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Roka Andras

Elavultak-e, elavulhatnak-e a kémia klasszikus torvé-
nyei?

Az ész, a tekintély és a tapasztalat szerepe a megismerésben

,,Jonni szokott idonként egy piktor, ki ujat lat.
Megfesti, megtanitja onoket uj szinekre,

és evvel megtanitja onoket latni.”

Ady Endre

,,Latni”, masképp latni. A latdsmdd, a szemlélet mind a kutatas,
mind az ismeretek atorokitése terén meghatarozza a megismerés sikeres-
ségét. A tudomany torténetébdl szamtalan példat emlithetiink, amikor a
tudas szabott hatart a megismerésnek. A megismerés forrasa kezdetben
csak az érzekelés volt, majd az agy, az értelem fejlddésével — kimutatha-
toan az Okori gorogok oOta — csatlakozott hozzd a gondolkodas, az ok-
okozati Osszefiiggések feltarasanak igénye. Ettol kezdve elkezdodik a
megismerési modszerek hierarchikus versengése. A kiilonb6zd korokban
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valtakozva hol az egyik, hol a masik valik jellemzdévé, meghatarozdova,
olykor egyeduralkodova, mikézben a torténelem meg-megismeétli onma-
gat. Hiszen az €érzékelés (€s ezzel a tapasztalat) korlatozott €érvényti. Ere-
deti funkciojaban csak a létfenntartast szolgalja. A tudatosulas, a ,,tudas”
kezdetben csak melléktermék, ami a sikerélményen tal hamarosan tokéle-
tesebb alkalmazkodashoz, és ezaltal evolucios elonyhoz vezet.

A megismer¢€s szervének — az agy, ezen beliil az asszociacios ke-
reg — fejlodésével az érzékelés kiegésziil a jelenségek tudatos elemzésé-
vel. Csakhogy mar Platon észreveszi, hogy az érzékelés ,,tokéletlen”. Mert
a latszat olykor csal! Az ész azonban képes észrevenni €s kijavitani az
crzekelés hibajat. Ezért Platon szerint csakis a gondolkodas vezethet a
tokéletes megismeréshez.

Amig az athéni demokracidban az ideak vilaga csak az egyike volt
az elképzeléseknek, az azt kovetd korokban, illetve tarsadalmakban a l4t-
szatot csak fenntartd onkényuralom fokozodasaval a valosagtol torténd
elszakadas altalanossa valt. A virtualis vilag uralmaban hattérbe szorult az
érzékelés, fontatlanna valt a realitas. A varazslok, samanok, taltosok ko-
zépkori utoddai kezében pedig egyenesen vitathatatlan dogmakka mereved-
tek a képzeletek. Hiszen gondolkodni a teoldgia keretei kozott illett, €s
olykor csak az egyhaz érdekei szerint lehetett. Mar a kételkedés is eret-
nekségnek szamitott. A megismerés szinte kizardlagos modjava a tanitas
valt, ami a vak hiten, a tekintélyen alapult (,,reproduktiv atérokités”).

M¢ég javaban tartott az onteltség — a kémiaban az alkimia — kora,
amikor Roger Bacon tjra hirdeti a valds vilag tanulmanyozasanak fontos-
sagat. A megismerés akkoriban hirdetett forrasai — az ész és a tekintély —
kozé yjra felveszi a tapasztalast. A felvildgosodas kordban tehat ismét
elétérbe keriil az ,,érzeékelés”, de annak egy magasabb rendii formaja, a
bizonyito erejii méreés. A megismerés torténete az ezerévnyi zsakutca utan
tulajdonképpen Platonnal, a latszat birdlatanal folytatodik, csak egy masik
iranyban: Az érzékelés tokéletlensegét érzékszerveink ,,meghosszabbita-
sa”, a muszerek alkalmazasa védi ki. A részletgazdag megfigyelés pedig a
képzeletet 1s feliillmulod valdsag hatarai kozeé szoritotta a gondolkodast. Az
¢rtelem lassan megtanulta elviselni, hogy egyelére nem lehet mindennek
feltarni az okat. A megmagyarazatlan torvények a tudas pilléreivé valnak.
A tekintélyt azonban tobbé mar nem lehet kitdrolni a megismerést befo-
lyasolo tényezok koziil.

