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Mit adott nekiink Hevesy Gyorgy?

Megemlékezés halalanak 50. évforduldjarol

Radnoti Katalin

Eotvos Lorand Tudoméanyegyetem, Természettudomanyi Kar

1117 Budapest, PAzzmany Péter sétany 1/ A.

Jelen irdsban az 50 éve elhunyt Nobel dijas Hevesy Gyorgyre (1885-1966) emlékeziink. Felidézziik fordulatokban gazdag életét,
roviden bemutatjuk munkdssigat, kiilonds tekintettel két fontos felfedezésére: a hafnium kémidjdra és az izotopos
nyomjelzéstechnikira, annak széleskorii jelentdségére napjaink orvostudomdnydban. Osszefoglalonk célja az is, hogy a fizika-
és kémiatandrok szamdra Otleteket adjunk munkdssiga eredményeinek feldolgozisihoz.

Miért érdemes tudomanytorténettel foglalkozni a kiilonboz6
szaktargyak tandrain? ,Mert igy érdekesebb a tananyag, a
gyerekek motivaltabbak lesznek, szinesiti a tanérat” - ilyen és
ezekhez hasonl6 valaszokat hallhatunk. Irasunkban azt
szeretnénk bemutatni, hogy a tudomanytorténetnek a fent
emlitetteknél sokkal fontosabb szerepe van. Ennek
illusztralasara idézziink néhany gondolatot az 2012-ben
elfogadott Nemzeti alaptanterv. Ember a természetben
miiveltségi teriilet esetében megfogalmazottakbdl, melyben a
természettudoményos megismerés kiilon kiemelt
témakorkeént szerepel [4]:

A tudomdnyos gondolkodds miiveleteinek megismerése...”

, Természettudomdnyi témdjii ismeretterjeszté forrdsok ondllo
keresése, kovetése, értelmezése, az ismeretszerzés eredményeinek
bemutatdsa, mdsok eredményeinek értelmezése.”

LA tudominyos modellek vdltozdsinak felismerése. Nagyobb,
Osszeftiggd tudomanytorténeti folyamatok megismerése, tuddsunk és
torténelmiink vdltozdsaban jatszott szerepiik tanulmadnyozisa.”

A héaromévente lebonyolitott PISA mérés természettudomany
részének fontos témakore a természettudomanyos
megismerés. Az eddigi vizsgédlatok eredményeinek elemzése
azt mutatta, hogy a magyar didkoknak hidnyossagaik vannak
a fent emlitett teriileteken. Nem igazan tudtak vélaszolni a
didkok az olyan jellegti kérdésekre egy-egy konkrét példa
kapcsan, mint:

— mit is jelent az, hogy egy kérdést tudomanyos vizsgalat
targyava tenni,
— mi a kontrolkisérlet szerepe,

— mit jelent egy vizsgilat megtervezése, majd abbdl
kovetkeztetések levonésa,

— ok okozati viszonyok felismerése,
— mi tekinthet6 természettudoményos bizonyitéknak?

Didkjaink nem ismerik fel a természettudoményos
problémakat, melyeket tudomanyosan lehet vizsgalni,
példaul Kkisérletet tervezni, majd elvégezni, a kapott
adatokbol kovetkeztetéseket levonni.

A tudomany torténetének tanulmanyozasa, egy-egy
felfedezés lépéseinek nyomon kovetése fontos szerepet
tolthet be a fent emlitett tertileteken. A kivalasztott felfedezés
kapcsan célszerti megvizsgalni a tanérakon (szakkor,
fakultacié), hogy az milyen tarsadalmi kornyezetben jott
létre, milyen addig 1étez6 elméleteket, gondolkodasi
rendszereket, szemléletmédot valtott fel? Milyen el6zményei
voltak a felfedezésnek? Hogyan, milyen moédszerrel tortént a
felfedezés? Milyen tovabbi kutatdsokat indukalt, majd pedig
annak kovetkezményeképp milyen vaéltozasok jottek létre
magédban a tudoményban, illetve esetlegesen az emberiség
életében? Hogyan fogadta a tudomanyos kozosség a
felfedezést? Fontos tandri feladat a redlis tudomanykép
kialakitasa a tudomanyos kutatdsr6l és a kutatokrol,
bemutatni, hogy a tudomany valtozé rendszer. Természetes
moédon fordul olyan el6, hogy egy hossza ideig létez6
elméletet megdontenek az tjabb felfedezések, és az e kozben
el6forduléd tévedések természetes velejaréi a folyamatnak.
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2. dbra:  Emléktabla Hevesy sztil6hdzdin
(Budapest, Akadémia utca 3.)

