UT AZ ELSO BOHR-FELE ATOMMODELLHEZ
— SCHRODINGER ES PAULI NELKUL

Ernest Rutbherford 1911 februarjdban a Manchesteri
Irodalmi és Tudominyos Tarsasag (The Manchester
Literary & Philosophical Society) Ulésén megteszi
torténelmi bejelentését: a nagyszogl o-szords nem
sok kisszogl szoras Osszegzddésének eredménye, ha-
nem egyetlen nagyszogié [1, 19. old.]. Ennek értelme-
zéséhez pedig fel kell tételezni, hogy az atom egy
pontszerii elektromos toltésbsl és azt egyenletes
gombszimmetrikus eloszlassal kortlvevs, azonos
mennyiségu ellentétes toltésbdl all:

— “In order to explain these and other results, it is
necessary to assume ... a type of atom which consists
of a central electric charge concentrated at the point
and surrounded by a uniform spherical distribution of
opposite electricity equal in amount.”

1911 aprilisaban bekildi a részletes cikket a Philo-
sophical Magazine-nak [2]. Ebben mar a szoérasi ha-
taskeresztmetszetre vonatkozo szamitasok részleteit is
kozli. Szamszerd becslést ad az o-rész legkisebb meg-
kozelitési tavolsagara (b = 3,4-107"% cm) [2, 671. old.];
ami egyuttal felsé hatdr a magsugdrra. A szamitasok-
hoz — egyszerUsits feltételként — a magot pontszerd-
nek fogadja el, de mar szamol azzal a lehetGséggel,
hogy a mag kiterjedt és dsszetett, €s hogy ez tovabbi
vizsgalat targya lehet [2, 686. old.]:

— “It is of interest to examine how far the experi-
mental evidence throws light on the question of the
extent of the distribution of the central charge.”

El6bb azonban mas feladat var megoldasra: a ,ma-
gos atom” (nuclear atom) szerkezetének felderitése.

El6zmények: Maxwell kopenyébdl

1856-ban a 25 éves James Clark Maxwell elnyeri a
Cambridge-i Egyetem altal meghirdetett Kkitiinteté

Adams-dijat a Szaturnusz bolygd gylrdinek stabilita-
sarol készitett munkajaval: On the Stability of the mo-
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tion of Saturn’s Rings [3]. A bevezets részben Max-
well kiemeli, hogy a kérdés megoldasa elvi jelentGsé-
gU: vagy meg lehet magyarazni a Szaturnusz-gytriket
a mechanika alapjan, vagy eddig ismeretlen torvénye-
ket kell feltételezni [3, 291. old.l:

— “We must either explain its motion on the princi-
ples of mechanics, or admit that, in the Saturnian
realms, there can be motion regulated by laws which
we are unable to explain.”

Mintha csak egy mai szoveget olvasnank a standard
modellen tali Gj fizika keresésérdl!

A jelentSs matematikai appardtust alkalmazo, 89
oldalas palyamunka kovetkeztetése két pontban fog-
lalhato ossze (3, 372. old.]:

A Szaturnusz koriil lathato gyiirii nem lebet egyet-
len Osszefiigg6, szilard szerkezet, mert — amint a sza-
mitds kimutatta — ahhoz csak egyetlen stabil helyzet
tartozik. Ha a szilard gydrdt ebbdl a helyzetébdl egy
kiils6 hatas barmilyen kis mértékben is eltéritené,
akkor az eltérés rohamosan noévekedne, és a gyUrd
végiil a bolygdba csapoddna.

