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ELOSZO.

Pfemn lelkifurdalist érzek, amikor az elSttink
J| fekvd kis konyvet egyedill magam neve alatt
#l jelentetem meg. Ugyanis elfoglaltsagom miatt
konyvem egyes részeit csak vazlatosan irtam meg s
azok kidolgozisira volt tanirsegédemet, Millner Tiva-
dar urat kértem fel,

E kis ismertetd fiizet a természettudomanyok irint
érdeklodo nagy kozonség részére késziilt. Ezért rovi-
den csak az altalanosabb érdekil kérdéseket ismertetem.
Igyekeztem, amennyire lehet, népszerlien irni, ami ter-
mészetesen a szabatossig rovasira ment. Kissé részle-
tesebben irtam meg a konyv utolsé fejezetét, mert
annak megirisakor, magyar nyelven csak szétszértan,
itt-ott talaltunk valamelyes ismertetést. Kéziratom mar
sajt6 alatt volt, amikor Rohrer Liszlé dr. e kérdése-
ket is targyalé konyve megjelent s igy ezt mir nem
vehettem tekintetbe. Egyébként is, csak el6nyos lehet
az olvasoéra, ha egy és ugyanazon kérdést, kilonbszg
szemszogbOl megvilagitva, ismerhet meg.

Konyvem f6célja, hogy 4ltalanosabb képet adjon.
Azoknak, kik behatébban kivannak az itt targyalt kér-
désekkel megismerkedni, az alabbi munkakat ajanlom:

Weszelszky Gyula dr.: A rddiodktivitds. Rohrer
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Laszl6 dr.: Atomok, molekuldk, kristilyok, St. Meyer,
E. v. Schweidler: Radioaktivitit, F. W. Aston: Isotope.
Niels Bohr: Uber den Bau der Atome. H. Molisch:
Populire biologische Vortrige. Dr. Fritz Gudzent:
Grundriss zum Studium der Radiumtherapie.
Budapest, 1924. szept. hé.
A szerzé,



BEVEZETES.

K| EwronNAK egy almafa alatt pihentében alma esett
| az orrira és ma ennek a killonos véletlennek
JAMSs] koszonheti a tudomany a graviticié torvényé-
nek ismeretét. Akar valdsig ez, akir mese, az tagadha-
tatlan, hogy a kisebb-nagyobb folfedezések jorésze vélet-
lenek eredménye, s6t bizonyos, hogy még a tervszerii
kisérleti munkaknal is nagy fontossiga van a véletleniil
szerzett tapasztalatok utmutatisinak. Gyakran tapasz-
talhaté, hogy gondos kutatisok is egészen mas ered-
ménnyel végzGdnek, mint amilyent tolik meginditi-
sukkor vartunk.

Abban az id6ben, amikor Rontgen a réla elneve-
zett sugarakat folfedezte, a fizikusok nagy része a fosz-
foreszkdlé fény jelenségével foglalkozott. Ismeretes,
hogy Rontgen-sugarak ott keletkeznek, ahol katédsuga-
rak szilard testbe iitkdznek. Rontgen eredeti Crookes-
csovekkel kisérletezett; ezekben a Rontgen-sugir a
csOnek a katoddal szemben fekvd falin keletkezik, ott,
ahol a cs6 zo6ldes fénnyel vilagit. Ennek a fénynek
tanulmanyozdsa kozben bukkant Rontgen a réla el-
nevezett sugarakra. Becquerel, amikor 1896-ban a radio-
aktivitds jelenségét folfedezte, tulajdonképen azt kutatta,
hogy a sotétben vilagité testek nem lovelnek-e ki
a Réntgen-sugarakhoz hasonld, lathatatlan sugarakat.
Curiené pedig 1898-ban, amikor folfedezte a radiumot,
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mddszert akart kidolgozni az urdnium kvantitativ meg-
hatirozasira. Becquerel definiciéja szerint a radiodkti-
vitds még a radioaktiv anyagi testekbdl kiindulé lat-
hatatlan sugarak tanulméinyozisival, vagyis energia-
jelenségekkel foglalkozik, ma pedig e tudominyagtél
sok véletlentl és sok rendszeresen szerzett tapasztalat
alapjan az anyagnak, az atom belsé szerkezetének
megismerését varjuk.

A ridioaktivitds folfedezése azel6tt nem is re-
mélt érzékenységll mérési modszerek kidolgozasira
vezetctt. Ezeknek a moddszercknek az érzékenysége
sokszorosan meghaladja a legérzékenyebbnek ismert
spektroszképos médszert is. Spektroszképpal ugyanis
10— (= 00000000001) g-nal kisebb mennyiségii
natriumot mir nem lehet kimutatni, radioaktiv méd-
szerekkel azonban 10— g ridium még j6! mérhetd,
st gyorsabban bomlé radiodktiv anyagokbol ennél még
tobb millidszor vagy millidrdszor kisebb mennyiséget
is meg lehet mérni,

Amikor Bunsen és Kirchhoff a spektroszképos
moédszert folfedezték, folfedezésiiknek azonban még
csak a hire terjedt el, sok kémikus erlsen kételkedett
abban, hogy olyan anyagok nem is mérhetd csekély
mennyisége, amelyeket addig csak hosszadalmas és
fairadsigos mddon tudtak kimutatni, egy késziilékbe
vald egyszerll pillantassal [elismerhet6 legyen. Ma pe-
dig mar a kezd6 kémikus is spektroszképpal operal.
A mai kémikusok egy része hasonlé kételkedéssel
olvassa azokat a tanulmanyokat, amelyek a megszokott
moédszerekkel nem is mérhet, s6t lathatatlan anyag-
mennyiségckkel valé kisérletekrdl szélnak és hitetle-
nil fogadja azokat az igen kicsiny és rendkiviil nagy
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szamokat, amelyekkel a radiodktivitis miivelSi dolgoz-
nak; végil pedig nem tudnak megbékiilni azzal a gon-
dolattal, hogy az atomok, amelyeket koézel sziz esz-
tendeig oszthatatlannak ismert a tudominy, szétbont-
ték lehetnek, s6t azok Osszetételének és belsd szerke-
zetének (szerintiik -kétes kisérletek alapjin tdrténs)
megallapitasira is vannak torekvések. Kétségtelen tény,
hogy a ridioaktiv kutatisok leggyakrabban olyan kis-
mennyiségli anyaggal folynak, amely nemcsak szabad-
szemmel, de még a legerdsebb nagyitissal sem lat-
haté. Tény az is, hogy ezek a kényes mérési méd-
szerek sok koriiltekintést kivannak és sok hibaforrisuk
lehet. Azonkivill az igy nyert kisérleti adatokbol csak
ugy szamithatunk eredményt, ha egy sereg feltevést
is folhasznialunk; a kapott adatok egy része tehat csak
kozelito érték lehet és ezért Gjabb és twjabb javitasra
szoril. Ez azonban nem lehet ok arra, hogy az érté-
kuket tagadjuk. Hiszen a périsi délkor hosszat sem
mériszalaggal mérték, az is feltevéseken alapulé mé-
rések és szamitisok eredménye. Ezenkivill ismeretes
a Sévresben &rzott mintaméterrdl, hogy nem pontosan
negyvenmilliomodrésze a périsi délkérnek. Még sem
tagadja senki azokat az eredményeket, amelyeket az
internacionalis méterkomisszié6 munkédjinak koszénhe-
tink. Ez a példdul megvont pirhuzam kissé tiloz,
mert a radiodiktiv kutatisok eredményei a maguk
egészében még nem olyan szilirdak, mint a méter-
komisszié eredményei, viszont azonban csupin taga-
dassal és kételkedéssel alkotni nem lehet. KételkedSkre
és kritikusokra minden téren sziikségiink van, de szitk-
ségiink van merészebb Lutatékra is; ezek épen gy
fejlesztik ismereteinket, mint amazok. Mindkettjik
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egyiittes munkijanak eredménye az, hogy akirmilyen
merészek voltak is kezdetben és akirmennyire hihetet-
leneknek latszottak is feltevéseik, nemcsak a fizika és
kémia, hanem maés természettudomanyok teriiletein is
nagy mértékben tigitottdk a megismeréstink hatérait.
Valészint, hogy az ezen kérdésekben kialakult fel-
fogis még nagyot fog valtozni, mivel ismereteink e
téren még sok kiegészitésre szorulnak, az még sem
tagadhat6, hogy amit a radioaktivitas terén a rovid leg-
utébbi idGk termeltek, a természettudominyos kutatis
legnagyobb eredményének mondhaté,



Rddiodktiv sugarak.

RADIOAKTIVITAS jelenségét Becquerel a sotét-
ben bizonyos koriilmények kozott vilagitd

¥ urdnium-kaliumszulfiton fedezte fel. Becque-
rel ¢és pontosabban Curiené kisérletei megmutattak,
hogy a lathatatlan sugarak kilovelése a sotétben vals
vilagitoképességgel nincsen Osszefiggésben és kideri-
tették, hogy az urinium Osszes, s6tétben nem vilagité
vegyiletei is radiodktivak. Ezek a kisérletek tehat ravila-
gitottak arra, hogy a ridiodktivitis elemi tulajdonsig,
azaz a radiodktivnak nevezett elemi testek olyan sajit-
siga, amely fuggetlen att6l, hogy a ridiodktiv elem
milyen kémiai vegyiiletnek alkotérésze. A radiodktiv
elemek sugarzdsinak minOsége és mennyisége a kiilsd
(fizikai) koriilményektSl is fiiggetlen. Nem sikerilt
ezt a sugirzbképességet még eddig sem megsziintetni,
sem mesterségesen eloidézni, sem novelni, sem csokken-
teni. Egy és ugyanazon ridiodktiv elemi test sugirzisa
minden korilmények kozott mennyiségileg is és ming-
segileg is mindig egyforma, a kilénbozOké azonban
jellemz8en més és mas.

A radioakiiv elemek kilovelte sugarak, hasonlé-
képen a Crookes-féle csdvekben elektromos kistilés
hatasira keletkezd sugarakhoz, hiromfélék. A hirom-
féle sugarfajta kilonboz8ségét az 1. sz. dbrival lehet
érzékeltetni, Az ibra egy er8s mdignesnek egy minda-
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hirom sugicfajtit magiban foglalé sugarnyalibra gya-
korolt hatisat mutatja. Képzeljik, hogy egy nagyobb
Slomtombnek hengeres furatiba mindahiromfajta suga-
rat kibocsaté radiodktiv készitményt helyeztiink. A radio-
aktiv készitményb6l a tér min-
” den irdnyiba kilovelt sugarzis
csak a furat irdnyiban haladhat
akadalytalanil; minden mi4s
iranyban az o6lomtémb anyaga
| igen nagymértékben elnyeli. A
! furat irnyaban igy elddllo su-
yaban igy eldalls su
\ girnyalibot megfelel6 erdsségit
mignes két polusa kozé helyez-
vén, az hirom részre valik szét.
Ha a magnes északi sarka az dbra sikja el6tt van, a déli pedig
ezzel szemben az 4bra sikja mogott, akkor a sugarnyalab-
‘nak az a része, amely balra hajlik el, sokkal kisebb
mértékll elhajlist mutat, mint a jobbra elhajl6 rész.
Ha a mignes sarkait egymassal folcserélem a kité-
rités iranya ellenkezd lesz. Az egyik, irdnyabdl eltéri-
tett sugirrészlet azonban mindig kevésbbé tér el
mint a mésik. Ez az a-sugirnyalib. Az erGsebben el-
téritett a B-sugirnyalab; az eredeti irinyit migneses
térben is megtarté sugirrészletet y-sugirnyalibnak ne-
vezzitk.

A birom sugirfajta szétvalasztisa igy, ahogy az
ibran lithaté, nem valdsithaté meg, mert az dbra az
észlelhetd jelenségeket tulozva tinteti fel. A B-suga-
rakat ugyanis mir kiserosségli magneses hatis is
erosen eltériti irdnyukbdl, az a-sugarok irdnydnak ész-
lelhetd megviltoztatisthoz ezzel szemben igen erls
mégneses hatds sziikkséges; ha tehdt olyan erdsségl

]

1. 4bra,
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migneses térrel kisérleteziink, amely a B-sugarakat a
rajzon lathat6 mértékben eltériti, akkor az a-sugarak-
nak a y-sugaraktdl val6 eltérése észre sem vehetSen
kicsiny. Ha viszont az alkalmazott mégneses tér elég
er6s ahhoz, hogy az a-sugarak iranyvaltozisa észlel-
het6 legyen, akkor a B-sugarakat egyszerlien nem
talaljuk sehol sem, mert a B-sugarak ez esetben olyan
nagymértékdl irdnyvaltozasra kényszeriilnek, hogy, még
miel6tt az 6lomtdmb nyilasan it kijuthatnanak, kény-
telenek az Slomtdombbe hatolva teljes palydjukat abban
folytatni. Ennek kovetkezménye pedig az, hogy az
6lomtémb elnyeli Sket.

Az igy folismerheté hirom ridiodktiv sugirfajta
lényegében nem azonos. A fizikusok a «sugirzis»
néven ismert jelenségeket az idSk folyaman f&képen
két médon magyariztdk. Még Newton ugy képzelte
el a fénysugarakat, hogy azok nagy sebességgel mozgéd
anyagi részecskék rajai. Késébb fejlodott ki az a fel-
fogis, amely a fénysugarakat egy bizonyos jellemzd
mozgasillapot hullimszerli tovaterjedésének tekinti. Ma
a sugarzis névvel Osszefoglalt jelenségek egy részének
magyarizatira a sugirzis anyagi elmélete (emisszid-
elmélete) a megfelel, mas részének megértéséhez pedig
a hullamelmélet a kielégitdbb. A kisérleti megallapi-
tasok szerint az «- és B-sugarak elektromos toltéssel
bird, igen nagy sebességgel kilovelt anyagi részecskék
rajai, a y-sugarak pedig lényegileg a Rontgen-sugarak-
hoz illanak koze! és nem egyebek, mint az ultra-
ibolyasugaraknil is j6val kisebb hullimhosszu fénysu-
garak. A hirom sugirfajtinak kozds jellemvonisa az,
hogy nagy sebességgel egyenes irinyban energiat
transzportalnak. Ezért nevezzitk mind a harmat sugar-
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nak, noha helyesebb volna &- és f-sugarak helyett a- és
B-részecskékrdl vagy rajokrél beszélni.

Az a-részecskék pozitiv elektromos toltéstiek. Ezt
a magneses térben torténd eltéritésitknek irinya mu-
tatja. Rutherford és Geiger kisérleti alapon azt is meg-
allapitottak, hogy az a-részecskék tomege egy hélium-
atom tdmegével egyenld, elektromos toltése pedig két
pozitiv iontdltés, azaz kétszerakkora elektromos tol-
tése van egy a-részecskének, mint példaul a konyhasé,
vizes oldatdban egy-egy natrium-ionnak (pozitiv tol-
tésll natriumatomnak). A kiilénbdz6 ridiodktiv ele-
mek a-részecskéinek kezdGsebessége elemenként kilon-
b6z6. Az Ul-jelzésti radioaktiv elem «-sugarainak a
kezddsebessége az oOsszes ismertek kozott a legkisebb:
14.000 kilométer misodpercenként; a ThC' jelzésiié
pedig alegnagyobb: 20.600 kilométer misodpercenként.
Ezekrol a sebességekrol ugy alkothatunk magunknak vala-
melyes képet, ha az eddig mért legnagyobb sebességhez,
a fényterjedés sebességéhez hasonlitjuk &ket. Litni-
valé, hogy az a-sugarak sebessége dltaliban nem sok-
kal tér el a fénysebesség egyhuszadatél. Ha az a-részecs-
kének semmi akadaly utjat nem éallani, egymasodperc
alatt hosszabb utat tenne meg, mint az egész fold-
itmérd. (12.756 km.) Koénnyi elgondolni, hogy ilyen
hatalmas sebességgel mozgé anyagi részecske nem kis
mozgasi energidval van folruhdzva, miutin tdmege is
aranylag jelentékeny. Ez magyarizza meg azt a nagy
energiamennyiséget, amely egy gramm bomlistermé-
keivel egyensdlyban 1év6 radium (ridiodktiv egyen-
salyrél lasd 33. oldalt) masodpercenként kilovelt koril-
beliil 170 milliard a-részecskéjének rajiban rejlik. Ki-
sérleti uton megallapitottak, hogy ismert mértékkel
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mérve mekkora az az energiamennyiség, amelyet az
1 g ridium altal 1 6ra alatt kilovelt a-sugarak tovab-
bitanak. A mérésnél ugy jartak el, hogy megmérték,
illet6leg kiszamitottik; mennyi hdenergiat kapott egy
vastag 6lomlemez a beléje burkolt radiumkészitmény
a-részecskéitol, amelyeknek mozgasi energidja az 6lom-
lemezben hdenergiivd alakilt, mikdzben &k maguk
elvesztették sebességitket, azaz az Olomburokban «el-
nyel6dtek». Rutherfod és Robinson szimitisai szerint
1g¢ ridium egy 6ra alatt 135 g-kaldria hGenergiat ter-
mel. Stefan Meyer, Hess és Honigschmied egyiittesen
végzett kisérleteik alapjan 1g ridium hétermels képes-
ségét 137 g-kaléridnak* taldltik. Ez az érték a ridium-
készitmény oregbedésével még mintegy 20%/0-kal no-
vekszik, Ennek a mindenesetre jelentékeny hdenergii-
nak, kereken 90%0-a ered az a-rajok mozgasi energid-
jabol.

Ha az a-sugarakat kibocsat6 radioaktiv test koze-
1éb8l kiindulva azt keressiik, hogy az a-sugarak milyen
tavolsigban észlelhetGk még, akir a levegét elektro-
mosan vezetGvé tévo képességiik Wtjan, akar fotografus-
lemezre valé hatisuk segitségével, akir pedig egyes
testeket vilagitdsra késztetG tehetségitk alapjin, azt
fogjuk talilni, hogy kozénséges légnyomais mellett és
kozonséges homérsékletii levegbben az osszes ismert
a-sugirz6 test a-sugarai alig néhiny centiméter tivol-
sagig fejtenek ki hatast. Oridsi kezdOsebességiik ellenére
az Ul a-sugarai példaul csak 267 ¢m tdvolsigig ész-
lethetSk, a ThC' a-sugarai pedig 862 cm-ig. A leve-

* 1 g-kaléria az a melegmennyiség, mely 1 g viz héfokat
1 Celsius fokkal cmeli.
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gon elOrehatolé a-sugarak ugyanis 4llandéan akada-
lyokba — a levegét alkoté6 molekulik millidiba —
itkoznek és ez utkozések kovetkeztében sebességitk
csokken. Ha sebességitk egy hatdrértéket elért (ez a
kritikus sebesség, koriilbelul 8100 kilométer masod-
percenként), akkor a részecskék elvesztik hatoképességii-
ket, elektromos toltésitk neutrilizilodik és kdzénséges
héliumatomokka valnak. Azt a tivolsigot, amelyen belil
valamely ridiodktiv anyag a-sugarai 1 atmoszféra nyo-
mési és 15° C homérsekletli, leveg6ben hatisukat ki-
fejteni képesek és amelyen tul hatisuk hirtelen meg-
sziinik, az a-sugarak hatétavolsiganak nevezziik. A hato-
tivolsig egy és ugyanazon elem «-sugarainil allandé,
a kiilonboz6 radiodktiv anyagoknal killonbozd és 2:67—
862 cm kozott viltozik,

A hatétavolsig a levegd (vagy mas giz) nyoma-
saval forditottan a hOmérséklettel egyenesen arinyos;
nagy vikuumban ennélfogva az a-sugarak hatétavol-
sdga igen nagy. Folyadékokban és szilird testekben az
a-sugarak hatétavolsiga sokkal kisebb: ennek ezen
anyagok nagyobb slirlisége az oka. Itt csupan tized-
vagy szizadmilliméternyi hatétivolsdgokrél van szé.
Egy uriniumkészitmény o-sugarait példaul mar 0-022
mm vékony aluminiumréteg elnyeli, a sokkal nagyobb
sebességli, ThC' bol ered6 a-sugarakat pedig 0065
mm-es aluminiumréteg tarthatja vissza.

Az a-részecskék hatétavolsiginak ismerete tugy
gyakorlati, mint elméleti szempontbdl fontos, Gyakor-
lati szempontbdl azért, mert a radioaktiv elemek . egy
részét a-részecskéik hatédtivolsiga alapjin ismerhetjik
fol; elméleti szempontbdl pedig azért fontos, mert a
hatétavolsignak meghatirozott osszefiggése van az
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a-részecskét kiloveld radiodktiv elem sok fizikai és kémiai
allandéjaval.

Az oa-részecskéknek azt a tulajdonsigit, amelynek
kovetkeztében hatisuk palyajuknak minden pontjiban
kozelitbleg egyenlGen jelentkezik és a hatdtivolsig
hatarén hirtelen meg-
sziinik, a 2, abra érzé-
kelteti. Ezen a foto-
grafikus  4brin egy
szellemes kisérleti fo-
gissal lathatéva van
téve tobb a-részecské-
nek a pélyédja. Az dbra
el6allitasahoz Wilson
az a-sugaraknak azt
a tulajdonsigit hasz-
nélta fel, hogy azok a
levegdt ionizéljak, azaz
a levegot pozitiv ‘és
negativtoltéstirészecs-
kékre bontjak szét.
Wilsonnak a kodkép-
z6dést vizsgilé tanul-
manyaib6l mar régebben ismeretes volt, hogy viz-
gozzel tultelitett térben a vizg6z mikroszk6pos nagy-
sagi cseppekben valé lecsapbdasa, azaz a kodképzd-
dés, akkor indul meg konnyen, ha a vizsgilat ald
vett térben finom lebeg6 porszemek is vannak;
ha nincsenek benne porszemek, a kéd alakjaban valé
lecsap6dis sokkal nehezebben indil meg. Wilson ké-
sobben azt is tapasztalta, hogy porszemek helyett a
levegben jelenlévé vagy mesterségesen létrehozott

Dr. Weszelszky : Ridium és az atomelmélet. 2
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ionok (elektromos toltéssel biré részecskék) is meg-
indit6i lehetnek a kodképzddésnek. A 2. dbra eldallita-
sanal Wilson vizgdzzel tultelitett levegSben haladé
a-sugarak utjat gy tette lithatéva, hogy fényt re-
flektaltatott egy fotografalokésziilék lencserendszerére
azokrdl az apré kodszemcesékrol, amelyek az a-sugarak
utjiban keletkezé gazionokon képzOdtek. Egy-egy ilyen
pilyanak a fehér képét sok milli6 vizesepp reflektalta.
A kép viligosan mutatja, hogy az a-sugirzis tényleg
kilonallé részecskék rajdnak tekinthetd; az is lathato,
hogy. ezeknek ionizilé hatisa egész lathatovi tett
palyajukon egyenletes, miutan a fehér palyaképek egyen-
letes erOsségiiek egész hosszukban. A kép homogén,
tehat egyenld hat6tivolsigh a-sugarakat kiléveld radio-
aktiv anyag felhasznalasival késziilt, mégis kiilonbodz6
hosszisigu palyaképeket litunk rajta. Ennek az az oka,
hogy a fotografilélemezen csak a vele pirhuzamos
sikban haladé a-részecskék palyaja ad egyforma hosszu-
sagu vonalat, minden mis a-részecskének a palyija per-
spektivikusan rovidebbnek tiinik fel. Annyi kozvetleniil
is észlelhetd az 4brirdl, hogy minden «-sugirnak van
éles végpontja: hatétivolsaga.

Az a-sugaraknak nagy sebességgel kiropitett 6n-
all6 anyagi voltit Crookesnak konnyen utinozhatéd
szép kisérlete bizonyitja. Kisérlete azon a tapasztala-
ton alapidl, hogy meghatirozott chemiai szennyezése-
ket tartamaz6 kristalyos cinkszulfid az a-sugarak hata-
sara sotétben vilagit. Ha egy ilyen cinkszulfiddal egyen-
letesen bevont és a-sugarak hatisinak kitett papirlapot
nagyitéval megfigyeliink, akkor azt latjuk, hogy a
cinkszulfidernyé az a-sugarzé6 test kozeiében ossze-
fuggd fényld felilletet mutat, amelynek fénye azonban
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hol intenzivebb, hol gyengébb : olyan, mintha hullimz6
mozgasban volna. Az ernyl tavolabb 1évé részein
ellenben egyes kitlon allé fénypontok folvillanasat lehet
megfigvelni. A nagyitéval lithaté egész kép olyan,
mintha a villogist egyes részecskéknek a cinkszulfid-
hoz siirlibben vagy ritkibban torténd utédése okozna.
Amint tudjuk, a jelenségnek, amelyet szcintilldlasnak
hivunk, tényleg az érzékeny cinkszulfid-kristalyokhoz
t6ds a-részecskék az el§idéz8i. Crookes egy igen
iigyes demonstralé késziiléket Allitott Ossze ennek a
jelenségnek bematatisira. Egy kis fémhenger fene-
kére cinkszulfiderny6t helyezett, efolé csekély ti-
volsigban egy mozgathaté fémtiit illesztett, bevonvin
annak hegyét igen kismennyiségli radiumséval, végil
lezarta az egészet egy kell6 ‘magassigban elhelyezett
nagyitolencsével. Ha egy ilyen szpintariszk6p nevl ké-
sziilékbe, s6tétben huzamosan pihentetett szemmel bele-
néziink, akkor a tlinek helyes elhelyezése mellett, a
latomezBben igen szépen latni az a-sugarak utkozési
helyein jelentkezd felvillanisokat.

1 ¢ bomlistermékeitdl mentes ridium egy misod-
perc alatt 372,10 (37200000000) «-részecskét lovel
ki; 3 a-sugirzé bomlistermékével egyensilyban 1évé
radium négyszerennyit. Ez a kisérleti adat Ruther-
ford és Geiger méréseibl ismeretes. Mérések eredmé-
nyeként ismeretes az is, hogy 3 a-sugarzé bomlis-
termékével -egyensilyba kerilt 1 g rddium 167 mm3
heliumgdzt termel évenként. Ebbdl kiszimolhaté, hogy
167 mm3 He-gizban 372 X 10" X 4 x 365 x 86400=
458.10" He-atom van. Teljesen mas mérésekbsl ugy
talalidk, hogy 1 ¢m3 gazban altaliban 271.10" gaz-
részecske van. Ha ez igaz, akkor ez alapon a 167 mun3

2ﬂ
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He-gazban 2:71.10® X 0167 = 4:53.10" legkisebb ré-
szecskének kell lenni. Amint lathat6, ez a két egymis-
tol egészen figgetlen alapokkal rendelkez8 szAmitis
igen j6 kozelitéssel azonos szami gizrészecskébol allo-
nak mutatja a kérdéses 167 mm3 He-gizt. Ebben a
j6 egyezésben a természettudoméiny nyomés bizonyi-
tékat latja az anyagrol alkotott atomisztikus folfogasa
helyességének.

A kitldnb6z4 B-sugirzé radiodktiv anyagok B-sugar-
zisa a migneses térben valé viselkedése alapjin nagy
sebességgel haladd, negativ toltéssel bird anyagi részecs-
kékbdl all. Ennélfogva a f-sugarak minGségileg a Ront-
gen-csévek negativ pélusirdl kiindulé tugynevezett
katddsugarakkal azonosak, kilonbség csak a részecs-
kék, az 0. n. elektronok, sebességében van. A kat6éd-
sugarak elektronjai j6val lassabban haladnak, mint a
B-sugarak elektronjai. A P-részecskék sebessége a fény
terjedési sebességének® 025—-000 része kozétt val-
tozik, s6t a RaC, kilovelte elektronok 0998 fény-
sebességiiek. A katédsugarak és B-sugarak részecskéi-
nek, tehit az elektronoknak a tomege 0-898 x 107 g,
azaz egy H-atom tdmegének !/1834 része, elektromos
toltése mennyiségileg a hidrogén iontdltésével egyenld
azzal a killonbséggel, hogy a hidrogén iontsltése pozitiv,
mig az elektron toltése negativ.

A f-sugarak 4thatolé képessége sokkal nagyobb,
mint az a-sugaraké, Ez érthet6 is, hiszen sokkal na-
gyobb a sebességik is. Az a-sugarak 14.000—20.600
km-es sebességével szemben a B-sugaraknak 80.000—

* A fény terjedési sebessége 300.000 kilométer misodper-
cenkint.
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299.000 km-es sebessége 4ll. Ennek .megfelelGen
a f-sugarak hatdsit érzékeny miszerrel a sugirzéd
testt6l tobb méternyi tivolsigban is megfigyelhetjik.
A B-sugarak ionizil6képessége az a-sugarakéval dssze-
hasonlitva elenyészGen kicsiny ; a fényérzékeny lemezre
azonban sokkal er8sebben hatnak és egyes testeket
viligitasra indité képességiik szintén megvan; ez azon-
ban annyiban kiilénbozik az a-sugarakétdl, hogy egyes
testek, mint a-kristilyos cinkszulfid, az &, misok meg,
példaul a platincidnbarium, a B-sugarakkal szemben
érzékenyebbek.

A B-sugaraknil iltaldban nem beszélhetink baté6-
tivolsigrol. Hatisuk egész palydjukon végig észre-
vehetSen, fokozatosan csokken, de nem sziinik meg,
bizonyos meghatirozott tivolsigban, mint az a-su-
garaké, hanem észlelhet6 mindaddig, mig azt a mérs-
miszerek érzékenysége lehetdvé teszi. A B-sugarak
hatasanak ezt a fokozatos csdkkenését tobb killonbozo
tényez6 egyiittes szereplése idézi el6. Ezek egyike a
B-sugarak azon tulajdonsiga, amelyet sz6r6dasnak
neveziink és amelynek az a lényege, hogy a B-részecs-
kék nagy részét a kozeg, amelyen éathaladnak, eltériti
eredeti iranyabol. A B-sugarak hatiscsokkenésének tulaj-
donképeni el8idézdje tehat a sz6r6das, amellyel szemben
miikddik (de nem miudlja felal) a -részecskék altal eloidé-
zett U. n. masodlagos sugarzis. A B-sugarak ugyanis azok-
b6l a kézegekbdl, amelyeken 4thaladnak, kisebb-nagyobb
mértékben ardnylag kissebességli elektronsugirzist val-
tanak ki, amelyn¢k hatisa hasonl6é a §-sugarak hata-
sdhoz. Ezt a sugirzist méisodlagos, szekunder sugir-
zasnak szokds nevezni. Ha a B-sugarak ttjukban nem
sz6r6dninak és nem idéznének el6 misodlagos sugir-
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zast, akkor a B-sugarak is mind egyenlS tavolsigban
érnék el azt a minimalis sebességet, amelyen alul mar
hatist nem tudnak kifejteni és akkor a f§-sugaraknil
is beszélhetnénk hatétavolsigrol.

Kulonb6z6 eredett és igy kiilonbsz6 4thatold
képességli B-sugarakat bizonyos praktikns szdmokkal
jellemezhetiink. Ha minden B-sugirzisrél megmond-
juk, hogy egy onkényesen vilasztott anyag, pl. alu-
minium, hiny milliméter vastag rétegének atjarasa utan
csokken a hatdsa a felére, akkor ezekkel a szimokkal
az egyes [-sugirzisok 4thatoloképességét jellemez-
hetjiik.

Igy példdul az UX nevl radioaktiv anyag két-
féle B-sugarat lovel ki; ezek koziil az egyik sugar-
fajta hatasat felére csokkenti 00136 mm vastag alu-
miniumlemez, mig a misikét 0481 mm-es. Szokds a
kevésbbé athatolisra képes B-sugérzist ligyabbnak, az
athatolobbat keményebbnek nevezni. Ismeriink 025
fénysebességnél kisebb sebességli -sugarakat is. Eze-
ket 8-sugaraknak is nevezik. Gyakran a misodlagos
sugarakat nevezik 3-sugaraknak.