A XIX. szazad végének tekintélyes tudosai kissé ontelten hirdetik,
hogy ,,mar mindent tudunk”, amikor kijozanitasul kitarul a hattérben rej-
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t6z0 mikrovilag. Bekoszont a legijabb kori felvilagosodas. A lathatatlan
vildg birodalméban Ujra az ,,ész” valik a megismerés f0 eszkozéve, de a
gondolkodast most mar az ellentmondas-mentess€g igénye irdnyitja. Az
eldrehaladast azonban egyszerre hatraltatja a makroszkopikus kornyezet-
hez szokott szemlélet, és a ,tekintély” visszahtiz6 ereje. A torténelem
ismetlédese, a megismeresi modszerek oszcillacioja, a fizika, no €s a te-
kintély segitd €s olykor hatraltato hatasa latvanyosan kdvethetd nyomon a
kémia fejlodéstorténetében, ami elvalaszthatatlan az atomokrdl alkotott
kép fejlodésetol.
Az ,.érzékelhet6” atomok

Az 0Os- és az Okorban az ismeretek az érzékelésre, az érzetekre ta-
maszkodtak. Az atomok gondolata két oldalrol meriilt fel. Az egyik az
oszthatdsag veéges vagy vegtelen volta (Démokritosz kontra Arisztotelész),
a masik a levegd (a gdzok) anyagi voltanak €s Osszenyomhatosaganak
felfedezése (Héron). A kovek pattintasa ota tapasztalat, hogy az egybe-
fliggd (folytonos) anyag aprobb részekre bonthato. Naiv, mégis elismerés-
re méltdan logikus elképzelés, hogy az alkotoknak hordozniuk kell az
egeész tulajdonsagait, amibdl szarmaznak. A geometria kialakulasanak
koraban mi hordozhatta volna az anyagi mindséget, a szerkezet €s tulaj-
donsag kozotti 0sszefliggést, ha nem a forma. A kornyezet kicsinyitett
masai éppugy €s €ppolyan érzetet keltenek, mint makroszkopikus tarsaik.
(,,F0ldhoz ragadt” szemléletiink szamara ma is elképzelhetetlen, hogy a
lényegében ugyanolyan felépitésii atomok — melyek esetében nincs értel-
me pl. mechanikai tulajdonsagokrol beszélni — miért €s hogyan épithetnek
fel egyszer kemény, masszor puha, vagy rugalmas anyagot.)

Héron logikaja talan még elblivolobb: Ha a levegd a kovekhez,
vagy a vizhez képest 6sszenyomhato, akkor a levegd alkotdi kozott tirnek
kell lenni, €s ebben az lirben még a kod cseppjeinél, ill. a fiist szemcseinel
is lathatatlanabb paranyok helyezkednek el. Barmennyire is naiv az atom-
rol alkotott elsd kép, mindenképpen €rzekelteti, hogy a gondolkodas a
megismerés eszkozéve valt.

Dalton torvényszeri atommodellje

Dalton atommodellje mar nem az érzékelésre és nem is a képze-
letre tdimaszkodik. A tomor €s oszthatatlan golyo a kor tudomanyos isme-
reteinek szintézise. Az atomok sziikségszerli 1étezését az altala felfedezett
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tobbszoros sulyviszonyok torvénye erdsitette meg. (Ha két elem egymas-
sal tobbféle aranyban is vegyiil, akkor az egyik elem ugyanakkora meny-
nyiségeihez a masikbdl olyan kiilonbozd mennyiségek kapcsolodhatnak,
melyek (suly-) aranya egész szdmokkal fejezhetd ki.) Vagyis a vegyiiles
lényegét az anyagdarabkdk anyagdarabkakkal torténd kapcsolodasaban
latta. Az atomokkal €rtelmezhetove valt a vegylilet fogalma és a vegyiile-
teket alkotd komponensek mindig és mindeniitt ugyanugy kialakuld ara-
nya (,,A vegyiilet olyan anyag, amelynek a természet meghatarozott ara-
nyokat jelolt ki, mas szoval a természet mérleggel a kezében teremt...”
Proust, allando sulyviszonyok torvénye).

