programjanak realizalasatol is, ami a gyorsité lumino-
zitisanak tobb mint hirom nagysagrenddel valé eme-
lését tlzte ki célul. Japanban mar mikodik a J-PARC
els6 valodi kaongyar. Az USA-ban a RHIC, Brookha-
ven és a J-lab., Virginia programok jelent&s hozzajaru-
last adhatnak a hadronfizikahoz.

A hadronfizikai kutatisok fejlédési irdnyait igen
részletesen targyalja A magfizika perspektivai Euro-
pdban cimd munka [15].
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RUTHERFORD ES A SZAZEVES MAGFIZIKA

Szinte minden tudomanyos eléadas kotelezGen azzal
kezdddik, hogy mdr a régi gérégok is. Nos, a gorog
tudomany mar a kezdetekkor arra kereste a valaszt —
sziikségképpen spekulativ Gaton — hogy mibdl all a
vilag, mi a vildgot Osszetarto alapelv, a létezé prin-
cipiuma.

Az arisztotelészi négy elem gondolata elGszor Em-
pedoklésznél jelenik meg (i.e. 480—430). A vilag sokfé-
lesége négy alapelem, a fold, a viz, a tlz és a levegd
kilonb6z6 aranyt kompoziciéjabol jon létre. Ezzel a
képpel szakit Démokritosz atomelmélete (i.e. 430 ko-
ril), miszerint az anyag végtelen sokasaga paranyi, €s
épp ezért az érzékszervek altal nem észlelhets atombol
all. Simonyi Karoly A fizika kultiirvtorténete cimd kony-
vében a kovetkezdket hangstlyozza: ,Mai szemmel
nézve, vagy helyesebben a XIX. szdzad szemével néz-
ve, az allando6sagot a valtozasban, vagy maskeént kife-
jezve: a valtozas lehet&ségét az illandosig megtartasa-
val legsikeresebben Démokritosz oldotta meg az atom-
elmélete segitségével.” Egyes tudominytorténészek

Bencze Gyula irdsa teljes terjedelmében a Természet Vilaga 2011.
janiusi szamaban olvashat6. Koszonjik Staar Gyula fGszerkeszts-
nek, hogy beleegyezett a szerkesztett kozlésbe.
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Bencze Gyula
KFKI Részecske és Madfizikai Kutatéintézet

Démokritosz elméletében a fizikatorténet és sziikség-
képpen a filozofiatorténet legzsenidlisabb gondolatat
latjak, amelybdl modern vilagképiink kialakult. Ariszto-
telész kritikdja miatt azonban az egész elmélet 2000
évig méltanytalanul hattérbe szorult.

Arisztotelész (i.e. 350.) visszatér Empedoklész négy
eleméhez, anyagelmélete szerint az egyes elemek
kozott atmenetek is lehetségesek. A valo vilig ezen
anyagok kuilonb6z6 keverékébdl all 6ssze. Az elmélet
feltételezi, hogy az anyag folytonos, akdrmeddig oszt-
hat6, és minden része azonos szerkezetd a kiinduld
résszel. Arisztotelész filozofidja sajndlatos moddon ta-
gadta a megfigyelés és a kisérletek szerepét a megis-
merésben, és ezért hosszu ideig a tudomany fejlédé-
sének akadalyava valt.

Démokritosz elméletének {6 propagildja és to-
vabbfejlesztGje a kolts és filozofus Lucretius (i.e. 99—
55?) volt, aki ugyan latin nyelven publikalt, azonban
epikureus filozofidja miatt tevékenységét — részben az
egyhaz hatdsira — nem vették komolyan, ezért az
atomelméletrdl egészen Pierre Gassendi (1592-1655)
munkdssagaig a nyugat nem vett tudomast.

A Kklasszikus fizika fejlédését szerencsére ez a ko-
rilmény csak kevéssé befolydsolta, igy a mechanika,
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termodinamika, statisztikus fizika és az elektromos-
sagtan kialakulasa viszonylag zavartalan volt. A 19.
szazad végén azonban a természetes radioaktivitas
felfedezésével olyan jelenségek vartak magyarazatra,
amelyekhez 0j, modern fogalmakra volt sziikség.

A magfizika bolcsGje

1896-ban Antoine Henri Becquerel felfedezi a radio-
aktivitast, megfigyeli, hogy az urin megfeketiti a fény-
képezdlemezt, valamint a megfeketedést okozo su-
garzas elektromos toltéssel rendelkezik. A kisérletek-
be bekapcsolodik a Curie-hdzaspar, Marie és Pierre
Curie, akik hamarosan azt is felfedezik, hogy nem-
csak az urin, hanem a térium is radioaktiv — maga a
,radioaktiv” elnevezés is Marie Curie-t6l ered.

1897-ben J. J. Thomson a katdodsugarakat tanulma-
nyozva felfedezi az elektront. A laboratériumaban
dolgoz6 ifja Gj-zélandi kutatd, Ernest Rutberford
1899-ben felfedezi, hogy a radium kétfajta sugarzast
bocsat ki, az egyiket alfa-, a masik, athatolobb sugar-
zast béta-sugarzasnak nevezi el.

1902: Ernest Rutherford és Soddy kidolgozza a ra-
dioaktiv bomlas elméletét.

1904: Rutherford felfedezi, hogy az alfa-sugarzas
nehéz, pozitiv toltésd részecskékbdl all.

