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Beszé lge tés a szerves kémia elméleti 
alapjairól II. 

Szubsztitúció vagy elimináció? 

1. kérdés 
A középiskolai szerves kémiai tananyagban is szerepel, hogy az 

alkoholokból, kénsav jelenlétében, adott hőmérsékleten, nukleofil  szub-
sztituciós reakció révén éterek, illetve víz eliminációval alkének képződ-
hetnek. 

e l imináció (E) 

Hasonló jelenség figyelhető  meg a telített halogénszármazékok 
átalakulásakor is, lúgos közegben, melynek folyamán  alkoholok mellett 
alkének képződnek. 



Hogyan magyarázhatjuk meg a nukleofil  szubsztituciós és eliminációs 
reakciók összekapcsolódásának és egyidejű végbemenete lének le-
hetőségét? 

1. felelet 
Abból, hogy a példaként felhozott  átalakulások alkalmával azonos 

reakciópartnerek, nagyrészt azonos körülmények között, két különböző 
reakciótípus szerint reagálva, másfajta  reakciótermékeket eredményezhet-
nek, arra következtethetünk, hogy a nukleofil  szubsztituciós és az 
eliminációs reakciók mechanizmusának nagyon hasonlónak kell lennie. 

2. kérdés 
Mindenekelőtt tisztázzuk az eliminációs reakciótípus lényegét és lehet-

séges mechanizmusát! 
2. felelet 
Az e l iminác iós reakc ió t ípus v é g b e m e n e t e l e k o r egy n a g y o b b 

molekulájú szerves vegyületből (szubsztrátum) (R-CH2-CH2-X) bázikus 
jellegű reagens hatására (B:) egy kisebb molekulájú (H-X) vegyület szakad 
ki, melynek komponensei (H és X) - a gyakorlati szempontból fontos 
e l i m i n á c i ó s r e a k c i ó k e s e t é b e n - a s z u b s z t r á t u m s z o m s z é d o s 
szénatomjairól származnak (1,2 - vagy P-elimináció). 

Az eliminációs reakció lefolyását  az alábbi általános reakcióvázlat 
szemlélteti: 

(1) 

ahol: B: egy bázikus reagens 
X egy - I effektussal  rendelkező szubsztituens pl. Cl, Br, I, 

N+(R3) , CH3-COO - , H 3 0 + , stb. 

Megfigyelhető,  hogy az (X) szubsztituens - I effektusának  követ-
keztében, az aC-X és a PC-H kötések polarizálódnak, vagyis a szub-
sz t rá tum molekulá jában az a., b., c., jelzésű elektronátmenetek 
következhetnek be. A szubsztrátum p-szénatomján (pC-H) levő, lazított 
kötésű hidrogénatom, a bázikus jellegű B:- reagenshez kapcsolódva, 
proton formában  eliminálódik. Tehát az eliminációs reakció ionos 
mechanizmusú. 



3. Kérdés 
Mi történik akkor, ha az eliminációs reakció lefolyását  feltüntető 

reakcióvázlatban az a., b. és c. elektronátmenetek nem azonos inten-
zításúak? 

3. felelet 
Attól függően,  hogy a jelzett elektronátmenetek közül melyik hang-

súlyosabb, vagy éppen jelentéktelen, az elimináció folyamán  különböző 
szerkezetű átmeneti állapotok alakulhatnak ki, azaz más és más lesz az 
eliminációs reakció mechanizmusa. 

4. kérdés 
Az eliminációs reakciók egyik típusánál a reakció sebessége csak a 

szubsztrátum (R-CH2-CH2-X) koncentrációjától függ,  a reagens szerepét 
betöltő bázis (BD koncentrációjától független.  Ugyanakkor a távozó (X) 
szubsztituens fokozottabb  kiszakadási készsége (pl. a Br és I esetében), 
valamint a polárosabb oldószer jelenléte, ugyancsak serkenti az effajta 
eliminációs reakció sebességét. A felsorolt  kísérleti tények alapján követ-
keztessünk a kérdéses eliminációs reakció mechanizmusára! 

4. felelet 
Egyértelműen következik, hogy ebben az esetben az eliminációs 

reakció aktivált komplexének kialakulásában a (B:) reagensnek nincs 
szerepe. A reakció sebességi egyenlete tehát: v = ki[R-CH2-CH2-X] alakú, 
az eliminációs reakció monomolekuláris. Jelölése: E 1 . Tehát a reakció 
sebességét meghatározó első átalakulási szakaszban, az "a" elektronel-
tolódásnak nincs jelentősége, azaz a pC-H kötés felszakadására  csak az 
aktivált komplex kialakulása utáni - a reakció sebességére hatástalan -
gyors reakció szakaszban kerül sor. A reakció első szakaszában tehát az 
aC-X kötés heterolízisének van döntő szerepe, melynek során egy 
karbóniumionos szerkezetű aktivált komplex képződik. Az eliminációs 
reakció e típusánál a "c" elektronátmenet dominál. A polárosabb oldó-
szerek serkentő hatása a reakció sebességére jól értelmezhető a karbóni-
umionos szerkezetű aktivált komplex intenzívebb szolvatálódásával ezek-
nek az oldószereknek a jelenlétében. 