Az atomok sziikségszerii 1¢tezése mellett azt, hogy milyen maga
az atom, a képzelet helyett a korabban felfedezett megmaradasi torvények
hataroztadk meg(!). Az alkimista torekvések legnagyobb eredménye, eré-
nye, hogy az aranycsinalas kudarca ravilagitott az elem fogalmara. Eldal-
lithatatlansaga és megvaltoztathatatlansaga miatt az arany valt az elem
példaképévé. Amikor Robert Boyle az alkimistdk sikertelensége megfo-
galmazasaként irja koriil az elem fogalmat, egytttal az elemmegmaradas
torvényét is kimondja, amirdl késObb Dalton igy ir: ,, Anyagot teremteni
vagy megsemmisiteni nem all a kémikus modjdaban ... Az egyetlen valto-
zas, amelyet eloidézhetiink, abban dll, hogy az atomokat — amelyek elozo-
leg vegyiilet alakjaban voltak jelen — egymastol elvdlasztiuk, vagy olyan
atomokat hozunk egymassal kapcsolatba, amelyek eddig kiilon voltak...”
Ehhez jarulnak Lavoisier kisérletei, melyek szerint a zart térben lejatszo-
do €ges soran a résztvevo anyagok tomege valtozatlan. Boyle és Lavoisier
megmaradasi torvényei azt sugalljak, hogy az atomnak is megmaraddnak
kell lennie. Ennek a feltételnek a tomor, oszthatatlan golyo tesz eleget. A
daltoni atom nem rendelkezhet belsé szerkezettel, beliill homogén, mas
szoval folytonos anyageloszlasi. A modell probatétele persze az, hogy
hogyan kapcsolédnak ezek golydk a szigorian meghatdrozott aranyban
egymassal. Nem sokkal az elsé kolcsonhatas, a tomegvonzas felfedezése
utan — Newton ¢€s a gravitacio ,.,tekintélye” drnyékaban — a valasz dnmaga-
tol adodik: Mivel a daltoni atomok egyetlen, az anyagi mindséget hordozo
tulajdonsaga a tomeg, az atomokat Osszetarté eré nem lehet mas, mint a
tomegvonzas. Csakhogy €ppen Dalton torvénye hivhatta volna fel a fi-
gyelmet arra, hogy a tobbféle aranyu vegyiilés a tomegvonzassal nem
ertelmezhetd. Hiszen semmi sem indokolja, hogy példaul az 6n atomok
egyszer kevesebb, masszor tobb tomeget kossenek meg, vagyis egyszer
egy, masszor két oxigénatommal kapcsolodjanak. De még inkabb indoko-
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latlan, hogy a sokkal nagyobb atomtomegli 6lom ugyanannyi oxigént kos-
sOn meg, mint a konnyii szén. Talan a tobbszords viszonyitds miatt kissé
nehezen olvashato ki a torvény lényege. Ezért egészen a huszadik szazad
elejéig meég a fizikusok sem éreznek ra arra, hogy a tobbszoros sulyvi-
szonyok torvényének semmi koze sincs a tomegvonzashoz, hogy a vegyii-
Iés olyan ,,egzotikus” jelenség, ami fiiggetlen az atomok tomegétol. Fug-
getlen attol az egyetlen tulajdonsagtol, amivel a daltoni atom rendelkezett.

A fizika a kinetikus gazelméletben sikerrel alkalmazta az atomel-
méletet (Maxwell és Boltzmann), a vegylilés értelmezése terén azonban
egyeldore nem tudott segitséget nyUjtani. A kémia a hds vagy klasszikus
koraban elszigetelten magara maradt. A kémikusok — jobb hijan — prakti-
kus segédfogalmakat talaltak ki a vegyiilési aranyok meghatarozéasara,
leirasara, ill. tanitasara, mint példaul a sokaig hasznos vegyérték ¢&s
egyenérték fogalma. A tudosok egymas kozotti viszonya terén pedig be-
koszontott a ,tekintély” €s a megosztottsag kora: Az atomok létezéset
hivok és tagadok szinte egymasnak estek.

