La struttura dell’ atomo e le proprieta
magnetiche

(Dalle conferenze di Paur LANGEVIN - Bologna 1923)

Seconda conferenza.

A traverso la rapida rievocazione dei lavori per i quali
il migtero dell’intima ecostituzione atomiea si & chiarito per
noi in gran parte, abbiamo appreso che gli elementi costitutivi
della materia sono in sostanza dei granuli di elebtriciti:
I"alettrone ed il protone. QQuesti due prineipi, ciageuno granuloso
e identico a s& stesso, danno origine agli atomi e consentono
la costruzione di una teoria atomica atta ad inquadrare
mirabilmente la maggior parte dei femomeni eonosciuti. Vi
sono ancora senza dubbio dei fatti che sfuggono al dominio
di guesta teoria, vi sono anche molfe lacune, ma si ha la
sensazione netta di essere snlla buona strada e si pud sperare
fondatamente di giungere a resultati sempre pitt soddisfacenti.

Lo studio dei granuli di elettricitd ¢i ha fatto conoscere
dapprima 1’elettrone, partiecella elettrizzata cni compete la
earica ¢ — 4,74-107"°u. e.4. e la massa m = 0,903-10—*" gr.
Ammettendo secondo la teoria classica che questi elettroni
debbano la loro massa alla loro inerzia elettromagnetica, si
puo arrivare a calecolarne le dimensioni e si trova per il raggio
dell’ elettrone ¢ —1,9-10~'* em, numero assai piccolo in con-
fronto alle dimensioni dell’ atomo che sono dell’ ordine di
grandezza di 10—° em. Abbiamo studiato poi il grano di
elotitricitd positiva (profons) ed abbiamo visto come, mediante
Ianalisi della materia eol metodo dei raggi eanali, sia stato
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possibile affermare che i nuelei positivi dei vari atomi son
diversi da elemento ad elemento e precisamente ecostituiti da
atomi che han perduto uno o pin elettroni. I pitt pieeolo di
questi centri positivi & 1’atomo di Idrogeno jonizzato che si
identifica appunto ecol protone. La sua cariea sard ancora
¢ =4,74-10"*" ma la massa, m = 1,6.10—"* gr., ¢ circa 2000
volte maggiore di quella dell’eleftrone e sensibilmente eguale
a quella dell’atomo stesso. Siamo quindi condotti ad immaginare
I’atomo di Idrogeno come costituito da un protone che pos-
siede da solo quasi tutta la massa dell’atomo e da un elatirone,
di massa traseurabile, gravitante attorno al profone, come i
pianefi gravitano attorno al gole; il movimento si effettua in
virtht dell’ attrazione elettrostatiea fra qunesti due elementi
costitutivi dell’ atomo.

Dopo il protone, il pitt semplice centro positivo & I’atomo
di Elio doppiamente jonizzato ossia privato dei suoi dne
elettroni, che si identifica con la cosidetta particella « delle
sostanze radioattive. La carica di questo centro positivo édoppia
di guella del protone: e=2.4,74.10—'" e |la sna massa & quattro
volte maggiore: m = 6,4-10—*, La particella « quando &
lanciata dai corpi radioattivi, ha una velocitd che dipende
dalla speciale trasformazione che la origina e che pud variare
da 5000 a 20000 km/sec. Si tratta dnngue di un proieftile
animato da nofevele velocitd, e, dafa anche la sua massa
rilevante, si comprende come sia stato possibile effettuare con
le particelle z, nna specie di bombardamento della materia
con conseguente disintegrazione dell’ edificio atomico di qualehe
elemento leggero, QQuando wna parficella 2 si propaga in
seno ad un gas, essa ne decompone le molecole seaceiandone
elettroni o, come si dice, jonizza il gas. Questa jonizzazione,
ripetuta un grandissimo numero di volte per ogni em. di
percorso della particella, finisce per arrvestare la particella
stessa. Cosl nel caso dell’aria alla pressione normale, bastano
gid 7 em. di percorso per far perdere alla particella il suo
potere jonizzante, Le traiettorie percorse <a queste partieelle in
seno ai diversi gas, possono esser rese visibili e quindi fotogra-
fate mediante un metodo ingegnoso immaginato da Wilson,