A radiodktiv anyagok altal kibocsitott harmadik
sugarfajta a y-sugarzis, Ezt sem elektromos, sem mag-
neses tér nem befolyisolja, minthogy lényegében a
fénnyel egyezd természctli sugirzas és a fénytd] csu-
pan hullimhosszidsagban kilonbdzik. A y-sugarak hul-
Jamhossza leginkibb a Rontgen-sugarak hullimhosszat
kozeliti meg és nem egyéb, mint egy kis hullam-
hosszu ultraibolya sugdrzis. Az alabbi tablazat vilago-
san tlinteti fol, hogy milyen helyet foglalnak el a y-suga-
rak az . n. étersugarak kozott
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hullimhossz* cm-ben

elektromos hullimok o 2 10— k¥

ismeretlen sugirzds 2.107!'— 34 x 10—
ultravoros sugarak 3410-2— 8 x 10-®
fénysugarak 810—°— 4x 10~
ultraibolya sugarak 410-5— 14 x 10-¢

ismeretlen sugirzis 1'4.10—°—1-3 x 107
Rontgen-sugarak 1131077 — 1 x 10-°

y-sugarak 1'4.10-% — kb. 5 x 10—,

Ahhoz, hogy technikai eszkozokkel allitsunk el
olyan hullimhosszi sugirzast, mint amilyen hullam-
hossz a kemény y-sugarakat jellemzi, még nincsenek
meg az eszkdzeink, mert erre a célra kb. 1 millié
Volt fesziiltségre volna szitkség.

A y-sugarak athatolé képessége iltalaban sokkal
nagyobb, mint a B-sugaraké, Hatisuk palyajuk men-
tén egészen hasonléképen csdkken, mint a B-sugaraké,
csakhogy sokkal nagyobb tavolsigokban észlelhetd.
A vilighdboru elGtt, a wieni Institut fur Radiumvor-
schung pincéjében, néhiny deciméter falvastagsdgti pan-
célszekrényben tobb gramm radiumsoét Sriztek. Az c
helyiségben, a kiilonboz6 helyeken elhelyezett vilagits-
erny6k mind élénken vildgitottak a vastag pancélszek-
rény falan 4thatolé y-sugadrzds hatisira. A y-sugarak
athatolé képességének jellemzésére ugyanolyan szim-
értéket hasznalnak, mint a B-sugarakénak jellemzésére.
Megadjik valamely kozeg azon rétegvastagsigat, amely
a y-sugdrzis hatdsit - épen a felére csokkenti. Amig

* Hullimhossz = két hullimhegy vagy két hullimvélgy
kozti rdvolsag.
** 10t =10, 101 =01, 10-2=001, 10—2= 0001 stb.
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azonban a B-sugaraknil az altalinos &sszehasonlitasi
alap az aluminium volt, addig a y-sugarakpal az 6lmot
vilasztottdk erre, mert annak nagyobb lévén a faj-

3. 4bra,

stlya, nagyobb az elnyelCképessége,

Miként a B-sugarak, ugy a
v-sugarak is az a«-sugaraknil ke-
vésbbé ionizaljik a levegét, de erd-
sebben hatnak a fényérzékeny le-

‘mezre. A y-sugarak is vilagitisra

késztetnek egyes testeket s e te-
kintetben épigy viselkednek, mint
a B-sugarak.

Azt, hogy az a- és B-sugarak
elektromos toltést tovabbitanak,
Strutt a kovetkez6 kisérlettel iga-
zolta. Arinylag nagyobb mennyi-
ségli ridiumvegyiiletet egy vékony-
falu iivegcsGbe forrasztott. (3. abra.)
(4). A cs6 als6végébe egy, a ra-
diummal érintkezé platinadrétdarab
volt beforrasztva, ezen pedig két
(C) aranyfustlemez fiiggott, Ezt az
iivegcsdvet egy szigeteld kvarc-
fonal (B) segitségével egy lerajzolt
alaki kis lombikban helyezte el.
Ennek bels6 oldalat ugy latta el
fémbevonattal, hogy az f6ldelhetd

legven és a lemezeket a lombik belsejében meg
lehessen figyelni. Ha a lombik levegdjét kiszivaty-
tynzta, akkor a kezdetben egymishoz simulé két
aranylemez egymistd] elvilt és mindaddig tévolodott,
mig el nem érte a lombik bels§ falanak a fémbe-
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vonatit. Erre a két lemez hirtelen visszatért kezdeti
helyzetébe, majd megismétl6dott a leirt jelenség. A le-
mezeknek ez az dllandéan megismétlodd kilengése
addig tart, amig az 4 csGben a«- és B-sugirzoé radiodktiv
anyag van, illetleg mig az aranyfiist lemezek el nem
szakadnak. Az tivegcsdvecskébe forrasztott régibb radium-
vegyiiletbdl ugyanis a-, §- és y-sugarak indulnak ki
A B-sugarak athatolnak az A4 csGé vékony iivegfalan,
az a-sugarak nem. Ennek kovetkeztében a ridium-
vegyiilletben és a vele érintkezd aranyfistlemezekben
pozitiv elektromos toltés halmozédik fol, amely azutin
elSidézi a lemezek egymistdl valé tivolodisit. Amint
elérik a lemezek a lombik belsé foldelt fémbevo-
natat, azonnal elvesztik a toltésiiket és
visszatérnek eredeti helyzetiikbe. A kiilsd
edényben azért kell lehetdleg j6 vakuu-
mot létesiteni, mert ellenkezG esetben a - / h
B-sugarak ionizilndk a lombikban 1év8
levegbt és igy a lemezek a j6 vezetdvé | ;
valt levegbn keresztill elvesztenék tolté- | 14
sitket, mielGtt kilengenének. i
A Strutt-féle kisérletet kis médosi- |
tissal ugy is be lehet rendezni, hogy az | (
ne az a-sugarak elektromos toltésének
igazolasa legyen, hanem a @-sugaraké. Ha | J
szélesebb, zart, beliil fémlemezzel bevont
iivegcs6be (4. 4bra) folul nyitott keskeny U
és vékony fald ivegcsovet (B) forrasz- 4, fbra,
tunk, ezt szigeteld kvarcridon nyugvéd
fémcsdvel (C) vesszitk koril, a fémesS oldalara pedig
aranyfistlemezt illesztiink, akkor mar csak a belsd
fémbevonat f5ldélésérdl és a cs6 j6 evakualisirél kell
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gondoskodnunk, hogy a késziilék a B-sugarak toltésé-
nek kimutatasira alkalmas legyen. Ha ugyanis a B tiveg-
cs6be egy radiumvegyiiletet tartalmazd készitményt
juttatunk, akkor a B ¢sO falan 4thaladé B-sugéarzis a
C fémcsébe utédvén, annak leadja a toltését, mig az
a-sugarakat az iivegfal teljesen visszatartja. A fémcs6ben
f6lhalmozbédé toltés az aranyfistlemez kilengését idézi
eld, amely fokozatosan novekedvén, végil akkora lesz,
hogy a lemez a fémbevonathoz ér és eziltal elveszit-
vén a folhalmozodott toltését, mozgisa eldlr6l kez-
dédik.

Ezt a kisérleti berendezést, akir az o-, akir a
B-sugarak toltésének igazolasira van alakitva, Strutt-
féle radiumoéranak hivjak.

A radiodktivitdis elmélete.

A radioaktiv jelenségek folfedezése utin hamaro-
san megszilettek azok a magyarizatok, amelyeknek
célja az volt, hogy az 4j jelenséget a megléve isme-
retekkel egységes rendszerbe foglaljak. Ez azonban nem
volt kénnyli feladat, mert csupin arra az egy kérdésre,
hogy az a nagy észlelhet6 energiamennyiség honnan
ered, amely a radjoalmvms jelenségének lényeges vonisa,
kielégitd feleletet adni sokiig nem sikerilt. Rovid ideig
az a folfogds tartotta magit, hogy hasonléan a sotét-
ben vilagité egyes testek vilégitéséhoz, amelynek oko-
z6ja a nap elnyelt fényenergidja, a radiodktiv sugir-
zist is ez idézi el6. Ezt a folfogast azonban még
Becquerel észlelései megdontstték; mar § ésarevette
ugyanis azt, hogy a radiodktiv sugirzis erOssége
teljességgel fiiggetlen atté], hogy a radiodktiv anyag-
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nak volt-e mddja fényenergiit elnyelni vagy sem. Ez
a magyarazat tehit helytelennek bizonyult. Folvaltotta
ezt az a nézet, hogy a koérnyezet hdenergidja alakul
it a radiodktiv testek segitségével kisugarzott energidva.
Ez a felfogis sem volt tarthaté, mert Curie bebizo-
nyitotta, hogy a radioktiv testek mindig magasabb
homérsékletiiek, mint a kornyezetiik, ha tehat hoalak-
jaban a kornyezetbdl venné fel a radiodktiv test a
kisugirzott energiat, akkor ennek a hGenergiinak az
alacsonyabb hémérsékletii kornyezetbdl a magasabb
hémérsékletli radioaktiv testbe kellene 6nként atjutnia
ez azonban nem lehetséges, mert egy alapvetd termé-
szeti torvényszeriséggel ellenkezik. Amiga radioaktivitas-
ban jelentkez8 energia forrasat a ridioaktiv elemi testeken
kiviil keresték, a jelenség kielégit0 magyarizatit nem
sikeriilt megalkotni. Ekozben szaporodtak azok a tapasz-
talati tények, amelyek valdszintivé tették, hogy a ki-
sugarzott energia a radiodktiv elemi testek atomjaibol
ered. Kezdettl fogva ismeretes volt, hogy az a- és
f-sugarzds anyagi részek emisszi6janak tekintendo.
1899-ben Curie és Curiené kozolték azt a tapasztala-
tukat, hogy a ridium tartalmi készitmények kozelében
1évg targyak rovid idGre sugirzokkd vilnak. Hasonl6
«indukalt 4ktivitast» észlelt 1900-ban Rutherford a
thorium vegyiletek kozelében lévo targyakon. Eziton
ismertté valt, hogy a ridium, thorium (és késGbben az
dktinium) nevl radiodktiv elemi testek sugarzisuk koz-
ben egy ujabb gazalaku ridiodktiv testet termelnek,
amelyet azutan elneveztek radiumemanaciénak, thorium-
emanicidnak és aktiniumemaniciénak. 1900-ban Crookes
tapasztalta, hogy az uranium vegyiileteiben idével egy,
az uraniumtdl elvalaszthaté és annal sokkal aktivabb
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test keletkezik, amely, maga az uraniumtél elvilasztva,
meglehetsen gyorsan elbomlik (4ktivitisa megsziinik).
Rutherfordnak és Soddynak sikerilt a thorium vegyii-
leteiben egy a thoriumb6l keletkez6 ridiodktiv anya-
got talilni, a ThX-et. Ezeknek a kisérleti tényeknek
alapjin, valamint Curienének azon alapvet§ tapaszta-
latit felhasznalva, hogy a radioaktivitis elemi tulajdon-
sig, 1902-ben Rutherford és Soddy folallitottak az
ugynevezett dezintegricids elméletet, ezzel megadtik a
radiodktiv jelenségek egységes szemléletéhez az elmé-
leti alapot. Elméletitknek lényege, hogy a ridiodktiv
elemek atomjai allandé bomlisban vannak és e bomlis-
nak a kovetkezménye a sugirzds; a radioaktiv anyag
bomlasi sebessége a mindenkor épen jelenlévd radio-
dktiv anyag mennyiségével arinyos, azaz a bomlasi
sebesség exponencialis egyenlettel fejezhet6 ki. Ennek
az elméletnek a mitematikai részét Rutherford és Soddy
a ThX-bomldsdnak mérési adataib6l Allitottak fol és
azutdn tobb radiodktiv anyag viselkedésének mérésé-
vel jgazoltdk. Miutin az elmélet mitematikai részét a
tapasztalat minden esetben pontosan igazolta, az elvi
részében foglalt szokatlan illitds: egyes atomok bom-
lasa, lassanként altalinosan elfogadotti valt. S6t, mivel
folvetette azt a kérdést, hogyan torténik vajjon a radio-
dktiv atomok elbomlasa, alapja lett azoknak a kutata-
soknak, amelyek az atomok éltalinos belsé szerkeze-
tére igyekeznek viligot vetni és amelyekrdl e konyv
mis helyén még sz6 lesz. Roviden egyelGre azt a ké-
pet alkothatjuk magunknak a radiodktiv atomok el-
bomlisar6l, hogy -az egy héliumatom (a-részecske)
vagy egy elektron (B-részecske) levilasa kozben rob-
banasszerlien megy végbe és ekdzben az atom belsd
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szerkezetében rejlé kotott energia egy része szabadda
vilik; ez a bomlds minden kiils6 tényezé hatdsa nél-
kill, az atomon belil, 6nként megy végbe és sem el6-
segiteni, sem gitolni nem tudjuk. Ennek a bomlisnak
a kovetkezménye a sugirzas. Egyes radiodktiv anya-
gok csak a~, masok B- és y-sugarakat lovelnek ki;
vannak olyanok is, amelyeknek 4talakulésit oly gyenge
B-sugarzas kiséri, hogy- az alig mutathaté ki. Az at-
alakulisi termékek rendszerint szintén ridiodktivek.
Csak néhiny olyan esetet ismeriink, amelynél az at-
alakulds terméke inaktiv vagy olyan lassan bomlo,
hogy bomlisa nem mutathaté ki,

Hogyha ismerjiik valamely radxoaktlv elem meny-
nyiségét, N,-t (vagy sugirzisinak a mennyiségével ara-
nyos erlsségét J,-t) valarnely tetszoleges O idGpont-
ban, akkor Rutherford és Soddy elmélete értelmében
a kovetkezd Osszefiiggés adja meg a tetszOleges kez-
deti id6pontt6]l szamitott ¢ id6 mulva még jelenlévb
ridiodktiv elem N; mennyiségét (vagy az ezzel ara-
nyos I; sugirzasintenzitast)

N[ == No.ﬂ—lt
Jt = ]0oe_“-

Amint lithatd, ezzel a méitematikai képlettel azonnal
szamolhatunk, ha ismerjiikk e-nek és A-nak jelentését.
e a természetes logaritmusok alapszdma 2:71828...,
és A, minden egyes radiodktiv elemnél mis és més szam-
értékil jellemzd természeti dllandé ; bomlési egyiitthaté-
nak szokds nevezni. Bomlisi egyiitthaténak tehit azt a
szdmot nevezzitk, amely kifejezi, hogy az id6 egysége
alatt a kérdéses radiodktiv anyag egységnyi mennyi-

vagy
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ségének hinyadrésze bomlik el. Pl a raddiumemanicié
bomlasi egyiitthatéja A = 2-082.10-° sec—'. Ez tehat
azt jelenti, hogy a ridiumemanicié egy g-jab6l ma-
sodpercenként 0000002082 gr vagy pedig 1€00.000.000
atomja koziill 2082 atom bomlik el. A bomlisi egyiitt-
haté megallapitisa a legegyszeriibben oly médon tor-
ténik, hogy kisérletileg megallapitjdk a kisérlet meg-
kezdésekor jelenlévé raidiodktiv anyag mennyiségét,
N,-t, vagy az eczzel arinyos kezdeti sugirzisintenzi-
tast, J,-t, majd egy bizonyos pontosan megmért ¢ id6
mulva 4jbol megallapitjdk a még jelenlév6 radiodktiv-
anyag mennyiségét, N;-t vagy az ezzel arinyos sugir-
zasintenzitist, J;-t és akkor ezen adatokat ismerve, az

Ji=Jo.e= M

egyenlet f6lhasznalisaval kiszamitjak A értékét. A bom-
lasi egyiitthat6 ilyen egyszeri moédon valé meghata-
rozdsa csak azoknil a radioaktiv elemeknél lehetséges,
amelyeknek bomlisi sebessége olyan, hogy j6l mér-
het6 ¢ id§ alatt j61 mérhetd viltozas all elé a sugir-
zésintenzitdsban. llyen radioiktiv elem azonban kevés
van. Ezért mas moédszerek is hasznilatosak a A érté-
kek meghatirozasara, ezekre azonban majd az egyes
radioaktiv elemek targyalasinil tériink ri. A bomlasi

egylitthaté reciprokértékét, %-t, amelynek kiilén fizi-

kai jelentése is van, a radioaktiv anyagok atlagos élet-
korinak nevezik és @-val (a német irodalomban t"-al)
jelolik. Valamely ridiodktiv anyag atomjai koziil néme-
lyek igen hosszi ideig viltozatlanok, mdisok viszont
keletkezéstik utin rovid id6re 'mir el is bomlanak.
Egv és ugyanazon radioaktiv anyag atomjai tchit a
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legktlonbozobb életkoriak és ezen életkorok statisz-
tikai kozépértékét, vagyis 4tlagos értékét adja meg © ér-
téke. A ridium bomlasi egyiitthat6ja A = 4.38 X 104 ¢év—',
vagyis évenként az épen jelenlévé mennyiségének ke-
rek szimban 00449/0-a bomlik el. Atlagos életkora
ennélfogva

1
6 = 0°000438 = 2280 év

és ez annyit jelent, hogyha a ridiumatomok bomla-
sukat és az ezzel jir6 minden hatisukat valamennyien
egyenletesen és egyenld hosszi ideig fejtenék ki és
azutin egyszerre sziintetnék meg, akkor ez 2280 év
multin kovetkeznék be. Elképzelésiink szdmara e szim
ismerete a bomlasi egyutthaténal sokkal alkalmasabb
és sokszor kénnyebben is szamolunk vele. gy példaul
az itlagos életkor segitségével konnyen kiszamithat-
juk a ridiumatomban rejlé eénergiamennyiséget vagy
azon h8mennyiséget, amely 1 gramm radium teljes el-
bomlasakor félszabadul. Ugyanis, mint a 15. oldalon emli-
tettitk kisérleti adatok szerint, egy gramm ridium 6rin-
ként 137 kaléria meleget fejleszt, ez a radium oreg-
bedésével egyideig (és pedig Osszesen koriilbeliil 200/0-
kal) emelkedik. Ekkor osszes hofejleszté képessége
grammonként 164 kaloria. A ridium azonban bomlik,
az 1 grammnyi mennyiség mindig kevesebb és kevesebb
s e kevesebb mennyiségnek héfejleszts képessége is ennél-
fogva kisebb és kisebb lesz. E csokkenés a végtelenbe
nyulik. Ha a radium atlagos életkorat vessziik szdmiti-
sunk alapjaul, 4gy e fokozatos csokkenés szamitison kiviil
esik. Ugyanis, mint {onntebb mondottuk, az, hogy a
radium 4tlagos ¢letkora 2280 év, azt jelenti, hogy ha a



32 DR. WESZELSZKY GYULA

ridiumatomok mind egyforma ideig élnének, vagyis
hatisaikat, tehat hShatisukat is egyenlé ideig egyen-
letesen fejtenék ki s aztin egyszerre sziintetnék meg,
akkor ez 2280 év alatt kovetkeznék be, tehat egy gramm
ridiumban rejld energia mennyiségét kal6ridkban ki-
fejezve megkapjuk, ha 2280 év alatt eltelt 6rik sza-
mét 164-gyel szorozzuk ; vagyis 1 g radiumban rejlé ho-
energia 24 365x2280 X 164 = 3275539200 kaloria,
‘kerekszamban 31/4 millidrd grammkaléria.

A kilonboz6 radiodktiv elemek bomlasi egyiitt-
hatéjat és atlagos életkorit tablazatokba Osszefoglalva
minden nagyobb kézikényv megadja épen ugy, mint
ahogy atomsulyokat vagy mis kémiai vagy fizikai
allandékat megad.

Radioaktiv anyagokkal valé miiveleteknél a szi-
mitisokat a bomlisi egyiitthaté vagy 4tlagos életkor
segitségével végezzilk. E két fogalom azonban sokkal
elvontabb, semhogy ezek szimértékének ismerete egy-
egy radiodktiv anyag bomlisi sebességérdl egyszeril
ratekintésre tiszta képet adna. Ezért az egyes radio-
dktiv anyagok bomlasi sebességének ismertetésére a
gyakorlati életben egy miatemitikailag bonyolultabb,
de konnyebben megérthetd szamértéket, a bomlisi
félidét hasznaljuk. (Jelzése T.) Bomlisi vagy at-
alakulisi félidonek. azon id6t nevezziik, amely alatt
valamely ridiodktiv anyag mindenkor épen jelenlevo
mennyiségének fele elbomlik. Pl a ridiumemanicié
bomlasi félideje 3-81 nap. Ez azt jelenti, hogyha ne-
kem jelen pillanatban 100 mm3 radiumemaniciém van
(az anyaelemétdl, a radiumtél elvalasztva), akkor ebbol
381 nap mulva csupin 050 mm3 marad. Ujabb
381 nap mulva pedig csak 025 mm3 és igy tovabb.
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A bomlisi félidét A értékének ismerete alapjan
kiszamithatjuk, de ¢pigy, mint a bomlisi egyitthat6
és atlagos életkor szamértékeit, ennek értékét is min-
den kézikdnyvben megtalaljuk, s6t ezt az értéket talaljuk
leggyakrabban feltiintetve. A 37. és 38 oldalon kozolt
tablazatban mi is csak ez értéket adjuk meg.

A bomlisi egyiitthats, az atlagos életkor és a
bomlasi félid6 szamértékeit egyittvéve ridiodktiv
allandoknak nevezziik.

Kapcsolatosan az elmondottakkal, mivel mar a
14. oldalon elSfordult s mégtobbszor hasznlni fogjuk,
ehelyitt még roviden a ridioaktiv egyensuly fogalmat
ismertetjiilk: A radiodktiv elemek a fentiek szerint,
akozben, hogy beldlik egy héliumatom (a-részecske)
vagy egy elektron (8-részecske) lehasad, folytonos bom-
list szenvednek s a keletkezett ) elem rendszerint
ismét radiodktiv. Az 4talakuliskor lehasadt héliumatom
vagy elektron ilyenkor eltivozik (kilovel6dik), a masik
termék azonban, kivéve a gazalaku radium-, thorium- és
dktiniumemanaci6kat, az anyaeleme mellett marad (zart
térben valé6 atalakuliskor az emandciok is ott maradnak).
Az vjj elem tehit anyaeleme mellett marad s mig az anya-
elem mennyisége fogy, az U elem mennyisége szapo-
rodni fog. Ez 4j elem mennyiségének ndvekedése azon-
ban, mivel ez is ridioaktiv, tehit szintén bomlik, nem
fog addig tartani, mig az anyaelem egész tdmege az
4j elemmé atalakualt, hanem mar el6bb be fog kovet-
kezni az a helyzet, hogy az anyaelem és atalaku-
lasi termékének viszonyos mennyisége allandé marad.
Egyszerli meggondolasbél rijohetiink, hogy ez allapot
akkor kovetkezik be, amikor a bomlast termékbol az
id6 egysége alatt annyi keletkezik, amennyi abbél

Dr. Weszelszky : Rédium és az atomelmélet, 3
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ugyanannyi id8 alatt el is bomlik. Ilyenkor azt mond-
juk, hogy a két ridiodktiv elem egymaissal egyensiily-
ban van. Mithematikailag be lehet bizonyitani, hogy
egyensuly esetén egy ridiodktiv anyag és valamely
bomlasi termékének viszonyos mennyisége forditva
aranyos a két elem bomlisi egyiitthatéjaval vagy bom-
lasi télidejével és egyenesen aranyos azok 4tlagos élet-
korival.

Ridiodktiv elemek.

Az atombomlis elméleti alapjin végzett vizsgala-
tok azt mutattik, hogy csaknem az &sszes ismert radio-
dktiv elemek vagy egy héliumatom levélisa, vagy egy
elektron levilasa kozben ujabb radiodktiv elemmé ala-
kulnak. A kidlium és rubidium kivételével az Osszes
ismert radiodktiv elemek az uriniumbél vagy a tho-
riumb6l képzddnek. A kilium és rubidium Aktivitisa
ezideig még kevéssé tanulminyozott. A tdloldali L
tablazat tartalmazza az uriniumbél és thoriumbol kép-
z6d6 radiodktiv elemeket képzGdésitk sorrendjében.
A tablazatban az egyes elemek atomjegye mellé nyo-
mott jelzések jelentik, hogy a jelzett elem o- vagy
B-részecske kilovelése kozben alakul at.x

* A ubldzatban RaC;-el jelolt radiodkiiv elemet a német
munkik RaC-vel, a RaC,-t, RaC”-vel, az AcC;-et AcC-vel, AcCy-t
AcC'~vel, az AcD-vel jelolt elemet AcC”-vel, a ThC;-et ThC-vel,
a ThCypt ThC'-vel, a ThD-t ThC”-vel és végll a sorozatok
végtermékeit (a tablizatban jelSletleniil hagyott nyilvégeket) RaG,
AcD és ThD-vel jelslik. Az angol és francia irodalomban a jel-
zések ugyanazok, mint az it haszniltak azon kiidnbséggel, hogy
az itt C-el jelzett testeket egyszeriien C-vel jelolik.
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A RaC,, AcC,, ThC,, Ull nevil radioaktiv elemek-
nél a nyil kétfelé dgazik; ez azt jelenti, hogy ez ele-
mek egyidejitleg kétféle bomlast is szenvednek. Ez a
kettds bomlis az Ull-nél mindkét irdnyban «-sugirzis-
sal torténik, a masik hiromndl a- és B-sugirzissal.
A keletkezo kétféle bomlistermék mennyiségi viszonyai
igen kilonbszok. lgy példdul RaC, 10.000 atomjabél
3 alakul RaC, vé, 9997-b3l RaC’ lesz; ellenben ThC-
nek 659%0-a ThC, vé alakul, 350/0-a ThD”-vé.

A IL, IIT és IV tablizatokban koézoljilk a radio-
dktiv elemek nevét, atomjegyét, a sugdrzdsinak mind-
ségét, bomlasi félidejét és atomsiilyit. A tablazatban
foltiintetett atomsilyokra vonatkozéan szem el6tt kell
tartanunk azt, hogy mérheté mennyiségben csak igen
kevés radiodktiv elem all rendelkezésiinkre és igy kisér-
letileg csak a thorium, urinium és ridium atomsilya
volt megillapithatd, a tobbi elem atomsulyit egysze-
rlien ezekbdl az atomsilyokbdl Rutterford és Soddy
elméletének segitségével azon foltevés alapjin szimi-
tottik, hogy egy a-részecske kilovelése kozben kelet-
kezett elem atomsilya egy héliumatom témegével,
tehat négy egységgel lesz kisebb, mint az anyaelem
atomstilya, a B-részecske kilovelése kozben keletkezett
elem atomsilya ellenben nem fog az anyaelem atom-
stilyat6l szimbaveendd médon kiilonbdzni,

A tablizatban kozolt elemek koziil azoknak, ame-
lyek a ridiodktivitis ismereteinek fejlédése szempont-
jabol fontosak, az alabbiakban rovid ismertetése talalhaté.

Az aktivitasarol legrégebben ismert uranium igen
lassan bomlé radioaktiv test, igy hogy koézvetlen mé-
réssel bomlissebességét jellemzé bomlasi egyiitthatdjat
nem lehet meghatirozni. Kozelit6 pontossiggal mégis
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I1. tibldzat. Uraniumsorozat.
Az elem

neve jole U84 pomidsi falideje i
Ur4nium 1 Ul o | 4300 milli6 év | 2382
Uranium X, UX, By 23-8 nap 234
Urdnium X, UX, By 114 perc 234
Uranium Z UZ 67 6ra ®)
Uranium 11 Ul « 1 milli6 év 234
Urdnium Y Uy 24°6 6ra 230
Ionium Io oy 90.000 év 236
Radium Ra wBy | 1580 év | 226
Radiumemanicio | RaEm o 3-81 nap 222
Ridium A Ra A @ 30 perc 218
Ridium B RaB By 268 perc 214
Ridium C, RaC, By 195 perc 214
Radium C ‘Ra C! o |0°000000015mp.| 214
Radium C, Ra G, By 1°32 perc 210°
Radium D RaD By 16 év 210
Ridium E RaE By 485 nap 210
Rédiu&l{;ium) RaF(Po)| «ay 1365 nap 210
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I11. tdbldzat. Aktiniumsorozat.

Az elem

neve jele s:g::- boml4si félideje 2;3;:
Protodktinium Pa o l 12000 év (230)
Aktinium Ac B 20 év (226)
Radio4ktinium Rd Ac afy 189 nap (226)
Aktinium X AcX « 11-2 nap (222)
Aktiniumemanicio | AcEm o 3-02 mperc | (218)
Aktinium A AcA o 0002 mperc | (214) |-
Aktinium B AcB By 36'1 perc (210)
Aktinium C, AcC, ap 216 perc (210)
Aktinium C, AcCy @ | (0005 mperc) | (210)
Aktinium D AcD By 476 perc (206)

IV. tiblazat. Thoriumsorozat.

Az elem

neve jele Slzlgj: boml4si félideje 2:.101;1:
.Thorium Th o | 16500 millié év [232:15
Mezothorium, Ms Th, B 67 év 228
Mezothorium, Ms Th, By 62 6ra 228
Radiothorium Rd Th af 1:90 év 228
Thorium X ThX o 364 nap 224
Thoriumemanicio | ThEm a 54'5 mperc 220
Thorium A Th A o 0-14 mperc 216
Thorium B ThB By 10°6 6ra 212
Thorium C, ThC, ap 60'8 perc 212
Thorium C, Th C, o 10-11 mperc 212
Thorium D ThD By 32 perc 2080
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sikertilt megéllapitani ezt a jellemz8 szimot a mir
emlitett egyszerli torvényszerliség alapjan, amely ki-
mondja, hogy egyensily esetén az egymasbol keletke-
zett ridiodktiv anyagok sorozatiban birmely két tag-
nak viszonyos mennyisége forditva arinyos azok bom-
lasi egyutthat6javal, fiiggetleniil att6l, hogy az utébb
kovetkez6 tag kozvetleniil az el6bbibdl keletkezik-e
vagy még mis radiodktiv anyag is ékelddik kozéjik. Az
olyan geologiailag régi kord uriniumésvanyokban, ame-
lyekrdl foltehetd, hogy id6k folyaman bennitk a radio-
aktiv bomlastermékek egyensulyanak kialakulasat semmi
sem zavarta, a tapasztalds szerint az egyik bomlaster-
mék, a radium, arinylag elég j6l mérhetd mennyiség-
ben és meghatarozott ardnyban fordul el8. Sok kémiai
meghatirozis szerint geologiailag régi kort urdnium-
dsvanyokban a radium az uriniumnak 3:3.10-7-ed-
része. A radium bomlisi egyiitthatéjat késbb ismer-
tetendd igen gondos mérésekb8l ismerjitk. Ertéke:
ARe = 130101 sec—!. Ezen szimértékek, tovabbi az
urinium és a radium atomsulyanak (2382 és 220)
folhasznilasival az urdnium bomlasi egyitthatéjanak
értéke 48.5. 10" sec—'-nek adddik. A beldle szamithaté
dtlagos életkora pedig 63 millidrd (10°) év és bom-
lasi félideje 45 millard év. Lathat6, hogy a bomlas-
elmélet segitségiilhivisaval olyan szdmértékhez jutot-
tunk, amelyet nem hogy mérni nem tudunk, hanem
elképzelésiink sziméira sem hozzaférhetd.

