AZ ATOMBONTAS PROBLEMAJAROL

A TFIZIKA ama nagy felfedezései és atfogd gondolatai kozott,
melyek az anyagi vildgra vonatkozd felfogasunkat az  utobbi
évtizedekben oly mélyrehatoan atalakitottak, az atomok
felbontdsdra  vonatkozd  kisérletek  méltdn  keltették  fel  széle-
sebb korok érdeklédését. A mivelt laikus kozdnség szempontjabdl e
kérdésnek még az a nagy eldonye is megvan, hogy behatébb szak-
ismeret nélkiil tajékozodhat e kérdés fobb vonatkozasairdl, ellentétben
olyan ujabb fizikai elméletekkel, mint a relativitds elméletével és a
kvantummechanikdval, melyek az elvont gondolkozasban nagyfoku
jartassagot igényelnek és melyekre vonatkozdé népszeriisitd irodalom
ezért nagyrészt igazi belatdshoz nem vezetett, sot legtobbszor félre-
vezetd volt. Mert a népszerlsité irodalom csak akkor bir miveld
hatassal, ha igazi ismeretet kozvetit, ha legalabb egynémely alapveto
gondolat igazi megértéséhez, az allitdsok tapasztalati alapjainak fel-
mutatasahoz vezet.

A napjainkban terjeszkedd népszeriisit0 irodalom egy része
rendkiviil sok kart okozott. Nagy elméletekb6l kiragadott egyes
allitasokat, melyek jelszészeri  bedllitdsra  alkalmasak  voltak  és
ezeket a koztudatba dobta. Igy hallottuk, hogy a relativitas elmé-
lete ,0sszezizta® a Newton-féle fizikat, hogy a kvantummechanika
»megdontotte a kauzalitds elvét, hogy az elektronrdl kideriilt, hogy
az nem anyag, hanem ,hullamtorlodas®”, vagy leirjak azt, hogy a Bohr-
féle atdmelmélet szerint az elektronok hogy mozognak az atomban,
anélkill, hogy kifejtenék, hogy ez az elgondolds mire vald. Ez az ismer-
tetés éppolyan, mint ha egy mélyértelmii, de nehezen hozzaférhetod
mirél, mint példaul a Divina Commediarol ugy akarna fogalmat adni
valaki, hogy elmondand, mi Dante szerint a pokol topografidja. Ez a
fajta irodalom nagy mértékben hozzijarult &hhoz, hogy az emberek
tényeken és szigoru elgondolasokon alapuld tudomanyos eredmények
és egész mas jellegh divatos irdnyzatok kozt kiilonbséget tenni
nem tudnak, hogy ma okkultizmus, jovendémondas, asztrologia
és hasonlok sokak szemében a természettudomanyok diszciplinaival
egyenld jellegli ¢és értékli  jelenségek. Természetesen egy konkrét
tényekre  és  valdsdgos  elgondolasokra  tdmaszkodd — népszersités
mindig tobb faradsagot tételez fel az olvasotol, mint az, mely meg
nem indokolt kész eredmények és  altalanos elvek  jelszoszerii
beallitasara szoritkozik.
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1. KEMIAI ALAPFOGALMAK. Hogy az atombontas kérdésébe
behatolhassunk, sziikséges lesz a kémia néhany alapfogalmanak emlé-
kezetbe idézése és azoknak ujabb szempontok figyelembevételével vald
kiegészitése.

A tudomanyos kémia alapjat képezi ama felismerés, hogy a rend-
kivill nagy szamil anyagot ardnylag kis szaml anyagra bonthatjuk fel,
melyeket a legutobbi idékig semmiféle kémiai és fizikai eljarassal nem
sikeriilt tovabb felbontani. Ezeket az anyagokat nevezzik kémiai
elemeknek, szamuk koriilbeliil 90.

A tobbi anyag koziil a vegyliletek olyan jol definialt anyagok,
melyekben az elemek mindig meghatarozott tomegaranyokban fordul-
nak el6 és melyek élesen megkiillonboztetendék az elemek egyszerii
keverékeitol.

A testek szamos fizikai és kémiai sajatsagarol szamot tudunk adni, ha
feltessziik, hogy az elemek egyenld, meghatarozott tomegli részekbdl,
atomokbol vannak felépitve, mely részek bizonyos Onallosaggal birnak,
példaul gazakban egyediil vagy molekulakka csoportosulva szabadon mo-
zoghatnak. A legkonnyebb atom a hydrogénatom, ebbdl egy gramm
hydrogénre 6. i0** atom esik, ez egy oly szam, melyet a hatos utdn 23 nul-
laval kell irni. Az atomok jellemzésére kdzonségesen nem azok abszolut
tomegét, hanem az Uugynevezett atomsulyt adjuk meg. Az atomsuly
az atomok viszonylagos tdmege az oxygénatdom tomegéhez képest,
melyet 16-nak valasztunk. Ekkor a hydrogén atémsulya valamivel
tobb mint az egység, a héliumé szintén kissé tobb mint négy, a
legnehezebb atom, az urdnatom atomstlya 238.

Avegyilileteket 1gy gondoljuk el, hogy az elemek atomjai
egy  szorosabb csoportosulast, molekuléat képeznek. Ebbdl
kovetkezik, hogy a vevdietekben az elemek mindig atomsulyaik egész
szamu sokszorosai aranyaban fordulnak eld. fgy pl. két atéom hydrogén
egy atom oxygénnel vizet képez, melynek kémiai képlete H,O vagy
egy atom hydrogén egy atém chlorral sésavat képez, melynek kémiai
képlete HCI Maganal a hydrogéngaznal is meg kell kiillonboztetni
a molekulat az atomtdl, mert a molekula két atombol all.