5. dbra:  Hevesy fényképe a Bohr Intézet honlapjdrol

Hevesy Gyorgy élete didhéjban

Hevesy Gyorgy (1. abra) 1885. augusztus 1-én, zsid6
szarmazasu, kikeresztelkedett csaldadban sziiletett (2. &bra).
Edesapija Bischitz Lajos hevesi foldbirtokos, édesanyja Eugenia
Schossberger de Tonya baréns volt. Edesanyja csaladjanak
Hatvan kozelében, Turdn egy Ybl Miklés altal tervezett,
nagystili, hatalmas kastélya volt, melyhez egy 6riési park is
tartozott (3. dbra). Napjainkban ez ismét latogathato,
elkezd6dtek a feldjitdsi munkalatok is. A turai altaldnos
iskola felvette Hevesy Gyorgy nevét (4. abra).

A csalad nevét édesapja valtoztatta Hevesyre, amikor
nemességet kapott. Nyolcan voltak testvérek, 5 fiti és 3 ledny.
A gyerekek nem jartak tgynevezett elemi iskoldba, hanem
magéan Gton tanultak, mely gyakran 10-12 ¢ra tanulast is
jelentett szamukra, mivel tobb nyelvet is tanultak, németet,
angolt és francidt. Hevesy késébb a Piarista Gimnaziumban
tanult és itt  érettségizett, majd a  budapesti
Tudoményegyetemen kezdte meg fels6fokti tanulmanyait,
ahova két félévet jart. Ezt koveten Berlinben tanult, mint
vegyészmérnok hallgaté egy félévet, majd atment a dél-
németorszagi Freiburgba, és itt fejezte be egyetemi
tanulmanyait. Ez utdn tanarsegéd lett a Szerves Kémiai
Tanszéken. Végiil Ziirichben 23 éves koraban doktoralt.

1910-t61 Karlsruhéban dolgozott Fritz Haber (1868-1934), az
ammoniaszintézis feltalaloja mellett, aki 1911-ben Anglidba
kiildte. Hevesy Rutherford (1871-1937) laboratériumét
valasztotta Manchesterben, mely meghatédrozé helyszin lett
szamara tudomanyos karrierje szempontjabdl. Harom éven
keresztiil dolgozott itt, kisebb-nagyobb megszakitasokkal.
Rutherfordtol szarmazott az a feladat, mely a késébbi Nobel
dijas felfedezéséhez, az izot6pos nyomjelzéshez elvezette.

Hevesy fontosnak tartotta a kapcsolatot a magyar
tudomanyos kozélettel is. 1911-ben honositatta doktori
oklevelét, 1913-ban habilitalt, tovabba cikkeket irt,
el6adésokat tartott. Hazajott, és mint magyar allampolgér az
els6 vilaghabora alatt szolgdlatot teljesitett a Monarchia
hadseregében Besztercebinyan és Nagytétényben. Az
Allatorvosi Féiskola laboratériuméaban dolgozott, mely abban
az id6szakban a hazai kémiai kutatasok egyik meghatarozé
helyszine volt.

