Historisk bakgrund: Atomer

Introduktion

Atombegreppet ar grundlaggande for var moderna vetenskapliga uppfattning av varlden. Den framstaende fysikern

Richard P. Feynman skrev i inledningen till den férsta av sina forelasningar i fysik (The Feynman Lectures on Physics)

att “om all vetenskaplig kunskap skulle forstéras i en naturkatastrof och bara en enda mening kunde foras vidare ftill

nasta generation, vilket pastaende skulle da innehalla mest information med minsta mojliga antal ord? Jag tror att det

ar den atomistiska hypotesen (eller det atomistiska faktumet, eller vad man nu vill kalla det) att allt ar gjort av

atomer — sma partiklar som ar i standig rorelse, som pa nara avstand dras till varandra men som stoter bort

varandra nar de pressas samman” (Feynman m.fl. 1963, I-3). Pastaendet ar relevant for atomens historiska bakgrund

darfor att Feynman tydligt poangterar att forestallningen om att materien har atomstruktur ar viktig for den moder-

na vetenskapen. Har antyder han ocksa en annan fraga som har ett ndra samband med forestallningens uppkomst.

Nar Feynman namner “den atomistiska hypotesen (eller det atomistiska faktumet, eller vad man nu vill kalla det)”

bade urskiljer och ignorerar han en en avgorande detalj, ndmligen huruvida atomen existerar som hypotes eller som

faktum och vilken del av beskrivningen som ar vilken. Feynman ignorerar fragan genom att overlata beslutet om vad

man ska kalla "det” at lasaren — ett skenbart grovt slags relativism som majligen kan forklaras med publiceringen i

borjan av 1960-talet. Med tanke pa tidsperioden ar det tveksamt om man kunde férvanta sig en annan installning ur

antingen kunskapsteoretiskt eller naturvetenskapligt perspektiv. Fran dagens standpunkt ar ett sadant pastaende en

smula irriterande, men det visar anda hur mycket kunskapen om naturvetenskap har utvecklats under senare ar-

tionden.

For att kunna lara ut atombegreppet ar det nédvandigt att kdnna till annu en viktig aspekt i dess historiska utveckling,

namligen att begreppet om ett kemiskt grunddmne ar en forutsattning for att formulera atommodellen. Detta fram-

gar vid en historisk analys av saval den grekiska antiken som av den moderna tiden. Det kan ocksa sparas i den

pedagogiska begreppsbildningen. Den historiska utvecklingen av begreppet grunddmne behandlas inte i detta

bakgrundsmaterial.

Antikens uppfattningar om materiens uppbyggnad
Fragan om den fysiska varldens uppbyggnad diskuterades
redan under den grekiska antiken, och dessa kunskaper
fordes i viss utstrackning vidare till den tidigmoderna
perioden i Europa.! | detta avseende ar det relevant med
ett tema om ett grundlaggande element som bildar alla
andra @mnen, men naturligtvis inte synonymt med ett
simplistiskt atombegrepp eftersom detta grundlaggande
element kan existera utan att vara uppbyggt av partiklar.
Filosofer som Thales fran Miletos, Anaximenes,
Herakleitos och Empedokles var nagra av de forskare
som framférde egna uppfattningar. Omkring 450 f.Kr.
framlade tva filosofer, Demokritos och Leukippos, tankar
som &r tillampliga pa introduktionen av atombegreppet.

Bada havdade att den fysiska varlden bestar av myck-

et sma partiklar som inte kan delas upp i mindre delar
och som kan skiljas fran varandra genom sin form och
utseende. Enligt Demokritos ror sig dessa atomer i ett
tomrum och kolliderar med varandra. Genom att

skapa olika kombinationer av atomer bildas olika @mnen.
Kombinationerna ar inte permanenta och atomerna kan
separera igen. Men Leukippos och Demokritos begrepp

godtogs inte av deras samtida darfor att

tva faktorer talade emot att den klassiska versionen av
atomism skulle bli allmant erkdnd. Den forsta faktorn var
denna laras orubbliga materialism. Genom att forklara
sinnesférnimmelser och till och med tankar med hjalp av
atomernas rorelser utmanade atomisterna manniskans
forstaelse av sig sjalv. Atomismen verkade inte lamna nagot
utrymme at andlighet. Varden som védnskap, mod och andakt
kan val anda inte reduceras till myllrande atomer? Dessut-
om lamnade atomisterna ingen plats i naturvetenskapen



at andamalsenlighet, vare sig naturlig eller gudomlig. Den
andra faktorn var atomisternas ad hoc-férklaringar. (Losee
2001, 25)

Det fanns ocksa en konkurrerande idé om de fyra
elementen, som forefoll 6verlagsen darfor att den for-
klarade beteendet hos all existerande materia saval som
dess egenskaper med hjalp av elementen vatten, luft, eld

och jord. ?

