MORZSAK A MAGFIZIKA HOSKORABOL — 2. RESZ

Ernest Rutherford legkésébb 1911. marcius 7-én beje-
lentette a vilagnak, hogy kisérleti tapasztalatai szerint
az atom pozitiv toltése és csaknem teljes tomege az
atom kozepén egy picinyke térfogatban van jelen.
Ekkor mar majdnem 40 éves.

Rutherford 1871. augusztus 30-an sziletett Uj-Zé-
landon, Christchurch-t6l nem messze, Brightwater-
ben. Edesapja (James) kisgyerekként 1842-ben érke-
zett Uj-Zélandra, ahol késébb farmer és kerékgyarto
lett. Edesanyja, Martha Thompson gyerekként, 1855-
ben érkezett 6zvegy édesanyjaval, felnSttként az an-
gol irodalom tanaraként dolgozott. Rutherfordnak 11
testvére volt. Nagyon szerény korilmények kozott él-
tek. Noha Ernest kitin6 tanuld volt elemitél az egye-
tem elvégzéséig, rendszeresen részt vett a farm fenn-
tartasaban, magyarul a kemény paraszti munkakban.
1893-ban a christchurch-i Uj-Zéland Egyetemen ma-
vizsgalatara, és persze az — akkor a fiatalok fantazia-
jat izgatd — Hertz-féle hullimokkal (Iényegében ra-
didhullamokkal) foglalkozott. Kozben megpalyazott
egy angliai 0sztondijat a Cambridge Egyetemre. Az
Osztondijat elnyerte. 1894 végén (a déli féltekén
nyar) éppen a krumplit 4sta ki, amikor édesanyja a
taviratot lobogtatva, a j6 hirt messzirdl kiabdlva sza-
ladt ki hozza a krumplifoldre. Rutherford odavagta az
asot, és széles mosollyal kiabalt vissza: ,Ez az utolso
krumpli, amit kidsok!”.'? 1895 szeptemberében elha-
jozott Angliaba.

Rutherford szegény volt. Szerette volna feleségul
venni az Gj-zélandi Mary Newtont. De ehhez valami
modon pénzre kellett volna szert tennie. Cambridge-i
osztondijanak elsé évében az elektromagneses hulla-
mok vizsgalataval — lényegében Marconi elétt — felis-
merte és csaknem megvalositotta a radio adas-vételt
(Elektromos bullamok mdgneses detektora és annak
néhany alkalmazdasa — 1896. junius 18., Royal Socie-
ty, London'®). Rutherford tgy érezte, hogy ez a mun-
kdja hozna elég pénzt a hizasodishoz. JOl érezte...
Marconi, aki nagyon gazdag olasz csaladbol szarma-
zott, a radiobol még jobban meggazdagodott.

1896 janudrjaban érkezett a hir Cambridge-be,
hogy a német Wilbelm Ronigen felfedezett egy nagy

T6th Eszter— Ratz Tandr Ur életmidij, 2014
— nyugdjijas fizikatandr, de még tanit iskola-
ban. Irt fizikatankonyveket, amelyek meg-
jelentek kinai, japan, angol, spanyol nyel-
ven is, volt a fizikatanarok nemzetkdzi
egyestletének titkara, félszaz orszagban tar-
tott elGadast fizikatanitasrol. De vallja: nem
ezek a dolgok hitelesitik, hanem tanitvanyai
sikerei az OKTV, TUDOK, a KdMaL verse-
nyeken, és elsGsorban felelGs, szabad Em-
berré valasukban.
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ithatolo képességli sugirzast.' (1901-ben Rontgen
kapta az els6 Nobel-dijat.) Rutherford cambridge-i
fonokét, J. J. Thomsont izgalomba hozta a hir. O ép-
pen olyan kisérleti berendezéssel, a katodsugarcsével
foglalkozott, mint Rontgen. Csak Sk ketten egészen
masra figyeltek. Thomson megkérdgjelezte, hogy a
katodsugarcsében elektromiagneses sugarzas volna,
és e sugarzas miben létét vizsgalta. Mig Rontgen szen-
tul hitte, hogy a katddsugar elektromiagneses hullam,
és azt figyelte, hogy a katdédsugar az anddra érkezése-
kor milyen masik sugarzast valt ki. A katodon kival-
tott sugdrzds valoban elektromidgneses anyag, ma
rontgen-sugarzasnak, vagy Rontgen eredeti javasla-
tara (és angolul) X-ray-nek nevezzik. Széval: Thom-
son nem ért ra a rontgen-sugdrzassal foglalkozni, az
elektront készilt éppen felfedezni, ezért szerette
volna azt Rutherfordra bizni. Egy kicsit késGbb mon-
dom el, hogy ezt miként érte el.

