méréséhez ennek is
]—'Olﬁ]részéi. tehat a mm. W{l)_o‘o_o = 000,001 részét vessziik, amit milli-

mikronnak (#+) neveziink.

* Az ilyképen elkészitett tveglemezt a mikroszkopidban a mikroszképok felold 6-
képességének a megallapitdsara hasznéaljuk. -
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A legvékonyakb fonél, amit mostanig els tudtak allitani, a Wollasten-
fonal ugy készitheld, hogy vékony platina-fonalat elektromos tton vékony
eziist-réteggel boritanak és azutdn ezt a fonalat tovabb nyujtidk, majd az

eziistot rola salétromsavval leoldjak, amikor visszamarad az | & (ﬁ mm.)

atméraji alig lathaté vékony Pt fonal. Ugyanilyen finomsagu fonalakat
tudnak megolvasztott kvarcbél hizassal elGéllitani. Tovabba a kitiitnéen
hengerelheté és kinyujthaté aranybél 01 v vastagsagi lemezeket tudnak
késziteni. — Még ezeknél is vékonyabbak a szivarvdny minden szinében
pompéaz6 szappanbuborék-héarlydk, melyeket azonban sikeriilt még véko-
nyabbra kinyujtani, tgy hogy ezek méar nem mutatidk tobbé a szép
fényinterferencia szineket, hanem feketéknek latszanak és ekkor 5 pp»
(0°000,005) vastagok. ‘ :

Tovabba ha kevés olajat, vagy petréleumot nagy vizfeliiletre 6nliink
ki és ez a vizben oldhatatlan folyadék, a viz feliiletén rendkiviil vékony
rétegben szélteriil, sikeriil 2 p és 1'] 1 vastagsagu olajréteget elgallitani,
amint azt Rayleigh és Devaux kimutattdk és kiszamitottak.

Oberbeck platinalemezekre elektrolitikus Gton réz-, zink-, cadmium-
réteget vélasztott le és ezek elekiromos fesziiltségkiilonbézetét megmérve,
az illeté fémekre jellemz6 értékeket talalt még akkor is, ha e rétegek
vaslagsdga az 1—3 pe-nél tébb nem volt. Pedig ez esetekben legaléabb
1 molekulanyi vastagsdguaknak kellelt lenniok a fémrétegeknek, amibél
az kovetkezik, hogy e fémek 1 molekuldja atméréjének | pp-nal (1 mil-
liomod mm-nél) kisebbnek kell lennie.

Az ultramikroszkop segitségével sikeriilt a kolloid-oldatok és egyal-
talan a kolloid-anyagokban szétoszolva, diszpergalva levé kis anyagi
részecskéket, a sotét lattérben ravetitett erés fénysugarnyalab segitségével,
felvillanasuk uatjan lathatéva tenni és ez alapon a nagysagukat meghata-
rozni. Kitiint, hogy ultramikroszképpal az 1 pi. aiméréjG kis részecskék,
az ugynevezelt submikronok, még hatérozotlan felcsillannak és ennélfogva
a molekuldk még ezeknél is kisebbek lesznek. — Ma mar tudjuk szdmos
mas ily iranya mérésbél és szamitasbol, hogy a molekuldak nehény tized
#ix, atméréjiiek.

Ha vizet forralunk, az g6zzé alakul, azaz gézéllapotba megy at,
amelyrél tudjuk, hogy molekuldi a kolcsénés vonzas aldl teljesen fel-
szabadulva, kapott energiajuknal fogva, egymastél fiiggetleniil ropkédnek,
egymaéssal folylon 6sszeiitkéznek és az edény faldba iit6dnek, elGidézvén
igy a gaz nyomaésat, vagy feszilGerejét. Minél nagyobbak a molekuldk
és minél nagyobb a kinetikai energiajuk, annal gyakrabban és erélyeseb-
ben iitkéznek 6ssze és annal nagyobb mértékben fogjak egymés mozgéasat
héborgatni. E haborgatas mértéke nyujtia a legjobb médot a molekulak
méreteinek a meghatérozasara. Kitiint ilyirdnyu mérésekbdl, hogy az
egyszeriibb molekuléknak az atmérGje kisebb, a bonyolultabbaké pedig
nagyobb és a&ltalaban 10~° nagysagrendiiek. A viz egy molekulajanak
atmérdje 46 X 10~% ecm. = 000000046 mm. = 046 p, Az ennél még
egyszeriibb hidrogén molekulaatmérsje = 27 X 10~° ecm. = 000000027
mm, = 027 pp, — Ugyanily ériékekhez jutottak més iranya vizsgélatok,
mérések és szamitasok alapjén is.
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fgy pl. a gazok diffusio-sebességének megmérése, a gazok kinetikai
elmélete, valamint az Avogadro-térvény alapjan sikerilt kiszamitani azt,
hogy 1 cm® norm. viszonyok kézétt levé gazban mennyi a molekulék abszo-
lut szama. Ezt a szamol, els6 meghatarozéja utan, Loschmidt-féle szamnak
nevezzik. L = 2772 X 10718, Eszerint 1 cm® norm. viszonyok kozt levé
gazban 272 trilli6 molekula van.