En central person — kanske den mest centrala — som
forkastade atomteorin var Aristoteles, som forespraka-
de teorin om de fyra elementen och lade till ett femte,
etern, som fyllde rymden mellan himlakropparna. Enligt
Aristoteles kunde tomrum inte finnas pa grund av horror
vacui, dvs. naturens “rddsla” for det tomma. Han ansag
att allt i naturen ar avsiktligt och att dar inte finns

nagra onddiga skeenden. Dessutom har varje foremal ett
naturligt 1age, och om det rubbas stravar foremalet efter
att aterga till samma lage. Med ledning av sina principer
kunde Aristoteles forklara observerbara processer.
Atomisterna var inte bara oformdgna att lagga fram en
béattre forklaring, utan forutsatte ocksa att det fanns
osynliga partiklar. Detta var Aristoteles framsta kritik mot
den atomistiska teorin, forutom att den inte godtog
tanken om tomrum, vilket motsade hans teori. Han
menade ocksa att idén om kroppar i standig rorelse var
orimlig. Han var motstandare till atombegreppet i sin hel-
het eftersom det stred mot hans viktigaste tankar. Trots
detta ar Aristoteles fortfarande betydelsefull for den
moderna utvecklingen av atomistisk teori eftersom
skrifterna av Leukippos och Demokritos gatt forlorade

och vi bara kanner till dem genom Aristoteles kritik.

Aristoteles verk bevarades och utdkades i den islamska
kulturen, och tack vare denna kultur kom skrifterna och
tankarna tillbaka till Europa och den kristna kulturen.
Under skolastiken blev den aristoteliska uppfattningen
gangse, framfor allt som den ansags stamma Gverens
med bibeln. S& smaningom utvecklade astronomer och
senare aven naturfilosofer en annan uppfattning om na-
turens skeenden. Foljaktligen ifragasattes Aristoteles auk-

toritet allt oftare under 1600- och 1700-talen, och mot

slutet av denna period var det i stéllet den experimente-
rande, upplyste naturfilosofen som ansags kunna avsléja
naturens lagar och vasen. Nu utvecklades experiment
och tankegangar som verkade styrka antikens atomistiska
hypotes. Sarskild viktigt var att kunna pavisa att vakuum
existerade. Ett annat argument som anvandes var att om
en liten bit rokelse branns kan lukten kdnnas i hela
rummet. Eftersom rummet ar betydligt storre an
utrymmet som rokelsen fran borjan tog i ansprak, maste
den ursprungliga biten vara delad i 6ver 750 000 000
delar. Berdkningen skulle visa hur sma de partiklar var
som utgjorde den lilla biten rokelse (se Beer & Pricha
1997). Sadana resonemang var dock inget annat an enkla
kalkyler, och ingen tog stallning till atomernas existens
eller deras vasen. Uppfattningar av det senare slaget

utvecklades forst i bérjan av 1800-talet.

Materiens struktur: Dalton

Nar den moderna naturvetenskapen féddes var troligen
den forsta forskaren som utvecklade den atomistiska
teorin John Dalton, en brittisk kemist som ansl6t sig till
Lavoisiers nya, kvantitativa forhallningssatt till kemi. Att
anvanda en vag for att analysera kemiska reaktioner var
ett stort framsteg i Lavoisiers nya system, vilket gav
kemister nya perspektiv pa kemiska reaktioner. Upp-
repade ganger patalade Lavoisier sjalv skillnaden mellan
klassisk kemi och hans nya metod, till exempel:
"Lavoisier skrev i Opuscules physiques et chimiques
(1774) att han "pa kemin tillampade inte bara den
experimentella fysikens apparatur och metoder, utan
ocksa den anda av precision och berdkningar som ut-
marker denna vetenskap’” (Nye 1993, 35). Men det var
inte enbart metodologiska anstalter eller begreppsliga
forandringar som skilde Lavoisiers kemi fran den tidiga-
re uppfattningen. Tva viktiga inslag var den annorlunda
synen pa kemiska reaktioner som hjalpte honom att
anvande den kvantitativa beskrivningen samt insikten
att “enkla substanser” kan tolkas som element som inte
kan sonderdelas ytterligare. Pa den punkten var Lavoisier

tydlig:

Darfor ska jag bara tilldgga, att om vi med termen element
avser att beteckna de enkla och odelbara atomer av vilken
materien ar sammansatt, ar det ytterst troligt att vi inte vet



nagot alls om dem. Men om vi anvander termen element,
eller kroppars principer, for att uttrycka var forestéllning om
den yttersta punkt dit analysen kan stracka sig, maste vi till
elementen hanfora alla de substanser till vilka vi kan re-
ducera kroppar genom sonderdelning. (Lavoisier 1794, xxiii)

Vart att notera ar att Lavoisier redan anvande termen
"atom” trots att han inte anvande sig av en atomistisk
teori. Begreppet element i Lavoisiers uttalande ar ett

pafallande inslag i den atomistiska teorins utveckling.

