
Jelenleg az Eötvös Loránd Tudományegyetem Álta-
lános és Szervetlenkémiai Tanszékén mûködik az
ESA-31 kisenergiájú elektronok mérésére szolgáló
változata (ESA-32), ahol különbözô mintákat vizsgál-
nak HeI és HeII besugárzással (UPS) [16, 17].

Utószó

Az elmúlt 40 év alatt 11 egyedi tulajdonságokkal ren-
delkezô elektrosztatikus elektronspektrométer épült
az ATOMKI-ban, amelyekbôl három jelenleg is az In-
tézetben mûködik. Három spektrométert más hazai
kutatóhelyeken használnak, két spektrométerrel pe-
dig külföldi intézetekben folytatnak kutatásokat. Egy
spektrométerrel a lundi (Max2), illetve a hamburgi
(DorisIII) szinkrotron nyalábján végzünk méréseket.
Mindegyik analizátor sikeresen teljesítette a tervezé-
sük során kitûzött célokat. A fejlesztô csoportban
olyan elektrosztatikus spektrométerekhez értô kuta-
tók nevelôdtek ki, akiket külföldön is szívesen alkal-
maznak hasonló rendszerek tervezésére.

Érdemes még megemlíteni azok nevét, akik Varga
Dezsô meghatározó szerepe mellett hosszabb-rövidebb
ideig részt vettek a fejlesztésekben: Cserny István, Gu-
lyás László, Kádár Imre, Kövér Ákos, Kövér László, Mó-
rik Gyula, Redler László, Ricz Sándor, Sarkadi László,
Sulik Béla, Szmola Ernô, Tóth József, Tôkési Károly.

Végezetül fontos megemlíteni, hogy a spektrométe-
reken kívül a mérésekhez elengedhetetlen a nagy-
pontosságú tápegységeket vezérlô és adatgyûjtô
elektronika, valamint az ezeket vezérlô szoftver. Ezen
egységek nagy része is az ATOMKI-ban készült. A ve-
zérlô és adatgyûjtô rendszerek fejlesztési munkáinak
bemutatása azonban már nem e cikk tárgya.
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NOBEL-DÍJAS CSALÁDOK – II. ELTE
Radnai Gyula

A két Bohr: Niels és Aage
Niels Henrik David Bohr

A mai Dánia területe és lakosainak száma fele sincs a
mai Magyarországénak. Történelmünkben vannak ha-
sonlóságok, kezdve ott, hogy amikor a magyarok be-
jöttek a Kárpát-medencébe, a dánok (a vikingek) a
mai Anglia területét foglalták el éppen. Az ezredfor-
duló táján nagyjából egyszerre vettük fel a keresz-
ténységet, s a rákövetkezô ezer év alatt mindkét or-
szágnak voltak jobb és rosszabb évei, megnyert és

elvesztett csatái a környezô államokkal, vagy éppen
idegen hódítókkal. Egykor Lund és Lübeck is dán
város volt, ahogy magyar város volt Pozsony, Szabad-
ka vagy Kolozsvár. 1848-ban a dán egység hívei
Schleswig Dániához való csatolását sürgették, a ma-
gyarok pedig (12. pont!) az uniót Erdéllyel. Az I. vi-
lágháborút követôen népszavazással került vissza
Észak-Schleswig Dániához, Sopron pedig Magyaror-
szághoz. Innen kezdve ismét eltérôen alakul történel-
münk; nézzük hát, hogyan élt egy fizikus a Dán Ki-
rályságban.
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Niels Bohr (Koppenhága, Dánia, 1885. október 7. –

1. ábra. Niels Bohr feleségével, Margrethe-tel

2. ábra. Niels Bohr és Albert Einstein az 1930-as Solvay-konferen-
cián, Brüszszelben. A képet Paul Ehrenfest készítette.

Koppenhága, Dánia, 1962. november 18.) édesapja,
Christian Bohr (1855–1911) a koppenhágai egyetem
orvosi karán a fiziológia tanszék megbecsült profesz-
szora volt, édesanyja, Ellen Adler Bohr (1860–1930)
pedig egy, a dán parlamenti körökben is jól ismert
bankárcsaládból származott. Az apa hithû evangéli-
kus, az anya izraelita vallású volt. Három gyerekük
született: Jenny (1883–1933), Niels (1885–1962) és
Harald (1887–1951). Mindegyiküket evangélikusnak
keresztelték. Niels születése Ellen Adler Bohr 25. szü-
letésnapjára esett. A család anyagi helyzetét elég jól
jellemzi, hogy az öreg dajkán kívül még három lány-
ból álló személyzet is lakott a nagy házban, amelyet
az egyetem biztosított számukra. A két fiútestvér ra-
jongásig szerette egymást. Mindkettônek jó érzéke
volt a matematikához és a futballhoz. Harald még
abba a dán nemzeti labdarúgó válogatottba is beke-
rült, amelyik az 1908-as londoni olimpián Anglia mö-
gött ezüstérmes lett. Harald csatár volt, Niels legin-
kább védeni szeretett.

Az egyetemen Niels Bohr elôször matematikát és
filozófiát hallgatott, majd a filozófiát felcserélte fizikára,
amikor megnyert egy pályázatot, ahol a felületi feszült-
ségre vonatkozó kísérleteket kellett végezni, minthogy
ez apja tanszéki laborjában kiválóan sikerült neki.
1911-ben megírt doktori disszertációját is édesapja em-
lékének ajánlotta, aki abban az évben váratlanul, szív-
infarktusban hunyt el. A disszertáció tárgya a fémek
klasszikus elektronelmélete volt, és Niels Bohr nem
átallotta leszögezni benne, hogy „nem valószínû, hogy
az elektronelmélet mai állapotában képes megmagya-
rázni a testek mágneses tulajdonságait”.