Abbiamo detto che la particella « lungo il suo percorso
Jjonizza il gas scindendone le wmolecole in joni positivi e
negativi. Se nel gas cosl jonizzato, preventivamente reso saturo
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di vapor d’acqua, si produce allora una brusca rarefazione,
la diminunzione di temperatura che 1’accompagna, causa la
condensazione di una parbte del vapor aequeo contenuto nel-
I’ambiente in eni si esperimenta. Gli joni presenti nel gas
servono da centri di condensazione del vapore perché attirano
le minuscole goccioline d'acqua che si formano e si otfiene
cosi per ogni jone un nuecleo di nebbia. Le traiettorie seguite
dalle particelle « in seno al gas appaiono dunque come fli
di nebbia i quali, se illuminati lateralmente al momento giusto,
possono anche essere fotografati. Le fignure 1 e 2 (') riproducono
due fotografie ottenute da Wilson con raggi « emessi da un
pezzetto di Radio. La fig. 3 ottenuta jonizzando il gas contenuto
nel recipiente, per mezzo di raggi X. Tali raggi inconfrando
le molecole d’aria e di vapor d'aequa, liberano da esse elattroni
e questi producono I’abbondante jonizzazione che si vede in
figara, B donqne un processo di jonizzazione secondaria, analogo
all’ effetto fotoelettrico (dovuto ad elettroni emessi dalla materia
colpita dalle radiazioni) e poiché gli elettroni sono animati da
veloeitd inferiori a quelle ehe competono alle particelle o, cosi
essi subiscono un numero maggiore di urti e le loro traiettorie
in seno al gas riescono pin tortnose e eorte. La fig. 4 che
riproduce ingranditi due raggi della fig. 2, ha per noi un
interesse particolarissimo. Infatti essa mostra che uno dei
raggi, anziehé sparire d’ un traito dopo una {raiettoria rettilinea,
come |’ enorme maggioranza di quelli fotografati, termina
invece con una bruseca inflessione a gaoisa di coda. Questa
inflessione ad angolo ottuso indiea che la particella z nel suo
percorso ha ineontrato im qualehe eosa di stabile e ben edificatio
che 1’ha riflessa sotto quel determinato angolo. Se si pensa
che su ogni em. di percorso della particella o si verificano
100.000 eollisioni e ¢he ogni particella percorre 7 e¢m. prima
di esaurire il sno potere jonizzante, si vede che I’eventnalitd
di una riflessione diretta del tipo deseritto & estremamente
rara. Sono dei milioni di molecole che debbono essere traver-
safe per oftenere uno di questi casi, La maniera pilt logiea
di interpretare il fenomeno, ormai suffragata del resto da
numerose altre considerazioni, & quella di ammettere appunto,

(*) Le fignre da 1 a 7 si trovano nella tavola anness.
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come gid abbiamo fatto, che la massa dell’atomo non sia
distribuita uniformemente, ma !’atomo stesso sia costituito
da un nnecleo confornato da elettroni. Accade allora che
nella stragrande maggiovan%a dei cast la particella «, do-
tata di massa e velocifd considerevoli, ativaversa 1’atomo a
distanza relativamente grande dal nucleo, lo jonizza eac-
ciandone uno o pin elettroni (& dando eosi origine allo jona
positivo su cul si fissa la goceiolina d’acqua che viene poi
fotografata) e prosegue oltre nel suo cammino; ma in qualche
raro caso si da che la particella = (specialmente sul finire del
suo percorso dove la velocitd & minima), traversando I’ atomo
passa tanto vieino al nucleo da subirne 1’ attrazione ed allora
la sua traieftoria resta modificata e deviata di un angolo nofe-
vole, originandosi cosi le codetfie che si vedono nella fig, 4.

Accennato cost brevemente alle notevoli e caratteristiche
proprieta del centro positivo dell’ Blio (particella a) passiamo
ad oceuparei in generale dei centfri positivi degli altri elementi.

Lo studio delle caratteristiche e delle proprietd di questi
centri positivi, si f4 agevolmente mediante il metodo della
deviazione elettromagnetica dei raggé canali ottenuti nei tubi
a vuoto a catodo forato. Abbiamo gid visto come questo
metodo si presti oftimamente alla ricerca degli elementi isotopi
giacehe, se il gas che origina i eenfri pogitivi invece di essere
un elemento semplice & composto di pilt elementi (isotopi),
chimicamente inseparabili, il faseio di raggi, sotto la confem-
poranea azione del campo elettrico e del campo maguetico
applicati all’esterno del tubo, si scinde in tanti fasei pilt o
meno deviati a seconda della massa dei centri positivi che li
costituiscono. Cosi per il Cloro, ritenuto dapprima elemento
semplice di peso atomico 35,46, si ofitengono due fasei di ragyi
diversamente deviati corrispondenti a nuelei €I di massa
35+1,6-10~* e nueclei C! di massa 37-1,6.10—%¢ (1),

Ponendo snl cammino dei raggi canali e¢he subiscono la
deviazione eleftromagnetica una lastra fotografiea opportina-~
mente collocata, si hanno su questa tante traceie quanti sono

(') La scoperta dezli isotopi ha permesso, come & noto, di giangere
alla nozione dell’nuitd delln materia nel senso che ogni elemento resul-
terebbe formato per condensazione, con perdita di energia, da elettroni e
nuclei positivi.
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i diversi fascetti in eni si & diviso il fascio principale: si
ottengono cosl nva o pit righe per ogni elemento o composto
che costituiseono il suo spettro di massa. La fig. 5 mostra due
di questi spettri otfenutl da Aston e relativi ad un miscuglio
di €O, H @ idrocarburi. 8i vedono le righe corrispondenti ai
supporti ¢, CH, CH,, CH, e CH, di peso molecolare 12, 13,
14, 15 e 16.

Vediamo ora come sia possibile mettere in rilievo la eariea
elettrica posseduta dai nuclei dei diversi elementi.