A kovetkezd alapveté fontossagi 1épés az elektron felfede-
zése volt. Kideriilt, hogy a legkiilonbozébb anyagokbol oly sugarak
valthatok ki, melyek azonos mindségli, meghatirozott negativ toltéssel
és meghatarozott tomeggel bird részekbdl allanak. Az elektron tomege
(m) és toltése (e) alapvetd természeti allandok, melyek értéke pontosan
meg van hatarozva, igy az elektron tomege a legkonnyebb atém, a hydro-
génatom tOmegének csak 1845-6d része. Mivel minden anyagbodl
valaszthatunk le elektronokat, kell hogy minden atomhoz tartoz-
zanak elektronok. A tovabbi kutatasok, melyeknek csupan eredményét
kozlom, az atom kovetkezo képéhez vezettek:

Az atdbm all egy igen kis méreti magbol, melyben az atom
tilnyom6 tomege egyesitve van ¢és amely pozitiv toltéssel bir. Ezen
mag koriil keringenek az elektronok. Neutralis atomban annyi elektron
van, ahany pozitiv toltés egységgel bir a mag, e toltések szdma az
atom rendszama, az atom egyik f6 jellemzé adata, mely elso-
sorban mérvadd az atdbm fizikai és kémiai viselkedésére. A rendszam
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hydrogénnél egy, héliumnal kett6, lithiumnal harom, szénnél hat,
urannal 92. Az atomsuly fiiggetlen a rendszamtél és alig bir befo-
lyassal az elem viselkedésére. Igy vannak kiillonbozé atomsilyd, de
megegyezd rendszdmi  atomok, ugynevezett izotop elemek,
melyek sajatsdgai olyannyira megegyeznek, hogy felismerésiik és egyes
esetekben vald szétvalasztisuk csak legujabb idSben sikeriilt. fgy van
egy és Kkettd atomsulyG hydrogén H' és H2, hat és hét atomsulya
lithium Li® és Li’, hol az index nem az atomok szamat, hanem az
atomsulyt jelenti.

Ha az atom egy vagy tobb elektront veszit, ugy egy vagy tobb-
szOrosen toltott atomma, pozitiv ionnd valik, ha elektront vesz fel,
negativ ionna lesz. Az atom altalaban konnyen veszit és konnyen
pétolhatja az elvesztett elektront. Azonkivill az atom elektronrend-
szere kiilonbozd, U. n. gerjesztett dllapotokba is juthat.

Ezeken alapul az atom fénykibocsatisa és a spektrumok egész
elmélete, mely a mai fizikanak egyik legjobban kidolgozott fejezete,
de ezekkel nem foglalkozhatunk. Az atom ezen modosulasait, az
ionizacidt ¢és gerjesztést, nem vonjuk be az ,atdmatalakulds® fogal-
maba, mert ezek muld valtozasok, melyek az atommagot és annak
16 jellemz6 adatait, a rendszamot és atomsulyt nem érintik.

Nevezetes tapasztalat, hogy a ,tiszta® elemek atémstlyai igen
nagy megkozelitéssel a hydrogén atomsulyanak egész szamu
sokszorosai. (Tiszta elemnek nevezzik az izotopok elkiilonitésével
nyert elemeket.)) Egy kis eltérés, az 0. n. ,tOomeghidny* megmarad
ugyan, ennek értelmezésérél késébb lesz szd. Ez a tény tdmogatja azt
a mar régen Prouttél felallitott feltevést, hogy az 0Osszes atomok
hydrogénatomokbol vannak felépitve, vagy amint 1jabb ismereteink
alapjan mondhatjuk, minden atom magja hydrogénmagbol, a pozitiv
toltésti  protonokbol és elektronokbol 4ll. Ha ezen feltevés helyes,
ugy nincs kizarva, hogy sikeriilni fog az atomot elemi részeire fel-
bontani. De ez a szokasos kémiai és fizikai modszerekkel, mint kémiai
reagensekkel, hevitéssel, elektromos arammal stb. nem sikeriilt, ami
azt mutatja, hogy az atommag részei sokkal szorosabb kapcsolatban
allanak egymassal, mint az egyes atomok a molekuldban, ugyhogy
az atom felbontasat csak oly eljarasoktdl varhatjuk, melyek egész mas
nagysagrendlii energiat koncentralnak egy atomra, mint az elébb emli-
tett behatasok.

2. A RADIOAKTIVITAS. Még miel6tt ilyen kisérleteket sikerrel
végezhettek volna, egy felfedezés a természetben emberi beavatkozas
nélkiil végbemend atdmatalakuldsokra mutatott red, amely jelenség
behatd tanulmdnyozdsa nemcsak mély betekintést engedett az atom
természetébe, hanem a mesterséges atdmbontdshoz is  elvezetett.
Ez a jelenség a radioaktivitds jelensége. A jelenség lényege az, hogy
bizonyos elemek, mint wuran, thorium, radium ¢és masok kiilonféle
sugarzasok kibocsatisaval méas kémiai elemmé alakulnak at. Igy az
uran tobb kozbens6 fok wutan radiumma, a radium radiumemanacidéva
és végre Olomma alakul. Az atalakulds minden radioaktiv elemre
jellemzd sebességgel torténik, amelynek mértékéiil szolgalhat az az
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id6, mialatt az illetd elem meghatarozott tomegének fele atalakul,
az 0. n. félid6é. A félidé6 urannal korilbelil 5 milliard év, radium-
nal 1590 év, radiumemanacional 4 nap, radium C-nél 1 milliomod
masodperc. A folyamatot semmiféle fizikai vagy kémiai behatdssal
gyorsitani vagy lassitani nem sikeriilt éles ellentétben a kémiai bom-
lasokkal, melyek sebességére a homérséklet mindig hatassal van. Még
masvalami mutatja, hogy itt nem kozonséges kémiai atalakulds megy
végbe: ez az atalakulasnal fejlédé ho, mely mintegy milliészor nagyobb,
mint pl. oxydacional fellépd égési ho.