A folytonossag bukasa

Dalton atomelmeélete csak latszolag gy6zedelmeskedett a folyto-
nossag szemlélete felett. A ,latszat” olyannyira beivodott a kutatdk neu-
ronhalozataba, hogy szemléletiikben szinte észrevétleniil folyton megje-
lent. A radioaktivitds és az elektron felfedezése mar bizonyitja az atomok
1étet (hiszen ami oszthatd, annak 1éteznie kell). Thomson oszthaté atom-
modellje (a ,,mazsolas puding”) azonban még éppolyan folytonos anyag-
eloszlasu, mint az oszthatatlan atom volt.

A folytonossag latszatat, érzetét csak olyan Nobel-dijas felfedezé-
sek tudtak véglegesen megdonteni, mint a hdmérsékleti sugarzas értelme-
zése (Planck), a fényelektromos hatds (Einstein) €s az atommag felfedez¢-
se (Rutherford), tovabba az elektron toltésének meghatarozasa (Millikan).
Kideriil, hogy az elektromagneses hulldmok forméjaban terjedd energia
paranyi adagok, kvantumok formajadban nyelddik el, ill. bocsatodik ki.
Hogy a fény ezen kvantumai az alkalifémekbdl elektronokat ,,16knek” ki,
vagyis a korabban hullamnak képzelt fény a részecskékkel megegyezden
nemcsak energiat, hanem mozgasmennyiséget is képes atadni (Einstein,
fotonok). Kidertil, hogy a vékony aranyf6lia csak néhol atjarhatatlan az a-
sugarzas szamara, vagyis az anyag eloszldsa még atomi szinten sem
egyenletes. Végiil az is kideriil, hogy az elektromos jelenségek soran meg-
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jelend toltésmennyiség mindig egy legkisebb érték egész szadmu tobbszo-
roseként adhatdé meg, vagyis — a tomeghez ¢€s az energidhoz hasonldan —
az elektromos toltésnek is van elemi egysége, kvantuma, amit éppen az
elektron (ill. ellentétes eldjellel sziikségszeriien a proton) hordoz.

A torvények ,tekintélye” és hierarchiaja

Az atom, az anyag szerkezetével kapcsolatos felfedezések hatasa a
XX. szazadban olyan nagy hatasu volt, hogy nemcsak a tudomanyt, ha-
nem az egész vilagot megvaltoztatta. A ,,modern” fizika altalanosabb ér-
vénylre cserelte a korabbi torvenyeket, ami leginkabb a kémia alapvetd
torvényeit €rintette. Csakhogy az altalanosabb, vagy csak modernebb ,,te-
kintelye” olykor indokolatlanul is az elavulas érzetét keltette.

Az atom alkotorészeinek felfedezésével eldol a ,hitvita”. Dalton
atomelmeélete végre beigazolodik, csak az atommodellje bukik meg. A
latvanyosabb felfedezések miatt azonban hiba lenne arr6l a térvényrdl is
lemondani, amely a vegyiilés oldalarol ma is az atomelmélet alapja. Az 0
korszakot nyitd felfedezések €s ismeretek ebben az esetben nem valtjak
fel, hanem i1gazoljak €s megmagyarazzak a korukat kiss¢ megel6z0 vegyii-
1és1 torvényeket. Ezért nem avultak, nem avulhatnak el. Legfeljebb atom-
aranyokkal fejezzik ki a ,,stlyviszonyokat”. A sulyviszony torvények
valtozatlanul a kémia pillérei. Olyan torvények, melyekre egyik tarstudo-
many sem tartott igényt, hiszen a fizika nem €rzett ra, a biologianak pedig
nincs ra sziikksége. Kiss¢ mégis hitlenek lettiink hozzajuk. Mert megfo-
galmazasuk tankonyveinkbdl — talan nem kelléen atgondolt mdédon —
tobbnyire kimarad, mikozben képletekbe tomoritjiikk lényegiiket. Az trku-
tatas eredményei igazoljak, hogy a vegyiilési aranyok nemcsak a Foldon,
hanem az Univerzum ember altal belathato tartomanyaban is érvényesek.
Ily mdédon a ,,stlyviszony torvények™ éppolyan fontos €s altaldnos érvé-
nyl ,,megmaradasi” torvények, mint pl. az impulzus, az impulzusmomen-
tum vagy az elektromos toltés megmaradasa.