A frissen szerzett doktorátussal és a Carlsberg ala-
pítvány támogatásával posztdoktori tanulmányútra
indult Cambridge-be. J. J. Thomson tól olyan kísérleti
feladatot kapott, ami nem nagyon tetszett neki, ezért
továbbvándorolt Manchesterbe, Rutherfordhoz, akit
Cambridge-ben ismert meg. Rutherford ekkoriban
publikálta az atom „naprendszer-modelljét” és Bohr

1912 elsô félévében azon gondolkozott, hogyan lehet-
ne megôrizni ezt a modellt annak ellenére, hogy nyil-
vánvaló ellentmondásban van az elektrodinamikával.
Közben állandó levelezésben állt öccsével, aki akkor
már végzett matematikus volt, valamint egy helyes
dán kislánnyal, akit azután 1912. augusztus elsején
feleségül vett. Az esküvô elôtt egy héttel még lázasan
dolgozott atommodelljén Manchesterben. Felesége
Margrethe Norlund (1890–1984), egy dán gyógysze-
rész lánya volt. Hat fiúval ajándékozta meg, akik kö-
zül négyen érték meg a felnôtt kort és szép karriert
csináltak: Hans orvos, Ernest ügyvéd, Erik vegyész,
Aage fizikus lett.

1913-ban publikálta Niels az atom Bohr-modelljét,
amely a Rutherford-féle atommodell kvantumfeltéte-
lekkel módosított változata volt. 1916-ban lett pro-
fesszor a Koppenhágai Egyetemen, ekkor fogalmazta
meg a korrespondencia-elvet. Eszerint a kvantumfizi-
ka törvényei nagy kvantumszámok esetén a klasszi-
kus fizika törvényeibe mennek át. Nyugodtan dolgoz-
hatott: Dánia az elsô világháborúban semleges ma-
radt. A háború után, 1921-ben a dán kormány és a
Carlsberg alapítvány támogatásával Niels Bohr létre-
hozta Koppenhágában az egyetemen az Elméleti Fizi-
kai Intézetet, amely a következô két évtizedben az
elméleti fizikusok Mekkájává vált.

1922-ben megkapta a fizikai Nobel-díjat „az ato-
mok szerkezetének és az azokból eredô sugárzások-
nak a vizsgálatáért”. Felmentették az egyetemi elôadá-
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sok tartása alól, hogy minél több ideje és energiája

3. ábra. Niels Bohr Koppenhágában 1935-ben

maradjon a kutatásra. Az elôadásokat közvetlen tanít-
ványai és munkatársai, a holland H. A. Kramers
(1894–1952), majd a német W. Heisenberg (1901–
1976) vették át tôle. 1926-ban fogalmazta meg a
komplementaritási elvet, amely szerint a részecsketer-
mészet és a hullámtermészet egymást kiegészítô,
komplementer képei a valóságnak.

A Niels Bohr körül kialakuló „koppenhágai iskola”
a világ minden részérôl fogadott be fizikusokat, füg-
getlenül azok nemzetiségétôl, vallásától. Egyik ilyen
kiváló tanítványa, L. D. Landau meghívására Niels
Bohr még a Szovjetunióba is ellátogatott az 1930-as
években, amikor már ô is nukleáris kutatással foglal-
kozott. Döntô szerepe volt az atommag „folyadék-
csepp-modelljének” megalkotásában.

Amikor a náci német csapatok 1940-ben megszáll-
ták Dániát, egyre jobban beszûkült az élettér Bohrék
számára. 1943-ban Hitler elhatározta a több mint 7000
dániai zsidó deportálását. Ez év októberében a dán
ellenállási mozgalom segítségével sikerült Niels Bohr-
nak egy zsúfolt halászhajón feleségével együtt átme-
nekülnie Svédországba. Nemsokára a fiúk is utánuk
jöttek. Svédországból az angol titkosszolgálat menekí-
tette tovább Niels Bohrt és fizikusnak készülô Aage
fiát a német blokád alatt tartott Angliába, majd együtt-
mûködve az amerikaiakkal, az Egyesült Államokba. Itt
kapcsolódott be a Manhattan projektbe (fia volt a
titkára). Aktívan részt vett az atombomba létrehozásá-
ban, de mindvégig abban reménykedett, hogy nem
kerül sor a bomba bevetésére. Titkos tárgyalásokat
folytatott Roosevelt tel, majd Churchill -lel, akik bizony
megdöbbentek azon, ahogy Bohr a politikai kérdése-
ket a politikán felülemelkedve próbálta kezelni. Chur-
chillnek az lett a véleménye, hogy Niels Bohr a hábo-
rúban biztonsági kockázatot jelent a számukra.

Végül is 1950-ben az ENSZ-hez intézett memoran-
dumban hozta nyilvánosságra a nyitott világról szóló,
minden állam békés együttmûködését, a szabad uta-

zást és a korlátlan ismeretcsere lehetôségét felvetô
elképzeléseit. Sajnos a világháború vége után öt év-
vel, a hidegháború kellôs közepén a világ nem volt
kapható ilyen gondolatok befogadására, még fizikus
körökben sem. További négy év telt el, mire a Német
Szövetségi Köztársaságot, és hét év, mire a Szovjet-
uniót felvették a Nemzetközi Elméleti és Alkalmazott
Fizikai Unióba. Közben légköri hidrogénbomba kísér-
letek szennyezték a levegôt és az emberek tudatát.
Némi elégtétel lehetett Niels Bohr számára, hogy kez-
deményezésére létrejött a Nukleáris Kutatások Euró-
pai Szervezete (CERN), ahol már nem folytattak hadi
kutatásokat.

1962-ben, két nappal azután, hogy elnökölt egy kon-
ferencián, szívinfarktust kapott és meghalt Niels Bohr.
Megváltoztatni tudta, de megváltani neki se sikerült ezt
a világot. Viszont az Elméleti Fizikai Intézetet Koppen-
hágában 1965-tôl Niels Bohr Intézetnek hívják.

Aage Niels Bohr

Aage (ejtsd: óhe) Bohr (Koppenhága, Dánia, 1922.
június 19. – Koppenhága, Dánia, 2009. szeptember 8.)
édesapja árnyékából nem nagyon tudott, eleinte talán
nem is akart kilépni. Nemcsak ô, hanem Niels Bohr
mind a négy fia fizikusok között nôtt fel, télen együtt
szánkóztak, nyáron együtt strandoltak az Elméleti
Fizikai Intézet ösztöndíjas hallgatóival, akik számukra
„nagybácsik” voltak. A négy fiú közül mégis ô, a leg-
kisebb lett egyedül fizikus.

Abban az évben született, amikor édesapja megkap-
ta a Nobel-díjat. Tíz éves korában a család új, az addigi-
nál jóval nagyobb és elegánsabb házba költözött, aho-
vá már nemcsak Kramers, Klein, Pauli, vagy Heisen-
berg nagybácsi, de akár az angol királynô, vagy az in-
diai miniszterelnök is ellátogathatott. El is látogattak.