A radioaktiv  4talakuldsoknal bizonyos sugarzasok Iépnek
fel, melyek a fotografiai lemezre hatast gyakorolnak ¢&s alkalmat adtak
a radioaktivitds jelensége felfedezésére. Megkiilonboztetink  harom-
féle sugarzast, ugymint o, B és 7 sugdrzast. Az a sugarak nagy sebes-
séggel mozgd héliummagok, melyek két elemi pozitiv tdltéssel birnak.
Ezért radioaktiv atalakuldsnal mindig héliumgaz is fejlodik. A B
sugarak nagy sebességli elektronokbol allanak, ezek mindegyike egy
elemi negativ toltéssel bir. A 7 sugarak nem allanak toltott részekbol
és ezért elektromos és magneses erokkel nem is térithetok el, hanem
elektromagneses hulldmok, mint a fény ¢és a rontgensugarak, csak
hulldmhosszuk révidebb.

A radioaktiv atalakulasoknal egy atom felrobban, ugyhogy az
atom magjabol egy a vagy egy B részecske kirepiil és ezaltal egy mas
atom jon létre. Ha egy a részt 16tt ki, ezdltal az atommag toltése két
egységgel csokken, éppigy kettdvel csokken a rendszdm is, ami nem
mas, mint a mag elemi toltéseinek szama. Az atémsiuly néggyel csokken,
mivel egy a rész atomsulya négy. Egy oly atalakulasnal, melynél egy
elektront 16vel ki a mag, a mag egy negativ elemi toltést veszit, ami
ugyanaz, mintha egy pozitiv t6ltést nyert volna, a rendszdm egy
egységgel novekszik. Mivel az elektron tomege igen kicsiny, az atom-
suly ezaltal érezhetéen nem valtozik. Mivel egy atom fizikai és kémiai
sajatsagait elsGsorban a rendszdm hatdrozza meg, ennek meg fog
felelni a keletkez6 elem jellege.

Tobb esetben a keletkez0 0j elem is radioaktiv és tjra tovabb
bomlik, tugyhogy az egymast kovetd atalakuldsi termékeket egy
»csaladfaba* foglalhatjuk 0Ossze. Minden atalakuldsra jellemzd, hogy
milyen sugarzas kibocsatasaval torténik és mennyi az az 1d6, mialatt
az illet6 elem bizonyos mennyiségének fele atalakul, az u. n. félido.

Ilyen hosszabb atalakulasi sorok azok, amelyek az urdn, actinium
és a thoriumbol indulnak ki. A fliggelékben feltiintetjiik tablazatosan
az urancsaladot, hogy a fennforgd viszonyokrdl konkrétebb képet
nyujtsunk. Ezeken kiviil tudjuk, hogy vannak még egyes radioaktiv
elemek, mint a kalium és a rubidium (B-atalakulasok) és a szamdarium
(o-atalakulds). Az utdbbi radioaktivitdsdt hazankfia Hevesy Gyorgy
fedezte fel.

A radioaktivitds felfedezése megdontdtte az atom abszolut valtoz-
hatatlansaganak  dogmajat, de természetesen semmikép sem tette
feleslegess¢ az atom fogalmat. Az atom joval szilardabb, allandobb
képzédmény, mint a molekula és kémiai atalakulasokban valtozatlan,
habar végso felbonthatatlan egységnek nem tekinthetd.
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A radioaktivitds jelensége ezenkiviill oly fontos belatasokra veze-
tett az atom altalanos megismerésére vonatkozolag, hogy még Kkissé
foglalkoznunk kell vele.

Maga a radioaktiv bomlds alaptorvénye a torvényszerliség oly
tipusat képviseli, amely itt a legegyszeriibb alakban 1ép fel és egész
ujabb fizikai felfogadsunkra alapvetd. A radioaktiv bomlas gy tor-
ténik, hogy az id6egységben a meglevd atomok egy bizonyos hanyada
felbomlik egy o vagy B rész kilokésével, mig a tobbi valtozatlan marad.
A kovetkezd idében lassanként ezek is felbomlanak. Az egyes atomok
kozt kiilonbséget nem tudunk tenni és nem is tudjuk megmondani,
hogy koziilik melyik fog felrobbanni, csak azt, hogy a sok koziil milyen
hanyad bomlik fel. Eppigy nem tudjuk megmondani, hogy egy meg-
hatdrozott atom mikor fog felrobbanni, csak azt tudjuk, ha sok atom
van, akkor ezek egy bizonyos hdnyada, példaul fele, mennyi idd alatt
bomlik fel. A radioaktiv bomlést oly torvény szabalyozza, melyet
egy atomra ki sem tudunk mondani, hanem csak azok sokasagara.
Ez egy tipikus statisztikai térvény, mely nem redukal-
hat6 mas elemi torvényre. Az ujabb fizikai felfogds szerint ilyen mas
torvényekre nem redukalhaté statisztikai torvények wuraljdk az elemi
fizikai folyamatokat és ezek a tulajdonképpeni alaptorvények. Ennek
a legmesszebbmend kovetkezményei vannak egész fizikai vilagfelfo-
gasunkra vonatkozodlag, igy a kauzalitds felfogasara is, de ennek tagla-
lasdba nem bocsatkozhatunk.

