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A MAGFIZIKAI KUTATÁSOK HÔSKORA – NÔI SZEMMEL III.
A mesterséges radioaktivitás, a neutron és a maghasadás felfedezése

Radnóti Katalin
ELTE TTK Fizikai Intézet

Irène Joliot-Curie (1897–1956),
Marie Curie lánya volt és szintén
Nobel-díjas fizikus lett, noha fér-
jével együtt kémiai Nobel-díjat
kapott. Munkájuk során elô tud-
tak állítani mesterségesen olyan
atommagokat, amelyek instabilak
voltak. Az 1935. évi Nobel-díj in-
doklása: „új, mesterséges radio-
aktív izotópok kémiája területén vég-
zett munkájukért”. Ez a felfedezés óriási lehetôséget
adott az orvosi alkalmazások körének.

A neutron felfedezése

Irène Curie hosszú éveken keresztül a polónium vizs-
gálatára szakosodott. A Joliot-Curie házaspár polóni-
umból kibocsátott α-részecskékkel kísérletezett 1931-

ben. Bór és berillium elemeket sugároztak be, és azt
figyelték meg, hogy igen nagy áthatoló képességû,
csekély intenzitású sugárzás keletkezett. Amikor a su-
gárzást hidrogéntartalmú lemezbe, nevezetesen paraf-
finrétegbe vezették, akkor váratlan és meglepô dolgot
tapasztaltak. A sugárzás protonokat lökött ki a viasz-
ból. Megmérték a protonok energiáját, amelyet 5,3
MeV nagyságúnak találtak. A jelenséget úgy magya-
rázták, hogy a protonok megjelenéséért gamma-foto-
nok lehetnek a felelôsek, amelyeknek az energiája 50
MeV körül van. Ez legalább tízszer akkora energia,
mint az addig ismert gamma-energiák.

Chadwick egészen másképpen magyarázta a jelensé-
get 1932-ben. Mégpedig úgy, hogy egy olyan elektro-
mosan semleges részecske keletkezett, amelynek töme-
ge közelítôleg egyenlô a proton tömegével. Neutronnak
nevezte el. Mai jelöléseinkkel a következôképp írhatjuk
le a reakciót:

4
2He+

9
4Be → 12

6C+
1
0n+5,76 MeV.
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Felmerül a kérdés, hogy miért nem a Joliot-Curie

1. ábra. Irène és Pierre Joliot-Curie

házaspár jutott erre a kulcsfontosságú felfedezésre?
Ennek legvalószínûbb oka az lehetett, hogy nem vol-
tak felkészülve rá. Chadwick Rutherford tanítványa
volt, aki már az 1920-as évektôl kezdve azt hangoztat-
ta, hogy szerinte az atommagban kell lennie egy, a
protonéval közel azonos tömegû, de semleges töltésû
részecskének. Ezt 1923-ban elnevezte neutronnak.
A házaspár (1. ábra ) a pozitront is felfedezhette

volna. Ugyanis 1932 áprilisában Svájcban 3500 m ma-
gasságban tanulmányozták a kozmikus sugárzás hatá-
sát az atommagokra. Wilson-kamrájukban észlelték,
hogy az elektronnyomvonalak közül néhány ellenke-
zô irányban hajlik. Még ugyanezen évben Carl Ander-
son sok ezernyi nyom vizsgálata alapján vezette be a
pozitront az elemi részecskék sorába.

A mesterséges radioaktivitás felfedezése

A Joliot-Curie házaspár igazi nagy felfedezése azonban
nem sokáig váratott magára. Alumínium atommagok
bombázása során a következô magreakció jött létre:

27Al+α → 30P+neutron,

majd a keletkezett foszforizotóp tovább bomlott,
30P → 30Si+pozitron.

A keletkezô pozitron spektruma is folytonos volt, a
természetes radioaktív izotópok béta-sugárzásához
hasonlóan. Továbbá a besugárzott anyag részecskeki-
bocsátása a besugárzást követôen csak bizonyos idô
után csökkent, akárcsak egy természetes radioaktivi-
tással rendelkezô anyag esetében.
A felfedezés óriási jelentôségû napjainkban is, hi-

szen például így lehet pozitronkibocsátó izotópot
létrehozni az orvostudomány számára fontos PET-
vizsgálatok céljára.
Irène Curie élete további részében részt vett a fran-

cia atomenergia-bizottságban, 1948-ban átvette az
édesanyja által alapított Rádium Intézet vezetését,
amit professzori katedrájával együtt haláláig megtar-
tott. Továbbá irányította a Párizshoz közeli Orsay-i
nagy magfizikai kutatóközpont építését, amely tervei
alapján készült el [1].