Aage Bohr 1940-ben kezdte el az egyetemet Kop-
penhágában, nem sokkal az után, hogy a német meg-
szálló csapatok elözönlötték az országot. Még nem
fejezte be fizikusi tanulmányait, amikor a család kény-
szerûségbôl átmenekült Dániából Svédországba. Elkí-
sérte apját Londonba, ahol Niels Bohrt bevonták a
Tudományos és Ipari Kutatóintézet fedônevû hadi-
üzem munkájába, és Washingtonba, majd Los Ala-
mosba is, ahol az angol team tagjaként a katonailag
szigorúan titkosított Manhattan projektben vettek
részt. Niels Bohr Nicholas Baker álnéven, Aage Bohr
pedig Jim Baker álnéven lett bejelentve, mint Mr. Ba-
ker titkára, és ha kellett, tolmácsa. (Apja eléggé mo-
tyogva beszélt, amit nehezen értett meg az amerikai
katonai adminisztráció.)

A háború befejezése után azonnal visszatértek
Koppenhágába. Aage Bohr újra beiratkozott az egye-
temre, letette még hátralévô vizsgáit, és 1946-ban
megkapta fizikus diplomáját. Az Elméleti Fizikai Inté-
zetben kapott kutatói állást, majd 1948-ban Princeton-
ba szerzett ösztöndíjat, hogy továbbképezhesse ma-
gát. Eljutott a Columbia Egyetemre is, itt hívta fel fi-
gyelmét Izidor Rabi (1898–1988) professzor a deuté-
rium spektrumvonalainak hiperfinom szerkezetében
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mutatkozó érdekességekre. Többek között arra, hogy

4. ábra. Aage Bohr és Ben Mottelson.

5. ábra. Aage Bohr a Nobel-díj átvételekor.

az atommagbeli töltéseloszlás nem tûnik gömbszim-
metrikusnak. Lehet, hogy az atommag nem gömb
alakú, ahogyan az Niels Bohr cseppmodelljébôl kö-
vetkezik? Aage Bohrt rendkívül izgatta ez a probléma,
igazi kutatói szenvedéllyel csapott le rá és azonnal
dolgozni kezdett rajta. Közben 1950-ben, New York-
ban feleségül vette az osztrák születésû Marietta Sof-
fer t (?–1978). Három gyermekük született az idôk
folyamán: Vilhelm, Tomas és Margrethe.

A Columbia Egyetemen nemcsak ô próbálkozott a
probléma megoldásával. Egy hónappal hamarabb, mint
ahogy benyújtotta dolgozatát, egy másik publikáció
jelent meg. A szerzô James Rainwater (1917–1986),
nála öt évvel idôsebb fizikus volt, aki csakhamar az
egyetem professzora lett. Egymástól függetlenül dol-
goztak, Aage Bohr megoldása volt az általánosabb.
Amikor hazatért Koppenhágába, itt egy igazi „lelki társ-
ra” lelt a nála négy évvel fiatalabb Ben Mottelson ameri-
kai fizikusban, aki éppen akkor kezdte itteni magfizikai
kutatásait az Elméleti Fizikai Intézetben – egy, az ame-
rikai Harvard Egyetemtôl nyert kétéves ösztöndíjjal. Ez
alatt a két év alatt ketten együtt kidolgozták az atom-
mag „kollektív modelljét”, amely egyesítette Niels Bohr
cseppmodelljét Hans Jensen (1907–1973) és Maria
Goeppert-Mayer (1906–1972) héjmodelljével.

A cseppmodell az atommagot alkotó nukleonok kol-
lektív mozgására, a héjmodell pedig a nukleonok egye-
di mozgására ír elô szabályokat. A kollektív modell a
két, látszólag egymásnak ellentmondó modell össze-
hangolásával számot tud adni az atommag deformáció-
járól, vibrációjáról és rotációjáról is. Modelljüket újra és
újra összevetették a friss kísérleti adatokkal, ha kellett
finomítottak a modellen, de mindig sikerült megtalálni
az összhangot az elmélet és a kísérletek között.

Olyan jól tudtak együtt dolgozni, hogy Ben Mottel-
son meghosszabbította dániai tartózkodását, majd az
1954-ben megalakult CERN dániai elméleti csoportjá-
ba szerzett ösztöndíjat, mígnem kikötött az 1957-ben,
Koppenhágában megalakított NORDITA (Nordisk Ins-
titut for Teoretisk Atomfysik, az Északi Országok El-
méleti Magfizikai Intézete) ösztöndíjával az egyete-
men. Aage Bohr egy évvel hamarabb, 1956-ban ka-
pott professzori kinevezést, s közös könyvírásba
kezdtek, amelynek elsô kötete 1969-ben, második kö-
tete 1975-ben jelent meg. 1971-ben Ben Mottelson fel-
vette a dán állampolgárságot.

Aage Bohr, Ben Mottelson és James Rainwater közö-
sen kapták meg az 1975. évi Nobel-díjat „annak a kap-
csolatnak a felfedezéséért, amely az atommagot alkotó
nukleonok egyéni és kollektív mozgása között valósul
meg az atommagban, és annak a magmodellnek a kifej-
lesztéséért, amely erre a kapcsolatra épül”.

Édesapja halála után Aage Bohr átvette, és 1970-ig
irányította az Elméleti Fizikai Intézetet. Akkor lemon-
dott, hogy minél több idôt szentelhessen a kutatásnak.
A Nobel-díj elnyerése után újra elvállalt egy hasonló ál-
lást, akkor a NORDITA vezetôje lett és maradt 1981-ig.

Gyermekeinek anyja 1978-ban meghalt, s ô három
év múlva, 1981-ben újra megnôsült, elvette feleségül
Bente Scharff Meyer t. Második feleségével még 28
évig éltek együtt és nevelték, támogatták a három
gyereket. Szerettek színházba, hangversenyre járni.
Aage Bohr a klasszikusokat szerette, szívesen zongo-
rázott ô maga is. Heisenberg „nagybácsi” nemcsak a
fizikát, de a zenét és még a zongorázást is megkedvel-
tette vele annak idején.

