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HRASKO PETER

Epi1zodok a maghasadas
felfedezésének torténetébol

avoisier (1743—-1794) és Dalton
I (1766—1844) ota a tudosok ab-
ban a meggy6zddésben éltek,
hogy az elemek allandok és megvaltoz-
tathatatlanok, nem tlinnek el és nem is
keletkezhetnek. Ennek okat abban lat-
tak, hogy a kiilonbozd elemek atomjai
6rok életli elemi objektumok. De amikor
a XX. szazad elején mar annyi bizonyi-
ték gyilt 6ssze az atomok valdsagos 1é-
tezése mellett, hogy tobbé ép ésszel sen-
ki sem kételkedhetett bennik, ezzel par-
huzamosan — vagy talan inkabb ezzel
szemben — ugyancsak vitathatatlan ki-
sérletek bizonyitottak, hogy ezek az ato-
mok nem elemi objektumok és nem is
megvaltozhatatlan épit6kovei az anyag-
nak. Felismerték az atomok planetaris
szerkezetét, megértették, hogy a kémiai
tulajdonsagokat az elektronok szama ha-
tarozza meg, ezt a szamot pedig az
atommag rendszama rogziti — és ez az
atommag képes megvaltozni.

A maghasadas felfedezésének dramai-
sagat, a tévutakat és a buktatokat csak
akkor érthetjiik meg, ha beleéljiik ma-
gunkat a kor fizikusainak a helyzetébe,
akiket ez az el6bb vazolt kettdsség mar-
mar tudathasadasos allapotba hozott. Az
iskolapadban még az elemek valtozat-
lansagat — az aranycsinalas lehetetlen-
ségét — tanultak, fiatalkorukban a sze-
miik el6tt zajlott le az atomisztika diada-
la, de ugyanebben az id6szakban a le-
gendas Madame  Curie (Maria
Sklodowska, 1867—1934) megalkotta a
radioaktivitds szot, ami azt fejezte ki,
hogy ezek az atomok nem azok, amire
szamitottak, mert valtozhatnak és talan
még az aranycsinalast is lehetévé teszik.

De nézziik meg a tényeket kdzelebb-
r6l: a radioaktivitas kizarélag a nagyon
nehéz elemeket érinti, a 82-es rendsza-
mu 6lomtdl kezdve a periodusos rend-
szer 0sszes atomja stabil. Es ezek a ne-
héz radioaktiv elemek is csak kis 1épés-
ben valtoznak meg a radioaktiv sugarzés

' Pécsen, a Kis Esti Fizika sorozatban elhangzott eld-
adas.

> Emlékeztetiink ra, hogy az alfa-sugarzas hélium-
atommagokbol, a béta-sugarzas elektronokbol, a
gamma-sugarzas pedig nagy energiaju fotonokbol all.
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kovetkeztében: alfa-bomlasban a rend-
szam kettGvel csokken, béta-bomlasban
eggyel ng.2

Megnyugodhatunk, az atomok 1énye-
gében valtozatlanok, a 79-es rendszamu
arany mar éppen nem johet létre az
6lombol. Mivel az atommag tulajdonsa-
gai kozil a toltésén és a hozzavetSleges
méretén kiviil egyediil a radioaktivitast
ismerték, a magfizikanak ebben a kezde-
ti szakaszaban a magfizika alaptorvény-
ének kezdték tekinteni, hogy az atom-
mag csak kis lépésekben valtozhat meg.
Ugy képzelték, hogy ez a torvény az
atommag szerkezetének valamilyen 1é-
nyegi tulajdonsagat fejezi ki.

A bekovetkezd fejlemények csak
megerdsitették a hitet ennek az alaptor-
vénynek a helyességében. 1919-ben
Rutherford (1871-1937) megvaldsitot-
ta az atommag mesterséges atalakitdsat.
O volt az, aki 1903-ban felfedezte az al-
fa-sugarzast, megallapitotta, hogy az al-
fa-részecskék kétszeresen ionizalt héli-
umatomok. 1906-t61 kezdve vizsgalta az
alfa-részecskék szorodasat kiilonbozd
anyagokon, és 1912-ben ezeknek a ki-

Marie Curie laboratériumanak erké-
lyén, 1934-ben

sérleteknek az értelmezése kapcsan al-
kotta meg planetaris atommodelljét. A
szorasi kisérleteket ezutan sem hagyta
abba, és 1919-ben a

7N14 +2He4*>8017+1HI

(o, p) reakcioval (o-részecskével, pro-
ton keletkezése kozben) ,,elészor alaki-
tott 4t nitrogént oxigénné”. Ebben és az
ehhez hasonlé magreakciokban a magfi-
zika alaptdrvénye szintén érvényes: a
nitrogén és az oxigén szomszédok a pe-
riédusos rendszerben.

Az 1932-s év két 0j fundamentalis ré-
szecskével gazdagitotta fizikai vilagké-
plinket: Chadwick felfedezte a neutront
(amelyet Rutherford nulla rendszdmu
elemként mar 1920-ban megsejtett, és a
oheutron” elnevezést is haszndlta), az
amerikai Anderson pedig a kozmikus su-
garzasban megtalalta a pozitront, ame-
lyet roviddel azeltt Dirac josolt meg el-
méletileg.

Itt 1ép be torténetiinkbe a hires hazas-
par, Frédéric Joliot (1900—1958) és Iréne
Curie (1897-1956). Ekkor — 1932-ben
— Frédéric 32, Iréne 35 éves. Parizsban,

Ernest Rutherford
munka kozben
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Hrasko Péter:

Pierre Curie utcaban talalhaté Radium In-
tézetben miikddtek és a magfizikai kutata-
sok ¢élvonalaba tartozo kisérleteket végez-
tek. A hazaspar szomoruan regisztralta,
hogy mar mindkét részecskével talalkoz-
tak korabbi kisérleteikben, de nem ismer-
ték fel 8ket. A pozitront kozmikus sugar-
zasban, a neutront pedig ugyanabban a

Be+o—C?+n

(0, n) magreakcioban | lattak”, mint nem
sokkal késébb Chadwick, de a nagy at-
hatoloképességli neutronsugarzast gam-
ma-sugarzasnak vélték. Elhataroztak,
hogy a neutronkeletkezés szempontjabol
szisztematikusan végigvizsgaljak a kony-
nyl elemeket. (A nehéz elemek esetében
az alfa-bombazasnak kitett atommag
elektromos taszitasa nem engedte, hogy
az alfa-részecskék behatoljanak a mag-
ba, mert abban az id6ben még gyorsitok
nem léteztek, és csak a radioaktiv bom-
lasban keletkezd, korlatozott energiaju
alfa-részecskék alltak rendelkezésre.)

Probalkozasuk sikerrel jart, szamos
Uj, neutronemisszioval jar6 magreakciot
fedeztek fel. Az aluminium esetében
példaul azt talaltak, hogy amikor poloni-
umforras alfa-részecskéivel aluminium-
lemezt bombaznak (ez tiszta ;Al” izo-
top) ugyanugy keletkeznek protonok,
mint Rutherford kisérletében, de proton
helyett néha neutron-pozitron par jon
létre (ezt magneses térbe helyezett kod-
kamra segitségével figyelték meg).
Eredményiikr6l lelkesen szamoltak be
1933 oktoberében Briisszelben a 7. Sol-
vay-konferencian.

A konferencian a magfizikai kutata-
sok teljes élgarddja jelen volt, kozottiik
Lise Meitner (1878-1968) — még hal-
lunk rola —, a Joliot-éknal husz évvel
id@sebb, nagy tekintélyl kutato, aki kii-
I6nosen gondos kisérletez6 hirében allt.
Meitner kategorikusan kijelentette, hogy
Al+a reakcioban ,,soha egyetlen neut-
ront sem latott”. A konferencia inkabb
hitt Meitnernek, és a Joliot-Curie hazas-
par azzal a szilard elhatérozassal tért visz-
sza Parizsba, hogy véglegesen tisztazza
a dolgot.

