AZ ATOMMAG EROI

hez, altalanos  érvényének  folismeréséhez  flizédik. A relativitds-

elmélet a fény tovaterjedési sebességének adott univerzalis jelentd-
séget. A fény tovaterjedési sebessége azel6tt is ismeretes volt, de szerepe
a jelenségeknek egy kisebb csoportjara korlatozodott. A relativitaselmélet
felismerése egyfeldl abban 4llott, hogy ez a Kkitlintetett sebesség minden
jelenségben szerepel (olyanokban is, melyeknek semmi kozdssége nincs a
fényjelenségekkel), tehat hogy a legegyszeriibb jelenséget sem tudjuk nél-
kiile pontosan leirni, masfel6l pedig, hogy ez a mennyiség fliggetlen a vonat-
koztatasi  koordinata-rendszertél. Ez utobbi kovetelmény teljesitése  logikai
ellenmondasokra vezetne a régi fizika abszolut mértékrendszerében; innen
szarmazik a tér és id0 relativizalasa, a tomeg valtozosaga s az energia tomege.

A fizika masik nagy felfedezése a kvantumelmélet, mely a Planck-féle
allandonak, a hataskvantumnak ad kitiintetett szerepet. A  Heisenberg-féle
hatarozatlansagi relaciok fejezik ki ezen allando univerzalis érvényét. Ezek
szerint egy tetszés szerinti allapot pontos meghatdrozasahoz  sziikséges
koordinatdk nem hatarozhatok meg pontosan, hanem csupan akkora bizony-
talansdggal, hogy két Osszetartozd6 koordinita hatdrozatlansdgainak szorzata
legalabb a Planck-féle allando.

A hatarozatlansagi relaciok logikus keresztiilvitele még mélyrehatobb
valtozast okoz a természetrdl vallott felfogasunkban, mint a relativitdselmélet:
az eddigi kauzalis leirast (mely a relativitaselméletben is fennall) kell fel-
adnunk s a természettorvények valoszinliségtorvényekké lesznek. A  fizika
torténetében Galilei és Newton oOta kétségkiviil ez a legnagyobb 1épés.

Nem szabad csodalkoznunk, hogy e két nagy folfedezés — kiilondsen
utobbi — megfosztotta a fizikdt egyszerli szemléleti alapjaitol.! Valamit
szemléletesen magyarazni mindig annyit jelent, mint egyszeri — nagyon
jol ismert és tudott — jelenségekre visszavezetni. JOo, ha ez sikeriil, de ha
nem, semmiképpen nem jelentheti a tudomany valsagat, mert a természet-
tudomany célja, hogy ellenmondastdl ment ¢és Okonomikus leirast adjon
a természet jelenségeir6l. Mindkét kovetelmény fennall még a szemléletes-
ség szempontjabol inkdbb karhoztatott kvantumelméletben is. Az atomokat,
energiakvantumokat stb. nem lehet ugyan pl. billidrdgolydknak tekinteni,
de ismerjiik egyszerii alaptorvényeiket s torténéseiket le tudjuk irni.

A kvantummechanika legnagyobb eredménye, hogy az atomhéj szerke-
zetének fOlismert torvényein keresztiil fel tudta deriteni az elemek kiilon-
bozOségét, valamint a kémiai kotés mibenlétét. A kémidt ezzel a fizikdba
olvasztotta be: a kémiai elemek kvalitas-kiilonbségei ezzel a fizika kvan-
titativ kiilonbozoségei lettek.

Magatol adodik az elért eredmények utan a kérdés: elegenddé a kvantum-
mechanika arra, hogy az atomhé] megismerése utan felderitse az atommag
szerkezetét 1is? Nincsen esetleg szilkség a fénysebesség és a hatdskvantum
mellett egy Ujabb természeti allando folismerésére, melynek szerepe az
atomhéjban még elhanyagolhaté volt, vagy nem volt felismerhet6?