Ugyanannak az altalinos torvényszerliségnek a
segitségével, amellyel az urinium atlagos életkorat ki-
szamitottuk, ki lehet szimitani két tetsz6leges egymas-
bol keletkezd radiodktiv anyag viszonylagos mennyi-
ségét, ha életkoraikat ismerjilk. Az ilyen szimitasok
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sok esetben érdekes eredményekre vezetnek. Crookes
azt tapasztalta, hogy urdnilnitrit vizes oldatihoz nagy
foloslegben adva dmmoniumkarbonitoldatot, a kezdet-
ben levalé csapadék legnagyobb része f[ololdodik és
csak egy igen kevés (a szennyezésektsl eredd) csapa-
dékmennyiség marad vissza, ennek azonban igen jelen-
tékeny aktivitisa van, mig az oldat j6formin semmi
aktivitist sem mutat. Crookes ezt a jelenséget gy ma-
gyardzta, bogy az urinium mellett egy erésebben iktiv
anyag van (elnevezte UX-nek), amely az oldatlanul
marad6 csapadékban koncentrilhaté, Ezt a magyaraza-
tot a késobbi kisérleti eredmények meger0sitették, de
kideritették azt is, hogy az oldatlanul maradt csapa-
déknak csak oly kis mennyisége lechet UX, amelyet
semmiféle kémiai modszerrel kimutatni nem lehet,
csupan ridiodktiv moédszerrel. Ezt a tapasztalatot az
emlitett elméleti szdmitisok is igazoljak. Az Ul atlagos
életkora a kozolt szamitids szerint 6.300.000.000 év,
az urdnium X Aatlagos életkorat kozvetlen méréssel kb
34'3 napnak, tehat kerekszamban 01 évnek taliltik.
Ebbdl kovetkezik, hogy egyensily esetén (amikor tehat
id8egységenként minden radiodktiv elembdl annyi bom-
lik el, amennyi keletkezik, azaz folhalmoz6dott az elérhet
legnagyobb mennyiség) a két anyag mennyisége koze-
litleg ugy aranylik egvméshoz, mint 0-1: 6.300.000.000,
vagyis kérilbelil 630 métermdzsa fémuriniumra esik
1 milligramm urinium X. Ez az oka annak, hogy nin-
csen médunk UX-et kémiailag is tanulminyozhaté
mennyiségben elaallitani.

Crookes-nak kisérleteit, amelyekkel az UX Ié-
tezését, clbomlasit és szaporodisit kideritette, tSb-
ben megismételték és érdekes moédon ‘egyrészt meg-
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erdsitették, masrészt cafoltak. Ennek az volt az oka,
hogy az U maga csak a-sugarakat lgvell ki, az UX
pedig csak B-sugarakat. Ennek kovetkeztében azok, akik
kisérleteiknél a sugarzas megitélésére a B-sugarak irint
arinytalanil érzékenyebb fényképezSlemezt hasznil-
tak, azt talaltik, amit Crookes leirt; az iAmmonium-
karbonattal urdniumséoldatbél levilasztott oldatlan csa-
padék erds 4ktivitdsinak bizonyult, viszont az urdniumsé
aktivitasa minimumra csdkkent. Azok ellenben, akik a
sugirzas kimutatdsira az a-sugarak irint sokkalta érzé-
kenyebb elektroszképot hasznaltik, azok nem igazol-
tak Crookesot, mert 6k az uriniumsé A4ktivitisit az
idmmoniumkarbonatos tisztitds utin csaknem valtozat-
lannak talaltik, a csapadékot pedig (amely csak B-suga-
rakat szolgaltatott) elenyészOen kis dktivitisinak mon-
dottak. Ezek a latszélagos ellentmondisok csak akkor
sziintek meg, amikor az a- és [B-sugdrzis természeté-
6l mar helyes kép alakult ki.

Amint a radiodktivitds ismerete fokozatosan bé-
viilt, folmeralt az a kérdés, hogy az uraniumércekben
talalhaté ridium kozvetlentl vagy kozvetve keletke-
zik-e az uriniumbol. Minthogy igen gondosan megtisz-
titott uranjumvegyiiletckben hosszi id6n at végzett meg-
figyelésekkel sem tudtak ridiumot taldlni, azt kovet-
keztették, hogy a ridium egy hosszriéletii dktiv elem-
bSl keletkezhetik, amely maga viszont bomlasterméke
az urdniumnak, Az urdniuméisvinyokban mindig el6-
fordulé aktiniumot tartottik ezért egyideig a radium
anyaelemének. Kideriilt azonban, hogv gondosan tisz-
titott aktiniumbél nem keletkezik radium. A tovabbi
kisérletek soran talaltak azutin egy olyan ridioaktiv
anyagot, amely rendszeres kisérSje az uriniumnak, ké-
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miai viselkedése a thoriuméhoz nagyon hasonls, de
sokkal erOsebb Aaktivitisy, mint a thorium. Errdl az
ioniumnak nevezett radiodktiv anyagrol kétségteleniil
meg lehetett él]apitani hogy beléle 4llanddan radium
keletkezik. Az ionium kémai tulajdonsigainak kitanul-
ményozisira az osztrak korméany tobb tonnanyi ionium-
ban dis nyersanyagot bocsitott a welsbachi Auer-
gyar rendelkezésére. Auer leirdsa szerint 10 tonna ura-
niumszurokércbsl kb. 500 ¢ olyan ionium-thoriumoxid
nyerhet8, amelynek a-sugirzisa kb, szdzezerszer akkora,
mint a kozOnséges thoriumoxidé, 1gy hogy sotétben
erosen vilagit. Tisztdn elGéllitani ioniumot nem sike-
riilt, azonban a. koézénséges thorium atomsilya, 232,
és az Auer-gyarban eldillitott ionium-thorium latszo-
lagos atomsilya. 2315, kozott jelentékeny eltérés mu-
tatkozott. Ebbdl elméleti megfontolis alapidn azt ko-
vetkeztették, hogy az el"’lhtott ionum-thorium elegy
kb. 300/0 1on1umox1dot és 70°I0 thoriumoxidot tar-
talmaz.

Az ioniumbdl keletkezd radium és bomlasterméke,
a ridiumemanicid, j6formin az egész f6ldon minde-
niitt kimutathaté. Ez nem jelenti azt, hogy sokkal el-
terjedtebb, mint a tobbi elem, hanem csupin annyit
jelent, hogy a kimutatasira szolgalé eszk6zok sokkal
érzékenyebbek (azaz sokkal kisebb mennyiségeket is
kimutathatunk veliik), mint a tobbi elem kimutatisira
szolgalé eszkozok. Ugyanis, amig spektroszképpal 10— ¢
natriummennyiség mar alig mutathaté ki, addig ridium-
bol 10—"2¢ mennyiséget egy kis gonddal még kvanti-
tative meg lehet hatirozni. A ridiumot megtalalhatjuk
minden kozdnséges talajban; a radiumemaniciot talaj-
vizben, forrasvizekben, leveg6ben, barlangok levegéjében
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stb. A ridiumemanaci6 szilird bomlistermékeit a fris-
sen hullott héban és esGcseppekben mutatték ki. A ten-
gerviz egyes adatok szerint (természetesen igen nagy
higitasban) kb. 20.000 tonna ridiumot tartalmaz oldva.
El8allitasara azonban csak egyes uraniumércek hasznalha-
tok, mert csak ezek tartalmazzik arinylag nagyobb
mennyiségben. Ilyenek legfoképen az uridniumszurokére,
azutan a kalkolit, kirnotit stb. A legjobb esetben ezek-
ben is 1 tonna fémuriniumra csak 32 centigramm ra-
dium esik. A legtébb asvanyban ennél j6val kevesebb
radium van. Azt a kiaknazhaté riadinmmennyiséget,
amelyet a most ismert ridiumtartalmi érctelepekbol
lehet kovetkeztetni, 400—500 ¢ kozotti mennyiségre
becsiilik.

A radium elGallitdsa korilményes eljarast igé-
nyel, mert a ridium kémiai tulajdonsigai a bariu-
méihoz igen basonlék és ennek kovetkeztében csak
igen hosszadalmas frakcionalt kristilyositissal lehet
vagy a radiumbromidot vagy ridiumkloridot a nagy
mennyiségben mellette 1év6 bariumsoktol elkildniteni.
Ismeretes a radiumfém maga is: az 4. n. foldfémekhez
hasonlé fém, amelyet radiumsoék elektrolizisénél nyert
radiumamalgidmbal allitottak el6. A fémradium 700— 800°
Ckoriil olvad; a levegOn gyorsan oxidil6dik és igy elveszti
fémes feliiletét; a vizet is er8sen bontja. Szinrddium nem
keriil forgalomba, hanem csak rddiumsék; azonban ezek
sem tiszta 4llapotban, hanem bariumsoékkal egyiitt, mert
tiszta radiumvegyiletet igen korilményes elSallitani.
Aforgalombakeriilt ridiumkészitményekkb. 3/4—2/3-rész-
ben bariumsébol allanak, de természetesen csak radium-
tartalmuk szerint értékelik Gket. A ridiumtartalmuk
megmérésére a bennitk 1évS radium radiodktiv tulaj-
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donsagit hasznaljak. (L. ridiodktiv mérési médszerek.)
A DbiriumtSl teljesen megtisztitott tiszta radium-
vegyiiletek a szintelen Bunsen-lingot biborvdrosre fes-
tik. Ilyen teljesen tiszta ridiumvegyiletekkel hatirozta
meg Honigschmied a ridium atomsulyat és azt 226-
nak talalta.

A ridium és a vegyiiletei is csak a- ésigen lassd
f-sugarakat 16velnek ki. Ha tjonnan elGallitott radium-
vegyiilet a-sugirzisit megfigyeljitk, azt tapasztalhatjuk,
hogy az idGvel fokozatosan nd és lassanként B- és
v-sugarak is észlelhetok lesznek.

Az a- és B-sugarak a ridium bomlistermékeits)
"erednek, mert a ridiumvegyiiletek Aatkristalyositisa-
val a radiumvegyiilet mell6l eltavolithatok. A radium
a-sugarainak hatétivolsiga 15° C homérsékletli s 760 mm
nyomdst levegében 321 em. A ridium bomlasi allan-
doit hosszd életkora miatt kozvetlen méréssel megalla-
pitani nem volt lehetséges. Ezért Rutherford és Gei-
ger ugy jartak el, hogy megszamlaltak azokat a fol-
villandsokat, amelyek cinkszulfidernyén egy gramm
raddiumbél az idGegysége alatt kilovelt o-részecskék
hatdsira keletkeztek. Miutan minden elbomlé atom
csak egy részecskét 16vel ki, igy megkaptak kozvetle-
nil azt a szimot, amely mutatja, hogy az id6 egysége
alatt egységnyi mennyiségli radiumnak hényadrésze
homlik el, azaz megkaptdk magit a bomlisi egyiitt-
hatét. :

A ridium kozvetlen bomlisi termékei egyrészt
az a-részecskék, azaz pozitiv elektromos toltésii hé-
liumatomok, maésrészt pedig a radiumemanicié. A ra-
diumemanicié kozonséges h6mérsékleten giz. Egységes
kémiai elem, vegyiiletei azonban nem ismeretesek, mert
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a nemes gizok kozé, vagyis az olyan elemek kozé
tartozik, melyeknck nincs vegyértékiik s ezért vegyi-
leteket képezni nem tudnak. A ridiumemanacié kilon-
b6z6 jellemzo 4llandéinak megallapitisa azért volt igen
koriilményes, mert csak igen kismennyiségii ema-
nici6 allt a kutaték rendelkezésére. 1g fémridiummal
radioaktiv egyensulyban ugyanis csupin 063 mm3 ema-
naci6 van. Ennek az emaniciémennyiségnek, vagyis az
egy gramm ridiummal egyensilyban lévé ridiumema-
nicionak neve 1 curie, ennek ezredrésze a millicurie
és emennek szdzezredrésze az emdn.

A radiumemanacié slirliségét Ramsay és Gray
illapitottdk meg. E kisérletekhez az osztrik kormany
mintegy 12 g radiumot engedett nekik at. Gray és
Ramsay az emanicié slirliségét hatiroztdk meg koz-
vetleniil és ebbdl szimitottdk ki azutin az atomsulyt.
Az emanicié siriiségének meghatirozasira ismert tér-
fogata gaz silyit kozvetlenil megmérték. Miutan a
12 gramm radiumbdl mindossze 0'3 mm3 ridiumema-
niciét kaptak, e kis mennyiség mérésére kilon e
célra készittettek egy kvarc mikromérleget, amelyen
/1000 milligrammnal kisebb silyd emaniciémennyi-
séget mértek meg egy olyan kis iivegcsGben, amely-
nek 30 milligramm volt csupin a silya. Az 6 méré-
seik és mas alapon végzett mérések eredményeképen
az emanicié atomsulyit 222-nek szokds megadni. Noha
mis vizsgilatoknil még sokkal kisebb emaniciémeny-
nyiségek alltak csak rendelkezésre, mégis sikeriilt gon-
dos kisérletekkel egyéb fizikai allandok megallapitisa
is. Igy példaul azt talaltik, hogy az emaniciénak, 6n-
illé giz lévén, —62° C-nal j6l észlelhetd forrispontja,
- 71° C-nil pedig fagyaspontja van.
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A radiumemandciénak, elemi test lévén, meghata-
rozott szinképe van, ez azonban csak kozvetleniil meg-
tisztitisa utin lathat6 jol. Késébb halvanyul és helyette
a hélium szinképe jelentkezik. Ha koritlbelul egy ho-
nap eltelte utin vizsgiljuk meg annak a giznak a szin-
képét, amelyet mint emanaciét kuldnitettink el, abban
mar csak a hélium szinképét taldljuk. Ennek ez az oka,
hogy az emanicié maga is radiodktiv és bomlisa
a-sugirzassal jir. Hogy tényleg a kilovelt a-részecs-
kékbol keletkezik itt a hélium és nem az emanicié
alakul 4t egész tomegében héliumma4, azt Rutherford
igen szép kisérlettel igazolta. Egy 1'5 ¢m hosszu, kb.
1100 mm falvastagsigd, azaz igen vékony falu iiveg-
csGbe emandci6t zart. Azutin az iivegcsbvet evakuailt
térbe helyezte. Ennek a térnek a gdztartalmat idénként
megvizsgalta és azt talalta, hogy abban két nap eltelte
utin mar észlelhetS volt kevés hélium, hat nap mulva
pedig a hélium teljes szinképe volt mar a benne 1évd
gazzal el6allithats. Arr6l, hogy a hélium «-sugarak
alakjdban tényleg 4thatolhatott az Y100 mm vastag
iivegrétegen, az evakualt térben elhelyezett cinkszulfid
élénk villogasa tanuskodott. Arrél pedig, hogy nem
juthatott-e ki hélium koézonséges diffinzié utjan a cs6-
b6l az evakuilt térbe, gy gyOzOdtek meg, hogy az
egész kisérletet még egyszer elvégezték, most mar azon-
ban héliumgizzal toltotték meg a vékony fald tveg-
csovet, Ilyen koriilmények kozott a kiilsé csGben hetek
mulva sem lehetett héliumot kimutatni.

A radiumemanici6 arinylag révid életli radioaktiv
elem; bomlasi félideje 381 nap. «-sugarainak haté-
tivolsiga 4'12 c¢m.

A radiumemanicié vizben elég jol old6dik. Ennek
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kovetkeztében elég gvakoriak az olyan forrasvizek és
asvanyvizek, amelyeknek jelentékenyebb emanicibtar-
talmuk van. Tobb gyoégyviz gyégyhatisat a benne 1év6
radiumemaniciénak tulajdonitjdk, kilonosen azokét,
amelyeknek (mint példiul a gasteininek is) az ossze-
tétele semmivel sem kilonbozik egy normilis ivéviz
Osszetételét6], emandcidtartalmuk azonban tetemes.

Ha egy edénybe ridiumemaniciét magira hagyunk,
akkor a-sugirzds kozben radioaktiv anyag keletkezik
beldle, amely lerakodik az edényfalakra. Ezt a szilard
lerakodist, amely jelenlétét az emanicié eltivolitisa
utin radiodktiv hatisaival drulja el, eleinte nem tekin-
tették radiodktiv bomlasterméknek, hanem az edény-
falak radioaktiv sugarzasat indukalt aktivitisnak nevez-
ték el (az elnevezés Curienétdl szdrmazik; & észlelte
elOszor az indukdlt 4ktivitist), mert azt tartottik, hogy
maga az emanicidval érintkezs felillet vilik ideiglene-
sen aktivva.

A ridium radiodktiv lerakodasival bevont test su-
garzasit a lerakodas keletkezése utan rovid idére hirom
kiilénbdz8 radiodktiv elemi test okozza. A radium A,
amely a-sugarakat lovel ki és bomlasi félideje 3 perc;
a ridium B, amely ligy 8- és y-sugarakat 16vel ki és
bomlasi félideje 26'8 perc és a ridium C, amely a-
B- és y-sugarakat lovel ki és bomlasi félideje 195 perc.
Kismennyiségtt ridiodktiv lerakoddssal bevont testek
sugarzasa korilbelil egy nap alatt annyira csokken,
hogy a hasznalt mérési moédszerekkel mar alig lehet
mérni. Ez tehit annyit jelent, hogy a rovid életi
raidium A, ridium B és ridium C egy nap alatt gya-
korlatilag teljesen elbomlott. Minthogy azonban a ra-
dium C még szintén radiodktiv test, ennek a bomlas-
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termékeit kell keresniink. Ha nagyobb mennyiségii
radiodktiv lerakodis sugarzasat figyeljitk meg, akkor
azt tapasztalhatjuk, hogy az nem tiinik el egészen,
hanem egy bizonyos igen kis érték elérése utan ismét
er6sbodni kezd. Ennek az az oka, hogy a radium C
bomlasterméke, a ridium D, csak igen lagy, tehat alig
észreveheté B- és y-sugarakat lovel ki és életkora
sokkal hosszabb, mint az elébbieké. (Kb. 165 év. ) Ennek
lassti folszaporoddsa alatt alig észlelhetd sugarzis; a
belSle keletkezd és 6tnapos bomlasi félidGvel bird ra-
dium E, szintén csak igen lagy B- és y-sugarakat 15vel
ki és csak ennek a bomlasterméke, a radium F (mis-
néven polonium) mutat erésebb sugirzast, miutin ez
a-sugirzé test. A ridium F bomlisi félideje 136 nap.

Minthogy a riddium D, ridium E és ridium F
életkora a ridium A, ridium B, ridium C életkorihoz
viszonyitva hosszi, azért ezeket egyiittvéve a radium
hosszu életll rddiodktiv lerakoddsanak hivjik, mig a ri-
dium A-t, rddium B-t és ridium C-t egyiittvéve rovid-
életll lerakodésnak nevezik. Ez az elnevezés simul abhoz
a gyakorlati tényhez, hogy zart edényben 1évé ridium-
vegyliletek gyorsan bomlé termékeikkel korulbelul egy
honap leforgisa alatt mér gyakorlatilag egyensilyba
keriilnek, mig lassan bomlé termékeikkel csak hosszu
id6 mulva keriilhetnek egyensiilyba.

A budapesti Rudas-fiirdé Rékéczi-forrdsanak vizé-
ben szerz8 meghatirozvin az emanicidtartalmit, a
mérdeszkozben a kisérlet alatt fothalmozédott radio-
aktiv lerakod4s sugirzisinak a csokkenését is meg-
hatirozta. Azok a gorbék, amelyek a 5. szdmu abrin
lathatok, azt mutatjdk, hogy milyen moédon bomlott
el onként a készilékben folhalmozodott rovid életd le-
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rakodés. Amint az 4bra adataibol is kittnik, ez a meg-
hatirozis egészen jol el volt végezhetd, noha a mérés-

Dr. Weszelszky : Rédium és az atomelmélet.
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nél igen-igen kis radioaktiv anyagmennyiségek szerepel-
tek. A radiodktiv mérési modszerek finomsigat vilagitja
meg, ha kiszamitjuk, korilbelil milyen sulyu RaA sze-
repelhetett a mérésnél.

A Rékoczi-forras vizében literenként 752.10-°
Curie-emanacié van. (Azaz 7'52.10—°¢ Ra-mal egyen-
silyban 1évé mennyiség.) A kisérlethez koriilbelil ha-
rom liter viz emanécibtartalmat hasznalta fel a szerz6,
tehit oly mennyiséget, amely kb. 22.10~° ¢ Ra-mal
volna egyensulyban. A késziilékbe juttatott emanacié
a rovid életli rddium A-val rovidesen egyensilyba jut
és akkor a mérgkészillékben annyi ridium A van, mint
amennyi 22.10~° ¢ Ra-mal volna egyenstlyban. Ridio-
aktiv anyagok egyensulymennyiségei pedig gy ariny-
lanak egymishoz, mint az atlagos életkoraik. Minthogy
a radium atlagos életkora 2280 év, a RaA-¢ pedig 44
perc, a kovetkez6 ardnyossig irhaté fol:

22.10~% g Ra:x g RaA = 2280 év: 44 perc
azaz
22107 : x =1198368000 : 44
x = 90.10""

vagyis a kisérlet kezdetén, tehit akkor amikor a leg-
tobb radium A volt a késziilékben, csupin

0-00000000000000009 ¢

RaA radioaktiv hatisa volt mérhetd; mindamellett a
mérés nem is laboratoriumban, hanem a helyszinen
folyt le.

A radium bomlastermékei kozott talaltak egy ter-
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méket, amely egyidejilleg a-, B- és y-sugarakat lovelt
ki. Csaknem az Osszes ismert ridiodktiv anyag vagy
csak «-, vagy pedig csak B- és y-sugarakat lovel ki,
ezért a ridium C-r6l (épen igy a hasonléan viselkedd
thorium C-rdl és aktinium C-rél is), amelynél mind a
harom sugirfajta észlelhetS volt, foltették, hogy Ossze-
tett. Sikeriilt is elkiiloniteni a ridium C-bSl egy csak
B-sugarakat kilovelS terméket, amelyet radium C,nek
neveztek el. A visszamaradt termék azonban még min-
dig mind a hirom sugarfajtit kilovelte, csakhogy
a-sugarainak hatétivolsiga fsltlinGen nagy volt : 697 cm.
Geiger és Nuttal folfedezte torvényszerliségbdl tudjuk
azonban, hogy az a-sugarak hatétivolsiganak logarit-
musa és a bomlisi egyiitthaté logaritmusa egyenes
ardnyban 4llanak egymassal. Ez ebben az esetben any-
nyit jelent, hogy az igen nagy hatétavolsign a-suga-
rakat kilovel6 anyag életkora igen kicsiny kell legyen.
Szamitis szerint 697 cm " hatdtivolsigd «-sugirzisa
olyan ridiodktiv anyagnak lehet, amelynek bomlési fél-
ideje egymilliomod mésodperc koriil van, Ezt a ridium
C-ben jelenlévs rendkiviil rovid életkori és épen ezért
el nem valaszthaté radiodktiv anyagot ridium C'-vel
jelolik. A thorium és aktinium C-termékeinél egészen
hasonlé viszonyokat lehet taldlni. Ezeknek a jelensé-
geknek egységes megmagyarazisira folvették azt, hogy
a C-termékekben kettGs atalakulis folyik le; az egyik
atalakulds a-sugirzissal, a masik B-sugarzassal jir,
mindeniknek megvan a jellemz8 bomlasi (4talakulisi)
sebessége és az A4talakuliskor keletkezett termékek
mennyisége arinyos a kétféle atalakulisi sebességgel.
Ezek alapjan a ridium C atalakulisit a kovetkezd-
képen magyarizhatjuk:
4!
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V ok
99‘97 0 0
Pr RaC’ %,

a ridium C hirom kilénbszé elembsl Osszetett:
RaC,-b8l RaC,-bdl és RaC'-b8l. Ezek kézill RaC,-bdl
képz8dik egyidejilleg a masik kett; amig azonban a
RaC, a-sugirzis kdzben keletkezik, a RaC' $-sugarzis
kiséretében keletkezik. A bomlasi sebességek aranyiban
RaC,-bdl csupan 0°039/0 keletkezik addig,-amig RaC’-bGl
99-07%j0. A RaC, bomlisa f6ként RaC’ irny4ban tor-
ténik,

A RaC, bomlésterméke még nem ismeretes. A RaC'-
bol viszont egy olyan ridioaktiv test keletkezik, amely
mar 1901-ben ismeretes volt, amikor a ridium bomlas-
termékeinek még csak alig némelyikét ismerték. Egy
emaniciéval hosszabb ideig toltve tartott edény falin
az arinylag hosszu életli (kb. 16 év bomlasi félidejii)
RaD rakodik le, amely kdzvetlen bomlasterméke RaC'-
nek. Aranylag nagy életkorinil fogva uraniumésva-
nyokban is jelentékeny mennyisége halmozédhatik fol.
Kémiai tulajdonsigai az 6lomhoz teszik igen hasonl6va,
tgy, hogy Hoffmann és Strauss mint ridioaktiv 6lmot
valasztottak le urdniumszurokércbdl és elnevezték radio-
6lomnak. Csak kés6bb deriilt ki, hogy az urinium-
szurokércbsl levalasztott 6lomban 1évd ridioaktiv anyag
a ridium D-vel azonos.

Az egyik legrégebben ismert radiodktiv elemi test
a hosszt életii rddiodktiv lerakodasnak egy tagja: a RaF

RaC, B,
RaC,
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vagy mis nevén polonium. Curiené az uraniumszurok-
érc vizsgilatindl egyrészt egy bariumhoz igen hasonlé
elemi ridiodktiv testet tallt, ezt nevezte el ridiumnak;
mésrészt egy bizmuthoz kémiailag hasonlé ridiodktiv-
testet figyelt meg, ezt hazajirol poloniumnak nevezte el.
Nem sokkal kés6bben Marckwald ugyancsak az ura-
niumszurokércbdl egy tellurhoz hasonlé kémiai tulaj-
donsigu és radiotellurnak elnevezett elemi testet va-
lasztott kiilon. KésGbbi vizsgilatok azutin kideritették,
hogy a polonium is és a radiotellur is tulajdonképen
a RaF-fel azonosak. A polonium vagy RaF azért je-
lent8s tagja a ridium bomlistermékei sorinak, mert
elég hosszu életkora mellett (bomlisi félideje 136 nap)
igen erGs a-sugirzé anyag és igy olyan vizsgilatokra,
amelyeknél erds a-dktivitisra van sziikség, igen alkalmas.
5000-szer akkora az dktivitasa, mint a vele egyenld stlyu
radiumé. A polonium kiziré6lag csak a-sugarakat 16vel ki.
Ezek hat6tivolsiga 390 em.

A ridium 4talakulisinak termékeit ridium C,-ig
és ridium F-ig ismerjik. Arra vonatkozélag hogy a
RaF-bél .milyen 4talakuldsi termék jon létre, két-
ségtelen feleletet adni nem lehet. Annyi bizonyos,
hogy eddig még nem sikeriilt azt kimutatni, hogy a
poloniumbol Gjabb dktiv termék keletkeznék. Minthogy
a poloniumbdl egy a-részecske kilovelésével keletkezd
terméknek 2006 atomsilyinak kell elméletileg lenni,
ehhez a szdmhoz legkodzelebb pedig az élom atomsulya
(207-2) all, masrészt mivel uranium tartalmi asvanyok-
ban mindig talalhaté 6lom, mar 1907-ben azt kovet-
keztette Boltwood, hogy a radium bomlasi végterméke
olom. Ezt a foltevést megerdsitették Gjabban azok a
mérések, amelyek megillapitottdk, hogy az urinium-
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ércekbdl nyerhetS 6lomnak atomstlya mérhetSen eltér
a kozonséges 6lom atomsilyatél. (L. az utolsé feje-
zetekben az izotop elemekrél) A radium C, bomlaster-
mékét szintén 6lomnak tartjak.

Az uriniumradium bomldsi sorozatban még egy
tag van a radium C-en kivil, amelyik kettds atala-
kulast szenved. Nincsen azonban még eldontve, hogy
az Ul avagy Ull-e az a tag. Annyi azonban kisérleti
tény, hogy UX-t8] megtisztitott uraniumoldatbél egy
lagy B-sugarakat kiloveld radiodktiv anyagot sikerilt
elkiiloniteni, amelynek az UX-nél jéval révidebb atla-
gos életkora van (bomlasi félideje 25'5 6ra); ezt UY-
nak nevezték el. Az UY azért fontos tagja a sorozat-
nak, mert valészinli, hogy a protodktinium belSle kép-
z6dik és igy az UY az Osszekotokapocs az urdnium
és a az dktinium bomldsi sorozata kozott.

Ismeretes még egy uranium-bomlastermék, az UZ;
ennek a helye a bomlasi sorozatban még nem volt
megallapithaté. Bomlasi félideje 67 6ra.

Az urdnium és aktinium bomlasi sorozatinak az
UY altal valé Osszekapcesolodisa ezideig bizonyithatéd
még nem volt, csak nagyon valészinii. A bizonytalan-
sdg onnan ered, hogy az UY anyaeleme ezideig nem
volt megillapithaté. A kapcsolatot mindamellett az a
koriilmény teszi val6sziniivé, hogy az uriniumisvanyok
mindenikében az osszes dktivitdsnak egy meghatirozott
része (300-a) 4ktiniumsorozat tagjaitol ered. Miutin
az aktinilumsorozat egyetlen tagja sem volt eddig mér-
het6 mennyiségben el6allitva, nincsen méd arra, hogy
az é4ktinijumsorozat egyes tagjainak atomsilyat meg-
allapithassuk. Szokis a protodktinium atomsilyit 230-
nak és igy az dktiniumét 226-nak szdmitani.
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Az aktiniumot Debierne urinszurokércben még
1899-ben folfedezte. Tisztin elGallitani azonban még
ezideig nem sikeriilt. A legdisabb dktiniumkészitményt
Auer illitotta, ennek a-dktivitisa tobb mint 100.000-
szerakkora volt, mint a vele egyenld sulyd urinium
a-aktivitisa. Az azonban még nem volt megallapithato,
hogy ennek az aktivitisnak hanyadrésze ered az akti-
niumtél és hianyadrésze a bomlastermékektsl. Toébb
kisérlet arra vall, hogy az dktiniumnak csak egészen
gyenge «-sugirzasa van.

Amint a 35. oldalon lithat6 bomlési sorozatbol ki-
tinik, az dktinium bomlasi termékei kozott is szerepel
egy gizalaki emanicié. Ennek az a kiilonds sajitsaga
van, hogy cinkszulfidernydn piros felvillanasokat okoz,
ebbOl azt a mis uton igazolt kovetkeztetést vontik,
hogy az dktiniumemanicié egy a-részecske kilovelésé-
vel 4talakulvin, olyan ridioaktiv test (4ktinium A) ke-
letkezik, amelynek igen kicsiny lévén a bomlési félideje,
alig keletkezett, miris elbomlik megint és miutin ez
a bomlas is a-részecske kilovelésével jar, a cinkszulfid-
ernydn péaros felvillanisokat lehet litni. Az 4ktinium
A bomlasi feélideje 0002 masodperc. Ez igen révid
életkort Mosaley és Fajans egy szellemesen kigondolt
eszkozzel kozvetlen kisérleti tton 4llapitottdk meg.
Egy rovidke, vizszintesen fektetett iivegesé tengelyén
keresztiil mintegy két méter hosszu platinadrétot huz-
tak, melynek két végét osszeforrasztottdk s a végtelen
drétot egy szabadon mozgd és egy elektromotorra
erfsitett csiga kozott feszitették ki, Az tivegesd aljara
aktiniumkészitményt teritettek ki, a platinasodrony
nagyfeszilltségii elektromos bateria negativ polusival
Osszekotott [émketével érintkezett s az lvegesS és
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motor csigdja kozott parhuzamosan a platinasodrony-
nyal, cinkszulfidernyS volt elhelyezve. Ilyen korilmé-
nyek kozott az dktiniumbél kiszabaduld emanicié az
ivegesovet tolti be, de annak nyilisitél, miutin ez
is igen rovid életl, nem juthat messze. Az emanici6bol
képzGdo 4ktinium A legnagyobb része az elektromosan
toltott platinasodronyra rakodik le. Ha az elektromotor
nyugalomban van, akkor a platinasodronynak csak az
emanaciéval érintkezo részén lesz aktinium A. Ha a mo-
tort meginditjuk, ugy az iktinjum A-val bevont sod-
ronyrész a cinkszulfidernyd elé keriil s azt viligitisra
ingerli.. A cinkszulfiderny$ azonban csak kis darabon
vilagit, mert az aktinium A gyorsan elbomlik. A vila-
gité rész hosszabb lesz, ha a motor gyorsabban forog
s rovidebb, ha lassabban miitkédik. A motor forgasi
sebességébdl és a vilagité folt hosszabdl ki lehet szi-
mitani az aktinium A bomlasi 4llandéit.