Rutherford elem-atalakitdsa nyoman megérthettilk az alkimistak
sikertelenségét. A radioaktivitas, a maghasadas €s a fizi6 felfedezésével
feltarult az elemek evolucidja. A spontan elematalakulast Hevesy Gyorgy
nyomdn nyomjelzésre hasznaljuk. Mégis tilzas Boyle elemmegmaradésat
,dogmanak” tekinteni. Hiszen a kémiai reakciok energiatartomanyaban —
a kémcsoreakcioktol az ¢€lettani folyamatokig — az atommag valtozatlan.
Lehetne-e genetikai kod ,,elemmegmaradas™ nélkiil? A fajok évszdzados
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fennmaradasdban az atommagok kémiai reakcidok soran megnyilvanulo
stabilitdsanak is szerepe van.

Ma mar tudjuk, hogy az anyag szervezddésének atomi-
molekularis szintjén (az elektronburok valtozasanak vilagaban) az elekt-
romagneses kolcsonhatas uralkodik. A kémiai reakciok tartomanyéaban az
energiavaltozds — az er0s kolcsonhatas altal iranyitott magreakciokéhoz
képest — olyan kicsi, hogy tdmegegyenértéke (Am = AE /c*) mikromérleg-
gel sem mérhetd. Vagyis a magfuzidt kisérd tomegvaltozas (tomegdefek-
tus) a kémiai reakciok sordn praktikusan nincs. Az atomi-molekularis
szinttd]l kezdddben ezert esik ketté az anyagmegmaradas torvénye a tomeg
¢s az energia megmaradasara. Vagyis Lavoisier torvenye a kémiai reakci-
ok terén igaz maradt. Ugyanakkor elfelejtjiik hangstlyozni, hogy a 12-es
szénatommag tomegének 1/12-ed része azeért praktikusabb atomi tomeg-
egys€g, mint a proton tomege, mert a kotott nukleon atlagos tomegevel a
tomegdefektust is figyelembe vessziik.

A fizika Newton torvényeihez nem lett hiitlen. Az altalanos torve-
nyek ,.tekintélye” ugyanakkor mintha azt sugallnd, hogy a kémia klasszi-
kus torvényei mara elavultak. Pedig csak korlatozott érvénytiekké, speci-
fikusakka, a kémia megmaradasi torvényeive valtak.

Bohr torvényszeri modellje

Rutherford atommodelljével mar értelmezhetd az atommag atala-
kulas és atalakitas, de az elektronok még mindig folytonosan valtozonak
képzelt energidjaval értelmezhetetlen maradt a langfestés. Az Gjabb felfe-
dezésekhez is alkalmazkodd atommodellt — vagyis a magasabb szintl
szintézist — Niels Bohrnak sikeriilt megalkotnia. Bohr — anélkiil, hogy
tudta volna, hogy miért — azt javasolta, hogy az elektronok energidja csak
eppen annyival valtozzon meg, amekkora energiat az atom kibocsat vagy
elnyel a langfestés (emisszi0) vagy a gerjesztés (abszorpcid) sordn. Az
energiakvantumok figyelembevételébdl, vagyis Planck ,térvényének”
beépitésebol kovetkezik, hogy az elektronok energiaja is csak adagokban
valtozhat. A szinképelemzes tapasztalatai alapjan ez a kvantaltsadg minden
elem atomjanak jellemz0 ,,ujjlenyomatava” valt.

Bohr szintézise a kémia eredményeire is kiterjedt: A tobbelektro-
nos atomok esetében — Rutherford pardnyi naprendszerével ellentétben —
egy-egy héjra tobb elektront helyezett. Az elektronok szaméanak megalla-
pitasakor a periodicitas torvényét, Mengyelejev periddusos rendszerét
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vette alapul. Annak ellenére, hogy az 0j atommodell hidnyossaga a szin-
képelemzeés terén hamar kideriilt, Bohr modellje volt az elso, amellyel a
vegyiilési aranyok értelmezhetOkke valtak. Bar az elektronhéjak onként
torténd telitddésének okat senki sem ismerte, a ,,nemesgaz-szerkezetre
torténd torekvés”, az oktett szabaly sokaig hasznos utmutaté maradt a
cserelt, illetve a kozosen hasznalt elektronok leszamlalasaban ¢€s a vegyii-
1és1 aranyok joslasaban.