De a Loschmidt és az Avogadro-féle szam alapjan sikeriilt egy mole-
kula silyénak a kiszamitasa is és e szerint a hidrogén 1 molekulajanak a su-
lyat 328 XX 10—** grammnak talaltdk, ami a grammnak a kvadrilliomod része.

A szabad gazmolekuldk igen nagy sebességgel mozognak, kézon-
séges szobahémérséken masodpercenként 460 méter atlagos sebességgel
ropiilnek, egymassal 6sszeiitkoznek, visszaver6dnek és magas h6mérséken
ez a sebesség még tetemesen fokozédik. Ha a gazmolekulak ezen ener-
giajat pl. lehiitéssel elvonjuk, vagy mas energiava atalakitjuk, a gaznemii
lest cseppfolyové siirlisodik ; ebben az allapotban a molekulak mar kevés
energiat tartalmaznak, lassabban mozognak és egyméshoz viszonyitott
helyzetiiket csak csekély mértékben valtoztathatjék ; ha pedig még tovabb
is elvonjuk a folyadékbdl a kinetikai energiat, az anyag a szilard allapotba
megy at és ekkor a szomszéd molekuldk vonzdsa megfogja és rogziti
oket. Ha pedig a g4z, vagy cseppfolyés anyag molekulaitol a kinetikai
energiél teljesen elvonjuk, azaz az anyagot hovatovabb az absolut 0™ig,
a —273 C’-ig lehiiljiik, elveszlik 6sszes mozgasi energidjukat és e héfokon
minden test csakis szilard allapotban lehetséges.

A molekulakat sikeriil kémiai erékkel tovabb még kisebb, 6sszetevs
alkatrészekre felbontani. Ha pl. megsavanyitott vizen elekiromos aramot ve-
zetiink at, a negativ sarkon hidrogént, a pozitiv sarkon pedig oxigént kapunk.
Azokat a kisebb egységeket, amelyekre a molekula ekkor felbomlik: atomok-
nak nevezziik Minden vizmolekula 2 hidrogénatombal és 1 oxigénatombél &ll.

A foldon eléfordulé rendkiviil sokféle anyag és targy, megflelelé
mo6don, ké miai behatasokra, elemi alkatrészeire bonthaté. Azt gondol-
hatnok, hogy ez a rendkiviil sokféle anyag egészen hihetellen nagyszamu
kiilonbozéfajta atombdl van 6sszetéve. A valdsagban ez azonban nincsen
igy, mert ardnylag nem is nagyon sokféle fajta atom alkotja a Minden-
ségel. Azonban az alapanyagoknak sokféle ardnyu vegyiilési lehetGsége
és nagy valtozatossaga folytan létezik a f6ldén oly mérhetellen sokféle
osszetelt test. A foldi anyagok vegyi elemzése utjan eddig 90, illetéleg 92
kiilonb6zé fajtdju atomot, vagyis elemet ismertiink meg és minden maés
létez6 test ezekbd] tevodik ssze. Az egész Fold végtelen valtozatossagu
anyagai ezekbdl a meghatéarozott alkatrészekbél, ezekbél az atomokbdl
vannak felépitve. Azonban ezek kozil is [Gképen csak 14 fajta elem
fordul elé gyakrabban és vesz részt a 6megesen el6fordulé 6sszetett
testekben, a tobbi elemre csak ritkabban, némelyikre pedig épen csak
a legritkdbban akadunk.

Az ujabb idékig az atomokat a Mindenség szilard és valtozasnak
ala nem vetelt, tovabb fel nem bonthaté, legegyszeriibb épit6kéveinek
tekintették. Az volt az altalanos nézet, hogy a Mindenségben minden
anyagi véltozas az elpusztithatatlan, tovabb fel nem bomlé atomok uj
elrendezédése és egyesiilése ttjan jon létre és megy végbe.
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Azonban a mult szazad vége felé elszér Crookes, majd Lendrd,
féképen pedig Julius Thomsen mutaltak ki elészér, hogy bizonyos beha-
tasokra az atomokrél levalaszthatok egyes kis toredékek és igy az atomok
nem oszthatatlanok. 1895-ben Thomson azt is megéllapitotta, hogy e tére-
dékek, barmely atomrél is szarmazzanak, teljesen egyformék, egyenls
sulyuak és egyenlé elekiromos toltésiiek, mintegy az elektromosséag hor-
dozéi. Ez utébbi tulajdonségaik mialt 6ket elektronoknak nevezték el és
kitiint, hogy e rendkiviil kis részecskék valamennyien negativ toltésiiek.
De az atom nem épiilhet fel csupa negativ toltésii részecskékbsl, mert
azok egymast taszitjak és igy az atomban pozitiv részeknek is kell okvet-
leniil lenniék, melyek a negativ elektronokkal egyesiilve kozdnbositik
egymast és létrehozzéak a neutrdlis atomot.