ﬁ Z UJ FIZIKA KET nagy felfedezése egy-egy mennyiség Kkitiintetésé-

Az atommagra vonatkozé ismereteink ma még nem elegenddk, hogy
e kérdésre valaszolhassunk. Ez azonban nem jelenti azt, hogy az atom-
magrol keveset tudnank; ellenkezéleg, a tapasztalati kutatds igen sok
eredményt gy(jtott Ossze az atommagrol, csupan még nem eleget ahhoz,
hogy a mag szerkezetét és tulajdonsagait ellenmondasmentesen és Okono-
mikusan egyszerii alaptorvényekbdl kikovetkeztethetnok.

' V. 6. Ortvay Rudolf: A szemléletesség hatasai a fizikdban. Magyar Szemle
1941., XLI. 249.
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Kétségkivill megallapithatjuk az eddigi tapasztalatok alapjan, hogy
a kiilonb6z6 elemek atommagjai azonos alapelemekbdl vannak felépitve,
tehat pl. az oxigén és arany atommagjai csupan abban kiilonboznek egy-
mastol, hogy az azonos alkatrészek szdma egyikben mds, mint a madsikban.
All ez az atomhéjra is; ott az alapépitokdvek az elektronok, melyekbél —
a példandl maradva — az oxigén atomhéja 8-at, az aranyé 79-et tartalmaz.
Az atommagnsl a helyzet wvalamivel bonyolultabb, mert nem egyetlen
épitéelem van jelen, hanem kettd. Erre abbol kell kovetkeztetniink,
hogy a mag két egyszerli tulajdonsigot mutat, melyet egyetlen alkatelem
nem magyarazhatna meg: a mag pozitiv toltéseinek szama, ami az elem
periodusos rendszerbeli rendszdmaval egyenld, és a mag tdmege, amit az
atomsuly fejez ki. Az atomsily nagy megkdzelitéssel egész szam s altala-
ban tobb mint kétszerese a rendszamnak. Az atomsuly egész szamulsaga-
nak legegyszerlibb indokoldsa az volna, hogy az 1 atomstlyu elem, a
hidrogén magja, melynek neve proton, annyi példanyban van jelen, mint
amennyi az atomsily, viszont akkor a pozitiv toltések szdma is ugyan-
annyi s nem kb. félannyi volna, mert a protonnak 1 pozitiv toltése van.
Ezt az ellenmondast a magfizika eleinte ugy probalta eltiintetni, hogy a
magban annyi negativ elektront képzelt, mint az atomstly tobblete a
rendszamhoz képest. Ezek az 0. n. magelektronok kompenzaljak a proto-
nok egy részének toltését. A magelektronokat azonban a kvantum-
mechanika kizarja: a hatarozatlansagi relaciok nem engedik meg, hogy
elektronok legyenek jelen a magban, mert az elektronokat a mag kicsiny
terébe bezarva azoknak ott szikségképpen oly nagy volna az energiaja,
amilyennel a mérések szerint nem rendelkezhetnek.

Ebbdl és még egyéb ellenmondasokbol a magfizikat a neutron fol-
fedezése segitette ki. A neutron elektromosan semleges test, tomege kb.
azonos a protonéval. Az 0 — ma mar Aaltaldnosan elfogadott — fel-
fogas szerint a mag annyi protont tartalmaz, mint a rendszam és annyi
neutront, mint az atomsuly tobblete a rendszam folott.

A magfizika tovabbi kérdései: milyen er6k tartjdk Ossze a protonokat
és neutronokat a magban ¢és milyen az alkatrészeknek a magban valo elhe-
lyezése? Az els6 kérdés fontosabb, mert az erre adott teljes valasz a maso-
dik kérdést is megoldhatova, matematikai feladatta teszi.

Ugyanezek a kérdések fOlmeriiltek a héjfizika kifejlédésénél is. Ott
szerencsésebb volt a helyzet, mert az elektronoknak a maggal szemben —
és az elektronoknak egymas kozott valdo kolcsonhatdsira — a makroszkopikus
fizikaban ismert Coulomb-térvényt lehetett alkalmazni. A  kérdés itt inkabb
az alkalmazds modja volt s ezt a kvantummechanika megoldotta. A mag-
er6knél nincs ilyen egyszerli tamaszpontunk, mert azok az eddigi kisérle-
tek szerint bonyolultabb természetiiek.