Arra gondoltak (mint utébb kideriilt,
helyesen), hogy talan a bombdzd o.-ré-
reakcioban a proton helyett néha neutron-
pozitron par, vagy sem. A kisérletet ezért
tobbszor is megismételték gy, hogy a
poléniumforrast kiilonbozd tavolsagra
helyezték az aluminiumlemeztél. Az
a-részecskék ugyanis ionizaljak a leve-
g6t, ezért energiat veszitenek, és annal ki-
sebb energiaval érkeznek az aluminium-
lemezhez, minél messzebb van a forras.

* Joliot-ék ezzel egyben a radioaktivitas 0j tipusat is
felfedezték, a pozitiv béta-bomlast, amely elektronki-
bocsatas helyett pozitronkibocsatassal jar.
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Frédéric Joliot és Iréne Curie a labora-
toriumban

El6szor kis tavolsagot valasztottak és
kétséget kizarolag meggy6zddtek a ne-
utronok 1étezésérél. Egy bizonyosnal
nagyobb tavolsagot valasztva pedig a
neutronok valdban teljesen eltlintek, de
legnagyobb meglepetésiikre a pozitron-
szamlalo még az alfa-forras eltavolitasa
utan is ketyegett néhany percig. E16szor
természetesen mérési hibara gyanakod-
tak, de masnap megértették, hogy 1j je-
lenséget fedeztek fel, a mesterséges ra-
dioaktivitast. 1gy okoskodtak: Az o-ré-
szecskében és a ;Al”-ben Osszesen 15
proton €s 16 neutron van. Tegyiik fel,
hogy csak egy neutron repiil el. Akkor a
1sP* mag marad vissza, amely a foszfor
ismeretlen izotopja. Azért ismeretlen —
fizték tovabb a gondolataikat —, mert
elbomlik: kb. 2,5 percnyi felezési id§
alatt pozitronemisszidval a ,Si** magga
alakul at. Ezt a sugarzast jelezte a po-
zitrondetektor elhtizodo ketyegése.

Harminc éve a radioaktivitas jelensé-
gét még teljes homaly boritotta — most
a Radium Intézetben mar mesterségesen
eld tudtak allitani sugarzé atommagot,’
amely raadasul konnyd mag volt, és
szintén eleget tett a magfizika alaptor-
vényének.

Ez az atalakuldsi séma azonban még
csak feltételezés volt, nagyon hihetd fel-
tételezés, de nem bizonyossag. Joliot és
Curie elhataroztdk, hogy kémiai uton
kozvetleniil is kimutatjdk a radioaktiv
foszfor jelenlétét a kdzelrdl besugarzott
aluminiumlemezben.

A cél nem volt akdrmilyen, mert a
becslések szerint foszforbol nem lehetett
tobb néhany millio6 atomnal (10 *°
gramm). De nem a mennyiség okozta a

—

f6 gondot. Ramsay (1852-1916), aki
1893-ban a héliumot felfedezte, mar
harminc évvel korabban kidolgozott egy
eljarast a nagyon kis mennyiségben je-
len 1év¢ radioaktiv atomok kémiai anali-
zisére. Barmilyen kémiai anyaggal ke-
zeljiik ugyanis ezt a kis mennyiségii su-
garzo6 atomot tartalmazoé mintat, a sugar-
z6 atomokat mindig nyomon tudjuk ko-
vetni a sugarzasuk alapjan. Abbdl, hogy
a valasztott kémiai anyag hatasara kicsa-
pddnak, oldatba mennek at, vagy gazza
valtoznak, kovetkeztethetiink a kémiai
tulajdonsagaikra, s6t tobbnyire pontosan
meg is allapithatjuk, melyik elem atom-
jai. Az eljarast Ramsay a rddium bom-
lastermékének, a radonnak a kémiai azo-
nositasara hasznalta. A szdéban forgd
s6P? 1zotop felezési ideje azonban 3,8
nap, Joliot-ék foszforjaé¢ pedig csupan
2,5 perc! Ennyi id6 allt rendelkezésre a
kémiai analizis elvégzésére.

Az intézet egyik vegyésze, aki el6tt
Joliot felvazolta a feladatot, elészor dith-
rohamot kapott, azutan elvégezte a mun-
kat. A besugarzott aluminiumlapot sdsa-
vat tartalmazo6 tartalyba dobta és a tartalyt
lezarta. A sav feloldotta a lemezt, hidro-
géngaz képz6dott, amely kipezsgett az ol-
datbol és magaval vitte a foszfort. A gaz,
amelyet forditott kémcsében gylijtottek
0Ossze, tovabb sugarozta a pozitronokat, a
visszamaradt aluminiumsot figyeld
szamlalo azonban megsziint kattogni.

Igy mesélte el a torténetet Joliot, ami-
kor 1935-ben a feleségével egyiitt atvet-
te a Nobel-dijat.

Joliot-ék kisérlete utdn bizonyara tob-
beknek is eszébe jutott, hogy mestersé-
ges radioaktiv izotopok eldallitasara
sokkal alkalmasabbak a neutronok, mint
az alfa-részecskék. A neutronokra
ugyanis nem hat a mag elektromos taszi-
tasa, ezért talan még a legnehezebb
atommagokat is képesek atalakitani su-
garz6 izotdpokka. A visszaemlékezések-
bdl azonban tudjuk,* sokakat visszatar-
tott a kisérletek tényleges elvégzésétol
az a koriilmény, hogy az akkoriban ren-
delkezésre allo neutronforrasok sokkal
gyengébbek voltak az alfa-forrasoknal.

Enrico Fermit (1901-1954) azonban
nem ilyen fabol faragtak. Elhatarozta,
hogy szisztematikusan végigvizsgalja az
egész periddusos rendszert ebbdl a
szempontbol.

A Comptes Rendus-nek az a szama,
amely Joliot-¢k felfedezését tartalmazta,
1934 januarjaban érkezett meg Romaba.
Fermi akkor 33 éves volt, 25 éves kora

*Szilard Leo is latta, hogy ,.értelmes dolog volna szisz-
tematikusan végigvizsgalni az Gsszes elemet. Kilenc-
venketté van bel6liik. De persze ez egy elég unalmas
foglalatossag, ezért ugy gondoltam, felhajtok vala-
mennyi pénzt, épitek egy berendezést és folveszek va-
lakit, aki majd ott iil és végigveszi az elemeket, egyi-
ket a masik utan”. Ez azonban jémbor 6haj maradt.

A fizika szazada
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Epizodok a maghasadas felfedezésének torténetébdl

William Ramsay

Ota a Romai Egyetem elméleti fizika
professzora, 1929-t61 pedig az Olasz Ki-
ralyi Akadémia tagja. Nagyon szegény,
vidékr6l Roémaba keriilt vasutas csalad-
bol szarmazott. 14 éves koraban a Cam-
po dei Fiorin, a bolhapiacon megvette
Andrea Carfa jezsuita pater 1840-ben
megjelent elméleti fizika konyvét. A
nénje, Maria, igy emlékszik vissza arra
az iddre:

Kijelentette..., hogy azonnal hozzadfog
az olvasashoz. A kévetkezé napokban ta-
nulas kozben folyton megzavartak az
ocsém megjegyzései:

— Fogalmad sincs, milyen érdekes.
Megtanultam az dsszes hullamfajta ter-
Jedeséet.

— Csodalatos! Megmagyarazta az
égitestek mozgasat!