Amig ezek a vizsgalatok folytak, 1896-ban Becquerel kimutalta
azt, hogy kiilénb6z6 uridnium tarlalmu anyagok sajétségos, lathatatlan,
nagy athatolo-képességii sugarakat lévelnek ki, amelyek a fotogréfiai
lemezre hatnak. Ez a megfigyelés az anyag egy uj tulajdonsaganak, a
rddiéaktivitdsnak a felfedezésére vezetett. Most ily iranyban indult meg
a kutatas és igen nevezetes eredményekhez vezetett, melyeket 1903-ban
Rutherford és Soddy a kévetkez6 modon magyarazott meg. A radio-
aktivitas a radioaktiv anyagok, . m, a nagy atomsulya Urdanium, Thorium,
Radium stb. atomjainak természetes, onkénles elbomlasa kovetkeztében
jon létre. Ez anyagok atomjai annyira nem allandéak, hogy lassan, de
folytonosan, feltartozhatatlanul és be nem folyasolhalé mdédon, ©nként,
maguktél felbomlanak és nagy energiamennyiségek kibocsatasa kozben
anyagukra nézve megvéltoznak. Az atvaltozas folyamata nem pillanatnyi,
hanem szakaszos és e kozben 3-fajta termék u.m. a-, - és Y-sugarak
lovel6dnek ki anyagukbdl.

Ezekel eredetileg sugarsknak vélték, mert at tudnak hatolni tivegen,
vékony fémlemezeken és sok més anyagon. Igazi természetiiket késébb
fedezték fel, amikor e sugarakat er6s magnesestér hatasanak vetették ala
és igy eredeli utjukbdl kitéritve, anyagi mivoltukat bebizonyitottédk. Kit{int,
hogy az #sugarak pozitiv elekiromosséggal toltott részecskékbsl allanak,

1
melyeket 100 mm.-nél vékonyabb iivegfalon at, zart kamréba vezeltek,

ahonnan el nem illanhattak és amint az #-részecskék szdma e zéart térben
novekedelt, abban hélium halmozédolt fel. Ily médon megallapitottak azt,
hogy a radium bomléasakor képz3dé pozitivioliésii #részecskék egyszeriien
He-atomok magjai. Ezek a részecskék éridsi sebességgel mozognak, minél-
fogva utjukb6él minden kozonséges molekulat kivagnak és ez teszi az
z-sugarak nagy atiitGerejét érthet6vé. v

A B-sugarak magneses erék hatasara az elbbiekke!l épen ellentéles,
negativtoltés(, igen apro részecskékbdl elekfronokbél alloknak bizonyultak,
melyek 1835-szor kisebbek, mint a hidrogén atomja és kézel a fény sebes-
ségével mozognak, minélfogva igen nagy &thaloloképességliek.

A v-sugarakat a magnesestér utjukbol egyaltalan nem tériti ki, ennél-
fogva nem anyagi részecskék és csupéan egészen kiilonleges természelii
sugdrzéasnak bizonyultak.
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Azt latjuk tehat, hogy a radidaktiv atom felbomlasa hasonlit az agyu-
lsvéshez, az ¢-részecske a kil6tt l6vedéknek, a [P-részecske a fiistnek, a
1-sugarak pedig a felvillanasnak felelnek meg. Csakhogy ez az &gyu
onként, sajat elhatarozasabol, szakaszosan siil el és arra semmi kiilsé
behatassal befolyast nem gyakorolhatunk Az urdnium esetében a t6bb
szakaszon at és igen hosszu id6 alatt lefolyé radivaktiv bomlas utolsé
fennmaradé terméke: az uranium-olom.

Rutherford ismerte fel, hogy a radidaktiv anyagok altal kisugéarzott
z.részecskékben rendkiviil nagy pozitiv eleklromostéltés van, amely ener-
giaval mas atomokat bombaéazni, minlegy felrobbantani és igy elbontani
lehet. De arra a meglepé eredményre jutott, hogy ezeknek a lovedékeknek
csak egynémelyike talalt, tulnyomé részitk egyenesen keresztiil ment az
atomon, mintha az egyaltalan ott sem lenne, vagy teljesen iires volna.

E lovedékek péalydinak részletes tanulményozésa sordn bebizonyult,
hogy az atom egész pozitiv 16ltése egyetlen igen kicsiny részecskében
van 6sszpontositva. Igy jutolt el 1911-ben Rutherford az atom szerkeze-
térél szolo, rola elnevezelt elmélel felallilasahoz. Elmélete szerint az
atom egy sulyos, de rendkiviil apré, poziliv toltésii kézponti magbél: a
protonbdl all, mely koriil a kiilonb6z6 fajta alomokban valtozé szamban
jelen levé negativ toltésii elekironok rendkiviili sebességgel keringenek.
E feltevés szerint az atom a Naprendszerhez hasonléan van megalkotva
és a nehéz kozponti magnak: a protonnak jut a Nap, az elektronoknak
pedig & bolygék szerepe. A kdzponti mag koriil kerings elektronok mintegy
elhatéroljak az atomot és megakadélyoznak més alomokat abban, hogy
a magot tilsdgosan megkozelitsék és igy terjedelmet is adnak az atom-
nak. A kériilbelsl 2 <X 10 ® cm.-nyi sugari atomnak a térfogata tehat
nagy, az elektronoké pedig ehhez viszonyitva igen kicsiny. A proton noha
altalaban 3—4-szer, vagy tobbszor is nehezebb, mint az atomban levé
elektronok egyiiltvéve, csak akkora, mint egy elekiron, ha ugyan nem
kisebb néla. Ennélfogva az atom belil iires, akarcsak valamely Nap-
rendszer és igy az atom bombazasakor, a rairanyitott z-részecskék egy-
szeriien athatolnak az atomon és csak ritkan talaljak el az atommagot,
amelyet ez esetben szétrobbanthatnak.