.e esperienze in proposito furono eseguite con ogni eura
e meficologitdh dal Rutherford. Questi faceva passare le parfi-
celle o prodotte da un pezzetto di Ra, attraverso laminette
di sostanze diverse e le faceva cadere poisu di nno schermo
fluorescente di Solfuro di Zinco. In assenza della laminetta,
il fascetto di raggi « produce, cadendo sullo schermo, delle
macchiolive Inminose in certe posizioni fisse; interponendo
la lawina, le particelle subiscono, in generale, una leggera
deviazione dalla loro ftraiettoria rettilinea per I’ azione com-
binata delle cariche positive e negative degli atomi attraversati
e le picoole chiazze luminose sulle schermo si sparpagliano
e deviano, dalla loro posizione iniziale, di un certo angolo il
cui valore medio & stato assegnato dal ealeolo delle proba-
bilitd in 1/1200 di grado circa. Ora durante le osservazioni,
furono notate talvolta delle deviazioni eccezionali (fino a 150°)
le guali, seecondo la legge delle probabilitd, avrebbero dovuto
presentarsi con una frequenza enormemente inferiore a quella
pur bassissima osservata. Il fenomeno & perfettamente analogo
a quello osservato da Wilson col suo metodo fotografico e si
deve anche qui ammettere che queste deviazioni eccezionali
8i verificauo quando la particella « incontra il nucleo di un
atomo e ne viene direttamente riflessa. Quanto al valore di
questa deviazione si eomprende facilmente che esso debba
essere funzione della carica del nucleo urtato dalla particella,
nel senso che tanto maggiore deve essere la deviazione stessa,
quanto piu elevato & il valore della eariea del nucleo. La
statistica all’nopo istitnita ha mostrato che fino ad una di-
stanza dal nucleo dell’ordine di 10—** em., le deviazioni sono
conformi alla legge di Coulomb, pitt oltre no. S’ intuisce
come sia possibile, sempre a mezzo di ealeoli statistiei, risa-
lire dal valore della deviazione anormale subita dalla par-
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ticella. 2z a quello della eariea del nucleo. Per i diversi ele-
menti sottoposti ad esame si sono ottenuti infatti dei numeri
che, opportunamente interpretati, han costituito, si pud dire,
la base delle nostre moderne concezioni snlla struftura della
mafberia, 8i & trovato precisamente che posta eguale ad uno
la carica Ny del nucleo dell’atomo di [drogeno, risultano
rispeftivameunte Ng,=29,3; N4=46,3; Np=78, ossia la
cariea del nncleo atomico di ciascun elemento & espressa dda
uu numero che & all’incivca la metd di quello che esprime
il suo peso atomico.

Ora Van der Broek ha fatto 1’importantissima osserva-
zione che se si ordinano gli elementi secondo la tabella di
Mendeleieff e si assegna a ciascuno di essi un numero d’ordine
(numere atomico) corrispondente alla casella oecupata sulla ta-
vola, 8i trova che il Cu occupa il 29° postio, VAg il 47", il Pt
i1 78° ece. Osgia lo carica del nueleo atomico di ogni elemento, presa
come uno quella dell’ atomo i H, & espressa, nei limiti degli errori
inerenti alle difficilissime esperienze citate, dallo stesso numero
che segna il posto occupato dall’ elemento nelle caselle della tavola
di Mendeleieff, o ancle, all’ incirea, dalla meta di guello che
esprime #l suo peso atomico. Oid0 apparve chiaramente dalla
seguente tabella:

Pego | Curiea del nneleo | Numero Metd peso

BLEMBRTO atomice |(osservafa sperim.)| satomico ul:nm?cﬂ
Bame . . . 63,567 29,3 29 31,7
Argento. . | 107,88 46,3 47 63,9
Platino, . . 195,2 7,4 3 07,6

Poiche il nuamero atomico di ogni elemento & ugnale alla
carliea positiva del nueleo, e I’atomo stesso deve visultare nel
suo complesso elettricamente meutro, 8si comprende come il
nnmero atomico stia anche ad indicare, per ciascun elemento,
il numero di elettroni che gravitano attorno al nncleo e, con
la loro carica negativa, bilanciano esattamente quella positiva
del nneleo.

Cost 'atomo di H(N=1) avrd un solo elettrone orbitale,
quello dell’ Elie 2, del Litio 3, ece. ece.
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Qunesta deduzione ha avuto una brillantissima conferma
per parte di esperienze istitnite per mezzo dei raggi X. Ne
diremo qualche parola e premstteremo un cenno sugli speftri
dei raggi X detti anche spetiri ad alla frequenca per distin-
guerli da quelli ottiei.

1 noto che se si interpone un reticolo ottico sul cammino
di un fascio Ji raggi luminosi, questi snbiscono il fenomeno
della diffrazione e si ottengomno cosl degli spettri, di diverso
ordine, analoghi a quelli ottenibili eon i comuni prismi. B
anche noto che i fenomeni di diffrazione han cosfituito nmna
delle pitt brillanti conferme della teoria ondulatoria della luce,
mostrando come due onde luminose possano fra loro interferire
e come la propagazione reftilinea della Ince sia soltanto appros-
simata. Affinché si possano ottenere buoni resultati coi reticoli
& necessario che la distanza fra due fenditure successive del
reticolo stesso non superi qualehe decina di lunghezze d’onda
della lnce con euni si esperimenta. Appena scoperti i raggi
Rongteun si pensd di dimostrarne la natnra ondulatoria cercando
di ofitenere con essi fenomeni di diffrazione, ma per quanto si
fossero adoprati reticoli con pitt di 1700 righe al mm., i raggi X
non deviavano dalla loro traiettoria rettilinea attraversando il
reficolo, Questo resultato negaiivo si spiega chiaramente oggi
che ¢i & nota la enorme piccolezza della lunghezza di onda
dei raggi X di fronfte a quella dei raggi luminosi. Sarebbero
occorsi infafti reticolati con fenditure dello stesso ordine di
grandezza della lunghezza d’onda dei raggi stessi, ossia reti-
coli eon piu di 1.000.000 di strie per mm. e si comprende
come questa possibilita esnli dal campo della meecanica di
precisione anche pit perfetia.

