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nel nuovo verbo, e forse desiderosi di restaurare 1'antico,
sono rifuggiti dalle facili confutazioni, altrettanto facilmente
confutabili, per far aggetto di un adeguato giudizio una dof-
trina ehe reca Vimpronta della profonda e geniale escogita-
zione: di cui incontrastabili competenze di ogni paese, comin-
ciando dal nostro, hanno riconoseinto, e, eolla loro cooperazione,
avvalorato, il cospicuo signifieato.

Milano, Universild. GiAan AxTONIO MAGGI

Problemi di chimica, nella fisica dell’atomo

Una delle proprietd pih caratteristiche dell’atomo & la
sua attitndine a formare combinazioni chimiche; e il pro-
blema del rendersi conto di queste proprietd fu pereid uno
dei primi che si presentavono agli stndiosi quando, al prin-
cipio di questo secolo, incominecid a svilupparsi la fisiea
dell’ atomo.

Gid da una cinquantina di anni, e precisamente fin dalle
prime esperienze sopra il passaggio dell’ elettricitd attraverso
ai gas, i fisici furono condotti nlla scoperta A uno dei costi-
tuenti fondamentali della materia, 1’ elettrone, ciod 1’ elemento
di elettricitd negativa; e di questo elettrone essi rinscirono
& determinare la carica elettrica e la massa giungendo al
risultato fondamentfale che tatti gli elettroni sono eguali,
indipendentemente dalla sostanza da eni essi vengono estratti.
Pil difficile si dimostrd invece lo studio delle parl}i eletbri-
camenfe positive dell’atomo. Una prima ipotesi sulla loro
strattura fu quella di TaOoMSON, il quale pensava che I’elet-
tricitd positiva fosse distribnita in modo nniforme in una
sfera di diametro egunale a quello dell’ atomo (ciod dell' ordine
di grandezza di 10—* em.) e che gli elettroni fossero immersi
in questa sfera e occupassero delle posizioni di egnilibrio

{*) Conferenza tenuta al Congresso delln * Maihesis,, Milano 30 ot-
tobre 1925,
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sotto I’ azione delle mutne repulsioni e della attrazione verso
il centro della sfera. L’ipotesi di TmoMmsoN dovette in seguito
essere abbandonata perché in conbrasto con numerosi fatti
sperimentali, e particolarmente con le esperienze di RUTHBR-
FORD sopra il passaggio delle particelle alfa attraverso alla
materia ; furono appunto queste esperienze che condussevo
RUTHERFORD a proporre quella ipotesi sulla struttura del-
I’ elettricitd positiva, snlla quale ancora si basano le teorie
atomiche moderne.

Secondo il modello atomico di Ruramrrorp la parte
positiva dell atomo, detta nucleo, & concentrata in una re-
gione di dimensioni assai pitt piccole di quelle dell’atomo,
tanto da potersi eon grande approssimazione eonsiderare
come un punto, e la massa del nucleo & praticamente egnale
a la massa totale dell’ atomo, poich@ risnlta che la massa del-
I’ elettrone & egnale a cirea 1/1800 della massa del nnecleo
pitt leggero, cioé di quello dell’idrogeno. La carica elettriea
del nucleo risnlta egnale a un multiplo intero di quella del-
I’ eletitrone, e il coefficiente, detto numero atomico, coincide
col numero ' ordine del posto che ’atomo in considerazione
occupa nel sistema periodico di MuNDBELRIEFF. Siccome com-
plessivamente 'atomo deve essere neutro, il nucleo sard cir-
condato da un nnmero di elettroni egnale al numero atomico
dell’atomo. Cosicché I'atomo di idrogeno, di numero atomico 1,
sard costitnito da un nneleo di carica egnale, salvo il segno, a
quella dell’ elefitrone, e da un solo elettrone; 1’ atomo di elio,
di nomero atomieo 2, da un nuecleo di earica 2, & da due
elettroni; infine p. es. I'atomo di uranio sard cosfitnito da
un nucleo di earica 92 volte quella dell’ eletirone e da 92 elet-
troni. Sotto molti punti di vista dunque il modello atomico
di RurABRFORD ricorda la struttura del sistema solare ; il
nucleo ha in esso Ja funzione del Sole, e gli elettroni quella
dei pianeti.