Az atomban kerings elektronok szdma hatarozza meg az illet6 elem
helyét az elemek természetes rendszerében. A 90, illetsleg 92 ismert elemet
novekedd atomsulyaik szerint sorrendbe allithatjuk, kezdve a legkisebb
| atomsulyd hidrogénen és folytatva tovébb az atomsuly novekedésének
sorrendjében, mig eljutunk az utolsé, legnagyobb 238 atomsulyd, 92-ik
rendszamu elemhez, az urdaniumhoz.

Az elsé rendszamu elem a hidrogén, amely valamennyi elem kézott
a legegyszeriibb szerkezetii. Ebben 1 pozitiv elektromos egységnyi t6liési
atommag, vagy proton koriil csak egy magényos, de ugyanakko;a, egy
egységnyi negaliv elektromos toliést elekiron kering, ugy hogy a két téltés
egymast kézombositi.

A masodik rendszdmu elem a hélium, melyben 2 egységnyi pozitiv
elekiromos toltésti proton-mag van, de ez a hidrogénénél 4-szer stlyosabb
és koriilotte két negativ toltésii elektron kering. :
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A sorban tovabb a 3. rendszamu lithium elem kovetkezik, melyben
3 elektron kering a hidrogén magjanal 7-szer nehezebb, de csak 3-szor
akkora elektromos toltésti mag kériil. — Es igy folytatodik ez tovéabb az
osszes elemeknél, mig végiil az utolso, a 92-ik rendszdmu uranium elem-
hez julunk, melyben 92 negativ elektromos toltésii elektron kering egy a
hidrogén protonjanal 238.szorta stilyosabb, 92 egységnyi pozitiv elektromos
toltéssel rendelkezé mag kériil. Az imént méar emlitelt radicaktiv 6nbom-
last csak a 83-nal nagyobb rendszamu, legbonyolultabb és legnagyobb
atomsulya atomoknal taldljuk. A tobbi elemek atomjai maguktél nem
bomlanak, de mesterségesen, alkalmas médon elbonthaték. Elgszor 1920-
ban Rutherford-nak sikeriilt a radiéaktiv atomok Aaltal kilovelt, oriasi
energiaval rendelkezé #-részecskékkel, mintegy agyulévegekkel, a kisebb
és konyebb atomsulyd atomokat, mint pl. a nitrogént, a foszlort és az
aluminiumot bombazni, telitalalat esetén azokat felrobbantani és igy
hidrogén keletkezését kimutatni. Amig azonban a radiéaktiv atomok 6n-
kéntes bomlasakor az #-részecskék mellett mindig f- és v-sugarak is
keletkeznek, addig a kénny(i atomok bombazasakcr #-részecskék egyal-
taldban nem 16kédnek ki, hanem csupan oly részecskék, melyeknek sulya
az o-részecskék negyedével, tehat a hidrogén atomok magjaival azono-
saknak bizonyultak. Sikeriilt ezeket a bontasi folyamatokat és a keletkezé
termékeket, a kiropiil6 részecskéknek az tigynevezett fluoreszkalé ernyén
(amely zinkszulfid, vagy plalinbariumcianidbél késziil) torténé felvillanasuk
révén le is fotograféalni. Tovabba haladasi irédnyukat, az 6sszeiitkozéskor
szenvedelt eltérésiiket és elagazasukat is sikeriilt ugyanily médon lat-
hatévéa tenni és lefényképezni. lly irdnyu vizsgélatokat f6leg Wilson és
Blackett végeztek, akik kimutattdk, hogy bizonyos atomok ily eljarassal
kis mennyiségben tényleg felbonthatok.

jabban Joliot poléniumbdl szarmazo6 nagysebességii #-részecskékkel
bombazott vékony aluminiumlemezt és ily médon az aluminium mesterséges
radidaktivitéasat, azaz csekély mértékii bomlasat idézte el6. Az Al-bél neutro-
noknak és pozitronoknak elnevezett gyenge sugérzast szabaditott fel, amely
sugarzas még a bombézas megsziinte utdn is tébb percig tovabb tartott.

E vizsgélatokbél az atommagok szerkezetére lehetett kovetkeztetni.
Az atommagok pozitiv toltésti protonokbdl allanak és igy azonos elektro-
mos toltésiiknél fogva tulajdonképen taszitaniok kellene egymast. Kitiint
azonban, hogy a magasabbrendii, t6bb protont tartalmazé magokban
negativ magelekironok is vannak, melyek a magot nagy erével ossze-
tartjak, mintegy ©sszeragasztidk. Chadwick James mutalta ki 1932-ben,
hogy az atommagban foglalt protonok ©sszetartdséban és igy a mag
nagy allandésaganak biztositasaban a neutronoknak elnevezett kis részecs-
kéknek igen fontos szerepitk van. A neutronok az elektronokhoz hasonlé
kicsinységiiek, de igen nagy siir(iségiiek. A pozitronok ugyanily kicsiny,
pozitiv elektromossaggal tsltétt, de gyorsan tovabb bomlé atommagrészecs-
kék volnénak.

