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Ahova eddig eljutottunk:

« Planck (1900), a hémérsékleti sugarzas magyarazata soran:

...az oszcillatorok egy véges nagysagu energiaadag (€) egész
szamu tobbszorosével rendelkezhetnek. Az energiaadag aranyos
a frekvenciaval (f):

e=h-f, h=6,63-1034Js

» Einstein (1905), a fényelektromos jelenség magyarazata soran:
...a fény is kvantalt, elemi részecskéje a foton,
amelynek energiaja (h-f) és lendiilete (h/A) is van.

A fenykvantum fogalmanak kialakulasaval kezdetét veszi a
kvantumelmélet kiépitése. Az elmélet elsé sikereit az atom
szerkezetének megeérteséeben érte el.



BOHR

NIELS BOHR (1885 — 1962) apja a fizioldgia pro-
fesszora, testvére, Harald Bohr neves mate-
matikus. 1911-ben doktorilt a fémelektro-
nokrol. Ezutidn elészér J. J. Thomsonnal dol-
gozott rovid ideig, majd Rutherfordhoz uta-
zott Manchesterbe 1912-ben. Még ugyaneb-
ben az évben visszatért Koppenhdgiba, ahol
asszisztenssé nevezték ki. 1913-ban ugyanitt
magantandr. 1914—16 kozétt ismét Manches-
ter, majd mint professzor tér vissza Koppen-
hégaba, ahol 1920-ban egy elméleti fizikai inté-
zetet létesitettek szamdara. 1943-ban az 1940-
ben megszallt Daniabdl vitorlashajén menekiilt
Svédorszagba, ahonnan az angol titkosszolgélat
Anglidba vitte. Késébb az Egyesiilt Allamokban
részt vett az atombombatervben. 1945-ben
visszatért hazdjaba. Haldla utdn intézetének
vezetését fia, Aage Bohr vette it.

A Bohr-féle kvantumelmélet alapgondolata az
1913-ban, a Philosophical Magazine-ban megjelent
On the Constitution of Atomes and Molecules cim
cikke tartalmazza. 1915—1922 kozétti idészak
a Bohr —Sommerfeld-modell kidolgozasa: 1916:
a Bohr-féle korrespondenciaelv. A kvantum-
mechanika fizikai hitterének és filozofiai ér-
telmezésének tisztazdsdban Bohrnak oroszlan-
része volt (Bohr-féle komplementaritas elve;
a koppenhdgai értelmezés). 1936 —1943: mag-
fizikai kutatdsok [cseppmodell, magreakcidk el-
mélete &sszetett (compound) magmodell, a
hasadds elmélete].

Bohr egyénisége egyediildllé szerepet biztosi-
tott szamdra: Koppenhiga a hiszas évektdl
kezdve az elméleti fizika Mekkaja lett; minden
elméleti fizikus vagya, hogy legalibb életében
egyszer — ha révid idére is — vendége és tagja
lehessen a Bohr csalddnak.



A fénykvantum fogalmanak kialakulasaval kezdetét veszi a
kvantumelmélet kiépitése. Az elmélet els6 sikereit az atom
szerkezetének megértéséeben érte el.

1. Posztulatum:

Az atomban az elektronok csak
meghatarozott energiaju allapotokban Eg=-15€eV
tartozkodhatnak stacionariusan (idében _“=—-
nem valtozé modon). Ekkor nem
sugaroznak.

Eoo=0¢€V

£2=-3,4 EV

2. Posztulatum:

Az elektronok akkor sugaroznak, 2
amikor az egyik stacionarius allapotbdl
atugranak a masikra. W
A sugarzas f frekvenciaja kiszamithato: "
AE= h-f, ahol h a Planck-allando. -

=20 =0,529-10 cm

: , E,=—135¢eV
Ez a frekvencia-feltétel. i 1 ' 5
3. Bohr-féle kvantumfeltétel 5.3—9 dbra
h A diszkrét energiaszintek és a megengedett
L_=nAa h=— n=12.... palyak kozoétti kapcsolat a Bohr- modeliben a
e ’ 21 ’ ’ lehetd legegyszeriibb esetben, a H-atom eseté-

ben



Einstein és Bohr jéindulatu
vitaban alltak egymassal
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Heisendero