A budapesti tudomanyegyetemen oktatéi katedrat és
tanszékvezetsi kinevezést is kapott, de mire ez megtortént, az
mar a Tanacskoztarsasag idejére esett. Ennek bukasa utan
furcsa kortilmények kozott végiil is tavozott az orszagbol.
1920-ban elfogadta Niels Bohr (1885-1962) meghivasat
Koppenhagaba, ahol részt vett a Bohr Intézet
megalapitasdban és le is telepedett ott. Ezt koveten csak
mint maganember jott haza latogatoba. 1924-ben
meghézasodott, a dan Pia Riist vette feleségiil, akit6] négy
gyermeke sziiletett. Ennek az id6szaknak a ,terméke” a
hafnium elem felfedezése, melyet cikkiink késébbi részében
ismertetiink. A koppenhagai egyetemhez tartozé intézet
honlapjdn kiemelt helyen szerepel Hevesy Gyotrgy és
munkdssagénak ismertetése [14].

1926-ban ismét Freiburgban volt, ahol elfogadta az egyetem
katedrajat és nyolc kellemes évet toltott itt, ahol a rontgen-
fluoreszcencia analizis modszerét fejlesztette ki analitikai
célokra. 1933-ban, Hitler hatalomra jutasakor tavozott és tért
vissza Koppenhagaba. Itt dolgozta ki a neutronaktivacié
modszerét analitikai célokra, és azért, hogy radioaktiv
izotépokat tudjon létrehozni a mar kordbban felismert
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nyomjelzéses technikahoz (5. 4bra). Azonban a nacizmus el6l
innen is menekiilnie kellett és Svédorszagba ment. 1943-ban
kapta meg a Nobel dijat, ami egyiitt jart azzal, hogy
felvehette a svéd allampolgarsagot, mellyel élt is a haborus
helyzetre val6 tekintettel. Egészen addig magyar tutlevele
volt. Gyermekei itt jartak iskolaba, itt érettségiztek. Kés6bb,
joval a masodik vilaghdbord befejezését kovetSen
visszakoltozott szeretett varosaba, Freiburgba, és itt is halt
meg 1966. julius 5-én.

A Nobel dfjon kiviil szamtalan kitiintetést kapott, sok
akadémia valasztotta tagjava, tobb egyetem diszdoktora volt,
tobbek kozt az Eotvos Lordand Tudomanyegyetemé és a
Budapest Miiszaki Egyetemé is. 2001. aprilis 11-én
Gjratemették Budapesten, sirja a Nemzeti Panteonban
talalhato a Kerepesi tati temetSben (6. abra) [1, 5, 11, 12, 13, 14,
15].

>

6. dbra: Hevesy Gyorgy sz’ra

Az izotépfogalom kialakulasa

Az atom, mint goroég sz, oszthatatlant jelent. Mar az 6kori
gorogok esetében felmeriilt az a gondolat, hogy az anyagnak
vannak legvégs6, tovabb mar nem oszthaté részei, melyeket
atomoknak neveztek el. A késébbi korokban differencidlédott
a fogalom, és a 18-19. szazad kémikusai mér gy értelmezték,
hogy vannak olyan egyszerti anyagok, az elemek, melyek
egyforma atomokbdl édllnak. Ezek jellemzésére bevezették az
atomstly (napjainkban relativ atomtomeg) fogalmat, melyet
kiilonb6z6 6sszehasonlité mérések alapjan minden elem
esetében meg tudtak hatarozni. Az egyes elemek atomstlyok
szerinti csoportositdsa képezte a periédusos rendszer
felallitasanak alapjat is. Az egyes elemek azonositasara azt a
modszert hasznaltdk, hogy meghataroztik atomsulyat. Ezt
kés6bb kiegészitette a szinképelemzés.

A 19. szédzad végén, 1896-ban fedezte fel a radioaktivitas
jelenségét Henri Becquerel (1852 - 1908). 1903-ban Ernest
Rutherford (1871-1937) és Frederick Soddy (1877-1956)
megallapitottdk, hogy az alfa és a béta bomlds elem-
atalakulassal jar egytitt. Soddy és Kasimir Fajans (1887-1975)
kimutattdk, hogy az alfa sugédrzas kozben elbomlé atomok
rendszama kett6vel, atomsilya pedig néggyel csokken. A
(negativ) béta sugirzas esetében pedig az atomsdly
valtozatlan marad, ellenben az elem a periédusos

rendszerben eggyel jobbra tolédik. Ez az tgynevezett Soddy
- Fajans féle eltol6dési szabaly. Az izotép fogalmat végiil
Soddy vezette be 1913-ban.