I1 Lane di Zurigo ebbe la genialissima idea di ricorrere
anzich® a reticoli artificiali, di impossibile costrnzione del
resto, a reticoli naturali,

Bgli pensd infatti che la natura stessa ei offre coi suoi
cristalli, dei retieoli perfettamente adafti allo scopo giacchd
in essi gli atomi sono disposti con simmetria geometriea in
tanti piani equidistanti. Per es. in un cristallo di salgemma
gli atomi Na e Ol son disposti in piani distanti 1’ uno dall’altro
di 2,814-10—° om. Fatti i caleoli si trova, per nna eoincidenza
favorevolisgima, che questa distanza & proprio dello stesso
ordine di grandezza della lunghezza d’onda dei raggi X. Tse-
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gnite le esperienze relative si firovd infatti, dal Laune stesso
e successivamente dai fratelli Bragg, che i raggi X si lascia-
vano diffrangere dai cristalli interposti snl loro eammino e
le complesse figure di diffrazione ottenute (fig. 6) furono age-
volmente interpretate mediante la teoria dei reticoli spaziali
‘(tale deve appunto eonsiderarsi un eristallo), sulla quale unon
possiamo foffermarci. Restd cosl pienamente dimostrata la
vatura ondulatoria dei raggi X, ma le esperienze citate sono
importantissime anche sotto un altro punto di vista, Infatti
come i reficoli ottiel operano la dispersione della luce incidente
€ la scomposizione di essa nelle singole radiazioni semplici
che la compongono, cos! si pud dimostrare che i reticoli eristal-
lini scompongono un fasecio etevogeneo di raggi X che incida
sopra uno di essi, in tante radiazioni semplici di ben deter-
minata lunghezza d’onda oftenendosi cosi uno spettro di
raggi X diverso per ogni sostanza costitnente 1'anfieatodo
del tubo che emette i raggi stessi. La fig. 7 mostra ad esempio
lo spefitro di raggi X del Platino. Una sempice relazione lega
fra loro la lunghezza d’onda della radiazione X ottenufa, la
distanza fra i piani reticolari del eristallo (piani eountenenti
atomi disposti in una stessa gnisa) e "angolo d’inclinazione
sotto il guale il faseio di raggi X incidente colpisce il eristallo.

Il metodo esposto permette quindi non soltanto la sele-
zione delle diverse lunghezze d’onda, ma anche la loro misura
rigorosa. Simili misure, effettuate con tutta precisione dal
fisico inglese Moseley, portarono a concludere che le lunghezze
d’onda delle righe earaiteristiche dello spettro dei raggi X di
ogni elemento, resultano tanto pint corfe quanto maggiore &
il peso atomico di gunesto. Di pilt queste righe caratteristiche
possono raggrapparsi in tre serie distinte, dette” rispettiva-
mente serie I, serie L e serie M. Gli elementi leggeri (dal Sodio
al Neodimio) danno tutti le righe della serie K, ma, a comin-
ciare dallo Zineo fino all’Uranio, si manifestano, olitre le
righe della servie K, anche quelle della serie L; finalmeunte, per
gli ultimissimi elementi del sistema periodico (dal Disprosio
all’ Uranio) compare anche, oltre la serie L, quella M. Per
eiaseuna di gneste serie vale 1’osservazione suindicata che le
lnnghezze d’onda delle diverse righe diminuisecono col erescere
del peso afomico e 8i deve sempre al Moseley di aver enun-
ciato in proposito wuna legge precisa che lega la longhezza
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d’onda della radiazione X emessa da ciascun elemento non
al sno peso atomico, bensi al numero atomico. La legge di
Moseley, che fa intervenire la freguenza della radiazione
anzichd la sna lunghezza 4’onda, si enuncia precisamente cosl:

Le radici quadrate delle frequense dei raggi X émessi da
ciasoun elemento, sono funsioni lineari del numero atomico di
questi ultémi.

Riassumendo, gli studi fatti sul passaggio delle particelle =
attraverso la materia e sugli spettri di raggi X dei diversi
elementi, portano ormai a coneludere che ogni specie di atomo
¢ ecaratterizzato, oltrecheé dal peso atomico (all’incirca coin-
cidente con la massa del nucieo), anche da un’altra gran-
dezza: il numere atomico, ossia numero degli eleitroni che
gravitfano attorno al nucleo in tante orbite concentriche.
Aleune delle proprietd della materia sono inerenti al nueleo
degli atomi, altre agli elettroni periferici, altre ancora all’uno
ed agli altri.

