UT A NAGYSZOGU ALFA-SZORASHOZ

— Hogyan késziilt a kutatoarok a kincskereséshez?

Ernest Rutberford a Geiger—Marsden-féle kisérlet
eredményének, az a-részek nagyszogl szorodasanak
magyarazatara alkotta meg modelljét. De miért éppen
ezt a jelenséget vizsgalta a két szorgos munkatars?
Hiszen a torténet kicsit olyan, mintha a kincskeresé
elére tudna, hol kell 4sni. Hasonl6an mas felfedezé-
sek elézményeihez, ez az Gt sem buktatok, mellék-
agak nélkili, és egyben nagyon tanulsiagos: kis eltéré-
seknek is érdemes kovetkezetes, alapos munkaval
utana jarni!

A titokzatos, Gj sugarzas nyomdban

A 20. szazad elején az 1896-ban felfedezett radioakti-
vitas (Henry Becquerel, Maria Salomea Skfodowska-
Curie, Pierre Curie, Nobel-dij: 1903) volt a fizikusok
érdeklddésének gyujtopontjaban. Rutherford is ezt az
Uj jelenséget vizsgalta. Ez az ifji montreali professzor
Kanadabol kuldi cikkeit Angliaba, a Philosophical
Magazine-nak. 1903-ban arrél szamol be [1], hogy a
toriumot és ridiumot kovetd emaniciok tovabbi Gj
radioaktivitas forrasai. Aktivitisukat sem a hémérsék-
let, sem drasztikus kémiai kezelés nem befolyadsolja.
Nem ért egyet Becquerellel, a nala 19 évvel idésebb
és mar nagy tekintélynek 6rvendd francia tudossal,
aki szerint az emaniciok pozitiv ionokbdl allnak [2],
hiszen akkor elektromos térben kirakédnanak a ka-
todra, marpedig ez nem torténik meg: az eredeti tér-
fogatban akdrmeddig megmaradnak. Rutherfordnak
késGbb is van tobb — szakszerd és udvarias — penge-
viltdsa Becquerellel. E kozleményében nevezi el a
radioaktiv sugarzasok két fajtajat [1, 113. old.]:

,One type is not appreciably deviable by a magnetic or
an electric field, and is very easily absorbed in matter.
These will be called the o rays. The others are deviable
and more penetrating in character, and will be called the
B rays. In addition I have shown that thorium and radium

Koszonet illeti Zolnai Dora konyvtarost az évszazados forrasok
beszerzésében nyujtott segitségéért.

Angeli Istvan a Debreceni Egyetem ny.
egyetemi tandra. Az ELTE TTK fizikus sza-
kan végzett 1955-ben. Részt vett azon kisér-
letekben, amelyek a magyarorszagi szenek
urdntartalmanak elSdusitisira iranyultak.
Munkatarsaival totdlis neutron-hataskereszt-
metszeteket mért; az értelmezéshez kifejlesz-
tették az optikai modell félklasszikus valto-
zatat. A toltéssugarban héj- és deformacios
effektusokat tartak fel. 2004-ben és 2013-ban
magsugartablazatokat kozolt az Atomic Data
and Nuclear Data folyoiratban.

190

Angeli Istvan
Debreceni Egyetem, Kisérleti Fizikai Tanszék

—_—
_ Inflew of Hydragen

Y

—
Outflow of Hydrogen

Fig. 1B.

1. dbra. Rutherford elsé méréberendezése az o-sugarak magneses
térben torténd eltérésének kimutatasara [3, 179. old.].

emit some rays nondeviable in character, but of very
great penetrating power.”

A y-sugirzasnak csak egy honappal késGbbi kozlemé-
nyében ad nevet [3, 177. old.]. A tovabbiakban az o-su-
garak természetét kivanja tisztdzni, magneses és elektro-
mos térben mutatott viselkedés vizsgalataval. Ez azon-
ban nem egyszerd, mert az eltérés — az akkor rendelke-
zésre allo eszkozokkel — rendkiviil kicsi [3, 178. old.]:

,The magnetic deviation, even in a strong magnetic field,
is so small that very special methods are necessary to
detect and measure it.”

Els6 kisérleti berendezése az 1. abran lathato. A be-
rendezés aljan szétteritett vékony radiumrétegbdl ki-
indul6 a-sugarak, a G résrendszeren — és egy 0,00034
cm vastag Al-folidn — athaladva, felfelé irdnyuld par-
huzamos nyalabot alkotnak. A V kamraban egy arany-
lemezes elektroszkop helyezkedik el. A sugarak altal
okozott ionizdcid mértékét az aranylemez mozgasi
sebességével hatarozza meg, ezt mikroszkoppal méri.
Hidrogéngaz-aramoltatassal gondoskodik arrél, hogy
a kamriban ne gyuljon fel a Ra-bol kiszabaduld ema-
nici6, ami zavard hattérionizaciot okozna. A magne-
ses tér az dbriara merGleges. A mérési eredmények
igazoljak virakozasit. Az elektroszkop kistilési sebes-
sége magneses tér nélkil: 8,33 V/perc és a magneses
teret bekapcsolva: 1,72 V/perc.
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2. dbra. A Thomson-féle atommodell [8, 326. old.].

Ez azt mutatja, hogy az o-sugarak a magneses tér-
ben eltériilnek, tehat elektromos toltéssel rendelkez-
nek. Kulonbozé térerésségekhez kilonbozé kistilési
sebesség tartozik, ebbdl az a-palyak R gorbiileti suga-
rara kovetkeztet, és még az e/m értékre is kap egy
kozelité becslést. Azt is valoszinlnek latja, hogy a
vizsgalt o-sugarak kiilonb6z6 sebességgel mozgo ré-
szecskékbdl allnak. Megoldand6 feladatnak tartja e
részecskék altal hordozott toltés meghatirozasat.