Joseph John Thomson (1856-1940) arra a kovetkeztetésre
jutott, hogy elektromos és magneses mezét egyidejtileg
alkalmazva, egymassal parhuzamos elektromos és magneses
mez&ben a kiilonboz6 sebességti, de azonos fajlagos toltésti
részecskék becsap6dasi nyomai egy parabola iven
helyezkednek el. Igy hatdrozta meg az elektron fajlagos
toltését.

1913-ban ezt az tgynevezett parabolamédszert a neon gazra
is alkalmazta. Eredményiil nagy meglepetésre azt kapta,
hogy a mar ismert 20-as tomegszdm mellett a 22-es
tomegszamu neonnak megfelel6 parabola ivet is megfigyelt,
vagyis két parabolat kapott eredménytil. Mivel 6 maga nem
nagyon hit az izotopok létezésében, abban az id6ben még
nem is hasznaltak ezt a fogalmat, ezért a kiindulasi anyagot
helytelentil inkdbb valamilyen neonvegyiiletnek vélte. Ez
elég furcsa kovetkeztetés volt, mivel a neon koztudottan
nemesgdaz, és nem alkot vegytileteket.

Az izotépfogalom kialakuldsdban komoly szerepe volt
Hevesy Gyorgynek. [rasunk tovabbi részében bemutatjuk az
ezzel kapcsolatos munkassagat, mely a kés6bbi Nobel dijhoz
vezetett, kiemelt figyelmet forditva a természettudomanyos
kutatas egyes lépéseire, melyek elemzése akar a tanora része
lehet, esetleg érdekl6d6 didk kisel6adasaban. Felhivjuk a
figyelmet a hipotézisek szerepére. Ugyanis a tudomanyos
kutatds nem ugy kezdédik, hogy a tuddsok elkezdenek
,méricskélni”, majd annak alapjan kapnak mindenféle
Osszefliggéseket, melyeket majd torvényeknek neveznek és
az iskoldban meg kell tanulni. A kutatasi kérdések mindig
egy j6l meghatarozott elméleti keretben fogalmazédnak meg,
annak megfelel6en tervezik meg az empirikus adatgytjtést,
majd vonjadk le a kovetkeztetéseket, melyek vagy
alatamasztjak a kiindulasi hipotézist, vagy nem [7].

A radioaktiv nyomjelzés
lehetGségének felismerése

A kovetkez6kben nyomon kovetjitk a felfedezés menetét,
mikozben kiemeljiitk annak fontos részeit. A kiindulasi
probléma a kovetkezdé volt: Az osztrdk kormany
ajandékaként Manchesterbe érkezett tobb szaz kilogramm
uranérc-kiilldemény. Hevesy Rutherfordtél azt a feladatot
kapta, hogy vélassza szét az 6lmot és a radioaktiv sugarzas
egyik bomlastermékét, a radium D-t.

A hipotézis a kovetkezd volt: Az urdan bomlasi sordban
talalhaté RaD és a sor zardé tagja, az 6lom ,kiilonbozé
elemek”, tehat ezeket kémiailag szét lehet valasztani.

Hevesy a kutatdsi feladat kiadasara a kovetkezképp
emlékezett vissza:

"- Nos, fiam, ha megérdemled a sot a levesedbe, a sugdrzo RaD
atomokat kiilonitsd el ettdl a sok piszkos olomtol!"