Azt, hogy Rontgen hogyan ismerte fel a rontgen-
sugdrzast, sokféleképpen mesélik. Az egyik legérde-
kesebb verzio szerint midén Rontgen otthoni labora-
toriumaban (8. dbrdn balra) kisérletezett, asztalanak
egyik alsobb fidkjaban tarolt, fekete papirba csoma-
golt fotopapiron megleps modon egy kulcs arnyék-
képe jelent meg az el6hivas utan. Az egész szobiaban
egyetlen kulcs volt; az asztal felsé fiokjaban. Rontgen
felismerte, hogy a katodsugarcsd, a kulcs és a fotopa-
pir kozel egy egyenesbe estek. Az ismeretlen sugar-
zas tehat atment az asztal fijan, a fekete papiron,
csak a vaskulcson nem. Ezutan tervezetten kisérlete-
zett a ¢s6bdl kiléps sugarzassal. Midén a sugarzas
atjaba vaslemezt tartott, nem az lepte meg, hogy a
vaslemeznek arnyéka van, hanem az, hogy az ernyé6-
re kezének csontjai is arnyékot vetettek. (Ma tudjuk,
hogy a csont kalciuma nyeli el a rontgen-sugarzast,
mig a lényegében szén-, hidrogén-, nitrogén- és oxi-
géntartalm hason a rontgen-sugarzas athalad.)
Rontgen 1895 kardcsonya elétt két nappal készitette
el az elsé rontgen-felvételt, felesége gyrds bal kezé-
161 (8. abran jobbra).

1896 janudrjaban Parizsba is megérkezett a ront-
gensugarzas felfedezésének hire. Henri Becquerel,
mint apja és nagyapja is, asvanyok, kristialyok foszfo-

12¢That’s the last potato I'll dig.” —in A. S. Eve: Rutherford: Being
the Life and Lettes of the Rt Hon. Lord Rutherford, O.M. Cambridge
University Press (1939) 11. oldal.

13A magnetic detector of electrical waves and some of it’s appli-
cations. in J. Chadwick (szerk.): The collected papers of Lord Ru-
therford of Nelson, Volume One: New Zealand-Cambridge-Mont-
real. Routledge, London and New York, 1962.

Uy, C. Rontgen: Ueber eine neue Art von Strablen. Sonderabb-
druck aus den Sitzungberichten der Wirzburger Physik.-medic.
Gesellschat 1895. és Wilhelm Conrad Rontgen: On a New Kind of
Rays, read before the Wiirzburg Physical and Medical Society, 1895.
(Translated by Arthur Stanton) Nature 53 (1896) 274-276.
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8. dbra. Rontgen wiirzburgi laboratériuma balra, felesége gytris kezérdl készitett rontgen-képe jobbra (1895).

reszkdlasival'> és fluoreszkalasival'® foglalkozott.
Ekkoriban éppen urdansokat vizsgilt. Az urdnsokat
egyébként mar idGszamitisunk elStt is hasznaltak,
akkor tivegek szinezésére (kozilik egyesek tindokls
sarga szindek). Az 1800-as évek elejéig ugy vélték,
hogy csak egyetlen olyan hely van, ahol e festékre
szert lehet tenni: a joachimsthali eziistbinya.'” 1789-
ben Berlinben a vegyész M. H. Klaproth Joachimstahl-
bol szarmazo6 szurokércbdl levilasztott fekete porrol
felismerte, hogy egy Uj elem oxidja. Az 4j elemet
uraniumnak (U) nevezte el.

Henri Becquerel (1852. Parizs — 1908. Le Croisic,
Bretagne, Franciaorszag, 9. dbra, balra) csodalatosan
egyszerd kisérletet tervezett, hogy az uransobol ha-

BFEoszforeszkil: az anyag elnyeli a fényt, és csak késSbb — eset-
leg melegités hatasara — bocsatja ki Gjra. Ilyen volt régen az orak
mutatdjara, szamaira kent foszforeszkalé anyag. Nappal elnyelte a
fényt, &jjel meg kisugarozta. Ha ezt a jelenséget latni akarod, nem
tal nehéz. Példaul egy Kalmopyrin kell hozza. Menj be firdGszoba-
ba, szoktasd a szemedet a koromsotéthez. Tedd a Kalmopyrint
kozel a lampahoz. Majd jol becsukott, akiar még befogott szemmel,
kapcsold fel a lampat, varj egy-két percet. Kapcsold ki a vilagitast,
és nézz a Kalmopyrin felé. Nagyon hamar vilagitani latod.

Fluoreszkil az az anyag, amely nagy energidja fotont nyel el,
és kisebb energidju fotont bocsat ki. Ilyennel talidlkozol a diszko-
ban, amikor ultraibolya fénnyel (nagy energidja fotonok) megvila-
gitjak a csdpolo tomeget, és a nSk sotét poloja aldl feltlinik a hofe-
hér melltartd kékes szinben tiindokolve (kisebb energiaja, lathato
fotonok). A tobbi fehérnemirsl nem is beszélve. — A foton az adott
frekvencidji elektromagneses sugarzas legkisebb energiaadagja.
Létét majd 1900-ban Max Planck fogja felfedezni az infravoros su-
garzasok esetében, illetve 1906-ban Albert Einstein nevezi el ezeket
az adagokat fotonoknak a fényelektromos hatds magyarazatakor.
Einstein 1921-ben veszi at ezért a Nobel-dijat. Nem az elnevezésért,
hanem a magyarazatért.