A maghasadás felfedezése

Másfajta magátalakulás (nukleáris jelenség) a magha-
sadás, amely a természetben végbemegy (a Földön
csak az urán 235-ös izotópja esetében), de lassú neut-
ronok felhasználásával mesterségesen is elô lehet
segíteni. A maghasadás felfedezésének elôkészítése
Enrico Fermi (1901–1954) kísérleteivel kezdôdött.
Kísérleteihez a Joliot-Curie házaspártól kapta az ötle-

tet, akik írásukban jelezték, hogy ugyan ôk a polónium
által kibocsátott alfa-részecskéket használták, de min-
den bizonnyal érdemes más részecskékkel is atomma-
gokat bombázni. Így esett Fermi választása az éppen ak-

koriban felfedezett neutronra. Mivel a részecske sem-
leges, az atommag nem taszítja a felé közeledô neut-
ront. Fermi és munkatársai szisztematikus kísérletezésbe
kezdtek. A periódusos rendszer összes elemének atom-
magját neutronokkal bombázták, majd a keletkezett ter-
mékeket azonosították. Módszeresen jártak el, szigorú
rendben végigmentek az egész periódusos rendszeren:
a hidrogénnel kezdték és az uránnal fejezték be.
Az urán esetében sokféle sugárzó anyag keletkezé-

sét tapasztalták. Az egyik, 13 perces felezési idejû
izotóp különösen érdekesnek tûnt. De a kor szemlé-
letmódjának megfelelôen a keletkezô új atommagokat
mind a besugárzott anyaghoz a periódusos rendszer-
ben közel állónak gondolták.
A maghasadás folyamatát csak 1939 elején fedezték

fel, bár Ida Noddack német vegyésznô már 1934-ben írt
cikkében felvetett egy ilyen magátalakulási lehetôséget
[2]. Cikkében élesen támadta Fermit, mivel szerinte
nem járt el elég körültekintôen és alaposan a kémiai
azonosításban és a radioaktivitás okának kivizsgálásá-
ban, különösen egy 13 perces felezési idejû anyag ese-
tében. (Ez valószínûleg az urán hasadása során keletke-
zô bárium 12 s-os felezési idejû béta bomlásakor kelet-
kezô lantán lehetett, amelynek 14 perc a felezési ideje.)
Cikkében elsôsorban a különbözô elemek kémiai

azonosításának hiányosságairól írt. Hiányolta, hogy
Fermi nem végezte el jóval több elemre az azonosí-
tást, mint például polóniumra, illetve az összes ismert
elemre. Majd megjegyzi a következôket:
„De éppolyan módon feltételezhetô, hogy ha neut-

ronokat használunk magátalakítás céljára, valami tel-
jesen új típusú magreakció megy végbe, (…) elkép-
zelhetô, hogy az atommag széthasad több nagy töre-
dékre, amelyek természetesen ismert elemek izotópjai
lennének, de egyáltalán nem a besugárzott elem
szomszédságában.”1 Itt merül fel elôször a maghasa-

1 „Es ware denkbar, dass bei der Beschiessung schwerer Kerne
mit Neutronen diese Kerne in mehrere gössere Bruchstücke zerfal-
len, die zwar Isotope bekannter Elemente, aber nicht Nachbarn der
bestrahlten Elemente sind.“

dás gondolata [3].
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Inzelt György a következôképp jellemzi a helyze-

2. ábra. A periódusos rendszer

1
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He
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4
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5
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6
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12,011

7
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8
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9
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18,9984

10
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18
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19
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Cr
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27
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Lantanidák
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59
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60

Nd
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64
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90
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U
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94

Pu
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tet: „A fizikusok saját elméletük csapdájában vergôd-
tek, ugyanis úgy gondolták, hogy az atommag lénye-
gi tulajdonsága a nagyfokú stabilitás, és a magban
bekövetkezô változások jellemzôen csak kicsik lehet-
nek.” [4]
A periódusos rendszert (2. ábra ) szemlélve látható,

hogy mely elemet melyikkel tévesztették „szándéko-
san” össze: Bárium (Ba) és rádium (Ra), továbbá lan-
tán (La) és aktínium (Ac), mivel egymás alatt vannak a
rendszerben, kémiai tulajdonságaik hasonlóak.