Ha a gyiirii sok kis szildard ,szatellitb6l” dll, ame-
lyek mozgasat elsGsorban a kézponti bolygd hataroz-
za meg, €s csak kis mértékben az egymas kozotti von-
zas, akkor ezek mozgasa kiilonbozé lehet, azonban
az altaluk alkotott teljes gyiirii csaknem vdltozatlan
marad! Maxwell sziikségesnek latja kiemelni az im-
pulzusmomentum megmaraddasinak fontossagat: ér-
vényes a stabilitds akkor is, ha a szatellitek esetleg
tutkoznek egymassal; az impulzusmomentum akkor is
megmarad [3, 352. old.]:

— “Such collisions however will not affect what is
called the Angular Momentum of the system about the
planet, which will therefore remain constant.”

Nagaoka atommodellje

Csaknem fél évszazaddal késébb, 1903. december
5-én, a Tokioi Matematikai és Fizikai Tarsulat tlésén
Hantaro Nagaoka ismerteti atommodelljét, amelyet
vonal- és savspektrumok értelmezésére dolgozott ki
[4-6]. A modell szerint egy nagy témegii, pozitiv t6lté-
sii kozpont koriil keringé sok elektron oszcillacidjaval
magyardzhatok az atom altal kibocsatott spektrumvo-
nalak. Nagaoka egyenletei hasonlok Maxwell Szatur-
nusz-gyurdit leir6 egyenleteihez, azzal a kildnbség-
gel, hogy itt nemcsak vonzas, hanem taszitas is fellép
a relativ toltéseknek megfelelGen [6]:

— “Small oscillations of this kind have already been
treated by Maxwell in his essay, on the stability of
Saturn’s rings; the system will be the same if the re-
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pelling particles of the present system be substituted
by the attracting satellites.”

Tobb ilyen elektrongytrit is fel kell tételezni, a
kiilonb6z6 elemek atomjaiban. Cikke végén még utal
arra, hogy az atomok kapcsoloddasaval a molekula-
képz&dés és a radioaktivitds is értelmezhets. Kérdésre
valaszolva meger6siti, hogy az 6 modelljében az atom
elektronjainak szama joval nagyobb, mint a kdzponti
pozitiv toltés, tehat az atom elektromosan nem semle-
ges [7]. Egy késGbbi kozleményében ezt részleteseb-
ben is kifejti: konnyd elemek atomjaiban tobb szaz, a
nehéz elemekében pedig szazezer is lehetséges [8,
518. old.]:

— ,...ein chemisches Atom mit Elektronen verbun-
den ist, welche in dem leichtesten Element sich auf
mehrere Hunderte belaufen, wihrend ihre Anzahl in
schweren Atomen hunderttausend erreichen kann.*

Ez a sokelektronos atom a Maxwell-féle Szatur-
nusz-gyurtikre emlékeztet.

Nagaoka munkassaginak osszefoglalasat megtalal-
hatjuk Takashi T. Inamura 2016-os cikkében [9]. Itt
jegyezzik meg, hogy Nagaoka tobbszor hivatkozik a
kor ismert eurdpai fizikusaira (Balmer, Kayser, Run-
ge, Rydberg, Hertz), de nem emliti Planck nevét, pe-
dig 6 harom évvel azel6tt kozzétette a kvantumos hé-
sugarzas-elméletet (1900).

A Thomson-féle atommodell

Joseph Jobn Thomson az elektron felfedezése (1897)
utan idészertinek latja egy kvantitativ atommodell
kidolgozasat [10]. A Thomson-féle atommodell alap-
feltevései kozé tartozik, hogy az atom pozitiv része
nagyjabol egyenletesen tolti ki az atom teljes térfoga-
tat. Ez teszi lehet6vé, hogy stabil elektronpalyak ala-
kuljanak ki. Planckrol és az energia kvantaltsagarol 6
sem tesz emlités. (A Thomson-modell részletesebb
ismertetése a Fizikai Szemle 2021. julius—augusztusi
szamaban olvashat6 [11D.