Becquerel elismeri Rutherford eredményét, de a
modszert nem tartja elég megbizhatonak; a maga ré-
szérdl egy mdsik, fotografikus detektdlason alapulo
eljarast alkalmaz [4]. Folytatja a Ra a-sugarzasara vo-
natkoz6 vizsgilatait, amelyek sordn forrisként né-
hany darabka radiumsot helyez el egy 6lomtombben
[5, 1517. old.]. Erre nagyon vékony Al-foliat helyez,
hogy a fény ne jusson el a fényérzékeny lemezre —
feltehetGen a Cserenkov-sugarzasrol van sz6. Azt ta-
pasztalja, hogy az RH szorzat — tehat vm/e — a palya
mentén novekszik [5, 1519. old.]. Mivel a sebesség
novekedése nehezen elfogadhato, tehat vagy az m
tomeg nd, vagy az e toltés csokken [5, 1520. old.]:

,On peut au contraire envisager les hypothéses d’une
augmentation de la masse m, ou d’'une diminution de la
charge e.”

Ami a toltés csokkenését illeti, kozel jir a megoldas-
hoz, a toltéscseréld folyamatok feltételezéséhez, de
késGbb mégis a tomeg ndvekedése mellett dont [0,
486. old.].

A késébbi fejlemények szempontjabol fontos ko-
rilmény, hogy 1904-ben J. J. Thomson részletes sza-
mitasokat végez pozitiv toltést gombben korpalyan
mozgd negativ részecskék altal alkotott rendszer (2.
dbra) tulajdonsigaira és stabilitisi feltételeire [7].
Eredményeit alkalmazza atomszerkezeti modell meg-
fogalmazdsara, elemek kémiai tulajdonsagainak értel-
mezésére, molekulik képz&désére és még a radioak-
tiv o-bomlds magyarazatara is [8]. Tehdt a Thomson-
modell sokkal tobb, mint a kdzismert mazsolds pu-
ding abra. Ezért az alabbi fejezetben kivonatosan is-
mertetjik Thomson eredeti cikkét [7].

A Thomson-modell

Ez a fejezet az 1904-es 29 oldalas Thomson-cikk [7]
kivonatos ismertetése. Az eredeti mu jelentékeny ma-
tematikai apparatussal dolgozik [7, 238-253. old.],
azonban a mai olvas6 szamara lényeges tartalom en-
nek mellzésével is kovethetd.
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Egyenletes strlségl pozitiv gdbmbon belil helyez-
zink el a kozépponttdl a tavolsdgra egy negativ ré-
szecskét. Erre a részecskére a kdzéppont felé iranyu-
16, a-val aranyos vonzoer6 fog hatni. Hogy a részecs-
ke megmaradjon az eredeti tivolsigban, egy kifelé
irdnyulo taszitd erSre van sziikség. Ezt létrehozhatja
egy masik negativ részecske a kozéppont feldl, vagy/
és a vizsgalt részecske korpalyan torténd, megfelels
sebességl mozgidsa. A feladat megoldasihoz Thom-
son a klasszikus elektromossdagtan és a mechanika
t6rvényeit hasznalta fel.

A feladatot tobb részecskére kiterjesztve, kérdez-
hetjik: mi a feltétele annak, hogy a sokrészecske-
rendszer stabil legyen. Szimmetriameggondoldsok
alapjan gombhéjak menti elrendezésre gondolhatunk.
Thomson is lehetségesnek tartotta ezt, de ramutatott,
hogy szamitasi konnyebbséget jelent, ha csak két di-
menziora szoritkozik, tehat héjak helyett gytrik men-
tén osztja el a részecskéket egyenletesen, n részecske
esetén 21/ n szogintervallumonként [7, 237. old.].

,The analytical and geometrical difficulties of the prob-
lem of the distribution of the corpuscles when they are
arranged in shells are much greater than when they are
arranged in rings, and I have not as yet succeeded in
getting a general solution. We can see, however, that the
same kind of properties will be associated with the shells
as with the rings; and as our solution of the latter case
enables us to give definite results, I shall confine myself
to this case.” [7, 255. old.]

Azt is vizsgalta, milyen erd hat egy olyan részecskére,
amely kissé eltér az egyensulyi helyzetétdl [7, 238. old.].

A részecskék szamat fokozatosan novelve azt talal-
ta [7, 253. old.], hogy egyetlen kézponti részecske ele-
gendd a gyiiril stabilizaldasdaboz, amig a gyiirit alko-
16 részecskék szama legfeljebb nyolc. Ennél tobb gyi-
rirészecske esetén azonban mar egyetlen kozponti
részecske nem elég, n = 9-nél mar ketts kell; ezek a
kozéppont két atellenes oldalan helyezkednek el, il-
letve keringenek; »n = 10 esetén harom belsé részecs-
ke helyezkedik el egy egyenlS oldalt hiromszog csa-
csain. A haromszog sikja nem feltétlentl esik egybe a
gyurd sikjaval, de mindig parhuzamos vele. A szdmi-
tdsok azt mutattak, hogy a kiilsé részecskék n szamd-
nak novelésével robamosan névekedik a stabilitashoz
sztikséges belsdrészecskeszdam 7, 254. old.]:

n 5 6 7 8 9 10 15 20 30
p 0O 1 1 1 2 3 15 39

101

Ha p > 1, akkor ezek nem lehetnek egytitt a kozép-
pontban, hanem kezd kialakulni egy belsé gyiirii, és
ez igy folytatodik. Ha példaul 6sszesen 19 részecske
van, akkor 12 alkot egy kiils§ gy(r(t, 6 egy belsdt,
egy részecske pedig a kozéppontban helyezkedik el.
A gylrdk sikja merGleges a keringés tengelyére. A
kilonbo6z6 gytrik sikjai nem feltétlentil esnek egybe.
A keringés biztositja, hogy a gyurd akkor is stabil, ha
a részecskék a gydrd sikjara merdlegesen eltavolod-
nak [7, 255. old.].
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Alkalmazas az atomok szerkezetére [7, 255. old.]