Joachimstahl — ma Jichymov — Csehorszigban, Pragitol kelet-
re, 150 km-re fekszik. 1518-ban itt verték az Gjkor elsé eziist pénz-
érméit. Joachimsthali, németiil Joachimsthaler, majd Thaler, majd
magyarul tallér, angolul dollar lett beldle.
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sonldéan varazsoljon el6 rontgen-sugarakat, mint azt
tette Rontgen a katdédsugarzasnal. Még mindig 1897
elétt vagyunk, tehat Becquerel is azt gondolta, hogy a
katodsugarzas elektromigneses sugdrzas, mint a fény.
1896. januar 30-dn Becquerel fotopapirt fekete papir-
ba csomagolt, majd arra uransot hintett. Az egészet
kitette a parkanyra, hadd stisse a Nap. Amikor a foto-
papir el6hivta, latta, hogy a s6szemcsékbdl kisugar-
zott ,rontgen-sugarzas” megfeketitette a filmet. Ter-
mészetesen boldogan elkonyvelte, hogy & is felfedez-
te a rontgen-sugarzast, mégpedig olyan egyszerlden,
hogy a napfény segitségével az urinsot annak kibo-
csatasara birta ra. (Pedig nem.)

Becquerel 1896. februdr 24-én szamolt be kisérleté-
nek eredményérdl a Francia Tudomanyos Akadémian.
Masnap ellen6rzé kisérletet akart végrehajtani. Min-
dent elGkészitett. Az urdnérc és a fekete papir kozé
tett még egy fémet, egy Maltai keresztet is. Ezzel akar-
ta bizonyitani, hogy a napfény altal kivaltott rontgen-
sugdrzas a papiron itmegy, de a fémen nem. Csak-
hogy ezen a napon nem sitott ki a Nap. Meg masnap
sem. Februdr 26-4n Becquerel mégis elShivta a filmet,
amitSl persze nem vart semmit. De kapott! Lisd a 9.
dabra jobb oldalat! (Miért hivta eld a filmet? Senki sem
tudta kinyomozni, de Becquerel allitdlag hires volt
érthetetlen, mégis jelentSs eredményre vezets otletei-
r6l.) Szoval 1896. februdr 26-an Becquerel felismerte,
hogy az urdnérc magatol sugarzik. Felfedezte a radio-
aktivitast. A sugarzast, ami az ércbdl jon, anélkil,
hogy azt kiilsé hatds érné.

Ekkoriban Cambridge-ben Rutherford (710. dbra) ép-
pen meg akart gazdagodni a rddi6 feltaldlasabol, hogy
feleségtl vehesse Mary Newtont. Thomson pedig az
elektront akarta felfedezni, de izgatta a Rontgen-féle su-
garzds is. Thomson, hogy (aljas médon ©) befolyasolja
tanitvanyat, levelet irt a 72 éves Lord Kelvinnek, a kor
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9. dbra. Henri Becquerel (balra) és az urdnércbdl jové sugirzas altal létrehozott fénykép (jobbra).

legnagyobbnak tartott angol fizikusanak. Lényegében a
nagy ember valaszaval stresszelte Thomson Rutherfor-
dot, a tavoli gyarmatrol érkezett parasztgyereket: a ra-
di6zas helyett valassza inkdbb a rontgen-sugarzast kuta-

tasi tétmanak. Talan ekkor hangzott el elGszor a késébb
Rutherford altal gyakran hangoztatott mondas: ,Nem

10. abra. Rutherford 1896 koril
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szolgilhatod a Joistent és Mammont egyszerre.”'® Igy
fordult Rutherford a radi6 aktiv kutatdsa feldl a radio-
aktiv anyagok kutatasa felé. ElGszor a rontgen-sugarzas
felé, persze, majd 1897-t6l a Marie Curie altal akkorra
mar radio-aktivitasnak elnevezett jelenség felé.