WERNER HEISENBERG (1901 —1976) fia a ne-
ves bizantolégusnak, August Heisenbergnek. Som-
merfeldnél tanul Minchenben, 1923-ban dokto-
ral a turbulens dramlasokrél. 1924-ben magan-
tanar, Born asszisztenseként Géttingenben dol-
gozik. 1927-ben Lipcsében tanar, majd 1937-ben
Miinchenben Sommerfeld utédja. A haboru alatt
a lancreakcié megvaldsitasan dolgozik, majd roé-
vid ideig tartd internalas utan mint a Max
Planck intézet igazgatdja eldbb Gottingenben,
majd 1956-té6l Miinchenben kutatott és tani-
tott. Munkassaganak kronoldgidja: 1925: Uber
quantentheoretische Umdeutung kinematischer
und mechanischer Beziehungen; 1927: Heisen-
berg-féle hatarozatlansagi relacié; 1927: a fer-
romagnesség elmélete; 1932: az atommag neut-
ronelmélete; 1940: a magreaktorok elmélete;
1956-t6l az elemi részek egységes elmélete;
bar ezen a téren sem volt munkassaga ered-
ménytelen, a kit{izoétt célt nem sikeriilt meg-
valdsitania. '



Heisenberg: a nem mérhetd dolgokat (pl. az atomi palyak alakja) ki
kell szedni az elméletbdl.

Az elméletben csak a mérheté mennyiségek (az ezekbdl alkotott
matrixok) szerepelhetnek (matrixmechanika).

Hatarozatlansagi relacio: az osszetartozo (konjugalt) mennyiségek
egyszerre nem meérhetok tetszdleges pontossaggal.

h
AX- AP, 25

ahol A a kérdéses mennyiség meéresi bizonytalansaga.






5.3—19 dbra

LOUIS VICTOR PRINCE DE BROGLIE
(1892— ) a Sorbonne-on tanult, és eredetileg, a
csaladi hagyomanyoknak megfelel8en, kozéleti
palyara késziilve térténelemmel foglalkozott. El-
sGsorban bétyja, Maurice de Broglie hatisira
—aki a csaladi kastélyban maginlaboratériumot
rendezett be —fordult érdekl8dése a fizika felé
(I. az aldbb kovetkezd idézetet). Az elsd vildgha-
bord alatt a hiradéstechnika hadi alkalmazasaval
foglalkozott.1924-ben nyujtotta be doktori disz-
szertacidjit Recherches sur la Théorie des Quanta
cimmel, amelyben az anyaghullimok elméletét
adja. Egyes hiraddsok szerint Schrédinger el8szor
—atfutvaadolgozatot—,,z6ldség’’ megjegyzés-
sel félretette, és csak Langevin unszolisira vette
eld és fejlesztette tovabb. De Broglie a kés&b-
biekben a kvantummechanika értelmezésében
a konzervativ szirnyhoz csatlakozott. — Tudo-
manytdrténeti munkii is jelentdsek. Alapvetd
dolgozatinak bevezetd részében is részletesen
foglalkozik a torténelmi elzményekkel. Az
anyaghullamok kisérleti igazoldsira & maga tett
mar javaslatot bityja egyik munkatirsinak, de
az massal volt elfoglalva. Clinton Joseph Davisson
amerikai fizikus a vakuumcsdvek elektrédiinak
szekunderemisszidjaval foglalkozott: kézénsé-
ges polikristalyos nikkelelektrédan szért elekt-
ronok szbgeloszlasit mérte, amidén egy vélet-
len esemény (Gsszetdrott a kisérleti cs, az elekt-
réda eloxidilédott, és csak hosszas h8kezelés
utdn tudtik eltiintetni az oxidréteget) kovet-

-1987



Minden részecskehez
rendelhetd egy hullamcsomag
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Az elektron hullamtermészetének elso kisérleti igazolasa
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experiment de Broglie