Nobel-díjas anya és leánya:
Marie és Irène Curie
Madame Curie neve van olyan ismert a világban, mint
a fenti fizikusok közül akármelyiké. Még túl is tett raj-
tuk: ô két alkalommal kapta meg a Nobel-díjat, elô-
ször fizikából, másodszor kémiából. Ma már nem hi-
ányozhat a neve sem a fizika, sem a kémia tanköny-
vekbôl. Életérôl magyarul is megjelent Ève lánya
könyve, s a természettudományos ismeretterjesztô
irodalomban ma is gyakran találkozunk róla szóló írá-
sokkal. A Fizikai Szemle legutóbb 2010. januárban
közölte Martinás Katalin és Radnóti Katalin cikkét
Epizódok Madame Curie életébôl címmel. Lányairól
már sokkal kevesebb szó esik, pedig egyikük ugyan-
csak Nobel-díjas lett. Marie és Irène Curie -nek tehát
itt a helye, a Nobel-díjas családok között.
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Marie Sklodowska Curie

6. ábra. Pierre és Marie Curie 1906-ban.

7. ábra. Marie Sklodowska Curie, ez a kép szerepel lánya, Ève róla
szóló könyvének címlapján.

Marie (Varsó, Orosz Birodalom, 1867. november 7. –
Passy, Franciaország, 1934. július 4.) születésének
idején még élénken élt a lengyelek emlékezetében az
1863-ban kirobbant lengyel felkelés, amelyet kímélet-
lenül levert Oroszország. A teljes oroszosítást a len-
gyel nyelv betiltása tetôzte be. Az értelmiség elszegé-
nyedése Marie családját is elérte, a matematika-fizika
szakos tanár édesapa nem tudta fizetni lányai tovább-
tanulását, amire amúgy is csak külföldön lett volna
lehetôség. Marie ekkor megállapodott két évvel idô-
sebb nôvérével, hogy támogatni fogja orvosi tanulmá-
nyait a Sorbonne-on, mégpedig úgy, hogy itthon ne-
velônôi állást vállal jobb módú családoknál és az ezért
kapott pénz legnagyobb részét elküldi Párizsba a nô-
vérének. Hat évig nevelônôsködött, mire nôvére elvé-
gezte az egyetemet és kihívta magához Párizsba, hogy
most ô támogassa Marie továbbtanulását. Marie azzal
a szándékkal ment ki, hogy tanári diplomát szerez,
majd utána hazatér tanítani. A lengyel nemzeti érzés,
amelyet édesapja ültetett el benne, akkor már életé-
nek egyik vezérelvévé vált.

1894-ben megszerezte a képesítést fizikából és a
következô tanév végén kellett volna vizsgáznia mate-
matikából. Nyáron hazament, megpróbált a Krakkói
Egyetemen álláshoz jutni, de nem sikerült. Visszament
Párizsba, ahol a nála nyolc évvel idôsebb fizikus,
Pierre Curie várta izgatottan Marie döntését: hajlan-
dó-e hozzájönni feleségül. Pierre Curie-nek akkor már
jó neve volt a fizikában: három évvel idôsebb Jacques
bátyjával ôk fedezték fel a piezoelektromosságot.
Akkoriban éppen a fémek mágneses tulajdonságait
kutatta. A ferromágnesség Curie-pontja és a paramág-
nesség hômérsékletfüggésének Curie-törvénye máig
ôrzi nevét e tudományban.

1895 sikeres év volt Pierre Curie számára: megvéd-
te doktori disszertációját, és feleségül vehette a len-
gyel Marie Sklodowskát. Szûk körû, polgári esküvôt

tartottak, két kerékpár volt a legfontosabb nászaján-
dék, amelyen azután bejárták az egész környéket. Ez
lett a nászútjuk.

1896-ban Marie megkapta teljes jogú matematika-fi-
zika szakos tanári diplomáját – az ô vizsgái sikerültek
legjobban a csoportban. Úgy gondolta, ô is megcéloz-
hatná a doktori címet fizikából. Valami aktuális, modern
témát keresett. Kapóra jött Henri Becquerel (1852–1908)
felfedezése az uránsugárzásról, amely akkor még meg-
lehetôsen háttérbe szorult Conrad Röntgen (1845–1923)
felfedezése mellett. Marie-t az fogta meg, hogy ez a
„Becquerel-sugárzás” az urán bármely vegyületében
csak az urán mennyiségétôl függ, tehát nem kémiai, ha-
nem fizikai tulajdonsága az anyagnak, magára az anyag
atomjaira lehet jellemzô. Amikor pedig kiderült, hogy az
urán-szurokércbôl több sugárzás jön ki, mint magából
az uránból, tehát valami új, eddig ismeretlen elem su-
gárzásáról is szó lehet, Pierre felhagyott saját kutatási
témájával, hogy feleségének segíthessen. A romantikus
történet közismert, így jutottak el 1898-ban a polónium,
majd a rádium felfedezéséhez. A neveket is Marie adta
ezeknek az új elemeknek, mint ahogy tôle származik a
radioaktivitás kifejezés is. Évekig tartó munkával sikerült
több tonna ércbôl néhány tized gramm radiumkloridot
izolálni. Megnôtt érdeklôdô látogatóik száma, egyre
többször mentek ôk is elôadni a kutatásaikról. 1900-ban
Marie részfoglalkozású tanári állást kapott: az Ecole
Normale Supérieurben kellett lányokat tanítania. Miköz-
ben otthon a gondos anya és a jó feleség szerepe várta,
halaszthatatlannak tûnt a laboratóriumi mûhelyben a
kutatás. Mindehhez járult most a tanítás. 1897-ben szüle-
tett meg Irène lánya, a „kis királynô”, a család kedvence.
Nevelésében a francia nagyapa, Pierre édesapja segített,
aki orvos volt és Irène születése óta velük lakott.
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1903-ban Marie már meg tudta határozni a rádium

8. ábra. Marie Curie az általa berendezett radiológiai mentôautó
volánjánál.