5. kérdés 
Az 1. feleletben  feltételeztük,  hogy a nukleofil  szubsztituciós és 

eliminációs reakciók egyidejű végbemenetelének a lehetősége a reak-
ciómechanizmusok hasonlóságára vezethető vissza. Egybevetve az SN1 

és E1 típusú reakciómechanizmusokat, vázoljuk fel  a reakciók lefolyását 
és mutassunk rá azokra a szerkezeti sajátosságokra és reakció-
körülményekre, melyek az E1 típusú átalakulásnak kedveznek, az SN1 

típusú átalakulás rovására. 



5. felelet 
Mind az SN1, mind az E1 mechanizmusú átalakulás első, lassú, tehát 

sebességmeghatározó szakasza, a karbóniumionos szerkezetű aktivált 
komplex képződéséhez vezet (2): 

Tehát az átalakulás első szakaszában képződő aktivált komplex mind-
két irányú reakciónál teljesen azonos. A reakció második szakaszában, az 
aktivált komplex további átalakulására két lehetőség van. Az egyik 
esetben a (B:) reagens kapcsolódik hozzá az aktivált komplexhez és a 
nukleofil  szubsztitúció irányában folytatódik  a reakció. A második le-
hetőség szerint, a (B:) reagens hatására a PC-hez kapcsolódó, lazított 
kötésű hidrogénatom szakad ki proton formában  az aktivált komplexből 
és alkén képződik. 

A szubsztrátumból kiszakadó (X) szubsztituens milyensége egyáltalán 
nem befolyásolja  az átalakulás SN1 vagy E1 irányú lefolyását,  ennek csak 
a reakció első, sebességmeghatározó szakaszában van meghatározó 
szerepe. Viszont annak ellenére, hogy a (B:) reagens koncentrációja nem 
szerepel sem az SN1, sem az E1 reakció sebességi egyenletében, ennek 
minősége mégis megszabhatja a reakció egyik vagy másik irányú végbe-
menetelét. Ez a következtetés az általános formában  felvázolt  átalakulás 
második szakasza (3) alapján vonható le, melyből kitűnik, hogy a (B:) 
reagens nukleofil  erejétől (a karbokationt támadja) illetve bázikus 
jellegétől (a P-helyzetű hidrogént támadja) függően  az SN1 vagy E1 

átalakulás kerül előtérbe. 

(2) 

(3) 



6. kérdés 
Magasabb hőmérsékleten rendszerint az E1 irányú átalakulás dominál. 

Mi ennek a magyarázata? 
6. felelet 
Az E1 típusú átalakuláskor a reakció második szakaszában, a proton 

kiszakadása az aktivált komplexből 8-16 KJ/mól energiát igényel. Ezért 
képződnek alkének magasabb hőmérsékleten. 

7. kérdés 
Kísérleti tények igazolják, hogy a terc.-butil-alkohol már sokkal ala-

csonyabb hőmérsékleten, tehát könnyebben alakul át izobuténné, mint 
például az etilalkohol eténné. 

Mivel magyarázható a terc.-butilalkohol könnyebb vízeliminációja? 
7. felelet 
Valószínű, hogy az eliminációs rekació lehetőségét a szubsztrátum 

szerkezete is befolyásolja.  Mindenekelőtt kihangsúlyozzuk, hogy az 
eliminációs reakció mechanizmusától függetlenül  - amely nemcsak E1 

lehet - az alkénekké való átalakulás készsége a primér < szekundér < 
tercier alkilszármazékok irányában növekedik. Az alkilszármazékok 
rendú'sége elektronikus illetve sztérikus hatások révén befolyásolja  az Ei 
mechanizmus lehetőségét az SNi reakcióval szemben (növekedik az 
Ei/SNi arány). Ugyanis mind az elektronikus, mind a sztérikus tényező 
l é n y e g é b e n a m a g a s a b b r e n d ű s z é n a t o m o k között i ke t tőskö tés 
képződését kedvezményezi. Az alkilgyökökkel nagyobb mértékben szub-
sztituált alkének pl. (H 3C) 2 -C=CH-CH 3 ) sokkal stabilabbak, mint a 
kevésbé szubsztituáltak (pl. H3C-CH=CH-CH3). Ez a stabilizálódás az 
alkilgyökök +1 elektroneffektusának  tulajdonítható. 

8. kérdés 
Hogyan magyarázható a magasabbrendű alkilszármazékok fokozot-

tabb átalakulási készsége alkénekké a sztérikus hatásból kifolyólag? 
8. felelet 
A sztérikus hatás azon keresztül nyilvánul meg, hogy a szubsztrátum 

a-helyzetű, s p 3 tetragonális hibridállapotú (109°28' vegyértékszögek) 
szénatomjának zsúfoltsága  csökken, ha kettőskötés kialakításával sp 
trigonális hibridállapotú (vegyértékszög 120°) szénatommá alakul át. 
Tehát az entrópia növekedése révén a rendszer stabilizálódik. Mivel a 
magasabbrendű központi szénatommal rendelkező alkilszármazékok 
reakciócentruma "zsúfoltabb",  ezek reakciókészésge az H; t ípusú 
átalakulásban ún. "sztérikus segítség" révén nagyobb, mint az alacso-
nyabbrendűeké. 



9. kérdés 
Az eliminációs reakciók egy másik típusánál azt észlelték, hogy a 

reakciósebesség mind a szubsztrátum, mind a reagens koncentrációjától 
függ.  Ugyanakkor az aktivált komplex képződését, a szubsztrátum 
P-szénatomjáról kiszakadó hidrogénatom mozgékonysága is befolyásolja. 

Az ismertetett kísérleti tények alapján következtessünk az eliminációs 
reakciók e típusának mechanizmusára, összehasonlítva azt az SN2 reakció 
mechanizmusával! 