A mager6k kisérleti vizsgalata nehéz feladat, mivel semmiképpen nem
all modunkban két  magalkatrészt egymastol kiilonb6z6 tavolsagokban
elhelyezve (sztatikusan) a kozottik hatd er6t kozvetlenill, a makroszkopikus
fizika egyszerli erOmérési eljardsai szerint megmérni. Az itt szerepld tavol-
sagok a centiméter billiomod része alatt volndnak! Van azonban két kdoz-
vetett Uit a mager6k megismerésére.

A naprendszerben a  bolygok, {iistokdsok palyaelemeib6l — kiszamithato
a Napnak rajuk gyakorolt vonzoéereje. Ugyanigy kiszamithatdé az az erd,
melyet a mag egy a kozelében nagy scbességgel -elfutdo alkatrészre, protonra,
neutronra, héliummagra (o-rész) gyakorol. Persze a mérést nem egyetlen
elem palyaclemeinek megfigyelésével végezzikk, hanem rendkiviil sok  ré-
szecske  viselkedésébdl  allitunk  Ossze  statisztikdt, midltal potolhatjuk  azt
a hidnyt, melyet az egyes palydk nem eléggé pontos ismerete okoz. Ezek
a szorasi kisérletek, melyek segitségével Rutherford mar 1911-ben felfedezte
az atommagot s melyeket tjabban nagy sikerrel haszndlnak a magerdk
tanulmanyozasanal. A  mobdszer annal eredményesebb, minél nagyobb ener-
giaval indulnak a részecskék, mert annal kisebb tavolsagokra kozelitik meg
a szorast, eltéritést 1étrehozo atommagokat.
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E kisérletek eddigi legnagyobb eredménye, hogy két proton kozott
vonzé er0 hat, ha egymastdl valdo tavolsaguk kisebb, mint a centiméter
billiomod része. E tavolsagon kivill a két proton taszitja egymast, mint
azt a fizika a két egynem t6ltésre nézve tanitja.

Az elektromos hatas mellett tehat fellép egy masik erd, mely csak igen
kis tavolsagokban érvényesiil s ott feliilmilja az elektromos erét. Ez az az
erOhatds, mely a mag alkatrészeit Osszetartja, annak ellenére, hogy a proto-
nok kolcsonds taszitisa a magot szétfesziteni igyekszik. Erdekes, hogy ez
az erd fiiggetlennek latszik az alkatrészek elektromos jellegétdl: a proton
és neutron, tovabba a neutron ¢s neutron kozott ugyanaz a nagysagrendii
er6hatas 1ép fel. A kisérletek jelenlegi eredményei még nem elegenddk
ahhoz, hogy a mager6ket pontosan ismerjiik. A kisérleteket még 1ényege-
sen nagyobb energiak felé kell Kkiterjeszteni, hogy az erdk tavolsagfiiggését
pontosan fogalmazhassuk. Annyi bizonyos, hogy az er6k a tavolsidggal
sokkal rohamosabban csokkennek, mint a Coulomb-erék, vagy a graviticios
erd, melyek a tdvolsag négyzetével forditott aranyban fogynak.