Allo scopo di poter comprendere I'applicazione dei con-
cebti finora esposti alla interpretazione delle proprietd magne-
tiche della materia (il che costitnirg oggetto della terza confe-
renza), vogliamo ora dare nno sgnardo sommario alla teoria
di Bohr, pitl sopra rammentata.

[idea fondamentaie di Bohr si riattacea all’ipotesi della
discontinuitad dell’energia formulata dal Plank per interpre-
tare il fenomeno dell’irraggiamento del ecorpo nero. Secondo
Plank, le Jeggi che tegolano 1’emissione di energia per parte
del eorpo wvero, non possono spiegarsi se non ammettendo
che I'energia venga emessa in modo disereto e non eontinuo,
ossia, come 8i diee, per quanti. In gltre parole I’ energia emessa
dagli atomi sotto forma di radiazioni non pud variare con
continuitd, ma soltanto a salti, per multipli inferi di una certa
quantitdh minima finita, detfa appunto quanto di energia, Il
valore del quauto di energia non & peraltro costante e dipende
dalla frequenza v della radiaziona emessa, alla quale esso @&
legato da una semplice relazione di proporzionalitd (W =hv
dove h & una costante universale), per modo che 1’energia
corrispondente al quanto & tanto maggiore quanto pill elevata
¢ la frequenza. Nella teoria atomica di Bohr questi quanti
di energia hanno una parte importantissima, inquantochd egli
& stato condofifo, nell’interpretare il fenomeno dell’ emissione
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della luce per parte degli atomi, ad introdurre una anomalia
rimarchevole nella meceanica classica ché & appunto I’ emis-
sione quantistica, discontinua dell’ energin. Oonsiderando
Patomo di H come costituito da nn nucleo positivo & da nn
elettrone gravitante attorno ad esso su di una ecerta orbita,
Bohr ha mostrato che & possibile affrontare il problema della
stabilith di un tale assieme conservando le leggi della mee-
canica classica (il problema da risolvere per 'atomo di H &
in sostanza il classico problema dei due eorpi), ma a patto di
ammettere perd ehe non futti i movimenti sono possibili, bensi
solo una serie discontinua di essi, corrispondenti alla scelta di
certi determinati valori delle costanti che figurano nelle rela-
tive eqnazioni che ei asteniamo qui dal traserivere. Pint pre-

cisamente son possibili guei movimenti pei quali il momento
d’ impulso & nu multiplo intero di una ecerta costante M =3;f_:
(k=1,2,.) dove h & la costante che compare nella formula
di Planck sopra riportata. Ossia 1’eletfrone pud gravitare su
orbite ad 1, 2, 3, ece. qnanti di energia; quando poi I’ elettrone
salta da una delle orbite possibili ad un’altra, questo salto &
accompagnato da emissione di energia raggiante di lunghezza
d’onda determinata e cosl s8i interpretano appunfo gli spetiri
ottici e d’alta frequenza dei diversi elementi, Saltando 1 elet-
irone da un’orbita all’altra, I’energia del sistema diminunisce
di mma quantita W, — W, = hv ed il caleolo della frequenza
emessa, che si puo istitnire in base a questi prineipi e tenendo
conto della correzione relativistica della massa, fornigee risultati
che sono in mirabile accordo con le lunghezze d’onda delle
righe osservate sperimentalmente sugli spetéri emessi dagli
elementi stessi. Per 1’Idrogeno che & I’elemento pilt semplice
e per il quale i caleoli si eondueono con relativa semplicitd,
la concordanza & veramente meravigliosa e le frequenze cal-
colate coineidono esattamente con quelle delle righe della nota
série di Balmer.

Per gli elementi piti complessi i caleoli divengono laborio-
sissimi e spesso impossibili, tuttavia introducendo tante con-
dizioni gnantistiche quanti sono i gradi di libertd del sistema
congiderato, e tenendo sempre presente la relazione fonda-

Ieh, :
ntentale M — i Bohr ¢ specialmente Sommerfeld sono riuseiti

il
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ad ottenere dei resnltati notevolissimi in disereto accordo cop
I’ assieme dei fatti osservabili sperimentalmente.

La teoria di Bohr rende conto ormai nel modo pill sod-
disfacente di un gran numero delle proprieta della materia;
vi trovano ad esempio un’interessante interpretazione le pro-
prietd chimiche, quelle magnetiche e radioattive, senza dire
degli spetiri ottici e degli spettri Rongten per i quali le previ-
sioni pit ottimiste di concordanza fra teoria ed esperienza
son state saperate dalla realtd. Diremo bhrevements qualcosa
intorna alla concezione di Bohr relativa alla costituzione ato-
mica dei diversi elementi in rignardo specialmente alle pro-
prietd chimiche ed alla spefitroscopia, riserbandoci nella pros-
sima conferenza di frattarne dal punto di vista delle propietd
magnetiche,

Secondo Bohr I’ atomo di ogni ¢lemento possiede un nuelec
positivo di piccole dimensioni e grande massa (e quindi di ele-
vata dengitd) manifestante una carica positiva libera pari al sno
numero atomico; attorno ad esso i muovono in tante orbite
concentriche, generalmente elittiche, gli elettroni negativi di
massa trascurabile, Sicché ogni atomo pud assimilarsi ad nn
minuscolo sistema solare di cui il nucleo rappresenta il sole
e gli elettroni i pianeti satelliti. Questi elettroni cadrebbero
sul nueleo per effetto della forza attrattiva di Coulomb, se in
causa del loro moto di rotazione attorno ad esso non si svilup-
passe una forza centrifuga che, opponendosi alla attrazione
esercitata dal nueleo stesso, eonsente all’elettrone di perma-
nere nella sua orbita. Giova perd rammentare che queste condi-
zioni di equilibrio dinamico permangono solo guando la rota-
zione degli elettroni avviene a distanza del nneleo hen de-
finite caratterizzate da numeri interi, e con velocitd deter-
minate.