9. felelet 
Az eliminációs reakció sebességének függése  mindkét reakciópart-

nertől azt jelenti, hogy a reakció aktivált komplexének kialakításában 
mindekettőnek szerepe van. Tehát az elimináció bimolekuláris, s kineti-
kailag másodrendű. Szimbóluma: E2 . Ez konkréten azt jelenti, hogy a 
szubsztrátumban levő a C - H és pC-H kötések heterolítikus felszakadása 
egyidejűleg történik. Ebből az következik, hogy az (l)-es reakcióvázlatban 
feltüntetett  a, b, és c elektronátmenetek egyidejűleg azonos intenzitással 
mennek végbe. Az E2 típusú reakció sebességi egyenlete: 
v = k[R-CH2-CH2-X] [B:] alakú. 

Az E2 és SN2 típusú reakciók végbemenetelét általános formában, 
egymás mellett feltüntetve  a (4)-es reakcióvázlat szemlélteti: 

(4) 



10. kérdés 
A kísérleti adatok tanúsága szerint az E2 és SN2 típusú reakciók nem 

kötődnek olyan szorosan egymáshoz, mint az Ei és SNi típusúak. Ez 
lényegében várható is, mivel az E 2 és SN2 átalakulások mechanizmusai 
korántsem mutatnak olyan mértékű hasonlóságot, mint az E1 és SN1 

mechanizmusok. 
Jellemezzük az E 2 és SN2 reakciótípusok mechanizmusában mutatkozó 

különbségeket és ezek figyelembevételével  mutassunk rá arra, hogy 
miképpen lehetne az E 2 reakciót az SN2 rovására elősegíteni? 

10. felelet 
Amint az a (4)-es reakcióvázlatból is kitűnik, az E2 és SN2 reakciók 

aktivált komplexének szerkezete alapvetően különbözik egymástól. Az 
E2 reakció aktivált komplexében a B: reagens a szubsztrátum β-
szénatomján levő hidrogénatomhoz, az SN2 reakció során viszont az 
a-helyzetű központi szénatomhoz orientálódik. 

Mivel a reagens koncentrációja mindkét reakciótípus sebesség egyen-
letében szerepel, úgy vélnénk, hogy a (B:) reagens minőségétől függően 
nem lehetne az E2/SN2 reakcióarányt egyik, vagy másik reakciótípus 
irányában befolyásolni.  A valóságban azonban, attól függően,  hogy a (B:) 
reagens bázikus jellege Ca leszakadó protont támadja) vagy nukleofil  ereje 
Ca szubsztrátum központi szénatomját támadja) dominál, az alapreakció 
mind az E2, mind az SN2 típusú átalakulás irányába eltolható. Ebben az 
összefüggésben  szerepet játszik az alkalmazott reagens molekulatérfogata 
is. A nagyobb térfogatú  bázisok elsősorban az E2 átalakulásoknak ked-
veznek, mivel ezek könnyebben megközelíthetik a periférikusabban 
elhelyezkedő hidrogénatomot, mint a reakcióközpontban levő, térbelileg 
elrejtettebb központi szénatomot. 

Dr. Szurkos Árpád 

Színek, sz ínes anyagok, sz ínezékek 

7. Színezékek a gyógyászatban 
Szerves festékeknek  a különböző mikroorganizmusokra gyakorolt 

hatása már az 1880-as évek végétől ismert. Számos színezék Cmetilénkék, 
fuxin,  genciánkék, stb.) bakteriosztatikus vagy éppen baktericid hatású. 

A szerves festékek  gyógyászati jelentőségét rendszeresen Paul Ehrlich 
tanulmányozta első ízben. Számos új festék  előállítása és ezek biológiai 
vizsgálata elvezette az élő szövetek festéséhez.  1891-ben megállapította, 
hogy a metilénkék: 



metilénkék, 2,7-bisz-dimetil-amino-fentiazónium-klorid,  aretit 

szelektíven festi  az idegszöveteket és ezáltal felismerhetővé  teszi ezeket, 
de egyben elpusztítja a malária kórokozóját, az Anopheles szúnyog 
nőstényében tenyésző Plasmodium baktériumot is. A kedvező állatkísér-
leti eredmények, valamint az a tény, hogy a metilénkék mérgező hatása 
ez emberi szervezetre csekély, Ehrlichet felbátorította  arra, hogy ezt a 
színezéket alkalmazza a malária gyógyítására (több-kevesebb eredmény-
nyel) és kísérletét kiterjessze más típusú protozoákra és más színezékekre 
is. Megállapította, hogy a tripánvörös: 

tripánvörös, terazotált benzidin-3-szulfonsav  és 
2-amino-naftalin-3,6-diszulfonsav  kapcsolási terméke 

elpusztítja az álomkór vérélősködőjét, a cecelégy által terjesztett Try-
panosoma gambiense bacilust. Munkatársával, Shigaval együtt sikerült az 
á l o m k ó r - f e r t ő z ö t t e k e t  meggyógy í t an i a , ezze l m e g i n d í t o t t á k a 
kemoterápiás kezelések sorát. Számos, különböző kémiai szerkezetű 
festéket  tannulmányoztak és sok kísérletező igen jó eredményt ért el; az 
azofestékek  között az afridolkék  (Nicolle és Mesnil, 1906), tripánkék 
(Nuttal és Hadwen, 1909), akridin-vázas festékek:  akrilflavin  (tripaflavin) 
(Browning, 1913), rivanol (Morgenroth, 1921). 