Noha egyel6re nem ismerjiitk még az atomok bomlasédnak a mecha-
nizmuséat, az ujabb idékben a tudésok az atomok felbontasara mégis
a tudomany minden erdforrdasat felhasznaljdk és ezekkel igyekez-
nek megostromolni és szétrobbantani az atomokat. lgy az angolorszagi
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Cambridge-egyetemen, de {6képen Amerikaban a Columbia-egyetemen,
Massachusets és Kalifornia miiegyetemein allitottak fel legdjabb idében,
tudomanyt partolé6 mecenasok adomanyaibél oly ériasgépezeteket, melyek-
kel millié- és millié volt elektromos energiat tudnak elgallitani és ezekkel
ostromoljdk most mér az atomokat. Igy egyes esetekben sikeriilt ezeknek
az atomromboléknak nevezetes eredményeket elérni. Pl. a Rutherford
vezetése alatt 4ll6 cambridgei Cavendish-egyetem laboratériuméban sike-
riilt a szenet radidaktivva tenni, a kaliforniai miiegyetemen pedig 5 millio
volt potencialesésii térben, tobb kis atomsulyt elemet, valamint a natrium-
fémet is sikeriilt radidaktiv bomlasba hozni és gyenge sugarak kiléve-
lésére kényszeriteni. E sikerek, habéar csekélyek is az atomszétrombolas
éridsi problémajéahoz viszonyitva, mégis folkeltették az egész vildg érdek-
16dését és ujabb munkéra serkentettek. Ma maér oly atombombazé gépe-
ket szerkesztenek, melyekkel az atomot alkoté részecskék rezgését 20
millié volt energiaval gyorsithatjak meg. Sét legijabban a Massachusets
miiegyetemen egy 50 millié volt fesziiltséget szolgaltaté atombombazo
Agyu k:észiil, mely oly 6riasi energiamennyiséget fog szolgaltatni, amihez
hasonl6 csak a Napban van jelen, ahol az atomok szétrombolasa meg-
szakitas nélkiil folyik.

B Az elemek atomsulyainak Gjabb pontos meghatdrozasa alapjan
rajottek arra, hogy léteznek oly elemek, melyeknek magjai, habar egyenls
elektromos téltéstiek és igy a természeles rendszerben ugyanazon helyre
tartoznak, tehat ugyanolyan rendszamuak, mégsem egyen!s atomsulyuak.
Ezeket izotdp (egyenls helyii) elemeknek nevezziik. Ilyen pl. a kémiai
sajlsdgaira nézve teljesen azonos urédnélom, kozonséges olom és a
torium-6lom, melyeknek atomsilyai sorrendben 208, 2072 és 208. Miutan
mindhdrom forménak a rendszédma ugyanaz és csak az atomsilyukban
van csekély eltérés, ennélfogva arra a kovetkeztetésre kell jutnunk, hogy
az elemeknél nem az atomsily, hanem az atomrendszém az alapvet6
fontossag sajatsag. Aston-nak koszonhetjitk azt a nagyjelent6ségii meg-
allapitast is, hogy minden atomnak a stlya igen nagy megkézelitéssel
egyetlen meghatéarozott stlynak a tobbszorsse. Ez az egység kozel egyenld
a hidrogén atomsilyaval, de még jobban megkézeliti az oxigén atom-
sulydnak a 16-od részét. A tortszamu atomstlyok pedig az izotépok kiilon-
b6z6 ardnyt keveredésével magyarazhatok meg. E szerint egy Gs- vagy
alap-elem a hidrogén protonjanak tébbszérosodése folytan jott volna létre
valamennyi tobbi elem. Ehhez hasonlé elméletet mar 1815-ben Prouth is
felallitott volt, de csak a legujabb vizsgalatok alapjan nyert az biztos
megerosilést. ; . ;

Rutherfordnak az atommagok mesterséges elbomlésa terén elért
eredményei és As'on emlitett felfedezései arra a feltevésre vezettiek, hogy
végsé fokon az egész Vilagmindenség csak kétfajta épitéanyagbol, u. m.
protonokbé| és elektronokbdl épiilt fel. Mindenfajta atom magjanak oly
mennyiségi pozitiv elektromos téltése van, amennyit a rendszam meg-
kovetel és amely az e szamnak megfelelé szamu elektron negativ elek-
tromos toltésének megkotésére épen elegends. A proton az elektronnal
kisebb, de 1833-szor stlyosabb. Altaléban felvessziik azt, hogy a protonok
azonosak az elektronjaiktél megfosztott hidrogén magokkal. A t5bbi elemek



magjai pedig ily protonokbél és a megfelel6 szami szorosan megkétolt
elektronokbél létrejott dsszetelt szerkezetek. Altalaban a tudésok manapsag
az atomokat igen Osszetett szerkezetli képzédményeknek tekintik.