Ett viktigt steg i utvecklingen kom fran de kvantitativa
observationerna i slutet av 1700-talet, namligen att
kemiska foreningar ar resultatet av proportionella
reaktioner i massan hos elementen eller grundamnena
som bildar féreningen. Regeln blev kand som lagen om
konstanta proportioner. Trots att lagen verkade gilla
kemiska reaktioner som hade analyserats kvantitativt,
fanns det en annan pafallande aspekt som forst beskrevs
av Dalton. Han insag att det fanns vissa kemiska
reaktioner i vilka olika foéreningar bildades genom en
kombination av samma grunddamne. (Till exempel kan tva
olika foreningar uppsta nar koppar reagerar med syre;
samma sak med kol och syre, och sa vidare.) Produkten
bestdmdes av mangden av de bada reaktanterna. Dalton
lade marke till annu en regelmadssighet, namligen att det
fanns ett proportionellt forhallande som kunde uttryckas
i sma heltal mellan massan hos grundamne A som
reagerade med samma mangd grundamne B och bildade
tva olika foreningar. Pa grund av denna insikt
formulerade Dalton en annan lag: Lagen om multipla
proportioner. Denna lag sager att om tva grundamnen
reagerar med fler dn en férening, da ar massan hos
grunddmne A som reagerar med samma mangd B sma
heltalsmultiplar. De bada lagarna var inledningen till det

stokiometriska forhallningssattet inom kemin.

Lagen om multipla proportioner byggde pa empirisk
evidens, men den var inte den enda slutsats som Dalton
drog av sina experiment. | en féreldasning vid Royal
Institution of Great Britain lade han fram foljande idéer,

som utgor den moderna atomteoriens grund:

All materia bestar av atomer

Atomer kan inte tillverkas eller forstoras

Alla atomer av samma grunddmne ar identiska

Olika grundamnen har olika slags atomer

Kemiska reaktioner uppstar nar atomer flyttas
Foreningar bildas av atomer i de ingdende grunddmnena

Uppenbarligen anvande Dalton “atom” pa ett annat séatt
an Lavoisier. Daltons uppfattning av atomer kdanne-
tecknas bland annat av att de ska vara majliga att rakna
och att de ska ha en viss vikt, medan enligt Lavoisier
deras kemiska egenskaper ar mer relevanta och det till

och med ar osdkert om atomen verkligen ar en partikel.

Med dessa antaganden kunde Dalton ge en forklaring till
de stokiometriska lagar som han och andra hade
formulerat. Enligt denna uppfattning ar lagen om
konstanta proportioner ett resultat bade av insikten att
alla atomer av samma grundamne ar identiska och att
kemiska reaktioner ar ett resultat av omflyttning av
atomerna. Lagen om multipla proportioner kan da tolkas
som resultatet av olika arrangemang av atomer som
resulterar i olika féreningar. Vid tolkningen byggde
kunskapen om kvantitativ kemisk analys pa det forsta
paradigmet, i kuhnsk bemarkelse, vilket gjorde denna
bedrift i stokiometrisk kemi till vetenskap. Men detta
godtogs inte automatiskt. Visserligen antogs Daltons
teori snart av manga kemister, men andra for-

kastade den. Ett huvudproblem var antagandet att olika
grundamnen bestod av olika slags atomer, vilket gjorde
att man vid 1800-talets borjan hade identifierat omkring
trettio olika atomer — och antalet 6kade. | stallet for att
forenkla materiens struktur gjorde Daltons atomistiska
teori saledes naturen mer komplex. Trots kritiken an-
vandes de stokiometriska lagarna av kemisterna, av vilka
nagra anvande brak for att uttrycka massproportioner,
vilket skulle innebéra att det inte fanns nagon odelbar
partikel. Problemet géllde inte bara att den nya teorin var
svar att acceptera inledningsvis, eftersom motstand mot
teorin fortfarande tog sig explicita uttryck hela sextio ar
senare. Ar 1869 hivdade Alexander William Williamson,
ordférande for Chemical Society, i ett tal: ”... att 4 ena
sidan alla kemister anvander den atomistiska teorin och
att 3 den andra ett betydande antal av dem betraktar