1905: Albert Einstein publikilja a specidlis relativi-
tas elméletét, amely szerint az anyag €s energia egy-
masba atalakulhat (E = mc?).

A 20. szazad elsG éveire tehat a kutatok nagyjabol
megértették a radioaktivitas jelenségének fé&bb vo-
nasait. Tudtdk, hogy az o-sugarak pozitiv toltésd
ionokbdl allnak, és sejtették azt is, hogy azok valoja-
ban a héliumatom ionjai. A B-sugarakrol tudtik,
hogy elektronokbdl allnak, valamint azt is sejtették,
hogy a sugarzdas harmadik fajtaja, a y-sugarzas ha-
sonlit a Rontgen altal felfedezett X-sugarakhoz. Is-
meretes volt tovabba, hogy egy elem egyszerre csak
egyfajta sugarzast bocsat ki, amely az elem szamara
egyben kémiai atalakulast is jelent. Meghataroztak a
bomlasi torvényt és megalkottak a felezési idé fogal-
mat. Fontos azonban megjegyezni, hogy ezeket a je-
lenségeket nem magfizikai jelenségeknek tekintet-
ték, minthogy az atom szerkezetérsl akkor még nem
voltak ismereteik. Rutherford azonban mar helyesen
sejtette meg, hogy a radioaktivitds jelensége Gj teri-
letekre fogja terelni a kutatasokat, mivel a kovetke-
zG Ovatos kijelentést tette: ,A radioaktivitasrol meg-
mutattak, hogy olyan kémiai jelenségek kisérik,
amelyekben folyamatosan Gj tipust anyag keletke-
zik. ... Ezekbdl az a kovetkeztetés vonhato le, hogy
ezek a kémiai valtozdsok sziikségképpen szubatomi
jellegtek.”

Az eredményeket a tudominyos kozosség Nobel-
dijakkal jutalmazta: 1903-ban a az elemek bomldsa-
nak kutatasidért és a radioaktiv anyagok kémidjaban
elért eredményeiért Becquerelt rendkivili szolgala-
tainak elismerésétiil, melyet a spontan radioaktivitas
felfedezésével nyujtott”, mig Marie és Pierre Curie-t
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1. abra. Ernest Rutherford (jobbra) munkatarsaval Hans Geigerrel a
hires, aranyfolids szoraskisérlet berendezése elstt.

Jrendkiviili szolgalataik elismerésétil, melyet a Henri
Becquerel professzor altal felfedezett sugarzas kozos
tanulmanyozasaval nyugjtottak”.

Ernest Rutherford 1908-ban kémiai Nobel-dijban
részesilt ,az elemek bomlasanak kutatasaért és a ra-
dioaktiv anyagok kémiajaban elért eredményeiért”. A
kémiai Nobel-dij dtadasa utani banketten mondott kis
beszédében 1908. december 11-én Rutherford megje-
gyezte, hogy az életében mdr sok kiilénféle és kiilon-
boz6 sebessegii dtalakulast vizsgdlt, de ezek koziil a
leggyorsabb az volt, amikor egyetlen pillanat alatt
Sfizikusbol kémikus lett!

A magfizika megsziletése

Az atom elsé modellje 1903-ban Léndrd FiiloptSl szar-
mazik. Elektron szoraskisérletek alapjan feltételezte,
az atom tOomegének nagy része kis térfogatra koncent-
ralodik, és minden elem alapvet§ épitGeleme egy
pozitiv és negativ toltés kotott rendszere, a ,dynami-
da”.! Az elem tdmegszama aranyos a dynamidok sza-
maval, azaz a hidrogénatom egyetlen dynamid, mig a
héliumatom négy dynamidbol épil fel. Ez a modell
azonban nem tudta magyarazni, hogy az atombol a
bomlaskor miért csak a negativ toltésli részecskék
(elektronok) szabadulnak ki.

J. J. Thomson 1904-ben megalkotott modellje azt a
tényt igyekezett figyelembe venni, hogy az atombodl
radioaktiv bomlasnal B-sugarzas alakjaban elektronok
tavoznak, vagyis az atomban szlikségképpen elektro-
noknak kell jelen lenni. Modelljét mazsolds kaldcs
(plum pudding) modellnek is nevezik, mivel az el-
képzelés szerint az atomban pozitiv elektromos ko-
zegben (puding) elektronok mozognak.?

' P. Lenard: Uber die Absorption der Kathodenstrahlen verschie-

dener Geschwindigkeit. Ann. Physik 12 (1903) 714-744.

2 J.J. Thomson: On the structure of the atom: an investigation of
the stability and periods of oscillation of a number of corpuscles
arranged at equal intervals around the circumference of a circle;
with application of the results to the theory of atomic structure.
Phil. Mag., Ser. 6/7(1904) 237-205.
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Ezekben az években tobb modell is sziletett az
atom szerkezetére és tulajdonsdgaira vonatkozoan,
ezek azonban sikertelennek bizonyultak és igen ha-
mar feledésbe mertltek (H. Nagaoka (1904): The Sa-
turnian model; Lord Rayleigh (1906): Electron fluid
model, /. H. Jeans (1906): Vibrating electron model,
G. A. Schott (1906): Expanding electron model; /.
Stark (1910): The archion modeD.