A  magerék megismerésére a masik kozvetett Gt a kotési energiak
tanulmanyozasa. Ha egy mag az alkatrészeib6l felépiil, akkor energia sza-
badul fel, mert a mager6k munkat végeztek. Ez az energia a mag keletke-
zésekor valamilyen alakban eltdvozott, s ez az energia mértéke a mag koté-
sének, mert ahhoz, hogy a magot alkatrészeire szétszedhessiik, nyilvan leg-
alabb ennyi energiara van sziikség. A kutatast el6segitd szerencsés koriil-
mény, hogy a magnal ezek az energidk oly nagyok, hogy tomegiik mérhetd
s hidnyuk mint tomeghidny, tomegdefektus jelentkezik. Itt mutatkozik a
nagy kiilonbség a kémiaval szemben. Ha két hidrogén-atom egy hidrogén-
molekulat képez, akkor is energia szabadul fel, de ennek az energianak
tomege az egész molekula tomegének csupan néhany ezermilliomod része,
ugyhogy azt kozvetlen tomegmérés nem tudnd kimutatni. Ha azonban két
protonbol ¢és két neutronbol egy héliummag épiil, akkor az eredeti Ossz-
tomegnek csaknem egy szdzaléka mint a reakcid energidjanak tomege elta-
vozik s az el6alldo tomeghiany jol mérhetd. A relativitaselmélet szerint
a tomeghianyt a fény sebességének négyzetével megszorozva a folszabadulo
energiat kapjuk s ezaltal a mager6k munkajat nyerjik, amibdl pedig a mag-
er0k nagysagara kovetkeztethetiink vissza.

A tomeghiany ma mar az Osszes elemeknél ismeretes s statisztikdja
igen érdekes torvényszeriiségeket ad. A legfontosabb, hogy az egy alkat-
részre szamolt tomeghiany az 0Osszes elemeknél azonos nagysagrendli. Vannak
természetesen  kiillonbségek, melyekbol értékes tovabbi kovetkeztetések von-
hatok, de szembetiinbbb a nagysagrendi egyezés. Azt jelenti ez, hogy mind
a proton, mind a neutron barmely elemben koriilbeliil azonos kotéssel van
beépitve, fiiggetleniill a tobbi ott levé protonok ¢és neutronok szamatol.
Nem kapcsolodik tehat a mag minden eleme a mag Osszes tobbi eleméhez,
mert akkor a kapcsolatok szama (a kettés kombinaciok szama) az alkat-
részek szamanak négyzetével volna aranyos s igy az Osszes tOmeghidny is,
mar pedig utobbi csupéan az alkatrészek szdmdval aranyos.

Erdekesek a részletkérdések is: pl. az 4ltaldnos torvényszertiségtél vald
eltérések. A protonok kozott a vonzéerén kiviil az elektromos taszitds is
jelen van, ami a vonzast csokkenti; igy egy proton és egy neutron mégsem
teljesen azonosan viselkedik. Legnagyobb tomeghiannyal rendelkezik egy
mag azonos Osszes alkatrészszam mellett, ha a protonok és neutronok
szama kb. egyenld, a periddusos rendszer vége felé pedig, hol a protonok
Coulomb-taszitdsa egyre nagyobb, tobb neutronra van sziikség, hogy
ezek egymdas kozotti vonzésa ellensulyozza a protonok taszitdsat. Ez
magyarazza a régi tapasztalatot, hogy az atomsuly a rendszam kétszerese,
illetéleg a periddusos rendszer végén nagyobb. A tOmeghidnyt egy térbeli
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koordinatarendszerben = abrdzolva, mint a protonszdm ¢és  neutronszdm
fiiggvényét, az 0. n. energiafelilletet nyerjiik, mely a hidrogéntél az
uranig lefelé lejt volgyszeriien. A volgyvonalon helyezkednek el a stabil
clemek, mig jobbra-balra a felilet emelkedik, megfeleléen annak, hogy
ha tulsok a proton, vagy talsok a neutron, a kotés lazabb. A volgyfeliilet
e két emelkedd hegyoldala adja a mesterséges radioaktivitast: az ott
levé elemek, melyeket egy magreakcidé mesterségesen allitott eld, igyekez-
nek lecsiszni a mélyebb energidji volgyvonalba. Maga a volgy vonal a
periddusos rendszer vége felé lassabban lejt, mint amekkora a lejtés
az elején a hidrogén és hélium kozott. Ez indokolja a természetes radio-
aktivitast a periodusos rendszer legvégén, az 6lom és az uran kozott.