vörös kristályai, illetve sárgán floureszkáló  vizes oldata antiszeptikus 
hatású, a sztreptokokkuszos és sztafilokokkuszos  fertőzéseket  gyógyítja. 

rivanol, 2-etoxi-6,9-diamino-akridinium-laktát 

kiváló gyógyszer a sztreptokokkuszos fertőzések  ellen. 
1935-ben Domagh előállítja a vörös prontozilt: 

prontozil, prontosyl, 2,4-diamino-4'-szulfonamido-azobenzol 

akrilflavin,  trjpaflavin,  3,6-diamino-10-metil-akridinium-klorid 



amely számos hasonló alapvázú színtelen származékával együtt (fehér 
prontozil, eleudron vagy Cibazol, eubazin, stb.), erélyes baktericid 
hatásának köszönhetően, számtalan fertőzött  beteget gyógyított ki vér-
mérgezésből, agyhártyagyulladásból, tüdőgyulladásból. (Később kimutat-
ták, hogy a molekula biológiailag aktív része a szulfonarnid  komponens 
és nem a kromofor  - N - N - csoport, mint ahogy azt előzőleg feltételezték.) 

Abból a megfigyelésből  kiindulva, hogy a színezékek különböző 
anyagokon más és más mértékben adszorbeálódnak, - ami meghatározza 
festőhatásukat,  a színezékek, mint gyógyhatású anyagok, csak akkor és 
ott fejtik  ki hatásukat, ahol adszorbeálódnak. Ezt, a szelektív adszorpció 
elvét használta fel  Ehrlich és munkatársa, Hata az általuk előállított 
szalvarzán (1912) sikeres alkalmazásában: 

szalvarzán (salvarsan606; 4,4'-dihidroxt-3,3'-dlamm6nlum-arzéno-
benzol-dlklorid 

arzéntartalmú, az azoszínezékekkel analóg szerkezetű vegyület, az emberi 
szervezetre nem hat károsan, ellenben a luesz-spirokétákat maradék-
talanul roncsolja. 

Hasonló elven alapszik a tripaflavin  biológiai, hatása és alkal-
mazhatósága is, baktericid hatása mellett nem károsítja az emberi 
szervezetet. 

kristályibolya (pyoctanin, genciánkék, tri(p.N.N-dimetil-amino-fenil)-
metán-klórhidrát 



A nagyszámú kísérletezések eredménye azt bizonyítja, hogy a szerves 
festék-gyógyszerek  elsősorban a bőr- és nyálkahártya fertőzések 
gyógyítására a leghatásosabbak. 

Az 1950-es évektől kezdve több szerves színezéket parazitaölő (vermi-
cid) szerként használnak, elsősorban trifenil-metán  származékokat, mint 
a kristályibolya (lásd az előző oldalon). Kitűnő parazitaölő (vermicid) és 
gombaölő (fungicid)  hatású. 

Az utóbbi évek kísérletei azt mutatják, hogy a malachitzöld (R=CH3) és 
etilszármazéka, a brilliánszöld (R=CH2-CH3) laktátja bizonyos rákos 
daganatok (a bőrrák egyes formái,  vastagbél daganat) fejlődését  meg-
gátolják illetve teljesen el is távolítják azokat. 

malachitzöld laktát (dHp.N.N-dimetil-amino-fenil)-fenil-metán-laktát,  R-CH3) 

Számos nitrogén tartalmú heterociklikus szerves festék  rendelkezik 
gyógyhatással, ilyenek az atebrin és Plazmokin: 

atebrin (atebrin, 9-α -dietilamino-δ -pentilamlno)-6-klór-2-metoxi-akridin) 



plazmokin (plasmochin,8-N-α -dietilamino-5 -pentilamino)-7-metoxi-kinolin 

valamint két, baktériumok által termelt, erős baktéricid hatású természetes 
színezék, a kék piocianin és a vörös aktinomicin A: 

piocianin (pyocianin, a badllus pyocyanes termeli, sztafilo-  és 
pneumokokkuszt öli) 

Az ókorban gyapjúfestésre  használt sárga színű berberin (a Berberis 
vulagris és más Berberaceae sárga színű alkaloidja) sárgaság, epehólyag-
fertőzés  gyógyítására szolgál, szemfertőzésnél  szemcseppként adagolják. 
Újabb kísérleti eredmények szerint a májrákot, májcirózist gyógyítja. 

aktinomicin (actinomycin A, az actinomyces antibíoticus termeli) 



Berberin-klorid 

Makkay Klára 

R ö n t g e n s z í n k é p e k 

(folytatás  az előző számból) 

Az atom szerkezetének kutatásában az optikai színképek, mint kísérleti 
tények, igen fontos  szerepet játszanak. (Lásd H-atom, Bohr elmélet). Míg 
a látható fény  tartományában ezek az elektronburok külső héjairól adnak 
információt,  a röntgenszínképek a belső, maghoz közel eső, erősen kötött 
elektronokkal kapcsolatosak. 