Se & merito di RurHrrrorp Vaver traceiate le linee
generali della struttura dell’atome, dobbiamo a Bomr la co-
noscenza delle leggi fondamentali che ne regolano i movi-
menti. Per formarei una idea ehiara di queste leggi riferia-
moci all'atomo di idrogeno che, eome si & aceennato, & il
pitt semplice, essendo costituito dal nucleo e da un solo
eletitrone.
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Siccome 1’ elettrone viene attirato dal nucleo secondo la
legge di Couroms, esso dovrebbe descrivere attorno a questo,
secondo le leggi della meccanics ordinaria, una ellissi di tipo
Keplerigno, di eui il nueleo dovrebbe occupare uno dei fuochi.
Ora secondo i risultati della elettrodinamica classiea, una
eariea elettrica in moto non uniforme dovrebbe irradiare nello
spazio della energia elettromagnetica, e in conseguenza di
questa irradiazione I’ orbita dell’ elettrone dovrebbe andare
continnamente restringendosi, per modo che 1 elettrone fini-
rebbe per cadere sopra il nuecleo. Siccome perd in vealtd tutto
questo nomn accade, Bour fu costretto ad ammetters che nella
fisica dell’atomo le leggi della elettrodinamica classiea doves-
sero subire delle modificazioni; e 1'effetto di codeste modifica-
zioni, la cui forma precisa & tuft’ ora ignota, € la cui determi-
nazione costitnisee per il momento il problema pilt impor-
tante della fisica atomica, egli cercd di riassumere in aleune
leggi di cui ora vogliamo esporre le parti essenziali, limitan-
doeci agli enunciati, e fralasciando le ragioni che ad esse
hanno condotto, perché queste c¢i porterebbero lontani dal
tema di questa conferenza. Secondo BomRr, di tufti i moti
meccanicamente possibili dell’atomo, ciod, nel easo dell’idro-
geno, di tutte le ellissi Hepleriane, soltanto una successione
discreta pud venire effeftivamente deseritta dallatomo; e
finché esso descrive uno di questi moti, detti moti stazionari,
non ha luogo aleuna irradiazione di energia. Se eon w,, w,,...
indichiamo le energie degli stati stazionari, avremo dunque
che normalmente il contenuto di energia dell’atomo potra
soltanto avere uno di questi valori.

L’ irradiazione dell’energia luminosa da parte dell’atomo
& legata invece ad un processo discontinno, detto salto quan-
tico, eol quale I’ atomo passa da un moto stazionario ad un
altro. Supponiamo p. es. che il salto avvenga ira due stati
stazionari di enevgie w, € w,; verrd allora messa in libertd la
differenza tra le energie dei due stati, w, —w,, e questa
energia verra emessa in un solo quanto, per modo cle la sua
frequenza si potrd calcolare con la formula

hy =1, — w,

essendo h la costante di Prawk. Questa formuia permette
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di caleolare completamente le frequenze ottiche che un certo
atomo pud emettere, ciod il suo spettro, una volta che siano
noti i snoi moti stazionari, e quindi anche le loro energie.
La determinazione teorica degli stati stazionari ¢ perd di-
sgraziatamente assai spesso un problema irrisolubile, cosicehé
nella maggior parte dei casi bisogna accontentarsi di risultati
qualitativi. L’ unico caso in cui riesce la determinazione som-
pleta degli stati stazionari é quello dell’ idrogeno; le orbite
stazionarie dell’ idrogeno si possouno dividere in gruppi, carat-
terizzati dall’avere lo stesso asse maggiore, e quindi anche
la stessa energia. L'asse maggiore delle ellissi dell’ n8tme
gruppo € proporzionale ad a*; e all’n.*'"° gruppo appar-
tengono n ellissi, tra cui anche un cerchio, distinte tra i
loro da la diversa eccentricitd. Nel caso degli atomi pid ecom-
plicati si ha sempre un eleftrone esterno che deserive orbite
simili a quelle dell’ unico eleftrone dell’idrogeno; i snoi mo-
vimenti vengono perd in gquesto caso perturbati dalla azione
degli altri elettroni: e uma comseguenza di questo fatto &
che le orbite dello stesso gruppo vengono ad avere delle
energie un po’ differenti tra di loro. Sicecome poi 1’ orbita del-
I’ elettrone esterno pud anche avere differenti inclinazioni
rispetto a quelle degli altri elettroni, il nnmero dei possibili
livelli di energia viene a crescere ulteriormente. Se p. es. ci
riferiamo al caso tipico dei metalli alealini, si trova che per
essi al primo gruppo di orbite appartiene un solo livello di
energia, al secondo tre, al terzo cinque, e cosi di seguito. Ma
anche questi livelli di energia non sono semplici, vale a dire
non possono essere realizzati in un solo modo; e c¢id si rico-
nosce perturbando Patomo con una cansa esterna, p. es.
ponendolo in un eampo magnetico; si riconosee allora che
quei livelli che prima erano apparsi sempliei si dividono cia-
seuno in un numero vaviabile di livelli, e questo fatto ha,
come conseguenza spettroscopica, I’ effetto Zmpman. 8i rieco-
nosce cosl che, nel caso dei metalli alealini ¢i sono 2 orbite
semplici appartenenti al primo gruppo, 8 al secondo, 18 al
terzo, 32 al quarto, e cosi di seguito.