Azt talaljuk, hogy az ilyen gytrikbdl all6 rendszerek
sok tekintetben hasonlok a kémiai elemek atomjai-
hoz, nevezetesen: a tulajdonsagok nagyon hason-
léan fiiggnek az atomsulytél, mint abhogyan azt a
periédusos rendszer leirja. Tegylk fel, hogy az 6ssze-
sen N darab e toltésd részecske a lehetS legegysze-
ribben tolti ki a gylriket; ezen azt értjiik, hogy min-
den gyUrtben a lehetd legtobb (1) részecskét helyez-
ziik el [7, 256. old.].

Az igy kiszamitott rendszert a kovetkez6 tablazat
mutatja [7, 257. old.]:

N 60 55 50 45 40 35 30 25 20 15 10 5
n 20 19 18 17 16 16 15 13 12 10 8 5
n 16 16 15 14 13 12 10 9 7 5 2 -
n 13 12 11 10 8 6 5 3 1 - - -
n 8 7 5 4 3 1 - - — - - -

n 3 1 1 - - - - - - - - =

Vizsgaljuk meg a kapcsolatot ezen eredmények és
a kémiai elemek atomjainak tulajdonsagai kozott [7,
258. old.l. Az N= 60 csoportjai — a legkiilsé 20-as gyd-
rGtdl eltekintve — azonosak az N = 40 csoportjaival.
Lathat6, hogy az atomok kiilonbézé csoportjait soro-
zatokba tudjuk osztani Ggy, hogy a sorozat minden
tagja leszarmaztathaté az el6z6 tagbol oly moédon,
hogy egy részecskegyurit adunk hozza [7, 259. old.].
Ez olyan, mint Mengyelejev tablazata.

Kiszamitotta azokat a sorozatokat is, amelyekben a
legkiilsé gytlrd 20 részecskét tartalmaz; ezekben a
teljes Nrészecskeszam: 59 < N< 67 [7, 258. old.]:

N 59 60 61 62 63 64 65 66 67
n 20 20 20 20 20 20 20 20 20

n 16 16 16 17 17 17 17 17 17
n 13 13 13 13 13 13 14 14 15
n 8 8 9 9 10 10 10 10 10
n 3 3 3 3 4 4 5 5

N =59-nél a belsG gytrik még éppen csak elegen-
dsk a kilss gylrd stabilizdlasahoz [7, 260. old.], a
csoport pontosan az instabilitas szélén all, ezért kony-
nyen veszithet el részecskét, tehit pozitiv lesz. Ekkor
viszont a kornyezetében 1évS negativ részecskékre
vonzast gyakorol. Ez a rendszer tehat nem lehet tart6-
san toltott [7, 261. old.]. Egy ilyen atom sem elektropo-
zitiv, sem elektronegativ. A 60 részecskét tartalmazo
csoport a leginkabb elektropozitiv a sorozatban. Egy
részecske elvesztésével még mindig stabil rendszer
marad, gy viselkedik, mint egy 1-vegyértékd elektro-
pozitiv elem atomja. Hasonloan, a 61-es és 62-es cso-
port ketts, illetve hirom részecskét tud elvesziteni,
tehat 2-, illetve 3-vegyértékd elektropozitiv elem
atomjaként viselkedik.
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Tekintstik most a sorozat utolsoé csoportja, a 67-es
tulajdonsdgait! Ha ez felvesz egy részecskét, 21-es
ktilsé gytrtt alakit ki, ami nagyon instabil, konnyen
Gjra elvesziti a részecskét. Tehat — hasonléan az 59-
hez — ez sem lehet permanensen toltott; tgy viselke-
dik, mint egy vegyérick nélkiili elem atomja. A 66-o0s a
sor leginkdbb elektronegativ tagja, de csak egyetlen
negativ részecskét tud megtartani. Ez a 66-os csoport
tehat ugy viselkedik, mint egy I1-vegyérickii elem
atomja [7, 262. old.]. Hasonl6 gondolatmenettel belat-
hato, hogy a 65-0s 2-, a 64-es csoport pedig 3-vegyér-
tékd elem atomjaként viselkedik. A tulajdonsiagok e
sorozata nagyon hasonlé ahhoz, amit az elemek
atomjai esetében megfigyeltek. Az elemek sorozatai:

He Li Be B C N O F Ne
Ne Na Mg Al Si p S Cl Ar

Mindegyik sorozat elsé és utolsoé eleme vegyérték
nélkili, a masodik egyvegyértékd elektropozitiv elem,
az utolso eldtti egyvegyértékd elektronegativ elem, a
harmadik kétvegyértékd elektropozitiv elem stb.

Ha elektronegativ atomok elektropozitivokkal ke-
verednek, az elektronegativok részecskét vesznek fel,
tehdt negativok lesznek és vonzani fogjik a pozitiv
toltésteket, és igy vegyiilet alakul ki.

Masodlagos részecskecsoportok az atomon beliil
(7, 263. old.]

Ha a nehezebb elemek atomjait konnyebb elemek
atomjaibol — szub-atomokbol — dsszetettnek tekintjiik
[7, 264. old.], akkor jogosan feltételezhets, hogy a
nebezebb atomok részecskéi mdsodlagos csoportokba,
szub-atomokba rendezhetdk, ezen csoportok mind-
egyike egységként viselkedik.

,If we regard the atoms of the heavier elements as pro-
duced by the coalescence of lighter atoms, it is reason-
able to suppose that the corpuscles in the heavier atoms
may be arranged in secondary groups or sub-atoms [ezen
és a tobbi idézetben is kiemelés tSlem, A.1.] ...”