Ad astra:
Nicholson klasszikus és kvantumos modellje

Jobn William Nicholson, angol csillagasz és matema-
tikus, a portsmouth-i brit tudomanyos tarsasig (The
British Association for the Advancement of Science,
Portsmouth) 1911. &szi talalkozojan beszamol arrol a
munkdjarol, amellyel értelmezte a kiilonb6zG kémiai
elemek atomjainak osszetételét és atomsulyat [12]. A
héliumot elébb fedezték fel a Nap spektrumaban,
mint a laboratoriumban; ez vezette Nicholsont arra a
gondolatra, hogy az égitestek spektrumanak vizsga-
lataval Gj elemeket lehet felfedezni. Szerinte minden
atom négy alapvets egységbdl, ,protil”-bol épiil fel.
Ezek néhany nagy tomegl pozitiv részt és két, ha-
rom, négy, illetve ot elektront tartalmaznak. A két-
elektronos protil kénnyebb, mint a hidrogénatom,
feltételezhet6en nemes giz; ez a Coronium, amely a
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napkoronaban taldlhato. A harom-elektronos protil a
hidrogén. A négy-elektronos a Nebulium [13], amely-
nek spektruma a kozmikus kodokben, példaul az
Orion-kodben talalhat6; az oOt-elektronos pedig a
Protofluorin. A szokatlan — és nagyrészt kihalt — ké-
miai elnevezések irant érdekl6dS olvasdé bdséges
gyUjteményt talal [14]-ben. A nebulium spektrumarol
kés6bb kidertilt, hogy kétszeresen ionizalt oxigén- és
nitrogénatom vonalairdl van sz6; a protofluorinnak
tulajdonitott vonalak pedig erdsen ionizalt vasato-
mokbdl szairmaznak. Egy-elektronos protil nem létez-
het, mert a sugarzasi veszteség miatt nem lehetne
stabil.

A rovid szobeli ismertetést egy részletesebb, de
még mindig elzetesnek mondott folyoiratcikk kovet-
te [15]. Ebben, tobb elektron esetére, a sugarzasi vesz-
teségre vonatkozo kérdést azzal haritja el, hogy a kor
mentén egyenletesen elosztott, azonos gyorsuldsi
elektronok gyorsulasvektoranak ereddje zérus, tehat
nincs kisugarzas [15, 866. old.]:

— “...if n electrons are rotating at equal distances
round the same circle, they each have an acceleration
of the same amount towards the centre, and the vec-
tor sum of these accelerations is zero. This is Larmor’s
condition for the absence of radiation.”

Mérlegeli, hogy az atomban 1évS pozitiv toltés va-
jon milyen térbeli eloszlas esetén vezet helyes ered-
ményre. A Thomson-féle egyenletes térfogati eloszlast
csak mint ideiglenes, szamitast megkonnyits feltevés-
nek tekinti. Szerinte kis méretd és nagy tomegi pozi-
tiv részt kell feltételezni, mert meg van gySzédve ar-
r0l, hogy a tomeg kizardlag elektromos eredetii:
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ahol ea részecske toltése, a a sugara és c a fénysebes-
ség [16, 165. old.]; tehdt a kis sugarhoz nagy tomeg
tartozik — és viszont.

Nagyon érdekes, ahogyan Nagaoka szaturnuszi
rendszerére (Saturnian system) utal, mint amit Ruth-
erford Gj életre keltett. Itt érdemes &t magat idézni
[15, 866. old.]:

— “Evidently the difficulty is extreme on Sir J. J.
Thomson’s view of the atom, which, it must borne in
mind, was only a provisional one, adopted mainly for
purposes of mathematical simplicity. It is none the
less extreme on Rutherford’s more recent view, a re-
vival of the suggestion of Nagaoka, of a simple Satur-
nian system in the atom, involving only a single posi-
tive nucleus.”

Probalkozik egyenletes striségd feltleti eloszlassal
is, de az nem vezet hasznalhat6é eredményre.