B ora assal notevole il fatto che i numeri di queste orbite
si trovano in nma relazione assai stretta con la strattura del
sistema periodico di MpNDuLBEIEFP. Per renderei conto di
questo osserviamo che per passare da nn atomo a quello sne-
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cessivo nel sistema periodico occorre, a prescindere dall’an-
meuto di una unitd della carica del nueleo, aggiungergli un
elettrone. Ora si trova che questo elettrone pnd occupare
soltanto una delle orbite possibili, che sia stata ancora laseiata
libera dagli elettroni precedenti. Siccome dungue nel primo
gruppo di orbite c¢e me sono soltunto due, avremo che alla
Joro oceupazione corrisponderd la formazione dei due primi
elementi del sistema periodico, I’ idrogeno e 1’ elio; nel secondo
gruppo e¢i sono 8 posti, che corrispondono alla formazione della
seconda orizzontale del sistema periodico, e cioé degli ele-
menti Li, Be, B, 0, N, O, Fl, N¢; al completamento del
secondo grappo di orbite eorrisponde dunque la formazione
del gas nobile NrON, che & pereid caratterizzato da una sta-
bilitd echimiea particolare. Nel terzo gruppo di orbite ei sono
18 posti che corrispondono al formarsi degli elementi del
terzo & quarto periodo, dal Na al Ni, e cosl di seguito. Ma
oltre al renderci conto delle varie particolaritd del sistema
periodico, come p. es. della formazione del gruppo anomalo
delle terre rare, queste idee sopra la distribuzione degli elet-
troni nell’ atomo, 6i permettono anche di renderei conto di
gran parte delle sue proprietd ehimiche caratteristiche, e delle
sue proprietd spettroscopiche, sia nel campo della Juce visibile
che in quello dei raggi RomNTguN; la verificazione di tutti
questi faiti costitnisce una importante conferma della esat-
tezza della distribuzione degli elettroni tra le varie orbite.

Ma vogliamo ora passare all’esame di una altra classe
di fenomeni, che si presentano nello studio della fislea ato-
miea, & che hanno nna analogia spiceatissima eon delle vere
e proprie reazioni chimiche.

Abbiamo detto che un atomo pud trovarsi in stati diversi,
caratterizzati dai valori delle loro energie; dati allora due
stati di energie W, e W,, potremo domandarci quanti 80No0,
ad una certa temperatura, gli atomi che si trovano nel
primo, e quanti gnelli che si trovano nel sesondo di questi
stati; & evidente la analogia di questo problema con quello
della determinazione di un equilibrio chimico. La risposta
alla domanda che ei siamo posta ci viene data dalle ordi-
narie leggi statistiche che ¢i dicono in questo caso che, purchd
i due livelli di energia siano sempliei, indicando eon n, e n,
il numero degli atomi che si trovano rispeftivamente nel
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primo e nel secondo livello si ha

w Y=
(1) =8 KT

essendo K la costanie di Borrzvmaxxy e 7' la temperatura
assoluta.

Questa semplice relazione ¢i condnce a delle conseguenze
importanti, Supponiamo infatfi che W, sia, per il nostro
atomo, il livello energetico di energia minima, e W, un
altro livello qualunque. Nella maggioranza dei casi si trova

allora che il rapporto —IEK—-—IE, anche per temperature di
gqnalche migliaio di gradi, & sempre abbastanza grande, del-
I’ordine di grandezza di 20 o 30; cosl che il rapporto :—:i

2
risulta dell’ ordine di ¢**=>5-10°. 8i vede dunque che in
queste eondizioni n, & assai piu grande di n,, vale a dire la
quasi totalitd degli atomi si trova nel livello di euergia mi-
nima. Vi & tuttavia un ecerto numero di elementi, p. es. il
Tallio, in eni la differenza tra le energie dello stato i
energia minima e di quello precedente, & assai pilt piceola,
cosicché 1" esponente IE’TT“:’IT% diventa dell’ ordine di uno
gid per temperature di un migliaio di gradi. Bd & appunto
in questi casi che si & potuta fare wna verifiea sperimentale
della (1), diventando, in queste condizioni, n, ed =, dello
stesso ordine di grandezza,