Marie Sktodowska Curie (1867. november 7., Varso
—1934. jalius 4., Passy, Franciaorszag, 11. dbra) édes-
apja fizikatanar volt. 24 évesen Parizsba ment, a Sor-
bonne-ra. Férje, Pierre Curie fizikus. 1903-ban férjé-
vel és Henri Becquerellel kozosen fizikai Nobel-dijat
kapott a Becquerel altal felfedezett sugarzas vizsgala-
taért. 1911-ben kémiai Nobel-dijat kapott (egyedul) a
polonium és radium felfedezéséért, a radioaktiv anya-
gok kémiai elvalasztisinak modszeréért. A radioakti-
vitds vizsgalatat kezdetben 6nalldan, férje nélkil vé-
gezte. ElGszor példaul azt ismerte fel, hogy az urdnérc
az uransonal 1ényegesen aktivabb. (Ma mar tudjuk: az
ércben az uran bomldssordnak minden eleme — radio-
aktiv egyensutlyban — jelen van, és azok sugdrzasat is
észlelte. Mig a frissen készuilt urinso lényegében csak
urant tartalmaz.) Férje akkor csatlakozott kutatasai-
hoz, amikor megértette, hogy Marie valami nagyon
ujat fedezett fel. Mindezek ellenére 1901-ben, amikor
az elsé Nobel-dijat osztottdk, eldszor csak Henri Bec-
querelnek és Pierre Curie-nek akartak adni. Pierre
azzal utasitotta el, hogy a munka, amit dfjazni akar-
nak, a felesége munkaja volt. Az elsé Nobel-dijjat vé-
gllis Rontgen kapta. Az 1903-as Nobel-dij 1905-ben
tortént atvételkor Marie Curie nem mondott Nobel-
elGadast. Talan 6 volt szerény, talin nehezen viselték
volna el az urak, hogy egy nd is érthet a fizikahoz.

B<you cannot serve God and Mammon at the same time.” — P. L.
Kapitza: Experiment, Theory, Practice. D. Reidel Publishing Company,
Dordrecht / Boston / London (1980) 267. oldal — mammon arameusul
pénz, nyereség, gazdagsig; arameus — a Biblia egyik nyelve.
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11. dabra. Marie Sktodowska Curie

Felezési idG, a sugarzasok at- és behatolo képessé-
ge, a radon és utddelemei mind olyan fogalmak, ame-
lyek Rutherfordhoz vezetnek.

Az 1899-es egyetemi tanévtSl Rutherford Anglidbol
Kanadaba koltozott. Egy kanadai dohianykereskedd
nagylelkd adomanyabol a montréali McGill Egyetem
Uj fizikai laboratériumot épitett. Ide csabitottak el
Rutherfordot 500 fontos (akkor igen jo!) fizetéssel.
Rutherford 27 évesen egyetemi tanarra lett. Es hama-
rosan végre feleségil vehette Mary Newtont.

Miel6tt Rutherford athajozott az Atlanti-6cedanon,
kisérleteiben felismerte, hogy a radioaktiv sugarak-
nak legalabb két, lényegesen kiilonbozé fajtija van.
,---az egyik nagyon konnyen elnyelSdik, ezt egysze-
rien a-sugarzasnak fogjuk nevezni, a masik sokkal
inkabb athatolo tulajdonsiagt, aminek neve legyen
B-sugarzas”.'” A kicsit késébb azonositott, az el6b-
biektdl oridsi athatold képességében kiillonbozs su-
garzast Rutherford javaslatira nevezték el gamma-
sugarzasnak. FelfedezGje 1900-ban a francia Paul
Ulrich Villard (1860. szeptember 28., Saint-Germain-
au-Mont-d’Or — 1934. januar 13., Bayonne) volt.

Rutherford 1908-ban tartott Nobel-el6adasabol su-
garzik, hogy élete addigi legnagyobb élménye annak

19« one that is very readily absorbed, which will be termed for

convenience the o-radiation, and the other of a more penetrative
character, which will be termed the B-radiation.” — E. Rutherford:
Uranium radiation and the electrical conduction produced by it.
Philosophbical Magazine 47(1899) 116. oldal.
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12. dbra. Frederick Soddy

kisérleti bizonyitasa volt, hogy az o-sugarzas részecs-
kéi kétszeresen ionizalt héliumok. (Majdnem azt ir-
tam, hogy hélium atommagok, pedig hol vagyunk
meég ekkor az atommagok felfedezésétsl.) Nem csak
az a-részek tomegét, toltését vizsgalta, de még ener-
gidjukat is. Persze, elGszor azt is fel kellett ismernie,
hogy attol fluggetlenil, milyen anyagbdl (urdan, to-
rium, radium stb.) szarmazik az o-sugarzas, részecs-
kéi nem kulonboznek masban, csak sebességiikben,
azaz mozgasi energidjukban. Mindezt olyan ,zavard”
korilmények kozott, hogy az altala hasznalt a-sugar-
z6 anyagokat (a sugarforrisokat) valami ismeretlen
sugarz6 anyag veszi koril a levegében. Annak megal-
lapitisdhoz, hogy milyen anyagok jonnek létre a ra-
dioaktiv bomlas utin, mar képzett kémikusra volt
sziiksége. 1900-ban rivette az Oxfordban dolgozo,
akkor 23 éves angol Frederick Soddyt, hogy kutasson
vele Montréalban.