Még a bevezetS részben utal arra, hogy elméleté-
nek alapfeltevéseit a kodok és a napkorona spektru-
manak vizsgalata igazolja. A nebularis spektrumok-
ban, példaul az Orion-kédben taldltak olyan vonala-
kat, amelyeket nem lehetett a mar ismert hidrogén-
vagy héliumspektrumhoz rendelni. Modellje és a
Thomson-modell dinamikédja alapjan szamitasokat
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végez az atom rezgési frekvencidira. Az eredmények
azt mutatjak, hogy a nebularis vonalak a szabad ne-
buliumboz rendelhet6k (in uncompounded form)
(17, 64. old.]:

— “...it is possible to say that the element nebulium
as defined is a probable source of the nebular lines.”

A protofluorinra utalé vonalat nem talal a nebularis
spektrumokban, azonban a napkoroniaéban valdszi-

nusithetS volt [18], ezért tovabbi vizsgalatot tervez.

Sir]. J. kozbelép...”

Ez nem egy Rejt6-regény fejezetcime, hanem egy fizi-
katorténeti  jelent6ségli esemény: 1912 tavaszan
Thomson — éppen a klasszikus atommodell kidolgo-
z0jal — elGadast tart az akadémian (Royal Institution),
amelyben, Planck munkdjara utalva, azt fejtegeti,
hogy a kvantumos jelleg az dtalakulo atom tulajdon-
saga, nem pedig az energidé. Egy késébbi kozlemé-
nyében ezt le is irja [19, 792. old.]:

— “...Planck’s relation depends on the properties of
the atom, the agent by which the energy is trans-
formed, rather than upon the existence of a structure
in the energy itself.”

(Marx Gyorgy talalo hasonlata szerint: ahogy a hor-
dobal kifolyo bort palackozzak: kvantaljdk.)

FeltehetSen ez motivilja Nicholsont [16, 171. old.],
hogy amikor Gjra, részletesebb vizsgdlat ald veszi a
protofluorin  spektrumat, akkor figyelembe wveszi
Planck kvantumelméletét. Szamitasaival el6re jelez
egy eddig még nem észlelt nebulium-vonalat, amelyet
még ugyanebben az évben két obszervatorium is
megfigyel. Elmélete szamara ez a siker drimai meg-
erGsitést jelent. Es ezzel fontos felismerésre jut: az 6
modellatomjai, mint rezgd rendszerek, ugyanolyan
l6rvényszeriiséget kovetnek, mint a Planck-féle oszcil-
latorok [20]:

— “It is evident that the model atoms with which we
deal have many of the essential characteristics of
Planck’s ‘resonators’.”

Ezt tudomasul véve, tovabbi munkaja soran torté-
nelmi jelentGségl szabalyossagot fedez fel: egy atom
impulzusmomentuma a sugdrzdsi dtmenet soran
csak diszkrét értékekkel valtozhat 20, 679. old.]:

— “...the angular momentum of an atom can only
rise or fall by discrete amounts.”

A folytatasban kiemeli, hogy ha az atom kvantu-
mokban veszit energiat, akkor a sugarzas nem foly-
tonos spektrumu, hanem éles vonalakbol all [21,
730. old.]:

— “If it loses energy by definite amounts, instead of
in a continuous manner, it should show a series
spectrum with lines corresponding to each of the
stages.”

W. M. Wilson nekrologja [22] szerint a kvantalt im-
pulzusmomentum-valtozas felismerése tekinthetd
Nicholson legjelentGsebb tudominyos eredményé-
nek. Megtudjuk a nekrologbdl azt is, hogy ez az ered-
meény inspiralta tanitvanyadt, Niels Bobrt:

— “There is no doubt that this work inspired his
pupil, Niels Bohr, to explore the consequencies...”

Nicholson atomelméletérsl a [16] kdzleményben
talalhat béséges tajékoztatast az érdekl6ds olvaso. A
nekrolog szerzGjétdl pedig olvashatunk egy részletes
¢életrajzi ismertetést is [23], amelybdl itt csak egy mo-
mentumot emeltink ki — Nicholson tudomanyos kvali-
tasanak jellemzésére: kétszer is elnyerte az Adams-

dijat, 1913-ban és 1917-ben — amit Maxwell 1856-ban.