Clinton Davisson L‘l‘?ﬁi‘.
(1881-1958)

Davisson és Germer

Nobel-dij Davissonnak és G.P.
Thomsonnak 1937-ben

George Paget Thomson
(1892-1975)




Kétréses interferencia elektronokkal
(a kisérletben mindkét természet megmutatkozik: a réseken
atjutaskor hullam, detektalaskor részecske)

fényerzekeny lemez.
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Az alabbiak kozul melyik allitas nem igaz a Bohr-elméletre?
a) Az atomban az elektronok csak meghatarozott allapotokban
tartézkodhatnak
b) Az elektronok perdulete az atomban kvantalt
@ Sugarzas kibocsajtasakor az elektron magasabb
energiaszintre jut
d) Csak a H-atomra alkalmazhato

Melyik allitas nem igaz Heisenbergre?
Elméletében csak mérhetdé mennyiségek szerepelnek
Kidolgozza a hullammechanikat
c) Felirja a hatarozatlansagi relaciot
d) Anémet atombomba programban dolgozik
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ERWIN SCHRODINGER (1887—1961)fizikét ta-
nult Bécsben Hasenohrinél, 1910-ben asszisztens
ugyanitt. Tobb német egyetemen tanitott egy-
egy szemeszteren at, majd 1921-tdl a ziirichi
egyetemen professzor hat évig. 1927-ben Ber-
linbe kapott meghivast. 1933-ban emigralt, el6-
szor Oxfordba, majd visszatért Grazba (1936),
ahol az ,,Anschluss’” utdn elbocsitottak allasa-
bél. 1939-t8l Dublinben (frorszég) dolgozhatott
nyugodt légkdrben. 1956-ban tért vissza Auszt-
riaba. Schrodinger tevékenységi kore igen at-
fogd. Kezdetben statisztikus termodinamikaval,
a fajhd elméletével, a szines latassal foglalko-
zott, és ez utdbbi teriileten is maradandot alko-
tott. A hullimmechanika alapegyenletét eld-
szor relativisztikusan invarians alakban irta
fel (ma ezt Klein—Gordon-egyenletnek hivjak),
de rossz eredményt kapott a spektrum fi-
nom szerkezetére. Alapveté munkaja: 1926:
Quantisierung als Eingenwertproblem. 1927-tdl,
amikor Max Born a hullamfiiggvénynek sta-
tisztikus értelmezést adott, Schriodinger elta-
volodott a kvantummechanika dltaldnosan el-
fogadott Bohr—Heisenberg-féle felfogastal.
Elete utolsé éveiben filozéfiai-vilignézeti té-
makrol irt, de megjelent egy verseskotete is



Schrodinger: a
reszecskehez rendelt hullam
kielégiti a hullamegyenletet.
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Schrodinger képe és
egyenlete — masféle
hordozokon.
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A kevert allapotu kvantummechanikai rendszer valamelyik sajat
allapotaba a mérés folyaman keriil. A ,,Schrodinger macskaja”
(elképzelt) kisérletben a radioaktiv atom egy ora alatt 50 % eséllyel
bomlik el. Az elbomlas hatasa a macska pusztulasa.

Egy 6ra mulva a
macska az éld és holt
allapot 50-50 %-0s
kevert allapotaban lesz.
Az élé vagy a holt 10
allapotba a macska K
nem a bepillantas (a o 1y 0
mereés) pillanataban erosito
keral.

Itt valojaban a ,mérés” é_ EM-csé

a bomlas (ez ad hirt a —— ~£s0 v
mag allapotardl), a =
tébbi értelmetlen Ka (cidngdz 3>
,hokuszpokusz”.
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A koppenhagai értelmezés

Paradoxon: a kisérleteket a klasszikus fizika fogalmaival kell leirnunk,
de ezek nem illenek pontosan a természetre (a mikrovilagra).

LA természet elébb van, mint az ember, de az ember el6bb van, mint a
természettudomany.”