den med misstro, somliga rentav med avsky” (citerad i



Tilden & Glasstone 1926, 227). Nagra ryktbara kemister
och fysiker forkastade den atomistiska teorin sa sent som
i borjan av 1900-talet. Sarskilt for kemister blev dock
atomen en entitet som de anvande vid analys av kemiska
reaktioner, men den ansags inte vara verklig (vare sig i
positivistisk mening eller som tillampningsbar teoretisk
beskrivning) utan bara en heuristisk metod for att be-
skriva kemiska reaktioner, utan att bidra till verklig for-

staelse av materia (Gors 1999).

Atomen blir erkdnd

Samtidigt som nagra kemister accepterade atomen som
en anvandbar hypotes, borjade fysiker anvdanda atomen
som en verklig entitet och som giltig forklaringsmodell.
Sarskilt den i utveckling stadda termodynamiska veten-
skapen spelade stor roll for att etablera den fysiska
atomen, nagot som ar helt avgérande for kinetisk teori
eftersom atomer i rorelse svarar for varme. Inte desto
mindre utsattes den realistiska tolkningen for stark kritik,
sarskilt av det tysksprakiga vetenskapssamfundet, bland
annat av framstaende forskare som Ernst Mach, Wilhelm
Ostwald och Georg Helm. Striden mellan dessa ledande
forskare, sarskilt Ostwald (som fick nobelpriset i kemi
1909) och Mach, och dem som féresprakade en statistisk
tolkning, framst Boltzmann, handlade inte bara om
fysiska fragor utan om djupa, filosofiska sporsmal. En
avgorande fraga géllde huruvida enskilda atomer var
synliga och om det fanns nagra belagg for att enskilda

atomer existerade.

| borjan av 1900-talet verkade det som om atomismen
holl pa att kullkastas, och Boltzmanns uppfattning ansags
vara en rest fran det forra arhundradet. Men laget
dndrades snabbt nar Plancks stralningsteori blev erkand
och Einstein och Smoluchowski publicerade sin tolkning
av brownsk rorelse. Fenomenet hade beskrivits av flera
iakttagare under 1700-talet men tillskrevs biologen Ro-
bert Brown, som i borjan av 1800-talet lade marke till att
sma pollen- och dammpartiklar som flot pa en vattenyta
rorde sig i oberdkneliga monster. Det méarkliga med
rorelsen hos de livldsa partiklarna var att den aldrig
verkade upphora. | cirka ett halvt arhundrade var tolk-

ningen av rorelsen en 6ppen fraga. Trots att nagra fors-

kare vid slutet av 1800-talet foreslog I6sningar som lag i
linje med dagens tolkning, drojde det till 1905 och 1906
innan Albert Einstein och Marian Smoluchowski obero-
ende av varandra lade fram sin matematiska analys av
brownsk rorelse. Faktum ar att Einsteins artikel var en av
de tre beromda uppsatserna i hans annus mirabilis, i
vilket de tva andra handlade om den fotoelektriska
effekten respektive den speciella relativitetsteorin. Bada
forskarna forklarade att brownsk rérelse kunde orsakas
av vattenpartiklarnas rorelseenergi. Forklaringen verkade
vara den forsta makroskopiska effekt som gjorde anta-
gandet om sma partiklar nédvandigt, och bildade dar-
med empirisk evidens for den kinetiska teorin och darfor
ocksa for den atomistiska teorin. Ostwald sags ha blivit
overtygad om att den atomistiska teorin var giltig darfor
att beskrivningen av denna stamde dverens med
empiriska data. Ungefar vid samma tid gav ett annat ex-
empel beldgg for den atomistiska teorins giltighet, vilket
sags ha 6vertygat Mach: Nar radioaktiva partiklar place-
rades intill en fluorescerande skarm syntes sma ljusblix-
tar, vilket tolkades som effekten av enstaka a-partiklar.
Den tidigare nastan helt foérkastade atomismen hade
inom nagra fa ar blivit sa gott som helt accepterad. Boltz-
mann, den atomistiska teorins framsta foresprakare, fick
daremot aldrig uppleva att teorin som han hade kdmpat
for blev allmant accepterad eftersom han tog livet av sig i

september 1906.