Az elsG Bohr-féle atommodell

Rutherford 6sztonzésére Niels Bohr villalkozik egy Uj
atommodell megszerkesztésére [24]. Emlékeztetiink
arra, hogy még nincs Schrodinger-egyeniet (1926); a
13 éves Wolfgang Pauli és a 12 éves Werner Heisen-
berg pedig még csak a gimnazium padjit koptatja. A
modell felépitésénél az egyetlen megkotést a Planck-

[féle energiakvantalas jelenti, amit Nicholson nyoman

Bohr is bevezet. Egyébként azonban az elsé Bobr
modell csaknem klasszikus mini bolygérendszer.

Bohr szembesiil a klasszikus elektrodinamika alkal-
mazhatosaganak korlataival: sugarzasmentes elekt-
rondllapotok az atomban? A megoldast a Planck-féle
kvantumos sugarzaselmélet alkalmazasa adja. Ennek
alapjan elfogadja, hogy az atomi kisugarzas nem fo-
lyamatosan, hanem /%v energiaadagokban torténik.
Magyar szempontbol nem érdektelen feljegyezni a
kezdeti lépést (1913. februar 7.) [16, 178. old.]:

— “In a letter to his friend G. Hevesy..., Bohr gave a
full description of the foundations of his theory...”

Az Gj atommodellben minden sugirzdsmentes
elektronallapothoz egy 7 kvantumszam tartozik,
amely meghatarozza az allapot tulajdonsagait. Ezeket
a tulajdonsagokat Bohr a klasszikus, nem-relativiszti-
kus mechanika alapjan szamitja ki (v,; < ¢), és a ta-
pasztalt hidrogénatom-spektrummal j6 egyezést talal.
A Wionizacibs energia a 7= 1 értéknél a legnagyobb;
ez a rendszer legstabilabb allapota. Tehat a Planck-
féle kvantumos sugarzdselmélet alkalmazasinak hata-
sara a rendszer mechanikai leirdsa is kvantumossa
valt. A minibolyg6-modellt a hidrogén atomra alkal-
mazva, az atmeneti frekvenciakra a

_2mmet| 1 1
v_ I —_——

2 2
n 7, T

kifejezést kapja, a tapasztalattal (Balmer-sorozat)
egyezésben. Ez egyuttal joslas az akkor még nem
mérhetd ultraibolya és infravords atmenetek frekven-
cidira is.

Elvi fontossagt eredmény, hogy Bohr észreveszi,
hogy a stacionarius palyak egy egyszer( feltételt telje-
sitenek: a mag koril kering6 elektron M impulzusmo-
mentuma egy univerzdlis alland6 egész szamu (7)
tobbszorose:

M= 1M,

ahol
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1. abra. A Thomson-féle atommodell [25, 326. old.].

h
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— “...the angular momentum of the electron round
the nucleus in a stationary state of the system is equal
to an entire mutiple of a universal value” [24, 15. old.].

Bohr ezzel megerésiti J. W. Nicholson korabbi ész-
revételét, mely szerint az atom impulzusmomentuma
csak diszkrét értékeket vehet fel.

Tobb-elektronos rendszert vizsgalva feltételezi,
hogy az elektronok egy kor kerlilete mentén, egyenld
szogintervallumokkal helyezkednek el, és ezek egytit-
tes stabil mozgidsat vizsgilja. Az egyelektronos eset-
hez hasonléan itt is azt kapja, bogy minden egyes
elektron impulzusmomentuma h/2n!

— “As for the case of a single electron we get that
the the angular momentum of each of the electrons is
equal to /2/2m...” [24, 22. old.].