Rutherford Soddyval (1877. szeptember 2., East-
bourne — 1956. szeptember 22., Brighton, 12. dbra)
kozosen fedezte fel, hogy a radioaktiv anyagokat ko-
rillengS radioaktiv anyag a radon (Rn) nemesgaz.
Soddy 1902-ben visszatért Anglidba. Még spektrosz-
kopiai Gton bizonyitotta, hogy az a-sugarzo anyagok
kornyezetében hélium talalhatd, bar nem allitotta,
hogy a hélium az o-részecskékbdl szirmazna (1903).
Késébb még felismerte, hogy az a-bomlas utan visz-
szamarado atom a periodusos rendszerben az eredeti
atomtol kettével balra 1évé atom (1910 koril), és
1913-ban orvos sogorndje altal inspiralva izotopoknak
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13. dbra. Rutherford felismeri a felezési id6t.

nevezte el a periddusos rendszer azonos helyén 1évg,
de témegiikben kiilonboz6 atomokat.? Azutin 1914-
t6l jott az elsé vilaghabora. Kutatisai megakadtak.
Bar 1919-t6l 1937-ig az Oxford University professzora
volt, soha tobbet nem tért vissza a radiokémia tertile-
tére. Soddy 1921-ben kémiai Nobel-dijat kapott a ra-
dioaktiv anyagok kémidjahoz valé hozzajarulasaért,
és az izotopok kutatasaért.

Rutherford a montréali McGill Egyetemen tobbek
kozott a toriumot koriilvevs radioaktiv gazt is vizsgal-
ta. Ezt a gazt toriumemandcionak nevezte, ma toron-
nak vagy *°Rn-nak nevezziik. Felismerte, hogy a to-
ron o-sugarz6. Tehat minden egyes atomja bomlasa-
kor pozitiv toltésd a-részt lovell ki. Ha van ion a leve-
g6ben, akkor az vezeti az daramot. Méghozza ugyan-
azon fesziiltség mellett annal nagyobb az dram, minél
tobb ion van a levegében, azaz minél tobb radioaktiv
bomlas tortént. Rutherford nagyon egyszerd kisérletet
tervezett a bomlasok sziminak mérésére. Két, egy-
madssal parhuzamos fémlemezt ivegburiba hegesz-
tett. A lemezekre 100 V fesziltséget kotott. A baraba
beengedte a toriumemandaciot tartalmazo levegst,
majd lezarta azt. Ezutdn az id6 figgvényében mérte
az dramerdsséget.?!

A 13. abran az idGtengely a bezaras utan eltelt idg, a
fuggdleges pedig az dramerdsség a kezdeti aramerdssé-
get egységnyinek véve. A csodilatos az volt, hogy bar-
mikor is kezdte a mérést, mindig ugyanannyi idét kel-
lett varnia, hogy az aram a felére csokkenjen. Azaz ah-
hoz, hogy a radioaktiv bomlasok szama a felére csok-
kenjen mindig ugyanannyi idé kellett. Ez a kisérlet ve-
zette el Rutherfordot a felezési idd fogalmanak beveze-
téséhez.?! Eredeti mérési eredményeit felhasznilva
késziilt a 13. dbra, ahol exponenciilis gorbét illesztve a
mérési pontokra a felezési idére 58 s adodik. A toron

Nehéz volt mai fejjel leirni, hogy mit értett Soddy izotopon.
Mennyivel konnyebb ma: azok az atommagok, amelyekben ugyan-
annyi a protonok szdma, de neutronjaik szamaban kilonboznek.
De az atommagot majd 1911-ben, a neutront meg majd csak 1932-
ben fedezik fel. Vagy a periddusos rendszerbeli balra ugras ma:
mivel az o-rész két protonbdl és két neutronbdl dsszetett hélium
atommag, ezért alfa-bomlaskor a rendszam kettével, a tomegszam
néggyel csokken.

HRutherford: A Radioactive Substance Emitted from Thorium
Compounds. Philosophical Magazine 49 (1900) 1-14.
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14. dbra. Az o-részecskék magneses eltéritése Rutherford eredeti
cikkébo1?? (Earth = foldelés, Inflow of Hydrogen = a hidrogén befa-
vasi helye, Outflow of Hydrogen = a hidrogén tavozisi helye, Al.
foil = nagyon vékony aluminiumfoélia, ami a fentrdl lefelé dramlo
hidrogén mellett szintén a radiumbomlas utin létrejott, alfa-bomlo
radon felaramlasat akadalyozta meg).
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ma ismert felezési ideje 55,6 s. Rutherford a fenti ada-
tokbol ennél kicsit hosszabb felezési id6t kapott. Ami-
nek oka, természetesen, a mérési hiba lehetett.

A kovetkezSkben leirt két Rutherford-kisérlet terve-
zése és kivitelezése gyonyorien egyszerd. Az abrak
az eredeti (1903 és 1906) Rutherford-cikkekbdl szar-
maznak. E két kisérlettel Rutherford eldontotte az
a-részecske toltésének eldjelét, és meghatarozta az
a-részecske fajlagos toltését, sét, a kilonbozé bomla-
sokbol szarmazo o-részek energijat is.

Ha egy Q toltésu részecske a B indukcidju magne-
ses mez&be, arra merSleges v sebességgel 1ép be,
akkor a ra hato er6 nagysaga

F=QvuvbB,
és irinya merGleges B-re €s a sebességre is, tehit a
részecske korpalyara all. A korpalya R sugarat New-
ton II. torvénye alapjan szamolhatjuk: F= ma, azaz

m v?