Atomen far en grundstruktur

Innan Einsteins och Smoluchowskis arbeten bidrog till att
skapa konsensus kring den atomistiska beskrivningen av
materia hade nagra forskare lagt fram empiriska resultat
som faktiskt motsade den ursprungliga asikten om att
atomen var odelbar. Redan Faradays forskning om
elektrolys pa 1830-talet kunde ha vackt fragor om
atomens grundlaggande och odelbara natur sa som
Dalton formulerade den. Enligt Faradays undersokning
frigjorde en viss mangd elektricitet under en elektro-
lytisk process en viss mangd av ett grunddmne, men
detta empiriska resultat vackte inga fragor om materiens
atomaéra uppbyggnad. Tvartom forblev det oklart langt in
pa 1900-talet om elektricitet hade atomar struktur eller

om forhallandet mellan elektrisk laddning och frigjord



materia var medelvdrdet av flera reaktioner som in-
traffade samtidigt. Forst nar Millikans méatningar av ele-
mentarladdningen erkdndes genom att han fick nobelpri-
set i fysik 1923 var saken avgjord, atminstone for majori-

teten av forskare (se Holton 1978).

| slutet av 1800-talet d6k det upp andra beldgg som
ifragasatte atomens odelbara natur. Utgangspunkten
utgjordes egentligen av forskning som sa har i efterhand
kunde tolkas som ytterligare beldgg for den atomistiska
teorin, dven om den davarande tolkningen var en annan.
Pa 1860-talet visade kemisten Bunsen tillsammans med
fysikern Kirchhoff att ljuset som avgavs fran ett amne var
unikt for varje material och att bara sarskilda frekvenser
(eller linjer vid spektralanalys) utstralades eller
absorberades. Detta var ocksa en metod for att be-
stdmma nya grundamnen, vilket ledde till att antalet
grunddmnen de narmast foljande aren 6kade kraftigt.
Spektralanalys var en viktig fraga och utvidgades till ana-
lys av katodstralar och deras interaktion med gaser i ror.
Experimentella forskare hoppades darigenom kunna ut-
veckla kunskapen om materiens sammansattning (Muller
2004). Sarskilt lovande verkade analysen av katodstralar.
Bland forskarna inom detta falt fanns J. J. Thomson. Nar
han analyserade katodstralar fann han att de utgjordes
av partiklar med en massa pa cirka en tusendel av en
vateatom. Han kunde ocksa bestdmma férhallandet
mellan massa och laddning genom att avlanka partiklar-
na i ett magnetfalt. Desto viktigare var hans experiment
med olika katodmaterial for att utsdnda de stralar som
avgavs nar katoden hettades upp och sedan accelerera-
des i ett magnetfdlt. Thomson visade att alla partiklar i
stort sett hade samma egenskaper, oavsett vilket ka-
todmaterial som anvdndes. Detta kunde betraktas som
ett tecken pa att partiklarna (eller korpusklarna, som
han kallade dem) var en grundlaggande bestandsdel av
materien. Men det var problematiskt att forestalla sig en
stabil atom som inneho6ll sadana latta, elektriskt laddade
partiklar. Thomson kom slutligen fram till en |6sning: ”Vi
antar att atomen bestar av ett antal korpusklar som ror
sig i en sfar av likformig positiv elektrifiering ...” (Thom-
son 1904, 255). Konsekvensen av denna hypotes var att

atomen inte langre var odelbar och att atommodellen

behoévde modifieras.

Nar forskarna vande uppmarksamheten mot radio-
aktivitet i borjan av 1900-talet blev ytterligare en for-
andring av atommodellen nédvandig. En av forskarna
som gjorde sin vetenskapliga karridr genom att analysera
radioaktivitet var nobelpristagaren Ernest Rutherford,
fysiker fran Nya Zeeland, som inledde sin forskarbana i
Kanada och sedan flyttade till England. | Cavendish-
laboratoriet utforde tva av hans assistenter — Geiger och
Marsden — experimentet med att sprida a-partiklar fran

en metallfolie (Geiger & Marsden 1909).