Ida Noddack Tacke (1896–1978)
elismert német vegyész volt, 1919-
ben doktorált a Berlini Mûszaki
Egyetemen. Férjével, Walter Nod-
dackkal együtt többek közt felfe-
dezték a rénium elemet. A techné-
cium elem felfedezésében is részt
vettek, de mivel nem ôk izolálták
elôször, így nem ôket tekintik a
felfedezônek. Három alkalommal
is jelölték kémiai Nobel-díjra.
Ida Noddack írása azonban nem keltett feltûnést,

bár ismert volt magfizikai körökben. A cikk hatására
Fermi végzett is ezzel kapcsolatos számításokat, de az
akkor rendelkezésre álló adatok még nem voltak elég
pontosak. Az atommagok tömegének mérése nem
volt elég pontos – a J.J. Thomson ötlete nyomán Aston
által tökéletesített tömegspektroszkópia még csak
ígéretes eljárás volt.
Az atommag kötési energiája a következô módon

„mérhetô” meg: Az atommag Z számú protonból és N
= A−Z számú neutronból áll, ahol A a nukleonok
száma, a tömegszám. Az Mmért tömegû atommag nuk-
leonjainak Mszámolt össztömege:

ahol mp a proton, mn a neutron tömege. Azonban a

Mszámolt = Z mp (A Z )mn ,

tömegmérések az ily módon számított tömegnél min-
dig kisebb értéket szolgáltattak az atomtömegre (2.
ábra ). A tömegkülönbség:

amelyet tömegdefektusnak nevezünk. Ez a tömegde-

∆M = Mszámolt Mmért = Z mp (A Z )mn Mmért ,

fektus szorozva fénysebesség négyzetével adja a mag
kötési energiáját.
1938-ban Irène Joliot-Curie laboratóriumából is ér-

keztek olyan hírek, hogy az urán neutronnal történô
besugárzásakor kisebb rendszámú elemek is keletkez-
nek. A nyert anyag esetében lantánra és aktíniumra
gyanakodtak. (A lantán a bárium hasadási terméke.)
Fermihez hasonlóan a Joliot-Curie házaspár és Pavle
Savić is létrehozott mesterséges maghasadást, de a je-
lenségre – a kísérleti evidencia ellenére – teljesen más
magyarázatot adtak. Ôk is uránt sugároztak be neutro-
nokkal, de szerintük ekkor a 89-es rendszámú aktínium
keletkezett. A periódusos rendszerben az aktínium
felett található az 57-es rendszámú lantán, vagyis ezek
kémiailag hasonlóan viselkednek. Szétválasztásuk frak-
cionált kristályosítással történhet. (Kisebb atomsúlya
miatt a lantán elôbb kristályosodik.) A radioaktivitás
azonban a lantánt látszott követni. Végül kimutatták,
hogy a radioaktivitás az aktíniumtól származott. Ezután
döntött Otto Hahn (1879–1968) úgy, hogy részletesen
megvizsgálja a kérdést, és ô is elvégzi a kísérleteket, az
urán neutronnal történô besugárzását, valamint a ké-
miai azonosításokat. Ma már tudjuk, hogy a radioaktivi-
tás a lantántól származott. Így Joliot-Curie-ék egy hasa-
dási terméket fedeztek fel, de szinte szándékosan félre-
értelmezték a kísérletek eredményét, annyira hihetetlen
volt számukra a helyes következtetés.
Végül Otto Hahn és Fritz Strassmann (1902–1980)

vegyészek, valamint Lise Meitner fizikus szisztematikus
kísérletei és pontosabb adatokkal, a cseppmodell fel-
használásával végzett számításai segítségével fedezték
fel a maghasadást (3. ábra ). Lise Meitner unokaöccsé-
vel, Otto R. Frischsel közösen írt, 1939. február 11-én
megjelent cikkükben adták meg a folyamat magyaráza-
tát.2 A felszabaduló összes mozgási energiára napjaink-

2 “possible that the uranium nucleus has only small stability of
form, and may, after neutron capture, divide itself into two nuclei
of roughly equal size (the precise ratio of sizes depending on finer
structural features and perhaps partly on chance). These two nuclei
will repel each other and should gain a total kinetic energy of c.
200 MeV, as calculated from nuclear radius and charge.”

ban is elfogadott becslést adtak, amely 200 MeV [5].
A maghasadás elméletének alapgondolata az atom-

mag cseppmodellje alapján röviden a következô: Két
energiatagot kell figyelembe venni, a Coulomb-ener-
giát és a felületi energiát. Az utóbbi annak következ-
ménye, hogy az atommag felületén lévô nukleonok
kevésbé járulnak hozzá az atommag kötési energiájá-
hoz, mint a mag belsejében lévôk.
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3. ábra. A mérési összeállítás – amellyel Otto Hahn, Lise Meitner és
Fritz Strassmann felfedezte a maghasadást – rekonstrukciója a mün-
cheni Deutsches Múzeumban.