Tekintsük át röviden, mit tudunk az optikai színképekről. Az optikai 
színképeket megkülönböztetjük aszerint, hogy atomok (vonalas), vagy 
molekulák (sávos) bocsátják ki őket, valamint, hogy kibocsátási vagy 
elnyelési folyamatról  van szó. A vonalas színképek a kibocsátó elemtől 
függően  állhatnak néhány, vagy több ezer vonalból. Az adott elem 
elnyelési színképének szerkezete azonos a kibocsátási színképével. Az 
elemek színképei periodicitást mutatnak, szomszédos elemek esetén (pl. 
H és He) a színképek szerkezete egyáltalán nem hasonlít egymásra. Ha 
az elemek molekulát alkotnak, annak szerkezete minőségileg teljesen új, 
az őt alkotó elemek színképéből nem additív módon jelentkezik. Mindezt 
azért tartottuk szükségesnek felsorolni,  mert a röntgensugarakra nem 
érvényesek ezek a megállapítások, ezzel is jelezve, hogy keletkezésük és 
elnyelődésük helye az atomban máshol keresendő, nem pedig a 
perifériákon,  ahol az optikai színképek keletkeznek. 



Kibocsátási (emissziós) röntgenszínképek 
Két kísérleti paraméter függvényében  vizsgáljuk őket: az egyik a 

röntgencsőre kapcsolt U gyorsító feszültség,  másik az antikatód anya-
gának Z rendszáma. Adott rendszám mellett bármilyen U érték mellett 
mindig van egy folytonos  eloszlású színkép (félreesési  sugárzás), amely-
nek csak intenzitása növekszik, ha növeljük U-t, valamint csökken az a 
legkisebb hullámhossz (Xmin), amely alatt nincs sugárzás (7. ábra). A 
félreesési  sugárzás elnevezés utal a keletkezési mechanizmusra. Eszerint 
a gyors elektron az atommag coulombi terében lefékeződik,  a fellépő 
mozgási energiaveszteség röntgensugárzásként jelenik meg. A λmin 
megjelenését értelmezhetjük, ha felírjuk  az energia megmaradását a 
fordított  fényelektromos  jelenségre. Eszerint a beeső elektron eU mozgási 
energiája teljesen átalakul egy röntgenfoton  h v m a x energiájává. Innen a 

λmin U = hc/e állandó kiszámítható a kísérleti eredménnyel egyező érték. 
Ha a gyorsító feszültséget  tovább növeljük, egy, az antikatód rendszámára 
jellemző értéknél, megjelenik egy éles maximum, majd U növelésével 
még rendre néhány, mintegy vonalas komponens. A maximumoknak 
megfelelő  hullámhossz értékek jellemzők tehát az antikatód anyagára. Ez 
az ún. karakterisztikus sugárzás. A vonalak sorozatokat alkotnak. 
Növekvő hullámhossz szerint beszélünk K, L, M, ... sorozatokról. A 
sorozatok csak néhány vonalat tartalmaznak, ezeket hullámhossz szerint 

α, β -komponenseknek nevezzük. 

7. ábra 8. ábra 



A karakterisztikus sugárzás nem mutat periodicitást, szerkezete arány-
lag egyszerű, ellentétben az optikai színképekkel. Két szomszédos elem 
röntgenszínképe egyforma  szerkezetű, a nehezebbé kissé eltolódik a 
rövidebb hullámhosszak felé,  az egész periodikus rendszert tekintve az 
eltolódás monoton jellegű (8. ábra), független  attól, hogy a kibocsátó elem 
milyen vegyület alkotórésze. A karakterisztikus sugárzás K és L sorozatát 
Barkla azonosította, rendszeres tanulmányozásuk Moseley nevéhez 
fűződik.  Moseley (1913-14) egyszerű összefüggést  mutatott ki a sorozatok 
hullámhosszai és az atommag töltése, azaz a rendszám közt. Ezt az 
összefüggést  (Moseley-törvény) manapság jóval általánosabban is felírhat-
juk: 

ahol α β -hullámhossz, R-Rydberg állandó, Z-rendszám, τ-árnyékolási ál-
landó, n és m egész számok. A K-sorozatra n=l, m=2,3,4,..., a megfelelő 
vonalak a K α , Kβ , . . . , az L-re n=2, m=3,4,5, stb. A Moseley-törvény erősen 
emlékeztet a H-atom optikai színképét leíró Balmer-képletre, amelyet a 
Bohr-elmélettel lehetett megmagyarázni, a benne szereplő Rydberg-ál-
landót is ki lehetett számítani. A Bohr-elmélet érvényes a hidrogénszerű 
atomokra is. (pl. H e + , Li 2 + , C a 1 9 + , stb.), de akkor a Balmer képletben az 
R mellett szerepel az atom rendszámának négyzete is, amit úgy értel-
mezhetünk, hogy az energia szintek Z2-szeresen mélyülnek és két ener-
giaszint közti átmenetnél a kisugárzás hullámhossza, ha Z elég nagy (pl. 
Ca, esetén Z=20), már a röntgensugárzás tartományába esik. A karakte-
risztikus sugárzás vonalas jellege jelzi, hogy több elektronos atomok belső 
energiaszintjei is diszkrét értékűek, azaz kvantáltak, valamint a rendszám 
mellett meg je l enő árnyékolási együttható (K-sorozatnál az közel 
egységnyi az elemek nagyrészénél, L-nél pedig 7,8) megmutatja, hogy a 
több elektromos atomban az egyik szintről a másikra átkerülő elektron 
nemcsak az atommaggal, hanem az összes többi elektronnal is kölcsön-
hatásban áll, ezek mintegy árnyékolják a pozitív töltésű mag terét. 