El is kezdte a megfelel kisérleti vizsgalatok sorét elvégezni,
melyeket a vegyészek szoktak. Azonban a feladat
megoldhatatlan volt, a rddium D-t kémiai Gton nem lehetett
elvalasztani az 6lomtél (mivel ez az 6lom egyik izotépja, a
210-es tomegszamu, mint azt napjainkban mar tudjuk).

Tehét Hevesy levonta a kovetkeztetést, hogy ez lehetetlen, de
vizsgalatai egy 1j Otlet felmertiilését eredményezték, melyet
1913. januér 8-an le is irt munkatarsdnak, Friedrich Adolf
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Paneth-nek (1887-1958): "Mivel a RaD nem kiiloniil el az 6lomtdl,
azt az olom nyomon kdvetésére hasznilhatjuk, példaul arra, hogy
meguizsgiljuk az olomsok vizben torténd oldhatosigit kiilonbozo
hémérsékleteken."

Részletesebben:

n

Mint megmutattuk, a radioaktiv RaD dlomtol torténd
elkiilonitése mindmdig eredménytelen maradt: egyik kisérlet sordn
sem volt megfigyelhetd koncentricidjuk meguviltozdsa. Mért
mennyiségil RaD-t adtunk ismert mennyiségii 6lom-vegyiilethez,
azutdn teljesen dsszekevertiik Oket. Akdrmilyen kis mintdt vettiink
is ki az oldatbdl, koncentrdcioviszonyuk minden kémiai kezelés utdn
ugyanaz maradt. Mivel a radioaktiv RaD sugdrzdsa révén sokkal
kisebb mennyiségben is kimutathatd, mint az 6lom, RaD hozzdaddsa
kvalitativan és kvantitativan is lehet6vé teszi az dlom nyomon
kovetését. A RaD tehit az olom indikdtora lehet." [4]

A RaD, amelyet Hevesy nem tudott elkiiloniteni, nem mas,
mint az 6lom 210 tomegszamu, ugynevezett neutrondis
izotopja, amely 22 év felezési idével alakul at. Az urén-
radium sorozat tagja, a sorozat kezd&izotépja a 238-as
tomegszamd urdn és végterméke a 206-os tomegszamu
6lomizotép. A lefrasban a radioaktiv nyomjelzés
modszerének elsé leirdsai olvashaték, amelyért Hevesy sok
évvel késébb Nobel dijat kapott.

A mar az életrajzi részben emlitett Allatorvosi Féiskolan
Hevesy egytitt dolgozott Réna Erzsébettel (1890-1981), akinek
els6 komoly vizsgalatsorozatdhoz 6 adta az Otletet. Az errél
késziilt publikacié 1914-ben, Réna Erzsébet 24 éves kordban
jelent meg, és ebben az uran bomlési sorozatanak vizsgélati
eredményeit kozli [4].

1915-ben Réna Erzsébet és Hevesy Gyorgy egy kozos kisérleti
munkajukrél  beszamolé  cikket jelentettek meg a
nyomjelzéses technika egy konkrét alkalmazasarol [2, 8, 9,10].

A kisérletsorozat kiindulé hipotézise az volt, hogy az
oldédasi sebesség valtozik a savkoncentraci6 fliggvényében.
Az egyes atomok helyzete dinamikusan valtozik a folyadék
és a szilard fazis kozott, az atomok allandé kicserélédése
megy végbe.

Ennek alapjan a kutatasi feladat, a kérdésfeltevés a kovetkez6
volt: Hogyan véltozik az 6lom és a bizmut oldédasi sebessége
salétromsavban a sav koncentracidjanak fuiggvényében?
Ténylegesen torténik-e a szilard és folyékony fazis kozott
atomkicserél6dés?

Vizsgalataik soran kimutattdk, hogy mind az oldédasi
sebességeket, mind a szilard- és a folyadékfazis kozotti
atomkicserél6dést jol lehet tanulmédnyozni a nyomjelzéses
modszerrel. Az 6lmot a radioaktiv ThB-vel, a bizmutot a
ThC-vel, mint indikatorral keverték tssze. A ThB valéjdban
nem mas, mint az 6lom egyik p bomlé izotopja, mely a
téorium bomlasi soranak tagja és 10,6 6ra a felezési ideje. (Ez
nem azonos a RaD-vel, mely a nyomjelzés otletét adta
Hevesynek, mert az az uran 238-as izotép bomlasi sordnak
tagja, és 22 év a felezési ideje.) A ThC pedig a 212-es bizmut
izotop.