A természetben leggyakoribbak a  legéllandobb  (stabil)  elemek.
Ezek tudtak legjobban ellenallni azoknak a bontd erknek, melyeknek a ter-
mészet torténete folyaman, kiilonésen pedig az anyag felépiilése kozbeni
oridsi hoémérsékletek korszakaban ki voltak téve. A valtozékony, instabil
clemeket pedig kiils6 beavatkozas nélkiil is, tehat hideg allapotban is atvi-
szi az 1d6 a valészinliség szabalyai szerint a stabil elemekbe. A kdrnyeze-
tinkben még ma is talalhato radioaktiv elemek mennyiségébdl kiszamithat-
juk, hogy kozvetlen vilagunk, tehat a Fold legalabb 1600 milli6 éves.

A szorasi kisérletek megengedik a mag kiterjedésének meghatarozasat
is. E tekintetben a torvényszerliség olyan, mint a kotési energidknal: a mag
térfogata szintén az alkatrészek szamaval aranyos, vagyis a mag sugara az
alkatrészek szaméanak kobgyokével. A kiilonbozé magok  stirlisége  tehat
azonos. Mindez kozelfekvové teszi, hogy a magot, mint folyadékeseppet
gondoljuk el. A folyadékcseppben az egyes alkatrészek szintén azonos
kotési  energiat mutatnak (a parolgasi hének egy atomra, vagy egy moleku-
lara es@ része), mely fiiggetlen a csepp nagysagatdl, ami azt mutatja, hogy
minden alkatrészre csupan a kornyezetében 1évé alkatrészek  gyakorolnak
kdlcsonhatast.

A fizika fejlodésének szokdsos utja az, hogy midén egy jelenségcso-
portra nézve tobb-kevesebb kisérleti anyag egyiitt van, kovetkeznek az
elméleti probalkozasok. Az elmélet oly alapfeltevéseket tesz meg kiindulo-
pontjava, melyek az eddigi kisérleti tényekkel Osszhangban vannak. Ez egy
olyan alapkdvetelmény, mely nélkil az elmélet mar kiinduldsdban hibas.
Az alapfoltevések azonban rendszerint olyan kovetkezményeket is maguk-
ban rejtenek, melyekre a kisérlet eddig nem mutatott ra, nyilvan mivel
a kisérletezd ezekre nem is gondolt. Az elmélet fokozatos kiépitése tehat
egyre ujabb kisérletileg megvizsgalandd témat vet fel s az elmélet mind-
addig jo, mig valamelyik kovetkezményét, joslasat a kisérlet meg nem céfolja.
Az eclmélet haszna tehat kettds: egyfelél oOsszefoglalja az elagazd jelensé-
geket lehetéleg  kevés szama  alapfoltevésben, masfel6l utat mutat: meg-
jeloli a tovabbi kisérletezés iranyat.

A magerok elméletének kozelfekvé probalkozasa az, hogy a magerék
u. n. kicserélési er6k. Ezeket a kvantummechnika vezette be a hasonld
részekbdl all6 rendszerek (az 0. n. tobbtest-probléma) targyalasa kozben s
ezen er6k segitségével sikeriilt a kémiai kotés fizikai értelmezése. Ezek az
erok megfelelnek annak a kovetelménynek, hogy a tavolsdggal rohamosan
fogynak, azonkiviil telitési jellegick, ami annyit jelent, hogy minden ré-
szecske csak meghatdrozott szdmu mdas részecskével szemben fejthet ki
kolcsonhatast. A kémiaban ezzel volt indokolhatd a vegyérték meghataro-
zott szama, igy pl. ha egy hidrogén-atom egy mdasik hidrogén-atommal
kotésbe keriil, akkor a kotési er6k telitésbe jutnak, egy harmadik hidrogén-
atomra a rendszer mar csak taszitdé er6t fejt ki. Az alaphipotézis tehat
eddig Osszhangban van a magerdkre vonatkozd kisérletekkel, kérdés, hogy
a tovabbi, szamszerl egyezések is kiadodnak-e?