Thomson modelljének kisérleti vizsgalatira végezte
el 1910-ben Rutherford hires szoraskisérletét Geiger
(1. abra) és a fiatal doktori 0sztondijas Marsden se-
gitségével, amelyben radioaktiv preparatumbol szar-
maz6 a-részecskékkel sugarzott be egy aranyfoliat,
majd detektalta az azon athalado részecskék szogel-
oszlasat (2. abra). A szorast a klasszikus mechanika
segitségével targyalta, feltételezve, hogy a beesd ré-
szecske és az atom kozotti Coulomb-kolesonhatas po-
zitiv és negativ toltések kilonbozs eloszlasabol tevs-
dik 6ssze. Nagy meglepetésére, a varakozassal ellen-
tétben nagy szogekben, azaz hatrafelé is szorodtak
részecskék, ami arra utalt, hogy az atomban a pozitiv
toltés egy igen kis kozponti térfogatban koncentralo-
dik. Korabeli hasonlattal élve, az atommag az atom-
ban olyan, mint ,légy a katedralisban”.

A feljegyzések szerint Rutherford a kovetkezSkép-
pen kommentalta a meglepd eredményt: ,olyan volt,
mintha az ember egy 15 htivelykes lovedéket 16tt volna
WC-papirba és az visszapattanva eltalalta volna &t!” (It
was almost as if you fired a 15 inch shell into a piece of
tissue paper and it came back and hit you.”)

A kisérleti eredményeket az azota hiressé valt Ru-
therford-féle hataskeresztmetszet segitségével lehetett
leirni:

dc VAV A

4 Esinz[e)
2

amelyben e az elektron toltése, Z, és Z, az itkdz6 ré-
szecskék toltésszama, E a bombadzd energia és 6 a
szOrasi szoget jelenti.

A kisérleti eredmények alapjan alakult ki az atom-
mag Rutherford-féle modellje, amelyben egy kozponti
pozitiv toltés, az ,atommag” koril mozognak az elekt-
ronok a vonzd Coulomb-térben. Ezt a modellt fejlesz-
tette tovabb az 1912-ben Manchesterben vendégeske-
d6 Niels Bobr, és lett bel6le a Bohr—Rutherford, majd
Bohr-Sommerfeld-féle atommodell. 1913-ra az atom-

aQ

2. dbra. Rutherford hires szoraskisérletének elve.

mikroszkop

o6lomblokk

szcintillalo ernyd

16+

polonium sugarforras

aranyfolia
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rol a kovetkezd fizikai kép alakult ki: az atom egy
kozponti részbdl, az atommagbol, és a kortlotte ke-
ring6 elektronokbdl all. A semleges atomban az elekt-
ronok szama megegyezik az atomnak a periddusos
rendszerben elfoglalt helyét jellemz6 Z rendszammal,
az atommag pozitiv toltése ebbdl addéddan Ze. Az
atomsulyhoz legkozelebb all6 A egész szamot tomeg-
szamnak nevezve, az atommag igy A szamu hidrogén
atommagbol is dllhatna, ha 0Ossztoltése nem lenne
kilonboz6. A toltésszam agy all helyre, ha azt képzel-
juk, hogy az A—Z szamu proton mellett van egy-egy
elektron, amely a pozitiv toltést ko6zombositi. Vagyis
az atommagban Z szamu proton és A—Z szamua pro-
ton-elektron parnak kell lennie. Ez az elképzelés
azonban csak kevéssé volt meggy6z6. Nem véletlen
tehat, hogy a Bohr-féle atommodell kapcsan Ruther-
ford mar 1921-ben felvetette a neutron, egy semleges
részecske esetleges létezését az atommagban, amely
valahogy kompenzalhatja a protonok elektromos ta-
szitdsdt és stabilizalhatja az atommagokat.

Az atommagfizika megsziiletésének tehat az 1911-
es esztendd tekinthets, amikor Rutherford hires szo6-
raskisérletének eredményét publikalta a Philosophical
Magazine-ben. Az atommodell sikere nyoman 1914-
ben tudomanyos érdemeiért lovagga utotték, majd
kozbeszolt az 1. vilaghabora.

Rutherford a hdbora alatt f6ként a tengeralattjarok
akusztikus detektilasinak problémajaval foglalkozott,
majd 1917-ben visszatért kutatdsaihoz, és az o-részecs-
kék és a konnyl elemek atomjainak kolcsonhatasat
kezdte tanulmanyozni. A természetes radioaktiv anya-
gok o-sugarzasat hasznalva bombazo nyalabnak 1919-
ben kisérletei soran azt talalta, hogy ha az o-részecskék
eltalalnak egy-egy nitrogén magot, abbol egy hidrogén-
magot Utnek ki, azaz mesterséges elematalakulas, mas
szoval a kovetkez6 atommagreakcio jon létre:

N+o — 7O +p.

Csak 1923-ban sikerllt Blackettnek Wilson-kamra
segitségével észlelni és megorokiteni ezt az eseményt
és egyértelmien igazolni, hogy a héliummag nemcsak
kiloki a nitrogénmagbol a protont, hanem abba be is
épul. Rutherford fontos észrevétele volt még, hogy az
igy keletkez6 proton energidja nagyobb, mint a reak-
ciot létrehozo6 alfa-rész kinetikus energidja, igy a mag-
atalakulas kozben energia szabadul fel.