A vizsgalatok sordn kapott eredményeik alapjan levontdk a
kovetkeztetéseket, megallapitottdk, hogy az 6lom és a bizmut
oldodasi sebessége novekszik. Az 6lomionok jelenléte a ThB
(6lom 212) oldédasi sebességét csokkenti, de nem valtoztatja
a ThC-jét. Tovabba torténik a szilard és folyadék fazis kozt
atomkicserél6dés, melyre az aktivitds valtozasabol lehetett
kovetkeztetni.

A modszernek napjaink  kutatdsaiban és  orvosi
alkalmazasainak, els6sorban a diganosztikaban az élettani
folyamatok nyomonkdovethet6sége miatt 6ridsi a jelentGsége.

Ha egy vizsgélt elemben annak radioaktiv izotépja is jelen
van, a radioaktiv sugarzds, mint jelzés segitségével
végigkisérhetjilk ezen elem tutjat a legkiilonbozébb kémiai
folyamatokban. Ez a dolog pedig akkor valik kiiloncsen
izgalmassé, ha a biolégiai szervezetek anyagcseréjét és mas
olyan folyamatait vizsgdljuk, melyek fizikai (oldodas,
diffazi6) és kémiai folyamatokban valésulnak meg. Hevesy
mar fiatal koraban felismerte a radioaktiv nyomjelzés e
lehet6ségét és - mint fentebb bemutattuk- alkalmazta azt a
kémidban. Ez azonban kevés lett volna a Nobel-dijhoz.
Viszont ugyancsak 6 volt az, aki e modszert bevezette a
biol6gidba, majd az orvostudoményba, és aki a kisérleti
atomfizika fejlédését — a  mesterséges izotopok
létrehozasanak lehet6ségét — felhasznalva hatékonyan
kidolgozta e tertileteken is a fiziologiai és orvostudoményi
vizsgalédasokat (igy pl. a daganatkutatdst) alapvetSen
forradalmasit6, s ma mar az orvosi diagnosztika és gyogyitas
mindennapjaihoz hozzatartozé moédszert, s ily médon a
nuklearis medicina megalapitéjava valt.

Ezeket a vizsgalatokat Koppenhagaban kezdte el. Els6ként
mesterséges radioaktiv foszforizotépot allitott el6 (325(n,p)32P
magreakcioval), amit aztan fontos élettani vizsgalatokhoz
hasznalt fel. A radioaktiv foszfor segitségével el6szor a
csontfejl6dés mechanizmusét tanulmanyozta, majd késébb a
rak kialakulasaval kapcsolatban is végzett vizsgdlatokat.

Tovabbd ez vezette a neutronaktivaciés analizis
felfedezéséhez is [12, 13, 14].

A nukledris  medicina  napjainkban = az = egyik
legdinamikusabban  fejléd6 nuklearis szakteriilet. A
radioaktiv izotépokkal jelzett vegyiileteket felhasznaljak
diagnosztikara, terapidra, fiziol6gias és

gyogyszermechanizmus vizsgalatokra egyarant. Az egyik
legtjabb teriilet a pozitronemissziés tomografia (PET),
melyrdl egy két részes cikk jelent meg a Nukleonban [3].