atomsúlyát, ezt 225-nek találta. (Az atomsúly – mai
neve moláris tömeg – pontos értéke rádiumra 226
g/mol.) Megírta a doktori disszertációját és beadta, a
tekintélyes bizottság pedig úgy ítélte meg, hogy
ilyen jó színvonalú doktori munka még nem volt
elôttük. Lelkendezve adták meg a doktori fokozatot.
A sikeres vizsga örömére otthon kis kerti ünnepsé-
get tartottak. Pierre egyik volt doktorandusza, Paul
Langevin t (1872–1946) kérték fel az ünnepség meg-
szervezésére, aki az elôzô évben védte meg doktori-
ját. Ott volt Jean Perrin (1870–1942) és az éppen
Párizsban tartózkodó Ernest Rutherford is. Az ün-
nepség végén, már sötétedés után Pierre meglepe-
téssel szolgált: mindenkit a helyére ültetett, majd
elôhúzott a zsebébôl egy kis fiolát, melyben oldott
rádiumsó volt, az üveg falán pedig cinkszulfid réteg,
és felmutatta. A fiola, mint egy kis fáklya, világí-
tott… Megbabonázva nézték. (Pierre és Marie egyál-
talán nem voltak elôvigyázatosak. Marie az ágya
mellett tartott egy ilyen kis fiolát, hogy ne kelljen
éjjel a sötétben botorkálnia…)

Mind a fizikai, mind a kémiai Nobel-bizottságban
felmerült, hogy felfedezésükért ôk kapják meg az
1903. évi Nobel-díjat. (Késôbb is gondot okozott,
hogy egy anyagszerkezeti vonatkozású kutatási ered-
ményért kémiai vagy fizikai Nobel-díjat adjanak vala-
kinek. Emlékezetes, hogy Rutherford például kémiai
Nobel-díjat kapott 1908-ban „az elemek bomlásának
vizsgálataiért.”) 1903-ban a fizikusok gyôztek: a fizi-
kai Nobel-díjat ítélték oda Henri Becquerelnek és a
Curie-házaspárnak „a spontán radioaktivitás felfede-
zéséért és e sugárzás tanulmányozásában való érde-
meikért”. A sok munka és megromlott fizikai állapo-
tuk Curie-ék számára csak 1905-ben tette lehetôvé,
hogy átvegyék a díjat Stockholmban. Közben 1904-
ben megszületett Ève lányuk, ez se könnyítette meg
Marie helyzetét. A sors azonban még kegyetlenebb
meglepetést tartogatott: 1906 áprilisában Pierre meg-
halt egy közúti balesetben.

Ekkor Marie vette át Pierre laboratóriumát és az
ezzel járó elôadást is a Sorbonne-on. Nem hagyta el
magát. Kétéves kislánya mellé nevelônôt fogadott,
kilencéves kislányát pedig kivette az iskolából és
egyetemi kollégáival összefogva, magániskolát szer-
vezett összesen tíz, hasonló korú gyerek számára. Ô
tanította nekik a fizikát, Perrin a kémiát, Langevin a
matematikát. Gondoskodott a gyerekek testi és mûvé-
szeti nevelésérôl is, megfelelô tanárok felkérésével.
Két évig mûködött ez a közös magániskola.

1908-ban a Sorbonne professzorává nevezték ki, ô
lett az elsô nôi professzor Franciaországban. Ebben az
évben sikerült tiszta fémrádiumot elôállítania. 1910-
ben elfogadta a jelölést a Francia Tudományos Akadé-
mia tagságára. Itt is ô lett volna az elsô nô, de a sajtó-
ban hadjárat indult az „idegen nô” ellen és a választá-
son 26:28 arányban alulmaradt a minden szempontból
megfelelô francia férfiúval szemben. Se neki, se a lá-
nyának nem sikerült bekerülnie a Francia Tudomá-
nyos Akadémia tagjai közé. Némi elégtétel Marie Cu-

rie számára, hogy az elsô nô, aki Franciaországban
akadémikus lett, éppen az ô egyik tanítványa volt:
Marguerite Perey (1909–1975), akit 1962-ben vettek
fel akadémikusnak. A nagy Académie des Sciences,
amelyet 1666-ban alapítottak, 1962-ig nem vett fel nôt
a tagjai sorába.

1911-ben kémiai Nobel-díjra jelölték. Ami ezután
történt, részletesen elolvasható a Fizikai Szemle már
idézett cikkében. Most csak összefoglaljuk a legfonto-
sabb eseményeket.

1911. novemberben Belgiumban megtartották az
elsô Solvay-konferenciát, erre Marie Curie és Paul
Langevin is hivatalos volt Franciaországból. Közben
otthon betörtek a feleségétôl akkor már külön élô
Langevin lakásába és ellopták a Marie által neki írt
leveleket, majd a sajtóban nyilvánosságra hozták eze-
ket. Langevin még ebben az évben elvált feleségétôl,
azonban Marie jó hírét az utca embere elôtt hosszú
ideig nem lehetett helyreállítani. A kémiai Nobel-bi-
zottság képviseletében Svante Arrhenius (1859–1927)
írt egy érdeklôdô levelet. Langevinnek szerencsére
sikerült elôtte tisztáznia Marie-t. Nem volt semmi aka-
dálya annak, hogy neki ítéljék az 1911. évi kémiai
Nobel-díjat „a rádium és a polónium felfedezéséért, a
rádium fémállapotban való elôállításáért, természeté-
nek és vegyületeinek vizsgálatáért”. Marie összeszed-
te minden erejét és 1911. december 11-én megtartotta
Nobel-elôadását Stockholmban. Kijelentette, hogy a
díjat úgy tekinti, mintha ismét Pierre-rel együtt kapta
volna meg. Utána idegkimerültséggel kórházba ke-
rült, de még azt is titkolni kellett a sajtó elôtt, hogy
melyik kórházba vitték. Irène tizennégy éves volt ek-
kor, Ève pedig hét. Ideiglenesen Perrinék vették ma-
gukhoz a gyerekeket.

Marie Curie nimbuszát az elsô világháború során
végzett tevékenysége állította helyre Franciaország-
ban. Húsz radiológiai mentôautót rendezett be a se-
besült francia katonák vizsgálatára, megszervezte az
ápolónôk kiképzését. Lányait a háború kitörésekor
Angliába küldte ismerôsökhöz, majd Irène-t, amikor
18 éves lett, visszahívta és ôt is kiképezte. Párizs
német megszállásától félve az egész rádium készletet
vonaton Bordeaux-ba vitte és ott egy bank páncél-
szekrényében helyezte el. Utána visszavonatozott
Párizsba.
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A háború után, a már 1914-ben létrehívott, de csak

9. ábra. Irène Curie a Rádium Intézet laboratóriumában.