A kicserélési er6k a kvantummechanika kovetkezetes keresztiilvitelé-
bél szarmaznak. Ha két azonos elemi rész, pl. két elektron hat egymasra,
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akkor a kolcsOnhatis kiszamitasanal logikusan azt is figyelembe kell venniink,
hogy a két elektront nem tudjuk egymastdl megkiilonboztetni. Ha pl. a
rendszernek egy allapotat ugy akarjuk jellemezni, hogy az els6 elektron
A allapotban, a mdasodik B éllapotban van, akkor a rendszerre nézve olyan
allitast  tettlink,melyet nem all modunkban kisérletileg ellendrizni. Olyan
allitasok  pedig, melyek kisérletileg eleve ellendrizhetetlenek, nem fordul-
hatnak el a fizikdban. Allitisunk tehat csak olyan lchet, mely a két elektron
elhelyezésére nézve szimmetrikus, azaz a két elektron térbeli elhelyezését
leiro fiiggvénynek nem szabad megvaltozni, ha a két elektron koordinatait
felcseréljik. Ezek szem el6tt tartasaval kiszamitva a rendszer energidjat,
az egy oly tagot tartalmaz, mely éppen eme kicserélhetdségi kovetelménybdl
szarmazik, ezért neve: kicserélési energia.

A kicserélési eréket a klasszikus fizika nem ismeri, mivel alapfelfogasa,
hogy két részecskét meg lehet egymastél kiilonboztetni koordinatiik és
impulzusaik  pontos ismeretével. A  kvantumelméletben azonban a hataro-
zatlansagi tartomanyok 4ltaldban fedik egymast. A  kicserélési er6k techat
a kvantumelméletre specifikusan jellemzok.

A mager6ket szintén tekinthetjiik kicserélési erdknek, s a [-emisszid
jelenségeivel hozhatjuk  kapcsolatba. Emlitettik, hogy az ujabb felfogas
szerint magelektronok nincsenek, tehat azt a tényt, hogy a magbol mégis
kiléphetnek elektronok (B-emisszid) ugy magyarazzuk, hogy egy neutron
protonna alakul 4at. Az elektron, mely a magbol kilép, eléz6leg nem volt
jelen a magban, hanem az emisszi6 kozben keletkezik. Az elektromos tol-
tések algebrai Osszege ekOzben nem valtozik, azaz ugyanakkora pozitiv tol-
tésnek is kell keletkeznie, midltal a neutron protonna alakul. Ugyanigy
magyarazzuk a pozitron (pozitiv elektron) emissziot, mely a mesterséges
radioaktivitdsban gyakori: itt a pozitiv elektron tavozik el, mialtal egy proton
alakul at neutronna.

Megjegyezzilk, hogy ezek az elsé pillanatra mesterkéltnek latszo
elgondolasok kisérleti tdmaszt nyernek a parképzés és a dematerializaciod
laboratériumban  tobbszordsen megismételt és  jol  reprodukalhatd  jelen-
ségeiben. Kelld keménységii y-sugarzas energiakvantumaibol egy
pozitiv-negativ elektronpar keletkezik, egy pozitiv ¢és egy negativ elektron
Osszetalalkozasakor pedig mindkettd energidja sugarzasi energiava lesz,
azaz, mint elektronok megsemmisiilnek. Elvi jelentdségli kisérletek ezek,
mert altaluk a fizika kilépett az anyag megmaradasanak elvébdl. Az
anyag ezek utdn az energia megjelenésének egy formaja.

Tekintettel arra, hogy a proton és neutron egymasba kdolcsondsen
atalakulhatnak, kozelfekvé, hogy ezeket egy ¢és ugyanazon elemi részecske
kiilonb6z6  allapotainak  tekintsiik. Akkor pedig a kvantummechanika sze-
rint két ilyen részecske kozott kicserélési erd 1ép fel, mert egy é€szlelés-
nél a két részecskét illetben nem tudjuk megallapitani, hogy melyik van
proton, melyik neutron 4llapotban. A két részecske kvantummechanikajat
tehat ugy kell —megfogalmaznunk, hogy kicserélhetdségiiket figyelembe
vegylik. Ebb6l kovetkezik a proton és neutron helyének (Heisenberg),
vagy helyének és impulzusnyomatékdnak (Majorana) periodikus kicseréld-
dése. Az ebbdl szarmazd vonzoerét a /"“-emisszid mechanizmusanak specialis
tulajdonsagaibol  kell  kiszdmitanunk, tehat kozelfekvéen abbol, hogy a
kicserélédést egy elektron atmenete kozvetiti. E folyamat finomabb rész-
leteihez hozzatartozik, hogy a kicserélési processzusban az elektronon kiviil
még egy részecske: a neutrino is résztvesz.