A tényekhez tartozik még, hogy a hidrogén atom-
magjanak elnevezése, a proton is Rutherfordtol ered.
Az els6 magreakci6 megfigyelése 1919-ben meglepd-
en kis figyelmet valtott ki mind a szakmai korokben,
mind pedig a sajtoban.

A magfizika felvirdgzasa

A Cavendish Laboratériumba 1919-ben igazgatoként
visszatért Rutherford kezdeményezésére tovabb foly-
tak a magfizikai kutatasok, kiilonos tekintettel a meg-
felelS kisérleti feltételek javitasara. Két tertileten volt
szilkség a méréstechnika tovabbfejlesztésére: a ré-
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3. dbra. John Cockroft, E. Rutherford és Ernest Walton.

szecskék detektalasa, valamint a bombazo részecskék
energidjanak novelése, azaz a részecskék gyorsitisa
terén. Hans Geiger nevi munkatarsa ezért részecske-
szamlalot kezdett fejleszteni, amelynek egy korsze-
rdbb viltozata, a Geiger—Miiller-szamlaldé 1928-ban
sziiletett meg Németorszagban, és azota is nélkiiloz-
hetetlen alapeszkoze a magfizikai és részecskefizikai
kutatasoknak.

A szdzad 20-as éveiben a magfizikai kutatasok stag-
naltak, csak kevés Gj eredmény szlletett. Ennek féleg
technikai okai voltak, mivel a radioaktiv preparatu-
mok altal szolgaltatott a-részecske nyalab energiaja és
intenzitasa sem volt megfelel az atommag szerkeze-
tének vizsgalatara. Rutherford a Royal Society 1927.
évi unnepi Ulésén november 30-dn a kovetkezSket
hangsulyozta felszolalasaban: ,A tudomany szem-
pontjabol igen nagy érdekességgel birna, ha laborato-
riumi kisérletekben lehet8ség lenne elektronokbol,
illetve atomokbol olyan nyalabokat létrehozni, ame-
lyek energidja nagyobb mint az alfa-részecskéké. Ez
olyan 0j kutatési teriiletet nyitna meg, amely minden
bizonnyal rendkivil értékes informaciot szolgiltatna
nemcsak az atommagok szerkezetére és stabilitisara
vonatkozo6an, hanem sok mas irinyban is.” Kezdemé-
nyezésére a Cavendish Laboratoriumban Ernest Wal-
ton, majd késébb hozza csatlakozva Jobn Cockroft (3.
dabra) kezdett a részecskegyorsitas kérdésével foglal-
kozni. Az elsé becslések szerint az atommagok szer-
kezetének vizsgalatihoz 8-10 millié volt gyorsitofe-
szultségre lett volna szlikség, ami rendkiviili technikai
problémikat jelentett. Lényeges viltozast hozott
azonban George Gamownak a német Zeitschrift fiir
Physikben 1928-ban megjelent cikke,® amelyben egy
U4j kvantummechanikai jelenség, az alagtteffektus
segitségével magyarazta az atommagok alfa-bomlasat.
Eredményébdl kovetkezben elméletileg lehetévé valt
toltott  részecskékkel atommag-reakciot létrehozni
akkor is, ha a bombidz6 energia kisebb volt, mint az
atommag pozitiv toltése okozta taszité ,Coulomb-gat”
energidja.

* G. Gamow: Zur Quantentheorie des Atomkernes. Z. Physik 51

(1928) 204.
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Az elsG gyorsitoberendezés kifejlesztése nemcsak
fontos fejezete a tudomanytorténetnek, hanem egy-
ben nagy erSkkel meginditott nemzetk6zi verseny is
volt. A Cavendish Laboratorium kutatdinak tobb or-
szagban voltak rivalisai: a Kalifornia Egyetemen
Berkeley-ben Ernest Lawrence és Stanley Livingston
4j otlettel korpalyan valo gyorsitast igyekezett megva-
16sitani, és elkezdte a ,ciklotronnak” keresztelt beren-
dezést fejleszteni. Robert van de Graaff az elektro-
sztatikus gyorsito Gjszerd valtozatin, a késGbbiekben
Van de Graaff-generatornak elnevezett berendezésen
dolgozott a Princeton Egyetemen, Merle Tuve pedig a
washingtoni Carnegie Institutionban igyekezett ha-
sonld berendezést 1étrehozni.

A teljesség kedvéeért feltétlenil meg kell emliteni,
hogy az elsé részecskegyorsitora vonatkozo szabadal-
mi bejelentés Szildrd Le6tol szarmazik, aki 1928. de-
cember 17-én Németorszdgban egy linearis ,részecs-
kegyorsitora” kért szabadalmat.

Cockroftnak és Waltonnak 6tévi munkajaba kertlt,
hogy megépitsen egy mikodS berendezést, amely
1932 elején mar képes volt nagyjabol félmillid volt
feszultséggel gyorsitott stabil hidrogénnyalabot elGal-
litani. Rutherford slirgetésére azonnal elkezdték a
kisérleteket (4. dbra), és 1932. marcius 14-én latva-
nyos eredményt értek el: 125 keV energiara felgyorsi-

4. dabra. Cockroft és Walton els6 ,kaszkad” generatora, a detektor-
nal Walton lathato.
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5. dbra. A neutron felfedezése.

tott hidrogén-atommagokkal litium fémet bombazva
azt talaltak, hogy a litiumatom magja szétesik két hé-
lium-atommagra, amelyek energiija lényegesen na-
gyobb, mint a bombazé hidrogénnyaldbé, azaz a
reakci6 soran energia is felszabadul:

L7+ H' = Be® — ,He'+,He' +v.