A radioaktiv sugéirzadsok tanulményozdsa mas fontos belatasokhoz
is vezetett. Igy lehetévé tette a hélium tomegegységben meglevd
atomok szamanak  kozvetlen, minden hipothézistél fiigget-
len meghatarozasat. Ugyanis lehetséges egy radioaktiv —anyagbol
kilépd cc részek megszamlaldsa. Mivel ezenkiviil ismerjiik a beldle
fejlodé  hélium mennyiségét, az atomok szama kozvetlenil adddik.
Erre 1,5.103-t kapunk. Ez egy oly szam, melyet 23 nullaval kell
irmunk ¢és nagysagarol fogalmat ad az, hogy ha masodpercenként egy
atomot szamlalnank, Otezer billi6 évig tartana a szamladlas, ez pedig
két és fél milliészor akkora idd, mint ameddig a geologiai korszakok
az ¢let kezdete Ota tartottak (ezek tartama koriilbeliil 2 milliard év).

Ugyancsak az a részek szorodasanak vizsgalata, melyet azok
vékony lemezeken vald athaladaskor szenvednek, vezette Lord Ruther-
fordot az atommag felfedezésére.

Es végre az a sugarak segélyével sikeriilt ugyancsak Lord Ruther-
fordnak 1919-ben az elsé6 mesterséges atombontds. Az a sugarak
igen nagy sebességgel mozgd részek, igy a radium C a sugarai sebes-
sége eléri a 20.000 kilométer sebességet masodpercenként, ami érthe-
tové teszi nagy hatdsukat.

3. MESTERSEGES  ATOMBONTAS.  Rutherford vékony  alumi-
niumlemezt tett ki a sugarak hatdsanak és azt taldlta, hogy ebbdl
Uj sugarak indulnak ki, melyek a levegdben sokkal nagyobb tavolsigra
jutnak el, mint az a részek. Tiizetes vizsgalat kideritette, hogy ezek
a részek hydrogén-magok azaz protonok. Mas anyagokra is Kkiterjesz-
tette vizsgalatait és sikeriilt a konnyli atomokbol, mint bodr, nitrogén,
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fluor, natrium és foszforbol protonokat kivaltania. Ezt ugy kell értel-
mezni, hogy a héliummag (az a rész) behatol az atom magjaba,
egyesiil vele és kidob egy protont. Igy ha nitrogént bombazunk
arésszel, a 17 atdmsilyt oxygénizotop keletkezik.!

Késébb (1932) J. Curie ¢és Joliot azt talaltdk, hogy berylliumbdl
a sugarak hatdsdra egy igen nagy athatold képességii sugarzas indul
ki, melyet elektromos térrel nem lehet eltériteni. Chadwick tisztazta
e sugarak természetét és kimutatta, hogy ez elektromos t6ltéssel nem
bird, hydrogénatom tomegli részekbdl 4ll, melyeket neutronok-
nak nevezett el. Hogy ez egy ujfajta elemi rész-e vagy a hydrogén-
atom olyan modosulata, melyben a proton ¢&s elektron igen szoros
kapcsolatban van, nem tudjuk eddig. A neutron kivaltasanal beryllium-
bol szén keletkezik, tgy hogy a beryllium-maggal egyesill az a-rész
és kirepiil egy neutron.

A neutronokat is  felhasznalhatjuk  atombontisra.  Példaul
neutronokkal bombazva nitrogént, bort és héliumot kapunk.

Ujabban ritkitott gazokban sikeriilt egyes atommagokat elektro-
mos erdterek felhaszndldsdval annyira gyorsitani, hogy az igy nyert
gyorsan mozgd részeket is fel lehetett haszndlni atombontasokra.
Az ily részek eldallitasara szolgalo, leleményes és néha igen koltséges
berendezést igényld eljarasokat nem ismertetem, csak azt emlitem, hogy
a torekvés nagysebességli és igy nagyenergiaju és amellett sok részt
tartalmazo ily sugarak -eldallitasara irdnyul és e modszer technikédjanak
fejlédésétol varjak az atombontas lehetOségeinek kiterjesztését.

Az atdmbontds finomabb vizsgalatira nagy jelentdséggel bir
C. T. R. Wilson moédszere, mely Ilehetdvé teszi egyes korpuszkulak,
elektronok ¢és ionok palydinak kozvetlen észlelését. Ugyanis vizgdzzel
alkalmas modon tiltelitett levegbben a vizgdz e részek palydja mentén
cseppek alakjaban kivalik és igy a palyat lathatova teszi, melyet le is
fotografalhatunk. Ez a felfedezés Oriasi jelentdséggel birt és valdsagos
mikroszkopot szolgaltatott atomi jelenségek tanulmanyozasara. A kiilon-
boz6 részek palyai egész jellegzetesek. A konnyii elektronok palyai
egyes pontokbdl vannak Osszetéve és sokszor gorbiilnek, mert minden
atom, melynek kozelébe jonnek, eltériti Oket utjokbol. A protonok
és az a részek palyai egyenesek, mivel ezek tomege sokkal nagyobb:
az elektron tomegének 1850-ill. 7400-szorosa. Ezek csak akkor valtoz-
tatjdk iranyukat, ha egy atommal {itkdznek, ekkor a palya szdogben
megtorik. Ilyenkor a meglokdtt atom palydja is lathatd. Sztereoszkopos
felvételeken a szogek ki is mérheték. Sok esetben azt talaljuk, hogy
az litkdzés megfelel a rugalmas {itk6zés torvényeinek (1.1,2,3. abrat).