Oome esempio consideriamo ’atomo di Blio neutro. Esso
ha un nueleo positivo (particella o) di carica 2 e massa 4
(numero atomico 2, peso atomico 4) attorno al quale gravitano
due eleffroni in una sfessa orbita (')

(') Tale disposizione dei due elettroni per Uatomo nentro & tuttavia
molto dubbis; sembra anzi che essi percorrano orbite distinte in piani
disposti fra loro a 120
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Passando all'atomo neutro del Litio, esso possiede un nucleo
positivo di cariea 3 e tre elettroni: due di essi gravitano in
una orbita comnne, il terzo in una pit esterna; questo elettrone
periferico stabilisce la monovalenza del Litio. Nel caso del
Berillo avremo il nucleo positivo di carica 4 e quatiro elet-
troni, due interni gravitanti sulla prima orbita e due esterni,
gravitanti su di nn’orbita esteriore eoncentries, i quali rendono
ragione della bivalenza del Berillo.

Cosl seguitando per tutti gli elementi del sistema perio-
dico si ammeatte che il numero degli eletfroni periferici e la
carica del nueleo vadano erescendo di nna unita, passando
da wn elemento al suceessivo. In tal modo la 2° orbita viene
ad arrviechirsi sucecessivamente di elettroni sino ad averne 8
per il Neon clie ha le stesse proprieid chimiche dell’Elio.
Dopo 1I’Elio viene il Na, monovalente, ¢ Bohr ammette che
la seconda orbita si saturi con 8 elettroni e che a comin-
ciare appunto dal Ne 8i inizi un terzo anello confenente
successivamente 1, 2...., 8 elettroni. 8i vede gunindi ecome la
periodicitdy delle proprietda chimiche degli elementi, messa
in evidenza dalla tabella di Mendeleieff, venga introdotta
nella teoria di Bohr coun 1'ipotesi della stabilitd dell’anello
contenente 8 elettroni. Si ginnge cosl al terzo gas raro: ’Argo,
che ha quindi il nuecleo di carica positiva 18, e dieiotto elet-
troni distribuiti su 3 anelli, il primo dei quali ne contiene
al solito due, il secondo 8 ed il terzo 8. A cominciare dal XK,
monovalente come il Ne, si origina un 4° anello, senonché,
poiechd la tavola di Mendeleieff presenta ora 18 elementi
anzicheé 8 per ritrovare nn gas raro, Bohr ammette che questo
anello non si satnri eon 8 elettroni, come i precedenti, ma
bensl con 18. (I nuovi elettroni in pit degli 8§ passerebbero
peraltro nel 3° anello & partire dal Fe, per modo che il nnmero
degli eletironi periferici, da eui dipendono le proprieta chimiche
e lo speltro ottico, non cambierebbe). Questa apparente com-
plicazione del modello atomico pud, in esrto qual modo, giusti-
ficarsi peusando che appartengono proprio a quesio periodo
della tavola mendeleieffinna, gli elementi a spiccate proprietd
magnetiche, Fe, Co, Ni e che I"intervento di questa proprieta,
come sari meglio chiarito nella prossima eonferenza, distrugge
in eerto gnal modo la simmetria dell'atomo. Si giunge guindi



La struitura dell’ atomo e le proprield mngueticha 13

al gas nobile Kripton il eui modello atomico si presenta col
seguente schema: 1° anello: 2 elettroni; 2° anello: 8 elettroni;
3* anello: 18 elettroni; 4° anello: 8 elettroni. Seguitando, a
partire dal Rb, monovalente come il Na e il K, si forma wn
quinto anello per il quale valgono le siesse osssrvazioni fatte
a proposito del 4° la simmetria atomica essendo qui turbata
dalle proprietd magnetiche della triade Ri, Rh, Pd. Ossia il
b° anello si saturera con 18 elettroni dei quali peraltro solo
quelli di valenza da 1 a 8 restevanno peviferiei, gli altri passe-
ranno vell’anello precedente. Si arriva in tal modo al 5° gas
nobile, 1o Xeno, la ceni costitnzione pud indicarsi sehemati-
camente: 2, 8, 18, 18, 8. L’'anomalia delle terre rare porfa
ancora una nuova complieazione giacchs i1 5° gruppo del sistema
periodico viene per esse a contenere 32 elementi. I nuovi
32 elettroni che erescono dal (Uesio al Niton, vanno, secondo
Bohr, a porsi gradatamente nelle orbite pill interne lassiando
in un 6° anello solo gii elettroni periferici di valenza e si
giunge cosi al Em di cosfitnzione 2, 8, 18, 32, 18, 8, Gli ulti-
missimi elementi della tabella imiziano un 7° anello il quale,
nna volta saturafo, tenendo presenfe le osservazioni precedenti,
porterebbe ad un gas nobile di costituzione 2, 8, 18, 32, 32,
18, 8; dopo di che si formerebbe un 8" anello che porterebbe
al gas raro 2, 8, 18, 32, 50, 32, 18, 8, ma come & noto I’ Ur
segua ultimo degli elementi che possono esistere, in condi-
zioni di stabilitd radioattiva, sul nostro pianeta e cosi gli anelli
di elettroni e¢he ecircondano il nuecleo van ecrescendo da uno,
per il primo gas raro, fino a sei, per I'ultimo.