1918-tól mûködô Rádium Intézet javára 1921-ben elô-
adókörútra indult az Egyesült Államokba, amelyre
lányait is magával vitte „testôrnek”. Hazajövetele után
Irène-t maga mellé vette a Rádium Intézetben asszisz-
tensnek. Langevin segítségével férjet is talált neki és
örült, hogy az ifjú férj is azt a témát kutathatja, amit ô
vezetett be a tudományba. Még egyszer vállalkozott
amerikai körútra: 1929-ben, amikor ismét nôvérének
akart segíteni, akivel kölcsönösen támogatták egy-
mást a Sorbonne-on való továbbtanulásban. Bronisla-
wa Sklodowska (1865–1939) a Varsóban 1925-ben
közösen alapított Rádium Intézet igazgatója volt, az ô
intézete számára szerzett támogatást Marie Sklodows-
ka Curie az Egyesült Államokban.

Élete utolsó éveit kisebbik lányával töltötte, aki
haláláig ápolta ôt, utána pedig megírta édesanyja
egész élettörténetét. A dokumentumregény olyan si-
keres lett, hogy számos nyelvre – így magyarra is –
lefordították és még film is készült belôle a negyvenes
évek elején az Egyesült Államokban. Ma is sok fiatal
lány és fizikus hölgy számára minta Madame Curie
élete, tudományos elkötelezettsége, családszeretete,
eredeti és választott hazája iránt érzett hazaszeretete.

Irène Joliot-Curie

Irène (Párizs, 1897. szeptember 12. – Párizs, 1956.
március 17.), a „kis királynô”, 13 éves koráig erôsen
nagyapja, Eugene Curie (1827–1910) befolyása alatt
állt. A doktor úr meggyôzôdéses szabadgondolkodó
volt, aki meglehetôsen kritikus szemmel nézte a vilá-
got. A maga módján igyekezett segíteni az elnyomot-
takon: az 1870-es párizsi kommün idején például kór-
házat hozott létre a sebesült forradalmárok kezelésé-
re. Ateista felfogása sem volt Marie Curie ellenére,
akit anyja és egyik testvérének korai halála már gyer-
mekkorában kétkedôvé tett az igazságos mindenható
létezésében. Így hát Irène nemcsak a természet szere-
tetét sajátította el nagyapjától, hanem a baloldallal
rokonszenvezô, ateista gondolkodást is.

Szülei hamar felfigyeltek Irène matematikai tehet-
ségére, amelyet azonban úgy látták, hogy a századfor-
duló franciaországi iskolája nem képes eléggé fejlesz-
teni. Ezek az évek egész Európában a matematikaok-
tatás reformjának jegyében teltek, Magyarországon
például Beke Manó (1862–1946) volt a reformbizott-
ság feje, Mikola Sándor (1871–1945) pedig a titkára,
és a reform kiterjedt mind az elemi, mind a középis-
kolai oktatásra. Madame Curie csak férje halála után
lépett a tettek mezejére, ekkor hozta létre – összesen
tíz gyerek számára – azt az iskolát, ahol egyetemi ok-
tatók szövetkeztek a gyerekeket megfelelôen fejlesztô
oktatásra. Két évig mûködött ez az iskola, Irène volt a
tíz gyerek közül a legtehetségesebb. Utána már egy
hagyományosabb magániskola következett Irène szá-
mára, a Collège Sévigné, s innen egyenes út vezetett
1914-ben a Sorbonne-ra.

A háború kitörését követôen Irène Curie Angliában
töltött egy évet, majd anyja hívására 18 évesen vissza-

tért Párizsba és beállt hozzá asszisztensnek az egyik
radiológiai mentôkocsiba. Marie Curie megtanult
autót vezetni, hogy ezzel se kelljen elvonni egy kato-
nát a frontról. Amikor vége lett a háborúnak, Irène
továbbra is anyja asszisztense maradt, de most már az
általa létrehozott Rádium Intézetben, s közben a Sor-
bonne-ra járt egyetemre.

1921-ben 17 éves húgával együtt elkísérte anyját egy
amerikai elôadókörútra, amelynek legfôbb célja az volt,
hogy a Rádium Intézet számára sikerüljön adományo-
kat gyûjteniük. Mindenkinek feltûnt a két lány közti
különbség. Irène, csakúgy, mint édesanyja, szinte asz-
kéta módjára élt és viselkedett. Nem szerette a divatos
ruhákat, legszívesebben feketében jelent volna meg
mindenhol. Ève ellenben nemcsak „rádiumos tekinteté-
vel” hódította meg az újságírókat, hanem vonzó alakjá-
val, tûsarkú cipôjével és divatos öltözködésével is. A
túra mindenesetre sikeresen végzôdött számukra. (Ta-
lán itt érdemes megemlíteni, hogy Ève Curie, Madame
Curie életrajzírója, hosszú, tartalmas életet élt. 50 éves
korában ment férjhez, és nemcsak mint zongoramû-
vész, de mint zenekritikus és haditudósító újságíró is
beírta magát a franciák és az amerikaiak emlékezetébe.
Az UNICEF képviseletében férjével együtt járta a világot
és szerzett híveket a gyerekek támogatására. 100. szüle-
tésnapján az akkori amerikai és a francia elnök is felkö-
szöntötte. Álmában érte a halál New York-i otthoná-
ban, 2007-ben, 103 éves korában.)

Miután hazaértek, Irène szorgalmasan folytatta a
munkát a Rádium Intézetben. Nemcsak a szellemi,
hanem a gyakorlati laboratóriumi munkában is jeles-
kedett, ügyességét mindenki elismerte, Marie-t egye-
nesen Pierre ügyességére emlékeztette. Csak a modo-
ra volt karcos, véleményét mindig ôszintén meg-
mondta, olykor kissé nyersen is. Édesanyján kívül
talán csak Langevin tanár úr tudott vele könnyen szót
érteni, aki egykor, a tehetségek iskolájában matemati-
kára tanította. Társaságba nem járt, nem is vágyott, a
kutatás öröme kárpótolta mindenért.

Nem meglepô tehát, hogy Paul Langevint választot-
ta doktori témavezetôjének, aki szívesen segített neki
a polónium alfa-sugárzásával kapcsolatos kutatásai-
ban. 1925-re elkészült a disszertáció, és amikor sike-
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rült a doktori vizsga is, anya és lánya együtt örülhe-

10. ábra. Irène és Frédéric Joliot-Curie.

tett. Paul Langevin ekkor beajánlotta Marie-hez elôké-
szítô preparátornak egyik volt tanítványát, akit Frédé-
ric Joliot -nak hívtak.