A Moseley-törvény egyik fontos  elvi jelentősége, hogy az atomok, 
rendszámuktól függetlenül,  belső szerkezetükben azonos felépítésűek.  A 
másik jelentősége abban áll, hogy segítségével pontosan meg lehet 
állapítani bármely elem rendszámát, vagyis helyét a periódusos rendszer-
ben. Az analitikus vegyészet fegyvertára  új, igen pontos fizikai  módszerrel 
bővült a felismerések  nyomán. 

Megér thet jük most már a karakterisztikus vonalak kibocsátási 
mechanizmusát is. Adott héjon tartozkodó elektronok jól meghatározott 
töltési energiákkal rendelkeznek. Az energiaszinteket ábrázolva (9. ábra), 
a röntgensugárzással járó elektron átrendeződések érthetővé válnak. A 
becsapódó gyors elektron ionizálhat egy belső héjat (pl. K-energiaszint), 



ha rendelkezik az ennek megfelelő  mozgási energiával. Az atom instabillá 
válik, ami megszűnik, ha az elektronhiány egy külső (L. M, stb.) héjról 
töltődik fel,  miközben kisugárzódik a két szint közti energiakülönbség. 

9. ábra 

Röntgensugarak elnyelődése (abszorbció) 
Ha egy párhuzamos röntgennyaláb valamilyen anyagon halad át, 

intenzitása exponenciálisan gyengül az anyagvastagsággal egyrészt a 
szóródás, másrészt az elnyelődés következtében. A szórócentrumok 
maguk a közeg atomjai, a sugarak egy része oldalt kitér az eredeti 
útirányból. Az elnyelődéskor a sugarak energiáját az anyag valóban 
elnyeli. Az I = I 0 e - μ d gyengülési törvényben a μ gyengülési együttható 
jellemző az anyagra és függ  a sugárzás hullámhosszától. Felbontható egy 
szóródási (T) és egy elnyelési (Z) együtthatóra: μ = τ + Z . 

Adott elem abszorbciós röntgenszínképét előállíthatjuk, ha folytonos 
röntgensugárzást bocsátunk át rajta és mérjük a gyengülési együtthatót a 
hullámhossz függvényében. 

Bármely elem esetében azt találjuk, hogy az elnyelődési együttható 
folytonosan  nő a hullámhosszal. Helyenként szakadást szenved, azaz 
hirtelen lecsökken nagyon kis értékekre. A szakadások helye a hullám-
hossz skálán jellemző az elnyelő elemre. Összehasonlítva ezen értékeket 
az emissziós vonalak hullámhosszaival (karakterisztikus sugárzással), azt 
találjuk, hogy megfelelnek  a K, L, M sorozatok határértékeinek. A 
szakadásokat mintegy vonalas színképként fogva  fel,  hiányoznak tehát a 
KKα, Kβ,, . . ., vagy La, Lp - stb. kibocsátási vonalaknak megfelelő  elnyelési 
vonalak. Mindez könnyen értelmezhető, ha újra az energiaszintékre 
gondolunk. Pl. a K héjon levő elektron az elnyelt sugárzással az L héjra 
kellene kerüljön. De ha nincs a Kα emissziós vonalnak megfelelő  el-
nyelődési szakadás, az azt jelenti, hogy az L héj telített, ekkora sugárzási 
energiánál (megfelelő  hullámhossznál) nincs elnyelődés. Ha a röntgen-
sugár energiája viszont elég nagy, hogy egy elektront kiszakítson a K 
héjról, vagyis ionizálja az atomot, az elnyelődés könnyen létrejön. Ez felel 



meg az abszorbciós együttható hirtelen megnövekedésének és az adott 
hullámhossz pedig a sorozat határértékének. A keletkezett elektronhiányt 
az elektronburok újabb átrendeződése szünteti meg, akárcsak az emissziós 
folyamatnál.  Ez a röntgenfluoreszcencia  jelensége, vagy máskép az ún. 
másodlagos karakterisztikus sugárzás. 

Említettük, hogy rádioaaktív folyamatokat  is kísérhet röntgensugárzás. 
Ilyen pl. az elektronbefogás  (K, vagy L-befogás).  Az atommag a belső 
elektronhéjak valamelyikéről egy elektront fog  be, rendszáma egységnyi-
v e l csökken. A keletkezett elektronhiányt az atom egy vagy több 
karakterisztikus vonal kisugárzásával szünteti meg, ennek detektálásával 
szerezhetünk tudomást a végbement magfolyamatról. 

A röntgensugárzással kapcsolatos kutatások igen széles körűek 
napjainkban is. E sugárzás alkalmazási területe igen kiterjedt, kezdve a 
csillagászattól a biológiáig. A teljesség igénye nélkül, további számaink-
ban igyekszünk beszámolni néhány érdekességről. 

Farkas Anna 

A szilárd fémes  hidrogén 

Természetes földi  viszonyaink között a hidrogén csak gázállapotban 
fordul  elő. színtelen, szagtalan, a legillékonyabb és a legkönnyebb gáz. 
Cseppfolyósítani  csak a tizenkilencedik század végén sikerült. A hélium 
után a hidrogén rendelkezik a legalacsonyabb forrásponttal,  normális 
nyomáson 20,4 kelvinen (-252,75 Celsius-fokon)  forrik. 

Miután a cseppfo lyós  hé l iummal vágzet t k ísér le tek várat lan 
felfedezésekhez  vezettek (fémek  szupravezetése, a hélium szuprafolyé-
konysága), a fizikusok  a cseppfolyós  hidrogént is tüzetesebben kezdték 
tanulmányozni. Kiderült, hogy a cseppfolyós  hidrogénnél a szuprafolyé-
konyság nem lép fel,  így már csak egy kérdés maradt tisztázatlan: elő 
lehet-e állítani, a héliumhoz hasonlóan, szilárd halmazállapotú formáját? 