Riassnmendo, si ¢ visto dunque che i gas rari; i quali
hanno i loro anelli periferici vomposti di 8 elettroni, debhono
considerarsi eome conifignrazioni atomiche stabili (il che spiega
la loro inerzia chimica) e ad esse configurazioni tendono ad
avviecinarsi tutte le altre. CUosl si spiega anche per es, il carat-
tere elettropositivo degli alealini ehe han tendenza a cedere
unico elettrone periferico, debolmente legato al resto del-
I'atomo. Vieeversa gli alogeni, che hanno nel loro anello peri-
ferico 7 elettroni, tendono a passare alla forma stabile ed a
catturare un elettrone ad altri complessi atomici che lo posseg-
gouno. Da cid il loro caraltere spiccatamente elettro negativo
e la loro tendenza a formare sali con i metalli.
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La teoria mette quindi sotto una nuova luce la classica
distinzione fra metalli e metalloidi ed interpreta anche bene
le combinazioni fra atomi per originave le molecole. Cosl ad
es. 'atomo di H cederd il suo elettrone periferico all’atomo
di €Ol (che ne ha soltanto T) per dare il composto stabile
H (1.

Mentre le proprietd chimiche della materia dipendono,
come abbiamo visto, dalla cintura esterna di elettroni e trovano
la spiegazione della loro periodicita nel periodico formarsi dei
snecessivi anelli di elettroni periferiei, vi sono altre proprietd
le qnali dipendono dal movimento degli elettroni stessi, o, pilt
precisamente, dal loro passaggio da un’orbita all’altra. Secondo
Bohr si deve ammebtere appnnto che 1’emissione e 1" assorbi-
mento di energia per parie dell’atomo, oltre ad essere assog-
gettata alle eondizioni guantistiche di eni si & gia tenuto
parola, avvenga soltanto quando gli elettroni gravitanti attorno
al nucleo saltano da un’orbita all’altra, mentre la rotazione
degli eleftroni stessi snlla medesima orbita, non é mai accom-
pagnata da emissione o asgorbimento di energia. B questa
una ipofesi molfo ardita ed in fondamentale confrasto con le
teorie classiche, secondo le quali ogni spostamento di carica
elettriea, accompagnato da cambiamento di velocita, porta
con se I'irraggiamento di una certa quantitd di enevgia; e
questo irraggiamento, dovendo compiersi a spese dell’energia
meccanica posseduta dall’ eleftrone, eondurrebbe 1 elettrone
stesso ad un progressivo rallentamento del suo moto e fini-
rebbe per farlo cadere inerte sul nueleo. Tuttavia la messe dei
resultali ofiténuta dal Bohr & cosi rigogliosa e le conferme
sperimentali della sua teovia sono cosl brillanti € precise che
giova pensare di trovarsi di fronte ad una contraddizione at-
tualmente mnon spiegabile, ma che pofrd essere favorevo-
mente rizolta col progredire delle nostre conoscenze in pro-
posito.

Ammetfendo dungne che 1’elettrone possa saltare da una
orbita all’ altra, ogni salto & accompagvato, secondo Bohn,
(all’emissione di energia raggiante monocromatica, ossia di
una lunghezza d’onda hen determinata. H il caleolo delle fre-
gnenze, emesse per il passaggio dell’ elettrone da una all’altra
delle diverse orbite quantisticamente possibili, ha dato dei
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numeri che sono in perfefto accordo eon quelli sperimental-
mente obtenuti osservando gli spettri oftiei degli elementi
pitt semplici (Serie di Balmer, di Lyman e di Paschen per
I’ Ldrogeno; serie di Fowler e di Pikering per I’ Elio).

Per quanto rigunarda poi gli speftri d’ alta freqnenza, la
loro origine & fondamentalmente la stessa, ossia si trabta
sempre di salti d’elettroni da un’orbita all’altra, ma, mentre
per gli spettri ottiei le orbite relative sono le pit esterne del-
I’atomo, per quelli di raggi X iuvece, si tratta delle orbite pilt
interne, pit vicine al
nucleo, quelle orbite
che abbiamo gia con-
trassegnate con le let-
tere K, L, M... & che
conterrebbero rispet-
tivamente 2, 8 18..,
elettroni, come ab-
biamo visto.