Lelkesedése a tetopontra hagott, ami-
kor a tengermozgas fejezethez ért. Végiil
befejezte a konyvet. ...Egyszer csak oda
jon hozzam:

— Tudod — mondta —, latinul van ir-
va. Nem is vettem észre.

Emilio Segré, Fermi munkatarsa és
¢letrajzirdja megtalalta Fermi hagyaté-
kédban a konyvet. ,,Nagyon alaposan
kellett tanulmanyoznia — irta —, mert
tele van lapszéli jegyzetekkel, hibajavi-
tasokkal, és papirszeletek is talalhatok
benne Fermitél szarmazdé megjegyzé-
sekkel.”

Ferminek szerencséje is volt, mert
1921-t61 kezdve szarnyai ala vette a Ro-
mai Egyetem fizikai intézetének igazga-
toja, Orso Mario Corbino. Corbino kitii-
nd szervezd volt, akadémikus, kormany-
korokben is befolyasos ember, akinek
hén Ohajtott célja az volt, hogy kimoz-
ditsa az olaszorszagi fizikat abbol a
mélypontbol, amelybe az elsé vilagha-
boru utan kertilt. Fiatal tehetségeket ku-

A Természet Vilaga 2006/1. kiilonszama

tatott fel, a legjobb helyekre kiildte Sket
tanulni kiilfoldon és iit6képes csapatot
szervezett beldliikk, amelynek vitathatat-
lan vezéregyénisége — a ,,papa’, ahogy
a tobbiek hivtak — Fermi volt. 1934-re
a csapat mar jol felkésziilt gardava fejls-
dott, és januarban, Joliot-ék munkajanak
a hatasara elhataroztak, hogy végigvizs-
galjak a periodusos rendszert.

A teljesen maguk készitette eszkdzok-
kel elvégzett ambicidzus kisérletsoro-
zatban végigmentek a periodusos rend-
szer elemein abbdl a szempontbodl, hogy
milyen radioaktivitas keletkezik benniik
neutronbesugarzas hatasara. Fermi szisz-
tematikus ember volt, a legalacsonyabb
rendszamnal kezdte: vizet (a hidrogén
miatt), litiumot, bort, szenet sugaroztak
be, de nem tapasztaltak radioaktivitast.
Az elsé pozitiv eredmény a fluornal mu-
tatkozott: néhany perces besugarzas utan
a mudszer radioaktivitast mutatott, de
csak nagyon rovid ideig, kb. 10 masod-
perces felezési idével. A 60 megvizsgalt
elem koziil 40 bizonyult radioaktivnak.
A felezési id§ gyakran volt nagyon ro-
vid, ezért futva kellett 4tvinni a besugar-
zott mintat abba a lehetd legtavolabbi
helyiségbe, ahol az aktivitast mérték.
Fermi futott a csapatbol a leggyorsab-
ban, ezért legtobbszor 6 rohant végig a
folyoson a mintaval a kezében. Egyszer
egy eldkeld, sotét ruhds spanyol tudos
érkezett a fizikai intézetbe, és Fermi
Gexcellenciajat kereste — ez a megszo-
litas dukalt az akadémikusoknak. Még
miel6tt utbaigazithattak volna, egy sziir-
ke kopenyes, kurta labu férfi rohant neki
mint az Orillt: Fermi Gexcellencija sze-
mélyesen.

A kisérletsorozat rendkiviil eredmé-
nyes volt. Fontos szabalyszerliségeket
allapitottak meg. A konnyl atommagok
besugarzas utan tobbféle médon bomol-
hattak: o-val, protonnal vagy y-sugar-
zassal. Az aluminiumnal mindharom
eléfordult:

L Na™ + a (n, o)
n+13A127—> 12Mg”Jr P (n,p)
A+ v ()

Mindhirom végtermék béta-aktiv 15
ora, 5,5 perc és 2,3 perc felezési id6vel.
A nehezebb elemeknél, a peridodusos
rendszer vége felé, mar csak (n, y) reak-
ci6 ment végbe — a Coulomb-gat
ugyanis nemcsak befelé, hanem kifelé
sem engedi at a toltott részecskéket.
Ilyenkor az torténik, hogy a neutron a
magba befogodva a gerjesztési energiajat
elektromdgneses sugarzéssal (y-emisszi-

—

Enrico Fermi

6val) adja le és a besugarzott atommag
Uj, gerjesztetlen izotdpjat hozza létre,
amely instabil: mivel neutronfoloslege
van, béta-bomléssal lassan eggyel maga-
sabb rendszamu atomma alakul at.

Amikor Fermiék eljutottak a periodu-
sos rendszer utols6 eleméhez, a 92-es
rendszamu uranhoz, ott is késleltetett
béta-sugarzast tapasztaltak. Csak arra
gondolhattak, hogy a béta-sugarzas utan
93-as rendszamu transzuranelem jon 1ét-
re, amely a természetben nem fordul el6:
ha igaz, az ismert elemek mesterséges
izotopjai utan sikeriilt egy 0j elemet is
mesterségesen eléallitani. Természete-
sen gondosan ellendrizték, hogy az Uj
béta-sugarzas forrasa nem valamelyik
92-nél alacsonyabb rendszamu izotop.
A ,,magfizika alaptorvénye” szerint leg-
feljebb a 90-es torium johetett szamitas-
ba, de a biztonsag kedvéért a vizsgalatot
egészen az 6lomig (82-es rendszam) el-
végezték, és megmutattak, hogy a sugar-
z4s nem szarmazhat olyan elemtdl,
amelynek rendszama 82 és 92 kozé esik.
Csak ezutan, 1934 juniusaban kiildték
be a Nature nevii tekintélyes angol fo-
lyoiratba a Possible production of ele-
ments of atomic number higher than 92
cimi dolgozatukat.’

Az 0j elem elGallitdsa, persze, igazi
szenzacio volt, de tudomanyos szem-
pontbdl jelentdsebbnek igérkezett az
(n, y) reakcid6 domindns szerepének a
felismerése. Az ok a kovetkezd: az
atommag valodi nagysagat akkor mar jol
ismerték és a bombazo neutronok ener-
gidja alapjan konnyen kiszamitottak,
hogy a neutron mintegy 10~ * masodperc

* 92-né¢l magasabb rendszami elemek valdszini eldal-
litasa.
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Hrasko Péter:
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A periodusos rendszer

alatt repiil keresztiil a magon. Ennyi id6
allt rendelkezésre a reakcio ,,lebonyoli-
tasara”, de ennyi id6 sehogyan sem elég
ahhoz, hogy a gerjesztési energia elekt-
romagneses sugarzassa alakuljon. Az
atomok elektromagneses sugarzasat ak-
kor mar nagyon jol ismerték és ebbdl ki-
indulva meg tudtak becsiilni a kisugar-
zashoz sziikséges id6t, ami 10 '* masod-
perc korilinek adddott. A kovetkezd,
1935-6s év soran az is kidertilt, hogy a
magok y-kisugarzasanak ugyanolyan re-
zonanciaszerkezete van, mint amilyenek
a fényl6 gazok spektrumvonalai: a befo-
gas csak elég jol meghatarozott (rezo-
nans) neutronenergiaknal kovetkezik be.
A AE rezonanciaszélesség ismeretében
egyszerlien kiszamithatd az élettartam,’
amelybdl szintén 10~ '* masodperc korii-
li érték jott ki.