A kérdést J. D. Bernal vizsgálta először és 1926-ban arra a megállapításra 
jutott, hogy magas nyomáson a hidrogén szilárd állapotban is előfordul-
hat. Ebben az időben tízezer atmoszféra  nagyságrendű nyomást tudtak 
előállítani - ez nem volt elég a hidrogén megszilárdításához. Ezért hosszú 
időn át már csak az elméleti fizikusokat  foglalkoztatta  a szilárd hidrogén 
problémája. 

Az első részletesebb kvantummechanikai számítást a nemrég elhunyt 
magyar származású Nobel-díjas fizikus,  Wigner Jenő végezte 1935-ben. 
Wigner elméleti úton megállapította, hogy 250 ezer atmoszféra  fölött  a 



cseppfolyós  hidrogén szilárd fázisba  megy át, és ez a szilárd hidrogén 
fémes  tulajdonságú kell hogy legyen. A feltételezett  rácsszerkezet, amely-
re a számításokat végezte: köbösen centrált rács, 1 angström körüli 
rácsállandóval; az ennek meegfelelő  sűrűség köbcentiméterenként 0,6-0,8 
grammnak adódott. Tehát a szilárd hidrogén lenne a legkönnyebb fém. 

A következő évtizedekben az elméleti fizikusok  már részeletesebben 
vizsgálják a szilárd hidrogén lehetséges tulajdonságait. Felmerül a gyanú, 
hogy a szilárd hidrogén esetleg szupravezető, ugyanis több nemfémes 
tulajdonságú elemről (germánium, szelén, szilícium, bizmut) bebizo-
nyosodott, hogy több százezer atmoszféra  nyomáson szupravezetőkké 
válnak. Aschraft  (1968) és Schneider (1969) már meggyőzőnek tűnő 
érvekkel támasztja alá azt a hipotézist, hogy a szilárd hidrogén fémes 
szerkezetű, és igen valószínű, hogy szupravezető állapotba kerülhet. 

A további kutatások tisztázni próbálják a nyomás- és hőmérséklettar-
tományt, amelyben a szupravezetés fennállhat.  Az elméleti becslések még 
nagyon tág határok között mozognak. A szupravezetés kritikus hőmérsék-
letére a különböző modellekhez kapcsolódó számítások néhány kelvintől, 
néhány száz, sőt néhány ezer kelvinig terjedő hőmérsékleti tartományt 
jelölnek meg. A nyomásra vonatkozólag jobb az egyezés a különböző 
modellek között: a hidrogén fémes  állapota millió-atmoszférás  nyomáson 
alakul ki. 

Felmerült az a feltételezés  is, hogy az előállított szilárd, fémes  és 
szupravezető állapot esetleg a nagy nyomás megszüntetése után is - mint 
metastabilis egyensúlyi állapot - hosszabb ideig fennmaradhat.  Ilyen 
esettel találkozunk ugyanis a mesterséges gyémántnál, amelyet ugyancsak 
nagy nyomáson és magas hőmérsékleten tiszta grafitból  állítanak elő: a 
gyémánt jellegzetes kristályszerkezete fennmarad  a nagy nyomás és a 
magas hőmérséklet megszűnte után is. Ha a szilárd hidrogénnel is meg 
lehetne ezt valósítani, ez századunk egyik nagy felfedezését  jelentené, 
hiszen egy csapásra megoldódna a közönséges hőmérsékleten levő 
szupravezető anyag előállítása, ugyanakkor ez a könnyű, nagy fűtőértékű 
és szennyezésmentes üzemanyag, a szilárd hidrogén átvehetné a nyerso-
lajnak és származékainak a szerepét a robbanómotorok működésében. 

Az újabban végzett számítások kiábrándítóbbak. Hawke ugyanis rámu-
tatott arra, hogy a metastabilis szilárd hidrogén a legerősebb klasszikus 
robbanóanyagnál, a trinitrotoluolnál (TNT) mintegy százszor hatásosabb 
robbanóanyag lesz. A nagy nyomáson kialakult kötések óriási energiákat 
tartalmaznak, amelyek bármilyen kémiai átalakulásnál robbanásszerűen 
szabadulnak fel;  márpedig robbanóanyaggal nagyon kockázatos lenne 
hőerőgépet működtetni. (Van viszont még egy terület, ahol a metastabilis 
szilárd hidrogénre - pontosabban a tríciumra, a hidrogén 3-as izotópjára 
- már nagyon várnak a fizikusok:  ez a magfúziós  reaktor-technika). 



Mivel a fémes  hidrogénhez fűződő  kérdések gyakorlati szempontból 
igen nagy jelentőségűek, a hetvenes évek elejétől ismét megindultak a 
szilárd hidrogén előállítására irányuló intenzív kísérletek. Ezek során a 
vizsgálandó hidrogénpróbát igen erős mágneses térbe helyezik, majd ezt 
a mágneses teret robbantással hirtelen összenyomják. Ilyen módszerrel 
több millió atmoszféra  nyomás állítható elő, amelyet mintegy tíz mikro-
szekundumig tudnak fenntartani.  A kísérlet során pontosan mérhető a 
mágneses térerősség, amelyből meghatározható a nyomás. A hidrogén-
próbáról, amelyet rézhengerbe helyeznek, 0,2 mikroszekundumonként 
röntgenfelvétel  készül. A felvétel  alapján meghatározható a hidrogén 
térfogata  és sűrűsége. Az eddig közzétett eredményekből az derül ki, hogy 
körülbelül kétmillió atmoszféra  nyomáson a hidrogén sűrűsége ugrássze-
rűen megnő, valamivel túlhaladja a víz sűrűségét, szilárd halmazállapotba 
kerül, és minden valószínűség szerint fémes  tulajdonságú. A szupravezető 
tulajdonságot kísérletek során még nem sikerült ellenőrizni (erre 
vonatkozólag csak elektromos mérések adhatnak felvilágosítást). 