A ,mér8berendezés” az ahol a ,megfigyel6” (a makroszkopikus vilag) és
a ,részecske” (a mikrovilag) talalkozik. A részecske a megfigyelt
allapotaba a méréberendezéssel torténd kolcsonhatasa soran kerul.

A részecske ket mérés kozotti viselkedésére csak valoszinlsegi
megallapitasokat tehetlink. Ennél tobbre elvileg sincs lehetéségunk.

Nagy szamu részecske megfigyelésekor a mert relativ gyakorisag és a
szamitott valoészinliség igen nagy pontossaggal egyezik.

Osszefoglalva: a kvantummechanikai rendszerek jovébeli viselkedésére
csak valoszinlségi megallapitasokat tehetunk, azt viszont igen nagy
pontossaggal.



WOLFGANG PAULI (1900—1 958) Sommer-
feldnél tanult Miinchenben, majd rovid ideig Born
mellett Gottingenben, ill. Bohr mellett Koppen-
hédgdban dolgozott. 1923—28: Hamburg, 1928-
tol haldldig a ziirichi egyetem tagja volt. A mi-
sodik vildghdbord alatt (1940—46) az Egyesiilt
Allamokban taldljuk. Azon kevesek kézé tarto-
zott, akik nem vettek részt az atombomba el&-
allitasiban.

Pauli Sommerfeld megbizisibdl mar egyetemi
hallgaté kordban megirta az Enzyklopddie der
mathematischen Wissenschaften szaméra a rela-
tivitdselméletrdl szél6 osszefoglalé cikkét,
amely még ma is ezen témakéor egyik legjobb
osszefoglaldjanak szamit.

Pauli eredményei: ’
* A 4. kvantumszam (spinkvantumszam)

bevezetése.

« Akizarasi elv: egy atomban nem lehet két
olyan elektron, amelyiknek mind a 4
kvantumszama megegyezne.

» Akizarasi elv minden ,feles spin(”
részecskere igaz, és a szimmetria
elvekbdl levezethetd.




-1984

PAUL ADRIEN MAURICE DIRAC (1902— ) sziil8vdrosiban, Bristolban, majd Cam-
bridge-ben tanult; villamosmérndknek késziilt, de a doktoratusit mar elméleti fizikdbdl
szerezte; 1932-t8l professzor Cambridge-ben, ugyanazon tanszéken, amelyen Newton is
tanitott. 1926: kapcsolat a hulldmfiiggvény szimmetriatulajdonsiga és a statisztika k&-
zott; 1926-27: a kvantummechanika Dirac-formalizmusa; 1927: térkvantilis - misodik
kvantdlds; 1928: relativisztikus hullimegyenlet; 1948: migneses monopdlus.

A matrixmechanika és a
hullammechanika egyesitése

Az elektron relativisztikus
egyenlete

A pozitron létének elméleti
levezetése

(Wigner Jend sogora)




Sokak szerint 6 a valaha élt
legokosabb magyar!

NEUMANN JANOS (1903—1 957) Budapesten
sziilletett. Egyetemi tanulményait Berlinben,
majd Ziirichben végezte, itt szerzett kémikusi
(mérndki) diplomat 1926-ban. Még ugyanezen
évben Budapesten doktorilt matematikibdl
1926—30: magantanir Berlinben és Hamburg-
ban. 1930-t4l haldldig Princetonban professzor.
Részt vett az atombombaprogramban a hibor
alatt és a hidrogénbomba megvaldsitisiban a
hdbord utén.

A kvantummechanikaval kapcsolatos munkiit
a Mathematische Grundlagen der Quantenmecha-
nik (1932) cimii kényvében foglalja ssze. A fizi-
kaval, édltalinosabban az alkalmazott matema-
tikaval foglalkozé cikkei igen széles teriiletet
Glelnek at: statisztikus fizika, az ergodhi potézis
pontos fogalmazdsa és bizonyitdsa, aero- és hid-
rodinamikai problémaék, 16késhulldmok elméle-
te, meteoroldgiai problémaik, szamitdgépek
elmélete.