De vannak esetek, midon valami egész mast latunk. Latjuk az
a részt litkdozés eldtt, a meglokott atom palyajat és egy hossza vékony
palyat a 16kés helyébdl kiindulva, mint amilyen a protonokra jellemzo.
Ez egy atombontas, melynél az cc rész az atommaggal egyesiil és kidob

! Kémiai egyenletben irva, az atalakulas a kovetkezd:
He4 +N14 > 017 + Hl
az indexek a kémiai jelek mellett az atomsulyokat jelzik és az egyenlet azt mondja,
hogy egy 4 atomsulyt héliumatom (o-rész) egyesiil egy 14 atdmsulyd nitrogén-
atommal, ugy keletkezik 17 atomstlyt oxygén és egy atomsulyu hydrogén.
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abbol egy protont (1.4. abrat). Ez egy aranylag ritka jelenség, mert csak
akkor jon létre, ha az a rész éppen beletalal az atommagba. igy Blackett,
ki nitrogénben el6szor észlelte ezt, egy milli6 a palya fotografidgja kozt
csak hét atombontéast talalt, Cockcroft és Walton 1 millidrd protonnal
csak egy lithiumatomat bontottak fel! Tehat az atombontas eddig
igen rossz hatasfokkal dolgozik és ha nem sikeriil kiadésabb mod-
szereket talalni, alig remélhetd, hogy az atombontas gyakorlati alkal-
mazast taldl. Az ismertetett eljarasokkal szamos atombontast sikeriilt
eszkozolni, de csak a kis atomsilyn elemeknek. Igy lithium, beryllium,
boér, nitrogén, fluor, neon, natrium, magnézium, aluminium, foszfor,
kén, klor, kalium-nal. Nagy atomsulyu elemek felbontasa csak a leg-
utobb  sikeriilt neutronok segélyével. FErdekes, hogy van atalakulas,
mely ellenkezé iranyban is végbemegy. gy béor a részekkel bombazva
nitrogént ¢és neutront ad, mig a nitrogén neutronnal bombdazva,
bort és héliumot ad.!

Az atdbmbontasok rendkiviili elvi fontossagu belatasokhoz vezettek.

igy azt tapasztaltdk, hogy atombontasoknal, példaul, ha lithiumot
protonokkal bombazunk, midén egy atom lithiumbol és egy protonbdl
azaz hydrogénmagbo6l két atom hélium keletkezik, a keletkezd két
héliumatém tomege valamivel kisebb, mint a proton ¢és lithiumatom
tomegének Osszege, melyekbdl keletkeztek, 1gy, hogy ezen atom
atalakulasnal tomegveszteség allott el6. Evvel szemben a keletkezo
héliumatomok nagy sebességgel, azaz nagy energiaval birnak, ugy hogy
ugy latszik, mintha az elveszett tomeg energiavd alakult volna at.
Régebbi felfogas szerint a tomeg ¢és az energia oly tavolallo dolgok,
hogy tomegnek energiava valo atalakulasa egészen Ilehetetlennek Iat-
szott. De mar FEinstein a relativitds elmélete alapjan arra a megélla-
pitasra jutott, hogy minden energidnak meghatdrozott tomeget kell
tulajdonitani, és viszont minden tdomegnek meghatarozott energia felel
meg.> Einstein tétele alapjan a tomegveszteségbdl a keletkezd hélium-
atomok energidja és az evvel Osszefliggd sebesség nagysaga ki is szamit-
hato és nagysaga a tapasztalt sebességgel megegyezésben is van.

Az Einstein-féle tétel magyardzatit adja annak, hogy az atém-
sulyok a hydrogén atomsulydnak egész szamu tObbszordsétél némileg
eltérnek, igy a héliumatom tomege valamivel kisebb, mint négy
hydrogénatom tomege, tehat ha a héliumatom négy hydrogénatdémbol
épil fel, ekkor szintén tomegveszteség all be. Ezt ugy értelmezhet-
jiuk, hogy a hélium keletkezésekor hydrogénbdl nagy energia szabadult
fel és tavozott el, melynek megfeleld tomeg a tomegveszteség Ez az

1 He? + B! —> N+ n!
al N4 B! > He?

2 Einstein tétele kvantitativ alakban 0gy fejezhetd ki, hogy € energidhoz tartozo
m tomeget megkapjuk, ha az energiat elosztjuk a fénysebesség négyzetével, mig viszont
a tomeghez tartozd energia a tomegnek a fénysebesség négyzetével valdo szorzata.
Formuléaban, ha ¢ a fénysebesség:

met
és

& = mc?
Mivel ¢ igen nagy szam, az & energidhoz tartozé tomeg m igen kicsiny, azért
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energia igen jelentékeny, egy kil6 hélium keletkezésekor hydrogénbdl
annyi energia szabadulna fel, mellyel egy iooo lder6s gépet harom
évig jarathatnank. Természetesen, ha a héliumot akamok felbontani
hydrogénné, akkor ugyanannyi energiat kellene bevinni a héliumba
és mivel ez az energia oly nagy, érthetd, hogy a héliumatom felbontasa
eddig nem sikertilt.

Felmeriilhet mar most az a kérdés is, hogyha tomeg és energia
egymassa atalakulhatnak, nem lehetséges-e, hogy egy atom vagy
elektron egész tomege atalakulhat valami masfajta energiava, példaul
sugarzassa, vagy pedig nem keletkezhet-e sugarzasbol anyag, példaul
elektron? A csillagaszok mar rég gondoltak ilyenre, hogy a nap és
mas csillagok sugarzasa folytan el6alld energiaveszteségnek a geoldgiai
korszakok tartamdn 4t valo potlasat magyardzzak.! Hogy ilyen talan
valoban lehetséges, arra utal az wutols6 két ¢év nagy felfedezése: a
pozitiv elektron vagypozitron felfedezése.