Amint novekszik az elektronok szama, fellépnek
olyan konfiguraciok, amelyekben az elektronok nem
egyetlen gyUrlben rendezGdnek el, 1. dbra [25, 326.
old.], ez emlékeztet a Thomson-modellre.

Itt az egyetlen megkotés a Planck-féle energiakvan-
talasbol ereds impulzusmomentum-kvantdldas, amit a
korabbi tapasztalatok alapjan — és Nicholson nyoman —
a sugarzasmentes staciondrius dllapot feltételétil Bohr
most mar posziuldatumkeént eloir! Ehhez jarul még az a
kovetelmény, hogy stabil allapotban valamennyi elekt-
gyen 24, 23. old.]; hiszen még nincs Pauli-elv!

Kovetkez6 munkajaban kitér arra, hogy ha az
elektron sebessége nem elhanyagolhat6 a fénysebes-
séghez képest, akkor az impulzusmomentum-kovetel-
ménybdl nem kovetkezik pontosan az energia kor-
frekvencidval valo ardnyossdga [26, 479. old.]; azon-
ban megszinik ez a probléma, ha az m elektronto-
meg helyett

m

1-v?/c?
értéket hasznal.

Részletes tablazatban kozli a konnyd atomok elekt-
ronelrendezddését (26, 497. old.]. A tablazatot szem-
lélve érthetS, hogy Bohrnak is felttinik az a periodici-
tas, amely az elemek kémiai tulajdonsidgaiban érvé-
nyesiil. Erdemes ezt a Bohr-féle tdblizatot 6sszeha-
sonlitani a modern kvantummechanikai szamitasok
eredményével, 2. dbra (27, 280. old.].

Itt érdemes idézni Bohr cikkének utolso, dsszefog-
lal6 bekezdését:
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B
6 C
7 N
8 O
9 F
10 N
11 N
12 Mg
13 Al
14 Si
15 P
16 S
17 Cl 2

2. dabra. ElektronelrendezGdések: balra az elsé Bohr-modell szerint
[26, 497. old.]; jobbra mai ismereteink szerint [27, 280. old.].
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— “In the present paper it has been attempted to
show that the application of Planck’s theory of radiation
to Rutherford’s atom-model through the introduction of
the hypothesis of the universal constancy of the angular
momentum of the bound electrons, leads to results
which seem to be in agreement with experiments.”

Mester és tanitvanya

Kilondsen érdekes az az id&szak, amikor a sikeres
Nicholson és a négy évvel fiatalabb, a témaval éppen
csak foglalkozni kezdd Niels Bohr parhuzamosan
dolgozik [16, 173. old.]l. Figyelik egymas munkajat,
tapintatos kritikai megjegyzéseket tesznek; probaljak
megfogalmazni, hogy megkozelitésiik miben egyezik
és miben kiilonbozik [16, 184. old.]:

— “After 1913 the interaction between Bohr and
Nicholson was no longer one-way. It was now Ni-
cholson’s turn to come to terms with another’s ideas,
seemingly so close to his own at times, and at other
times so at odds.”

Gyokeres a kiilonbség a kisugarzas mechanizmusa-
nak elképzelésében. Nicholson klasszikus felfogasa
szerint a sugarzas frekvencidja az atomokban mozgd
toltések keringési frekvencidjaval egyezik meg. Ezzel
ellentétben Bohr a sugirzismentes allapotok kozott
torténd atmenet € = hv energianak megfelel6 v frek-
vencidkkal jut a kisérletekbdl kapott Balmer-formula-
ra. A formuldban szereplS Rydberg-dllando az ismert
e, m és h értékekkel kifejezhets; nincs sziikség illeszt-
het6 paraméterre. Ez elméletének nagy sikere.