R

QuB =

Ha a részecske pozitiv toltésd, akkor (mondjuk,) jobbra
kanyarodik rd a korpalydra, ha negativ toltésd, akkor
meg balra. Rutherford az o-rész toltésének elGjelét a
kovetkez6 kisérleti berendezéssel hatirozta meg.**

A zart edény also részében helyezte el a radiumot
(14. abra). (Egy lemezre ontott radiumso oldatabol

#Rutherford: The magnetic and electric deviation of the easily
absorbed rays from radium. Philosophical Magazine 6/5 (1903)
177-187.
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elparologtatta az oldoszert). Folotte parhuzamos réz-
lemezek sokasdga volt (G). Az edényben jobbra fen-
tebb van a rendkiviil érzékeny elektroszkOp, ami mar
kevés szamu ion beérkezését is jelezte: az eredetileg
feltoltott elektroszkop arany folidja mérheté mérték-
ben kozeledett az 6t tartd radhoz (B). Annak érdeké-
ben, hogy a vizsgilatot a radiumbol elébb-utobb 1ét-
rejové radon o-bomldsa ne befolyasolja, az egész be-
rendezést hidrogéngazzal fentrdl lefelé folyamatosan
atmostak. A rézlemezek sikjaval parhuzamos, vizszin-
tes indukci6ji magneses mezét hoztak létre az edé-
nyen kivulrél.

A radiumbol kisugarzott o-részecskék egy része
eljutott a rézlemezek kozotti 1égtérbe, sét, kijutott az
elektroszkoéphoz. A magneses mez6t alkalmazva,
mondjuk, ezek a részecskék enyhe balkanyarral ha-
ladtak végig a rézlemezek kozotti résen. Amikor Ru-
therford folil a rézlemezeket vizszintes, a rés felét
kitakar6 rézlemezkekéket helyezett el, akkor a balka-
nyaros részecskék nekimentek ezeknek, é€s nem jutot-
tak fel az elektroszkop légteréig. Ha pedig jobbra
kanyarodtak, akkor a kicsiny lyukon at feljuthattak.
Adott irany0 B esetén balra vagy jobbra tértlnek el az
o-részek, csak a toltéslk elSjelén mulik. Rutherford e
kisérlet alapjan allapithatta meg, hogy az a-részek
pozitiv toltéstiek.

Az elébbi kisérleti elrendezés geometridjabol még
a korpalya R sugara is becstilhets. Newton II. torve-
nyébdl:

mo_ pp
Q

igy megmérve a B-t is, az mv/Q hanyados kiszamol-
hato.

Kezdetben nem volt nyilvanval6, hogy a kiillonbo-
76 radioaktiv anyagokbol, mint példaul a torium,
urdn, rddium stb., ugyanazok a részecskék repiilnek-e
ki, mint ami az a-sugarzas. Ennek vizsgalatahoz Ru-
therford e részecskék tomegegységre jutd toltését, az-
az fajlagos toltéstiket, a Q/m hanyadost akarta meg-
mérni.®® A fenti anyagokbol szirmazo o-sugdrzast
elektromos mezébe vezette (15. dbra). Az o-részek
sebessége merdleges volt a két, egymassal parhuza-
mos fémlemez (az abrin: A és B) kozott kialakitott
homogén elektromos mezé E térerGsségének iranya-
ra. A két fémlemez tavolsaga d = 0,21 mm, a két le-
mez kozé U= 500V fesziltséget kotott (BATTERY). A
levakuumozott rézedényben (M) alul volt a radium
(W), folotte a két fuggsleges lemez, amelyek kozott
az o-rész atszaladhatott, €s a vizszintes iranyu elektro-
mos mezé hatasara eltérilt. Ha a bal oldali lemez volt
a pozitiv, akkor az o-részecske jobbra térilt el, ami-
kor pedig a jobb oldali lemez volt pozitiv, akkor bal-
ra. Fent egy vizszintes sikG fotolemezt helyeztek el
(P). Es napokig hagytik, hogy az o-részecskék fenn
beérkezzenek. A lemezeknek mindkét polaritasat

BRutherford: The mass and velocity of the a particles expelled
from radium and actinium. Philosophical Magazine 6/12 (1906)
348-371.
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BATTERY:

15. dbra. Az o-részecskék elektromos eltéritése Rutherford eredeti
cikkébgl.??

hasznalva az elShivott fotopapiron egymastol 2 milli-
méterre két elsotétedés latszott.