1932-ben Anderson a vilagtérb6l a foldre érkez6 0. n. kozmikus
sugarzast  vizsgalta Wilson el6bb ismertetett modszerével. Olyan
palydkat talalt, melyek teljesen megfelelnek nagy sebességgel mozgd
elektronok palyainak avval a kiillonbséggel, hogy madagneses térben
ellenkezé irdnyban gorbiilnek, mint az elektronok palyai, tehat nyil-
van nem negativ tOltéssel, mint az elektronok, hanem pozitiv t6ltéssel
birtak. Ugyanezen évben Blackett és Occhialini és azdta sokan észlel-
ttk a pozitronokat és sajatsagaik rendszeres tanulmdnyozdsa meg-
indult. Az eddigi tapasztalatok szerint tomegiik megegyezik az elektro-
nok tomegével, toltésiik is, csak ellenkezd el6jelii. Igen fontos tapasz-
talat, hogyha vy sugar nehéz atomba {itkdzik, abbol egyszerre egy
pontbol kiindul egy elektron és egy pozitron, (lasd 5. abrat) Ugylat-
szik ezek nem az atombdl, hanem a sugidrzasbol keletkeznek, az
atom csak mint kivaltdé ok szerepel, ugy hogy ez a jelenség -elsé
példéja volna anyag keletkezésének sugarzasbol.

A jelenség pontosabb vizsgalata tamogatja ezt a feltevést. Ugyanis
mai felfogdsunk szerint az energia hullimszer sugarzasnal, mint
fénynél és y sugarzasnal is, egyes kis részekben, f o t o n o k-ban van
koncentralva. Ha ismeretes a hulldmhossz, gy a foton -energidja is
megadhatd, egy vy sugarzasnal is. Masrészt a keletkezd elektron és
pozitron energidja lemérhet6 a palya hosszabol. Azt talaltdk, hogy
az elektron és pozitron energidinak Osszege éppen avval az energiaval
kisebb a foton energidjanal, mint amekkora energidra van sziikség
Einstein tétele szerint a két m tomegl rész, az elektron és pozitron
1étesitésére.?

Az cellenkez6 folyamatra, sugarzas keletkezésére anyag meg-
semmisitésével nincs kozvetlen tapasztalat, de fokép csillagaszati
tapasztalatok alapjan nem latszik kizartnak. Ezek a vizsgéalatok 1jak
és természetesen nem vezethettek a kérdések teljes tisztdzasdra, amire
sok kisérleti és elméleti vizsgalatra lesz még sziikség.

! Lasd Jeans-nek a Természettudomanyi Tarsulat kiaddsdban nemrég magyarul
is megjelent igen tanulsagos konyvét.

2 Ez az energia, mint elébb lattuk, 2mc?, hol m az elektron, illetéleg a pozitron
tomege, ¢ a fény sebessége.



252

] e
i i
%, ™ .
. '
———— "
¥ l:. ..... .,
‘: " !
" "
“\‘ :
. ]
"
L}
B sugarak
1. dbra

V

T a rész

rugalmas athozés
3. dbra

m& « rész mm\

l fotan

a Sugarak

2, ébra

—
proton
a rész
atdmbontds
4. dbra



253

Jelentéségiik mar ma nyilvanvalo. Nemcsak minden kozmogoniai
elméletnek, mely az anyagi vilag keletkezésének ¢és elmuldsanak ill.
atalakulasanak kérdésével foglalkozik, kell velik szadmolnia, hanem
minden az anyagra vonatkozé elméletnek is. Igy, ha azt vizsgaljuk,
hogy mik az anyag végsd elemei, Ugy eziddszerinti tuddsunk szerint
az elektron és protonon kivil a neutron ¢és pozi-
tron jon tekintetbe. Lehetséges, hogy ezek nem végsé elemek,
igy lehetséges, hogy a neutron -elektron és protonbol van felépitve,
de az sincs kizarva, hogy a neutron elemi rész és a proton egy
neutron és pozitron egyesiilése. Dirac igen mélyrehatd értelme-
z¢ését adta a pozitronnak, melynek 1étezését mar évekkel ezelott
eléore megjosolta. De  fliggetleniil  attél, hogy Ilehet-e részeket
elemibb részekre visszavezetni, fundamentalis jelentdségiikbdl  alig
fpgnak vesziteni, ugy amint az atom fogalma sem veszitett az
elektron felfedezésével.

4. MESTERSEGES RADIOAKTIVITAS. Ezen ¢év elején Curie és
Joliot ismét nagy felfedezéssel gazdagitottak ismereteinket. Ok a ré-
szekkel bombaztak kiilonboz6 elemeket, igy bort és aluminiumot,
mid6én azokbo6l neutronok és pozitronok léptek ki. Ezenkiviil azonban
azt a meglepd jelenséget is észlelték, hogyha az a sugarzast besziin-
tették, a pozitron sugarzds nem szint meg, hanem csokkend intenzi-
tassal tovabb folytatodott és aluminiumnal kb. 3 perc, bornal 14
perc alatt felére csokkent. Azdta kisérletiket masok is ismételték kisebb
modositasokkal, amennyiben kiilonb6z6 anyagokat nemcsak a, hanem
proton, illetleg neutron sugarzasnak tettek ki. gy az elemek egész
soranal talaltak utélagos sugarzast, mely pozitronokbdl, egyes esetek-
ben talan elektronokbol allott és megallapitottak az illeté elemre
jellemzd félid6t, mely alatt a sugarzds felére csokkent. Eddig vagy 25
elemnél talaltak ily effektust. A félidé natriumnal 7 madsodperc, eziist-
nél 2 perc, foszfornal 3 ora, vasnal 2 dra, arzénnél 2 nap koriil van.

A jelenség értelmezése az, hogy az illetdé elem atomja egyesiil a
beesd sugarban levé a résszel, protonnal vagy neutronnal, azt az atom-
magba felveszi ¢és igy egy 0j atom képzdédik. Ez az atom azonban
nem stabilis, hanem Uugy mint a radioaktiv elemek atomjai sugérzés
kibocsajtasaval  felbomlik. Igy példaul az aluminiumatom felvesz
egy a részt, egyuttal kilok egy neutront és ezaltal atalakul egy fosz-
foratbomma, mely azonban instabilis és egy pozitron kilokésével
sziliciumatémma alakul. Hasonl6an mas esetekben.