A gyorsitok létrehozasdra meginditott versenyt tehat
Cockroft és Walton kaszkad-generatora nyerte meg,
amellyel eredményesen gyorsitottak protonokat. Ez
az esemény az akkori sajtoban nagy hirverést kapott.
Sir Douglas Cockroft és Ernest Thomas Sinton Walton
1951-ben elnyerte a fizikai Nobel-dijat ,Gttoré munka-
jukért az atommagok mesterségesen gyorsitott atomi
részecskékkel létrehozott atalakitisiban”. Erdekes
fejlemény, hogy az ,atomhasitasért” folyd versenyben
a masodik helyre szorult Ernest O. Lawrence mar
1939-ben Nobel-dijat kapott a ciklotronért és az azzal
elért kisérleti eredményekért.

IdSkozben Walther Bothe és H. Becker Németorszag-
ban 1930-ban egy kisérlet sordn azt talalta, hogy ha ra-
dioaktiv forrdsbdl szarmazo nagy energiaja alfa-részecs-
kékkel bizonyos konnyt elemeket (berillium, bor, liti-
um) bombaznak, akkor egy addig ismeretlen, nagy atha-
toloképességti sugarzas keletkezik. ElGszor ezt rontgen-
sugarzasnak gondoltik, bar anndl is nagyobb volt az at-
hatoloképessége, és az eredményeket nagyon nehéz volt
ily modon értelmezni. A kisérletet megismételve a ko-
vetkezs eredményt 1932-ben Iréne Joliot-Curie &€s Fréde-
ric Joliot-Curie publikaltak. Ha a kijovs sugarzast paraf-
finra, vagy mas hidrogéntartalmi anyagra bocsatottak,
akkor abbdl nagy energiaji protonok lokddtek ki. Ezt
még nehezebb volt rontgensugirzdssal magyarazni.

A kisérletet megismétls James Chadwicknek végiil
1932 aprilisaban sikertlt a jelenséget értelmeznie.
Sokféle kisérletet végzett arra, hogy kizarja a rontgen-
sugarzasi elméletet. Azt feltételezte, hogy egy proton-
nal nagyjabol megegyezs tomegl semleges részecske
lokadik ki. Ezt a feltételezését tobb kisérlet elvégzésé-
vel igazolta is (5. dbra). A kovetkezS magreakcid
jatszodott tehat le

Be’+ He'! = C2+n.

Vagyis Chadwick (6. dabra) megtalilta a neutront, az
atommag semleges alkotorészét, amelynek létezését
Rutherford mar a 20-as évek elején megsejtette. Felfe-
dezéséért 1935-ben Nobel-dijat kapott.

1932 tehat nemcsak a Cavendish Laboratériumnak,
hanem a magfizika 0j tudomanyanak is kiemelkedGen
sikeres éve volt. Rutherford a Royal Society aprilis 28-i
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Az atommagok szerkezele cimmel szervezett vitatilésén
Chadwick, a neutron felfedezését ismertets, elGre meg-
hirdetett beszamoldja el6tt biiszkén jelentette be Cock-
roft és Walton szenzaci6s eredményét, az ,atommag
széthasitasat”, meg sem varva az eredmények nyomta-
tasban valo megjelenését a Nature cimu folyoiratban.

Ennyi Gj kisérleti eredmény utan a tovabbfejlédés-
hez mar sziikség volt az eredmények elméleti értel-
mezésére is. Rutherford kedvenc szavajarasat idézve,
a fizikusok akar a gyerekek ,szétszedték az Orat és
megtudtik mi van benne, most mar elmélet kellett az
osszerakashoz!”

Szerencsére nemcsak a kisérlet, hanem az elmélet
terén is voltak azonban fontos fejlemények:

1925: Werner Heisenberg, Max Born majd a tovab-
biakban Erwin Schridinger kidolgozza a mikrovilag
tulajdonsdgait leir6 elméletet, a kvantummechanikat.

1927: Werner Heisenberg megfogalmazza a hires
hatarozatlansagi relaciot, amely kimondja, hogy nem
lehetséges egyszerre tetszSleges pontossiggal megha-
tarozni egy részecske helyét és impulzusat.

1932: Werner Heisenberg az atommag alkoto-ré-
szei, a protonok és neutronok, valamint tulajdonsa-
gaik leirdsara a kvantummechanikat hasznalja.

Es voltak tovibbi alapvetd kisérleti eredmények is:

1931 november: Harold Urey felfedezi a deutériu-
mot, a hidrogén kettes tomegszamu izotOpjat, amely
egy proton €s egy neutron kotott rendszere.

1934: Frédéric és Iréne Joliot-Curie felfedezi a mes-
terséges radioaktivitast. Fermi atommagokat neutro-
nokkal bombazva Gj elemeket hoz létre, valamint 1ét-
rehozza tudtan kivil az els6 hasadasi magreakciot.
Fermi 1938-ban elnyeri a fizikai Nobel-dijat ,neutron-
besugarzassal 1étrehozott Uj radioaktiv elemek 1étezé-
sének kimutatasdért, és a lassa neutronok altal indu-
kalt magreakciok kapcsolodo felfedezéséért”.