Ezek a tapasztalati tények vezették
el 1936 janudarjaban Niels Bohrt (1885—
1962) a kozbensé (vagy kompaund) mag
fogalmahoz. A magreakcié lefolyasat
eszerint a felfogas szerint ugy kell el-
képzelni, hogy amikor a neutron elkezd
itk6zni a mag nukleonjaival, elosztja
kozottiik az energidjat Ggy, hogy mar
egyiknek sincs elég energidja ahhoz,
hogy kirepiiljon. Ennek a gerjesztett
rendszernek, amelyet Bohr folmelegitett
folyadékcsepphez hasonlitott, mar elég
ideje van ahhoz, hogy elektromagneses
sugarzassal szabaduljon meg a gerjesz-
tési energiajatol.

De térjiink vissza 1934 nyarahoz, ami-
kor Fermiék a tudomdanyos vilag elé tar-

© A AE-At = h/2m relacio segitségével.
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tak kisérletsorozatuk eredményeit. Nyér
végén Fermi el6adast tartott Londonban
egy nemzetkdzi fizikuskonferencian az
(n, y) reakciorol. Roviddel az elGadas
utan azonban taviratot kapott Romaban
maradt munkatarsaitol, Amalditol és
Segretdl, amelybdl megtudta, hogy a ki-
sérletet id6kozben megismételték az alu-
miniummal, és nem tapasztaltak gamma-
sugdrzast. Fermi természetesen kényes
volt a reputaciojara és miutan hazament,
a csapat részletes vizsgalatnak vetette ala
a kisérlet koriilményeit. Megdobbentd
eredményre jutottak: amikor az alumini-
umlemez besugdrzdsat faasztalon végez-
ték, akkor volt (n, ) reakcid, amikor mar-
vanyasztalon végezték, nem volt. Ugy lat-
szott, hogy az eredmény attol is fligg, mi-
lyen anyagok vannak nagyobb mennyi-
ségben jelen a neutronforras kozelében.
Mindenféle anyaggal megprobalkoztak,
és kideritették, hogy a paraffin az, amely
a leghatékonyabban segiti el a gamma-
sugarzas megjelenését — amikor a neut-
ronforras kozelébe paraffintdémbot tettek,
a y-szamlalo vadul csorogni kezdett.

Akik a fizikai intézetben tartozkodtak,
elmesélték, milyen felajzott allapotba
keriilt a Fermi-garda azon a délel6tton.
Ilyen felkialtasokat hallottak: Ez csoda!
Teljesen hihetetlen! Fekete magia! De
Fermi akkuratus ember volt, a napirend-
jén még ezen a napon sem valtoztatott. A
megszokott idében ment haza ebédelni
és jott vissza délutan az intézetbe — de
mar a magyarazattal.

— A Kkiilonds jelenség két okra vezet-
hetd vissza — mondotta. Az egyik a ki-
sérlet koriilményeire, a masik a besugar-
zott atommagra vonatkozik:

—

tobb y-foton jon létre. Ahhoz, hogy a
neutron egy protont ,kilisson” a mag-
bol, rovid id6 is elég, az elektromagne-
ses sugarzas l1étrejottéhez azonban idére
van sziikség.

Este Amaldiéknal mar irték is a kozle-
ményt. Vilagosan értették, hogy nem-
csak lebilincselden érdekes jelenségre
bukkantak, hanem 0j eszkozt is adtak a
magreakciokkal foglalkozé kutatok ke-
zébe, mert a neutronok lelassitasa hatal-
masan megndvelte a neutronforrasok ha-
tékonysagat a magreakciok kivaltasa te-
kintetében. Ma mar tudjuk, hogy a jelen-
ség elsérendl fontossagl az atomener-
getika szempontjabol is.

Négy évvel késobb, 1938. december
10-én Fermi atvehette a fizikai Nobel-
dijat, amelynek hivatalos indoklasa sze-
rint a kitlintetést ,,01j radioaktiv anyagok
felfedezéséért az elemek széles tartoma-
nyaban és a lassu neutronok szelektiv
hatasanak ezzel egyidejii felfedezéséért”
kapta meg.”

De miért hianyzik az indoklasbol a
93-as rendszamu uj elem felfedezése? A
Nobel-bizottsag jo 0sztonnel mulasztot-
ta el, hogy kiilon utaljon ra, mert ez a
felfedezés még tartogatott meglepetése-
ket. Ezekre tériink most at.

Megint 1934-ben vagyunk, néhany
héttel a neutrontermalizacio felfedezése
elétt, az (n, y) zlirzavar kellés kozepén.
Szeptemberben a Zeitschrift fiir Allgemei-

" The Nobel Prize, undivided, would be awarded for

“your discovery of new radioactive substances
belonging to the entire race of elements and for the
discovery you made in the course of this work of the
selective power of slow neutrons”. A Nobel-dijasok
kislexikonaban (Gondolat, 1985) az indoklas fordita-
sa pontatlan (,,az ujabb radioaktiv elemek neutronbe-
sugarzassal vald létrehozasaért és a lassi neutronok
segitségével létrejové magreakeiok egyideji felfede-
z¢éséért”), mert az anyagok (substances) sz6 nem ele-
meket jelent.

A fizika szazada
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ne Chemie nevil tekinté-
lyes folydiratban megje-
lent Ida Noddack (1896—
1978) munkaja ,,A 93-as
elemrdl” lakonikus cim-
mel. Noddack ismert ké-
mikus volt, 1925-ben a
férjével 6 allitott eld eld-
sz0r tiszta allapotban réni-
umot. A cikkében élesen
biralja Fermi munkajat:
»Fermi bizonyitékai nem
fogadhatok el.” Miért allt
meg az o6lomnal? ,,Az Uj
radioaktiv elemet az 6sz-
szes ismert elemmel Ossze kellett volna
hasonlitania.” A multban csupan olyan
elemekkel volt dolgunk, amelyek a ra-
dioaktiv bomlaskor csak kiss¢ valtoztat-
tak meg a helyiiket a periodusos rend-
szerben, de ,,amikor nehéz atommagokat
bombaznak neutronokkal, elképzelhetd,
hogy az atommag néhany konnyt frag-
mentumra hasad szét, amelyek termé-
szetesen ismert elemek izotopjai, de az
urannak nem szomszédai a periddusos
rendszerben”.

A dolgozat, amely a ,,magfizika alap-
torvényét” vonta kétségbe, nem keltett
kiilondsebb feltiinést se a vegyészek, se
a fizikusok kozott. Egyszeriien kukacos-
kodasnak tekintették. Maga Fermi azon-
ban komolyan vette. Legalabb harman
tanusitjadk, hogy Fermi szdmitdsokat
végzett a Noddack altal folvetett hasada-
si folyamat valdszinliségének becslésére
¢és elhanyagolhatoan kicsinek talalta. A
harom visszaemlékezd egyike Teller
Ede, aki szerint Fermi szdmitasa teljesen
korrekt volt, és csak azért adott elhanya-
golhatdan kis valoszinliséget, mert még

Ida Noddack

nem ismerték elég ponto-
san az atommagok tome-
gét. Ennél azonban valo-
szinlibbnek latszik, hogy
hidba szamitott Fermi
kvantummechanikai
tigyekben csalhatatlannak
(ezért hivtak tréfasan pa-
panak), az atommag szer-
kezetér6l akkoriban még
szinte semmit sem tudtak.
Ezért csak olyan altalanos
jellemzdkre tamaszkodha-
tott, mint a méret, a toltés,
a tomeg, ¢s valamilyen
feltevéseket kellett tennie a hasadas el-
képzelhetd mechanizmusara vonatkozo-
an, amelyek nem biztos, hogy helyesen
tiikrozték a valdsagot.

Mindent Osszevéve Noddack cikke
egyaltalan nem befolyasolta a tovabbi
fejleményeket. A transzuranokkal kap-
csolatos kutatasok azonban nem alltak
le, mert az uran neutronbefogasat kove-
t6 kiilonféle sugarzasok olyan kusza hal-
mazt alkottak, amelyben feltétleniil ren-
det kellett teremteni még akkor is, ha a
»magfizika alaptorvényét” nem kérddje-
lezték meg.