A fentieken kiviil a Németorszdgban toltott évek alatt a
természetben el6fordulé radioaktiv elemek sugarzasat
tanulményozta és ezekb6l az eredményekb6l vont le
kovetkeztetéseket a Fold kialakuldasara vonatkozéan.
Azonositotta a 40K-t is, amely a természetes kalium 0,01%-a és
pozitiv, illetve negativ béta-bomléssal alakul at argonna,
illetve kalciumma 109 év felezési id6vel. A leveg6ben 1évo
kortlbeliil 1 %-nyi argon ebbdl a folyamatbdl szarmazik.
Felfedezte és vizsgalta a 147Sm, 48Sm és 149Sm magokat,
amelyek a természetben 1évé szamarium 15%-at, 11,3%-at,
illetve 13,8%-at adjak, alfa-emissziéval bomlanak 1011, 71015
és 1016 év felezési idGvel [12].

A hafnium felfedezése

A felfedezés a Bohr elmélet egyik prediktiv dllitdsit igazolta. E
szerint a ritkafoldfémek szadma 14-re korlatozodik, amibél az
kovetkezett, hogy a 72. elem nem lehetett ritkafoldfém,
hanem csak a titdnhoz és a cirkoniumhoz hasonlé kémiai
tulajdonsagokkal rendelkez6 elem. Bohr elmélete szerint a
lantant6l kezdve nem a kiils6 elektronhéj épiil tovabb, hanem
a még telitetlen 4f alhéj, ahol 14 elektron fér el, és ezen alhéj
kiépiilésével (a 71. elemmel) zérul le a ritkafoldfémek sora. A
72. elem tehét nem tartozhat ide. Hevesy ennek alapjan 1922
nyaran, Magyarorszagon toltott szabadsaga alatt elkészitette
a 72. elem felkutatasat célzo kutatdsi tervét. E szerint nem
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ritkafoldfém asvanyokban, hanem a cirkénium asvanyaiban
kereste és meg is taldlta a 72. elemet 1923-ban
Koppenhagaban, melyet Koppenhdga latin neve utidn
keresztelt hafniumra. 30 dolgozata foglalkozik ezzel az
elemmel. Tobbek szerint mar ezért a felfedezéséért
megérdemelte volna a Nobel-dfjat. Nézziik a torténetet!

A ritkafoldfémek felkutatdsa egészen a 18. szdzad végére
nyulik vissza. Az elvalasztdsi moédszerek finomodasaval
sorra taldltdk meg az ittriumot, cériumot és tarsaikat, az
egymashoz kémiailag igen hasonlé elemeket. Nehézséget
okozott azonban, hogy egyrészt nem volt szdmukra hely a
periédusos rendszerben, masrészt megjésolhatatlannak ttint,
mennyi is van bel6liikk. Gondoljuk meg a kérdések
salyossagat! Dimitrij Mengyelejev (1834-1907) tudta, hogy
bizonyos elemek még nem ismeretesek, ezért szamukra
bizonyos kockédkat tiresen hagyott, &m az {iresen hagyottak
kozott nem szerepeltek olyan elemek, amelyek egészen
olyannak mutatkoztak, mint a lantan, vagyis azok, amelyeket
ritkafoldfémeknek neveztek el. Marpedig, ha léteznek a
lantanhoz hasonlé elemek, melyeknek nincs helytik a tablan,
talan mindenféle egyéb ismeretlen elemek is létezhetnek,
talan a periddusos rendszer nem adja meg az Osszes
lehetséges foldi elem teljes térképét.

A peri6dusos rendszer megé6rzésére altalanosan elfogadtak
Bohuslav Brauner (1855-1935) cseh kémikus 1899-ben tett
javaslatat, amely szerint a ritkafoldfémeket a lantdnéval
azonos, egyetlen kockaba kell irni és kiilon, &ltaldban a
tablazat alatt folsorolni. Ez a praktikus megoldas persze nem
tisztdzta az elvi kérdéseket, koztiik azt, hdany ritkafold létezik,
milyen hosszii a tabldzat alatti lista.

A probléma megoldasahoz hozzajarult a Henry Moseley (1887-
1915) altal 1913-ig kifejlesztett rontgen-spektroszkopia, illetve
a vele kapcsolatban kialakitott rendszam fogalma. Ez utébbi a
periédusos rendszerben elfoglalt hely és a rontgen-
spektroszkopiai adatok kozott teremt osszefiiggést: az adatok
alapjan meg lehet hatarozni valamely elem helyét a tdblan. A
lantan rendszama 57-esnek adédott, ebbe a kockédba kellett
beirni a ritkafoldfémeket.