1938: Otto Habhn és Fritz Strassmann felfedezi a
maghasadast, amelynek elméleti interpretaciojat Lise
Meitner és Otto Frisch adja meg. A vilagon mindeniitt
elkezdédik a maghasadas tanulmanyozasa.

Az elsé kisérletek felfedték, hogy az atomnak belsé
struktirdja — atommagja — van, a tovabbi kisérletek

6. dabra. James Chadwick, mellette a portré a magfizikaban leggyak-
rabban hasznalt angol kifejezésekbdl (forrds: www.tagxedo.com).
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7. abra. Ernest Lord Rutherford of Nelson cimere (balra), Rutherford-bélyegek (kozépen) és Rutherford képe a szazdollaros bankjegyen (jobbra).

megillapitottik, mely alkotorészekbdl all ez a mag,
amely részecskékkel valé bombazas kovetkeztében
atalakulhat. Az alkot6éelemek ismeretében most mar a
dinamika alapvetd torvényeit kellett felderiteni — erre
szolgilt a kvantummechanika — a feladat ezek utin
mar szinte bnmagatol adodott.

A maghasadas felfedezésével — a politika hathatos
kozremutkodése mellett — megindult a verseny a nuklea-
ris energia felszabaditiasaért, ezen beliil az atombomba-
ért. A magfizika tudomanya csak a habora utan jott iga-
zan lendtletbe, amikor sorra vizsgaltak az erds és gyen-
ge kolesonhatas tulajdonsagait, az atommagok szerkeze-
tét, a magreaciok mechanizmusit, valamint a magfizika
eredményeinek alkalmazasat a fizika mas tertletein.

Az erGs és gyenge kolcsonhatas, ezen belil a nuk-
leon-nukleon kolcsonhatas tulajdonsagainak vizsgala-
ta, az atommagok szerkezetének, az atommagreak-
ciok mechanizmusanak tanulminyozasa a haborat
kovetGen rohamosan fejlédni kezdett. Az Gj, nagy-
energidju gyorsitok létrehozasaval megindultak a ré-
szecskefizikai kutatasok is, majd a csillagok energia-
termelésének és az elemek szintézisének Bethe-féle
elképzelésébdl fejlédott ki a nuklearis asztrofizika.
Napjainkban a magfizikdn belil mar szamos, 6nmaga-
ban is hatalmas tudomanyteriilet alakult ki. Kilono-
sen fontos hangsulyozni, hogy a magfizika, ezen beltl
a nuklearis analitika moédszerei ma mar szimos mas
tudomanyterilet nélkiilozhetetlen eszkozéve vialtak.

A magfizika napjainkra ,nagy tudomiannya” vilt,
koltséges nagyberendezésekkel és hosszu tavra torté-
né tervezéssel. A magtfizika hossza tava elképzelései
a kovekezd évtizedre elektronikus és nyomtatott for-
maban is elérhetSk a nagykozonség szamara [06].

Rutherford ,személyi kultusza”

Rutherford kétségtelentil a brit tudomany egyik legsi-
keresebb és legnagyobb hatast képviselGje. Mar éle-
tében rengeteg elismeréssel és kitiintetéssel halmoz-
tak el. Nobel-dfja utdn mar 1914-ben megkapta a lo-
vagi cimet, majd J. J. Thomson 6rokébe lépve a 1919-
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ben kertilt a nagyhird Cavendish Laboratérium élére.
1925-ben lett a Royal Society elnoke, és 1931-ben
nemesi cimet kapott Ernest Lord Rutherford of Nelson
névvel, a hozzatartoz6 cimerrel és a kovetkezd jel-
mondattal: Primordia Quaerere Rerum (Az alapelve-
ket kell keresni), amely Lucretiustol szarmazik (7.
abran balra).

Uj Zélandon, Kanaddban, s6t még az akkor létezd
Szovjetunidban is bélyeget adtak ki tiszteletére (7.
abran kozépen), szulShazijaban pedig arcképe a
szazdollaros bankjegyet disziti (7. dbrdan jobbra).
Nobel-dijasként, valamint a hires Cavendish Laborato-
rium igazgatojaként a nemzetkodzi tudomanyos kozos-
ségnek is legnagyobb tekintélyd tagja volt.

Rutherford sikeres kutat6i palyafutdsa soran talan
csak egyetlen alkalommal tévedett, amikor kizarta az
atommagok energidja ipari méretekben torténd felsza-
baditdsanak lehet6ségét. 1933-ban Londonban egy, a
Royal Societyben tartott elGadasiban kijelentette,
hogy: ,Ezekben a folyamatokban [magreakciokban]
ugyan sokkal tobb energidhoz juthatunk, mint
amennyi a protont6l szarmazhat, azonban atlagosan
nem varhatunk tobb energiit ilyen moédon. Ez az
energiatermelésnek igen szegényes és hatastalan
modja, és barki, aki az atomok atalakuldsaban keresi
az energia forrasat, hiad abrandokat kerget.” Szilard
bevallasa szerint ez az el6adas annyira megmozgatta
gondolatihoz. Otletével felkereste Rutherfordot, aki
azonban nem vette 6t komolyan. Ennek ellenére a
lancreakcio otletérdl Szilard 1934. marcius 12-én sza-
badalmi bejelentést tett a brit Szabadalmi Hivatalnal.