– Nem ért ugyan az ottani mûszerekhez, de majd
Irène betanítja – gyôzte meg Paul Marie-t. Úgy is lett.
A közös tudományos érdeklôdés hamarosan elmosta
a korkülönbség miatti tartózkodást (Frédéric három
évvel fiatalabb volt Irène-nél, igaz, Paul meg öt évvel
volt fiatalabb Marie-nél) és a betanítás közbeni vesze-
kedéseket ebéd közbeni beszélgetések, majd ebéd
utáni közös séták váltották fel. 1926-ban Irène Curie
és Frédéric Joliot összeházasodtak.

1927-ben megszületett Hélène kislányuk, és 1930-
ban Frédéric is megszerezte a doktori címet, ugyan-
csak a polóniummal kapcsolatos, de elektrokémiai
tárgyú disszertációval. 1932-ben megszületett Pierre
fiúk, aki biofizikusként, a fotoszintézisre vonatkozó
kutatásaival tette le késôbb névjegyét a tudomány
asztalára. Hélène sikeres magfizikus lett.

1933-ban Irène és Frédéric közösen kezdték vizs-
gálni a polóniumból kilépô alfa-sugárzás hatását kü-
lönbözô kémiai anyagokra. Az egyik legérdekesebb
eredményük az volt, hogy ha alumíniumot sugároztak
be, akkor az alumíniumból radioaktív foszfor keletke-
zett. Hasonlóképpen a besugárzott magnéziumból
radioaktív szilícium, a besugárzott bórból radioaktív
nitrogén képzôdött. Nem akarták elszalasztani a nagy
lehetôséget – az úgynevezett Bothe-kísérlettel kap-
csolatos vizsgálataik során már egyszer elmentek a
neutron felfedezése mellett, ami azután Chadwicknek
sikerült – ezért 1934. januárban bejelentették a Fran-
cia Tudományos Akadémián, hogy felfedezték a mes-
terséges radioaktivitást. A bejelentés nagy visszhangot
váltott ki. Az orvosi, régészeti stb. gyakorlat szem-
pontjából ugyanis nagyon nagy jelentôségû volt, hogy
mesterséges radioaktív izotópokat tudtak elôállítani.
Eljárásukat nem szabadalmaztatták, ahogyan az már
megszokott volt a Curie-családban. Az édesanya hatá-
rozott álláspontját a tudomány eredményeinek szabad
felhasználásáról lánya is magáévá tette. Marie Curie
megnyugodva hunyhatta le szemét 1934. júliusában.

1935-ben a kémiai Nobel-díjat a Joliot-Curie házas-
párnak ítélték az általuk felfedezett „új, mesterséges
radioaktív izotópok kémiája területén végzett munká-
jukért”. Langevin javaslatára ettôl kezdve közös néven
publikáltak, s így szerepeltek a napilapokban is: Irène
Joliot-Curie és Frédéric Joliot-Curie.

1937-ben Frédéric kilépett a Rádium Intézetbôl és
önálló magkémiai laboratóriumot alapított, ahol meg-
építhette Franciaország elsô ciklotronját.

1940. márciusban Frédéric Joliot-Curie-nek sikerült
több, mint száz liter nehézvizet hozatnia Norvégiából,
de a német invázió közeledtével ezt is ki kellett men-
teni Párizsból. Elôször Bordeaux-ba vitték, akárcsak
Marie Curie a rádiumot az elsô világháborúban, majd
két kollegája a legfontosabb mûszerekkel és a legutol-
só kísérleti eredményekkel együtt átjuttatta Angliába.
Az uránkészleteket titokban Marokkóba szállították,
ahol egy bezárt bányában ôrizték a háború végéig.

A második világháború alatt Frédéric Joliot-Curie
Párizsban maradt. Irène Curie-t tuberkulózisfertôzés-
sel kezelték Svájcban, miközben férje – 1942-tôl Paul
Langevinnel együtt a francia kommunista párt tagja –
a háború vége felé már illegalitásban mûködött Pá-
rizsban. A háború után, az akkor elérhetô antibiotiku-
mok hatására Irène Curie egészségi állapota sokat
javult és újra be tudott kapcsolódni a kutatásba és a
mozgalmi életbe. Férje a Szovjetunió által szponzorált
Béke Világtanács elnöke lett, mindketten többször
jártak a Szovjetunióban. A hidegháború idején ezért
már nem jutott hely számukra a francia atomkutatás-
ban. A Sztálin halálát követô viszonylagos enyhülés
idején 1955-ben még bevonták az Orsay-i nagy fran-
cia részecskegyorsító tervezésébe, de legendás mun-
kabírását is legyôzte lassan a halálos kór. Leukémiá-
ban halt meg, mint édesanyja. Marie Curie 67 évet élt,
Irène Curie már csak 59-et.

Kettejük élettörtének van még egy csattanója. Irène
lánya – Marie unokája – szintén magfizikus lett, mint
ahogy magfizikus lett Paul Langevin egyik unokája is.
Majdnem egyidôsek voltak: Hélène 1927-ben szüle-
tett, Michel 1926-ban. Megismerkedtek, egymásba
szerettek, összeházasodtak. Michel Langevin 1985-
ben meghalt, Hélène Langevin-Joliot ma is él. Közös
gyermekük, Yves, asztrofizikus. Ha ellátogat Párizsban
a Pantheonba, ma már három földi csillag sírjára tehet
le virágot, akik neki mind dédszülei voltak: Marie
Sklodowska, Pierre Curie és Paul Langevin.

✧
Végigtekintve a férfiak életútjain, érdekes megfigyel-
ni, hogy az apák általában egyedül nyerték el a No-
bel-díjat, míg a fiúk mindig megosztoztak a díjon más
valakikkel. Mielôtt bármilyen könnyelmû következte-
tést vonnánk le ebbôl, vegyük észre, hogy az apák
szükségképpen hamarabb lesznek (lettek) Nobel-díja-
sok, mint a fiúk. Minden bizonnyal a tudományos
kutatók számának növekedése az oka annak, hogy
ma már egyre többször adnak ki megosztott Nobel-
díjat. Nobel végakarata szerint a díjat legfeljebb három
tudós viheti el egy évben egy-egy kategóriában. Ma
már nagyon ritka, ha valamelyik évben egyedül kapja
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meg valaki a díjat fizikából. Gábor Dénes 1971-es No-
bel-díja óta csak 1982-ben (K. G. Wilson ), 1985-ben
(Klaus von Klitzing ), 1991-ben (Pierre-Gilles de
Gennes ) és 1992-ben (Georges Charpak ) nyertek
egyéni Nobel-díjat. A legutóbbi 40 év alatt 35 esetben
egynél többen kapták meg a fizikai Nobel-díjat! Az
elsô 40 évben ez a szám 9 volt.