Az 4ktinium bomlastermékeinek sorozata igen
hasonlé a ridium bomlastermékeinek sorozatihoz.
FoltiinG azonban, hogy itt csak rovid életd lerakodas
van és mir az dktinium D utin indktivbomlistermék
kovetkezik, mig a radiumnal a ridium D utin méga
hosszu életii lerakodas tagjai kovetkeznek.

Az urinimurddiumsort6l ésazaktiniumsortélteljesen
fuggetlen radiodktiv bomlasi sor ered a thoriumbél (Th).
Hogy a thorium és bomlasi termékei fiiggetlenek a
radiodktiv anyagok miésik két nagy csoportjatsl, az
elsGsorban abbdl tinik ki, hogy a killonbozé aktiv
asvanyokban az aktivitisnak mem egy - meghatdroott
hinyadrésze ered az egyik sor tagjaitél, a méasik hanyad-
része pedig a masik sor tagjait6l, hanem az urinium-
sor és a thoriumsorokozta iktivitds arinya a legkilon-
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boz6bbnek bizonyul az egyes 4svinyokban. Vannak
olyan uriniumisvinyok, amelyekben csaknem semmi
thorium sincs és viszont vannak urdniumté6l csaknem
mentes thoriumasvinyok is. A thorium épigy, mint
a ridium, -igen kismennyiségekben ugyan, de csaknem
mindeniitt megtalilhaté. A thoriumkészitmények leg-
nagyobb részének a 4—>5%0 ThO,-ot tartalmazé monazit-
homok a nyersanyaga. Egyes ritka asvinyok azonban
sokkal tobb ThO,-ot is tartalmaznak; a ceylonszigeti
hires thorianit 700/ ThO, tartalommal is eléfordul.

Noha a thoriumoxid eléallitasa j6! kidolgozott
moédszerek szerint végezhetS, hiszen Auer-izzétestek
készitésére évenként 100.000—200.000 kg ThO,-ot
termelnek, radiodktiv szempontbél tisztin még ezideig
nem sikeriilt el6allitani thoriumkészitményt. A thorium-
t6l ugyanis nem sikeriilt elvilasztani a ridiothoriumot,
csupin a mennyiségét lehet csokkenteni aziltal, hogy
a thorium és radiothorium koézott elhelyezkedd tagjait
a sornak (a mezothorium I-et és mezothorium II-t)
allandéan el-eltavolitvin, megakadalyozzuk azt, hogy
ezekb6l wjabb ridiothorium keletkezzék. Igy azutin a
kezdetben jelenlevd radiothorium kb. 20 év alatt 1/1000-
részig elbomlik. Még pontosan az sem volt megalla-
pithaté épen azért, hogy milyen sugarakat lovel ki a
thorium, Igen valészinli azonban, hogy a thorium
a-sugrzé test. Bomlasi félideje 24.1010 év, (24 mil-
liard év.)

A thorium kozvetlen bomlasi terméke, a mezo-
thorium I, kémiailag annyira hasonlé a ridiumhoz
hogyha vele egyszer valami médon elegyedett, tobbé
az altalanosan hasznalt moédszerekkel Sket elkoloniteni
nem sikeriil. Minthogy a legtobb thoriumasviny kevés
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uraniumot és ennélfogva ennek bomlistermékét, kevés
radiumot is mindig tartalmaz, a mezothoriumkészitmé-
nyek mindig rddiumtartalmuak, viszont minden uranium-
dsviny tartalmazvin kevés thoriumot, az eldillitott
radium is rendszerint mezothorium tartalmi. Erdekes,
hogy a mezothorium I-en semmiféle sugirzist meg-
allapitani nem tudtak; nagyon valdszinti, hogy egészen
gyenge f-sugirzasa van. A belole keletkez6 mezothorium
IT erGs athatol6 képességli v-sugarakat 16vel ki és miutan
ennek rovid életkora van, a mezothoriumkészitmények
erds sugirzdsa mezothorium II-t6l ered. Ha a mezo-
thorium bomlasi félidejét 67 évnek szimitjuk, a tho-
riumét 165.1010 évnek, akkor 1 tonna thoriummal
egyensulyban levé mezothorium mennyisége kortilbeliil
04 milligrammnak adédik. Ez az oka annak, hogy
még eddig mezothoriumot nem sikeriilt tisztin eld-
allitani, noha a torekvés megvolt arra, hogy minél
dusabb mezothoriumos készitmény legyen elddllithat6,
mert a mezothorium sugarzasa kb. 300— 400-szor inten-
zivebb, mint a vele egyenld sulyd, bomlastermékeivel
egyensilyba jutott radium sugirzisa, Minthogy a
mezothoriumot ridiumtdl elkialdniteni nem  sikeriil,
azért a mezothoriumkészitmények, amelyek forgalomba
keritlnek, rendszerint fOtéinegiikben inaktiv barium-
vegyiiletbd]l allanak, amely mellett aranylag nagyobb
mennyiségli radium és egészen kevés mezothorium
van. Az ilyen készitményekben a tényleges mezo-
thorium tartalmat meghatirozni nem lehet, csak sugar-
zasi intenzitasra allapithato meg, ezért egy milligramm
mezothorium alatt az ilyen kiszitmépynek azt a
mennyiségét értik, amelynek y-sugirzdsa egyenértékil
egy milligramm radium y-sugirzasival. A mezothorium



RADIOAKTIV ELEMEK 59

ers sugirzoképessége ellenére is kisebb értékii mint
a radium, mert életkora sokkal kisebb, mint a raddiumé;
bomlisi félideje 67 év.

A sugartalanul atalakulé mezothorium I-b6l az
er8s B- és y-sugarakat kilovel6 mezothorium II kelet-
kezik, ebb8l pedig radiothorium. Erdekes, hogy Hahn
1905-ben egy ceyloni 4svanyban el8bb fedezte fel a
radiothoriumot, mint a mezothoriumot. Ennek az volt
az oka, hogy Hahn tulajdonképen ontudatlanul mezo-
thoriumot kiilgnitett el a thoriumtartalmi 4svinybél,
ennek ardnylag gyengébb sugirzisa azonban elkeriilte
figyelmét az er8sen sugarz6 és hamarosan jelentkezd
radiothorium mellett. A radiothoriumot tisztén ma is igy
kiilon levalasztott mezothoriumbél allitjdk el6, mivel a
thoriumtartalmu 4svinyokbdl kozvetleniil nem lehet ra-
diothoriumot levalasztani,mert a thorium és radiothorium
kémiailag egymishoz teljesen hasonléan viselkednek.

A radiothoriumbdl keletkezd a-sugarzé thorium X
torténeti szempontb6l nevezetes. Thorium X volt
ugyanis az a radiodktiv termék, amelyr8l Rutherford és
Soddy elészor allapitottdk meg, hogy egyrészt a tho-
riumtél elvilasztott ThX illandéan bomlik, masrészt
a thorium X-t6]l megtisztitott thoriumvegyiiletekben
ez a termék regenerilédik; ezeknek a tanulmanyaik-
nak alapjin allitottdk f5l azt az elméletitket, amely a
radioaktiv jelenségeket atombomlissal magyarizza és
amelyik elmélet rovidesen a ridiodktivitis tudomdny4-
nak 4ltalinos alapja lett.

A thorium bomlastermékei soraban is van egy, a
radiumemanaciohoz hasonlé giznemli bomlastermek :
a thoriumemanacié, amely, miként a radiumemanacié
és az 4dktinilumemanicié is, a nemesgdzokhoz tartozo
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anyag. Igen rovid életli, egyébként a ridiumemanicio-
hoz nagyon hasonloan viselked6 test. BelGle keletke-
zik a «thorium ridiodktiv lerakodisa» néven Osszefog-
lalt bomlasterméksorozat. Ennek elsd tagja, a thorium A,
igen rovid életkori és igy a thoriumemanicié okozta
szcintillaciék nem egy, hanem két felvillanisbol alla-
nak, mert nemcsak az emanicié a-sugarinak utkozé
sekor villan fel a cinkszulfiderny8, hanem az azonnal
képz6d6 és elbomlé thorium A a«-sugaranak hatasira
is. Ehhez hasonld jelenséget az dktiniumemanaci6nal is
lehet tapasztalni, csakhogy ott a két folvillanas egy-
idGben latszik, mert az AcA bomlisi félideje korul-
beliil 2.10~2 masodperc; a thoriumemanicional j6l
lehet észlelni, hogy a két folvillanas kozott egy kis
-idokoz van, mert a ThA bomlasi félideje valamivel
nagyobb (0-14 masodperc).

Mint a 35. oldalon kdzolt tiblizatbél lithats, a
thorium 4ktiv lerakédasa abban is hasonlé a radium és
aktinium aktiv lerak6dasaihoz, hogy a ThC termék sem
homogén, hanem ThC-bdl, ThC,-bél és ThD-bgl
tevodik Ossze és épen ugy, mint a radiumnal és akti-
niumndl, itt is eligazis észlelhetd a bomlastermékek
sordban, a kilénbség csak annyi, hogy itt kisebb el-
térés van az eldgazasnal keletkezd két bomlastermék
viszonylagos mennyisége kozott, a ThC,-bol ugyanis
65%0 ThC, és 350/ ThD keletkezik.

A thoriumbol keletkezd iniktiv végterméknek
egyideig a bizmuthot tartottdk, mert ennek az atom-
sulya (209-0) kozelitette meg legjobban a thorium-
végtermék elméleti uton kovetkeztetéssel nyert atom-
sulyat (208). Amiéta bebizonyosodott, hogy biz-
muthot a thoriumisvinyok csak ritkin tartalmaznak,
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ellenben 6lom csaknem mindig taldlhaté benniik, vgy
tartjdk, hogy a thoriumnak is 6lom az iniktiv vég-
terméke. Emellett sz6l az a korillmény is, hogy a cey-
loni thorianit nevii (igen tiszta) thoriumasvanyban ta-
lalt 6lomnak a koézonséges 6lom atomsilyanal (207-2)
valamivel nagyobb volt az atomsilya (2079), egyéb-
ként azonban kémiai viselkedése alapjin 6lomnak bizo-
nyult. (L. még az utolsé fejezetben az izotop elemekr6l.)

A radioaktivitds folfedezése 6ta mar tdbbizben
igen gondos moédszerekkel megvizsgiltak, hogy a ré-
gebben ismert kémiai elemek koéziil az uriniumon és
thoriumon kiviil nem észlelhetS e valamelyiknél ridio-
4ktivitis. Ezeknek a méréseknek minden esetben az
volt az eredménye, hogy a kalium és rubidium ridio-
aktivitdsa bebizonyosodott. Igaz, hogy a sugirzétehet-
ségiik csak nehezen észlelhetd, igen gyenge; azonban
a legkiillonb5z6bb helyekrdl beszerzett kilium vagy
rubidium tartalmi anyagoknal is mindig ugyanakkora,
tehat az 4ktivitds, nyilvanvaléan a kiliumhoz és rubi-
diumhoz kotott jelenség és nem valamely hozzijuk
keveredett szennyezésnek eredménye. A kilium is és
a rubidium is igen ligy B-sugarakat lovelnek ki.

Ha olyan urdniumkészitmény 3-aktivitisit vesz-
szik alapul, amelynek f-dktivitisa UX-t6l ered,
akkor azt talaljuk, hogy a rubidium B-iktivitdsa 15-6d-
része a vele egyenl8 sulyd urdniumkészitmény 4ktivi
tasanak. A kilium d4ktivitisa pedig ennek mintegy
tizedrésze. Lathaté tehat, hogy a kilium és rubidium
aktivitisa egészen jOl tanulmanyozhaté jelenség; érde-
kes .azonban, hogy bomlistermékeiket ezideig nem
sikeriilt megtalalni és igy még kérdéses, hogy sugar-
zasuk tényleg atombomlissal jir6 radioaktiv jelenség-e.
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A radiodktivitds mérémodszerei.

A radiodktivitis megmérésének alapja elvileg min-
den radiodktiv hatds lehet. Mérémodszer természetesen
azon hatas alapjin alakult ki, amely hatds a legérzé-
kenyebb és legpontosabb mérést teszi lehetdvé: a
ridiodktiv sugirzas levegGt elektromosan vezetové tevs
hatisa alapjin. Lehet a . radiodktiv-sugirzis azon sajat-
siga alapjan is Osszehasonlitasokat végezni, hogy aza
cinkszulfidot, willemitet stb. vilagitisra készteti vagy
a fényérzékeny lemezt megtimadja; ez azonban inkibb
nevezhets becsiilésnek, mint mérésnek.

A radioaktiv sugirzas a leveg6nek jelentékteleniil
kis elektromos vezetGképességét erGsen megnoveli, még
pedig annil erGsebben, minél hatisosabb a ridiodktiv
sugirzis, Ebb6l a jelenségbdl alakultak ki a hasznila-
tos mérdmoédszerek, amelyekkel tehit tulajdonképen
levegBvezetGképességet mériink és annak kiolénbozo
mértékébsl kovetkeztetiink a radiodktiv hatis erésebb
vagy gyengébb voltira. A mérOmoédszerek egyrésze
egy iozinalt levegdrétegen keresztiil haladé dram erds-
ségének lemérésével végzi a meghatirozisokat, a misik
része ellenben egy elszigetelten elhciyezett fémdarab
elektromos toltésének az iozinalt levegd 4ltal bekovet-
kezo elvezetését méri.

A 6. abran vazolt elrendezésnél egy elektromos
battéria két polusit a (51don 4t egy érzékeny gélvino-
méter kozbeiktatisaval, két szembehelyezett fémlemez-
zel (kondenzator) kotjitk ossze. lly berendezés mellett
a vezetékben dram csak akkor fog megindulni, amikor
ez a levegbréteg elektromos vezetSvé valik. Ez azon-
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ban akkor kovetkezik be, ha a kondenzitor lemezei
koz¢ helyezzitk a mérendé radioaktiv készitményt.
Azt, hogy a levegd milyen mértékben valt vezetdvé,
azaz milyen er8s a vizsgilt radiodktiv készitmény, az
aram utjaba allitott érzékeny galvinométeren allapit-
hatjuk meg. Mint minden mérésnél, ugy itt is szik-
séges egy olyan «egység», amelyhez a tobbi mérendd
radiodktiv készitményt hasonlitjdk. Ha errdl sdly sze-
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rint tudjuk, hogy mennyi ridiodktiv anyagot tartalmaz,
akkor csak az altala, valamint a mérendd készitmény
altal elGidézett vezetSképességet kell megéllapitani a
galvanométerrel, hogy a mérendS készitmény radio-
aktiv anyagdnak silyat kiszdmithassuk, mert a két suly
tgy arinylik egymishoz, mint a két vezetSképesség,
foltéve, hogy az Osszehasonlitist azonos koértilmények
kozott végeztik.

Rendesen nem elég erds a mérendS készitmény
altal elSidézett jonizici6 (levegBvezet8képesség) ahhoz,
hogy galvinométerrel mérhetd 4ramot kaphassunk.
llyenkor a 7. &brin rajzolt séma szerint kvadrans-
elektrométerrel mériink. Ez az eszk6z nem a levegd-
rétegen 4thaladé dram erGsségét méri, hanem meg-
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mutatja, hogy ez az iozindlt levegbn ithaladé aram
meghatarozott id6 alatt mekkora elektromos mennyi-
séget tovabbit. Az elrendezés nagyjabol olyan, mint a
galvinométerrel valé mérésnél. A battériabsl jov6
dramnak itt is elGsz6r az ionizilt levegOrétegen kell
dthaladnia és innen juthat mérés alkalmival a kvad-
ransnak folddel ossze nem kotdtt (C) kvadrinsparjiba;

|
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Fold Féla
T. dbra,

zalatt a misik kvadrinspar foldelve van és ennek ko-
vetkeztében a kvadrins tlijét masként befolyasolja a
foldelt, mint a nem f6ldelt kvadrinspir, amit a tii
helyzetviltozisin lehet észrevenni. A mérés tulajdon-
képen ennek a helyzetvaltozisnak a sebességét hata-
rozza meg. A helyzetvaltozis annil gyorsabb, minél
nagyobb a kondenzitor lemezei ko6zt 1év6 levegd ioni-
zAci6ja, azaz minél erbsebb a radiodktiv hatis, A beren-
dezés olyan, hogy vele a mérés befejeztével a kvad-
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rinsnak mindkét kvadrinsparjat a folddel lehet ossze-
kotni. Erre szolgdl a D kapcsold és vezetéke.

Ezekt6l a mérémdédszerektdl, amelyeknél a hasz-
nilt kondenzitor egyik fegyverzetének egy elektromos
battéria segitségével 4lland6 feszitltséget kell adni,
abban tér el a legérzékenyebb mérési mod, az elektro-
szképpal valé meérés, hogy ennél a kondenzitor egyik
elektroszkoppal ellitott lemezének (8. dbra) még a mé-
rés elott toltést adunk és megmérjitk, milyen sebesen

B

ig_v_\ 4
Fold

8. 4bra.

veszti el ezt a toltést a kondenzitorlemez az ionizalt
levegGréteg hatisira. Az elektroszkép legegvszerlibb
alakja egy fémtart6ra fiiggesztett igen vékony fémlemez,
amely annil jobban kitér nyugalmi helyzetébdl, minél
nagyobb toltést kap. Normilis kériilmények kozott
egy feltoltott elektroszk6p igen sokiig megtartja.a tol-
tését, mert toltésveszteséget csak a levegd igen kis ter-
mészetes vezetOképessége okoz. Az elektroszk6pos mé-
rési berendezésnél a feltsltdtt kondenzitorlemez radio-
iktiv sugarak hatasira folytonosan veszit a taltésébdl,
tebit az a feszilltség, amelyre eredetileg toltve volt,

Dr. Weszelszky : Radium és az atomelmélet. 5
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folytonosan csokken és ezt a fesziiltségesést igen érzé-
kenyen koveti egy olyan elektroszk6pnak a lemeze,
amely a kondenzatorlappal Osszekdttetésben all.

A fenti leiras és abrik a mérési modszereknek
csak vizlatit adjak meg. A késziilékek alakja és be-
rendezése a mérendd anyag természete szerint a leg-
killonbozdbben valtozik. Igy példaul, ha gizok aktivi-
tisit mérjitk, akkor 1dgy alakithaté a kondenzitor,
hogy foldelt fegyverzete egy gaztarté fémhenger legyen,
tolthets fegyverzetéiil pedig egy a hengerbe szigetel-
ten ¢és jOl tomitve beerdsitett fémrudat haszndlunk,
melynek a fémhengerbdl kidllé szabad végén alakitjuk
ki az elektroszkopot. Az egyik fegyverzet tehit a giz-
bevezetdcsapokkal is ellatott fémpalack, a masik pedig
az ebbe belenyul6 és az elektroszkSppal dsszekottetés-
ben 1évg fémrud.

A mérésre hasznalt késziilék alakjit az is befolya-
solja, hogy vele a-, 8- avagy y-iktivitdst mériink-e.
Az egyes készillékek eltéréseit az a-, - és y-sugarak
kiilonboz8 athatoléképessége okozza. A kis athatold
képességli, de igen erdsen ionizilé @-sugarzis mérésé-
hez olyan készillékek hasznilatosak, amelyeknél a2 mé-
rend6 készitményt nagy feliiletre kiteritve az ionizilé
kamraba kozvetlentil bevihetjitk, hogy a mérésre keriilé
a-sugarzasnak ne allja utjat semmi, hanem az teljesen
kifejthesse ionizalé hatasit. a-sugirzasmérésre példiul
az elobb emlitett gizaktivitismérésre hasznilt készi-
1ék, az dgynevezett emandicios elektroszkép is hasznil-
haté, ha az a-sugirzé anyagot a fémhengerbe kiteritve
helyezziik el.

«B-elektroszkép»-nak fémdobozt lehet hasznilni,
amelyen belitl van szigetelten elhelyezve az elektro-
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szkép s ennek jarisit egy kis ablakon keresztiil lehet
megfigyelni, A doboz fenekét egy egészen vékony
aluminiumlemez zirja el: ezen at juthatnak az aldja
helyezett radiodktiv készitmény sugarai az ionizicids
térek is hasznilt fémdobozba. A doboz olyan falvas-
tagsiggal készil, hogy az aluminiumlemezen kiviil ma-
sutt nem juthatnak a f-sugarak a doboz belsejébe. Egy
ilyen B-elektroszképban a B-sugarak hatisival egyiitt
természetesen a sokkal konnyebben athatol6 y-sugarak
hatisit is mérjilk. Ez azonban nem zavar, mert ren-
desen elhanyagolhaté a y-sugdrzds okozta ionizacié a
B-sugirzis altal elGidézett mellett.

Ha a B—elektroszképot gy készitik, hogy az alu-
miniumlemez helyén is olyan legyen a falvastagsiga,
mint egyebiitt, akkor az ioniziciés térbe B-sugarak
egyaltalin nem juthatnak be, hanem csak fy-sugarak,
ilyenkor a készillék y-dktivitisok oOsszehasonlitisira
hasznalhaté.

Arrél, hogy az a-, - vagy (-sugirzds mérésénél
csak a kivint sugarfajta juthasson a merSkésziilékbe,
kulonbozd fogasokkal kell gondoskodni, ezeknek ismer-
tetése azonban messze vezetne.

A ridium mennyiségét kétféle médon hatirozzak
aszerint, amint nagyobb vagy kisebb mennyiségek mé-
résérdl van sz6. Nagyobb mennyiségeket y-sugirzas
alapjan mérink meg, kisebb mennyiségek mérésére a
ridiumb6l keletkez6 emanicié és az ebbdl keletkezd
rovid életil radloaktlv lerakodas a-sugirzisa hasznal-
hat6 fel.

A radiumos készitményeknek y-sugarzdsuk alap-
jan valé méréséhez egy radiumétilonra van sziikség.
A Bruxellesben, 1910-ben tartott misodik nemzetkozi

5*
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kongresszuson megallapodas jott létre, amelynek értel-
mében a Curiené vezetése alatt allé parizsi intézetben
elkészitettek egy 2199 g radiumchloridot tartalmazé
készitményt; egyidejlileg a wieni Institut fir Radium-
forschungban is készitettek egy radiumétilont, amely
31117 ¢ radiumchloridot tartalmaz. A két éalont egy-
miéssal &sszehasonlitottdk és miutin azok egyformain
helyeseknek bizonyultak, ma végeredményben minden
y-sugarzason alapulé radiodktivitismérésnél (radiumos
készitmény értékmeghatirozisinal) kozvetve ezen két
étilon egyikéhez hasonlitjuk a mérendS készitményt
egészen ugy, mint ahogyan minden hosszmérésnél vég-
eredményben a périzsi mintaméterhez hasonlitjuk (ha
kozvetve is) a mérends . hosszt.

Az Osszehasonlité mérések végzésére y-elektro-
szkopot, nagyobb mennyiségl ridium meghatarozasaza
galvinométeres miiszert hasznalunk. A mérés egyszeriien
oly modon torténik, hogy elGszor az étdlon, azutan
a megmérendd készitmény y-sugarai okozta aramot
hatirozzuk meg s a két adatb6l, szimitisba véve a
késztilék sajat vezetOképességét, allapitjuk meg a mé-
rendS készitmény értékét.

Nem lehet azonban megillapitani ezzel a mérési
médszerrel, hogy a mért y-dktivitis radiumt6l vagy
mezothoriumtol ered-e. Ezért a vizsgilé intézetek nem
azt igazoljak, hogy a megvizsgilt készitmény mennyi
radiumot tartalmaz, csak azt, hogy a vizsgalt készitmény
Y-sugdrzisa mennyi rddium y-sugirzisival egyenld. Azt,
hogy egy radiumkészitmény mezothoriumtartalmu-evagy
még inkabb azt, hogy mennyire mezothoriumtartalmu :
egészen biztosan csak ugy lehet megallapitani, ha belGle
keveset feloldunk s a beldle képzddott emaniciot vizs-
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giljuk meg. Ha egy bezart készitmény sugirzisinak
nagyobb része mezothoriumtél ered, akkor az egyrészt
a kétféle y-sugarzis kilonboz8 4thatolé képességébdl
vehetd észre és hatirozhaté meg, mésrészt (hosszabb
megfigyelési id6 alatt) a raidium és mezothorium kiilén-
b6z6 bomlasi scbessége alapjan.

A kisebb ridiummennyiségek mérésére hasznalt
emaniciés moédszernek a y-sugirzds mérésén alapuléd
médszerrel szemben az az eldnye, hogy ennél kénnycn
eldonthetd a megmérésre keriild készitményrdl az,
hogy mezothoriummal szennyezett-e vagy sem. Ennél
a moédszernél ugyanis a mérésre keriild készitménybdl
vizes oldatot kell késziteni és az ezen vizes oldat-
bél keletkezd radiumemanicié (mezothorium esetében
thoriumemanacié) keril az emanacids elektroszképban
mérésre. Eleinte nem silyegységekben adtik meg a
ridium mennyiségét, hanem megmérték a meghatiro-
zand6é ridiummal egyensilyban 1év6 ridiumemanicié
okozta dramot és azt Mache ajanlatira egy meglehe-
tosen onkényes egységgel az dramerdsség elektrosztati-
kai egységének ezredrészével, az ugynevezett Mache-
egységekkel fejezték ki. Ezek a szamértékek azonban
nem eléggé attekinthetdk, mert csak az emanicié eld-
idézte telitési aram erOsségét adjak meg, de a meg-
mért ridium vagy radiumemanacio mennyxseoerol nem
tijékoztatnak kozvetlenil.

A Bruxellesben, 1010-ben tartott masodik nem-
zetkozi radiologial ljongresszus attért az emanacios
méréseknél is a kozvetlen Osszehasonlitisra. Ehhez
azonban az emanicié egységét kellett megallapitani.
A kongressyus az emandci egységéiil az egy gramm
radiummal egyensiilyban levd rddiumemandcid mennyi-
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ségét fogadta el és elneveyte agt 1 curie emandcionak;
ennek az egységnek exredrészét, azaz az egy milligramm
radmmmal egyensiilyban levs emandciomennyiséget pedig
1 millicurienek nevezte el. Asvényos vizek radium-
emanicidtartalmanak meghatirozdsira egységill wjab-
ban a millicurie szizezredrészét veszik s ezt egy eman-
nak nevezik. A mérés maga ezekutin Curiené ajinlatira
ugy torténik, hogy el8szor megmérjitk az emanicids
elektroszkoppal valamely ismert mennyiségl ridium-
mal egyensilyban levd emaniciémennyiség altal okozott
telitési aramot, azutin pedig megmérjiikk a meghatéro-
zand6 készitménnyel egyensiilyban levs emanici6 okozta
telitési aramot. A két aramintenzitis ugy aranylik egy-
mishoz, mint a két ridiummennyiség. Ez az eljaras
meglehetGsen koriilményes, mivel allandéan készen-
létben kell tartani ismert toménységii hig radiumolda-
tokat, hogy azok felett 30—40 nap alatt az egyen-
stlyi mennyiségli emanacié Osszegyiljék és mindenkor
rendelkezésre alljon. Az ilyen oldatok nehezen tarthaték
el a szitkséges tulajdonsigaik megvaltozisa nélkiil, épen
azért szerzd olyan eljarast dolgozott ki, amelynél el-
keriilhet6 az oOsszehasonlitashoz szitkséges ismert t6-
ménységli oldatok hasznalata, Az eljirisnak az alényege,
hogy a mérend6 anyag emanicidja altal elGidézett
telitési 4dramot nem az ismert toménységli oldatbél
Osszegyiilt emanicidval hasonlitja Ossze, hanem egy a
késziilék kiilsé oldalin elhelyezett radiumkészitmény
r-sugarai altal eldidézett telitési dgammal. Killon mérés-
sel egyszer és mindenkorra megallapithatd, hogy egy
készitlékben hany curie emanacié okoz ugyanolyan
vezetOképességet, mint a késziilék oldalara helyezett
. n. éilon és ha ez ismert, akkor elég az ismert
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emaniciémennyiségnek a késziilékbe val6juttatisa helyett
az étilont a késziilék oldalara helyezni. Ezzel az egy-
szert fogissal az emandcids meghatirozishoz szitkséges
id6 a felére csokkenthetd.

A ridioaktivsugarak hatdsairol.

A ridioaktivsugarak cinkszulfidot, willemitet, gyé
mantot viligitdsra indité6 hatisin (l. «-sugarak le-
irdsa), a fényképezdlemezre gyakorolt hatisin (I. suga-
rak leirdsa és mérémoédszerek ismertetése) és a levegbt
ionizalé hatasin kivil (I, ridiodktiv mérémodszerek)
killonds figyelmet érdemel a hofejlesztd hatdsa és az
€10 szervezetekre gyakorolt tigynevezett fiziol6giai hatasa.
Ezekkel kilon fejezetekben foglalkozik e kényv.

Van azonban a radiodktiv sugaraknak sok olyan
hatasa, amely nem foglalhaté egységes megjelolés al4,
amelyek kozé mégis ugy elméleti, mint gyakorlati
szempontb6l nagyon érdekes jelenségek tartoznak.

Nemcsak a teljesen vizmentes radiumsok (kiils-
nosen a chlorid) vilagitanak soététben (jellemzd kék
fénnyel), hanem mesterséges és természetes anyagokat
is vilagitasra késztetnek. Ez a luminiszcenciajelenség
a legszebb szinekben jelentkezhetik ; ridiumsugarak ha-
tisanak kitett bariumplatinacianiirkristilyok zéldesfehér
fénnyel, cinkszulfidkristalyok fehér fénnyel viligitanak;
egyes szerves vegyiletek, példaul igen sok benzol-
szarmazék, intenziv lumineszkalast mutat. Az 4svinyok
kozil a willemit (cinkszilikat) zold, a gyémént kék,
a kuncit (aluminium-lithiumszilikat) vords szianel
lumineszkal. Ezenkozben a szintiket is megvaltoztatjak :
az eredetileg rézsaszinli kuncit zold lesz, a zold szinii
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fluorit kékre szinezddik. Ha az igy sziniket viltozta-
tott kristalyokat kissé megmelegitjiik, akkor rendsze-
rint fénykibocsatds kozben ismét visszanyerik az ere-
deti sziniiket.

A ridiumos készitményeket, vagy mis erGsen aktiv
anyagot tartalmazé uvegedények szine is rovidebb-
hosszabb id6 alatt megvaltozik. Kozonséges natron-
iiveg rovidesen ibolyaszint lesz. Mangintartalmu ive-
gek sotétlilira szinezGdnek, mig a kalium tartalmu tve-
gek sirgds vagy barna szintiekké valnak. Az « sugarak
hatasa sokkal er6sebb, mint a - és y-sugaraké, viszont
azonban az utdbbiak sokkal nagyobb mélységig szi-
neznek. Erdekes megfigyelni, hogy olyan edényben,
amelyben kevés, de tomény ridiumséoldat van, nem
ott észlelhet erdsebb szinezddés, ahol az iiveg a folya-
dékkal érintkezik, hanem a folyadék felszine folott, még
pedig azért, mert az erGsen a-sugirzé ridiumemanicid
nagyobb része a folyadékfeletti giztérben van (miutin
az oldat ardnylag kevésbbé oldja az emaniciét) és itt
er6sebben szinezi az iiveget, mint az oldat gyengébb
sugarzisa. Egyes kvarcfajtikat hasonl6képen szineznek
a radiodktiv sugarak, Az igy létrejott szinez6dés eltiin-
tethetd a szines anyagok gyenge megmelegitésével
vagy pedig ultraibolya sugarakkal valé megvildgitissal.