Rutherford 1937. oktober 19-én hirtelen hunyt el,
igy nem érhette meg a maghasadas egy évvel késébbi
felfedezését, valamint az atombombaért folyd ver-
senyfutiast. Hamvait a Westminster Apatsagban he-
lyezték el Sir Isaac Newton és Lord Kelvin mellett.
(Erdemes megjegyezni, a legnagyobbak koziil sem
mindenki részesilt ebben a megtiszteltetésben, igy
példaul P. A. M. Dirac, a kiemelkedd angol elméleti
fizikust Floridaban temették el. Csak évekkel késGbb
kapott emlékkovet a Westminster Apatsigban.)
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Halala utin a New York Times-ban a kovetkezd
nekrolog jelent meg: ,Csak kevés embernek adatik
meg, hogy halhatatlanna valjék, még kevesebbeknek,
hogy még életiikben olimposzi rangra emelkedjenek.
Lord Rutherford mindkettét elérte. Egy olyan genera-
cioban, amely tanuja volt a tudomdnytorténet egyik
legnagyobb forradalminak, mindenki elismerte az
atom végteleniil bonyolult belsé viliga vezets szakér-
téjének, egy olyan univerzuménak, amelybe neki
sikertlt els6ként behatolni.”

A hivatalos elismeréseknél érdekesebb azonban,
hogyan emlékszik ra a szakmai ko6zosség. A Caven-
dish Laboratériumban kozismert volt Rutherford hi-
hetetlen munkabirasa és hatarozottsaga. Munkatarsai
ezért a ,Krokodil” becenevet adtak neki (egyesek
szerint az elnevezés az akkori vendégkutaté Pjotr
Kapicatol ered.) A didkok szerint azonban azért is
krokodil, mert ,a krokodil nem tudja a fejét elfordi-
tani ... mindig elére kell mennie mindent elnyeld all-
kapcsaval”.

Kapica tisztelete jelélil megbizta Eric Gill szobrasz-
miuvészt, hogy a Cavendish Laboratorium falara ké-
szitsen egy nagy krokodilust abrazoldé dombormivet
(8. abra). A mivész korabban mar készitett Ruther-
fordrol egy dombormdivet is. Az elkésziilt mivet azota
is nagy figyelem kiséri mind a munkatirsak, mind
pedig a latogatok részérdl [71].

Kulonleges figyelmet érdemel George Gamow kis
parodidja a ,Krokodilrol” [8]:

George Gamow: A krokodilus

E joképt, szivélyes szSke lord

Nem mas mint a brit Ernest Rutherford.

Egy Gj-zélandi farmer volt az apja,

S paraszti voltat le sem tagadhatja;

Mikor ,halkan” beszél, vagy ,lagyan” énekel,
Hangjat a parnazott ajté sem fogja fel,

Hat még ha bosszantjak, és b6sz haragra gerjed,
Elképzelni se jo a stlyos dorgedelmet,
Amelyet osztogat; s hogy 6 a fold fia,

E stilussal nem sikerul titkolnia.

De hadd mesélek el inkdbb egy esetet.

Egy izben Gamowot teara hivta meg,
Amelyet Bohr tiszteletére rendezett

(Bohr nevérdl tin hallott mar az olvaso).

A tarsasagban sok mindenrdl folyt a szo:

A férfiaknal golf s krikett a téma,

A n6k pedig — még erre nem volt példa —
Divatrol beszéltek; csak Bohr unatkozott

S szOlt Gamowhoz, az ablakra mutatva: ott
Az udvaron motorkerékpart lattam ...

A mikodését megmutatna? Nos, utinam”!

S mar ment is lefelé, a tirsa meg
Kovette, hisz mi mast is tehetett?!

Es lenn az udvaron Gamow sorjiaban
Elmondta, mi mire valo, s a lazban

Eg6 Bohr Ggy pattant nyeregbe, mint aki
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8. dbra. A krokodilus” a Cavendish Laboratorium falan.

Motorversenyre készul hajtani.

Az utcan gazt adott és — fel a jardakdre;
Ember, allat riadtan menekiilt eléle.

De a lendiilet biz hamar aldbbhagyott,

Bohr nem jutott el messzire, s ahogy

Ugy otven yardnyi Gt utin keresztben
Megillt a jardan, s akar egy veretlen
Hadvezér, kihtizta magat a motoron —

Az egész Queen Roadon megillt a forgalom

Kozben Gamow is odaért és mindent megtett,
Hogy helyreallitsa a tbmegben a rendet,
S azon fohaszkodott: inkdbb az 6rdogot,
Mint Rutherfordot most! De maris dormogott
A mély hang mogotte: ,Gamow, az istenit!
Ha még egyszer od’ adja Bohrnak ezt a jarganyt,
Hogy botranyt csindljon itt az utcan, hat
Eskiiszom kitaposom a belit!”

(Barany Gyorgy forditasa)

Rutherford ,Gtravaldja” a mai kutatoknak

Rutherford személyiségérdl, személyes tulajdonsagairdl
konyvtarnyi irodalom talidlhatd. Fennmaradt mondasai
beszédesek és lényegre torGek. Szaz év tavlatabol is
hasznos tanacsokkal szolgalnak vagy fontos felismerést
hangstlyoznak a ma magfizikusai szamara.