Legyen a vizszintes irdny az x irdny, a figgGleges
pedig az y. A lemezek kozé alulrol felfelé érkezd ré-
szecske y irdnyu sebességét az elektromos mez& nem
befolyasolja, ¢ id§ alatt a lemezek mentén y = v utat
tesz meg. A lemezekre merSlegesen a részecske gyor-
suldasa a Newton II. torvény miatt:

a = —QE
m

Ezzel a gyorsulassal idé alatt

v QF
2m

tavolsaggal téril el balra (vagy jobbra), amig a leme-
zek kozil kiérkezik. A toltott lemezek kozil kilépve a
részecske lényegében egyenes palyan halad az er-
ny6ig. Az elrendezés geometridjabol az ernyén ta-
pasztalt eltériilést megmérve (1 mm) vissza lehet ko-
vetkeztetni az x értékére. Az y értéke a lemezek flig-
gGleges irinyG hossza, a térerGsség pedig E = U/d.
Mivel t= y/v, ezért

_ _Qouy’
2dmuv?

X

Innen mv?/Q kiszamolhat6. Az el6z6 (rézlemezkés)
kisérletbSl Rutherford megbecstilhette az muv/Q érté-
két, a most leirt kisérletbs] pedig az mv?/Q értékét. A
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két értékbdl meghatirozhato a vizsgalt a-részecske se-
bessége, valamint a Q/m fajlagos toltése. A kilonbozd
o-forrasok (torium, uran, radium stb.) esetében az o-ré-
szek sebességei kilonbozének adodtak. De a fajlagos
toltés a mérési hiban beliil ugyanazon érték volt!
Ekkor még nem volt vildgos, hogy az a-részecske Q
toltése az elemi toltés, vagy ennek kétszerese. Ha
csak az elemi toltés, akkor az a-rész egy kétszeresen
ionizalt hidrogénmolekula lehetne (sic!). Ezt Ruther-
ford igy irta le: ,Ha az o-részecske ugyanazt a pozitiv
elemi toltést hordozna, mint a hidrogénatom, akkor
az e/m értéke az a-részecske tomegére kétszer akko-
ra értéket jelezne, mint a hidrogénatom tomege, azaz
annyit, mint egy hidrogénmolekula tdmege. Az na-
gyon valbszerttlennek tinik, hogy egy atomi bomlas
(sz6 szerint robbanas) eredményeként kilovellt hidro-
gén molekuldris és nem atomi 4llapotd volna.”?*
Amikor az el6bbi sorokat irtam, talaltam ra a McGill
Egyetemen mikodS Rutherford Mazeum honlapjara.
Ott olvastam, hogy az altaluk idézett adatokbol Ruther-
ford a radium felezési idejére 1280 évet kapott a ma
ismert 1620 év helyett. Gondoltam, én is kiszimolom
ezt az 1280 évet. Nagyon nem ment. Végul két napos
gyotrédés utan levelet irtam a honlap felel6s szerkesz-
tGjének, hogy segitene-e Rutherford eredeti adatait
megtaldlnom. Még aznap vilaszt kaptam az egyetem
egy professzoratdl, Jean Barrette-t3l. Beszkennelte
nekem Rutherford 1905 marciusiban irt cikkét.>
Rutherford 1905-ben azt feltételezte, hogy az o-ré-
szecske egyszeresen pozitiv toltésd. Az elemi toltés ér-
tékét akkor még 1,13-107"? C-nak tudtik a ma ismert
1,6-107" C helyett. Mondjuk, ez nem til meglepd. Az
elektront még csupan 8 éve fedezte fel Thomson. De
azért az mar érdekes, hogy az Avogadro-szam ma is-
mert 6-10% értéke helyett Rutherford 1905-ben még
8,1-10% értéket hasznalt. Avogadro mar 1811-ben defi-
nialta a rola elnevezett szamot! Mégis, majd csak Milli-
kan 1910-ben végzett méréseiben fog az elemi toltés
pontosabb meghatarozasakor az Avogadro-szam a mai
értékéhez is jelentGsen kozeledni. Nem volt véletlen,
hogy nem sikertlt Rutherford mérési adataibol meg-
kapnom a mai Avogadro-szdmmal, és a kétszeres pozi-
tiv toltést o-rész feltételezésével az 1280 évet.
Rutherford a radiumbol kiléps o-részek dramat
mérve kapta, hogy 1 g radiumot 6,2 10" a-részecske
hagy el masodpercenként. Ma azt mondjuk, 1 g aktivi-
tasa 62 GBq. Amugy a mai mérések szerint 1 g radium
aktivitasa 36 GBq. Ha Rutherford mar tudta volna,
hogy az a-rész kétszeresen pozitiv, akkor a 31 GBq
aktivitas mar egészen jol megkozelitette volna a nap-
jainkban meértet.

2441f the a-particle carried the same positive charge as the hydro-
gen atom, the value of e/m for the a-particle would indicate that its
mass was twice that of the hydrogen atom, i.e. equal to the mass of
a hydrogen molecule. It seemed very improbable that hydrogen
should be ejected in a molecular and not an atomic state as a result
of the atomic explosion.” — Rutherford 1908-ban, a Nobel-djij atvéte-
lekor mondott beszédében az 1902-ben végzett kutatasairol.

PRutherford: Charge carried by the o and B Rays of Radium.
Philosophical Magazine 6/10 (1905) 193-208.