Két tekintélyes kutatocsoport fogott
hozza a tisztazashoz. Az egyik csoport-
nak, amely a Berlin melletti Dahlemben,
a Vilmos Csaszar Kémiai Kutatdintézet-
ben (KWI) miikddott, Lise Meitner, Otto
Hahn (1879-1968) és Fritz Strassmann
(1902-1980) volt a tagja. Meitner ¢és
Hahn kisebb-nagyobb megszakitasokkal
1908 ota dolgozott egyiitt Dahlemben
(1912-ig egyikiik sem kapott fizetést). A
fizikus Meitner és a vegyész Hahn jol
kiegészitette egymast, és szamos jelen-

Lise Meitner és Otto Hahn Berlinben, az 1920-as években

A Természet Vilaga 2006/1. kiilonszama

tés tudomanyos eredményt értek el ko-
z6s munkaval. Egyebek kozott a belsd
konverzi6 és a magizoméria felfedezése
fliz6dik a neviikhoz, és 1917-ben Ok
azonositottak elészor a periddusos rend-
szerben az urant megel6zd elemet — a
protaktiniumot, ahogy elnevezték —,
amelybe elSttikk mar tobbeknek beletort
a bicskéja.

Meitner Bécsben sziiletett 1878-ban,
ott jart egyetemre matematika—fizika
szakra, ¢és Boltzmanntol (1844—1906)
tanulhatta a fizikat. Boltzmann halala
utdn elhatdrozta, hogy néhany szemesz-
terre Berlinbe utazik — harmincegy
évig maradt ott. 1912-ben Max Planck
(1858—1947) asszisztense lett. Az I. vi-
laghaboru kitorésekor azonban siirgésen
visszatért Bécsbe és jelentkezett a had-
seregbe. Rontgentechnikusként és né-
vérként dolgozott el6szdr az orosz, majd
az olasz és ismét az orosz fronton. 1916-
ban leszerelt, visszament Dahlembe,
ahol professzorként a fizikai részleget
vezette.

1934-ben Meitner rabeszélte Hahnt,
aki az intézet igazgatdja volt, hogy indit-
sanak kozos programot a transzuranok-
kal Osszefliggd problémak tisztazasara.
1935-ben csatlakozott hozzajuk Strass-
mann. 1938-ig tiz kiilonbozd felezési
ideji radioaktivitast azonositottak a lasst
neutronokkal besugarzott uranmintaban,
sokkal tobbet, mint Gtt6r6 munkajukban
Fermiék. A hipotézisiik az volt, hogy
ezek vagy kiilonféle uranizotopok, vagy
transzuranok sugarzéasai. Ezt probaltak
fizikai és kémiai modszerekkel igazolni,
de egyre nagyobb akadalyokba {itkoztek.

Veliik parhuzamosan Péarizsban Iréne
Curie és egy jugoszlav vendégkutato,
Pavel Szavics foglalkozott ugyanezzel a
problémaval. Azonositottak egy olyan,
3,5 ora felezési idejii aktivitast, amelyet
a dahlemiek nem lattak, és ugy gondol-
tak, hogy toriumtol (,,Th’) szarmazik.
Ha igaz, ez azt jelentené, hogy egy las-
su neutron képes egy alfa-részecskét ki-
16kni az urdnmagbo6l, ami a Coulomb-
gat miatt elég hihetetlennek latszott. A
berliniek sikerteleniil probaltak megta-
lalni ezt az aktivitast és felszolitottak a
parizsiakat, hogy vonjak vissza a kozle-
ményiiket. Ezek azonban ujfent igazol-
tak az aktivitas létezését, de kozben
pontositottak az eredetét. Megallapitot-
tak, hogy olyan anyagtol szarmazik,
amely a lantannal (s;La ritka foldfém)
csapadik ki a besugarzott uranmintabol,
ezért kémiailag a lantannal kell rokon-
sagban lennie.® Eszerint inkabb aktinium

8 Az ismeretlen sugarzo izotop kicsapatasara olyan
anyagokat kell alkalmazni, amelyek maguk nem ra-
dioaktivak, mert ellenkezd esetben sokkal nehezebb
lenne az azonositandé izotopot a sugdarzasa alapjan
nyomon kovetni.
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Hrasko Péter:

(ssAc’), mint torium, de ezt még nehe-
zebb volt elhinni.

Természetesen megprobaltak, hogy a
3,5 oras aktivitdst mutatd csapadékbol
kémiailag kivalasszak az aktiniumot, de
nem sikeriilt. ,,Ugy latszik — irtak 1938.
méajusi kozleményiikben —, hogy ez az
anyag csak transzuranelem lehet, amely
a mar ismert transzuranoktol kémiailag
nagyon kiilonbozik, bar ezt a hipotézist
is nagyon nehéz interpretalni.”

Kovetkez6 kozleményiikben, 1938
szeptemberében megerdsitették, amit ko-
rabban talaltak: ,,Mindent Gsszevéve, az
R; s, (igy jelolték az ismeretlen, 3,5 ora
felezési idejii izotopot) tulajdonsagai
megegyeznek a lantanéval, amelytdl a
frakcionalas kivételével semmilyen mo-
don sem lehet elkiiloniteni.” A frak-
cionalis leparlasrol akkor mar pontosan
tudtak, hogy nemcsak a kiilonb6zd ve-
gyiiletek és elemek, hanem még egy adott
elem kiilonbdzd izotdpjainak a szétva-
lasztasara is alkalmas. Mégsem jutott az
eszébe senkinek, hogy akkor talan egy
lantanizotop az, ami sugaroz, hiszen ez
ellentmondott volna a ,,magfizika alap-
torvényének™: a lantdn rendszama tbb
mint harminccal kisebb, mint az urané.

Amikor Hahn 1938 szeptemberében
ezt a kozleményt olvasta, Meitner mar
nem volt Berlinben, mert nyaron el kel-
lett menekiilnie Németorszagbol. 1938.
marcius 13-an ugyanis bekdvetkezett az
Anschluss: Németorszag bekebelezte és
tartomanyava nyilvanitotta Ausztriat. A
kegyetlen német zsidotorvények ettdl a
pillanattol kezdve az osztrak zsidokra is
vonatkoztak, és Meitner osztrak zsido-
nak szémitott. Azért fogalmaztunk igy,
mert Meitner 1908-ban evangélikus val-
lasra tért at (valoszintileg Planck tiszte-
letet parancsold protestantizmusa hata-
sara), de a faji torvények erre nem voltak
tekintettel. Az Anschlussig védte 6t Ber-
linben az osztrak allampolgarsag, de ez a
védelem most megsziint. Bizonyosra le-
hetett venni, hogy hidba igazgaté Hahn,
nem fogja tudni munkatdrsként megtar-
tani, el6bb-utobb az utcara kertil és még
koncentracios taborba is hurcolhatjak.
Nyomatékosan tandcsoltdk neki, hogy
addig menekiiljon, amig nem késG. Ezért
folvette a kapcsolatot Dirk Coster
(1889-1950) nevii holland kollégaja-
val,” aki elintézte a holland kormanynal,
hogy vizum nélkiil is beengedjék az or-
szagba. Coster ezutan elutazott Meit-
nerert. Julius 16-an, egy pénteki napon
érkezett Berlinbe. Ejjel 6 és Hahn segi-
tett Meit-nernek a csomagolasban. Hahn
értekes gyémantgytiriit ajandékozott ta-
voz6 baratjanak és munkatarsanak, ame-

? Coster és Hevesy Gyorgy (1885-1966) nevéhez fii-
z6dik a hafnium azonositasa 1923-ban.
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Dirk Coster (A. de Meester portréja,
1915)

lyet az édesanyjatol 6rokolt, hogy sziik-
ség esetén pénzzé tehesse.