Az atomok a protonokon és elektronokon kiviil még igen nagy-
mennyiség(i elekiromégneses energiat is tartalmaznak. Mind e 3 tényezd,
i. m. a proton, az elekiron és az elektromos energia hozzajarul az atom
stlyahoz. Ha az alom akar 6nmagatol, akar pedig mesterséges bombazas
kévetkeztében szétesik, ugy =—p-sugarak alakjaban anyagi részecskék,
protonok és elektronok lovel6dnek ki bel6le és sugarzas alakjaban energia
szabadul fel, pl. y-sugarak alakjaban. E folyamatok alatt keletkezé uj
atomok stlya is megvaltozik és a keletkez6 atomok végleges sulyat akkor
kapjuk meg, ha az eredeli sulybdl nem csupén valamennyi kilévelt proton
és elektron 6sszsulyat, hanem a sugérzas alakjaban szabaddé véalt minden
energia sulyat is levonjuk.

Planck berlini tanar méar 1900-ban felallitotta a sugarzds minden
fajtajara a kvdnlum elméletet, melyet azutan 1917-ben Einstein a ma is
uralkodé tjabb és pontosabb alakba ontétt. Ezt hasznalta fel Bohr Niels
koppenhégai egyetemi tanar atomelmélete feléllitdéséhoz. O méar 1913-ban
kimondta, hogy valamely atom, vagy moleckula nem valloztathatja meg
fokozalosan sem az alakjat, sem az energidjat, hanem csak meg-
szakitasokkal, bizonyos kvantumok kibocsatasa, vagy bevétele utjan.
Igy a kiilonb6z6 atomokat nem tudjuk nyugalmukban megzavarni, ha
barmennyi vegyes sugarzast bocsatunk is rajuk, azok mindegyike pon-
tosan c:akis azt a hullamhosszusagi sugéarzast fogja elnyelni, amely
belsé allapotdanak megvaltoztatdsahoz épen sziitkséges, minden mas
hulldmhosszisagi sugérzas hatastalanul halad el mellette. Planck mondta
ki elészor, hogy minden egyes hulldmhosszisagi sugarzashoz meg-
hatérozott mennyiségii energia tartozik, amit ,kvantum“-nak neveziink.
(Az Einstein-féle torvény alapjan valamely meghatérozolt tipust sugarzas
csak akkor idézhet el az atomban, vagy a molekulaban véltozast, ha az
ehhez szitkséges energia pontosan egyenld a sugarzas egyellen kvantuma-
nak energidjaval, amikor ez az energiamennyiség teljesen felhasznalodik.
Igy az atomok szerkezetében a révid hullamhossziusagu sugarzas nagyobb
romboléast tud végbevinni, mint a hosszu hullamu. Kell6en révid hullam-
hosszuisagu sugarzas at tudja csoportositani a molekulakat, vagy az
atomokat is. Igy pl. valamely atomot elbonthat azaltal, hogy annak
egyik elektronjat kilévi. (Egy kvantum elnyelése csak egy atomot bont fel
és csak egy elektront 16k ki ez atombdl.)

Ezek az elgondolasok Bohr Niels-t arra a feltevésre vezetiék, hogy
az atomban az elekronok szaméra csak korlatolt szdmu palya allhat
rendelkezésre és erélyes sugarzds hatédsara az elekltron egyik meg-
engedelt palyarél egy masikra atvéalthat, atugorhat. Ily irdnya behaté
spektroszképikus ellenérzé kutatasok és szamitdsok alapjan Bohr fel-
llitolta az atom képét, vagyis az atom-modellt.

E szerint pl. a hidrogén atomban egy kézponti mag, egy proton van,
mely koriil egyetlen egy elektron kering kéralaku palyan. A proton 1835-szér
sulyosabb, mint az elektron, ennélfogva a Naphoz hasonléan a rendszer
kozpontjdban, gyakorlalilag véve mozdulatlanul all és kériilétte meg-
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hatarozott palyan kering az elektron. A protonnak egy egységnyi pozitiv,
az elektronnak ugyanakkora negativ elekiromos t6liése van, igy vonzzak
egymast és neulralis elekltromos allapot &ll elg.

A természetes rendszer 2-ik rendszamu eleme a 4 alomsulyu helium-
nak, vagyis a radicaktiv elemek ¢-részecskéjének atomjaban 2 pozitiv
elektromos téltésti proton van, mely koriill 2 negativ t6ltésti elektron
kering, de nem egy sikban, hanem Bohr szerint egymassal 60’-ot kitevo
kvantumpalyakon.

A 3-ik rendszamu lithium elem alomjaban a kézponti magnak, a
3 protonnak, héaromszoros elektromos toltése van és e koriil 3 negativ
toltésti elektron kering, amelyek koziil kelté a belsé kérben, a harmadik
pedig egy tavolabbi kiils, ellipszis alaku kvantum palyan kering. Ez utébbi
el_f:ktron a tévolsdg négyzete ardnydban gyengébben van a maghoz
kotve és igy kémiai behatasokra kénnyebben kicserélhets és helyette-
sithet6 mas atomok egy elektronjaval, amikor a 2 atombdl egy Osszelett
molekula jon létre. Ezért a Li egy vegyiértékii elem.