De nem tudtdk, vajon a még ismeretlen 72-es rendszama
elemmel végzd&dik-e a ritkafoldek sora, vagy ez mar ismét a
tablara kertil. Ez volt a kutatdsi kérdés.

Az egész ligy egy Niels Bohrral folytatott beszélgetés soran
kertilt Hevesy latokorébe. Bohr 1913-ban publikalta
atommodelljét, &am ez csupan a hidrogén, hélium és litium
szerkezetét magyarazta meg. Hevesy visszaemlékezése
szerint “1922 janudrjdban a vele [marmint Bohrral] tett séta
kozben tudtam meg, hogy kiterjesztette elméletét az egész
periddusos rendszerre, és ezzel megmagyarizta tobbek kozott a
ritkafoldek elhelyezkedését is a periodusos rendszerben. Elmélete
szerint ezek szdma csupdn tizennégyre korlitozodik, tehdt az
ismeretlen 72. szdmii elem mnem lehet ritkafold, hanem titin

homolog.” Tehat Bohr a sajat modellje alapjan felallitott

hipotézise szerint az 1j elem mar felkeriil a f&tablara, a
periddusos rendszerben a d mezében a helye.

(Csak zérojelben jegyezziik meg, hogy a 7. abran egy jo
periédusos rendszert mutatunk, mert csak a 14 f mezé elemet
mutatja az alsé két sorban! Sok esetben 15 elem talalhat6
ebben a két sorban, a lantdn és az aktinium is, ami nem jo!
Azok még d mez6beli elemek.)

AZ ELEMEK PERIODUSOS RENDSZERE E
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7. abra:

Egy ,jo” periddusos rendszer

Hevesy azzal nyugtatta Bohrt, hogy komoly kémikus nem
hisz néhany bizonytalan spektrumvonalnak: el6 kell allitani
az elemet.

Hevesy 1922 nyaran, Magyarorszagon geokémiai munkakat
olvasott és Bohr elméletére tAmaszkodva arra az allaspontra
jutott, hogy cirkénium tartalmt dsvanyban kell keresni a 72.
szamu elemet. Tehat az altala tervezett vizsgdlatokba cirkénium
tartalma 4asvanyokat vont be. Hevesy az asvanybol
eltavolitotta az oldhat6é komponenseket, és a mintdban
kereste az 1j elemre jellemz6 spektrumvonalakat. Ezeket is ki
tudta mutatni. Tehat az adatok elemzése azt mutatta, hogy az 4j
elem ténylegesen a cirkéniumhoz hasonlatos. Vagyis azt a
kévetkeztetést tudta levonni, hogy a hipotézisnek megfelel6en
a periédusos rendszer d mez6jében helyezhet6 el. Az elemet
6 nevezte el hafniumnak.

A felfedezést dramai koriilmények kozott jelentették be. Bohr
mar atvette a Nobel-dfjat Stockholmban és a kdvetkezd nap
kellett megtartania el6adasit a Svéd Tudomanyos
Akadémidn. Este értesitette telefonon a mérés pozitiv
eredményérdl, és Hevesy mar rohant az dllomasra, hogy jelen
lehessen masnap az el6adason, amikor Bohr nyilvanossagra
hozza az eredményt. Az el6adéds vége felé tett bejelentés
csakugyan oriasi izgalmat keltett a hallgatésagban, majd az
egész nemzetkozi vegyésztarsadalomban [5,6].

Osszefoglalas
Jelen irdsban roviden bemutattuk Hevesy Gyorgy

munkdassidgat, annak hatdsat napjainkra és életének f6bb
allomasait. Némely példat kiragadva javaslatot tettiink
azoknak a kdzoktatasban valé felhasznalasara.
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