Az idetartozd jelenségek részletei még felderitésre varnak, de azt
mar most lathatjuk, hogy Curie és Joliot felfedezésével a kutatas
szamara 0j terillet nyilt meg, melynek jelentésége, fokép az atommag
szerkezetének felderitése céljabol, szinte belathatatlan.

5. AZ ATOMBONTAS JELENTOSEGE. Megismerkedtink az
atombontasra vonatkozo tobb tényekkel és lattuk, hogy azok anyagra
vonatkozo alapvetd ismeretekhez vezettek. Ilyen, hogy az atomok
atalakulhatnak. Ilyen az Einstein-féle tétel kisérleti igazoldsa. Ilyen az
elemi részek felderitése.
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Felmeriil az a kérdés, hogy milyen irdnyban folynak a kutatdsok ¢&s
mai belatdsunk szerint mi az, amit varhatunk t6liikk, ha meglepetésszerii
¢s elére nem lathaté mozzanatoktol eltekintiink.

A vizsgalatok fOcélja a fizikus szempontjab6l az atom szerke-
zetének ¢é&s torvényeinek felderitése vagy pontosabban szolva, elso-
sorban az atommag tanulmanyozasa. Azon jelenségek torvényszeri-
ségei, melyek a magot koriilvevo elektronoktol fiiggnek, igen jol isme-
retesek, ellenben annal kevesebbet tudunk az atommagrol. Az atommag
fizikdjanak felderitése az a kérdés, mely ma elStérben all és melyre az
atombontas és  follépd  kisérdjelenségekbdl  kovetkeztetéseket vonunk.
Egyet-mast tudunk az atommagra vonatkozolag. Igy valdszinii, hogy a
részek, héliummagvak pracformalva vannak a magban, mert radioaktiv
bomlasoknal nem neutronok és protonok, hanem a részek repiilnek
ki. Az is valdszinli, hogy a y sugarzds kibocsatdsa az a részek ugrasaival
az atommagon beliil fiigg 0Ossze. A kvantummechanika alapjan értjik,
hogy a rovid élettartamti radioaktiv elemek 16velik ki a leggyorsabb a
részeket. Tudjuk, hogy a magnak van magneses és impulzus nyoma-
téka (spin), de ennek értelmezése nagy nehézségekhez vezet. Eppigy
megoldatlan nehézségekhez vezet annak theoretikus értelmezése, hogy
a P-atalakulasoknal a kilovelt elektronok nem birnak egy meghatarozott
sebességgel. Azt sem tudjuk, hogy a mag protonokbol és elektronokbol,
vagy protonokbdl és neutronokbdl van-e felépitve végeredményben.

Bar egyes dolgokat tudunk a magrol, egy atfogd elmélettel, mely a
mag jelenségeinek hasonld rendszeres targyalasat tenné lehetévé, mint
a kiils6 elektronok rendszerének, eziddszerint nem birunk. Valodsziniileg
fizikai elméleteink nagy elmélyitésére lesz sziikségiink, hogy egy ilyet
fel tudjunk allitani.

Eltekintve ezen elvi kérdésektdl, roviden megemlitjiik, hogy az
atomatalakulasok a szabad természet szamos jelenségére vetettek vilagot.

igy az a korilmény, hogy a radioaktiv atalakulasok fliggetlenek a
kiilsé  viszonyoktdl, tette lehetové a geoldgiai korok idejé-
nek els6 megbizhatd —megbecsiilését. Ugyanis urdnércben lassankint
o0lom halmozédik fel, az urdn ¢és Olomtomeg ardnya megadja az idot,
midta az érc leldhelyén fekszik. Igy az egyes korokra a kovetkezé idé-

ket kaptak: Jura-Trias 142millioév
Karbon 280 ,, .,
Kambrium 490 »

alsd Prackambrium 1180 » »

Régebben nehézséget okozott, hogy mig a geolégusok és paleonto-
logusok a rétegek képzddésére tobbszdzmillid évet vettek fel, addig az a
feltevés, hogy a fold egy egykor izz6, kihiilés stadiumaban levé gomb,
sokkal rovidebb idéhdz vezetett. A radioaktivitds felfedezése a kérdést
a geologusok javara dontotte el.

Radioaktiv anyagok a fOldkéregben kis mennyiségben mindeniitt
eléfordulnak. De ha csak azokat a mennyiségeket vesszilk is tekintetbe,
melyeket észleliink, ezek hatdsa a foldkéreg vastag rétegében egyalta-
laban nem elhanyagolhatd. Jolly a wvulkdnossagot ugy értelmezi, hogy
a radioaktiv anyagok altal fejlesztett hé a fold mélyében a kdzeteket
megolvaszt]
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Eppigy nagy nehézséghez vezetett anap és allocsillagok
sugarzas altali energiavesztesége potlasanak kérdése. Ha csak
a régebben ismert energiafajokat, mint a csillag hdéenergiajat és gravi-
taciés energidjat vesszikk tekintetbe, szintén tal rdvid idékre jutunk.
A napndl 20 milli6 évre, az oOridscsillagokndl néha félmillié évre, tehat
oly kis iddre, amely kicsiny a geoldgiai korszakokhoz képest. Evvel szem-
ben kétségtelen, hogy a nap sugarzasa amaz id6 alatt, midta élet van a
foldon, jelentékenyen nem valtozhatott. Pontosabb meggondolas azt
mutatja, hogy az energiasugarzas potlasira a radioaktiv atalakuldsok
altal nyert hé sem elég, ezért a csillagdszok mas atombontisok, ill. az
anyagnak sugarzassa val6 atalakulasanak feltevéséhez folyamodtak.