Bohr idejében az elektront még klasszikus részecskeként kezelték,
melynek Osszesen két tulajdonsagat, a tomeget és az elektromos toltését
ismerték (Thomson és Millikan). A Bohr-modell javitgatasa soran hama-
rosan rajottek arra, hogy az alapul szolgald torvények is csak kovetkez-
mények, €s a tovabbhaladas érdekében tovabbi okokat, az igazi okokat
kell megkeresni. Kideriilt, hogy az atommodell tokéletesitése erdekében
magat az elektront kell megismerni. Hiszen a kémiai reakciok sordn a
valtozatlan atommagok csak ,,szinpadot” (elektromos, €és olykor magneses
ertérmintdzatot) nyujtanak az elektronok ,,szinjatéka” (elhelyezkedése,
ill. atrendezddése) szamara. A fizikusok racsodalkozo lelkesedéssel hir-
dették, hogy minden egyszeriibbé valt, mert a tulajdonsagok, a kémiai,
biologiai folyamatok sokfélesége egyetlen részecske, az elektron viselke-
désére vezethetd vissza. Csak azt felejtették el hozzatenni, hogy: Vigya-
zat! Az elektron sokoldala!

Az elektron sokoldalusagan alapulé (kvantummechanikai) atommo-
dell

A felgyorsult megismerés nyoman az elektron tulajdonsagai né-
hany éven beliil ,,megsokszorozodtak”. Kideriilt, hogy az elektron (az
elektromagneses hullamokhoz hasonloan) képes interferenciara, hogy az
elektromos mellett magneses sajatsaggal is rendelkezik. De ami talan még
meglepdbb, hogy nem minden esetben taszitjdk egymast annyira, ha paro-
kat is alkothatnak. A tokéletesebb atommodell kialakitasa érdekében tehat
az elektron sokoldalusagat kellett figyelembe venni! Az ) tulajdonsagok
azonban azota is probara teszik az észt, a képzeletet és a tekintélyt.

A foton részecskékre emlékeztetd hatisa nyoman (fotoeffektus)
de Broglie veti fel eloszor azt a , képtelenséget”, hogy akkor a korabban
részecskeként kezelt elektron meg a hullamokra jellemzd tulajdonséaggal

rendelkezhet. Az elektronok interferencidjat Davisson és Germer mutatja
ki.
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Stern ¢és Gerlach fedezi fel, hogy az eziistatomok a magneses tér-
rel képesek kolcsonhatni (az eziistatom-sugarnyalab az inhomogén mag-
neses térben kettevalik). Mivel a legkiilsd gombszimmetrikus (5s) palya-
nak nincs az elektron mozgéasabol szarmazd magneses tulajdonsaga (mo-
mentuma), a jelenséget csak a parositatlan elektron tulajdonsagara tudjak
visszavezetni (5s'). Ezzel felfedezik az elektron magneses sajatagat, sajat
magnesesseget.

Kamerlingh-Onnes a hélium cseppfolyodsitasaval elinditja az extrém
alacsony homérsekletli kutatasokat, mely soran felfedezik a szupravezetés
¢s a szuperfoly€konysag jelenségét. Ezeket a rendkiviil meglepd jelensé-
geket a részecskék tokéletes rendezddesét eldsegitd parképzodéssel értel-
mezik, melyben a részecskék magneses tulajdonsaganak fontos szerepe
van. A szupravezetést Cooper nyoman az elektronok parképz0 hajlamara
vezetik vissza. A fémes radcsban olyan sok, egymdshoz rendkiviil kozeli
a nivokon — a Hund-szabdly 4ltal vazolt moédon — parositatlanul helyez-
kedhet el. Az abszolut nulla fokhoz kozeli hdmérsekleten azonban az 6sz-
szes elektron parokba rendezddik. A szupravezetéssel egy, a vegyiiléstol
fliggetlen jelenség is igazolja az elektronok parképzd hajlamat. De ugy is
fogalmazhatunk, hogy a fizikusok is taldlnak egy példat, melyben fontossa
valik az elektronok parkeépzese.