A tiszta matematikihoz tartozé vizsgalatai a
halmazelmélet, logika, topolégiai csoportok,
mértékelmélet kérébe esnek. Kiildn megemlit-
juk az ,,operdtorgy(iriik” vizsgilatat, amely a
jelenlegi kvantumfizika egyik nagy hatétavolss-
gu eszkoze. Ehhez csatlakozik a »folytonos geo-
metria’ fogalma és vizsgilata: az operator-
gylriikkel kapcsolatos rotéiciés csoport lehetd-
vé teszi a folytonosan viltozé dimenzidjd terek
leirdsat,



Melyik allitas nem igaz Diracra?
a) Egyesiti a matrixmechanikat és a hullammechanikat
b) Felirja a relativisztikus hullamegyenletet.

Megjosolja a pozitron létezeseét.
@ Bevezeti a hataskvantumot

Melyik allitas nem igaz Neumann Janosra?
a) Kidolgozza a kvantummechanika matematikai alapjait.
b) Részt vesz az amerikai atombomba programban.
Foglalkozik a szamitogépek elméletével.
‘ Kidolgozza a kizarasi elvet.



Parositsuk 0ssze a fizikusokat és a felfedezésuket!

1.

2
3.
4

Hatarozatlansagi relacio

Az anyag hullamtermeészete
Hulldmmechanika

A kvantummechanika matematikai alapjai

a)
b)

C)
d)

Neumann Janos
Heisenberg
Schrodinger

de Broglie

@)

AW NP




A kauzalitas problémaja
Kauzalitas: azonos okok azonos targyakon azonos hatast hoznak letre.

A kauzalitasban sok filozoéfia hisz, példaul a Newton-i is. TOmegpontra ez
teljesul is, de a tomegpont egy absztrakcio.

A valésagos targyakra a kauzalitas nem teljesiil:

A makroszkopikus vilagban nincsenek azonos targyak (a testeket
alkotd igen-igen sok atom (= 6 - 10%3) valamelyike csak kulonbdzik). A
nagy szamok torvénye miatt azonban latszélag mégis van kauzalitas.

A makroszkopikusan azonosnak tiiné targyak azonos
okok hatasara azonosnak tiin6 médon viselkednek.

A mikrovilagban vannak pontosan egyforma targyak, de ezek azonos
okok hatasara nem azonos modon viselkednek.
A kvantummechanikat rejtett paraméterek bevezetésével
sem lehet kauzalissa tenni! (Neumann)



Akik megalkottak a kvantummechanikat (osszefoglalas)

1900: Planck —a hataskvantum bevezetése
1905: Einstein —a foton fogalmanak megalkotasa
1913: Bohr —a H-atom leirasa; koppenhagai értelmezés (1926)
Franck és Hertz —a Bohr-elmélet kisérleti igazolasa
1926 (X1év): Heisenberg —matrixmechanika; hatarozatlansagi relacié
de Broglie — az anyag hullamtermeészete
Davisson és G.P. Thomson — 1927: kisérleti igazolas
Schrodinger — hullammechanika
Pauli —kizarasi elv
Dirac — matrixmechanika és hullammechanika egyesitése,
relativisztikus hullamegyenlet; a pozitron elméleti levezetése
Born - koppenhagai értelmezeés
Neumann — a kvantummechanika matematikai alapjai, kauzalitas



Ki nem fogadta el a kvantummechanika koppenhagai értelmezését?

Einstein
p) Bohr
c) Heisenberg
d) Born

Ki dolgozta ki az anyag hullamtermészetének az elméletét?
a) Einstein
Bohr
de Broglie
d) Heisenberg



Az atommagfizika torténete
A radioaktivitas felfedezése, 1896
A Becquerel-sztori:

« Arontgen sugarzas az anod egy
fluoreszkald pontjardl indul ki.

* Van-e ilyen kapcsolat az uransok esetén is?

» Az uransok valoban megfeketitik a
fényképez6lemezt, de nem a fluoreszcencia
miatt.