A 4-ik rendszamu elem a berillium (Be), melynek protonjai 4 pozitiv
eleklromos energiaegységet tartalmaznsk és igy 4 elektront kotnek meg,
melyek koziil kell6 a belsé gytriiben, kellé pedig a tavolabbi kiilsé . n.
vegyérlék-kvantumgyiiriben kering és ez utébbiak cserélédhetnek ki
kémiai hatdsok alkalmaval, ezért a Be 2 vegyérlékii alom.

Ezekhez hasonlo médon haladtak tovabb Bohr és kévelsi az 6sszes
elemek atommodelljeinek a feléllitasakor és megszerkesztésekor, pontosan
kiszamilva a lehetséges elektronok palydinak szamat és helyzetét a
szinképelemzés modszereinek s eljarasainak tokéletesedése és finomodasa
aljan, valamint a matemalikai alapokra fektetett kvanlumelmélet szaba-
lyai szerint ellenérizve e megallapitasokat. Igy a nagyobb atomsulyy,
legmagasabb rendszamu elemek atomjai nagyon bonyolédott, de pontosan
megallapithatéo kvantum-palydkon keringé elekironokat tartalmaznak, ugy,
hogy atommodelljeik valésagos mikrokozmikus Naprendszerekhez hason-
litanak és a palyadk nemcsak koralakuak, hanem a korhoz tobbé-kevésbbé
hasonlé ellipszis, vagy nagyon elnyulo6, a magtél messze ellavozé ellipszis
alakot mutathatnak. lgy pl a legmagasabb 92 rendszamu, 238 atomsulyu
urdnium elem atommagjaban 92 pozitiv elektromos egységnyi t6ltés-
kvantum van, mely 9 negativ toltésii elektront két meg, mégpedig 17
kvantum-palyéan eloszolva.

Bohr szerint az atommagokat héjrendszerként pontosan meghata-
rozolt tavolsagokban mozgé és gyorsan keringé eleklronok veszik kariil,
melyek Lou’s De Broglie herceg tjabb felfogasa szerint a kering6 mozgason
kiviil még hul'ammozgéast is végeznek, mint ahogyan a vizen halado
csénak is koriil van véve hullamokkal. De Broglie atommodellje helyébe
1926.ban a Schrédinger-féle elmélet keriilt, amely theoretikai szem-
ponth6l még az elobbinél is tokéletesebb. O olyan matematikai
egyenlet-rendszert éllilott fel, mely alka]m_as arra, h_ogy hwen leirja az
atomenergia 4llapotail, amib8l annak minden tulajdonsaga Ieveze}he!o_
A Schrodinger-féle atommodellekben fellelhetsk a Bohr-féle elektronpalyak,
azonban az egész kép elmosodik, nem lehet tobbé megmondani, bogy
egy adolt pillanatban hol van a rendkiviili gyorsasaggal kerings és
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hullamzé elekiron és helyét is csak egy bizonyos valészintiséggel lehet
megjelolni, a mi a Bohr-féle péalyaval 6sszeesik.*

Az elektronoknak ez az elken6dése jellemzé arra a legtjabb elméletre
is, melyet Heisenberg éllitott fel hosszas, nehéz szémitasok alapjan és
amely szerint a mozgé elektron mindenkori 4llapotat kell6 pontossaggal
megadni elvi lehetetlenség. A Planck-féle kvantum-elmélel, az Einstein-féle
relativitas-elmélet és a Heisenberg hatarozatlansagi tétele forradalmasi-
totta az anyagrol valo [oltevéseinket is és ezért a régi klasszikus fel-
fogast ujabbal kell helyeltesiteniink, amely szerint a Mindenség legfGbb
iranyitoja latszolag a véletlen. .

Végiil még meg kell emlékezniink arr6l, — mert hiszen a mi
targyunkkal kapcsolatban all, — hogy ujabb idében a kutalék sajatsagos
sugarzasok nyomara jutoltak, melyek nem a féldbél, vagy a foldi anya-
gokbél erednek, hanem kozmikus eredeliiek és a Vilagtir nagy tavol-
sagaibol keriilnek hozzank. Minél magasabbra felszéllunk a légkérbe, az
ugynevezett stratoszférédba, annal nagyobb mennyiségben és nagyobb
erosséggel jelentkeznek e sugarak. Kiilénésen Rutherford, Cooke, Mc
Lennan, Burlon. Kolhérster, Compton, Eddington, féképen pedig Millikan
és legajabban Piccard végeztek ezekre vonatkozé vizsgélalokat. E sugar-
zéasoknak az athatoloképessége minden eddig ismerinél, még a radium-,
a Rontgen- és a Y-sugaraknal is jéval nagyobb. E kozmikus sugérzasok
az energia leghatékonyabb adagjait hordjdk magukkal. Ezért kénnyen
athatolnak barmiféle anyagon, pl. 10 méter témér olomrétegen’ és tobb
szdz méter vastag viztdmegen. Kozonséges anyag joforméan nem is allitja
meg ttjukban. Megmért hullamhosszisaguk révidebb az atom atméréjének
ezredrészénél és kozilok a legrévidebb sugarak az atomok legkisebb
részeinél, az elektronoknal is joval kisebbek.