Ha a részecskék ilyen csomdkba tomorilnek, elérhetd
a stabilitas, ha ezek a csomok egyenletesen gyUribe
rendezédnek — kozépen kisebb szdmu részecskével.
Vegytink példanak egy 30 részecskébdl allo gytrtt, ha
ezeket egyenletesen rendezzik el, akkor 101 részecs-
kére van sziikség kozépen, hogy a gyurtit stabilizalja.
Ha viszont a 30 részecskét tiz hirmas csomoba rendez-
ziik, akkor csak 3x3 = 9 belsG részecskére lenne sziik-

ség, hogy a rendszer stabil legyen [7, 265. old.].

Radioaktiv elemek atomjainak szerkezete [7, 265. old.]

Vannak részecskerendszerek, amelyek stabilak, ha a
forgasi sebesség nagyobb egy bizonyos értéknél, és
instabilak, ha a sebesség ezen értéknél kisebb. Példa
[7, 249. old.]: négy részecske egy négyzet négy csi-
csan stabil lehet, ha a négyzet a sikban egy bizonyos
sebességnél gyorsabban forog, azonban e sebesség

FIZIKAI SZEMLE 2021/6



alatt a rendszer instabil, és tetraéder alakzatba — csG-
csain a részecskékkel — rendezédik at.

Tekintsiik most egy olyan atom tulajdonsagait,
amelynek részecskéi eredetileg a kritikus sebességnél
gyorsabban forogtak. A mozg6 részecskék altal kibo-
csatott sugarzas kovetkeztében a sebesség — nagyon
lassan — csokken, hosszt id6 utan eléri a kritikus érté-
ket, a részecskék szétrobbannak és messzire eltivo-
lodnak. A kinetikus energia elegendd lehet arra, hogy
a rendszer elhagyja az atomot és — mint a radium ese-
tében — az atom egy része kiloksdik. Mivel a sugarza-
si energiaveszteség nagyon lassd, az atom élettartama
nagyon hosszG. Minden ilyen rendszer, amelynek
stabilitasihoz forgas kell, a fokozatos sugarzasi ener-
giaveszteség kovetkeztében radioaktiv tulajdonsa-
gokkal rendelkezik.

,We have taken the case of the four corpuscles as the
type of a system which, like a top, requires for its stability
a certain amount of rotation. Any system possessing this
property would, in consequence of the gradual dissipa-
tion of energy by radiation, give to the atom containing it
radioactive properties similar to those conferred by the
four corpuscles.”

<>

Anglidban kulonos érdeklddést keltettek Rutherford
azon eredményei, amelyekkel kimutatta, hogy a sok,
latszolag kilonallo aktivitis néhany nagy sorozatba
rendezhetd. Ezekért a vizsgalatokért kapja meg 1904-
ben a Royal Society rangos kitlintetését, a Baker-ér-
met. A kitlintetés atvétele alkalmabol tartott elGadas
anyaga nyomtatott formaban is megjelenik [9], egy
rovid Osszefoglalot a Nature is kozol [10]. Az 52 olda-
las kozlemény addigi munkidssaganak atfogd ismerte-
tetése, ezért néhany részletet érdemes kiemelni.

Matematikai leirast ad az egymashoz kapcsolodo
aktivitdsokra, a radioaktiv bomlisi sorokra. Abrin és
tablazatban is kozli a megallapitott kapcsolatokat a
kilonb6z6 radioaktiv elemek kozott. Az urant és a
radiumot még kiilon sorozatban helyezi el, bar kifeje-
zi azt a gyanujat, hogy k6z0s sorozatba tartoznak. Er-
re azonban még nincs kisérleti bizonyitéka.

Becslést ad a radioaktiv o-bomlasbol szarmazo
energiara, és felhivja a figyelmet, hogy ez nagysagren-
dekkel nagyobb az ismert kémiaireakcio-energidknal,
érdemes 6t idézni [9, 210. old.]:

,The amount of energy liberated, weight for weight, is
over 100,000 times greater than has previously been ob-
served in any chemical reaction.”

Gyanitja — de bizonyitania még nem sikertil — hogy az
a-részek valdjaban elektromos toltést héliumatomok
(atommagot akkor még nem ismertek!).

,The a particles, in all probability, consist of helium atoms
expelled at the successive stages of the disintegration.”

De még gondja van a toltés kisérleti meghatarozasa-
val, ennek okat egy feltételezett mdsodlagos sugarzas
kompenzalé hatdsanak tulajdonitja [9, 212. old.]:

ANGELI ISTVAN: UT A NAGYSZOGU ALFA-SZORASHOZ
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3. abra. Rutherford tokéletesitett mérGberendezése az o-sugarak
magneses térben torténd eltérésének mérésére [11, 166. old.].

,The failure to detect the charge carried by the o rays is
probably due in part to a strong secondary ionization set
up by the a rays.”

Ez a feltételezés késébb is felmerul.

Uj technika, Gj eredmények

Rutherford kovetkezS munkija sordn még részlete-
sebb vizsgalat ald veszi az o-sugarzast [11]. Ismeri
Bragg és Kleeman kisérletének eredményét, amely-
ben — nagyon vékony radium-bromid réteget alkal-
mazva — megmutattik, hogy négy, kilonbozs sebes-
ségl a-sugar 1ép ki. A vastag Ra-preparatumokban a
fékezés és Onabszorpcid révén még ez az energiael-
oszlas is elmosodik, ezért vastag radiumprepardtum-
bol nem varhaté monoenergids o-sugarnyalib. Ezen
akar valtoztatni: késébbi kisérleteiben vékony és mo-
noenergias forrast alkalmaz.

Uj kisérleti berendezését — amely egy 1903-ban
Becquerel altal alkalmazott elrendezés tokéletesitett
viltozata — a 3. dbra mutatja [11, 166. old.]. Egy 1 cm
hosszt, 0,5 mm atmérgjd drotdarabra radiumemana-
ci6bol képzddd RaC-t csapat ki (?1*Bi, a radium bom-
lasi soranak negyedik tagja); ennek o-sugdrzasa
egyetlen energiaval rendelkezik. A réteg vékonysaga
miatt nincs 6nabszorpcio, sem fékezédés. Ezt a drot-
darabot a berendezés aljan 1évé A vidlyuban helyezi
el. E felett 2 cm-re 1évé B fémlapon egy keskeny rés
alakitja ki azt a vékony a-nyalabot, amely a tovabbi 5
cm-re elhelyezett C fényérzékeny lemezre esik.