» Minden urantartalmu anyagbodl nagy
athatoloképesseégl sugarzas indul ki, minden
kllsé behatastol fuggetlendl.

» Becquerel még nem tudhatta, hogy ez a
sugarzas az atommagbal jon.

Antoine Henri Becquerel
1852- 1908

Nobel-dij: 1903 (megosztva a
Curie-hazasparral)



A Curie-csalad

5.4—5 dbra

A CURIE csaldad legismertebb tagja, Marie
Sktodowska-Curie (1867 —1934) Varséban szii-
letett, 1891-ben ment Parizsba. A Sorbonne-on
fizikat és matematikdt tanult. 1895-ben ment
feleségiil Pierre Curie-hez. Elészér Becquerel,
majd férje asszisztenseként dolgozott. 1906-ban
— férje haldla utdin — professzorrd nevezték
ki. 1898-ban férjével egyiitt felfedezték a po-
Iéniumot, majd a radiumot; 1910-ben eldalli-
totta z fémradiumot. 1903-ban férjével és Bec-
querellel kozosen fizikai, 1911-ben pedig &t
egyediil kémiai Nobel-dijjal tiintették ki. Pierre
Curie (1859—1906) nevéhez a radioaktivitas
teriiletén végzett vizsgilatai mellett jelentds
eredmények flizédnek a piezoelektromossig
(1880) és a magneses permeabilitdis hémér-
sékletfliggésével kapcsolatban (Curie-térvény,
Curie-pont). A Curie hazaspar tudési és emberi
magatartdsa méltan allithaté mintaképiil minden
idék fiatal tuddsgenericiodi szamara. Lanyuk,
Iréne Joliot-Curie (1897 —1956) a Sorbonne-on
tanult, majd a Radium Intézetben dolgozott;
1926-ban hizasodtak &ssze F. Joliot-val; munka-
jukat ettdl kezdve altaldban egyiitt végezték.
1937-t8l professzor a Sorbonne-on, 1948-té| ha-
laldig a Radium Intézetet vezette. Férje, Fré-
deric joliot-Curie (1900—1958) fizikat és kémiat
tanuit, mérndki oklevelet szerzett. 1925-t8l
a Radium Intézetben dolgozott. 1935-ben a
Sorbonne, majd a Collége de France profesz-
szora lett. 1932-ben feleségével egyiitt kozel
jart a neutron felfedezéséhez. 1933-ban a par-
keltést és az annihilaciés sugirzast vizsgaltak.
1934-ben felfedezték a mesterséges radioakti-
vitast. 1939-ben intenziven részt vettek a hasa-
dassal kapcsolatos vizsgalatokban, és megéllapi-
tottdk az atomenergia nagybani felszabaditésa-
nak lehetdségét. Elénk kézéleti tevékenységet
fejtett ki: részt vett az ellendllasi mozgalomban;
a Béke-vilagtanics elndke volt
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Marie Sklodowska-Curie 1867-1934 Pierre Curie 1859-1906
Nobel-dij: 1903, 1911 (kémiai) 1903
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500 Cinq Cents Francs

Marie Curie valdésziniileg a
legismertebb tudés né a vilagon:

» képuk lengyel és francia pénzeken

» A kémia vilagéve M. Curie kémiai B )
Nobel-dijanak 100. évf. * Sirjuk 1995-ben a Pantheonba kerult



A ,gyerekek™:

Irene Joliot-Curie

1897-1956

Frederic Joliot-Curie
1900-1958

Nobel dij: 1935
(kémiai)
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A radioaktivitas kutatasanak
eszkozei a h6éskorban:
fényképezblemez, ionizaciés
kamra, GM-cs6, kodkamra

anod katod

ppapa el
e
R sy
5413 dbra

A Geiger —Miiller-szdmlalocsé. Az andd és ka-
téd kdzé ezer volt nagysagrendl fesziiltséget
kapcsolva egy részecske athaladasakor fellépé
ionizacid mar elég ahhoz, hogy atiités j6jjon
létre, és ezzel jelezze a részecskét

5.4—14 dbra

Wilson-kamra-felvétel az elsé mesterséges
elematalakitasrol



A Fizikai Intézet nagyfelllet(
diffuzios kodkamraja

A vastag egyenes vonalak alfa
reszecskek nyomai, a vékony
cikkcakkos vonalak elektronok
nyomai




Marie Curie

Pierre Curie
c) Frederic Joliot-Curie
d) Irene Joliot-Curie

Az biak kozul ki kapott fizikai €és kémiai Nobel-dijat is?