Feltûnô még, hogy ez a nyolc Nobel-díjas férfi mi-
lyen hosszú életet élt. Niels Bohr is, aki leghamarabb
ment el közülük, 77 éves korában halt meg. A fiúk
közül mindenki megérte a 80. születésnapját. Ha ge-
netikai okokkal szeretnénk magyarázni a hosszú élet
titkát, nem kerülheti el figyelmünket az a tény, hogy
itt nemcsak az apák, de sokszor az anyák is hosszú
életûek voltak. George Thomson édesanyja (J. J.
Thomson neje) 91 évet, Aage Bohr édesanyja (Niels
Bohr neje) 94 évet élt. A másik két anya életkorát saj-
nos nem sikerült kideríteni.

Marie és Irène Curie nem éltek hosszú életet, de ez
egyértelmûen a kutatómunkájuk során elszenvedett
sugárterhelésnek tudható be. Nagyon valószínû, hogy
ha Pierre nem halt volna meg a balesetben, akkor sem
élhetett volna sokáig. Marie édesapja viszont legalább
70 évet élt, orvosnô testvére 74 éves volt, amikor
meghalt. Pierre édesapja 83 évet élt, testvére, Jacques
pedig 85-öt. A „csúcstartó” Marie és Pierre fiatalabb
lánya, Ève, aki, mint említettük, 103 évet élt. Vagyis a
hosszú élet ígérete mindegyikükben megvolt.

Az emberi tulajdonságok genetikai meghatározott-
ságának vizsgálata napjainkban is egyik fontos terüle-
te a biofizikai kutatásoknak. 2010. júniusban jelent meg

a Science -ben egy cikk arról, hogy egy bostoni kuta-
tócsoport mintegy 150 olyan markert, „irányjelzôt”
talált a 23 emberi kromoszómapáron, amelyekbôl
77%-os biztonsággal tudtak következtetni a hosszú
életre. Természetesen a genetikai örökség csak a le-
hetôség, amelynek teljesülése az ember élete során
rengeteg „véletlen” eseménytôl, környezeti tényezôtôl
függ. Igaz ez minden genetikai kódra, arra is, amelyik
például a matematikai tehetséget hordozza.

Magyarországon a legjobb iskolák tanárai, és a szü-
lôk, akik olyan szerencsések, hogy gyermekeik ilyen
iskolába járhatnak, már felismerték ezt. Igyekeznek
úgy alakítani a környezeti tényezôket, hogy a tehetsé-
get hordozó genetikai kód érvényesülhessen. Az
egyetemet végzett szülôk azt szeretnék, hogy az ô
gyermekeik is egyetemet végezzenek. A tehetséges
gyerek számára az ilyen szülôi háttér ideális környe-
zet. Egy demokratikus társadalomban azonban azok-
nak a tehetséges gyerekeknek is biztosítani kell a
fejlôdés lehetôségét, akiket a szülôi ház nem biztat a
tanulásra.

Nálunk még mindig elég jó a helyzet. A Középisko-
lai Matematikai és Fizikai Lapok pontversenyei, az
országos tanulmányi versenyek, az Eötvös-verseny, a
diákolimpiák alkalmas terepnek látszanak a tehetsé-
gek kibontakozásához. Ma már arra is van példa,
hogy az Eötvös-versenyen és a diákolimpián is elsô
díjat nyert versenyzô az Angliában tanuló fizikus
egyetemi hallgatók versenyét is megnyerte. Csak re-
mélni lehet, hogy hallani fogunk még róla. Meg talán
majd a fiáról, vagy a lányáról is. Ha megérjük.

VÉLEMÉNYEK

SZÍNE ÉS FONÁKJA BME, Nukleáris Technikai Intézet
Makai Mihály

Az oktatással szembeni egyik fô követelmény: olyan
szemléletû és ismeretekkel felvértezett végzôsök kibo-
csátása, akik képesek versenyezni a többi ország vég-
zôseivel. A követelmények tehát implicit módon adot-
tak és viszonylagosak. Az emberiség jelenleg egy nyu-
godt korszakát éli, sok tudást halmoztunk már fel, an-
nak nagy részét még nem is tudjuk felhasználni. Ez az
állapot kényelmessé tesz. Szerencsére a versenyhelyzet
figyelmeztet bennünket a kényelmesség veszélyeire.

A tanulás kemény munka, sokan nem is vállalják
önszántukból, de a körülmények mindenkit rákénysze-
rítenek a tanulásra. Létrehoztunk egy mesterséges vilá-
got, amely gyorsan összeomlik, ha nem tudjuk fenntar-
tani. Átalakítottuk környezetünket, többé már nem lehet
visszatérni a természetes életmódhoz. Átalakult például
az építkezés, a társadalmi munkamegosztás, a változá-
sok ráadásul egyre gyorsulnak. Jelen írás számba vesz

néhány jelenséget, amelyek a tanulás-oktatás kérdéskö-
réhez kapcsolódnak. Célja felhívni az Olvasó figyelmét
néhány jelenségre azzal a triviális céllal, hogy a tanárok
és a diákok tegyék meg azt, amit tudnak annak érdeké-
ben, hogy a negatív jelenségek visszaszoruljanak, a po-
zitív jelenségek pedig megerôsödjenek.

Kezdjük a tanulás-tanítás (röviden: oktatás) néhány
általános vonásával. Az oktatás egy kiterjedt társadalmi
tevékenység, a szülô tanítja gyermekét (és fordítva), a
tapasztalt kolléga munkatársát (és fordítva), tanfolya-
mokra járunk, ahol speciális ismereteket (pl. egy új
technika használatát, egy nyelvet, targonca- vagy autó-
vezetést) tanulunk. Mindenki tanul és tanít. Még aki
pihen vagy szórakozik, az is tanul. Sokan ebbôl élnek
(a szerzô sem kivétel). A tanulás nem mindig önkéntes.
A szórakozást gyakran összekapcsolják olyan ismere-
tekkel, amelyekre a „tanuló” nem kíváncsi. Ilyen tanu-
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