Nem olyan a dolgok természete, hogy egyetlen em-
ber birtelen oriasi felfedezést tebet: a tudomdany lépés-
rél-lépésre halad és mindenki az elédei munkdjara
tamaszkodik. Ha az ember egy hirtelen és varatlan
Sfelfedezésrol ball — mint dertilt égbdl a villamcsapads —
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9. dbra. Rutherford mondasa ,kébe vésve”.

biztos lebet abban, hogy az az egyik ember mdsikra
gyakorolt batdsabol eved, és ez a kélcsonhbatds teremti
meg a tudomany fejlodeésében rejlo oriasi lebetosége-
ket. A tudosok nem egyetlen ember étletét hasznaljak
Sfel, banem ugyanazon probléman gondolkodo kuta-
16k ezreinek egyiittes bolcsességét, mindenki hozzdte-
szi a maga kis hozzdjaruldsdat a tudds nagy éptilete-
bez, amely folyamatosan épiil.

,Nagy hive vagyok a dolgok egyszertségének, és
ahogyan azt valoszintleg tudjak, hajlamos vagyok az
egyszerd és atfogd oOtletekbe tgy belekapaszkodni,
mintha az életem fliggene t6le, mig a bizonyiték nem
lesz tal erés a makacssigom szamara.”

Ha a kisérletnél statisztikdara van sziikség, akkor
jobb kisérletet kellett volna tervezni.

RUTHERFORD AKTUALITASA

Rutberford palyaja soran — nyugodtan mondhatjuk igy
— szamos vilagraszolo eredményt ért el, de ezek kozil
is kiemelkedik hiarom, amelyet valoban korszakalko-
tonak kell tekinteni.

Az elsS, amit Frederick Soddyval egytttmikodés-
ben fedezett fel (1902) a radioaktivitast vizsgalva,
hogy a radioaktiv bomlds sorin az egyes elemek
atomjai mads elemek atomjaivd alakulnak at, ami el-
lenkezett az elemek viltozatlansagarol vallott akkori
felfogassal és tulajdonképpen az alkimistak elképze-
léseinek megvalosulasat jelentette.

A masodik, még az el6bbinél is jelentGsebb felfede-
zését aranyfolidn torténd alfa-szords vizsgalataval érte
el. Marsden munkatarsa azt talalta (1909), hogy kis
szamban hatrafelé is szorédnak alfa-részecskék (tiz-
ezerbdl néhdany). A méréseket csak tgy lehetett értel-
mezni, hogy az atomnak van egy, az atom méreténél
mintegy szazezerszer kisebb atmérGji magja, amely-
ben az atom tomege Osszpontosul. Rutherford igy
Sfelfedezte az atommagot és megsziletett a fizika Gj
aga: az atommagfizika.

Végtil hasonlo jelentGségliek azok a kisérletei, ame-
lyek az atommagok mesterséges dtalakitdsaboz vezet-
tek, bebizonyitva, hogy egyes elemek atomjai nemcsak

A tanulmany a Magyar Tudomanyos Akadémia Fizikai Tudomanyok
Osztalya és Miszaki Tudomdnyok Osztlya altal rendezett, az MTA
kozgytléséhez kapcsolodd Rutherford tudominyos emlékulésen,
2011. majus 5-én tartott elGadds irott valtozata.
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,Egy allitélagos tudomanyos felfedezésnek nincs
semmi értéke, ha nem lehet azt megmagyarizni egy
pincérnének is.”

A tudomanyban csak fizika van, minden mds csu-
pan bélyeggyiijtés.

LA tirsadalomtudomanyok terén barmilyen kutatasi
eredmény egyetlen lehetséges értelmezése az, hogy:
van amikor igen, van amikor nem!”

Nincs pénziink, ezért gondolkodnunk kell (9. dbra).
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spontan alakulhatnak 4t masik elem atomjaiva, mint az
a radioaktiv bomlas folyaman torténik, de a folyamat
mesterségesen is elSidézhetd (1919). Nitrogén gazt
bombazott alfa-részecskékkel és Wilson-féle kodkam-
raban észlelte a folyamatbodl kilép§ protonokat, vagyis

14 4 17 1
N'+,He' — 07+ H".

Rutherford palydja sordn szinte szamtalan kittinte-
tésben részesilt. A sors fintora, hogy az atommag
felfedezdje, az atomfizikai kutatas elinditdja 1908-ban
kémiai Nobel-dijat kapott.

Mit tanulhatunk ma Rutherfordtol?

Bizonyara van, aki Ggy gondolja, hogy a technika és
specidlisan a tudomanyos kisérleti technika az elmualt
évszazad alatt olyan sokat fejlédott, hogy Rutherford
tapasztalataival nem sokat lehet kezdeni. Ezt a hozza-
allast tamogatja, hogy kozelebbrél megtekintve Ruther-
ford donté kisérleteinek kortilményeit, azok mai szem-
mel szinte ,primitivnek” tlnnek: szcintillilé ernydk,
egyszerd mikroszkopok, kezdetleges kodkamra stb.

A val6sagos helyzet — meggy6z6désem szerint —
mégsem ez. Rutherford kutatdsi stilusa, tudomanyos
palydja soran végzett tevékenysége €s magatartisa
szamos olyan vonast mutat, amelyik tanulsaggal szol-
galhat nemcsak a mai, de akar az elkovetkezd szaza-
dok kutatoinak is.
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