Ezeknek a jelenségeknek a megmagyarizasara Elster
és Geitel azt tételezték (6], hogy a szinez8dés a suga-
rak hatasira kivalé és szilird oldatot alkot6 alkilifém-
tél ered.

Ezt a foltevést késobb észlelt jelenségek megero-
sitették. Kitiint, hogy a konyhasé radiodktiv sugarak hata-
sira kék lesz. Lithium tartalmd boraxgyongyok barnik,
natrium tartalmuak ibolyaszintiek, kalium tartalmuiak
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keékek, rubidium tartalmiak z6ldek lesznek. Ezek a szinek
pedig egyeznek a megfelels fémek 4. n. kolloidalis
oldatainak szinével, amelyekrdl nagyon valészinti, hogy
azokban a szabad fém igen finom eloszlisa okozza a
szinezGdést.

Lithat6 tehat, hogy ezeknek a jelenségeknek az
alapja tulajdonképen kémiai valtozis, amely radioaktiv
sugarzas hatisira jon létre. A ridiodktiv sugarakban
rejlé nagy energiamennyiség azonban sokkal kénnyeb-
ben felismerhetd kémiai valtozdsokat is idézhet eld.
Ezeknek a kémiai hatisoknak nagyrésze hasonlit a
fény altal clOidézett kémiai folyamatokhoz, ami a
y-sugarak esetében elég konnyen érthet8 is, hiszen a
v-sugarak nem egyebek igen roévid hullamhossza fény-
sugarakndl Durran6giz hidrogénje és oxigénje, klor-
durranégiz klérja és hidrogénje radiodktiv sugarak
hatasira egyesiilnek, Nitrogénb6l és hidrogénb6l 4am-
monia keletkezik. Viszont ezen folyamatok ellenkezdje
is el6idézhet6 a radiodktiv sugarakkal. Régen ismert
tény példaul az, hogy tomény radiumséoldatokbdl al-
land6an giz fejlédik. A fejl6d6 giz durrandgdz, mert
a ridiodktiv sugarak hatdsira a viz hidrogénre, oxi-
génre és hidrogénperoxidra bomlik. Ez a gizfejlédés
igen jelentékeny: egy olyan oldatbdl, amely 1g¢ radiu-
mot tartalmaz oldva (valamely oldhaté s6 alakjiban),
naponként 13 cm3 gaz fejlodik. Az egyik legjellemz8bb
hatdsa azonban a ridiodktiv sugaraknak az ézonképzés,
mert ez magyardzza meg igen gyakran jelentkezd oxi-
dilé hatisukat. Nagyobb mennyiségli szilird ridiumsé
kozelében mindig kifejezett Ozonszag érezhetd. Ez idézi
el6 a kozelében 1évS fémtirgyak oxidilodasat; a vele
valé kisérletezésnél ez fejleszt példaul a késziilékek
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csapjain levd organikus csapkendcsokbol CO,-t, ez
teszi torékennyé a kozelébe keriilt kaucsuk alkoté-
részeket.

Mindezeket a redkciokat ugyanaz a vonis jellemzi,
ami a fény altal elSidézett redkcidkat: az elGidézésiik-
hoz szitkséges energiamennyiségnek csak egészen kis
szazalékat hasznaljik ki. Ennek az alapveto rokonvonés-
nak kovetkeztében kozos elméleti magyarizat van fej-
16d6ben a radiodktiv hatidsokra lefolyé és a fény hata-
sara lefoly6 redkcick megmagyarazisira.

A radiodktivitdis és a geoldgia kapcsolata.

Az a tény, hogy eddigi ismereteink szerint a radio-
dktiv bomlasi folyamatok sebessége semminemi kiilsé
hatdssal nem befolyésolhat6, 4svanyok, k6zetek geoldgiai
korinak meghatirozisihoz adott segédeszkdzt. Hirom
uton jut a ridiolégia és geolbgia kardltve eredmé-
nyekhez: egyrészt meghatirozzak azt az id6t, amely
szitkséges egyes dasvi-
nyokban lithat6 erd-
sebb vagy gyengébb
pleokroisztikus (elne-
vezés eredetét lasd
alabb) udvarok -kelet-
kezéséhez ; masrészt
meghatdrozzak  ura-
niumésvanyokban a
radiodktiv. végtermék
(uraniumolom)és ura-
nium aranyat és eb-
bol szamitjdk a geo-

9, 4bra,
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l6giai kort; végill meghatirozzik radioaktiv 4svinyok-
ban a benitk elnyelve telilhats, «-sugirzastél eredd
héliumgiz mennyiségét.

Nem ritkdk az olyan turmalinkristilyok vagy
csillimlemezek, amelyekben gémbalakd, killénds szer-
kezettt kis foltok lathatok. Ezek mikroszkép alatt a
9.” 4bran lathaté erlsen nagyitott képet mutatjak.
A folt kozepén egy mikroszképos méretll kristaly
van ¢és e koriil sotétebb és vilagosabb udvarok figyel-
heték meg.

Pontos megfigyelések mutatjik, hogy a folt képe
¢s az wudvarok szima a kozepén lévé radiodktiv
kristdly anyagitél fugg; ilyen szerkezetli foltokat
mesterségesen is el6 lehet idézni rddioaktiv anyagok-
kal az emlitett asvinyokban.

Egy-egy ilyen pleokroisztikus udvar legbels6 leg-
sOtétebb részét a kristalybol kiindulé osszes a-sugarak
hoztik létre; az ezek koril elhelyezkedd sotét
gyurltk a nagyobb hatétivolsigi a-sugarakat kilovel6
bomlistermékek  a-sugaraitdél erednek; a kozéttiuk
lithaté vildgosabb mezGket pedig azzal lehet meg-
magyarizni, hogy az a-sugarak hatisa az utjuk végén
épen a hatdtivolsdg végpontjan sokkal erfsebb, mint
utjuk egyéb helyein.

Ezeknek a foltoknak létrejsttéhez csak az a-suga-
rak jarulnak hozzi, a nagyobb 4thatolé Lképességli
B- és vy-sugarak hatiasa szemmel nem vehets észre.
Csillimlemezben az urdniumnak az a-sugarai csak
0013 mm hatotavolsaguak, a ridium C a-sugarai 0:033 mm
hatotavolsiguak. Az urinium tartalmu kristilyok ko-
ril keletkezd pleokoisztikus udvarokon ezek a mére-
tck jol megfigyelhetSk. Jellemzd tulajdonsiguk ezek-
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nek a foltoknak, hogy polaros fényben tobbszintiek:
pleokroisztikusok.

Miutin a pleokroisztikus udvarokat mestersége-
sen is el8 lehet idézni, megmérhetS az az id6, amely
alatt valamely (mindenesetre arinylagosan igen nagy)
radiodktiv anyagmennyiség ugyanolyan intenziv foltot
létesit, mint a megfigyelt dsvinyba =zirt kis aktiv
kristaly.

Ha ezt ismerjitk, akkor csak azt kell a mikrosz-
kopos méretek lemérésével megallapitani, mennyiszer
kisebb a természetes foltban foglalt aktiv anyag mennyi-
sége, mint a kisérlethez hasznilte: ezutin mér kisza-
mithatjuk azt az id&t, amely a természetes pleokroisz-
tikus udvar keletkezéséhez sziikséges volt. Ez nyilvan-
valéan annyiszor hosszabb, mint ahinyszor nagyobb a
kisérletnél alkalmazott dktiv anyag mennyisége a kris-
talyban 1évOnél.

Igy megkozelité folvildgositast nyerhetiink a meg-
vizsgalt dsvinyok és kdzetek korardl. Egyes (devonkori)
csillimok geolégiai korat ezzel a médszerrel 400 milli6
évnek talaltik.

Azé6ta, amidta a radiodktiv végtermékekre vonat-
koz6 adatok Honigschmied nevezetes atomsilymeg-
hatirozisai alapjin pontosabb szimitisokat tesznek
lehet8vé, az uriniumélom mennyiségének meghatiro-
zasival tortént szamitisok szolgaltatjidk a legmegbiz-
hatébb geoldgiai értékeket. Az uraniumnak és bom-
lastermékeinek adataibél kiszamithat6, hogy 1 ¢ U egy
év alatt 1-21.10— g uriniumélmot termel, vagyis egy
olyan uriniumaisviny, amelyben mindeu 1 ¢ uraniumra
0.0121 ¢ uraniumélom esik, 100 millié évesnek vehetd
elég 6 megkozelitéssel. Ilyen alapon szdmitva a norvég
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broggerit nevii 4sviny geologiai korit 950 millié évnek
talaltak, a Honigschmied altal vizsgalt Morogoro-ércét
pedig 700 milli6 évnek. A legnagyobb geol6giai kort
egy Zirkon-dsvanynél talaltak: a szamitds 1500 millié
évesnek mutatta,

Ezeknek az adatoknak a pontossagit az a korillmény
hatrozottan csokkenti, hogy hasonlé médon a thorium
és thoriumélom aranydbdl szdmitva egyes thoriumasva-
nyok geoldgiai korat, azok arinytalanul fiatalabbnak
mutatkoztak, mint az uriniumésvinyok (egyik-masik
csak 10 millié évesnek adédott), ami pedig nem valé-
szind.

Ramsay radiodktiv ké&zetekben bezart gdzban fe-
dezte fel a héliumot. Ez a héliumtartalom hatirozott
Osszefiiggésben van az dsvinyok urdnium, vagy thorium-
tartalmaval, mert az urdniumatom nyolc olyan bom-
lison keresztiil. alakul, mely «-sugdrzissal jir. Ha az
a-sugarak nem juthatnak ki az 4svinybol, akkor abban
hélium marad vissza. Rutherford szimitisai szerint
1 g bomlastermékeivel egyensulybanlévé uraniummasod-
percenként 9°7,10% a-részccskét 16vel ki: ez évi 1.1°10—*
mm3 héliumgaznak felel meg. 1 g 8sszesbomlastermékeivel
egyenstlyban 1évS thorium 3'1.10—° mm3 héliumot
termel.

Ha foltesszitk, hogy a keletkezett &sszes hélium-
mennyiség az dsvinyban bezdrva megmaradt, akkor meg-
hatarozvanegy 4svany uranium- vagy thoriumtartalmanak
és héliumtartalménak aranyat, abbol az életkorat kiszamit-
hatjuk. Ilyen szimitisokat Strutt végzett. Eredményei
csak tdjékoztatd értékiiek, mert feltételezik azt, hogy az
osszes képzOdott hélium megmaradt a képzodése helyén
a kdOzetben, misrészt pedig foltételezik azt is, hogy
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mashonnan a kozetbe hélium nem keriilt csak a-sugar-
zas folytin. Szimitdsa szerint:

az oligocén kor oOta 8 milli6 év
az eocén « o« 31 « «
a karbon « « 150 « «
az archaikus « « 710 « «

telt el.

Strutt szimitisainak elsd foltevése is onkényes
mert csak a legkevesebb kdzet szerkezete olyan tomor
hogy belGle egy gaz eltivozisa, geolégiai idSk folya-
mén se volna lehétséges; de masodik foltevése is az,
mert a végzett mérések azt mutattik, hogy olyan 4svi-
nyokban, amelyekben arinylag kismennyiségi radio-
aktiv anyag volt csak, mégis jelentékeny héliumtarta-
lom volt talilhato.

A foldkéreg 4tlagos uriniumtartalma g-onként
6.10—° ¢ urinium, ridiumtartalma 2,10~ g ridium, Az
atlag thoriumtartalom 16.10—* ¢ grammonként. Amint
arrél méir a kdnyv mis helyén (42. oldal) sz6 volt, a
radiodktiv elemek jelenléte csaknem minden geolégiai
rétegben és csaknem mindeniitt ki volt mutathato.
Ugyanilyen altalinosan kimutathat6 az emanacié jelen-
léte a levegSben, ha igen kis mennyiségben is. 1 cm3
levegGben é4tlag 810~ curie emanicié talalhaté ; akkora
emanaciémennyiség ez, hogy ennek az egész levegs-
réteg szaimira val6é allandé termeléséhez 1000 kg ri-
dinmmennyiséget kell feltételezni. Ez a levegben min-
deniitt jelenlévé emanaciémennyiség tekinthetd a levego
természetes vezetOképessége okanak.

A foldkéreg ridiodktiv anyagtartalminak meg-
hatiroziséval egyiitt egy altalinos érdekességii kérdés
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meriilt fel: milyen mértékben jirul hozza a f6ld hd-
energidjihoz a ridioaktiv anyagok bomlisival kapcso-
latos hofejlédés? Ennek a kérdésnek a megvizsgalasa
meglepd eredményre vezetett. Mar régen ismeretes,
hogy a fold feliletén 4t kisugdrzott ho elég jelenté-
keny: éranként 4-2.10—* gramm-kaléria hét veszit a
fold feliletének minden négyzetcentiméterén it.
Ismervén a radiummal egyensilyban 1év8 ura-
niumnak és a thoriumnak e h6termeld képességét, egy-
szerd szamitissal azt kapjuk, hogy 2:4.10®¢ urinium
vagy 9.10®¢ thorium elegendé volna ahhoz, hogy a
foldnek allandban kisugarzott hdjét allandéan pétolja.
Ez a két szdm igen érdekes. Sokkal kisebb ugyanis
annil az urdnium- vagy thoriummennyiségnél, ame-
lyet akkor kapnink, bogyha a foldkéreg ismeretes at-
lagos uraniumtartalmabél (6.10-°¢ U grammonként)
és thoriumtartalmabol (16.10—°¢ grammonként) szi-
mitanink ki a foldben foglalt sszes urinium és tho-
rium mennyiségét. Még szembetiindbbé vilik ezeknek
az adatoknak a jelent8sége, ha kiszimitjuk, hogy ko-
ritlbelil milyen mélységig volna szitkséges foltételezni
a foldkéreg ismeretes atlagos urinium és thorium tar-
talmat, hogy annak radiodktiv hotermelése a kisugir-
zott hd pétlasira elegendS legyen. Minthogy 1¢ ura-
nium 6rinként 9-10-3g-kal6ridt termel, 1g thorium
pedig 1°5.10—5 g-kaldriat, a foldkéreg 1g-ja
6.10—¢, 9.10—° = 54.10—°
1'6.10—°.2:5.10—° = 40.10—"
' 9'4.10~" g-kaléria me-

leget termel 6rinként, vagy ami ezzel teljesen azonos,
1 cm3-e 94,107,277 = 2:5.10—° g-kalériat, minthogy
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a foldréteg atlagos siiriisége 2'7-nek vehets. Kiszamit-
hat6, hogy a fold feliletének 1 cm2e mogott, amely
oranként 4'2.1073 g-kaléria hot veszit, hiny cm3 —
2:5.10~° g-kal6riat termel$ anyagnak kell lennie, hogy
a hdveszteséget pétolja:

42.10-3
2510

azaz, hogyha a fold egész felillete mogott kerek szim-
ban 17 km vastagsigban viltozatlanul annyi ridiodktiv
anyagot tartalmazna a foldkéreg, mint amennyit a f61d-
felillet atlagosan tartalmaz, az mar elegendé volna a
kisugirzott hé potlasira. Ha a {51d egésztomegében a f51d-
feluleten talilhaté arinyban volna radiodktiv anyag,
akkor az altaluk termelt h6 sokkal tébb 1évén, mint
a kisugarzas altal veszitett ho, a foldnek 4llandéan me-
legednie kellene. Ez a kovetkeztetés azonban az ésszes
eddigi megfigyelésekkel és mérésekkel ellenkezik. Azt
kell tehat foltételezniink, hogy a fold belseje felé az
urinium- radium- és thoriumtartalom erdsen csékken,
ugy hogy a foldkéreg felszinének ridiodktiv anyag-
tartalmara vonatkozé mérseink nem Aaltalanosithaték a
fold egész anvagara.

Erdekes ellentétét taliljuk ezeknek a viszonyok-
nak a napon. A nap kisugarzott hdjét nem lehet csu-
pin atombomlisbél ered6 hdenergidval magyarizni,
mert hogyha foltesszitk, hogy a napon is ugyanolyan
energiatermeléssel bomlik az urdnium, mint a f6ldon
uralkodé korilmények kozott, akkor, ha tisztan ura-
niumbol édllana is a nap, alig fedezhetné ennek a bom-
lasa a kisugirzott energia felét, Ez természetesen nem
jelenti azt, hogy a napon nem volna elgondolhatd

= 16'8.10°
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atombomlis. Sot ellenkezoleg: a fold magneses sarkai
koral gyakran megjelend sarki fényt djabban ridio-
aktiv eredetiinek tartjak és folteszik, hogy a napbdl
kiindulé, elektromos toltést hordozo, anyagi részecs-
kékbol allé sugarzas okozza, amelyre a fold magneses
sarkai hatast gyakorolnak.

A ridiodktiv hatisok gyakorlati alkalmazasa.

Gyakorlati hasznot leginkibb a ridioiktiv anya-
gok élettani hatisa hozott ezideig. Mint gydgyito-
tényez6 jelentékeny szerepet jatszik kiilénosen a radium
és a ridiumemanicié.

Az els6 — mindenesetre nagyon kellemetlen —
észlelt élettani hatis Curienének az a tapasztalata volt,
hogy hosszabb hatis utin a ridium sugarai a bdr feli-
letén igen nehezen gydgyulé sebeket idéznek eld. A ri-
dium sugarainak szovetekre val6 ilyen energikus ha-
tisit azutin egyes, kiulondsen rikos- és bOrbetegsé-
geknek a gydgyitasira hasznaltik £6l, mivel kitint,
hogy az ép szovetek hat-hétszer ellenallébbak, mint a
betegek. A sugarak hatasat meg lehet tehit gy valasz-
tani, hogy az az ép szdveteken gyakorlatilag semmi
kirt sem tesz, a betegeket pedig jelentékenyen pusz-
titja, A bor feliletét legerGsebben az a-sugarak ta-
madjik meg. Ezeket egyes bOrbajok gydgyitasinal hasz-
naljdk eredménnyel. a-sugirzé anyagul ridium he-
lyett gyakran hasznilnak ioniumot vagy poloniumot.
A rikos daganatok kezelésénél a y-sugarak hatdsat hasz-
nositjik, mert itt mélyebbre hatolé hatisra van szik-
ség. Az alkalmazott nagyobb mennyiségli (10-—100
milligramm) radium a-sugarai a bOrt igen erdsen meg-

Dr. Weszelszky: Rédium & az atomelmélet. 6
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timadnik. Ezt elkeriilendd, a készitményt iivegfiolaba és
fémtokba zirjak. A y-sugarak a fémtokon valé athala-
dasuk kozben lassi masodlagos B-sugarakat valtanak ki.
Ez a lassu B-sugirzis a bor feliletét igen er6sen megta-
madnd, ha ellene nem védekeznének azzal, hogy a testre
helyezendd készitményt még el6bb vattdba is be nem
gongyoltetnék. A vatta visszatartja a ligy B-sugarakat.
A ridium sugarainak borfeliletén 1év6 bintalmakra valé
hatisit mutatjdk a tdloldalon kozolt képek. E képek
dr. Wickham és dr. Degrais francia orvosok koényvébol
vannak atvéve. A képeken egymissal szemben taldljuk
a szenvedd és a sugarak hatisira gyogyult beteg képét.

Csadzos, koszvényes és neuralgids bintalmak gyé-
gyitasira eredményesen hasznilnak radiumot, radium-~
emanéciot és thorium X-et. A tapasztalas szerint ugyanis
igen sok gydgyviz, amelyet az emlitett bintalmaknal
eredményesen haszniltak, épen jelentékeny mennyiségii
emanécié tartalmi és nem egy van koztitk olyan, amely
az emanacié tartalman kivil szinte semmiben sem
kilonbozik valamely kozonséges kutviztdl vagy forrds-
vizt6l. Ezeknek a gydgyitd hatisit emanicibtartalmuk-
nak kell tulajdonitani.

Az emanici6nak fiziolégiai hatdsit sok érdekes
kutatomunka vizsgilta mar, a kilonféle észlelt hatas
egységes magyarizatit megtalalni mégsem sikerilt;
csupan az volt hatirozottan megallapithaté, hogy az
adagolt emanicié mennyiségét6] lényegesen fiigg a
hatis, mert amig példaul egy kismennyiségli emanici6
hatasanak kitett névénypalanta sokkal gyorsabban fejls-
dik, mint egy enélkil, de hasonl6 kérilmények kozott
novelt, addig nagyobb mennyiségli emanaciéval késlel-
tetni lehet a fejlodést, s6t meg is lehet sziintetni.
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Erdekesek Molisch kisérletei téli nyugalomban 1évé
orgona- és vadgesztenyeriigyekkel. Molisch a levagott
dgakat november és december hénapokban ridium-
emanacié hatasinak tette ki s ezek riigyei vizbe téve
- kifakadtak, mig az ellenSrzésként a hatasnak ki nem tett
dgak viltozatlanok maradtak. Altaldban az volt tapasz-
talhaté, hogy kismennyiségli emanicié rendszerint
kedvezben hat, nagyobb mennyiségli azonban karos,
tovibbi, hogy a radiodktiv anyagok kis mennyisége
izgatdlag, serkentOleg hat a szervezetekre és hogy az
erGsebb sugirzis legelébb a beteg sejtekre, azutin a
szaporod6 szervekre hat, a novényi test tobbi része
nagyobb ellentillist mutat velik szemben. Ugyanezt
mutatjak az dllatokon végzett kisérletek is.

Igen figyelmet keltS, érdekes, kisérleteket végzett
hasonl6 irinyban Zwademacker. O tulajdonképen azt
kereste, nem volna-e lehetséges a fiziol6gidban gyak-
ran hasznalt (ugynevezett) Ringer-oldatban a gyengén
sugarz6képes kaliumot valamely mas radiodktiv anyag-
gal helyettesiteni. Kisérleteit kipreparalt békaszivekkel
végezte, amelyeknek normalis életmiik6dése néhany
6raig is megmarad az 4llat kimulasa utan, hogyha benne
a vért normalis Ringer-oldattal helyettesitjiik. Zwade-
macker tulajdonképen azt vizsgilta, hogy nem volna-e
az oldatban levo kaliumsé a hozzd kémiailag nagyon
hasonlé natriumséval helyettesithets. A kisérletei azt
mutattik, hogy nem. A kiliummentes Ringer-oldattal
a legcsekélyebb ideig sem tarthaté {6nn mestersége-
sen a szivmikodés. Ha azonban olyan mennyiségi
radiodktiv anyagot (pl. radiumchloridot) adunk hozz4
amelynek aktivitisa az oldatban szereplé kaliuméval
egyenlS, akkor az oldat ugy hasznilhat6, mint a nor-
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malis kalium tartalmi Ringer-oldat, Ezeket a kisérlete-
ket nilunk dr. Mannsfeld tanir és szerz6 megismétel-
ték és azt az igen érdekes tapasztalatot szerezték, hogyha
a Ringer-oldatban pl. tizszerakkora aktivitasu radio-
dktiv anyaggal helyettesitik a kiliumsokat, mint amek-
kora azoknak maguknak az dktivitisa, akkor épen olyan
hatirozottan hasznilhatatlan a Ringer-oldat, mintha sem
ridiodktiv anyagot, sem kéiliumot nem tartalmazna;
ha egy helyesen készitett Ringer-oldattal miikodésben
tartott szivbe ez a tizszer aktivabb oldat keril, a sziv
azonnal megsziinik mitkodni. Ezek a kisérletek is a
ndvénykisérletekhez hasonl6an amellett sz6lnak, hogy
amilyen johatistdak lehetnek a ridioidktiv tényezok az
616 szervezetre bizonyos hatirokon alul, épen olyan
kirosak lehetnek, ha ezeket a hatirokat tillépik. A mo-
dern orvostudomany ma mar ezeknek az eredmények-
nek a figyelembevételével alkalmazza a ridiodktiv gy6-
gyité tényezoket.¥

A ridiodktiv anyagok technikai alkalmazisa sokkal
szitkebb korli mint az orvosi alkalmazisa. Az egyet-
len jelentGsebb felhasznalisukkal a viligité festékeknél
taldlkozunk. Az ¢éjjel vildgité o6rik szamai és muta-
téja, a hiboniban a katonai repuldgépekre szerelt mii-
szerek beosztasai stb. olyan vilagitasra képes cinkszulfid-
festékkel voltak bevonva, amelyhez elegendé mennyi-
ségll radiodktiv anyagot (ritkin riddiumsékat, hanem

* Kulfsldon kilonb6z8  radioaktiv  gydgyszerek keril-
nek forgalomba. Nilunk dr. Weéber és Kasztner gyégyszerészek
Neoradan név alatt, Zwademacker kisérletei alapjan o4sszedllitott
radium tartalmu tablettdkat hoznak forgalomban, melyek orvosi
tapasztalat szerint neurasztenids és kdszvényes bdntalmaknal jo
eredményeket mutatnak.
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inkdbb valamely olcs6bb mezothoriumkészitményt) ke-
vertek. Ennek a sugirzisa késztette azutin a cink-
szulfidot 4llandé vilagitasra, Ma, kuléndsen Ameriki-
ban, szinpadi hatisok elérésére kiilonbdz6 igen szép
szinekben vilgité ilyen festékeket készitenek és ezekkel
csipkéket, fatyolokat, jelmezeket vonnak be,

A radiodktiv anyagok héfejlesztképessége.

Fr. Soddy egy, a glasgowi egyetemen tartott elo-
adds sorozatiban a radiumban és a radiodktiv anya-
gokban rejld energiakészletrdl valé elmélkedése kozben,
tobbek kozott a kovetkezoket mondja:

«Némely legenda vagy monda, amely az &skor-
b6l maradt reink, olyan altalinos és mélyen gyoke-
rez0, hogy hajland6k vagyunk &ket olyan régieknek
tekinteni, amilyen maga az emberiség. Es szinte kedve
van az embernek foltenni azt a kérdést, vajjon ezek-
nek a mondiknak hihetetlen raillése legujabb folfoga-
sunkra a véletlen jatéka-e csupin vagy taldn egy soh’-
sem sejtett régesrégi emberi milveltségnek egyetlen
hagyatéka?..

Engedjitk képzeletiinket ebben az iranyban még
egy pillanatig szabadjira, miel6tt el6adasomat befejez-
ném. Ha az, amire igy egészen onkénteleniil jutottunk,
igaz, ha a torténelemel6tti id6k hagyomanyainak, a
sejtelmeknek és a babonanak ingatag talajira szabad
épiteniink: nem taldlhatjuk-e akkor némi timogatasat
annak a hitiinknek, hogy egy Osrégi, mar feledésbe
ment emberfaj nemcsak azokig az ismeretekig jutott
el, amelyeket mi legijabban szereztiink, hanem maga-
hoz tudta ragadni azt a hatalmat is, amellyel mi még
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nem rendelkeziink ? A természettudominy ugy allitja
elénk a multak torténetét, mint az ember folytonos
emelkedését egészen hatalminak mai felszinéig. Fajunk
e folytonos folfel¢ valé haladisinak bizonyitékaival
szemben mind érthetetienebbé valt a hagyomany, mely
szerint az ember valamely magasabbrendii allapotbol
hullott ala biinbeesése altal. A mi uj néz8pontunkbél
a két folfogds nincs is olyan igaz ellentétben egy-
massal, mint eddig litszott. Olyan emberfajnak, amely
az anyagot tranzmutalni is tudta, nem igen lehetett
szitksége red, hogy arca verejtékével szerezze meg ke-
nyerét. Ha szabad abbél az eredménybdl kovetkeztet-
niink, amelyet a mi mérndkeink a rendelkezésiikre 4ll6,
arinylag csekély energidval el tudtak érni, akkor az az
emberfaj a vadont is at tudta valtoztatni, meg tudta
olvasztani a sarkok jegét és az egész foldet mosolygéd
paradicsomma tudta valtoztatni. Talan a vilagtirnek ki-
villink esG részeit is ki tudta kutatni és épigy atvan-
dorolt mas vilagokba, amint szamfeletti testvéreink
most gazdagabb foldrészekre koltoznek at. De az em-
ber ilyen fajta uralma csak rovid életti lehetett. Egyet-
len balfogassal ellenkezdjébe fordulbatott az ember és
a természet, az «ir» és a «szolga» viszonya és pedig
olyan végzetesen, hogy az egész [6ldi vilag a termé-
szet elvitizhatatlan rabszolgauralma ald keriilt és kezd-
hette jbél firadsigos utjat folfelé rengeteg korsza-
kokon keresztiil. Talin a biblisnak az ember biinbe-
eséséro] sz016 része ilyen katasztrofa emlékét Orziv.
A ridium 4lland6 energiatermelésének megisme-
rése és az a merész perspektiva, amelyet Soddy az
idézett soraiban ezzel kapcsolatban megnyit, a leg-
ellentétesebb hatisokat valtottik ki. Az optimistik tol-
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14bol népszerii tudomanyos folydiratokban a legkiilon-
boz6bb szdmitisok lattak napvilagot, amelyek a radio-
dktiv anyagok energiatermelésének értékesitésével fog-
lalkoztak — természetesen a legvérmesebb reményekkel.
Viszont a kételked6k ezeknek a szidmitasoknak a gyenge
pontjait kihasznalva, nemcsak a szdmitisok komolysi-
gat vontik kétségbe, hanem igyekeztek a tudominyos
kutatdsok komolysigiba vetett hitet is megingatni. Az a
mult és az a munka, amelyre ma mar a ridioaktivitas
tudomdnya visszatekinthet, kétségteleniil amellett szél,
hogy az optimistik vérmessége és a pesszimistik kétel-
kedése egyarant tulzott volt. A kérdés lehets tirgyilagos
megvizsgilisa konnyen meggy6zhet errdl benniinket.
Gondos kisérleti megallapitas szerint 1 g Ra éran-
ként 132 kal6ria hot termel. Ehhez hozzd kell szimi-
tani azt az energiamennyiséget, amelyet a radiumké-
szitményt burkolé Olomlemezek el nem nyelnek: a
rajtuk részben athatolé y-sugarak energidjit, ugy hogy
ez a szim Oranként 137 kal6ridra emelkedik. Mint a
31. oldalon olvashat6, a mérési kisérleteknél olyan ra-
diumkészitményt hasznaltak, amely csak a gyorsan bomlé
termékeivel volt egyensilyban. Kiszamithaté azonban,
hogyha Osszes bomlastermékeivel egyensdlyba jutott
radiumkészitmény hotermels képességét mérték volna,
azt kb. 200/0-kal nagyobbnak taliltik volna. Ez alapon
kiszdmithat6, hogy mennyi hét termel 1 g 6sszes bom-
lastermékeivel egyensulyban 1év6 ridium 1 év alatt és
tovibbmendleg kiszamithaté az is, hogy teljes atala-
kulisa kozben mekkora energiamennyiség vilnék sza-
baddi, miutin ismeretes a ridium at]agos életkora:
2280 év. A 31. oldalon irtak szerint ugyanis ugyanaz
az energiamennyiség szabadulna fol, ha a ridium az
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atlagos életkoranak megfelel6 idon 4t egyenletesen a
kezdeti energiatermeléssel bomlana el, mint ami a tény-
leg észlelhets bomldsa kozben valik szabaddé ; ez utébbi
mennyiség azonban kozvetlenil nem mérhetd meg.
1g ridium teljes elbomlisa kozben (ez gyakorlatilag
kb. 20.000 esztendd alatt kovetkezik be) 3:275.10%kal
valik szabaddd. Ez igen jelentékeny hSmennyiség. Ha
ugyanezt a hdenergiat g-onként 8000 kaléridt termeld
(tehat igen jOmindségi) szén elégetésével akarnink
et 3-275.10° . .
elallitani, akkor ~ 8000 — 4:09.10 g, azaz tobb mint
négy métermizsa ilyen szenet kellene elégetni. Ennek
a szamnak a jelent8sége akkor tinik ki jobban, ha
kozelitbleg kiszamitjuk, hogy Csonka-Magyarorszag évi
szénfogyasztisanak megfelelé energiamennyiséget hany
tonna radium termelhetné.