Az egész berendezés egy vakuumra szivhatd hen-
geres tartalyban helyezkedik el. Az elrendezésre me-
r6leges, kozel homogén magneses teret egy elektro-
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magnes két polusaval alakitja ki, a szaggatott vonallal
jelzett L térfogatban.

A nagy légrés miatt a magneses tér értéke csak
mérsékelt volt, ezért a nyalab elhajlasa kicsi, néhany
milliméter nagysagrendd. Ezt oly moédon kétszerezi
meg, hogy nem a térmentes helyzettSl méri az elté-
rést, hanem a magnesez$ aram iranyat valtoztatja
meg. Ezért az elGhivott fényérzékeny lemezen lathat6
két csik tavolsaganak fele adja az eltérést, ebbdl sza-
mitja az R gorbuleti sugarat. A 4. dbra (egy késSbbi
kozleménybdl [12]) annak eredményét mutatja, hogy
a forrasnal vékony csillamlemezzel kettévalasztott
nyalab felsé részén nyolc vékony aluminiumfoliat he-
lyezett el; az als6 rész pedig fedetlen. Jol lathato,
hogy a foliak altal lefékezett részecskék jobban, ko-
rilbeldl 4 mm tavolsagra térilnek el.

Az
2
evH="Y
egyenletbdl a
R = MY
e

Osszefliggést kapjuk, H és R ismeretében a jobb
oldal értéke is ismert. Rutherford az e/m és a v szét-
valasztasara elektrosztatikus eltéritést kivant volna
alkalmazni, de technikai nehézségek miatt e helyett
megelégedett a sebesség — hStermelésbdl kaphato —
becslésével. Az eredmények egyre inkabb alata-
masztottak azt a feltevést, hogy az o-sugarak tulaj-
donképpen héliumatomok, amelyek a kibocsataskor
valami modon toltést és sebességet kapnak a bomlo
magtol.

Rutherfordnak azonban volt egy nyugtalanité meg-
figyelése is, amikor a kilonb6z vastagsaga alumi-
niumrétegeken athaladt o-részek sebességvaltozasat
vizsgalta. Azok a részecskék, amelyek sebessége az
eredeti érték koralbeliil 2/3 részére csokkent, mar
nem hagytak nyomot a fényképezs lemezen. Ugyan-
ilyen csokkenést tapasztalt a gazionizdcioban és a
szcintillacional is. Ezt a jelenséget valamiféle, eddig
ismeretlen mdsodlagos hatdasnak tulajdonitja. Nem ért
egyet Becquerellel, aki a szcintillico6 megsziinését a
kristaly — o-bombazas miatti — sértilésével magyaraz-
za. A vitaba belépett W. L. Bragg és Kleeman is. (Ma
feltételezhetjik, hogy itt is a sebesség csokkenésével
jaro toltesvaltozasrol van szo: a kétszeres pozitiv tolté-
st He™"-ionok lefékezddve felvesznek egy elektront.
Az igy képzGdott egyszeres toltésd He'-ion mar sok-
kal kevésbé ionizal. Ezek a t6ltéscsere-folyamatok ma
lényeges szerepet jitszanak a nagyenergidji nehéz-
ion-gyorsitokban.)

Ezzel csaknem azonos idében Becquerel — vastag
radiumpreparatummal és levegSben mérve — nem
alland6, hanem a palya mentén fokozatosan novekvs
R gorbuleti sugarat, tehat folyamatosan névekvé HR
értéket tapasztal. O ezt Ggy értelmezi, hogy az o-ré-
szecske a palya mentén a levegével érintkezve, abbol
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4. dbra. Az a-sugarnyalabok dltal hagyott nyomok a fényképezd
lemezen. A felsG részen az aluminiumfolidk fékezése miatt a sebes-
ség kisebb, ezért az eltérités nagyobb [12, 1. 4dbral.

valamilyen anyagrészeket szed fel, és ez az m tomeg
megndvekedésére vezet [6, 486. old.]. Rutherford sze-
rint azonban nem ez a helyes magyarazat, hanem az,
hogy a heterogén energiaju radiumforras, a vastag
réteg 6nabszorpcidja, valamint a levegs fékezése na-
gyon széles a-energia-spektrumot hoz létre, és végiil
ezért adodik a nagy gorbileti sugar. Becquerel azon-
ban - kisérleti eredményeire hivatkozva — vitatja
Rutherford fenti dllaspontjat [6, 488. old.]:

,Cette nouvelle expérience, confirmant les conclusions
que javais déduites de mes premieres observations, con-
duit a rejeter les interpretations de MM. Bragg, Kleeman
et Rutherford.”

Rutherfordnak végre sikerul kisérlettel igazolnia azt a
régi sejtését, hogy az o-sugirzds pozitiv toltésd ré-
szecskékbdl all, és azt is, hogy e részecskék mar ke-
letkezésik pillanataban toltéssel rendelkeznek, nem a
kornyez6 anyagi kozegben ionizalodnak [13, 200.
old.]. A mérést zavar) elektronaramot magneses térrel
tériti el. Azonban még mindig nem sikertl tisztaznia,
hogy ezen elektronok is a radioaktiv bomlas soran
keletkeznek-e, vagy az o-sugarzas hatasara a kisérleti
berendezés elektrodaibol 1épnek ki. Ezt a jelenséget
mdsodlagos sugdrzasnak nevezi [13, 201. old.1:

It seems probable that these electrons constitute a type
of secondary radiation which results from the impact of
the o particles on matter.”