Masnap, szombat reggel Coster és
Meitner vonatra iilt. A feltlinés elkertilé-
sére Meitner minddsze két kis borondot
vitt magaval, Hahn gyémantgytir(ijét pe-
dig Coster Orizte a zsebében. Coster a
legkevésbé forgalmas, leggyengébben 6r-
z0Ott hatarallomast valasztotta ki, de itt is
6tfés német hatarér-kiilonitmény jarta vé-
gig a kocsikat és szedte dssze az utlevele-
ket. Meitner atnytjtotta érvénytelen oszt-
rak utlevelét. Eltelt tiz hosszu perc. Ekkor
az egyik német tiszt visszajott és sz6 nél-
kil Meitner kezébe nyomta az utlevelét.

Meitner ekkor 60 éves volt, teljesen
egyediil allo nd, aki a szo legteljesebb
értelmében a fizikanak szentelte magat
— a tudomanyon kiviil mas szerelmet
sohasem ismert. Pedig nemcsak okos
volt, szép is. Az életét azonban teljesen
kitoltotték a Dahlemben végzett kutata-
sok. Menekiilése utdn soha tobbé nem
talalta meg a helyét a vilagban, életének
hatralévé harminc évében szamkivetett-
nek érezte magat. Egy nagy jelentdségl
felfedezés azonban még vart ra...

Costernek nem sikeriilt allast talalnia
szamara Hollandidban. A Nobel-dijas
Manne Siegbahn (az iddsebb, 1886—
1978) ajanlott neki helyet 0j stockholmi
laboratdriumaban, de fizetés és a kutata-
sokhoz sziikséges anyagi tamogatas nél-
kiil. Meitner sajnalta, hogy nem marad-
hatott Hollandiaban, de ez mentette meg
az életét. Néhany évvel késébb ugyanis
a németek megszalltdk az orszagot és
biztosan Auschwitzba hurcoltak volna.
A semleges Svédorszag sok iildozottnek
nyujtott menedéket.

Térjiink most vissza Berlinbe Hahn-
hoz, aki ekkor 59 éves, csaknem 40 év-
nyi gyakorlattal a hata mogott aligha-
nem a legképzettebb radiokémikus a vi-

—

lagon. Strassmann sokkal fiatalabb nala,
de kitin munkatars. Elhatarozzak, hogy
megismétlik a francidk kisérletét azzal a
kiegészitéssel, hogy a lantanon kiviil ba-
riummal is megkisérlik kicsapatni az ak-
tivitast hordozé izotdpot. A periddusos
rendszerbdl leolvashat6, hogy mig a lan-
tan az aktinium, addig a barium a radium
kivalasztasara alkalmas olyan anyag,
amely maga nem radioaktiv.

Egyheti kemény munkaval 16 kiilon-
boz6 felezési id6t regisztraltak. Ezek ko-
ziil a bariummal lehetett kicsapatni har-
mat, amelyeket korabban még senki sem
latott. Feltételezték, hogy ezek ismeret-
len radiumizotopok, és a tovabbiakban
csak ezekre koncentraltak. De ha mar az
aktiniumot (gAc) is nagyon nehezen le-
hetett megemészteni, mert a besugarzott
uranbol (4,U) alfa- és protonemisszidval
kellett képzddnie, a radiummal (g;gRa) a
helyzet, ha lehet, még sulyosabb volt,
mert a létrejottéhez két alfa-részecske
kibocsétasa kellett.

A dontd kisérletre december 19. és 21.
kozott keriilt sor. Azt kellett eldontenti,
hogy a bariummal kicsapott radioaktiv
izotop valdban radium-e, vagy — barmi-
lyen hihetetlen — esetleg talan barium-
izotop. Hahn és Strassmann igy okosko-
dott: ha gRa-rdl van szd, akkor ennek bé-
ta-bomlassal gyAc-ra kell bomlania, ha
pedig s;Ba-rol, akkor ebbdl béta-bomlas-
sal 5;La keletkezik. A lantant és az aktini-
umot pedig el lehet kiiloniteni egymastol.

Hahn december 19-én ¢&jjel levelet irt
Meitnernek (ezt egyébként gyakran
megtette, folyamatosan valtott leveleket
legkdzelebbi kollégajaval a dolgok alla-
sardl; novemberben személyesen is ta-
lalkoztak Koppenhagaban):

...Par perc mulva lesz éjjel 11 ora;
Strassmann fél 12-kor jon vissza, akkor
gondolhatok a hazamenetelre. A helyzet
az, hogy a ,,radiumizotopokkal” olyan
kiilonds eredményre jutottunk, hogy egy-
elore csak téged tajékoztatunk rola.
Mindhdarom izotop felezési idejét elég
pontosan megmeértiik;, minden elemtol
elkiilonithetok, kivéve a bariumot; min-
den reakcio teljesen Osszhangban van
egymassal. ... A radium izotopjai ponto-
san ugy viselkednek, mint a barium.

... Talan javasolhatnal valamilyen fan-
tasztikus magyarazatot. Mi értjiik, hogy az
uran nem hasadhat bariumra.... Kerlek,
gondolj ki valamilyen mas lehetéséget...

Meitner december 21-én, szerdan kap-
ta kézhez Hahn levelét. Pénteken falura
utazott, a svédorszagi Kungilvbe, ahol
fizikus ismerésének, Eva von Bahr-
Bergiusnak ¢s férjének volt haza. Oda
hivtak meg Bergiusék a maganyos
Meitnert és szintén emigrans fizikus
unokadccsét, Otto Frischt (1904—-1979),
aki Koppenhagaban a Bohr-intézetben
dolgozott, hogy szombaton toltsék veliik
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Milton Plesset, Niels Bohr, Fritz Kalckar, Teller Ede és Otto
Frisch Daniaban, 1934-ben

egyiitt a karacsonyestét. Frisch pénteken
éjjel érkezett Kungilvbe és ugyanabban
a panzioban vett ki szobat, ahol a nagy-
nénje. A reggelinél talalkoztak. Frisch a
kisérleteit szerette volna megbeszélni
sokkal tapasztaltabb nagynénjével (a ne-
utronok magneses tulajdonsagainak a
vizsgélatara épitett specialis magnest),
de a nagynéni nem figyelt ra. Hahn leve-
1ét tartotta a kezében és odanyujtotta az
unokadccesének: Mit sz6lsz hozza?

— Barium? — kérdezte Frisch —, ez
teljesen lehetetlen. Valami hiba van a
dologban.

— Aligha — tiltakozott Meitner. —
Hahn tal j6 vegyész ahhoz, hogy ekkorat
tévedjen.

Teljesen belefeledkeztek Hahnék
eredményének a taglalasaba, majd elha-
taroztak, hogy séta kozben folytatjdk a
beszélgetést. Frisch felkototte a futolé-
cét, a nagynéni gyalogolt mellette.