Az 1022. évi szénstatisztika szerint Csonka-Magyar-
orszig szénfogyasztisa 1922-ben igen megkozelitette
az utols6 békeesztend6 szénfogyasztisit; az évi szén-
szitkséglet kereken 800.000 tonna magyar szén és
100.000 tonna kilfoldi szén volt. Ha ebbdl ko-
vetkeztetni akarunk arra az energiamennyiségre,
amelyet ebbdl a szénmennyiségb6l Csonka-Magyar-
orszdg nyerhetett, tudnunk kell, hogy a magyar
szén 1 g-bol kozelit8leg 4000 kaléria nyerhetd, mig
a kilfoldi szén 6000 kaléridsnak szadmithaté. Vagyis
Csonka-Magyarorszig 1922-ben 32.10" kaldria magyar
szénbdl eredd és 6.10" kaloria kilfoldi szénbdl eredd
energiamennyiséget hasznalt el, ami évi 38.10" kalo-
ridnak felel meg. Ugyanennyi az energiatermelése
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radium energiatermelése fedezhetné Csonka-Magyar-
orszig egy évi szénenergiaszitkségletét. Az Osszesen
900.000 vagon szén helyett, tehit boségesen elég volna
1'2 vagon radium.

Ezek a szamok lehetnek figyelmet keltdk, azon-
ban gyakorlati jelentoségitk nincs. Mar csak azért sem,
mert itt sokkal nagyobb ridiummennyiségrél van szo,
mint amennyit termelni egyaltalin lehetséges volna.
Azonkivill a radiumban kétségenkiviil igen koncentralt
alakban beszerezheto energia sokszorosan drigibb, mint
a szén energidja, ugy hogy a radium sugdrzsiban rejld
energia nem helyettesithetné gazdasdgosan a szénener-
giat. Folmeriilt azonban egy gyakorlati szempontokbél
mar inkabb helytallé gondolat is. Az uranium sugir-
zasiban rejld energia ugyanis gyakorlati szempontb6l
is komoly versenytarsa lehetne a szén kémiai energia-
janak, ha a folszabadulisat siettetni tudnank. Az ura-
nium ugyanis sokkal nagyobb mennyiségben talalhato,
mint a radium és igy az ara is hasonlithatatlanul kisebb,
mint a ridiumé, mar csak azért is, mert az eléalli-
tisa is egyszerlibb. Energiatermelése Rutherford szi-
mitasai szerint pedig )elentéken)en _nagyobb, mint a
ridiumé, mivel egy gramm urinium egész tomegének
inaktiv anyaggd valé Aatalakulisa kézben 5.10° kalo-
ridnyi hGenergia valik szabaddi. Ez roviden annyit
jelent, hogy ugyananny1 h&energiatermeléséhez urdnium-
b6l csak 2/3-rész annyi kell, mint radiumbél. Ugy hogy
Csonka-Magyarorszag évi szénenergiasziikségletét nyolc
tonna fémuraniumban rejlé energiamennyiség teljesen
kielégithetné. Az uraniumban koncentrilt belsd energia
tehit komoly versenytirsa lehetne a szén kémiai ener-
gidjanak egyrészt, mivel az altalinos energiasziikség-
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lethez viszonyitva nagy uraniumkészlet talalhaté a fol-
doén, miasrészt mivel az gazdasigosan kinyerhetd, ha
nem tartoznék a ridiodktiv testek belsd energidjanak
mesterséges folszabaditisa a merész 4lmok birodal-
méaba. Hogy mit jelentenek a fonti szamok, azt néhany
példaval fogjuk vildgossi tenni. Egy négyszobis lakis
futésére korilbeliil 75 métermazsa j6 magyar szén
szitkséges. Ennek pétlasira elegendd volna 50 grm uri-
nium, mit irdasztalunk fibkjiban kényelmesen elhelyez-
hetnénk. Vasutaink tehermentesitésérdl a fenti szimok
kozvetleniil adnak felviligositist. A repiildgépek ter-
helésének jorészét a benzin teszi s ennek ellenére na-
gyobb utakat a repillogép csak ugy tehet, ha a meg-
felel6 4llomasokon ujabb benzint vesz fel. Anglia
vilighatalmat jérészt annak koszoni, hogy a tengeri
szénallomasok jorésze Anglia birtokaban van, Az oceani
g6z6s6k utjuk kozben szenet kénytelenek folvenni s
ennek ellenére terhelésitk jorészét a szén teszi. Vas-
kohoék csak ott létesiilhetnek, ahol a vasérc és szénis
kozel van, Hasonléan vannak az iiveg- és mis gyarak.
Hogy mit jelentene az az ipar, a kereskedelem, a for-
galom s az egész emberi élet szdmaira, ha a szénszél-
litis gondjaitd] fol tudnink szabadulm arrdl fest kol-
t0i képet Soddy az elébb elmondottakban, Es ha ez
lehetséges volna, megszabadulnink a téli flités gond-
jaitol; a pilota zsebében hordbatna a foldkorili wtja-
hoz szitkséges fiitOanyagot, a gyarakat az alfold koze-
pén, a hegyek tetején odaallithatnék, ahol a nyers
anyagot talaljuk, ha az uriniumban és thoriumban rejlo
energidval gy tudnink banni, mint a szénben rejld
enerfnaval ha azt agy és akkor tudnék szabaddi tenni,
amikor akarjuk, ha az urinium és thorium ugy bom-
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lana, amint mi akarjuk és nem tgy, amint 6 akarja.
Ezt most még megtenni nem tudjuk, hogy meg fog-
juk-e tudni tenni, arra nehéz feleletet adni, lehet hogy
igen, lehet hogy nem; lehet, hogy hamarosan, lehet
hogy soha s ma még azt sem tudjuk, hogy hogyan
lehetne ehhez a kérdéshez hozzifogni. Egyébként felel-
jen e kérdésre az optimista Soddy.

«Viligosan litjuk — mondja Soddy fontjelzett
eladisaban — a foladat nehézségeit, a rendelkezé-
siinkre 4ll6 legnagyobb er8knek elégtelenségét és tiszta
fogalmunk van a foladat 6riasi fontossigarol. Ha végig-
tekintlink azokon az eredményeken, amelyeket a ter-
mészettudominy eddig elért és ha figyelembe vesszitk
a természettudoméanyi moédszerek folytonos megizmo-
soddsat termékenységben és hatalomban egyarant, akkor
nem igen kételkedhetiink benne, hogy eljon az idg,
amikor laboratériumainkban épen tugy folbonthatjuk és
Osszetehetjitk majd az elemeket, amint most a vegyi-
leteket bontjuk fel és tesszitk ©ssze; akkor uj erdk
fognak litktetni a vildg ereiben, amelyek épen olyan
mérhetetlen mértékben kiilonbéznek mindentd), ami
folott ma rendelkeziink, amennyire a mi természetes
energiaforrisaink a vademberéit6l kiilonbéznek.

A mi jelenlegi helyzetiink valéban sajatszerii. Az
embernek elsG lépése azon a hosszti uton, amely a
barbarsigtél a miivel6déshez vezetett, ugy litszik, a
tlizgyujtas megtanulisa volt. Azok a vadembertdrzsek,
amelyek ennek a mddjit nem ismerték, a legalacso-
nyabb fokon maradtak. A tlizgyujtis tudomanya volt
az els6 1épés azoknak a természetes energiiknak a fol-
hasznilasaban, amelyektSl a mi emberi miiveltségiink
még most is foltétlenil figg. Az Osember, amig meg
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nem tanult tiizet gyujtani, teljesen a mindenkori nap-
sugarak kényének volt kiszolgiltatva. A tlizrSl és
tulajdonsigairdl csak a természetben véletleniil eléfor-
dulé égésekbll szerezhetett tudomist.

Mi ma dgy allunk az anyagban fslismert belsd
energiakészlettel szemben, amint az Osember 4llhatott
azzal az energiival szemben, amely a tiiz altal szabadult
fol. Mi is csak onnan tudunk létezésérbl, mert meg-
nyilatkozott nekiink a ridiodktivitisban. Mikor annak
a mivelGdésnek a tetSpontjin, amelyhez az els§ 1épést
az Gsember rég elfeledett idSkben tette meg, vilagossa
valik eléttiink, hogy ennek a kulturinak folytonosan
szaporod6 szitkségleteit nem fogjuk hatar nélkil fedez-
hetni a rendelkezésiinkre 4ll6 természetes energiafor-
rasokbol, egy teljesen uj miivel6désnek a lehet8sége
bontakozik ki szemeink el6tt, melynek mi még csak a
legalsé fokan éllunk, mint tehetetlen szemléldk, kiknek
nincs moddjukban beavatkozni. Az az energia, amely
létiink szitkséges foltétele és amelyet a természet csak
kelletlentil és szlik marokkal bocsat rendelkezésiinkre,
rengeteg készletekben van mindeniitt korulottink az
anyagban f6lhalmozva, de nekiink nincs meg a képes-
ségiink, hogy hatalmunk ali hajtsuk és hasznilhassuk.
Azok az energiaforrasok, amelyekkcl most rendelke-
zink és amelyeket jelenleg hasznilunk o], a természet
Oskészletének igazin csak elejtett morzsii. Az eredeti
készleteknek eddig még a létezésérél sem tudtunk,
sejtelmiink sem volt réluk. Majd ha megtanuljuk, hogyan
kell tetszésiink szerint egyik elemet a mésikkd atval-
toztatni, akkor és csakis akkor lesz a természet e rej-
tett kincseshdzdnak kulcsa keziinkben. Ma még azt sem
tudjuk, hogyan kezdjiink hozzi a kereséséhez ?»
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A radiodktivitds és az atomelmélet.

Dalton elmélete szerint «az atomok a testeknek
azon legkisebb részecskéi, amelyeket semmiféle eddig
ismert hatissal kisebb részekre felbontani nem tudunk».

Dalton elmélete nem allitja azt, hogy az atomok-
nil van az anyag oszthat6ésiginak legalsobb hatira,
nem érinti azt a kérdést, hogy az atomok lehetnek-e
kisebb részekbdl Osszetettek, vagy sem, hanem azt
mondja, hogy az elmélet folillitisiig a tudomany ren-
delkezésére all6 eszkozokkel szemben az atomok egy-
séges, oszthatatlan testeknek mutatkoznak. Dalton el-
méletének folallitisatél a ridiodktivitis folfedezéséig
koriilbeliil egy évszizad telt el. Ezalatt a hosszd ido
alatt, noha a kutatémoédszerek hatalmasan fejiddtek,
egyetlen olyan kisérleti tény sem merilt 6, amelybol
valamely atom Osszetett voltira lehetett volna kovet-
keztetést vonni. Prout volt az egyedili, aki nem sok-
kal Dalton elméletének folillitisa utin .megkisérelte a
Demokritos-féle 8satomelméletet felujitani oly médon,
hogy az osszes atomokat az ismert legkisebb atom-
silyd hidrogén atomjaib6l Osszetetteknek képzelte.
Ezzel egyiitt foltételezte azt is, hogy az Osszes elemek
atomsulyai a hidrogén atomsilyinak sokszorosai. Ez
a feltevés azonban ellenkezett a tapasztalissal, mert az
azid6ben ismert elemek nagyrészének atomsilya nem
volt a hidrogén atomsulyinak egész szAmiu sokszorosa.
Prout ezt a koriilményt az atomstlymeghatirozisok
pontatlansiganak tulajdonitotta.

Prout elmélete igen sok kutatét inditott arra, hogy
pontos atomsilymeghatirozast végezzen. Ezek a gon-
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dos mérések azonban Prout feltevésének hatirozottan
ellentmondottak. Prout elméletének megddlése ésaz a
korilmény, hogy hosszii idon 4t végzett sok kisérlet
kozben az atomokat megbontani nem sikerilt, az ato-
mok oszthatatlansiginak hitét igen megerGsitették,
Az atomok oszthatatlansigarol formalt képet elGszor
a radioaktivitis jelenségei- mutattidk hamisnak. Erdekes,
hogy mar a radiodktivitis folfedezése el6tt is ismere-
tesek voltak olyan tapasztalati tények, amelyek az
atomoknak 6sszetett volta mellett szélottak, de ezek, ma-
gukban, nem voltak elegenddk, messzebb menS kovet-
keztetésre. Az elemek periodusos rendszerének (1. 101.
oldal, V. tablazat) egyes oszlopaiban az odatartozé, egy-
mashoz kémiailag hasonl6 elemek kdzdtt gyakran valtoz-
nak a fizikai tulajdonsigok az atomsuly ndvekedésével
oly médon, mint amiképen egyes organikus vegyiiletek
tulajdonsigai viltoznak, ha azok molekulii egymastél
csak egyes atomcsoportjaik sziméiban killosnboznek.
Egy példa *viligosabbi teszi ezt az Osszefliggést.
A metan-sorozatba tartozé szénhidrogének egymashoz
kémiailag hasonl6 vegyilletek, amelyeknek molekulai
abban a sorrendben, amelyben a tiblizat tartalmazza
oket, fokozatosan eggyel t6bb — CH, — atomcsopor-
tot tartalmaznak:

vegyiletnév molekulaképlet forrispont
metan GH, —162° C
etin C,H, — 84° C
propan C,H, — 382 C
n-butin C,H, + 1°C
n-pentin C,H,, + 38 C
n-hexan C. H 4 69° C

<

4
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Ebbdl a kis tablazatbdl kitiinik, hogy ezeknek a
vegyileteknek a forraspontja annil magasabb, minél
tobb — CH, — csoport alkotja egy-egy molekulsju-
kat. Ugyanezt észlelhetjitk a metilén-sorozatba tar-
tozo, egymashoz kémiailag hasonl6 organikus vegyii-
leteknél is:

etilén C,H, —103° C
propilén CH, -— 48° C
butilén C,H, — 5°C
amilén C.H, + 39° C
hexilén CH,, + 68° C

A periodusos rendszer hetedik oszlopiba tartozé
halogénelemek jellemz8 adatai pedig a kovetkezdk:

elem neve jele atomstly olv. pont forraspont
fluor F 19:0 —233° © —187°
klor Cl 3546  —102° — 336°
brém  Br 7902 — T705° 58-7°
jéd J 12602 4 113-7° 183:05°

Azaz az atomsily novekedésével fokozatosan né
az olvadis- és forrispont is. Az emlitett, 4. n. homolog
organikus soroknil a fizikai allandék szabalyos valto-
zasat azzal lehet kapcsolatba hozni, hogy molekulaik-
ban a — CH, -— atomcsoportok szama valtozik. On-
ként adédik a halogénelemeknél az a gondolat, nem
okozhatja-e a fizikai allandék szabélyos vé]tozését az a
koriilmény, hogy novekvd atomsillyal mindig tobb és
tobb, eddig még ismeretlen atomrész alkot egy-egy
halogénatomot. Ennek a gondolatnak csak alapot adtak
a folsorolt kisérleti tények, bizonyité erejiik azonban
nem volt. Igy tortént, hogy ezzel a kérdéssel a radio-

Dr. Weszelszky : Rédium és 2z alomelmélet. 7
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aktivitas folfedezéséig alig foglalkoztak és csak Ruther-
ford és Soddy elmélete tette ismét aktualissa.

Rutherford elmélete értelmében a radiodktivitds
elemi tulajdonsig. A radioaktiv elemek egy héliumatom
vagy egy elektron lehasadisa kézben wj elemmé ala-
kulnak 4t. Ennélfogva a ridiodktiv elemeknek Ossze-
tetteknek kell lenniok. Ezzel a felfogdssal Rutherford
és Soddy elmélete sok uj kérdést vetett fel és bizonyos
ellentmondasnak valt a kiindulépontjiva, amely ellent-
mondist maig sem sikeriilt megsziintetni.

Az elmélet ridiodktiv és nem radiodktiv elemeket
kitlonboztet meg. Ezt azért kell tennie, mert a leg-
szorgosabb kutatis is az elemeknek csak egy kisebb
részérdl tudta kimutatni, hogy sugirzétehetsége van,
az elemek nagyobb részénél a ma rendelkezésre allé
eszkozokkel sugirzotehetséget kimutatni nem sikerilt.
Csak elméleti alapunk van arra, hogy az Osszes ele-
meket sugirzéképeseknek tartsuk, azaz arra, hogy vala-
mennyit radiodktivnak tekintsitk. A ridiodktiv elemek
sugrzasinak intenzitdsa ugyanis arinyos a ridioaktiv
elem bomlasi sebességével. A radium sugirzisi inten-
zitisa példaul kb. 2,700.000-szer akkora, mint az uri-
niumé, mert a ridium bomlisi sebessége is ennyiszer
nagyobb a ridiuménil. A radium 0.37.10—% mg-ja
olyan hatast valt ki egy mér6késziilékben, mint 1 ¢ U.
Ez az 1 g U tehit olyan kis hatist valt ki, amely
mérSkészilékeink érzékenységének hatirdhoz kozel jar,
vagyis az uraniumnal sokkal lassabban bom!é radioaktiv
elemek sugirzasit hasznilatos készillékeinkkel mar nem
lehetséges megfeleléen mérni. Igy tehat feltehetjik
azt, hogy olyan elemek is lebetnek ridiodktivek,
amelyeknél mi sugdrzist nem tudunk megallapitani.
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Egy miésik kériilmény is ennek a feltevésnek az el-
fogadasira késztet. Tapasztalati tény, hogy az egyes
radiodktiv elemi téstek sugarai killonbozd sebességiiek.
A lassubb sugarakkal szemben azonban a készilékek
kevésbbé érzékenyek, mint a sebesebbekkel szemben.
A tapasztalat kevés kivétellel (pl. AcX és RaAc) azt
mutatja, hogy a lassabban bomlé elemek egyuttal las-
stibb sugarakat l6velnek is ki, igy tehat ez a koriilmény
is megnehezitené az uriniumnal lassabban bomlé rédio-
aktiv elemi testek sugirzisinak megillapitisit. Olyan
jelenséget, amely ezt a feltevést igazolna, azaz az &sszes
elemek radioaktiv voltit bizonyitani, még nem észleltek.

A radioaktivitassal foglalkozok nagyrésze elfogadja
ezt a feltevést, mert a mai ismereteink szerint igen
valészinlinek tartjdk. A kisebb atomsilyu elemeket a
nagyobb atomsilydak bomldsi termékeinek tekintik.
F6ként az angol kutaték jorésze azonban mas feltevés-
sel igyekszik egységes képet alkotni az dsszes elemek-
roh. Szerintitk csak a ridiodktiv elemek bomlanak, tehat
csak ezek alakulnak 4t kisebb atomsulyu elemekké, mig
az 6lomnal kisebb atomsilyd elemek épen forditva,
alkotorészeikbol épiiltek fel.

Litnivalé tehat, hogy a Rutherford—Soddy-féle
elmélet a sorok kozott folvetette azt a kérdést: radio-
aktiv-e minden elem? Es ha nem az, elemnek tekint-
hetBk-e a «radiodktiv elem»-nek nevezett testek?
Az elsé kérdésre feleletet adni nem tudott. A masodik
kérdésre azonban id6k folyaman igen szép feleletet adott.

A radiodktiv testek koziil csak az uriniumbdl,
thoriumbél és radiumbdl allithaté el olyan mennyiség,
amely elég arra, hogy a szokisos kémiai mddszerek-
kel azok elemi voltait megallapithassuk. A tobbibol

7k
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gyors elbomlasuk miatt oly kis mennyiség all rendel-
kezéstinkre, hogy azokkal ilyen vizsgilatot nem lehet vé-
gezni, Igy tehit elemi voltuk egyideig vitis maradt
mér csak azért is, mert a Mendelejef-féle periodusos
rendszerben szimukra sokkal kevesebb betoltetlen hely
volt talilbaté, mint ahany radioaktiv elemet ismertiink.
Mir pedig azideig minden elem be volt illeszthet6 a
rendszerbe.

Hogy ennek a nehézségnek megoldasit figyelem-
mel kisérhessitk, a Mendelejeff-féle periodusos rend-
szerrel kell elobb foglalkoznunk. Mendelejeff rendszeré-
nek megalkotisinil az elemeket atomsulyuk alapjan
rendezte. Képzeljik el, hogy az Osszes elemeket egy
hosszi papirszalagra irjuk fel fokozatosan névekedd
atomsulyaik sorrendjében. Azutin tekintetbe véve a
vaspallidium- és platinacsoport, valamint a ritka fold-
fémek csoportja koriil mutatkoz6 kivételességeket, min-
den nyolcadik elem jele utin elvigjuk a szalagot és
az igy kapott szalagdarabokat egymis ald ragaszijuk.
Igy egy olyan tablizathoz jutunk, amilyent a V. tibla
mutat.* Ebben a tiblizatban (egyes helyek iiresen ha-
gyasaval) egymis ald kémiailag igen hasonld, u. n.
rokonelemek keriilnek. Altaldban a tiblizat olyan el-
rendezést, hogy az elemek benne atomstlyaik szerint
sorakoznak és kémiai tulajdonsigaik szerint keriilnek
egymas alad. A két szempont koziil azonban az utébbi
a fontosabb. Ezért torténik példaul egyes helyek tire-
sen hagyidsa, ezért osztunk be a Ce helyére sok olyan
elemet, amelyeknek atomsilya a Ce és Ta atomsulya

* Az V. tiblazatban az elemeknck csak atomjegyei vannak

feltintetve, a VI. tiblizatban az atomszdm, atomijegy és atom-
sulyon kivil, még az elemek neve is 6] van tintetve.
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VI. téblazat.

ég *‘E% Az elem neve E—: SE '7% Az elem neve 5%
<3 & <= |3 4%
1| H |Hidrogén 1008125 Mn |Mingan 5493
2] He }jHélium 4:00 [} 26} Fe |Vas 5585
3] Li [Lithium 694 {{127] Co |[Kobalt 5897
4] Be [}Berillium 902 11281 Ni JNikkel 5868
5| B Bér 10:82 |}291 Cu |Réz 6357
6] C ]Szén 12:00 1130] Zn |}Cink 65-37
7| N |Nitrogén 14008131} Ga |Galtium 6972
8{ O [Oxigén 1600032 Ge {Germanium [ 725
9] F |Fluor 1900 {133] As |Arzen 74:96
10| Ne [Neon 202 [134] Se {Szelen 792
11} Na |Nitrium 23-00 ||35] Br |Brom 7992
12} Mg |Magnézium |[24'32 [{36] Kr |Kripton 82:9
13] Al JAluminium {271 {{37] Rb [Rubidium 855
141 Si | Silicium 2800 [138] Sr {Stroncium 876
15{ P Foszfor 3104 |§39] Y Yitrium 88-7
16} S Kén 32:07 [|40] Zr |Zirkénium 906
17] C1 |Klér 3546 |141] No [Niébium 935
18} Ar |Argon 3988 ||42| Mo |Molibdén 960
19] K Kalium 391 43| - — —
20| Ca |Kalcium 4007 [{44] Ru {Ruthenium }101-7
21§ Sc¢  |Szkindium 4510 {}45] Rh |Rhédium 102-9
22] Ti |Tiun 481 |]46] Pd |Pailladium 1067
23} V. |Vaniddium |510 }|47| Ag ]E-ust 10788
24] Cr |Krém 520 |{48] Cd |Kaidmium 1124
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. ] . . E )
g,g %% Az elem neve g% 55 %j‘;_ Az clem neve| £
<# & 4 ||<9 3 <°
49] In |Indium 1148 || 72| Hf |Hifnium —
50| Sn 4On - 1187 ||73] Ta |Tanul 1815
51| sb |Antimon 1218 |[74] W | Wolfrim 1840
52| Te |[Telfur 1275 ||75] - — —_
531 J Jod 126:92}{ 76] Os | Ozmium 1909
54] X |Xenon 1302 4}77) Ir  }Iridium 1931
55| Cs [Cézium 132'8 1178} Pt |Platina 1922
56{ Ba |Barium 1374 [J79] An |Arany 1972
57| La |Lanthin 1389 ||80] Hg |Higany 2006
58} Ce [Cerium 1402 {{81] T1 | Thallium 204'4
59{ Pr [Priseodim 1400 {|82} Pb |Olom 2072
60] Nd ]Neodim 144'3 [| 83| Bi Bizmut 2090
61| — — — 1|84] Po |Polonium —

62| Sm |Szamarium |1504 {{85] — — —
631 Eu |Europium |1520 [[86] Em [Emanici6 (222
64| Gd |Gidolinium {1573 |}87] — — —
65] Tb |Terbium 1502 }188] Ra }Radium 2260
66] Dy |Disprosium |1625 {|89] Ac |Aktimium —
67] Ho |Holmium {1635 1190] Th {Thorium [232-1
68| Er |Erbium 1677 Protodk- -
69| Tu [Thulium 1604 {{91] Pa tinium
70{ Yb |Yuerbium |1735 92} U | Ursnium 2382
71| Cp |Kasziopeium |175-0
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kozé esik és ezért viltoztatjuk meg a rendszer két
helyén az atomsulyok novekvd sorrendjét is, folcserél-
vén egymissal a 39'1 atomsdlyd kaliumot és 399
atomsilyu 4rgont, valamint elGbb irvin a 127'5 atom-
sulyd tellurt, mint a 1269 atomsiilyd jédot. (Az 5897
atomsulyd kobaltnak a 58'68 atomstlyu nickel elé val6
helyezése rontgenspektroszképiai vizsgilatok alapjan
valt szitkségessé.) Az elemeknek sok fizikai és kémiai
tulajdonsdga valtozik fokozatosan abban a sorrendben,
ahogyan Gket a rendszerben talaljuk. A fajsuly példaul
az egyes fiigglleges oszlopokban az atomsillyal nd:

fajsaly atomsuly
Li 059 , 70
Na 0908 230
Ka 087 391
Rb 152 855
Cs 1-88 133

Hasonl6képen véltozik az olvadds- vagy forras-
pont is; a fluor nehezebben, a chlor kénnyebben csepp-
foly6sithaté gaz; a brom folyadék, a jéd szilird test
kozonséges hémérsékleten az atomsilyaik sorrendjének
megfelelden. A kémiai sajatsigok koziil a legfeltinGbb
és legjellemzObb az oxigénnel szemben mutatott vegy-
érték valtozasa, A O-val jel6lt oszlopba tartoznak a
vegyértéknélkili nemes gizok, az I-t6l a VIIL oszlopig
sorban az 1 vegyértékiitdl a 8 vegyértéket mutaté ele-
mekig a tobbi elemek. Az a tiblizat, amit 1869-ben
Mendelejeft eldszor osszeallitott, tobb tekintetben ki-
lonbozott az itt kozolttSl. Abban az iddben a szkin-
dium, gallium és germanium még ismeretlen elemek
voltak. Ezeknek helyét Mendelejeft a rendszerben iiresen
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hagyta, hogy a tobbi elemet a megfelelS helyre helyez-
hesse. Mendelejeff épen abbol a kérilménybdl, hogy
a rendszer egyes helyei ismert elemekkel a rendszer
megbomlasa nélkiil nem voltak betdlthetSk, arra kovet-
keztetett, hogy kell lennidk olyan elemeknek, amelyek
a -szabadon hagyott helyekre illenek, csak azokat még
nem fedezték fel. Az iires helyek helyzetébdl elore
amegjosolta», hogy koriilbeliil milyen atomsulydaknak
és milyen kémiai tulajdonsiguaknak kell lenni a hidnyzé
elemeknek. Azéta felfedezték mar a hirom «megjdsoit»
elemet és a tulajdonsigaik tényleg olyanoknak bizo-
nyultak, mint ahogyan a Mendelejeff-rendszer alapjin
varni lehetett. A legnagyobb viltozist a Mendelejeft-
tibldzaton a nemesgizok felfedezése utin kellett végezni,
mert be kellett illeszteni a vegyértéknélkirli nemes-
gizokat is az addig csak hatdrozott vegyértéki eleme-
ket tartalmazé rendszerbe. Ez egy 0 vegyértékil oszlop
beiktatisaval sikeriilt is. S6t igy bizonyos kapcsolat
jott létre a rendszer 8 vegyértékd és 1 vegvértékil
oszlopa kozott.

A radiodktiv elemek felfedezéséig sikeriilt min-
den elemet a Mendelejeff-rendszer kereteibe illeszteni.
A radioaktiv elemeknél a viszonyok azonban egyszerre
megvaltoztak. A tdloldalon kozolt VII. tabldzat az ura-
niumbél és thoriumbél keletkezd elemeket foglalja
ossze. A Honigschmidt-tél eredd ezen tiblizatban az
a-sugirzassal keletkezett elemek jegye az anyaelem jegye
alakeriil, a B-sugirzassal keletkezetteké pedig az anyaelem
mellé, A tablazat szélén az egyes elemekhez tartozo atom-
stlyok 4llanak, Amint a tablazatb6l els6 pillantasra latszik,
arinylag sok elemet foglal magiban. Osszesen 40-et
Még pedig negyven olyan elemet, amelyek kozil a
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226
222
218
2t4
210

. 206

VII. tdblazat.

236
WG UE--__ |
N . Th 232
Io -k |
| | Mk MT Rl 228
Ra ?l?nn h
} ! ThA 224
Fafm RX |
} ! ThEm 220
Raft AcEm }
} . | ThA 216
ol Tl AcA |
] | - ThB-ThGSTRG, 242
RoGRoD-Ref-faf  AB-AG-RL, - ) |
. || Td— 208
fe6 AD—
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radiodktivitis folfedezése el6tt csak az urinium és tho-
rium volt ismeretes, a tobbit mind bele kellett még
illeszteni a periodusos rendszerbe. S6t nem is az egész
rendszerbe, hanem annak csak a 206—238 atomsilyig
terjed6 részébe, mert az Osszes ismert radiodktiv ele-
mek atomstlya ezen értékek kozé esik. Viszont a
Mendelejeff-rendszerben ezen hatirok kozott hét szabad
hely volt csupan. A radioiktiv elemek rendszerbe illesz-
tése tehat lehetetlennek latszott. Valamint nagy aka-
dalynak mutatkozott az a kértlmény is, hogy (amint
a tabldzat is mutatja) a radiodktiv elemek k&zott tobb,
egymastol egyébként killonboz6 elemnek azonos az
atomsilya; ez a korilmény tobbek szemében egye-
nesen kétessé tette azt, hogy valéban kiil6nall6 elemek
volnanak a radiodktiv bomlasi termékek.

Soddy zsenidlisan elgondolt eltolddasi szabilyaval
megoldotta a mutatkozé nehézségeket, s6t vjabb fol-
fedezésekre is alkalmat adott.