Ennek készonhetik e kozmikus sugarak roppant enelgidjukat és nagy
athatolo erejitket. Tanulményozasuk manapség vilagszerte kiterjedt kutalas
és vita targya. Millikan szerint nem a Napbél, vagy a Naprendszerbél,
hanem még tavolabbrol, a Tejatrendszerbél, vagy a Vilagmindenség még
azon is tal levé részeibél szarmaznanak, ahol az 6sprotonokbdl és az
6selektronokbdl az anyag formalédik és létrejon, amely folyamatok alkal-
maval 6ridsi mennyiségii sugarz6 energia is keletkezik. — Maésok szerint
e sugarzasokban a hidrogén atomok magjai: az 6sprotonok vannak jelen,
melyek oridsi energidjahoz jutva, irtézatos gyorsasdggal a Vilagirbe
szerterepiilnek.

Eddig az atomokrél volt részletesebben sz6; most még réviden a
molekuldk szerkezetérél is meg kell emlékezniink. Az egyszeri testek,
vagyis az elemek molekuldi t6bbnyire 2 atom egyesiilése utjan jonnek
létre ugy, hogy a 2 atom magja egy tengely iranyaban helyezkedik el
és az elektronok szimmetridsan elrendezkedve, e kozos tengely koril
keringenek.

* Schrodinger szerint az atom pozitiv magjat rezgd felhohdz, vagy kodgy(irithdz
hasonlé negativ eleklromosség veszi koriill, melyben interlerencia (ljdn csomépontok
keletkeznek és ezek felelnének meg az elektronoknak,
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A vegyiiletek molekuldi pedig az 6ket alkoté atomok egyesiilésével
jonnek létre. E molekulakban mar nemcsak két, hanem tébb, néha rend-
kiviil sok alommagot talalunk. A legegyszeriibb esetben, amikor 2 atom
alkot egy vegyiiletmolekulat, a 2 alommag egyesiil egy tengely iranya-
ban, az 6sszetettebb, t6bb atombdl keletkezG vegyiilet molekuldkban
pedig annyi magot kell egyensilyi helyzelben, koézos tengely iranyaban
elrendezédve elképzelniink, ahany atombol all a molekula és ezek
kériill a nagyszamu elektronokat, melyek egyiittesen alkotjdk a bonyolo-
dott osszetett molekulat.

A kémiai valtozasok és atalakulasok az atomok kiilsé vegyérték
gylirtiin mennek végbe, ezek vegyértékelekironjai cserélédnek ki, vagy
egyesiilnek egymassal és olvadnak éssze vegyiiletmolekuldkka. Csak igen
erélyes behatasokra lépnek miikodésbe az ezek melletti belsébb elektron-
gytriik is. Azonban az atommagok és az ezeket kériilvevs legbelsé
elekironok kémiai folyamatok alka'maval nem valtoznak meg, ezért
kémiai behatasokkal az atomokat nem is tudjuk megbontani, megval-
toztatni, vagy atalakitani masfajla alomokka. Az atommagok csak a
legnagyobb atomsulyd, tugynevezelt radicaktiv elemeknél szenvednek
onkéntes bomlast. Ezenkiviil még radiéaktiv bomlaskor keletkezé nagy-
energidju -részecskék bonthatjak meg mas kisebb atomsulyu atomok
belsejét a veliik val6 bombazaskor, de mas médon, csak igen csekély
mértékben sikerillt még eddig, a rendelkezésre allo legerésebb energia-
forrasok felhasznalasaval, az atommagokat mesterségesen elbontani.

Az atomok nagy titka, de egyuttal a Vilagegyetem rejtélye is, az
atomok magjaban van elrejtve, ezek sugérozzak ki magukbél a kiilon-
bozc‘i_észlell kis anyagi részecskéket, a kiilonbozé sugarzasokat és az
energiat. Az atom magjat rendkiviil nagymennyiségii elektromossag véds-
fala veszi kériil, melyen athatolni felette nehéz. Habar wjabb idében az
atomok bevehetetlennek latszé vérait a rendelkezésre &ll6 legerssebb
energidkkal is ostromoljak, az atomokat alkoté részecskék szovelségének
belsé birodalma mindeddig még meglehetésen allhatatosan ellenallott az
ember leghevesebb tamadasainak is.

Hogy valamikor éltalanosan és mindenfajla elemre nézve sikeriilni
fog-e az atomok magjainak ez a felbontasa, alkatrészeinek tomeges ujra-
csoportositasa, alkapcsolasa és igy a kiilonbozé fajta atomok egymasba
valo alalakitasa, vagy ujfajta atomok el6allitasa, amely folyamatok alkal-
maval meérheletlen, oridsi mennyiségii atom-energia is miukodésbe johet,
— az még a iové feladatal Ha ez az elméleti lehetéség valamikor meg-
valosul és kénnyen végrehajthaté lesz, akkor az alchymia térekvése és
vagya: ,az aranycsinalas” problemaja, valamint a modern emberre nézve
még ennél is sokkal fontosabb: korlatlan mennyiségi energia termelésé-

nek a kérdése is meg lesz oldval
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