Epilogus

Az 1913-at kovetS években egy ideig még megoszlik
a fizikus és csillagisz kozosségek véleménye a kétféle
atommodellr6l. 1913-ban Jeans a British Association
egy ulésén kedvez&en nyilatkozik Bohr elméletérdl.
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W. M. Hicks viszont 1914-ben az ausztraliai talalko-
zOn ramutat, hogy a Nicholson altal szamitott frekven-
ciak az els6 megnyugtato elméleti leirast adjak a csil-
lagaszok altal mért spektrumokrol [16, 183. old.]. Ezen
az Ulésen Nicholson is részt vesz, és magabiztosan igy
nyilatkozik Bohr elméletérdl:

— “...the balance of experimental evidence is
against Bohr’s theory at present.”

A Nicholson altal tovabbra is alkalmazott ,protil”-
kép egyre kevésbé tarthatod. Ezt azonban 6 nem haj-
land6 tudomasul venni. A negativ jelzések alapjan
ugy érzi, hogy nem akarjak elismerni munkajanak
jelentGségét. Valamiféle ellene irainyuld 6sszeeskiivés-
re gyanakszik, és ez végiil is teljes testi-lelki leromlas-
hoz, depresszibhoz vezet. 1930-ban megvalik az
egyetemtSl, hamarosan koérhazba kertl, és 25 év szen-
vedés utan, mindenkitdl elfeledve, a warnefordi kor-
hazban meghal [14, 480. old.]:

— “Nicholson had unwisely dragged in nonexistent
primary substances on which he based part of his
theoretical work. Consequently, his scientific credibil-
ity was greatly diminished and his academic career, to
use an astronomical term, was as brief as a meteor.

— ...he began to nurse a growing resentment to-
ward the founding fathers of quantum mechanics. He
maintained that he had been the victim of a conspira-
cy for not having received adequate recognition for
his contributions to physics, and he pointed the finger
at the most influential people in the discipline. He
found consolation at the university tavern so much so
that, by 1930, he was no longer able to accomplish his
academic duties, and he lost his job. Nicholson fell
into a profound state of depression and alcoholism,;
he passed the last 25 years of his life, practically for-
gotten, in the hospital at Warneford.”

Kival6 tudos volt, Bohrra gyakorolt hatasa fizika-
torténeti jelentGségu. Jobb sorsot érdemelt volna.

Az atommag toltése

Az Gj atommodellhez tudni kell, mekkora a kdézponti
mag elektromos toltése. Rutherford [2] cikkében azt
irja, hogy egy atom elektronjainak szima kozel fele az
atomsulynak: A4/2. Itt kémiai atomsuly értendd, az A
= N+ Ztomegszam csak a neutron 1932-es felfedezése
utan lett értelmezhets. Ugyanebben az évben — a mél-
tatlanul elfeledett — Antonius van den Broek, holland
amat6r fizikus azt allitja, hogy az elemek lehetséges
szama egyenlS a lehetséges atomi toltések szamaval,
vagyis minden lehetséges atomi toltéshez egy lehetsé-
ges elem tartozik [28]:

— “...the number of possible elements is equal to
the number of possible permanent charges of each
sign per atom, or to each possible permanent charge
(of both signs) per atom belongs a possible element.”

1913-ban a Manchesteri Egyetemen — Rutherford
javaslatara — Jobannes Wilbelm Geiger és az egyetemi
hallgatdé Ernest Marsden részletes méréssorozatot
végez a Rutherford-formula kisérleti ellenSrzésére

[29]. A bevezets részben megjegyzik, hogy bar a vé-
kony folidkon torténd szoroédas tobbsége leirhato sok,
egymas utin kovetkezd Utkozés 6sszegeként, de ko-
rilbelil 1/8000 része semmiképpen nem magyarazha-
to t0bbszoros titkozéssel. A szorddas szogeloszlasa és
a beess o-részek sebességétdl valo fliiggése megfelel a
Rutherford-modell altal josoltnak. Megjegyzik végtil,
hogy az atom kozponti toltése az atomsuly felével
egyenlS (A/2); ez az eredmény azonban korulbelil
+20% bizonytalansagu.