Soddy eltolédasi szabilya olyan szorosan ossze-
fiigg az atomok belsd szerkezetének elméletével, hogy
alapgondolatinak megértéséhez szitkséges fGbb vonalai-
ban az atom szerkezetérGl alkotott ma uralkodé néze-
teket ismerni. Ezek a nézetek ugyancsak Rutherford
és Soddy elméletéhez kapcsolodnak és abbol fejlodtek.
A radioaktiv jelenségek megmagyarazésira L. 1. Thom-
son mir 1903-ban felvetette azt a gondolatot, hogy
az atomok pozitiv és negativ elektomos 15ltésti részek-
b6l vannak felépitve. E foltevésbdl kiindulva &, és Lord
Kelvin tisztin szdmitdsaik alapjan egy o]yan atom-
modellt konstruiltak, amellyel megmagyarizhattik a
radiodktivitis atomhoz kapcsol6dd jelenségeit. Modell-
jitk lényegében egy gombalaki atommal szamolt, amely-
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ben a pozitiv toltést teljesen egyenletesen eloszolva
képzeltek. Ezen belill azutin egyenletes szdgsebesség-
gel a negativ t6ltést hordozé elektronok keringenének.
Ezzel a modellel jol lehetett magyarizni az atombom-
last és az atomok vegyértékiiségét is, de kérdéses
maradt, mi adja az atomnak a tomegét. Nagyaka volt
az elsG, aki olyan képet alkotott az atom belsé épii-
letérol, amely a mai atommodellé kifejlodhetett. O ve-
tette fel azt a gondolatot, hogy az atom tdomege és
pozitiv toltése az atom kozéppontjiban van és ekoriil,
mint a bolygdk a nap koriil, keringenének az elektronok :
ezek szabnik meg egyuttal az atom térfogatat. Ezt a
gondolatot fejlesztette tovabb Rutherford. O, miutin
az a-részecskék két pozitiv toltéssel bird héliumatomok,
az atommagot ilyenekbdl folépiiltnek képzelte, Eszerint
valamely atom magjiban annyi héliumatom volna,
amennyib6l az atom tomege kiad6dnék. Miutin min-
den, a magot alkot6 héliumatomnak két pozitiv toltése
van, ezek Osszege adnd a magtoltést és e mag koriil
annyi elektron keringene, amennyi a magtoltést épen
semlegessé tehetné. Rutherford késébb médositotta ezt
az atommodellt. Egyrészt azért, mert ha az atommag
kizarélag héliumatombdl épiilne fel, igen kevés atom-
silyt volna lehetséges e foltevéssel kiszadmitani, mas-
részt azért, mert kideriilt, hogy nemcsak az a-részecs-
kék, hanem a B-részecskék kiindulisi pontja is az atom-
magban keresend6. Az atommagot ezutin ugy kép-
zelte, hogy azt 1—1 pozitiv téltést hordozé hidrogén-
atomok, 2—2 pozitiv toltést hordozo héliumatomok és
1—1 negativ toltést hordozé elektronok alkotjak. A mag
elektromos toltését a magot alkoté hidrogén- és
héliumatomokhoz kotott osszes pozitiv elektromossig
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és a mag elektronjaihoz kotott negativ elektromossig
egyittes hatisa adja. A magnak mindig a pozitiv tol-
tése tobb, mint a negativ és igy mindig mint pozitiv
toltést hordozé atommag észlelhets. Ekéril kering a
magtoltéssel egyenlo szami elektron. Ezek az atomot
kifelé semlegessé teszik. Ezzel az atommodellel kap-
csolatban hamarosan folmerilt az a kérdés, hogy az
atommag toltését mi hatirozza meg. Van der Broeck
vetette fel eldszor azt a gondolatot, hogy a megtoltés
nagysagit az atomszam, vagyis az atomnak a Mende-
lejeff-rendszerben elfoglalt helyc hatirozni meg. Amint
az V. taiblazatban az atomjegyek elé irt szimok az
atomszamot jelohk; e szerint pl. az 7 atomszami
H magtoltése 1 pozitiv toltésegység volna, a He-¢é kettG,
a Li-¢ hirom, az uriniumé kilencvenketto.

Ezek szerint példiul egy uriniumatom szerkezetét
a kovetkezOképen lehet elképzelni:

saly toltés
4x59=236...4+2x59 =+ 118
IX 2= 2...4+1X 2=+ 2
co.o—1%28=— 28
atomsuly = 238 magtoltés = 92

59 héliuinatom
2 hidrogén «
28 elektron

(I

vagyis, ha feltesszitk, hogy az urdniumatom magjiban
59 héliumatom van, akkor még 2 hidrogénatomot kell
hozza venniink, hogy az urinium atomsulya, 238, ki-
ad6djék é&s miutan ezekhez 6sszesen 120 pozitiv toltés-
egység tartozik, fo6l kell tétclezni még a magban 28
elektront is, hogy a magtoltés az atomszimnak (92)
megfeleld legyen. Az igy elképzelt uraniumatommag
koriil azutan 92 elektronnak kell keringeni, hogy az
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atom kifelé semleges legyen. Egyuttal ezek szabjik
meg az atom térfogatat,

Az atom bels6 szerkezetének az el6zGkben vazolt
képe adta Soddy eltolédasi -szabalyanak alapgondolatat.
A Soddy-féle eltolédasi szabily elméleti alapon egysé-
gesen rendezi az atombomlisnal f6lléps jelenségeket.
Lényege a VIIL tiblazatb6l tinik ki legegyszeriibben.

VIII. tablazat.

200> 200

240

A tablazat a periodusos rendszernek a radiodktiv elemek
szdmara egyelGre szambajovd teriletét (amely az élom
és az uranium, illetve thorinm kozé esik) ugy tiintetik
fol, hogy vizszintes irdnyban a rendszer fiiggbleges
oszlopainak szokisos szimozisa talilhatéd rajta, a flg-
goleges tengelye irAnyaban pedig az atomsulyok nove-
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kedése. Attekinthetdség kedveért a vegyérték nélkili
(0 vegyértékil) elemek oszlopa a tiblizat kodzepére
keriil. Ennek megfelelGen az I. oszlop (az egyvegyér-
tékii elemek oszlopa) a O oszloptél jobbra, a VII. osz-
lop pedig balra keril.

A tablazat alapja az a gondolat, hogy ugy az «-,
mint a B-részecskék az atommagb6l indulnak ki. Az
egy a-részecske kilovelése altal keletkezett uj atom
atomsilya négy egységgel kisebb lesz, mint anyaele-
méé, azonkivill azonban magtoltése is megviltozik :
kettdvel kisebb lesz, mert az a-részecske két pozitiv
toltésegységet visz magaval. Igy tehdt az. dj atom
rendszdma (a periodusos rendszerben elfoglalt helyé-
nek sorszaima) kettGvel kisebb lesz. Az2z az dj atom
egy olyan elemnek az atomja, amelynek a helye a
periodusos rendszerben a kisebb magtsltések felé (az
ibran balra) két hellyel hatribb san. A f-részecske
kilovelése altal keletkezett 0j ciem atomsulya nem
valtozik meg, de, minthogy a B-részecske egy elemi
negativ toltésegységet elvisz a magbol, a mindig
pozitiv toltési mag magtoltése egy egységgel meg-
novekedvén, az uj elem helye a periodusos rendszer-
ben egy hellyel a nagyobb magtoltések, azaz nagyobb
rendszdmok felé tolédik el. A tiblazatban j6l lithaté mo-
don egy a-részecske kilovelésénél keletkezett elem
atomsulya is meg van adva az elem helyének megjelslé-
sével. Miutan minden a-sugirzis altal keletkezett elem
atomsulya néggyel kisebb, mint az anyaclemé, azért a
tablizatban minden a-sugirzissal keletkezett elem helye
nemcsak balra tolédik el két hellyel a rendszerben (a
kisebb magtéltések felé), hanem egyuttal négy egy-
séggel eltolédik a kisebb atomsilyok felé (folfelé) is.
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A (-sugirzissal keletkezett elemek atomsulya nem
valtozvan, ezek csak vizszintes irinyban tolodnak el
(a nagyobb magtoltések felé). Igy példaul az Ul atom-
silya kereken 238. Az UX, ebbdl egy «-részecske
kilovelése altal keletkezik, Az UX, atomstlya eszerint
234 kell legyen, magtoltése pedig kettével kisebb, mint
az Ul-¢é. Ha tehit az Ul a periodusos rendszer VI osz-
lopaban talilhaté, akkor az UX,-nek a 1V, oszlopban
van a helye. Ennek megfeleléen Soddy tablazataban az
UX, tényleg két hellyel az Ul mogott (balra) talilhato,
csakhogy magasabban, mint az UL, mert atomsilya
csak 234, azaz kisebb négy egységgel, mint az Ul-é.
Természetes, hogyha az uranium magtdltésérd] tudjuk,
hogy az 92; akkor az UX, magtoltésének 90-nek kell
lenni. Az UX\-bol egy B-részecske kilovelése kozben
keletkezett UX, atomsilya marad 234, ennek megfele-
I6en a Soddy-tiblazatban a helye ugyanabban a viz-
szintes sorban lesz, ¢sak egy egységgel megnovekedett
magtoltése kovetkeztében egy hellyel jobbra; rend-
szama ezek szerint 91. A belle § sugarzassal keletkezd
UIl hasonlé meggondolds alapjin még egy hellyel
jobbra helyezendé el a 234-es atomsilyok magassigi-
ban. Eszerint a rendszama 92 és ennek teljesen meg-
felel az a kilonss korilmény, amit az 4bra kifejez,
hogy ez az urinium atomsilyanal néggyel kisebb atom-
sulyd anyag a periodusos rendszernek ugyanarra a
helyére keril, mint az UL A tablazat alapjat alkotd
feltevés szerint tehat kiilonboz8 atomsilyu elemek (UI
és Ull) a Mendelejeff-rendszernek ugyanazon helyére
keralhetnek, ha atomszimuk (azaz magtoltésik) azo-
nos, mig egyezd atomsilyd elemek (UX,—UX,—Ull)
a rendszer kilonbodz8 helyeire kell keriiljenek, ha mag-
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toltésitk kiilonboz6. Vilagosabban lathatok ezek a vi-
szonyok a 114. oldalon kézolt 1X. tablazatbol, amelyben
az egymasbol keletkezett elemeket atomszamuk szerint
csoportositottuk oly médon, hogy az anyaclemiikbdl
a-részecske kilovelése kdzben keletkezett vj elem két
hellyel az anyaeleme al3, a B-részecske kilovelése koz-
ben keletkezett elem pedig egy hellyel az anyaeleme
folé kerdl, :

Soddy azokat az clemeket, amelyek eltolodasi sza-
balya szerint a periodusos rendszernek azonos helyére
keriltek izotopoknak vagy izotopelemeknek nevezte.
Azokat az elemeket pedig, amelyeknek atomsulya ugyan
azonos, magtoltése azonban kiilonboz8, izobirelemek-
nek nevezzitk. Az 106. oldalon kozolt Honigschmied-tab-
lazat vizszintes soraiban izobdrelemek foglalnak helyet.
A 114. oldalon kozolt tiblazatban pedig egysorba az
izotopelemek keriilnek. Hasznilatos ezeken kiviil még
egy Fajanstél eredd osszefoglalé elnevezés is, aki az
egyenld megtoltésl, azaz izotopelemek egy-egy cso-
portjit az ikercsillagok ©sszefoglalé neve alapjan ple-
jadnak nevezte. Az egy plejidba tartozéd izotopelemek
kémiai viselkedése egymiskozt teljesen egyezd, ezeket
egymastél kémiai moddszerrel nem lehet elvélasztani,
keverékitk minden kémiai hatissal szemben ugy visel-
kedik, mint egy egységes kémiai elemn. Megkilén-
boztetésitk csak radioaktiv viselkedésitk alapjan vagy
kiulonbozd atomsilyaikra alapitott egészen killonleges
fizikai mddszerekkel lehetséges.

Soddy ismertetett eltolédasi szabilya teljesen meg-
oldotta a ridiodktiv elemek periodusos rendszerben val6
elhelyezésének kérdését. Amint a kozolt tablazatbol
lathat6, valamennyi az urinium és Olom kozé esik,

Dr, Weszelszky : Radium és az atomelmélet. 8
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még pedig kémiai jellemitknek tényleg megfeleld
helyre. A ridium, amely ismert chemiai tulajdonsigai
alapjin a barium kozeli rokona, tényleg a foldfémek
csoportjiba keriil, a Ra-emanici6, tapasztalas szerint,
chemiai vegyérték nélkiil val6 test és valéban a nemes
gazok O-val jelolt oszlopiba keriil. Amennyire a vizs-
gilédasok az izotopok terére is kiterjedhettek, ott is
megerdsitették  Soddy alapgondolatinak helyességét.
A tapasztalis valéban azt mutatja, hogy a tiblizat
szerint izotop ionium és thorium, valamint mezotho-
rium és ridium vagy o6lom és ridium D egymistdl
chemiai eszkdzokkel nem vilaszthatéd el

Rovidesen a Soddy eltolédasi szabalyival kapcso-
latban kialakult 4j fogalmak elterjedése utin folvets-
dott az a kérdés, hogy vajjon izotop- és izobarelemek
csak a radiodktiv clemek kozott lehetségesek-e vagy
pedig a kozonséges elemek sordban is vannak. Erre a
kérdésre rovid id6 mulva egy, a radioaktivitastol egé-
szen fiiggetlen, de Soddy elméletével szorosan kapcso-
latos vizsgalodis adott feleletet.

Laue abbol az elméletbsl, amely szerint a Ront-
gen-sugarak igen rovid hullimy, terjedési irAnyukra me-
réleges éterrezgések, azaz lényegiikben a fénysugarak-
kal rokonok és abbdl a kilonos koriilménybél, hogy
velik még sem sikerilt olyan interferenciajelensége-
ket* kapni, mint a fénysugarakkal, azt kovetkeztette,
hogy az e célra kozonségesen hasznilt optikai ricsok
nagyon durvak, tovabba, hogy a kristalyokban szabaly-
szerlen elhelyezkedé atomok egymdstél valé tivol-

* Interferencia = az egymassal talilkozé hullimok egy-
mdsravald hatisa.

8*
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saginak olyannak kell lennie, hogy azok a Rontgen-
sugarakkal szemben optikai racsként kell hogy szcrepel-
jenek. 1912-ben Laue iranyitasaval Friedrich W.
Knipping P. ezt a fcltevést kisérletileg is igazoltak.
Ezekbol a kis¢rletekbdl Bragg W, H. é W. L.
azt kovetkeztették, hogy megfelelé kisérleti berende-
zés mellett a Rontgen-fény visszaverddésének is észlel-
hetonek kell lenni. Kisérleteik ezt a kovetkeztetését
igazoltak is ¢s arra a folting jelenségre tették figyvel-
messé a két Braggt, hogy a visszavert Rontgen-fény
minGsége attdl teljesen fiiggetlen, hogy milyen kris-
tilylaprél verddik vissza, ellenben a leghatirozottab-
ban fiigg attdl, hogy a Rontgen-fényt szolgaltatd lampa
antikatédja (a katoéddal ferdén szembehelyezett fém-
lap) milyen anyagbol keszillt. A Braggok ezen ered-
ményeit Mosley fejlesztette toviabb. O a reflektalt
Rontgen-fényt fényérzékeny lemezre juttatta ¢s igy
valésiggal lefotografilt egyes Rontgen sle\trumoLat
Rontgen- spektrumol«nal\ lehet ugyvanis nevezni a foto-
g1atalt képet, mert azon egyes hullamhosszaknak meg-
telelden igen éles hatirozott vonalak voltak lathatok,
mig ezek kozétt a lemez sokkal kevésbbé volt meg-
timadva. A Rontgen-spektrum egyriszt egy az egész
spektrumon végighuzédo halvanyabb képbol all (savos
szinkép) ebben minden hullimhosszisigd Rontgen-
fény jelentkezik és ezen egy vonalas s71n1\épbol mely-
ben csak egyes mwlnt‘xrozott hullimhosszaknak meg-
felel6 helyven ¢szle Theté egy-egv ¢éles vonal. Ezen vona-
las szinkép fuge az antikatod anvagi minGs¢gétol.
(L. 10. abrat.) Még pedig azt talilta Mosluy, hogy a
Rontgen-spektrumban  f6llépé  vonalak tobb csopotra
oszthatok; ezcket elnevezte K-, L-, M-csoportoknak,
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Az egyes csoportokban még «, [, v vona-
lakat kilonboztetek meg. A K-vonalak a
legkisebb atomsulyu elemeknél is {ollépnek,
sot itt L- és M-vonalak még nem is ész-
lelhet6k. A nagyobb atomsulyt elemeknél
fokozatosan megjelenik az L és a még
nagyobb atomsulydaknil az M, s6t tobb
vonalcsoport is. Az Osszes elemek Ront-
gen-spektruma igen hasonl6 egyméshoz. Ha
példaul meghigyeljitk a K-csoport vonalait,
azt talaljuk, hogy az 06sszes Rontgen-
spektrumban, amelyben K-vonalcsoport ta-
lalhaté e vonalcsoport egyes tagjai viszonyos
helyzete csaknem valtozatlan, ezek Osszes-
sége azonban, az atomsuly (pontosabban az
atomszim) novekedésével a spektrumnak
mindig nagyobb és nagyobb rezgésszamu
helyén jelentkezik. Amikor Mosley azt
vizsgalta, hogy az antikatédul hasznalt
anyag atomsulya ¢s vele a el6allitott Ront-
gen-spektrum egyes vonalainak rezgés-
szdma hogyan fugg Ossze, azt tapasztalta,
hogy igen egyszerli Osszefiiggés talalhato
nem az atomsuly és hullimhossz, hanem
az atomszam (magtoltés) és hullimhossz
kozott. Ez az Osszefiiggés oly hatdrozottan
jelentkezett, hogy Mosley czen vizsgalatai
6ta a periodusos rendszer alapja tulajdon-
képen nem az atomsuly, hanem a rendszdm.
Ezen az alapon keriilt az djabb Mendeclejeff-
tiblazatokban a nagyobb atomsulyd Co
elé a Ni és ez adott felvilagositist arrél,

10. dbra,
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miért kellett mar eddig is a Te-ndl és J-nil, valamint
K-nal és A-nil az atomsilyok sorrendjét megbontani:
azért, mert az elemek termésyetes rendszerének alapja nem
az atomsily, hanem (az atom magtdltése) a rendszdm.

Mindaz, amit az atom szerkezetérdl és az elemek
természetes rendszerérdl eddig réviden osszefoglaltunk,
nem sz6l az ellen, hogy a kozonséges elemek kozott
is lehessenek izotopok. Ennek a kérdésnek megvizsgd-
lisihoz, mivel az izotopelemeknek, kémiai viselke-
désitkben egymaéssal teljesen egyformaknak kell lennie,
kémiai eszkézok nem hasznailhaték. Ebhhez olyan fizikai
moédszerek kellenek, amelyek elég érzékenyek ahhoz,
hogy az egyes atomok sulyiban mutatkozé kiilonbsé-
geket is észlelhetové tegyék. A legelss, aki ilyen érzé-
keny kisérleti moédszert kidolgozott és azzal eredményt
is ért el J. J. Thomson volt. Az & késziilékét tokéle-
tesitette F. W. Aston. A vizsgilandé elemet erGsen
evakualt csdben elektromos kisiilés hatisdnak vetik ala.
Erre az illeto elem atomjai pozitiv tdltést kapnak és
nagy sebességgel a katdd felé repilnek. Ezek az u. n.
csOsugarak. Ha a katédon nyilds van, akkor ezen és
alkalmas diafragmikon 4t belSlik egy vékony sugar-
nyalab a katéd mogé, a kisérleti térbe hatol. Itt alkal-
masan megvalasztott elektromos ¢és magneses hatisok
segitségével eltéritik Oket eredeti utjukbél és azutin
fényérzékeny lemezt érnek. Az egyenlS toltéssel bird,
de killonb6z6 témegli, nagysebességgel repiil6 atomok
kiillénb62z8 helyen érik a fényérzékeny lemezt, azaz
kidlonb6éz6 mértékben tériti el Gket az elektromos és
mégneses mez8 hatisa. Az eltérés mértékébol meg-
allapithaté az egyes atomok valédi silyinak egymis-
hoz valé viszonya. Thomsonnak neonnal végzett ilyen
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kisérletei arra a foltunést keltd eredményre vezettek,
hogy a 2020 atomsilyd neongézban 20 és 22 atom-
silyd atomok talathaték birhonnan szirmazzék is a
neon és barmiképen legyen is megtisztitva.

Ezek az eredmények arra mutattak, hogy a nem
ridiodktiv neongiz 4mbir kémiai elem, mégis két
kulonbozé atomsilyd test elegye: a neoné és a meta-
neoné, amelyek egymissal izotopok, azaz egymaistol
kémiai uton el nem valaszthaték.

Ezen az tton tovabbhaladva tokélesitette F. W.
Aston Angliaban és kevés eltéréssel Demster Ameriki-
ban Thomson késziilékét és a tiloldalon kozolt X. tabla-
zatban foglalt elemekr6l ezzel a médszerrel megallapitot-
tik, hogy izotopok elegyei-e vagy sem.

Eljarasaik, mint Aston emliti, annyira érzékenyek,
hogy az atomsulyokat 1%0 pontossiggal tudjak meg-
illapitani a fényérzékeny lemezen eldillitott képbdl.
Az igy jelentékeny pontossiggal mért atomsilyok mind
egész szamok. Ezt a kiilonds jelenséget Aston ugy
magyarizza, hogy az Osszes elemek atomjai egy alap-
elemb6l épiilnének fel és épen ezért minden atom silya
ezen «Gsatom» stlydnak egész szamu sokszorosa volna.
A foltevés az, hogy az osszes atomok hidrogénato-
mokb6l épiilnének {6l és az atomsilyuk csak azért
térne el az egész szimokto6l, mert izotopokbé! illana-
nak. Minthogy pedig az izotopkeverékben az egyéb-
ként egész atomsulyd atomok arinya a legkilonbo-
z8bb lehet, eldillhatnak az cgész szamoktol eltérd leg-
kilonbozobb atomstlyok. Ezaz elmélet végeredményben
nem mis, mint Prout elméletének jobban megalapo-
zott forméija. Az elmélet még sokkal ujabb keletli, sem-
hogy minden irinyban kielégit valaszt adhatna. Csak
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X. tablazat.

Rend- | Elem | Atom- |AZis0-

szim | jele saly ;253111 Az isotopok atomsulya
1 |H 1,008 1 1
2 | He 4,00 1 4
3 jLi 6,94 2 7; 6
4 | Be 9,0 1 9
5 |B 10,9 2 11; 10
6 |C 12 00 1 12
7 | N 14008 | 1 14
8§ 10 16,000 1 16
9 | F 19,00 1 19
10 | Ne 20,20 2 20; 22
11 | Na 23,00 1 23
12 | Mg 24,32 3 24; 25; 26
13 | Al 26,96 1 27
14 | Si 28,3 2 28; 29; (30)
15 | P 31,04 1 31
16 |S 32,06 1 32
17 (Cl 35,46 2 35; 37
18 | A 39,88 2 40; 30
19 [ K 39,10 2 39; 41
20 | Ca 40,07 2 40; 44
26 | Fe 55,84 (2) | 56; (547)
28 | Ni 58,08 2 58; 60
30 (Zn 65,37 4 64 66; 68; 70
33 | As 74,96 1
34 ; Se 79,2 6 80 78; 76; 82; 77; 74
35 | Br 79,92 2 79; 81
36 | Kr 82,92 6 84; 86; 82; 83; 80; 78
37 | Rb 85 45 2 85; 87
50 | Sn 1187 7(8) 120,118,116,124,119,117,
[122; (121)
51 | Sb 121,77 2 |121;123
53 |1 126,92 1 127
54 | Xe 130,2 7 1129;132;131;134;136;128;

{130
55 | Cs | 13281
80 | Hg | 2006

133
(197 - 200); 202 ; 204

-
O
~—
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mellékhipotézisekkel tudja érthetévé tenni, hogy miért
talaljak (a gondosan végzett kozonséges atomsilymeg-
hatirozasok szerint) az egyébként izotopok keveréké-
nek mutatkozé elemekben az izotopok aranyat a {6ldon
mindeniitt ugyanannak. Valamint azt, hogy az Aston
vizsgalatai szerint egységes hidorgén- és héliumgiz
atomsulyainak arinyszima miért 4:1008 és miért
nem egész szim, szintén csak Einstein relativitiselmé-
letének segitségiilhivasival tudja megmagyarizni. Esze-
rint a négy hidrogénmagbdl 4allé6 helinumatommagnak
jelentékenyen kevesebb az energiatartalma, mint a hid-
rogénmag energiatartalminak négyszerese, aminek a
relativitiselmélet szerint az a kovetkezménye, hogy a
silya is kevesebb, mint a hidrogénmag silyinak négy-
szerese. Ez a jelenség az tdgynevezett «Packeflekt»;
ennek minden atomsuly kialakuldsinal szerepet tulaj-
donitanak.

Aston kisérletei szerint tehit az atomok sulya,
eltekintve a «Packeflekt», a tomoriilés kovetkeztében
eléallott kis sulyvaltozistdl, a hidrogénatom silyinak
egész szamu sokszorosa. Rutherford ugy képzeli a hid-
rogénatomot, hogy az egy 1008 tomegli, egy pozitiv
toltésegységgel biré magbol és egy ekoril keringd
elektronbol all. Ezt a pozitiv toltésit hidrogénmagot
Aston protonnak nevezi és az Osszes atomokat ilyen
protonokbol és elektronokbol folépitetteknek képzeli
és igy egyszerli magyarizatat adja annak, miért észlel
O kisérleteinél mindig egész szAmid atomsulyokat. Ezen
elképzelés szerint a 109. oldalon példaképen folemlitett
uriniumatom szerkezete gy médosul, hogy az uri-
nium magjat 238 protonbdl és 146 elektronbol fol-
épittetnek képzelhetjik, miutin igy kiadédik a 238
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atomsuly és a mag 92 pozitiv toltésegysége is egye-
zik az urinium rendszimival. Ekoral a mag koril
kering 92 elektron és igy az atom kifelé elektromo-
san semlegesnek mutatkozik. Az atomok ilyen képét
Rutherford is elfogadja azzal a megszoritassal, hogy &
a magban négy protonbdl és két elektronbél 4ll6 kész
héliummagokat tételez fel, mivel az &sszes «-sugarzéd
testeknél f6lléps a-részecskék mindig pontosan a hé-
lium atomsulyanak megfelelo tomegliek és mmdlg két
pozitiv toltésegységli a toltésik.

A 123, oldalon ko251t dbrasorozatot amely Langmuir
és Lewis atommodelljeit abrazolja, F. W. Aston konyvé-
bol vettiik at, hogy ezeken Astounak az atommag szer-
kezetérdl, valamint az izotop- és izobdrelemek lénye-
gérdl alkotott elképzelését megkonnyitsik. Az 1-gyel
jelolt 4bra a 6 atomsilyu lithiumatom elképzelt szer-
kezete; ennek magja 6 protonbdl és 3 elektronb6l 4ll,
tehat atomsilya 6, magtoltése és rendszdma 3. A mag
koril két kilsé korpalyan hirom kilso elektron helyez-
kedik el. A 2-vel jelzett kép olyan atomot 4brizol, amely-
nek magja 7 protonbdl és 4 elektronbdl ill; ezen
atom atomsilya 7, magtoltése és rendszima azonban
szintén 3, tehat ez is egy lithiumatomnak a képe,
miutin a lithium jellemz6je nem az atomsuly, hanem
a 3-as magtoltés. A 6 és 7 atomsulyu két lithium-
atom egymissal izotop, ezek megfeleld ariuyu elegye
adja a 694 atomsulydnak ismert lithiumelemet.
A 3-mal jelzett kép egy hipotetikus 7 atomsilyd
berillium atomot dbrizol. Ennek épen ugy 7 volna az
atomstilya, mint a lithium’-atomé, rendszima azonban
4 lévén, nem lehet lithiumatom, hanem berilliumatom
kell legyen, mert a periodusos rendszerben a beril-
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11. 4bra.
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lium rendszdima 4. A 7 atomsulyd lithiumatom és a
7 atomsilyd berillilumatom’ izobiratomok volninak.
A 4, 5. é 6. 4bra, a fluor, a 20 atomsulyd
neon és a natrium atomainak képét adja. Langmuir
és Lewis atommodelljei statikus alapon épiiltek fel,
azaz 6k a mag koril elhelyezkedS elektronokat a
maghoz képest el nem mozduldknak tételezték f6l,
Ezt a foltevést azonban a fizikusok nagyobb része
nem fogadja el. Ezek a képek nem egyeznek minden-
ben az atomrél alkotott mai fogalmakkal, nagyon al-
kalmasak azonban arra, hogy egyszerlien magyarazzak
az izotop- és izobiratomok lényegét, a rendszim fon-
tossigit, az egyes elemek vegyértckének eredetét és a
periodusos rendszerben észlelhetd szakaszosan visszatérd
tulajdonsagvaltozasokat. A Langmuir—Lewis atommo-
dellek szerint ugyanis a kiils$ elektronok a mag koriil
kilonbozé korok mentén, illetdleg gombfelileteken
helyezkednek el. Egy koron vagy gombfelileten,
egy meghatirozott szimnél tobb elektron nem helyez-
kedhetik el. A legbels6 gombfeliileten maximalisan két
elektron, a tobbieken nyolc foglalhat helyet. Minél na-
gvobb valamely elem rendszama, annal tobb elektron
kering az atommagja korill, azaz annil tobb elektron-
nak kell gombfeluleteken elhelyezve lenni. Ha névekvd
rendszamok szerint magunk elé képzeljik a kitlonbozg
elemek atommodelljeit, akkor Languir—Lewis szerint
csak akkor talilunk valamely kilsébb gombfelilleten
is elektront, ha a belsébb gombfelilletek a maximalis
szamu elektront mar tartalmazzik. Vagvis mindig csak a
legkiils6 gombfelileten lehet a maximalis szamnal (ket-
ténél, illetdleg nyolcnal) kevesebb elektron. Ez a kozolt
képekbdl is kitiinik. A legkiils6 gombfelileten elhelyez-
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kedo elektronok a vegyértékelektronok. Ezek lehasad-
nak az atomrdl vagy folvehetnek maguk kozé még
elektront (amig a maximailis szdm be nem telik), azaz
ezek végzik az atom kémiai funkcidit. Azokrél a gomb-
feliletekrsl, amelyeken a maximélis szami elektron
talalhaté a semleges atomban, nem valhat le elektron,
sem ide djabb nem keriilhet; azok az elemek tehit,
amelyeknél csak teljesen elektronokkal betdltott gomb-
feluleteket taldlunk, nem mutathatnak kémiai funkcio-
kat: ezek a vegyérték nélkili nemes gizok. Ha tehat
a killonbozb elemek atommodelljeit novekvo rendszam
szerint sorbarakjuk, akkor a sorban szabilyos kozok-
ben talalunk vegyértékelektron nélkiili atomokat. Ezek
zarjdk a periodusos rendszer egy-egy sorit, a kozéjuk
es6 novekvo szamu vegyértékelektronokat tartalmozé
atomok pedig, a periodusos rendszer egy-egy vizszin-
tes soraba tartoz6 elemeknek atomjai.

Az atom szerkezetérdl alkotott és az el6z6kben
roviden vazolt folfogis mai ismereteinkkel tobb helyen
nem egyeztethetd oOssze. Kérdéses példiul, hogy a min-
dig tilnyomoéan pozitiv téltésii mag pozitiv elektromos
toltést részeit mi tartja 6ssze egységes magga. Ruther-
ford foltételezi, hogy az ilyen igen kis térfogatra koncen-
tralt egynemd elektromossiggal toltott részck, talin a
nagyobb méretil testeken végzett észleléseinkkel ellen-
tétben, nem taszitjik, hanem vonzzik egymaist. Ez ter-
mészetesen csak kisérleti alap nélkul valé hipotézis,
miutdn ma még igen kevés az, amit az atommagrol
kisérleti eredmények alapjan lehet kovetkeztetni.