Az 1 tulajdonsagok felfedezése oridsi szemléletvaltasra késztette a
kutatokat. A hullamsajatsag felfedezeésével kidertilt, hogy az elektron ese-
tében nem a nyomonkovethetosége vagy a mérete a fontos, hanem az
energidja. Barhogy és barmerre is mozogjon az atommag erdterében,
Osszenergidja (a kolcsonhatdsi €s mozgasi energidjanak 6sszege) mindad-
dig alland6 marad, amig egy arra alkalmas energiaji foton elnyelddése
annak megvaltoztatasdra nem kényszeriti. Az energia-megmaradas €s a
hulldmsajatsag feltételeit egyszerre az atomi allohullam-allapotok elégitik
ki. (A rezg6 hurhoz, ill. membranhoz hasonldan, minél tobb csomofeliilet
jelenik meg, annal nagyobb az elektron mozgési energidja). Az 1) modell
teljesitOkepessége mar csak azért is lenyligozd, mert a csomofeliiletek
szamabol és térbeni elhelyezkedésebdl nemcsak az alhéjak szamat, hanem
az elemek periodusonkénti szamat, vagyis a periddusok sziikségszerli
hosszat 1s ki lehet kovetkeztetni. A ,kémiaban™ az elektron hulldmsajatsa-
gara vezethet6 vissza az elektronok delokalizacids hajlama, mellyel sike-
rilt értelmezni a tobbcentrumos allapotokat (kovalens kotés, haromcent-
rumos-kételektronos kotés, konjugalt kettOskotesli rendszerek, aromas
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szerkezetek, valamint a fémes kotés). Ily moédon az elektron hullamtermé-
szete szabott hatart olyan praktikus fogalmak alkalmazhatdsaganak is,
mint a vegyerték, vagy az oktett szabaly.

Az elektronok érthetetlen viselkedése

A nyomonkdvethetOség, a méret elvesztése annyira sokkolta a ku-
tatokat, hogy a masik ,,egzotikus” tulajdonsagot meég joforman €szre sem
vettek. Pedig a Bohr-szintli, klasszikus részecskeszemlélet szdmara nem
kevésbé meglepd, hogy az elektronok parba is allhatnak, hogy az elektro-
nok nemcsak taszithatjak egymast! (Mennyivel sokkolobb, ha azt a , keép-
telenséget” irjuk, hogy az elektronok vonzzak egymast!) Furcsa ismétlo-
dese a torténelemnek, hogy az elektronok parképzeési hajlamat a kémia
mar régen felvetette, de a fizika egy ideig éppugy nem tudott vele mit
kezdeni, mint annak idején a tobbszorods sulyviszonyok torvényével. A
torténet valdjaban nagyon régen kezdddott:

Gay-Lussac még 1808-ban fedezi fel a vegyiilé6 gazok térfogati
torvényét (amiben az egész szamok épplugy megjelennek, mint Dalton
torvényében). Avogadro a torvény értelmezése soran feltételezi, hogy a
kiindulasi anyagok €s a termékek egyarant tobbatomos allapotban vannak
jelen, és ezzel felfedezi a molekuldkat. Az atomok kapcsolodasmaodjarol
azonban akkoriban semmit sem tudnak. A molekulak képzddését — alig
tobb mint szaz évvel késobb — eldszor Lewis értelmezi, amikor a Bohr-
modell alkalmazhatosagat a kovalens kotésre is kiterjeszti. A nemesgaz-
szerkezet kialakulasa érdekében bevezeti a ,k0z0s hasznalatban 1évo”
elektronpar (roviden kotdelektronpar) fogalmat. Az elképzelés annyira
varatott magara, ¢és olyan praktikusnak bizonyult, hogy azon mar senki
sem problémadzott, hogy a parokba rendez6do elektronok miért nem taszit-
jak egymast. Pedig maig sem eértjiik. Némi megnyugvast jelentett Pauli
torvénye, amely megengedi az elektronparok Ilétezését, ha azok
»spinkvantumszama” kiilonbozo (ellentétes spinii elektronok). Megtanul-
tuk elfogadni, hogy az elektronnak van egy ujabb tulajdonsaga, amellyel
leirhat6 a parképzddes, de az elektronok kolcsonhatdsarol valojaban sem-
mit sem mond. A kémia ugyanakkor sok olyan — a szupravezetéshez ¢€s a
szuperfolyékonysaghoz képest persze hétkoznapinak szamitd —jelenséget
tart fel, amelyben az elektronok parképzd hajlamanak fontos szerepe van:

e A halogénionok, vagy a hidridion képzddése példaul nem pusztan
telitdodés. A nemesgaz-szerkezet kialakulasa egytttal elektronpar-
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képzddés 1s. A tobblet elektron felvétele rdadasul energia nyere-

séggel jar(!). Ilyen iranyt megkozelitésben az ionos €s a kovalens

kotés kialakulasa kozott inkabb csak az elektronpar hovatartozasa
jelenti a kiilonbséget.

e Az ionizéacids energia értéke altaldban nagyobb, ha egy elektron-
part kell megbontani. Kiilonosen jol latszik ez a masodik oszlop,
kis elektronegativitdsi elemeinek kiugréan magas ionizacids-
energia értékei esetében.

e A dativ kotések kialakulasa-felbomlasa ¢és az elektronpar-
atrendezddessel jard reakciok soran az elektronok parokban ma-
radnak Ezért a sav-bazis, a komplexképzodessel jaro reakciok, to-
vabba az elektrofil és nukleofil tipusu reakciok aktivalasi energia-
ja kisebb, mint a gyokos reakcioké, melyek soran a
kotoelektronpart szet kell valasztani.

e Ugyanakkor koztudott, hogy az atomok, gyokok, gyokionok
mennyire reakcioképesek. A parositatlan elektronnal rendelkezd
részecskek reakcioja (szinte) nem igenyel aktivalast, hiszen ,,hoz-
zajuk vonzodo part keresnek™.

A felsorolt jelenségek talan kellden bizonyitjak, hogy az
elektronpar nem egy segédfogalom, ami csak a kémikus, vagy a kémiata-
nar szamara fontos. Ki lehet, €s ki kell mondanunk, hogy az elektronok
nemcsak taszithatjdk egymast, hogy a parban 4all6 elektronok kevesbé
taszitjak egymast, hogy az atomokban, molekuldkban, kristalyokban ko-
tott elektronok parképzési hajlammal is rendelkeznek. Az elektronok
kémiai” viselkedése a klasszikus részecske szintjén érthetetlen. Az el-
lentmondas csak az elektron sokoldaliisaganak figyelembevételével oldha-
to fel. ,Iskolai” szinten logikus megoldast jelenthetne a magneses kol-
csonhatas, az elektron sajat magnesességének figyelembevétele. Hiszen a
negativ toltésii, am ellentétes magnesességii elektronok — a kozottiik ébre-
do magneses vonzas miatt — kevesbé taszitjak egymast. A témaban avatot-
tak természetesen megengedhetetlen egyszeriisitésnek tekintik ezt a meg-
oldast, ezért lebeszélnek rola. Az atommagok vilagaban konnyii volt a
megoldas: A protonok elektrosztatikus taszitdsa legydzésére egy 0j kol-
csonhatast vezettek be (er0s vagy nuklearis kolcsonhatds, magerdk). Az
elektronok elektromos taszitasa ellen még mindig alakuldéban van az j(?)
kolcsonhatas. Pauli elvére gondolva a kvantummechanikai spin-spin kol-
csonhatasnak feleltethetd meg. A szupravezetés terén, Cooper nyoman,
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Cooper- paroknak nevezik az egymast vonzo elektronokat. Karolyhazy
Frigyes kollektivizalodasnak hivja az elektronok osszeférhetdségét. Amig
az elektronparok terén nem sziiletik meg a fizika és a kémia szintézise, a
»tekintélyek” konszenzusa, nevezhetnénk akar az elektronok kémiai kol-
csonhatasanak is. Ha a torténelem egyszer Ujra megismétli onmagat, a
vegylilés vegre éppolyan egzotikus jelenséggé valik, mint a szuperfolyé-
konysag vagy a szupravezetes.