Eppigy lehetséges, hogy a nagy athatolo képességli kozmikus
sugarzas eredete is valamely atdmatalakulasi folyamattal fiigg 6ssze.

Es végre van-e praktikus jelentdsége az atombontisnak? Ha elte-
kintiink a radioaktiv sugarzdsok alkalmazasatél a gydgyaszatban, ugy
azt kell mondanunk, hogy egyelére nincs. Oly kis mennyiségben tudunk
atomokat felbontani, hogy ezek kimutatasa csak a legfinomabb mod-
szerekkel sikerlil és soha egy mérhetd mennyiséget, mondjuk egy ezred-
milligrammot nem sikeriilt eldallitani. De senki sem tudhatja, hogy ez
egykor nem fog-e sikeriilni, ugy amint senki sem sejtette akkor, middn
'H. Hertz eldszor allitott el elektromos hullimokat, melyek a szoba
egyik végétdl a masikig terjedtek, hogy ma jeleket adunk, melyek a f6l-
det héaromszor futjdk koril. Vagy midon Faraday az indukcidé jelen-
ségét felfedezte és észrevette, hogy egy elektromos aram nyitdsanal és
zarasanal egy mas aramkorbe kapcsolt galvanométer tiije kissé kitért,
senki sem sejtette a mai elektrotechnikat. fgy egyaltalaban nincs
kizarva, hogy modszereket fognak talalni, melyek Ilehetévé teszik az
atomatalakitdsok  nagylizemi  keresztiilvitelét.  Talan  sikeriil  valami
modon ezeket a folyamatokat mintegy katalyzalni.!

Lattuk, hogy atomatalakulasoknal igen nagy energiamennyiségek
szerepelnek. Tehat céltalan volna oly atomatalakulas elvégzése, mely
energiafogyasztassal ~ allitana el  valamely  értékes anyagot, pl.
aranyat.

Masrészt az energiatermeld folyamatoknal (pl. hélium képzdédése
hydrogénbdl) oridsi energidkat nyerhetnénk. EIébb lattuk, hogy 1 kg
hélium képzodésénél felszabaduldo energia 1000 loerds gépet 3 évig
jarathat, ami persze sokkal tobbet ér, mintha 1 kg aranyat allitanank eld.
Ha ezeket az 4talakuldsokat tényleg el6 tudndnk Aallitani ¢és uralkodni
tudnank a meginditott folyamatok felett, ugy az kétségteleniil belatha-
tatlan kovetkezményekkel birna ¢és egész életiinket atalakithatna. Ez oly
hatalom volna, mely sok jot és sok rosszat jelenthet aszerint, hogy az
emberek mire haszndlndk. Jelenthetne kultirat pusztitd rombolast ¢és
jelenthet nem is sejtett lehetdségeket. Jelenthet olyan robbantd szere-
ket, melyekhez képest a mai robbantdszerek artalmatlan jatékok, de
jelentheti oly almok megvaldsulasat is, mint a rakétarepiilést és mas
égitestekre valo eljutast.

I Katalyzatomak a kémidban oly anyagokat neveznek, melyek jelenléte lassan

végbemend kémiai folyamatokat meggyorsit.
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Ezek azonban mind csak tavoli és kodos lehetdségek. Egyeldre
oriiljiink, hogy megértiik azt az id6t, melyben az atom oly intim folya-
mataiba sikeriilt betekintést nyerni, mit még néhany évvel ezelétt nem is
remélhettiink volna.

Fiiggelék
Az urin ¢s dtalakuldsi termékei, az Gigynevezett surdncsalade.
Kémiai | Rend- | Atdm- . Sugdr- | Az dtalaku-
Elem neve el szdm suly Félids 2ds lds menete
Uran I Ul 9z 238 | 4,4 millidrd| o L]
év ,l, [ 3
Uran X, U X, 90 234 | 24,4 nap By "
8
Uran X, U X, 91 234 I,14 perc By v ‘}.’ [
Uran Z UZ 91 234 6,7 6ra g B ®
X
—  —
Uran II UlIl 92 234 | 300.000 év | & i
o
Jonium Jo 90 230 83.000év | & .
Ridium Ra 88 226 1590 &v | « ¥ i’
©
Radon Rn 86 222 3,8 nap |« ‘,l,’
(Rédiumema- o«
ndcla) J,
Ridium A| Ra A 84 218 30,5 perc | & l
o
Ridium B| Ra B 82 214 26,8 perc I s 8
Réadium C| RaC 83 214 19,7 perc | e, B, ¢ ‘l’
’d
Réidium C'| Ra C’ 84 214 |Imilliomod| = L3 o
maésodperc
Ridium C"”| Ra C” 81 210 1,32 perc By |* .ﬁ
N— —
Ridium D| Ra D 82 210 22 év By . 8
Ridium E | RaE 83 210 5 nap By ‘l’ﬁ
Ridium F | RaF 84 210 140 nap |, —, ¥ ‘l'
(Polonlum) tabilis J’ o
Ridium G| Ra G 82 206 § s |
(Ridiumélom) ! nem bomlik .

A tablazat a szovegben mondottak utdn tovabbi magyarazatot nem
igényel. Csak azt emeljik ki, hogy kétszer elagazas fordul el. Igy az
Uran X; részben Uran X,-vé, részben Uran Z-vé alakul, melyek aztan
mindketten Uran II-vé alakulnak. A masodik elagazas a Radium C-nél
van. Ez részben [ sugarzas kibocsatasaval Radium C'-vé, részben «
sugarzassal Radium C“-vé alakul. A Radium C' pedig a sugarzassal
Radium D-vé, a Radium C* pedig [ sugarzassal ugyancsak Radium
D-v¢é alakul. Egészen hasonl6 az actinum- és a thoriumcsalad torzsfaja.
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