Az L. Verescsagin professzor  vezetése alatt dolgozó kutatócsoport 
sztatikus módszerekkel próbálkozik a fémes  hidrogén előállításával. A 
kutatócsoport egy tíz emelet magas prést használ a szükséges nyomás 
elérésére. (A berendezést korábban mesterséges gyémánt előállítására 
használták). Ennek a kísérleti módszernek az a nagy előnye, hogy a 
nyomást lassan lehet megszüntetni és így tanulmányozni lehet a rendszer 
nyomás utáni metastabil állapotát, valamint az ehhez az állapothoz tartozó 
különböző fizikai  tulajdonságokat. 

A kutatások azt mutatják, hogy a szilárd hidrogén a világegyetemben 
nem is olyan ritka. Fémes hidrogén típusú bolygók valószínűleg nagyobb 
gyakorisággal fordulnak  elő a világmindenségben, mint Föld típusú 
bolygók. A naprendszerben a Jupiter az, amely nagy mennyiségű szabad 
hidrogént tartalmaz és a nyomás, valamint a hőmérséklet olyan értékei 
figyelhetők  meg, amelyek közepette a hidrogén szilárd halmazállapotban 
előfordulhat. 

Kétségtelen, hogy a szilárd fémes  hidrogén előállítására és fizikai 
sajátságaira vonatkozó kutatások nemcsak a gyakorlati szakemberek, de 
a csillagászok érdeklődésének is a homlokterében állanak. Ugyanakkor 
el kell mondanunk, hogy a hetvenes évektől kezdve jelentősebb kísérleti 
kutatások csak az Egyesült Államokban és a Szovjetunióban folytak,  mivel 
igen jelentős anyagi befektetésről  van szó, és az esetleges felhasználás 
csak hosszabb távon valósulhat meg. Ezenkívül ez a kutatási terület egyre 
inkább a titkosan kezelt témák listájára kerül - újabban nagyon kevés 
kísérleti eredményt közölnek. 

Puskás Ferenc 



Kalandozás a LOGO világában 
III. rész 

Koordinátarendszer 
A rajzmezőn egy derékszögű koordinátarendszer található, (-160 ,160) 

X (-90,90) méretben. Bejelentkezéskor a teknőc a rajzmező közepén 
helyezkedik el. Itt van a koordinátarendszer kezdőpontja. Vízszintesen az 
x , függőlegesen  az y tengely helyezkedik el. Az x tengelyen jobbra a 
pozitív irány, balra a negatív irány található, az y tengelyen felfele  a 
pozitív, lefele  a negatív értékek találhatók. Ha tudni akarjuk mely koor-
dinátákkal jelölt helyen áll a teknőc, lekérdezhetjük XCOR-ral a vízszintes 
és YCOR-ral a függőleges  koordinátát. Mindkét koordinátát a POS 
parancsra adja meg a gép. Ha az értékeket ki szeretnénk íratni a PREVT 
(PR) utasítást használjuk előtte. Hatására a rajzmezőben történik kiírás, 
utána új sorba kerül a kurzor. A parancssorba SHOW XCOR utasítással 
írathatjuk a koordinátákat. Ha egy kívánt koordinátára szeretnénk küldeni 
a teknőcöt, a SETX :x illetve a SETY :y utasítással tehetjük meg vízszintes 
illetve függőleges  irányban. Ha előzőleg a tollat nem vettük fel,  akkor 
vonalat is húz maga után a teknőc. Mindkét koordinátát is megadhatjuk 
egyszerre a SETPOS [:x :y) paranccsal. Ha adott irány fele  szeretnénk 
fordítani  a teknőcöt, akkor a TOWARDS [ :x :y] utasítást használjuk. Ha 
például a SETH TOWARS125 25] parancsot adjuk ki , akkor a teknőc a 
(25 25) koordinátájú pont fele  fordul.  Ha már a kívánt irányba fordult  a 
teknőc, jó lenne, ha össze is kötné a ponttal a jelenlegi helyzetét. 
Pithágorász tételével ez a távolság gyorsan megadható, de ha még nem 
ismered, segít a DISTANCE [:x :y] utasítás. Ez a teknőc helyzete és az x,y 
koordinátájú pont távolságát számítja ki. SETH TOWARDS [25 251 FD 
DISTANCE [25 251 utasítás hatására teknőc teljesíti kívánságunkat. 

Mit rajzol a következő eljárás? 
TO RAJZ :A :X 

PU SETPOS [ 70 45] PD 
ROZSA :A :X 
PU SETPOS [ -70 45] PD 
ROZSA :A : X 
PU SETPOS [ -70 -45] PD 
ROZSA :A :X 
PU SETPOS [ 70 -45] PD 
ROZSA :A :X 

END 

ahol a ROZSA :A :X az előző számban adott eljárás. 