Els6 1906-0s cikke is [12] a radium o-sugdrzdsanak tu-
lajdonsagaival foglalkozik, kilonos tekintettel a
Becquerellel vitatott mérésekre. Atveszi Becquerel
technikai otletét: a keskeny o-nyalabot egy csillamle-
mezzel megfelezi, és e két részen kilonbozé elnyels
rétegeken athaladt sugarnyaladb magneses térben tor-
ténd eltériilését vizsgilja. Igy késziilt — a mir fentebb
bemutatott — fénykép vaikuumban(): a felsG rész nyolc
Al-folia-takarassal, az also6 rész pedig takaras nélkul, 4.
abra (12, 1. abra). Jol lathato, hogy a foliak altal leféke-
zett nyalabot a magneses tér jobban eltériti.

Egy kis anomalia, amely torténelmet ir
Mivel Becquerel minden mérését levegSben végezte,
Rutherford ellenérzésképpen meg akarja vizsgalni,

vajon milyen hatdssal van a levegs a felvételekre.
Ezért egy olyan kisérletet végez el, ahol a nyalab felsé
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része levegdn, also része vikuumban halad at [12]. A
bonyolult kisérlet végrehajtasa tobb 1épésben tortént,
a részletes leirast mellGzzik. Az 5. dbrdan nemcsak az
lathato, hogy a fels6 részen a csikok tavolsiaga kissé
nagyobb, mint az alsé részen — tehit a levegSben a
nyalab kissé fékezddik —, hanem az is, hogy a felsg
csikok kevésbé élesek!

Ez azt jelenti, hogy az o-sugarzas nemcsak eltéril a
magneses tér hatasira, hanem szérodik is a levegén
torténd athaladaskor [12, 176. old.].

Es itt 1ép be a zsenidlis nyomozd megérzése:
Rutherford ezt az alig észlelheté effektust olyan lé-
nyegesnek tartja, hogy a cikk 6sszefoglaldjanak (5)
pontjaban kilon meg is fogalmazza:

,(3) There is evidence of a distinct scattering of the rays
from radium C in their passage through air.”

Ez a megfigyelés volt az atommag felfedezésénck ki-
indulopontja, a kutatébarok” kezdete!

A kovetkezd feladat: meg kell vizsgilni, hogy szi-
lard fékezs kozegben is fellép-e a szo6ro6das?

Experiments are in progress to see whether this scattering
also occurs in the passage of the rays through a solid sub-
stance.” [12, 174. old.]

Csillamlemezzel fedi be az S rés also felét; a felsé ré-
szen pedig a részecskék vikuumban, szabadon mo-
zogva eltériilnek a magneses térben (bal oldalt a 6.
abran) tér nélkil egyenes vonalban terjedve egyetlen
vonalat adnak (6. dbrdan jobbra). Most a sz6r6das ha-
tasa sokkal jobban kivehets, mint a teljes térfogatban
elosztott levegs esetén, a felvétel dbnmagaért beszél,
6. dbra[14, 3B abral.

A berendezés geometriai adatai alapjan a sz6rodas
szogére is becslést tud végezni; eredményul azt kapja,
hogy egyes a-részek a csillamfolian tortént athaladas-
kor 2°-0s eltéritést szenvednek [14, 144. old.]:

,Some of the o rays in passing through the mica have
been deflected from their course through an angle of
about 2°.”

Ez a kis sz0g — a Thomson-modell alapjan — mar nagy
eltérésnek szamitott! Es gondolatban maris tovabblép
[14, 145. old.]:

St is possible that some were deflected through a
considerably greater angle; but, if so, the atoms of matter
must be the seat of very intense electrical forces.”

Kozjatek

A Rutherford altal megfigyelt két Gj jelenség — a ma-
sodlagos sugarzas és az. a-részek szoroddsa — masok
érdeklsdését is felkeltette, valtakoz6 kovetkezteté-
sekkel.

Pragaban B. Kucera és B. Masek vizsgalatokat foly-
tattak a masodlagos sugarzas kimutatdsara. Arra ko-
vetkeztetésre jutottak, hogy masodlagos sugarzas
nincs, hanem az o-részek a levegében vagy fémfolia-
ban szorodast szenvednek [15]:
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- air bands.

- vacuum bands.

5. dabra. Az elsG — levegGben tortént — a-szorodast kimutato felvétel
[12, 3. abral.

,Die a-Strahlen beim Durchgang durch eine Luftschicht
eine diffuse Zerstreuung erleiden (scattering of the
o-rays).”

1907 januarjaban W. H. Bragg eladast tart egy auszt-
ral tudomanyos tarsasag elétt. Itt kifejti, hogy sem a
Rutherford-féle mdsodlagos sugarzast, sem a Kucera-
féle o-szorast nem sziikséges feltételezni, hanem csak
alkalmazni kell mar ismerds torvényszertségeket [16].

Edgar Meyer méréseket és szamitast is végzett
a-sugarak elnyelddésére két kiillonbozé anyagu, egy-
mas mogott elhelyezett abszorbensfoliaval, annak
vizsgalatara, hogy a teljes elnyelés mennyiben fligg a
foliak sorrendjétsl (példaul Al — Sn, majd Sn — AD. Ar-
ra a kovetkeztetésre jutott, hogy az eredmények értel-
mezéséhez sem a masodlagos sugdrzds, sem az o-sz0-
ras feltételezésére nincs sziikség [17]:

,Nach einer ilteren Anschauung von Rutherford sollten
an der Hinterseite der ersten absorbierenden Schicht
Sekundirstrahlen auftreten. Kucera und Masek glauben
die erscheinung auf eine diffuse Zerstreuung der a-Strah-
len in den Metallen zurtickfihren zu kénnen. Nach mei-
ner Auffassung braucht man keine dieser Hypothesen
anzunehmen.”