Rutherford és Marsden voltak az elsk, akik olyan
jelenségeket észleltek, amelyek az atommag szerkeze-
tére esetleg vildgot vethetnek. Ok hidrogéngizon és
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hidrogén tartalmu vegyiileteken 4thaladé a-sugarakat
tanulmanyoztak és ekozben azt észlelték, hogy az
a-sugarak ezekbdl a sajat hat6tivolsiguknal sokkal na-
gyobb hatétivolsigi ugynevezett «hidrogénsugarakat»
valtanak ki, Ezt a jelenséget Rutherford és Marsden
gy magyariztik, hogy ha az a-részecske, amelynek
4 az atomsiilya, pilydjin egy hidrogénmagba iitkozik,
akkor atadja ennek a négyszer kisebb tomegil hidro-
génmagnak a mozgisi energidjit; ennek kdvetkeztében
az nagyobb sebességgel fog tovabb mozogni az iitkozés
utin, mint a héliummag mozgott, tehit nagyobb hato-
tavolsagd sugir alakjaban fog jelentkezni, mint az
a-részecske. Vizsgilodasaik mas kémiai Osszetételli
anyagokkal folytatva azt tapasztaltik, hogy nitrogénen,
aluminiumon stb. athaladé a-sugarak szintén valtanak
ki nagy hatétdvolsigi sugarakat, amelyeket &k szintén
hidrogénsngaraknak tartanak. Rutherford abbél a kéril-
ménybdl, hogy eddig a hidrogénen kivil csak olyan
elemekbdl sikeriilt allitélagos hidrogénsugarakat kival-
tani, amelyeknek atomsulya nem négynek egész szamui
sokszorosa (tehat a 4n -1, 4n+ 2, 4n -+ 3 képlettel
kifejezhets atomsilyu elemekbdl), mig ellenben szén-
bsl (atomsilya 12:00), oxigénbdl (atomsilya 16°00),
kénbdl (atomsulya 32:07), azaz olyan elemekbdl, ame-
lyeknek atomsilya a hélium atomsutlyanak sokszorosa,
ilyen sugarakat kivaltani nem sikeriilt, azt kovetkez-
teti, hogy az atom magjiban mar kész héliumatomok
vannak.

Az atommag szerkezetére tehit a ridioaktiv bom-
las jelenségeken kivil csak az emlitett hidrogénsugarak
follépésérdl van médunkban eddig kovetkeztetést vonni.
A kovetkeztetések egvelGre Aaltalinos jelent§ségliek
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nem lehetnek, mert a rddiodktiv jelenségek az elemek-
nek csak kis csoportjinil észlelhetdk, a hidrogénsuga-
rak pedig még nincsenek kell6képen tanulmanyozva.
A kozonséges kémiai és fizikai hatisokra nem reagiléd
atommag szerkezeténél részletesebb kép alakult ki az
atommag koriil elhelyezkedd elektronburokrél, mint-
hogy ez tekinthet6 Bohr alapvetd munkissiga szerint
az atomon végbemen8 kémiai és fizikai valtozasok
székhelyének és igy kisérleti uton kdnnyebben tanul-
méanyhozhaté.

Az bsszes ismert optikai szinképek kozott a leg-
egyszeriibb szerkezetli a hidrogén vonalas szinképe.
Egyes vonalait el6idéz6 fény rezgésszamat Balmer mir
régen ismert empirikus képletével igen pontosan ki
lehet szdmitani. Eszerint

1 1
v=K (;g - nf)'
Itt v a rezgésszdmot® jelenti, K az igynevezett Ryd-
berg-féle 4alland6 (1-09737.10% cm—1), n, és n, két
egész szam. Ennek az egyszerll formulinak Bohr adta
meg a magyarizatot. Bohr szerint az elemek optikai
szinképét az atommag koril keringé legkiilsé elektro-
nok viselkedése idézi el6. A hidrogén magja koril
példiul egy elektron kering; ez egyuttal a legkilsd
elektron is, tehit ennek viselkedése szabja meg a hidro-
gén optikai szinképét. Az elektronok a mag koril
nemcsak azokon a péilyikon keringhetnek, amelyeken
a kozonséges koriilmények kozott 1évo atomban kerin-
genek, hanem egyes meghatirozott mis palyikon is.

* Rezsgésszim = a hulldmhossz reciprokériéke.
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HG6- vagy elektromosszikra hatisira az atomok ener-
giat képesek felvenni ; ennek kovetkeztében az elektronok
normalis paly4juknal nagyobb 4tmérSjui palyara léphet-
nek at. Ezek a nagyobb atmérdjti palyak (valamint a
normalisok is) nem lehetnek tetszéleges atmérdjliek,
mert az atom sugirzéenergiat félvenni csak egy bizo-
nyos legkisebb energiakvantum egész szimu sokszorosai
aranyaban tud. Ez a legkisebb energiakvantum a kilon-
boz6 v rezgés szdmu sugarzdenergidra vonatkozélag

e=h.v,

ahol b a Planck-féle allando: 655.107%7 erg* sec.
Ha az atom sugirzéenergiat vett fel, benne egy-egy
elektron normalis palyajarél valamely nagyobb energia-
tartalomnak megfeleld palyara kerill, 4. n. «erregt»,
fesztilt 4llapotba jut. Ebb6l az allapotibdél azonban az
elektron visszatdrekszik normalis allapotiba. A vissza-
térés ugrasszeriileg megy végbe és ekozben az elektron
azt az energiat, amelyet az atom elGz26leg elnyelt, egy
egyszinli, homogén (monohromatikus) fénysugar ki-
bocsitisa kozben leadja. Az igy kibocsitott fény rez-
gésszdma attdl fiigg, hogy az elektron milyen 4tmér6jli
(helyesebben milyen energiatartalomnak megfelel)
palyar6l milyen masik, kisebb energiatartalomnak meg-
felel palyara ugrik at. Bobhr ezen elképzelés alapjan
adott értelmet a Balmer-formuldban szerepld #, és n,
szamoknak. Szerinte ez a két szam épen a fesziilt allapot-
ban14v6 elektron 4tugrisanal szerepld két elektronpalyit
jellemzi. Bohr atommodelljében az elektronpilyikat épen

* Erg vagy ergon=a2a munka absolut egysége, azon munka,

melyet egy din 1 o Gton végez; din=az erd egysége, az az
illandé erd, mely 1 gramm tdmegen 1 ¢ sebességer létesit.
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ezekkel a szimokkal jeloli meg. A 130. oldalon kézolt bra
ahidrogénatommag koriil lehetséges elektronpilyak koziil
néhinyat tiintet fel és j6l szemlélteti az egyes spektrum-
vonalaknak megfelel6, homogén fénysugarak kelet-
kezésének modjat. A 121 ppX  hullimhosszisigy
ultraibolyasugarat akkor bocsitja ki a hidrogénaton,
ha egyetlen elektronja a 2-vel jelzett pilyirél a leg-
belsd, normalis 1 palydra jut vissza. A 102 py hullam-
hossztisigd ultraibolyasugarat pedig akkor, ha a 3. palya-
r6l az 1-re ugrik. A 656 pp hullimhosszal bir6, a
hidrogén « vonalanak is nevezett voros fénysugarat az
elektron 3. palyir6l a 2-re jutasa kozben sugirozza ki
stb. Bohr a spektrumok keletkezésének ezen magyara-
zataval egyuttal a Balmer-formulaban szerepld Rydberg-
illand6nak is fizikai értelmezést tudott adni és bele-
illesztette azt a Plauck-féle fényelmélet keretébe.
A Rydberg-allandé értéke kiszamit-haté a

2n%.et.m

B
képlet segitségével, amelyben b a Planck-féle allandét,
e az elektron toltését, m az elektron tomegét jelentik.
Az igy szamitott érték a tapasztalati értékkel jOl egye-
zik. Bohr ezen elsd nagy sikerének nyomaban kévet-
kezett elméletének Sommerfeldtél szirmazé olyan
kib&vitése, amellyel a hidrogén djabban észlelt, ugy-
nevezett finomvonalas szinképét is meg lehetet magya-
razni, és a keletkezd vonalak helyzetét ki lehetett szami-
tani, Eszerint az elektronok az atommag kériil nem-

K:—__

* nap == millimikron, 10~6¢ (milliomod) milliméter vagy
10—7 (tiz milliomod)centiméter.

Dr. Weszelszky : Ridium és az atomelmélet. 9
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csak korpalyakon, hanem elliptikuspalyikon is mozog-
hatnak. A korpilydkat Bohr fGpilyaknak nevezi és a
jelolésitkre hasznalt. szimot fOkvantumszimnak, az
elliptikus palyakat mellékpilyiknak: nevezi és hogy az
egyes elliptikus pilyak kozott kilonbséget tegyen, be-
vezeti a mellékkvanfimszimokat. ;Amint az 130. olda-
lon koézolt alsé abran kitiimik az 1 f8palyahoz nem
tartozik mellékpalya. A 2;-vel jelolt masodik f6palyihoz
egy mellékpalya tartozik (2,) a 3,-mal jelolt fGpalyahoz
két mellékpilya tartozik, a 3-vel és 3,-gyel jelolt stb.
Mindig egy koralakd fopalyahoz annyi elliptikus mellék-
pilya tartozik, hogy a me]lekpalyak szamat a fopalya
a sajat fokvantum szdmiara kiegésziti. Az Osszetartozd,
tehit ugyanazon fékvantum szimmal bird palydk nagy-
tengelye kozelitGleg egyenld nagy és akkora, mint a
fopalyajuk koratmérdje;-az ugyanazon mellékkvantum
szammal biré pilydknak pedig paramétere, vagyis a
gyujtéponton athozott legkisebb hurja egyenld. Az abrin
lathaté egyenes vonalak (nyilak) azokat az elektron-
helyzetviltozisokat tiintetik fel, amelyek kozben a finom-
vonalas szinképen észlelhetd fénysugarak keletkeznek.
Bohr az elliptikus mellékpalyakat nem képzeli a térben
meghatirozott helyzetben, hanem wgy tartja, hogy azok
az atommag kérill, mint gyujtépont koriil a térben
allandéan elmozdulnak, amint az a 13. abrabél lathaté.

A normilis korulrrenyek kozott levs hidrogén-
atomban az elektron csak az 1, pilydn mozog, a tobbire
csak fesziilt 4llapotban 1de1glenesen keriilhet. A nagyobb
atomszamd, tehat tobb kiils6 elektronnal bir6 atomok-
nal, az atomszam noévekedésének megfelelGen, egymas-
utin betoltve taldljuk az egyes f6- és mellékpalydkat,
S6t ugyanolyan méretii palyn tobb elektron is mozog-

9*
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hat egy atomban, ezt azonban nem ugy kell elképzel-
niink, hogy azok ugyanegy palyin egymasutin mozog-
nak, hanem gy, hogy paly4juk mérete és alakja egyezik,
de a tér kildsnbozd részein helyezkedik el.

13. 4bra,

Ezeknek a viszonyoknak a megvilagitisara a 133,
oldalon kozolt, Bobrtsl ereds dbrasorozat szolgil. Eze-
ken az 4brakon egyes elemek atomjainak elektronokkal
betoltott elektronpalyai vannak feltiintetve dgy, ahogy
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az Bohr elméletének megfelel és ahogy azt egy sikban
szemléltetni lehet. A 134. és 135. oldalakon ko261t Bohr
kozleményébol atvett XI. tiblazat azt tunteti fel, hogy
az egyes elemek atom]alban milyen palyin hany elek-
tron kering.

Az 4brasorozat 1. rajza a hidrogénatom szerke-
zetét abrazolja. A 2. rajz a héliumatom szerkezetének
képe. Ennél, mint az rajzbél is kittinik, ugyanolyan palyan
két elektron kering, de nem azonos palyin, hanem kLét,
egymas stkjat derékszog alatt metszé korpalyan., Ez az
5. rajzbél tinik ki tisztibban, Ez az elhelyezkedés, Bohr
szerint, az atomnak rendkiviil nagy stabilitast ad és innen
ered a héliumatom nemesgazjellege. A 3. kép a
lithiumatom modellje. Itt megtalaljuk ugyanazt a két
elektront, amit a héliumatomban is, azonkivill van
még egy, a 2, palyin helyetfoglalo elektron is; ez adja
meg a lithiumatomnak az egyvegyértékti alkilifém jel-
legét. A 4. kép a szénatom, a 8. kép a neonatom
modellje. Amint lathat6, a neonnil a 2, és-2, pilyin
négy-négy elektron kering. A 2, kérpalyin itt amint
a 6. rajz mutatja szerint a négy elektron nem azonos
korpalyan, hanem egy megfelelé gombfelilleten egven-
letesen eloszolva mozog olyanképen, mint a hélium-
atomban a két elektron. A 9. rajz 2 natriumatom mo-
dellje. Itt ismét foltinik az a jellemz6 egyedulillo,
nagy palyan kering6, kiils6 elektron, amely a lithium
modelljénél is jellemz8 volt és mutatja, hogy a nitrium
is az egyvegyértékii alkilifémek kozé tartozik. Szerke-
zete egyébként a neonéhoz teljesen hasonlé. A 10,11,
12. kép az argon-, krypton- és xenonatom modellje.
Ezeknél a legkils6 palyin mindig négy-négy elektron
mozog és ez az elhelyezkedés adja, Bohr szerint, épen
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a nemesgazok jellemz8 stabilitdsat és ez magyardzza
kémiai affinitisuk hidnyat. Ezeknek képe mir rend-
kivil komplikilt, dgy hogy ezeken csak a legkiilsé
elektronok palyai vannak teljesen 4brazolva, a belsdb-
bekb8l mar csak egy-egy palya van az 4brin, mig a
legbelsGk csak jelezve vannak. Még komplikiltabb a
7. kép, amely a 88 kiils6 elektronnal bir6 radiumatom
elektronpalya-viszonyait igyekszik szemlélteni. Ezen is
szembeotld a ridium kétvegyértékliségének megfelels
két kiilso elektron.

Az elemek optikai szinképe és Rontgen-szinképe, az
optikai szinképek elektromos és maigneses térben valéd
viselkedése (Starck-jelenség, Zeemann-jelenség), az ele-
mek tulajdonsigainak periodikus valtozasa voltak azok
a jelenségek, amelyek egységes megmagyarizsira Bohr
atomelméletét megalkotta és ezen az alapon szerkesz-
tette meg az elemek természetes rendszerének azt a
tablazatat (1. 138. oldalon), amellyel 2 Mendelejeff-rend-
szer még megmaradt rendellenességeit és a kis és nagy
periodusok follépésének kérdését megoldhaténak vélte.
Ennek a csoportositisnak a legnagyobb sikerét abban
litja Bohr, hogy segitségével az azel6tt ismeretlen 72.
rendszamu elemrd], amelyet eddig a ritkafoldek fémei
kozé tartozénak véltek, megillapithatta, hogy az min-
den valészinliség szerint a zirkonhoz hasonl6 tulaj-
donsigui test és ezt a kovetkeatetését Hevesy és Coster
igazoltik is. Hevesy és Coster zirkonisvinyokban a
zirkon mellett jelentékeny mennyiségben megtalaltik
a 72. rendszamu elemet, amelyet Hafniumnak nevez-
tek el.

Az eddigiek szerint az optikai szinképeket a leg-
killsG elektronok viselkedése okozza. Bohr ezeket az
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elektronokat viligitéelektronoknak nevezi. Ugyanezek
az elektronok okai egyidttal az atomok kémiai jelle-
gének és kémiai viselkedésének is. Ha egy vagy tobb
elektron lehasad az atomrél, akkor az egy vagy tobb
vegyértékli ionni valik. Az atomoknak molekulikkd
valé csoportosulisa oly médon torténik, hogy a vegy-
értékelektronok a csoportosult atomok kozos vonzé-
korébe keriilnek és részben az egész molekula koriil
keringenek. Bohr és munkatirsai ezzel magyarizzik
azt, hogy a molekuliknak sivos, mig az atomoknak
vonalas szinképitk van. A nagyobb atomszimu elemek
szinképének komplikalt voltat pedig azzal magyarizza,
hogy ezekben komplikdltabb szerkezetitknél fogva a
vilagit6 elektronok is komplikaltabb erGviszonyok hatésa
alatt 4llanak, mint az egyszerlibb szerkezetli atomokban.

Az a Rontgen-sugirzis, amely Rontgen-spektrumma
bonthat6 szét, a katédsugaraknak, vagyis nagysebességii
elektronoknak bombizé hatisira keletkezik az anti-
katéd ariyagiban. A bombaizéelektronok Oriasi sebes-
séggel athatolnak az antikatédot alkoté atomokon,
ekdzben az atom belsé elektronjaibdl egyeseket kiemelve
helyikbdl, magukkal ragadnak. Ezek a kiils6 palyak
elektronjaib6l pétléddnak és ekdzben Réntgen-sugirzis
lép fel. Az illetd atom egyattal jonizal6dik is.
Ez a magyarizata annak, hogy a Rontgen-szinkép,
sokkal egyszeriibb, mint az optikai szinkép, hiszen ke-
letkezésénél csak az egyszerlibb elrendezésii belso
elektronoknak van szerepitk. A legkomplikaltabb szer-
kezetli atomok Rontgen-szinképeiben fellép6 vona-
lak rezgésszamai is kiszamithaték a Balmer-formuli-
val, ha azon egy egészen egyszerii bovitést végeziink.
A formulat csak
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1 1

alakban kell irni. N itt az atom rendszimit jelenti.

Az alapjiban egyszerli Rontgen-szinképeknél is
komplikiltabbak valamivel a nagyobb atomszimu ele-
mek szinképei, mint a kisebb atomszimuakéi. A K-val
jelzett vonalakon kivill az atomszdm novekedésével
fokozatosan follépnek az L, M, N, O jelzésii vonalak
is. Bohr elmélete szerint a K-vonalak akkor keletkez-
nek, ha a katédsugir hatisa az 1 fOkvantumszimu pi-
lyar6l emel ki egy elektront; a L-vonalak akkor kelet-
keznek, ha a 2 {Gkvantumszidmi palyar6l bombiz ki
egy eclektront az atombdl a katédsugir. A 3. f6kvan-
tamszdmu palyarol kiragadott elektron idézi elé a
M-vonalakat a Réntgen-spektrumban stb.

Arra a kérdésre, hogy miképen torténhetik meg
egyes elektronoknak és a-részecskéknek az atomokon
valé ithaladasa, Rutherford szimokkal ad feleletet, O az
a-részecskéknek gizmolekulikon valé ithaladasakor, de
kiilonésen a nitrogénatommal szemben tanusitott vi-
selkedésésiikb6]l azt kovctkezteite, hogy az elektron
sugara 10— ¢m korili érték lehet. A hidrogén mag-
jénak sugarit ennél még kisebbnek tartja, a nitrogén
magjinak atmérGjét pedig kozelitGleg 10~2 cm-nek
adja meg. A nitrogénatom itmérdjét ezzel szemben 108
cm-nek szimitja. Bohr elmélete alapjin a nagyobb atom-
szamui elemek atomatmérSjének ennél még jéval na-
gyobbnak kell lenni. Azaz az atommag atmérSje a kisebb
térfogaty atomoknil 10.000-szer, a nagyobbaknal
100.000-szer kisebb, mint az egész atom atmérdje,
tehit az atommag és a korulotte keringd elektronok
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kozott (az elektronok és atommagok méreteihez képest)
nagy, szabad tér van és ez magyarizza meg, hogy az
a-részecskék és az elektronok az atomon képesek
thatolni, Az atom, Bohr szerint, uigy képzelhets el,
mint egy bolygérendszer, azzal a kiildnbséggel, hogy
benne a tomegek vonzdsa elenyészéen kicsiny a mil-
kddd elektromos er6khoz képest, Ez okozza, hogy
egy o-részecskének vagy elektronnak az atomon valé
ithaladisa, abban az esetben, ha nem talil atom-
magot, csak csekély és csak ideiglenes valtozist idéz
el6 az atomban, mert egy olyan bolygérendszerben,
amelyben a témegvonzis az uralkodd erd, egy kiilsd,
idegen tomeg megjelenése sokkal nagyobb és mara-
dandé valtozast idézne eld.

Mir emlitettiik, hogy az izotopok kémiai tulaj-
donsigai az el6zokben kifejtett atomelmélet szerint
azért nem kiilonbdznek egymdstdl, mert az atommag-
nak csaknem egyaltaldn nincs befolyisa az atom kémiai
viselkedésére; ezt f6kép a kiilsé elektronok szabjik
meg. Az izotopok tehdt, noha atomsilyuk kilénb6z6
kémiailag még sem killonbdzhetnek egymistol.

Kiilonbség az izotopoknal csak az atomok tomegé-
ben van s ezért csak tomegitk kilonboz6ségén alapulé
médszerekkel kilonbodztethet6k meg és ismerhetSk {6l
egymas mellett. Ezen alapszik Aston és Demster méd-
szere és kiilonbségeket kell észlelni a giz- vagy gdz-
alakba hozott izotopok 4ramlisi sebességében is. Bohr
szerint, az izotopelemek szinképének is egyeznidk kell
egyméssal, miutdn az atom szerkezetét foként az elek-
tromos er8k szabilyozzik, a tdmegek vonzisa emellett
elenyész8en kicsiny; miutin azonban, Bohr szimitisa
szerint, a tdomegvonzds még sem hanyagolhatd el tel-
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jesen, igen finom miszerekkel az egyes vonalak némi
eltoloddsat kell észlelni. Leirisok szerint a ridiodktiv
dsvanyokbol nyert Slommal valé vizsgalatoknil ilyen
kis eltolédast taliltak is.

*

Fontiekben megismertettiik, f6bb vondsaiban, az
elemekrdl és az atomok belsd szerkezetérdl felallitott
legijabb elméleteket. A kép, mely ezekbdl elénk tarul,
tetszetGs. Ez elmélet segélyével sok olyan fizikai és
kémiai jelenségnek magyarizatit tudjuk adni, sGt ké-
pesek vagyunk, segélyiikkel olyan jelenségek miként
valé befolyisit matematikailag is levezetni, amelyeket
azelOtt épen csak ismertiink, vagy részben nem is ismer-
tink, de az ismerteknek is, mint példiul az optikai
szinképek miként vald keletkezésének elfogadhaté ma-
gyarazatit adni nem tudtuk. Ez elméletek alapjin, ko-
z8s okra visszavezetve, egységesen tudunk magyardzni
sok oly jelenséget, melyek azel6tt egymastél fiigget-
leneknek latszottak.

Ezeldtt 25—30 évvel még tudominyos, de még-
inkabb félig tudomanyos kozleményekben, az alkimis-
takrdl szolva, dreségnek bélyegezték azok tdrekvését,
hogy a nem nemes fémeket arannyd akartik atviltoz-
tatni, hivatkozvin modern tudisunkra, mely szerint ez
képtelenség és most — nem régiben — napilapjaink a
tudoméiny legijabb vivmainyaként hoztik, hogy egy
német vegyésznek sikeriilt a higanyt arannya 4atalakitani.

Az emlitett ujsigkdzleményekrek alapja A. Miethe
charlottenburgi milegyetemi tanirnak a «Die Natur-
wissenschaften» cimli német folyéirat 1924. évi juilius
hé 18-in kelt szimaban megjelent kozleménye. E koz-
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lemény szerzje ultraibolya sugarakkal kisérletezve, azt
tapasztalta, hogy az azok elGallitisira hasznilt higany-
ivlampik, ha azokat tulterheli, gyorsan elfeketednek.

E jelenség okat keresve, régi limpikbol ossze-
gyijtott, mintegy 5 kilogramm higany lepalisa utin
nyert, koriilbelSl fél gramm maradékot megvizsgalva,
abban sok mindenféle syennyeyés mellett kevés aranyat
is talalt. E korilményre figyelmes lévén, djabb lim-
pakkal megismételte kisérleteit, tobb esetben, bar csak
kiilonosen érzékeny modszerekkel aranyat tudott ki-
mutatni a higanyban, melyben a kisérlet el6tt arany
kimutathaté nem volt.

Miethe, sajat maga éltal is elGlegesnek jelzett koz-
leménye nem eléggé alapos, hogy az aranynak higany-
b6l valé képz8dését bebizonyitottnak lassuk, de egyéb-
ként is ez most még sokkal inkdbb részletkérdés, sem
hogy ez benniinket, az elmondottakkal kapcsolatban
foglalkoztasson, csak azért emlitettitk fel ezt, mivel
Miethe kozleményének alabbi, szészerint forditott ki-
tételére kivanunk néhany megjegvzést tenni:

«E tapasztalat — irja Miethe — ezel6tt 10 évvel
alig keltett volna feltiinést. Akkor még az elemek at-
alakuldsinak lehetGsége az emberi tévedések lomtiraba
kertilt volna. Ma azonban mair nem szabad a tapasz-
talatokat figyelmen kiviil hagynunk. Ma mér az az alébbi
egyenletek egyikével magyarizathatjuk azt:

Hg (atomstlya 201) — He (atomsilya 4) = Au (atomsulya 197)
Hg (atomstilya 201) —4 H (atomstlya 1) = Au (atomstilya 197).»

LegelGsz6r is, nem illja meg a helyét az allitas,
hogy hasonld tapasztalat ezel6tt 10 évvel, nem része-
stilt volna kells figvelemben, mert barmely komoly
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kutat6, ha valami varatlant tapasztal, akir van vala-
milyen elmélet, amellyel azt magyarzni tudja, akar
nincsen, kutatni fogja annak okat. Téves az az allitas
is, hogy az elemek 4talakulasat ezelott 10 évvel még
lehetetlennek tartottuk, mert Rutherford és Soddy el-
mélete, mely a radiodktiv jelenségeket atombomlissal
magyarizza, j6val elobb 1902-ben sziiletett. De téves
az az 4llitds akkor is, ha a 10 évet elirdsnak vessziik
s helyette 20—25 évet értiink, mert mint mir emli-
tettik, mar a radiodktivitis folfedezése elStt is vol-
tak olyan tapasztalataink, amelyek azt mutattak, hogy
az atomok még Osszetett testek lehetnek és hogy e
régi tapasztalatainkat nemcsak most, az 4j elméletek
sziiletésekor kapartuk el6 a feledés homalyabol, hogy
az elemek elbonthatatlansigarél valé hit nem volt olyan
altalanos, mint azt Miethe Allitja, bizonyitja egy ma-
gyar tudésnak, Lengyel Bélanak, 1880-ben megjelent
tankdnyvebsl vett alibbi idézet. «Az ezidSszerint ismert
elemek, vagy egyszerti testek szidma felil van hatva-
non. Pontosan azért nem adjuk sz&mukat, mert az ujon-
nan folfedezettek kozétt vannak olyanok, melyekr6l
minden kétséget kizirdlag még nem tudjuk, hogy vals-
ban elemek-e. Egyébirint altalanosabb szempontbé] vé-
vén a dolgot, meglehetdsen kéz6nyos is, hogy 70 vagy
80 elem ismeretes ezidGszerint; kdzonyos pedig azért,
mert nincs ok feltenni, hogy a természetben eldfor-
dulé testek képzésére épen 70 vagy 80 elem lenne
szitkséges; sOt ellenkezGleg foltehetjitk tobb jogosult-
saggal, hogy a valédi elemek szdma jelentékenyen kisebb
s hogy nincsen kizirva az, hogy a jclenleg elemeknek
tartott testeket idGvel lehetséges lesz mint Gsszetette-
ket felismerni.»



A RADIOAKTIVITAS ES AZ ATOMELMELET 145

Mint a fonti idézet igazolja, az atomok osztha-
tatlansagaba vetett hit, nem volt olyan altalinos, mi-
ként  azt az wjabb elméletek leirdsival kapcsolatosan
sokan emlitik. Tény az, miként most is vannak, ezeldtt
is voltak olyanok, akik egy-egy elméletbe annyira
beleélték magukat, hogy azt megddnthetlen valésig-
nak veszik. Pristlevrél, az oxigén egyik folfedezdjérol
irjak, hogy annyira hive volt a flogiszton-elméletnek,
hogy azt Lavoisir ellenkez6 felfogasival szemben, mely-
nek alapjat jorészben az ¢ folfedezése adta, korom-
szakadtiig védte s az elmélet megddlésekor inkabb
megvalt tanszékétdl, de az ujabb felfogist magaéva
tenni nem tudta. Az elmélet pedig nem egyéb, mint
egy magyarizat, mint Bohr maga is mondja sajit
elméletérdl, egy az emberi elgondolis megkdnnyitésére
szolgdld, analégidk alapjan megszerkesztett kép. Az
elmélet, természeténél fogva, nem azt mondja, hogv
amit tanit az ugy van, csak azt, hogy azt ugy magya-
razhatjuk.

A természeti jelenségek megérthetésére sziikségiink
van, tobb jelenséget k6zos szempontbél magyarazé el-
méletre. Egy elmélet akkor is j6 szolgalatokat tesz
nékiink s maradando folfedezésekre vezethet, ha azt egy
vele homlokegyenest ellenkezo felfogis valtja fel. Kémiai
telfogasunk mostani alapja teljesen ellenkez8je annak,
amit a flogiszton-elmélet tanitott s a flogiszton-elme-
let mégis 150 évig tartotta magit, ez elmélet szdmos
folfedezésnek volt szil6 oka s ha ez elmélet nem lett
volna, bizonyira kémial tudisunk ma nem Aallna mai
fokan,

Annak idején, amikor internacionalis kongresszu-
son a ma is hasznalatos elektromos mértékegységeket

Dr. Weszelszky: Ridium és az atomelmélet. 10
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megallapitottik, az elektromos jelenségeket a fluid-elmé-
lettel magyaraztak, A fluid-elmélet lényegileg a veze-
tékben 4dramlé viz analogiijin épiilt fel. Az elektromos
fesziiltség a nvomiassal, a kapacitds a talﬁlyban lévé
viz mennyiségével, az elektromos ellentallds a vizveze-
t¢ki csovek ellentallssaval azonos fogalmak s ez ala-
pon késziiltek a ma is hasznalatos elektxomos mérG-
miiszerek. Azéta a fluid-elméletet az elektron-elmé-
let valtotta fel. Akkor azt mondottik, hogy a pozitiv
elektromossig hidnya a negativ elektromossig. Akkor
azt mondottak, az elektromossig a pozitiv polus fel6l
vandorol a negativ polus fel¢ s ma csak negativ tol-
tésli elektronokrd! tudunk, az aramlast az elektronok
eltolédasaval magyardzzuk s annak ellenére, hogy a
fluid-elmélet megdolt, hogy felfogisunk wgyszélvin az
ellenkezGjére valtozott, ma is azokkal a miiszerekkel
dolgozunk laboratériumainkban és mérjitk az elektromos
dramot lakisunkban, amelyeket a fluid-elmélet alapjan
szerkesztettek.

Nem szabad elfeledniink, hogy a természettudds
nem tdrvényeket szab a természetnek, csak a termé-
szet titkait kutatja. Az emberi tudis véges, a termé-
szet megalkotdsa azonban végteleniil tokéletes. Az em-
ber csak emberileg tud gondolkozni. Az ember a rej-
tettebb, a szovevényesebb természeti jelenségeket csak
ugy tudja megérteni, ha azokat kevésbbé rejtett, az
6 gondolatviligihoz kozelebb fekv8 jelenségekkel ha-
sonlitja 6ssze. Egy-egy elmélet, barmily tokéletesnek
latszik az, killonosen akkor, ha csak feliletesen ismer-
kediink meg azzal, mindig hianyos. Minden wjabb elmé-
let, ismereteinknek minden lépésnyi tjabb fejlodése a
kérdéseknek, az Gjabb problémiknak egész seregét ve-
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tik fel. Rutherford és Soddy, Aston, Bohr és munka-
tarsaiknak firadozdsa nagy lépésben vitték eldre tudi-
sunkat s mégis Bohr maga mondja egy elGaddsiban,
hogy {6losleges hangoztatnia, hogy elmélete milyen
kezdd stidiumban van még, hogy mekkora azon kér-
déseknek szdma, melvek méy feleletre virnak. Mis
sz6val Bobr is a rég ismert igazsigot hangoztatja, hogy
minél tobbet tudunk, annil jobban latjuk, mennyivel
tobb az, amit még nem tudunk. Minél jobban bele-
mélyediink a természet titkainak kutatisiba, annail job-
ban latjuk, milven végtelen tokéletességgel van a nagy
természet még a legaprébb részleteiben is megalkotva
és tanulminvai kozben a természettudds sem juthat
mas kovetkeztetésre, mint a k6ltd, amikor azt mondja:
Isten, kit a bolcs langesze {61 nem ér,

10*
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