A neutrino  kibocsatdsa minden  [(-emisszionak  kisér6  jelensége.
A kisérletek ugyanis a f-bomlasnal is igazoljdk az energia és az impulzus
megmaradasanak elvét, mig ha csupan a B-elektronok energidjat és impul-
zusat venndk tekintetbe, a megmaradasi tételek nem volnanak érvényben.
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Az elmélet az eltérést a neutrino jelenlétével magyardzza. A neutrino
nyugalmi tomege zérus, tehat e tekintetben a fénykvantumokhoz hasonlit,
bar egyéb tekintetben eltérd tulajdonsagai vannak.

Az elmélet részletes keresztiilvitele azt mutatta, hogy a proton—neutron
kozotti  kicserélési  erd 1ényegesen kisebbnek adodik, mint a kdolcsOnhatas
kisérletileg ismert értéke. Az elmélet tehat elsé fogalmazasdban nem meg-
feleld.

A masodik fogalmazas Jukawa japan fizikustdl szarmazik. Szerinte
az erd Kkicserélési jellege megmarad, de a kolcsonhatdst nem az elektron és
a neutrino kozvetitik, hanem egy ismeretlen részecske, melynek tulajdon-
sdgai éppen abbol szadmitandok ki, hogy az erd megegyezik a tapasztalattal.
Jukawa azt a meglepd eredményt kapta, hogy a feltételezett részecske, mely-
nek toltése az elektron toltése, az elektronnal néhany szdzszor nagyobb to-
megili: a nehéz elektron, vagy, mivel kozbiilsd helyzetet foglal el tomege
szempontjabol az elektron és proton kdzott, mezon.

Igen érdekes, hogy ezt az elméletben hipotetikusan bevezetett részecs-
két két évvel késébb Anderson ¢és Neddermeyer megtalaltak a kozmikus
sugarzasban. Tomegét a mérések 200 elektron tomegével megegyezOnek
mutattdk. Van pozitiv mezon is, ugy mint pozitron s a nehéz elektronoknal
is van parképzés, persze 200-szor nagyobb energia sziikséges hozza, ugyhogy
eddig csupan a kozmikus sugarzds Oriasi energiai képesek fedezni ezt az
energiasziikségletet; laboratériumban  mezonpart  eddig eléallitani nem
sikeriilt. Talan az 0j, 5000 tonnas ciklotron, mely jelenleg épités alatt all
Lawrence laboratoriumaban Berkeleyben, képes lesz mezonpar mesterséges
képzésére.

Mivel a [-emissziondl nem mezon, hanem elektron 1ép ki a magbdl,
fol kell tenniink, hogy a mezon nem stabilis részecske, hanem keletkezése
utdn rovid idé alatt elektronra és neutrinéra bomlik szét. A kisérletek ezt
is igazoltak: sikeriilt Wilson-kamraban a mezon elbomlasat kozvetleniil
kisérletileg is megfigyelni.

A neutron-neutron kolcsonhatast semleges mezon kozvetiti.

A mezon bomlasi félideje az eddigi kisérletek szerint kb. milliomod
masodpercnek  addédott. A kozmikus  sugarzasban  élettartama  latszolag
hosszabb, ami a relativitdselméletnek kdovetkezménye: a nagy energidja,
csaknem fénysebességgel haladd mezon ,,0raja lassabban jar“, a mi koordi-
nata-rendszeriinkbdl nézve.