Képtelenek voltak elképzelni, hogy az
urdnmagot a neutron ugy vagja ketté,
ahogy egy almat hasitunk kettGbe. De az-
tan esziikbe jutott, hogy Bohr szerint az
atommag inkabb hasonlit folyadékcsepp-
hez, mint szilard golyobishoz, és a feliile-
i fesziiltség az, ami az atommagcseppe-
ket gdmb alakban Osszetartja... Es ekkor
villanasszerien megértették, hogy a pro-
tonok elektromos taszitasa a feliileti fe-
sziiltség csokkenését eredményezi, és en-
nek kovetkeztében az elegendden nagy
toltésli — nagy rendszdmi — magok mar
valoszintlileg instabilak a két kisebb
cseppre torténd szétszakadassal szemben.
Izgatottan leiiltek egy kivagott fatorzsre,
Meitner ceruzat és papirszeletkéket hala-
szott el§ a zsebébdl, és probaltak megbe-
csiilni, mekkora is az a Z rendszam,
amelynél a magok instabilla valnak.
Mindketten gyakorlé magfizikusok vol-

'» SH-atlasz. Atomfizika (Springer Hungarica, 1995)
73. oldal.

A Természet Vilaga 2006/1. kiilonszama

tak, az atommagok alapvet§ paramétereit
kivilrdl tudtdk. Ekkor mar a magok
félempirikus tomegformulaja is a rendel-
kezésiikre allt” (C. Weizsdcker, 1935).
Egykett6re megallapitottak, hogy a Cou-
lomb-taszitas koriilbeliil a 100-as rend-
szamnal semlegesiti a feliileti fesziiltsé-
get, az ennél nagyobb rendszamu atom-
magoknak azonnal szét kell esniiik stabil
részekre. A vilagon el8szor értették meg,
miért végzédik a periddusos rendszer a
szazas rendszamhoz kozel esé 4,U-nal.

Mar a szaznal nem sokkal alacsonyabb
rendszdmi atommagokat is csak kicsit
kell felgerjeszteni ahhoz, hogy instabi-
lakké valjanak a hasadassal szemben. Az
alapallapota (gerjesztetlen) urdnmag
nem vehet fel a gdmbtdl nagyon eltérd
alakot, mert ehhez a feliileti fesziiltség-
gel szemben nagy munkat kellene végez-
nie. Azonban egy lassi neutron is bevi-
het annyi energiat, amennyi elég ahhoz,
hogy a mag babapiskota alakiva vélhas-
son, amelyben azutan a feliileti fesziilt-
ség mar a két félre torténd szétszakadast
segiti: a koriilbeliill 50-es rendszamu
atommagok feliileti fesziiltsége ugyanis
sokkal nagyobb az uranénal.

De akkor a két hasadasi terméknek na-
gyon nagy energiaval kell szétrepiilnie,
mert elektromosan taszitjak egymast és
a széthasadas pillanatdban nagyon kozel
vannak egymashoz. Ezt az energiat kony-
nyl megbecsiilni: el kell képzelni két,
egymast érintd, 50-es rendszamu, gémb
alaku atommagot. A szétrepiilés utan a
kinetikus energia ennek a konfiguracio-
nak az elektrosztatikus energidjaval lesz
egyenld. A fatdrzson lilve arra az ered-
ményre jutottak, hogy ez az energia kb.
200 MeV, sok-sok nagysagrenddel na-
gyobb, mint a radioaktivitasban felsza-
badul6 energidk.

Honnan szédrmazik ez az energia?
Csak a tomegdefektusbol johet ugyan-
ugy, mint a radioaktiv bomlasok sokkal
kisebb energija: a két fragmentum to-

—

Fritz Strassman, Lise Meitner és Otto Hahn Mainzban, 1956-
ban

megének valamilyen Am tomeggel ki-
sebbnek kell lennie, mint a neutronbefo-
gassal foOlgerjesztett uranmag tomege.
Ez a tomegdefektus fedezi az E=mc?
képlet alapjan a kétszazmillio elektron-
voltos szétrepiilési energiat.

Meitner évtizedek ota foglalkozott ra-
dioaktivitassal, és az atommagok tome-
gérdl elég sok adatra emlékezett fejbdl
ahhoz, hogy meg tudjak tippelni a tomeg-
defektus értékét az uran kettéhasadasanal.
Arra jutottak, hogy ez a tomegdefektus
koriilbeliil a proton tdmegének egyodtdde,
a proton tomege pedig majdnem ponto-
san 1000 MeV. Minden stimmelt.

Este, az iinnepi vacsora kdzben aligha
eshetett masrol sz6, mint a maghasadasrol.

De egy kritikus teszt még hatra volt:
mit sz6l mindehhez Bohr? Bohr kimélet-
leniil izekre szedte a felszines, elhamar-
kodott elgondolasokat, és Frisch tartott
téle, ez var a hasadasra vonatkoz6 elkép-
zelésre is. Januar 3-an kereste fel Bohrt,
hogy kikérje a véleményét. Alig kezdett
hozza azonban a monddkajahoz, Bohr az
oklével kezdte verni a homlokat: ,,Micso-
da idiotak vagyunk! Hogy ez nem jutott
korabban az esziinkbe! Ez fantasztikus,
nem is lehet masképp!” A beszélgetés
csak néhany percig tartott, Bohr azonnal
felfogta, mir6l van sz6. Januar 16-an
Frisch mar be is kiildte Meitnerrel irt ko-
z0s cikkiiket publikalasra a Nature-nek."

Ugyanabba a boritékba egy masik cik-
ket is beletett. Ebben (mar egyediil) egy
kisérletr6l szamolt be, amelyet harom
nappal korabban, januar 13-an végzett el.
Ionizacids kamraban elhelyezett egy na-
gyon vékony uranréteggel bevont foliat.
A folia kozelébe tette a Bohr-intézetben
feltalalhaté mindharom neutronforrast és
rakapcsolt egy oszcilloszkopot a kamra

" L. Meitner and O. R. Frisch, Disintegration of
Uranium by neutrons; a New Type of Nuclear
Reactions, Nature, 1939. febr. 11. (Az uran szétbomla-
sa neutronok hatasara; a magreakciok egy 1j tipusa.)

65



TVFizika59-66.gxd 2006. 01. 24. 12:58 Page 66 $

Hrasko Péter: Epizodok a maghasadds felfedezésének torténetébol

elektrodaira. A varakozasanak megfeleld-
en magas, hegyes, keskeny impulzusok
futottak végig az oszcilloszkop képernyd-
jén, amelyek eltlintek, amikor a neutron-
forrasokat eltavolitottak. Az impulzusok
nagysagabol ki lehetett szamitani, hogy
az ionizaciot kb. 100 MeV-es részecskék
— a hasadasi termékek — okozzak.

Januar 7-én Bohr hajora szallt, hogy
eleget tegyen egy amerikai meghivas-
nak, és személyesen vitte el a hirt az
Egyesiilt Allamokba.

Hahn ¢és Strassmann dolgozata,
amelyben letették a garast a barium mel-
lett, 1939. januar 6-an jelent meg Berlin-
ben. A cikkben hatdrozottan leszogezték,
hogy a besugarzott uranminta bariumot
tartalmaz, ezt vegyészként garantaljak,
de a barium létrejottének a mechaniz-
musarol nem bocsatkoztak feltételezé-
sekbe:

A kisérletek, amelyeket roviden ismer-
tettiink, benniinket mint vegyészeket, ar-
ra kényszeritenek, hogy a korabban rd-
diumként, aktiniumként, toriumként azo-
nositott [nehéz] elemeket [a sokkal kony-
nyebb] bariummal, lantannal, cérium-
mal helyettesitsiik;, de mint a fizikahoz
kozel allo ,, nuklearis vegyészek” [mag-
kémikusok] nem tehetjiik meg ezt az ug-
rast, amely ellentétben all a magfizika
egész tapasztalati anyagaval.

Mire a cikk megjelent, mar megkdny-
nyebbiilhettek: még januar 3-dn, Bohr
jovahagyasa utan, Meitner azonnal irt
Hahnnak: ,,Most mar egészen biztos va-
gyok benne, hogy amit lattatok, az mag-
hasadés bariumra.”