Lise Meitner 1907-ben tudomidnyos tovabbképzésre
Berlinbe megy, elsGsorban azért, hogy Max Planck
el6adasait hallgassa. De beszamol kisérleti munkdja-
ol is [18], és arra a kovetkeztetésre jut, hogy az o-sz6-
roédas valéban létrejon:

,Es ergibt sich demnach, dass die von Ku¢era und Masek
angenommene Zerstreuung der o-Strahlen beim Durch-
gang durch Metalle wirklich vorhanden ist.”

6. dbra. Vaikuumban halad6 (felsG rész), illetve csillamban szort
(als6 rész) a-nyaldbot mutato felvétel kétirinya mégneses térben
(bal oldali abra), illetve tér nélkul (jobb oldali) [14, 3B abral.
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Number ofcc particles per minute
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7. abra. Vakuumban (A4), illetve aranyfolidkon tortént o-szorodast
mutatd dbra. B gorbe: egy folia, C gorbe: két folia alkalmazasaval
[19, 176. old.].

Ut a megoldas felé

Rutherfordot 1907-ben meghivjak Angliaba, a man-
chesteri Victoria Egyetemre. A mdr itt dolgozd Hans
Geiger asszisztens nagy segitséget jelent késébbi ku-
tatdsai soran. Rutherford javaslatira 1908-ban Geiger
részletes vizsgalat ald veszi az a-szorodast [19]. A ra-
dioaktiv forrdsbdl szarmazdé a-nyaldbot vikuumban,
vékony résen engedi it egy szcintillicids ernyére,
amelyen mikroszkoppal szimolja a latétérbe esé fel-
villanasok szamat. Ez a modszer sokkal érzékenyebb
és pontosabb — de farasztobb — a Rutherford 4ltal ere-
detileg hasznalt fényképezs lemeznél. Elvégzi a mé-
rést agy is, hogy a forrast kilonbozs vastagsiga
aranyfoliakkal fedi. A kisérlet soran Geiger a 7. dbra
szerinti eloszlasokat kapja [19, 176. old.].

A vizszintes tengely a mikroszkop helyzetét mutatja
a réssel szembeni kozépponthoz képest. A rés és az
erny$ tavolsidga 54 cm; tehat még a legnagyobb, 10
mm-es eltérés is nagyon kis szordsi szognek felel
meg. Az A gorbe a vikuumban felvett eloszlast mutat-
ja. A B gorbe egy vékony aranyfolidval fedett réssel
készilt, mig a C gorbe pontjainak felvételénél két
aranyfolia volt a rés felett. A cikk zard bekezdésének
egy figyelemre méltd mondata [19, 177. old.]:

It will be noticed that some of the particles after passing
through the very thin leaves were deflected through quite
an appreciable angle.”

Eppen ezért, hogy a — csak gyanitott — nagyszogd szo-
rast is detektalni lehessen, Geiger 1909-ben egy felss-
éves hallgato, E. Marsden bevonasaval olyan Gj kisér-
leti berendezést épit, amellyel még a 90°-nal nagyobb
szogben szorodott a-részek is észlelhetdk, és ezzel az
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eszkozzel végeznek Gjabb méréseket. Az eredmények
egyre érdekesebbek [20, 498. old.]:

LIt seems surprising that some of the a-particles can be
turned within a layer of 6x10™ cm gold through an angle
of 90° and even more.”

Tehat a visszasz6rédds most mar nem pusztan gyanda,
hanem kisérleti tény! Rutherford erre igy emlékezik
vissza [21, 38. old.I:

It was quite the most incredible event that happened to
me in my life. It was almost as incredible as if you had
fired a 15-inch shell at a piece of tissue paper and it came
back and hit you.”

Ez a hihetetlen esemény foglalkoztatta Rutherfordot
1910-11 telén. A fejleményrdl Geiger szamolt be
Chadwickbez irt levelében:

,One day, obviously in the best spirits, he came into my
room and told me that he now knew what the atom
looked like and how the large deflections were to be
understood. On the very same day I began an experiment
to test the relation expected between the number of par-
ticles and the angle of scattering.”

1910-ben Geiger egy Gjabb kisérletsorozatot végez [22],
amelynek sordn kiilonboz§ aranyréteg-vastagsigokhoz
tartozo szorodasi szogek gyakorisagat veszi fel, 8. dbra.
De még mindig csak (6bbsz6rds szoras feltételezésérdl
van sz0, tehat arrol, hogy a kisérletileg mért nagy szo-
gek tobb, egymas utin kovetkezd, kisebb szogl ese-
meény Osszegzddésebdl alakulnak ki. De most Geiger az
Uj mérési eredmények, valamint a korabbi, Marsdennel
végzett mérésik adatai alapjan becslést végez, és arra a
kovetkezetésre jut, hogy nagyon kicsi a valosziniisége
annak, bogy ez a szords sok kis eltérités dsszege legyen.
Egy sejtelmes mondattal zarja a fejezetet:

,It does not appear profitable at present to discuss the
assumption which might be made to account for this
difference.”

Talan sejti, de nem meri kimondani, hogy egyetlen
titkozésben tovténbet ilyen nagy eltérés!

8. dbra. Kilonbozs vastagsagu aranyfolidkon szort a-részek szogel-
oszlasa [22, 497. old.].

2 Gold foils

12Gold foils Fig. 3.
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9. dbra. Rutherford 1911-es Philosophical Magazine-beli cikkének
1. dbrija, amelyen megjelenik a pontszerd mag altal hiperbolapa-
lyara kényszeritett o-részecske [25, 672. old.].

Egy 0j, mis vilag!

De Geiger helyett kimondja Rutherford: 1911 feb-
ruarjdban a Manchesteri Irodalmi és Tudomidnyos
Tarsasig (The Manchester Literary & Philosophical
Society) ilésén Rutherford megteszi torténelmi beje-
lentését [23, 19. old.]:

It seems certain that these large deviations of the particle
are produced by a single atomic encounter.”