Ma vogliamo ora ocenparci di un altro fenomeno atomico,
che presenta una somiglianza ancora pil spiceata con una
ordinaria reazione chimieca. Consideriamo per questo un
atomo 4; se da esso si estrae un elettrone ¢ esso si trasfor-
merd nello ione positivo .47+; e inversamenfe lo ione positivo,
rinnendosi all’ elettrone, ridard 1’ atomo. Possiamo allora con-
siderare la reazione di ionizzazione

(2) A= A"+

che & di tipo ecompletamente analogo a una ordinaria rea-
zione ohimiea di dissociazione. Mpera NAD SAHA ha applicato
alla reazione (2) quegli stessi metodi termodinamici che si
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applicano al ealeolo delle reazioni chimiche tra sostanze gas-
sose, e le formule da lui date hanno avuato brillanti conferme
sperimenfali, e sono servite, anche nel campo della astrofi-
siea, a interpretare pareechi fenomeni che erano prima restati
incomprensibili. Una delle applieazioni pilt caratteristiche
della teoria di SAHA & la seguente, dovuta a FowrLERr, che
ha permesgo, sia pure in modo grossolano, di verificare le
leggi dell’ equilibrio di ionizzazione fino a temperature di
qunalche milione di gradi. E stato scoperto recentemente che
quando una particella o (che come si sa non & altro che un
nucleo di elio proiettato con velocitd grandissima dalle so-
stanze radioaftive) attraversa la materia, essa successivamente
cattura e perde degli eletfironi, Fowrner ha interpretato questo
fenomeno al modo seguente. Invece di considerare la parti-
cella a proiettata attraverso agli’ elettroni contenuti negli
atomi attraversati dalla particella, possiamo pensare che la
particella sia ferma, e che essa venga investita da uno sciame
di elettroni, aventi velocitd eguale, salvo il verso, a quella
della particella. ¥ chiaro allora che la particella si verrd a
trovare press’a poco nelle stesse condizioni in cui sarebbe se
fosse immersa in un gas di elettroni, a una temperatara tale
che la loro velocitd media fosse egnale a quella dello sciame,
temperatura che, nel caso conereto, risnlta appunto di qualehe
milione di gradi. Possinmo allora considerare a guesta tem-
peratura, la reazione, analogs alla (2)

& - & = (ce)

dove col simbolo « si & indicata la particella isolata, e con
quello (2¢) la particella accompagnata da un elettrone. Oal-
colando questo equilibrio chimico con le leggi del Sama,
FowLer riuscl a ritrovare, in notevole ecorrispondenza coi
risultati sperimentali, il rapporto tra il tempo in cni la par-
ticella viaggia isolata e quello in cui si accompagna con un
elettrone,

Un altro problema, inferessante. assai da presso Ja chi-
mica, che si presenfa nello studio della fisica atomiea,
quello della struttura delle molecole, Consideriamo per sem-
plicitd una molecola biatomica; pud darsi che aleuni degli
elettroni rotino alternativamente aftorno all’ uno e all’ altro
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dei due nuelei, deserivendo delle orbite intrecciate, e allora
il ecomposto si dice omeopolare; se invece gli elettroni si
separano in un gruppo che rota attorno all’uno, e in un
groppo che rota attorno all’altro nucleo la molecola si dice
polare. A questo secondo tipo appartengono specialmente le
molecole dei sali, @ il suo studio & assai pilt avanzato che
non quello dei composti omeopolari.

Oonsideriamo p. es. un atomo di eloro e uno di sodio.
L' atomo di cloro ha molta tendenza ad assorbire un elet-
trone, perchd, con esso, forma un ione negativo, C1— assai
stabile; inveece il Na perde nssai facilmente un elettrone,
perchd il ione che ne risulta, Na*, & molto stabile. Si capisce
dunque che quando i due atomi si troveranmo in presenza
uno dell’ altro, il sodio cederd uno dei snoi eletfroni al eloro,
in modo che i due atomi si trasformeranno nei due ioni
Ol— e Na*. Una volta formati, guesti due ioni di segno
contrario si attireranno per la legge di Cournoms, avvicinan-
dosi finché la repulsione dei loro elettroni cortieali non di-
venterd tale da controbilanciare la attrazione. Avra cosi lnogo
la formazione della molecola di clornvo di sodio.

Aroetri, 1925, ENrIco FrrMI