A Naturwissenschaftennek ez a szama
januar 16-dn érkezett meg Parizsba.
Joliot, miutan elolvasta Hahnék dolgo-
zatat, egy egész napra bezarkozott a szo-
bajaba, és nem engedett be senkit — ez
volt a harmadik jelentds felfedezés,
amelyhez mar Parizsban is egészen ko-
zel jartak, de elszalasztottak.

Joliot felindulasa mutatja, milyen va-
ratlan esemény volt a maghasadas felfe-
dezése. Ma ezt mar alig értjiik, annyira
magatol értetédének tartjuk a jelenséget.
De ha tanulni szeretnénk a torténtekbdl,
meg kell probalnunk a lehetd legponto-
sabban bele¢lni magunkat a szerepl6k
akkori helyzetébe.

A felfedezés varatlansagét jol illuszt-
ralja a kovetkezo két torténet is.

2 A transzuranok igazi felfedezGjének Glenn Seabor-
got és Edwin McMillant tekinthetjiik, akik 1951-ben
ezért részesiltek Nobel-dijban.

" Ebben talan a politikanak is lehetett szerepe. Patricia
Rife, Meitner életrajziroja szerint (1. kényvének 142.
oldalat) a dahlemiek ,,a Noddack hazaspart politikai-
lag erGsen »barnanak« tekintették — Hitler naci partja-
nak barnainges tagjaira utalva, akik minden hivatalos
dsszejovetelen gyanut keltettek.” (*“...the Noddacks
were considered very ‘brown’ politically — a reference
to Hitler’s brown-shirted party members who made
themselves conspicuous at every official gathering.”)
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Szilard 1932-ben jutott arra a gondo-
latra, hogy az atommag kotési energiaja-
nak egy részét neutronok altal eldidézett
lancreakcioval lehetne felszabaditani.
Természetesen nem hasadasra gondolt,
hanem egy olyan magreakciora, amelyet
neutron idéz eld, és a bomlastermékek
kozott van legalabb két neutron. Tiszta-
ban volt vele, hogy ha ilyen reakcio léte-
zik, atombombat is lehet csinalni, ezért a
lancreakci6 gondolatat titkositott forma-
ban szabadalmaztatta. Ezt Ggy lehetett
elintézni, hogy a szabadalmat a Brit Ad-
miralitas jegyeztette be.

Teltek az évek, és senki sem latott
megfeleld, két neutronra vezet§ magre-
akciot. A kedveszegett Szilard ezért
1938. december 21-én — tehat Hahn ¢és
Strassmann dont kisérletével pontosan
egy id6ben, de arrél mit sem tudva — le-
velet kiildott az Admiralitasnak, amely-
ben javasolta a szabadalom titkossaga-
nak a feloldasat, mert reménytelennek
itélte a lancreakcid megvalositasat neut-
ronokkal. Néhany héttel késébb, amikor
mar a sajat és masok kisérletei alapjan
tudta, hogy egy uranmag hasadasat ket-
ténél tobb neutron megjelenése kiséri,
taviratban kérte, hogy december 21-i le-
velét tekintsék targytalannak.

A masik torténet Fermivel kapcsola-
tos. Mint mar sz volt réla, Fermi de-
cember 10-én vette at a Nobel-dijat
Stockholmban. A dij indoklasdban nem
szerepelt a transzuranok felfedezése, de
a dij atvételénél szokasos elGadasban
Fermi a transzuranokra is kitért. Nem
sejtette, hogy két hét mulva bizonyosan
lehet majd tudni: a médszere, amellyel a
93-as rendszdmu elem létrejottére kovet-
keztetett, nem allja meg a helyét, éspe-
dig pont abbdl az okbdl, amelyre négy
évvel korabban Ida Noddack mutatott
ra. Mint utobb kiderlt, neutronnal torté-
nd besugarzas hatasa alatt az uranbol a
hasadasi termékek mellett 93-as rend-
szamu elem is keletkezik, de Fermi ki-
sérleteibdl ez nem kovetkezett."

A Nobel-dij atvétele utdn Fermi tobbé
nem tért vissza Olaszorszigba, a fasiz-
mus eldl az Egyesiilt Allamokba emig-
ralt. Néhany nappal Bohr el6tt érkezett
New Yorkba ¢és a kikotében varta Bohrt.
Annak alapjan, amit megtudott téle,
kénytelen volt utolag helyesbiteni eld-
adasa szovegeét.

Végiil is hogyan mindsitsiik a torténe-
tet, amit elbeszéltiink? A tévedések vig-
jatékanak? Tragikomédianak? Aligha
jarnank el helyesen. Inkabb abbol kelle-
ne kiindulnunk, hogy ami ez alatt a tiz év
alatt tortént, az maga volt az igazi tudo-
many, és ahelyett, hogy nagyképiien
posztumusz kioktatasban részesitenénk
a fészerepldket, inkabb probaljuk ellesni
télik a tudomany miivelésének egyné-
mely titkat.

—

Hogy lehet, hogy Joliot-¢k, akik —ami-
kor a mesterséges radioaktivitasrol volt
sz0 — egy nap alatt megértették, hogy j
jelenséget fedeztek fel, és Fermiék, akik-
nek néhany nap elég volt, hogy meggydz-
z¢ék magukat egy Uj elem Iétrehozasardl, a
maghasadas elismerésétdl a végsdkig vo-
nakodtak, pedig Noddack idében figyel-
meztette 6ket? A magyarazatot alighanem
abban kell keresniink, hogy a mesterséges
radioaktivitas és a transzuranelem — min-
den ujszeriiségiik ellenére — kis elérelé-
pést jelentettek abban az értelemben,
hogy megmaradtak a magfizika elfoga-
dott alapelveinek — elsGsorban a ,,magfi-
zika alaptorvényének” — a keretei kozott.
Egyik esetben sem érezték siirgetdnek,
hogy a jelenség mechanizmusat ahhoz ha-
sonldan tisztdzzék, ahogyan Meitner és
Frisch tisztazta a hasadas lehetdségét. A
hasadassal ugyanis mas volt a helyzet,
mert a jelenség ,,alaptérvénynek” mon-
dott ellent. A kisérleti tények dnmaguk-
ban, plauzibilis interpretacio nélkiil ezért
nem bizonyultak elég meggydzének.
Noddacknak mar 1934-ben is igaza volt,
és természetesen helyesen jart el, hogy a
véleményét kontorfalazas nélkiil nyilva-
nossagra hozta, de cikkében nem javasolt
olyan hasadasi mechanizmust, amely a
hasadés puszta logikai lehet8ségének rea-
litast kolesonzott volna. Ezért érezhették
kritikajat ,,kukacoskodasnak”."

Ugyanezért nem lenne helyes Nod-
dackot tekinteni a maghasadas felfedezo-
jének. Rutherford példaul mar 1903-ban
felvetette a transzurdnelemek lehetéségét,
1920-ban pedig — mint mar sz6 volt réla
— a neutronét, mégsem Gt tekintjik a
transzuranok és a neutron felfedezdjének.
Valaminek a felfedezését csak ritkan lehet
egészen egyértelmiien, mérlegelés nélkiil
hatérozott névhez kétni. Ilyen tekintetben
a Nobel-bizottsag is kovet el idonként
szarvashibat. A maghasadasért példaul
egyediill Hahnt tiintették ki Nobel-dijjal
1945-ben. A torténet, amit elmeséltiink,
meggy6zen bizonyitja, hogy harom em-
ber — Hahn, Meitner és Strassmann —
kozott kellett volna megosztani a dijat.

A vilaghabort utan a megfizika a hi-
vatalnokok kezébe keriilt, és soha tobbé
nem lett mar olyan, mint azokban az
években, amelyekr6l meséltem. @
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