Rutherford hade redan anat att spridning ar moijlig efter
att ha observerat a-partiklar passera genom glimmer-
skivor. Han gjorde om samma experiment och resultatet
var synnerligen omskakande, om &n inte helt ovantat.
Under experimentet anvande Geiger och Marsden guld-
folie eftersom denna kunde gora ytterst tunn. De lade
marke till att de flesta a-partiklar passerade igenom
metallfolien, medan nagra spreds och ett fatal studsade

tillbaka. Heilbron noterar att:

i efterhand betraktat var Marsdens upptackt “det otroligas-
te” som nagonsin hade hant honom [Rutherford, PH], ndstan
lika otroligt, sade han senare, som om en femtontumsgranat
avfyrad mot en bit silkespapper hade studsat tillbaka och
traffat artilleristen. Att det militara bildspraket och klentro-
genheten ar senare pahitt inser man latt av en foreldsning
som Rutherford héll sex manader efter upptéackten av den
diffusa reflektionen. (1981, 264f)

Resultatet av experimentet var helt ovantat i forskar-
samfundet, och Rutherford formulerade en lika ovantad
forklaring: Med ledning av hur a-partiklarna uppférde sig
raknade han ut att atomen hade en liten, positivt laddad
kdrna som inneholl nastan all dess massa, medan resten
av atomen var tom, férutom elektronerna som roérde sig

nagonstans pa insidan.

Atomer kan férdndras

Samtidigt som Rutherford blev kdnd for sin forskning om
radioaktivitet, var den forste som observerade radioak-
tivitet den franske fysikern Henri Becquerel. Man kan

anvanda termen “upptackt” for att beteckna hans forsta



observation eftersom den var helt ovantad, trots att man
kande till effekter av stralning sedan Rontgens forevis-
ning av rontgenstralar. Hans upptackt 6ppnade ett nytt
forskningsfalt, som varken han eller andra forskare direkt
gav sig ut pa darfor att stralningen fran uransalter bara
ansags vara en kuriositet utan vetenskapligt varde. Det
var den unga polska kemisten Marie Sktodowska som i
samarbete med den franske fysikern Pierre Curie satte
rampljuset pa det nya faltet. Marie och Pierre Curie hav-
dade att det i ett flertal olika radioaktiva prover maste
finnas andra grunddmnen an uran, eftersom stralningen
var starkare i de Ovriga proverna dn den som rent uran
gav ifran sig. Genom lang och moédosam analys kunde de
till sist preparera rena prover av grundamnena polonium
och radium, vilka kunde identifieras genom sina spek-
trum. Sarskilt radium kom att hamna i centrum for
forskningen inom det nya féltet eftersom det ar ganska
aktivt och avger annan stralning an den fran uran. Det
stod klart att manga andra grundamnen kunde avge
sadan stralning. Flera andra hdpnadsvackande fynd
gjordes, bland annat néar ett grunddmne omvandlades ftill
ett annat vid a- eller B-sonderfall, vilket aterges i féljande

anekdot:

Bland annat upptéckte Rutherford och Soddy att radioak-
tivt torium sakta, atom for atom, forvandlade sig sjalvt till
radium. | samma 6gonblick som han insag det, utropade
Soddy: “"Rutherford, detta ar transmutation!” ”"For guds skull,
Soddy”, replikerade hans kollega, "kalla det inte trans-
mutation! De kommer att halshugga oss som alkemister.”
(Weart 1988, 5f)

Makarna Curies arbete hade redan upprattat en grund-
laggande idé: Stralningen fran ett material hanger
samman med vissa av grundamnets egenskaper. Uran
gav ifran sig stralning som skilde sig fran polonium och
radium. Dessutom insag man under experimenten att
aktiviteten hos ett prov avtar med tiden, vilket ar uppen-
bart med tanke pa att atomerna omvandlas till dem som
ingdr i ett annat grunddmne. Ett problem i samband med
den avtagande aktiviteten var att halveringstiden inte var
ett varde som var tillampbart pa enskilda atomer. Forst
trodde man att detta visade att atomfysik bara behovde
utvecklas, men till sist stod det klart att det helt enkelt

inte ar mojligt att forutsdaga hur en enskild atom beter sig

och att sonderfall bara kan beskrivas statistiskt. Vid ana-
lys kunde man bestdmma tre olika stralningstyper som
snart beskrevs. Overraskande nog visade sig a-strdlarna
vara kdrnor av helium, ett grunddamne som fram till dess
bara hade pavisats i solen med spektroskopiska metoder
och som inte verkade finas pa jorden. Att a-stralar var
positiva partiklar medan B-stralarna var negativt laddade
elektroner innebar att inte bara negativ massa kunde
avges fran atomen, utan ocksa en del av den positiva

massan.