A  mager6k elmélete tehat jelenlegi allasdban helyes nagysagrendben
adja a magerdk kisérleti értékeit s képes volt a mezon megjosolasira. Nem
elegendé azonban ma még a magfelépités finomabb kérdéseinek, a magszer-
kezetnek leirdasara. Meg kell elégedniink tehat tobbé-kevésbbé kvantitativ
elgondolasokkal, melyeknek eredményeit a tomeghidny, az elemek gyakori-
saga ¢és a magreakciok energiamérlegei segitségével ellendrizhetjiik.

A hélium nagy tomegdefektusa kozelfekvévé teszi, hogy a mag belse-
jében o-részek vannak jelen. Ugyancsak erre mutat az a-radioaktivitds,
melynél kész o-rész tavozik el a magbol. Wefelmeyer megmutatta, hogy
azok az elemek, melyek alkatrészei egész szami a-részekbe rendezhetok,
nagyobb tomeghiannyal, azaz nagyobb stabilitassal rendelkeznek, mint a
periddusos rendszerben mellettiik 1évé elemek. Ugyancsak nagyobb ez
elemek gyakorisiga a természetben. Az a-részeket gomboknek képzelve,
annal stabilabb egy elem, minél tobb érintkezési pont van a gOombok kozott
a legszorosabb elrendezésben. Két gomb csak egy pontban érinti egymast,
ezért nem stabilis a Dberillium nyolc atomsulyl izotdpja; harom gomb
érintési pontjainak szdma harom, négyé hat, ezért nagy stabilitdsiak a szén-,
és oxigénmag stb. Ez a magmodell az alkatrészeknek 4allanddo geometriai
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elrendezést ad a magon beliil, eszerint tehat a mag inkdbb a szilard testek
kristalystruktirajdhoz allana kozelebb, mint a cseppmodellhez.

Valoszinlibb, hogy a magalkatrészek elhelyezését nem  geometriai,
hanem energetikai szempontok szabjdk meg, Ugy mint az elektronokét a
periféridban. Vannak indokok, melyek kettés héjak elgondolasara késztet-
nek. Az alkatrészek helye a magon beliil nem allandé.

A magreakciok megértéséhez fontos 1épés Bohr elmélete. Szerinte a
kiviilrdl nagy energiaval érkezd, reakciot 1étesitd részecske energidgja igen
gyorsan szétoszlik iitkozések folytan a magalkatrészek kozott. A mag tehat
mintegy ,,folmelegszik. Az alkatrészek allandd mozgasa ¢és iitkozése foly-
tan el6allhat a valoszinliség szabalyai szerint egy olyan helyzet, midén az
energia ismét egy alkatrészben halmozddik, minek kovetkeztében ez az
alkatrész eltavozik a magbol. A reakcié tehat egy kozbens6 magon keresz-
til megy végbe s nem egyszerlien ugy, hogy az érkezd ,kil6“ egyet a mag-
alkatrészek koziil. Fontos kisérleti tampontok vannak ez elgondolasra s
hasznosnak bizonyult e felfogds az urdnhasadas elméletében. Megjosolta,
hogy a lassu neutronok altal okozott uranhasadds nem a gyakori 238-as
atomsulydl urdnon, hanem annak ritkdbban el6forduldé 235-6s atomsulyu
izotopjan megy végbe. A kisérletek késobb igazoltak e joslast.

Kitlizott kérdéslinkre tehat: elegendé-e a kvantumelmélet a magerdk
és a magfelépités leirasara? nem adhattunk végleges valaszt. Lehet, hogy
csupan az eddigiek kimélyitésére, a részletek behatobb targyalasara, lele-
ményes, de talan nem forradalmian 1j elgondolasokra lesz sziikség. Egyet
azonban  meggy6z6déssel  allithatunk: ha  helyzetink a  kvantumelmélet
el6tti id6khoz hasonld, ha az emberi elme az eltt a feladat el6tt all, hogy
egy Uj természeti allando szerepét kell felismernie, vagy ha a gondolkozasnak
merében 1j teriiletére kell 1épnie, ezt a 1épést ugyanigy meg fogja tudni
tenni, mint ahogy meg tudta tenni a kvantumelmélet esetében.

BAY ZOLTAN
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