TOTH ESZTER: MORZSAK A MAGFIZIKA HOSKORABOL - 2. RESZ

Rutherford most idézett cikkében lényegében az
A:Z_Vlnz - T= ﬁ1n2
T A

osszefiiggést hasznalta a radium felezési idejének
meghatarozasara. Itt Naz 1 g radiumban lévé Ra-ato-
mok szama: N = N,/My,, ahol Mg, a radium moltdme-
gének szamértéke, A az 1 g radium aktivitdsa, N, az
Avogadro-szam.

Behelyettesitve a Rutherford altal 1905-ben ismert
(N, = 8,1:10%, My, = 225 g és Ay 4g,) = 0,2°10'0 1/5)
értékeket, a felezési id6 77, = 1280 év. Ha a ma ismert
adatokkal (N, = 6,02-10%, MRa = 226 g és A s =
3,610 1/s) szamolunk, akkor 7;,, = 1620 év.

Rutherford ugyanekkor megmérte a radiumbol ér-
kezG béta-részecskék szamat is. 1 g radiumra vonat-
koztatva 1 s alatt 7,3-10'° béta-részecskét észlelt.
Ennek nagyon orilt. Mert azt mar tudta, hogy radio-
aktiv egyenstlyban az anyaelem aktivitisa megegye-
zik minden egyes lednyelem aktivitasaval. Tehat azt
varta, hogy a tiszta radium aktivitdsa (62 GBq) a mé-
rési hiban belil megegyezzen az egyik leanyelem
béta-aktivitisival (73 GBq). Es Ggy tint, hogy a mé-
rési eredmények ezt jo kozelitésben igazoljak. A két
hiba egymast kiolthatja” gyonyord példajat latjuk.
Hiszen a tiszta radium o-aktivitisa az o-rész kétsze-
resen pozitiv toltése miatt: 31 GBq lenne. A béta-
aktivitast pedig nem egy, hanem két radioaktiv elem
béta-aktivitasabol kapjuk, amit 1905-ben még nem
latott Rutherford.

A bomlassor 1905-ben, Rutherford szerint:

o o o o és B
Ra — Ra emanaci®6 — RaA — ... RaC -
Mai jeloléssel:

o o o o és P
Ra — Rn — Po — Bi és Po -
Mai tudasunk szerint:

o o o B B o
Ra > Rn > Po - Pb - Bi - Po —

Ha a mért 73 GBq béta-aktivitasrol tudta volna Ru-
therford, hogy az két elem aktivitidsa, és persze a ma
ismert Avogadro-szdmot hasznalva a radium felezési
idejére 1604 évet kapott volna. Azt gondolhatnank,
hogy a béta-aktivitast nagyon pontosan ismerte. De
sajnos, nem. Mert a mért arambodl az elemi toltés ak-
kor ismert értékével szamolt aktivitast, tehat a ma
ismerttel szamolva mar nem olyan szép eredményt
kapott volna.

Az el6bbieket 0sszefoglalva dobbenetes, hogy Ru-
therford megallithatatlanul tort elGre a radioaktivitas
megértésében annak ellenére,

e hogy még nem volt ismert az elemi toltés és az
Avogadro-szam viszonylag pontos értéke,

¢ hogy még nem ismerte fel a béta-bomld dlmot (a
radium bomlassordanak 4-ik elemét),

e hogy az o-résznek még csak egyszeres pozitiv
toltést tulajdonitott.
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Rutherford tisztelte a Természetet. Nagyon egy-
szerd, célratorS kisérleteivel faggatta a Természetet.
Elfogadta masok jol megtervezett kisérleteinek ered-
ményét. Es annak ellenére, hogy az akkori eszkdzok
nem mindenttt adtak pontos eredményeket (lasd
Avogadro-szam, elemi toltés), valamint még az
atommag felfedezése el6tt, 1905-ben Rutherford
felismerte (példaul) a radioaktiv egyensuly l1étét, sét,
majdnem ugy irta le, ahogyan azt ma is megfogal-
mazzuk:

,Radioaktiv egyensilyban a ridium négy anyagot
tartalmaz, Ggymint magat a radiumot, az emanaciot, a
radium-A-t és a radium-C-t, amelyek oa-részecskéket
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bocsatanak ki. Masrészt a béta-részecskék csak egy
termékbdl 1ovellnek ki, a rdadium-C-bél. Ezek az
anyagok a radium egymdst kéveté termékei, és ami-
kor az egyensiily bekévetkezik, minden egyes termék
atomjaibol ugyanazon szamu bomlik el mdsodper-
cenként.”* (Kiemelés t6lem.)

2«Now radium in radioactive equilibrium contains four sub-
stances, viz. radium itself, the emanation, radium A and radium C,
which emit alfa particles. On the other hand, beta particles are only
expelled from one product, radium C. These substances are succes-
sive products of radium, and, when equilibrium is reached, the
same number of atoms of each break up per second.” — Rutherford:
Charge carried by the o and f...
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