Rutherford és Nuttall [30] gazokon (H, He, CHj,,
CO,, SH,) végez a-szoraskisérletet. Ezt nehezebb vég-
rehajtani, mint szilard folidkon; azonban az elérhets
pontossagon belil azt kapjak, hogy ha a Geiger—
Marsden-kisérlet alapjan elfogadjak, hogy a szénatom
elektromos toltése n. = 6 egység, akkor a hidrogéné
ny = 1, a héliumé pedig 7. = 2. Ez utobbit timasztja
ala az a korabbi tapasztalat is, hogy az a-részek eltéri-
tésébdl | n| = 2 adddott. Ebben a kozleményben Ru-
therford mar hatarozottan pozitiv téltésii atommagrol
beszél; kezdetben ugyanis még mindkét szereposztast
lehetségesnek tartotta [2]. A cikk végén Niels Bohr
munkdjara [24] hivja fel a figyelmet:

— “This simple structure for hydrogen and helium
atoms has been assumed by Bohr in a recent interest-
ing paper on the constitution of atoms, and has been
shown by him to yield very promising results.”

Van den Broek egy Gjabb rovid kozleményben [31]
azt allitja, hogy jobb az egyezés a Rutherford-féle sz6-
raskisérlet és az elmélet kozott, ha a mag toltése nem
A/2-vel, hanem M-mel aranyos, ahol M az adott elem
Mengyelejev-rendszerben elfoglalt helyét jeloli. Rész-
letesebben targyalja ugyanezt a kérdést egy késSbbi
cikkében [32], ahol megemliti, hogy Moseley mérései
szerint a karakterisztikus rontgensugarzas sem A-tol,
hanem M-t6l figg. Egy évvel kés6bb Van den Broek
ismeét foglalkozik a magban 1évé toltések M szamaval
[33]. Pontokba foglalja ma is érvényes allitasait:

—“M=
(D) the charge on the nucleus on Rutherford’s theory;
(2) the number of electrons surrounding that nucleus;
(3) the atomic number of an element in Mendeléeff’s
series.”

Rutherford és munkatarsai az o-szoraskisérletekbdl
eddig arra kovetkeztettek, hogy a mag toltése kozeli-
tGleg a (kémiai) atomsuly fele [34, 496. old.]:

— “We have seen that from an examination of the
scattering of o-particles by matter, it has been found
that the positive charge on the nucleus is approxi-
mately equal to Y24e, when A is the atomic weight
and e the unit charge.”

De rogton azt is megemliti, hogy van den Broek
javaslata szerint a mag toltése és igy az atomi elektro-
nok szama, a periddusos rendszer szerinti sorszim
kellene, hogy legyen:

— “...an interesting suggestion by van den Broek
that the number of units of charge on the nucleus,
and consequently the number of external electrons,
may be equal to the number of the elements when
arranged in order of increasing atomic weight.”
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Ez utobbi javaslat késébb nagyon hasznosnak bizo-
nyult, mert Bohr mar ezt fogadta el modelljének ki-
dolgozasihoz:

— “This view has been taken by Bohr in his theory
of the constitution of simple atoms and molecules.”

A kérdés fontossaga miatt a habora utin Chadwick
Gjabb, pontosabb a-szoraskisérleteket végez platina-,
ezust- és rézfolidkon. Az eredményil kapott magtolté-
sek értéke [35, 745. old.]: Pt: 77,4 (78) [98], Ag: 46,3
(47) [54], Cu: 29,3 (29) [32].

Az els6 szam a Chadwick altal mért érték; kerek
zarojelben a Van den Broek és Moseley javaslata sze-
rinti atomszam, mig a szogletes zardjelben a megfele-
16 fél-atomsuly (A/2) egészre kerekitett értéke. Chad-
wicknek ez a preciz (£1%) mérése eldontotte a kér-
dést — Van den Broek javaslatat igazolva.
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