Melyik felfedezés nem a Curie csalad tagjaitol szarmazik?
a) a polonium felfedezése

a radium felfedezése
az alfa sugarzas felfedezése

a mesterséges radioaktivitas felfedezése



5.4—7 dbra

A7
magneses ter
%/

X X
X

x X p
X

= X

X X
X

Rutherford és Villard megallapitotta, hogy a ra-
dioaktiv anyagok hérom kiilénbéz8 athatold-
képességli sugarzist bocsitanak ki

3 ~sugar

o — Sugdr

7- suga'ﬁ

5.4—8 dbra

@ (elektron)

. (heliumatom
N magja)

= T (foton)

A XX. szizad elsd évtizedében tisztaztak a
radioaktiv anyagokbdl kijévé sugarzis termé-

szetét

kisulesi ¢so |

vekonyfalu
uvegeso —_| ==

o = | ==

vakuum -
szivattyuhoz
es higany

5.4—9 dbra

Rutherford legmeggybz6bb kisérlete, hogy az
a-részecskék valéban a héliumatom magjai.
A vékonyfali iivegcsdben elhelyezett radio-
aktiv anyag dltal kibocsitott a-részek, atjutva
a falon, a kiilsé edényben ésszegy(jthetdk, majd
a kisiilési csébe siirithetdk. A kisiilés szinképét
vizsgalva megallapithaté a He jelenléte



1902-ben Soddy és Rutherford igazoltak,
hogy a sugarzas atomatalakulassal jar
egylutt.

Megfogalmaztak a radioaktiv bomlas
exponencialis torvényét, bevezették a felezési
id6 fogalmat.

1903-ban Soddy igazolta spektrumanalizis
segitségevel, hogy a radon bomlasanak
végtermeke hélium (de még nem hozta
osszeflggésbe az alfa-részecskével).

Rutherforddal kozosen kimondtak, hogy a
radioaktivitas nem mas, mint az elem atomjainak
onmaguktol vald atalakulasa, (ami csak és
kizardlag statisztikusan értelmezheto, de
nagyszamu atomok megfigyelése estén mar
egyértelmd torvénybe rogzithetd).

Frederic Soddy
1877-1956

Nobel-dij: 1921
(kémiai)



30.2 tablazat. A kiilonbozd radioaktiv bomldsi sorok
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30.5 @gbra. Az uran-radium bomldsi sorozat

a9z U
* Pa

“Th

* Ra

85 Rn

* Po

# Bi

* Pb
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Az alfa-bomlas magyarazata A a bomlds/ dflando (ez dtlagos elet-
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5.4—16 dbra
A Geiger— Nuttal-szabaly



Valasszuk ki a hamis allitast!
a poléniumot Lengyelorszagban fedezték fel
J

a radiumot a Curie hazaspar fedezte fel
c) az alfa és béta sugarzast Rutherford fedezte fel
d) az alfa bomlas elméletét Gamow alkotta meg

Valasszuk ki az igaz allitast! Az alfa bomlas soran...
a) az atommagbdl elektron tavozik
b) arendszam kettbvel nd

hélium keletkezik
nincs elematalakulas



Ismétlés

A Rutherford-féle atommodell (1911)

Az atom tomegének nagy része (> 99,9%)
igen Kis terfogatban van (az atom
térfogatanak kevesebb mint egymilliomod
részében).

Ezt a pozitiv toltésl kis részt nevezzuk
atommagnak.

Az elektronok az atommag korul ,bolygok
modjara” keringenek. A korpalyan a
Coulomb-erd tartja 6ket.