Fysiska atomer och kemiska atomer

En av de forsta uppgifter som de experimentella forskar-
na satte igdng med sa snart det stod klart att radioaktivi-
tet skulle komma att bli ett betydelsefullt forskningsom-
rade var att bestdmma de olika stralarnas egenskaper.
Bland annat bestdmdes massa och laddning hos de
partiklar som bildade stralarna. Detta gjordes med hjalp
av ett val definierat magnetfilt vinkelratt mot stralarnas
riktning. Genom avbojningen kunde férhallandet mellan
massa och laddning bestdmmas. En motsvarande metod
anvandes for att analysera atomer, vilket gav ytterligare
insikt i deras struktur och l6ste ett av de aterstaende pro-
blemen. Genom arbeten av sarskilt Francis Aston, som
utvecklade metoden med mass/laddningsférhallande till
en masspektrometer, insag man att dven om atomerna i
ett grundamne var omajliga att sarskilja ur kemisk syn-
vinkel var sa inte fallet ur fysisk synvinkel. Aston visade
att det for flera grundamnen fanns olika atomer som
kunde sarskiljas enbart genom sin massa. Detta bidrog till
att forklara varfor vissa grundamnen hade en atomvikt
som inte var en heltalsmultipel av vateatomen. Av Astons
data framgick tydligt att atomvikten var det viktade
medelvardet av massan av atomerna, vilket Soddy,
Rutherfords kollega, redan hade férutsagt och benamnt
isotoper. Berakningen gjorde det uppenbart att atom-
vikten hos varje enskild isotop, inom felgranserna, var en

heltalsmultipel av vateatomen.

Atomer kan omvandlas
De flesta experimenten med radioaktiva @mnen gick ut
pa att analysera stralningen, men nagra forskare forsokte

omvandla atomerna (artificiell transmutation). Forst an-



vandes a-partiklar som avfyrades mot materia. Man lade
marke till att ndgra atomer kunde integrera a-partikeln

i kdrnan sa att ett nytt grunddmne bildades. Den forsta
som genomforde experimentet var aterigen Ruther-
ford, som visade att nar a-partiklar sandes genom kvave
kunde vate och syre pavisas. Rutherfords tolkning var att
kvavekarnan absorberade en a-partikel, varpa den nya
kdrnan omedelbart avgav en vatekarna. Detta var det
forsta lyckade forsoket att omvandla ett grunddamne och
att skapa ett nytt, vilket inom kort foljdes av andra
liknande experiment. Man bor dock vara medveten om
att detta inte var fission (kdrnklyvning) — nagot som fort-

farande ansags vara en omojlighet.

Rutherford dopte vatekdrnan till proton och post-
ulerade att denna var en elementar komponent som
ingick i alla atomkarnor. Fortfarande var det problem-
atiskt att kdrnans massa inte utgjorde heltal av protonens
massa. Tva aterstaende fragor var hur det kom sig att de
positiva protonerna kunde bilda kdrnan och hur -
sonderfall kunde forklaras. Rutherford antog att det
ocksa fanns elektroner i karnan, att de bildade par med
protonerna och att paren kunde halla samman

elementarpartiklarna i kdrnan.

Bland forskarna som forsokte utforska karnan och
atomen genom interaktion med a-partiklar fanns Iréne
Joliot-Curie (dotter till Marie Curie) och hennes make
Frédéric. De gjorde om nagra experiment som tidigare
gjorts i Berlin. Nar de bestralade beryllium med a-part-
iklar lade de maérke till hoga stralningsnivaer, som de

till en bérjan antog var y-stralar. Stralningens partiklar
var inte laddade och verkade ha en mycket stor energi-
mangd. Trots att de saknade laddning kunde partiklarna
interagera med vate och avge elektroner. Paret Joliot-
Curie hdavdade att tolkningen av experimentens

resultat var y-stralar, medan James Chadwick, som
arbetade tillsammans med Rutherford, valde en annan
tolkning. Enligt honom kunde stralningen forklaras med
en ny partikel som gav upphov till en helt ny stralnings-
typ. Ytterligare experiment visade att partiklarna hade en
vilomassa nara protonens och kunde betraktas som den

partikel som ersatte proton-elektronparet som Ruther-

ford hade antagit var forklaringen till kdrnans relativa

stabilitet.

Neutronen gjorde det mojligt att fortsatta experimenten
med transmutation, eftersom franvaron av en repulsiv
elektrostatisk kraft undanréjde problemet med att for-
soka fa in en a-partikel i kdrnan och gjorde det mgjligt att
skapa nya radioaktiva isotoper och nya sonderfalls-
produkter. Bland forskarna pa detta falt fanns paret
Joliot-Curie i Paris, Fermi i Italien och Hahn och Strass-
mann i Berlin. Alla var inriktade pa att skjuta in en neut-
ron i en urankdrna, som vid den tiden var det tyngsta
kdnda grunddmnet. Malet var att framstélla sa kallade
transuraner, grunddamnen med hoégre atomnummer an
uran, som verkade vara den enda mojligheten att fa
fram nya grundamnen eftersom det periodiska systemet

ansags vara fullstandigt.