Ennek értelmezéséhez pedig fel kell tételezni, hogy
az atom egy pontszerii elektromos toltésbdl és azt
egyenletes gombszimmetrikus eloszlassal kortilvevd,
azonos mennyiségd ellentétes toltésbal all:

,In order to explain these and other results, it is neces-
sary to assume a type of atom which consists of a central
electric charge concentrated at the point and surrounded
by a uniform spherical distribution of opposite electricity
equal in amount.”

Modellje alapjan kvantitativ elSrejelzést ad a szorasi
hataskeresztmetszet szogfliggésére, hogy tudniillik az
ardnyos az

1
sin*(6/2)

értékkel. Sziikkségesnek tartja még hozzatenni, hogy a
vazolt atommodell megmagyarazza a kisérleti ered-
ményeket, fliggetlentl attdl, hogy a kodzponti toltés
pozitiv vagy negativ [23, 20. old.]:

»,The main results of large scattering are independent of
whether the central charge is positive or negative.”

Ugyanezen alkalommal, kozvetlentil Rutherford el6-
addsa utan szamol be Geiger arrol a méréssorozatrol,
amelynek soran a 30° és 150° szOgtartomanyban el-
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lendrizte a Rutherford-formula érvényességét egy
aranyfolidn torténd szorassal, szcintillacios detektalas-
sal, és hibahatdaron beliil egyezést taldlt a szamitott és
mért értékek kozott [24].

1911 aprilisaban Rutherford bekiuildi a részletes —
hasz oldalas — cikket a Philosophical Magazine-nak?
[25]. A bevezetSben kitér arra is, hogy a Thomson-féle
atommodell [7] altal josolt kisszogl szords nehézsé-
geire midr Crowtber elektronszorasi kisérlete is ravila-
gitott [26]: ha a Thomson modell igaz, akkor a kisér-
leti szoras értelmezéséhez haromszor annyi elektron-
nak kell lennie az atomban, mint ami az atomsulya.
(Az eredeti Crowther-cikket tanulmanyozva pedig azt
latjuk, hogy ez még csak egy also hatar: a két vizsgalt
modell koziil a jobbnak elfogadott érték.)

Ebben a cikkében Rutherford mar a szo6rasi hatas-
keresztmetszetre vonatkozé szamitasok részleteit is
kozli. Szamszerd becslést ad az a-rész legkisebb meg-
kozelitési tavolsagira (b = 3,4-107"* cm) [25, 671.
old.]. Ez tehat egyuttal fels6 hatar a magsugarra. Koz-
leménye 1. abrdjin berajzolja a hiperbolapalyat, a
magtol szamitott Gitkdzési paraméterrel — akarcsak egy
mai tankonyv abréjat latnank (9. dbra).

Epilogus

Rutherford a szamitasokhoz — egyszerGsité feltétel-
ként — a magot pontszerinek fogadja el, de mar sza-
mol azzal a lehetSséggel, hogy a mag kiterjedt és
dsszetett, és hogy ez tovabbi vizsgailat tirgya lehet [25,
686. old.]:

LIt is of interest to examine how far the experimental evi-
dence throws light on the question of the extent of the
distribution of the central charge.”

Az eddigi kisérleti anyag alapjain mindenesetre Ggy
véli, hogy a nagyszogl szoridst a teljes kozponti toltés
egésze okozza és nem az Osszetevok:

LIt is simplest to suppose that the large single deflexions
are due to the central charge as a whole, and not to its
constituents.”

Es itt mir egy misik téma kezdddik: az atommag mé-
rete és szerkezete.
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SZABADULOSZOBA A FIZIKAORAN

— tanteremben és online

Sokszor hallani, hogy a pedagbgusok hétkoéznapi ta-
pasztalataikat is beleszovik a tanitasba. Ha ezt halljuk,
elsGsorban a mindennapi életbdl vett feladatokra, al-
kalmazasokra, eszkozokre gondolunk, de ennél joval
tobbrdl van sz0. Par éve ismerkedtem meg a szabadu-
l6szobak vilagaval, ami olyannyira magaval ragadott,
hogy gyakorl6 tanarként Ggy dontottem, ezt az él-
ményt a didkjaimmal is megosztom.

Hazankban a szabaduloszobik, a szorakoztatoipar
egy Uj aganak szamitanak, hiszen az elsé 2011-ben
nyitotta meg kapuit. A jaték jelentGsége az, hogy
adott id§ alatt logikai, Gigyességi feladatokat kell elvé-
gezni, hogy kijussunk egy bezart szobabdl, vagy meg-
oldjunk egy rejtélyt. Az id6 stlirgetése, a feladatok
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érdekessége, a rejtély felderitése okozta izgalom ser-
kenti a feladatmegoldok hatékonysagat.

A szabadul6szobiak fejlesztik a kreativ, sokoldala
gondolkodast, és a kiilonbozé dolgok kozti Osszeflig-
gések keresését szorgalmazzak, igy jelentSs fejleszts
tulajdonsagokkal rendelkeznek a szérakozas mellett.

A nemzetkozi irodalomban a szabadul6szobik
hasznalatanak otlete a tanitisban mindodssze 9 éve
jelent meg Hoellwarth, Moelter iraisaban [1]. A magyar
nyelvl oktatasban cikkeivel Vords Alpdar kolozsvari
tanar hivta fel ra a figyelmet [2, 3]. Egészen mas téma-
korokben az elmult tanévben 8., 9. és 10. évfolyamon
tartottam 5 ilyen foglalkozast (45 perces terjedelem-
ben). Az alabbiakban ezekkel kapcsolatos tapasztala-
taimrol szamolok be.

Pedagogiai jelentGségei

A fentieken tdl jelentGsen tamogatja az oktatdsban
egyre nagyobb helyet kap6 gamifikiciot,! amelynek
hatékonysagarol és pozitiv hozadékair6l tobben sza-

!Jatékelemek felhasznilisa az oktatisban, vagy mas munkafo-
lyamatok soran.
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