Gli spettri ottici
dipendono dungue da-
gli elettroniperiferici,
mentre quelli X dipen- Mo
dono dagli eleftroni
interni. Abbiamo gia
vistio che le righe
contenule negli spet- Fig. 8.
tri ad altra frequenza
dei diversi elementi possono raggrapparsi in tante serie di-
stinte K, L, M... ed abbiamo enunciato in proposito la legge
scoperta dal Moseley che lega la frequenza della riga emessa
al numero atomico dell’ elemento che la emette. Orbene la
teoria di Bohr permette non soltanto di rendersi conto (fig. 8)
del meccanismo col quale le diverse serie di righe vengono
emesse (salto di elettroni da una all’altra delle orbite K, L, M...)
ma consente di ginstificare pienamente per via teorviea la for-
mula empirica frovata dal Moseley, il quale fatto, assieme a
quello non meno interessante della giustificazione teorica della
formula empiriea di Balmer per gli spretiri ottici, eostituisce
uno dei eapisaldi notevolissimi sn eni poggia la teoria di Bohr.
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Abbiamo cosi esaminate le prineipali proprieid dipen-
denti dagli elettroni periferici eéd interni gravitanti attorno
al nneleo, vogliamo dire ancora qualche cosa attorno alla
costitnzione del nueleo stesso. Mentre le propriefa chimiche
dei diversi elementi ed i loro spettri ottiei e d*alta freqnenza
ei hanno permesso di spingere, per cosi dire, lo sguardo nelle
regioni dell’atomo ocenpate dagli elettroni satelliti, non posse-
devamo, almeno fino a qualehe anno fa, nessun mezzo d’inda-
gine afto a farei penetrare i misteri della costitnuzione del
noeciolo degli atomi. Si pensava gia che le proprietd radio-
attive della mafervia dovessero essere in stretto rapporfo col
nuecleo degli atomi_ ingquantoché la velocitd elevatissima con
la quale le particelle «z e B sono emesse dalle sosfanze radioat-
tive, faceva ritenere come probabile la loro provenienza dal
nneleo stesso, ma si deve al Rutherford di aver posto mente
alla possibilitd di disintegrare il nucleo degli atomi, sottopo-
nendo questi ad un vero e proprio bombardamento per opera
delle particelle «.espulse dal radio. Egli poté cosi asserire che
dal nueleo vengono espulsi sia protoni, sia elettroni per modo
che le leggi di Fajans sullo spostamento subito dagli elemenfi
nelle trasgformazioni radiottive, possono agevolmente inferpre-
tarsi, e si ammette oggi che i nuclei di tufti gli atomi, sono
formati dall’unione d’nn certo numero di centri positivi eon
elettroni negativi che chiameremo elettroni nucleari, per distin-
guerli dagli eleftroni satelliti di eui si & discorso sinora. I
centri positivi non sarebbero altro che i protoni la cui eariea,
com’d noto, equivale a quella dell’elettrone. Il numero di questi
protoni, contenuto nel nucleo di ogni atomo, fissa la massa
del nucleo stesso, che & sensibilmente anche gnello dell’ atomo,
mentre Ia differenza fra la carica positiva dei protoni e quella
negafiva degli elettroni nuecleari fornisce la carviea positiva
resultante del nucleo.

Questo modo di vedere & confermato come si & detto
dalle brillanti esperienze eseguite dal Rutherford, di cui diremo
qualche parola.

Quando dei raggi «, provenienti dal Radio C, traversano
dell’ idrogeno gassoso, essi perdone bruscamente il Joro pofere
Jonizzante dopo 24 e¢m, di percorso, sicchd non & possibile in
generale osservare al di 14 di qnesta distanza le caratteri-
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stiche seintillazioni da esse prodotfe su di nno schermo di
solfuro di Zinco. Orbene Rutherford ha osservato che, anche
al di 12 di questo limite e fino ad 80 em. eirca dalla sorgente,
¢ possibile osservare delle fenuni seintillazioni. Lo studio della
loro deviazione in un campo eleftrico e in un campo magne-
tico, effettuato dal Rutherford con ogni cura e meticolo-
sith, ha mostrato che i eorpuseoli che produecono quelle tenui
seinfillazioni hanno una massa egnale a quella dell’atomo di
ILdrogeno e porfano una earica elementare di elettricita posi-
tiva. Sono dunque dei nuelei atomiei di Idrogeno cui, la violenza
dell’ nrto subito econ le particelle « incidenti, ha eonferito una
velocita notevolissima. L’esperienza mostra che 1’eventnalitd
di tali collisioni & estremamente rara e circa uun miliardo di
atomi deve essere attraversato perché sze ne produca una.
Tuttavia il resmltato sperimentale & assolutamente sicuro e
I’ esperienza gtessa ha permesso, per la prima volta, di ottenere
libera la carica elementare di elettricitd positiva, lungamente
invano cercata dai fisici fino allora., Ma il Rutherford ha potuto
fare di pit, ed & riuscito a cacciare questi protoni anche da
altri elementi (Azoto, Sodio, Alluminio, Fosforo) mostrando cosi,
senza alenn duobbio, che i nuclei dei diversi elementi sotio-
posti ad esperienza contengono nel loro interno dei protoni.
Hd & questa, si pud ben dire, una vera e propria tramuta-
zione di elementi, ottenuta per mezzo di un intervento arti-
ficiale di laboratorio; la realizzazione, se si vuole, (ma con
eriteri quanto diversil) dell’eterno sogno degli alchimisti.

Bologna, R. Universitd.
G. TopERCO
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