Av dessa forskare var kemisten Hahn mest missbelaten
med resultatet: Det verkade som om uran hade om-
vandlats till barium, som hade avsevart lagre atomvikt
an uran. Hahn tog upp fragan i ett brev till sin tidigare,
mangariga medarbetare, fysikern Lise Meitner, som kort
dessférinnan hade flyttat till Sverige efter att ha flytt fran
det hotfullt fascistiska Tyskland efter det sa kallade
Anschluss av Osterrike. Meitner svarade forst att ett
sadant resultat inte verkade rimligt , men skrev i

samma brev att radioaktivitetens historia rymde sa
manga overraskningar att man knappast kunde sédga att
det eller det var omojligt. Hahn insisterade pa att han
hade verifierat barium, och i ett annat brev som skrevs
nagra dagar senare ansag Meitner att fission kunde ha
agt rum, atminstone vad betréaffar energi. | ett sam-

tal med sin brorson Otto Frisch, formulerade Meitner
tanken pa att modellen av atomen kunde tankas likna en
droppe: Om ett foremal traffade droppen med tillrackligt

mycket kraft skulle stoten dela den i tva mindre droppar.

Tillsammans med Strassmann publicerade Hahn till sist
sina rén och néamnde att han i egenskap av kemist maste
namna att de resulterande isotoperna betedde sig som
barium, men likval ansag han att han ur fysikens syn-

vinkel fortfarande inte var 6vertygad om att ett sadant



grunddamne kunde ha bildats vid ett sddant experiment.
Asikterna om detta skiftade mycket snabbt, och forskarna
papekade genast att en sadan reaktion inte bara skulle
frigbra mycket energi utan ocksa neutroner, vilket mojlig-

gjorde en kedjereaktion.
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Fotnoter

1. Det finns belagg for att modeller av den fysiska vérlden fore-
kom i saval indisk som babylonisk kultur, men
dokumentationen av begreppen ar sparsam och de har inte
spelat nagon roll for introduktionen av atomteori i europeisk
vetenskap. Darfor behandlas de inte har.



2. Dessa element var inte samma sak som vi menar med jord,
eld, luft och vatten, utan de ar elementéra principer. (Se aven
bakgrunden till utvecklingen av periodiska systemet).

3. Nagra av kontroverserna kring existensen av vakuum och de
darmed sammanhangande filosofiska implikationerna finns
beskrivna i Shapin och Schaffer 1989.

4. Enligt Clarke (1803) holls den forsta foreldasningen hos
Manchester Philosophical Society.

5. #thttp://www.rsc.org/chemsoc/timeline/pages/1803.html,
senast last 18 april 2012.

6. Av andra skal kritiserade dven Max Planck till en borjan
atomismen sa som han uppfattade den i Boltzmanns statistiska
tolkning (se Miller 2008). Debatten var inte begransad till det
tysksprakiga samfundet: Ett annat exempel pa motstandare till
atomismen var Henri Poincaré.

7. Aven hans son George Paget Thomson fick nobelpris i fysik,
den hir gdngen for sitt arbete om elektrondiffraktion. Aven om
det ar alltfor forenklat skulle man kunna séga att J, J. Thomson
fick nobelpriset for att ha visat att elektroner ar partiklar, med-
an sonen fick samma pris for att ha visat att elektroner inte &r
partiklar utan i stallet har vagegenskaper.

& Aret innan hade den japanske fysikern Nagaoka formulerat
en liknande I6sning.

9. Innan experimenten utfordes hade begreppet nuklear fission
sa tidigt som 1934 formulerats av Ida Noddack nér hon kritise-
rade Fermis resonemang i hans experiment med transuraner.
10 Ljudfiler med forgrundsgestalter som Thomson, Rutherford,
Hahn m.fl. finns pa http://history.aip.org/history/exhibits/
mod/fission/fission1/01.html.

Historisk bakgrund: Atomer har skrivits av Peter Heering
med stod fran EU-kommissionen (projekt 518094-LLP-1-
2011-1-GR-COMENIUS-CMP) och Universitat Flensburg,
Tyskland. Texten ar enbart ett uttryck for forfattarens
asikter, och kommissionen kan inte géras ansvarig for

nyttjande som kan goras av informationen i denna.

De engelska och tyska versionerna finns pa https://www.
uni-flensburg.de/en/project-storytelling/. Oversattning
fran engelska till svenska av Thomas Grundberg pa

uppdrag av Nationellt resurscentrum for fysik (NRCF).
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