Kezdettdl fogva lathatok a hianyossagai:

» Csak meghatarozott korpalyak vannak,
miért?

* A keringd elektron miért nem sugaroz?

Az atommagra (és Rutherfordra) még
visszatérunk!!!
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5.4—17 dbra
Bothe, valamint a Joliot-Curie hadzaspar kisérleté-
nek sémaija

Rutherford sejtése,
Chadwick mérése:

a neutron (1932)

,He*+ ,Be’=.Cl2+n

A laboratoriumi
neutronforrasok ma is
ezzel a reakcioval
mikodnek



Electron
\(

Neutron -

Protons

@ Protons

S w‘y
\
@ Neutrons }— Nucleus  \
- Electrons

Az anyag épitokovei 1932-t6l:

Protonok (Z db) és
neutronok (N=A-Z) az atommagban

Elektronok (Z db) korulotte

profon neutron elektron

@ Q Q

m .-(z‘o’}neg
u)
1,00727661 |1,00866520 |5 485930107
=27 (kg) e
167261410~ 1674920107 |9, 109558 - 10
e : toltes
. (4s)
160219110 7 0 -1,6021917-10 %
S:spin
7 14 1
2 2 3
magneses nyomatek
2, 79255 ~191315 %
magmagneton | magmagnéton| Bohr-magneton

Es persze ne feledkezziink meg a fotonrél sem, de az nem épit6ké



1,00727661
100727661

1,00866520

1,00866520
403166362 =k 4001507

Am = 0,0303766 = 28,298 MeV

am 28,298
4 4

= 7074 Mel

A tomegdefektus és a kotési
energia kozott szoros kapcsolat
van

AE=|Am|c?

Y pa—
§ 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

/ Ll
M
/
3&2/’7'83
4
s 31/'5 ;
6. 5510 ; -
% |/2He 238
/= pf”‘szy ‘
g === o Py 2 s =
9

5.4—20 b dbra
Az egy nukleonra esé kotési energia menete



Valasszuk ki a hamis allitast!

a) a proton és a neutron tomege csak 1-2 ezrelékkel tér el

b) a proton és az elektron toltésének nagysaga pontosan
megegyezik

c) az atommagok tomege kisebb, mint a benne lév6
nukleonok 0ssztomege

az egy nukleonra juto kotési energia aranyos a

rendszammal



Parositsuk 0ssze a fizikusokat és a felfedezésuket!
1) Radioaktivitas felfedezése

2) Az atommag felfedezése

3) Az elektron felfedezése

4) A neutron felfedezése

a) Rutherford
b) J.J. Thomson

c) Becquerel
d) Chadwick




Mi tortént a neutron felfedezése utan?

Szilard Leé: a lancreakcié gondolata.

Ha létezik olyan atommag reakcio, amelyben egy neutron hatasara tobb
mint egy neutron keletkezik, akkor lancreakcio mehet végbe, mert a
neutron akadalytalanul bejut az atommagba (ebben alapvetéen kulonbozik
a protontdl).

Szilard Le6 1898 — 1964

1919-ben elhagyta Magyarorszagot.

1927 decemberében Einsteinnel kozosen
megtette mozgoalkatrész nélkuli hGtészekrényre
szabadalmi bejelentését.

1934-ben kigondolta a nuklearis lancreakcio elvet
és bevezette a kritikus tomeg fogalmat.
1938-ban Angliabdl az USA-ba koltozott. Részt
vett az amerikai atombomba-kutatasban.
1940-ben leirta az inhomogén elrendezésl uran-
grafit rendszer( reaktort.

1943-ban amerikai allampolgarsagot kapott.
1944-ben javasolja az atomenergia nemzetkozi
ellendrzéseét.
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Tobb tipust is
szabadalmaztattak, de
egyik sem terjedt el.

Ma az tlnik a
legigéretesebbnek,
amelyik mozgo alkatreszt
nem tartalmaz,
elektromossagot nem
feltétlendl igényel,
energiaforrasa a
napsugarzas, vagy egy
gazego.
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