Az atommagot gerjesztve, például egy neutron be-
fogódása során felszabaduló energiával, a mag osz-
cillálni kezd, felülete, ezzel együtt a felületi energiája
is megnövekszik, amely a mag eredeti alakjának visz-
szaállítására törekszik. Az elektrosztatikus taszítás
azonban a mag még nagyobb deformációját segíti
elô. Amennyiben az elektrosztatikus erô nagyobb
lesz a felületi feszültségnél, a deformáció tovább nö-
vekszik, és a mag széthasadhat. A legtöbb atommag
esetében a felületi feszültség sokkal nagyobb, mint a
Coulomb-taszítás, és gyorsan helyreáll a stabil mag-
alak. A gerjesztést a mag gamma-sugárzással, vagy
nukleonok kibocsátásával leadja. Csak a legnehe-
zebb elemek atommagjaiban akkora a protonok szá-
ma, hogy az atommag viszonylag kis deformációja
hasadáshoz vezethet. A Földön csak egyetlen ilyen
természetes atommag létezik, az urán 235-ös tömeg-
számú izotópja.
Az egy nukleonra jutó átlagos energia a következô-

képp írható fel:

amelyben E az energia, A a tömegszám, Z a protonok

ε = E
A

= εV εF A
1/3 εC A

4/3 Z 2 εP (A 2Z )2 A 2,

száma (a rendszám), εV térfogati, εF felületi, εC Cou-
lomb- és εP Pauli-tagok, amelyek állandók és minden
mag esetében azonosak. A függvény minimumhellyel
rendelkezik, amelyet meghatározva a tömegszámra
közelítôleg 52 adódik, amelyhez a 26-os rendszámú
vas tartozik.
Összefüggésünk segítségével azt is meg lehet be-

csülni, hogy a maghasadás mekkora protonszám felett
járna energiafelszabadulással. Egyszerûség kedvéért a
könnyû magokra érvényes fele proton, fele neutron
arányt használva, továbbá feltételezve azt, hogy két
egyforma mag keletkezik, a Z = 36, vagyis a kripton-
tól kezdve a maghasadás energia felszabadulással jár.
Ez azért nem következik be mégsem, vagyis a na-
gyobb rendszámú atommagok azért stabilak, mert a
gömb alakú mag deformációja két egymást érintô
kisebb gömb alakú hasadvánnyá a felületi energia
erôteljes növekedésével jár, azaz potenciálgátat kell
leküzdeni. Csak ez után repül szét a két hasadvány-
mag, ami a Coulomb-taszítás folytán jelentôs energia-
felszabadulás mellett történik.

A nehéz magok teljes E kötési energiája a követke-
zô összefüggéssel becsülhetô meg:

Ennek segítségével az urán esetében valóban meg-

E (A, Z ) = εV A εF A
2/3 εC

Z 2

A 1/3
εF

(N Z )2

A
.

kapható a körülbelül 200 MeV hasadási energia.
A hasadás energianyereséges, ha a Coulomb-ener-

giatag nagyobb értékkel csökken, mint amennyivel a
felületi tag növekszik. A hasadás Eh energiáját megbe-
csülô modellszámításunkban vegyük azt, hogy két
feleakkora tömegszámú és feleakkora magra hasad
szét az urán 235-ös izotópja!

Írjuk fel a második tagot!

Eh = E (A, Z ) 2 E








A
2
, Z
2

.

Írjuk fel a hasadás során felszabaduló energiát! Ve-
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2
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2
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gyük észre, hogy eben már csak a felületi tag és a
Coulomb tag marad meg!

A számításokat elvégezve:
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Helyettesítsük be az A = 235, és a Z = 92 értékeket,

Eh ≈ 0,74 pJ A 2/3 0,04 pJ Z 2 A 1/3 ≈

≈ 0,04 pJ A 2/3 







Z 2

A
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akkor a hasadás energiájára körülbelül 27 pJ adódik.
Egy 235-ös uránmag hasadásakor körülbelül 30 pJ
energia szabadul fel, ami nagyjából 200 MeV.
Lise Meitner (1878–1968) Boltz-

mann tanítványa volt. 1906-ban
doktorált Bécsben, értekezésének
témája: Hôvezetés homogén testek-
ben. 1907-ben ment Berlinbe, ahol
Otto Hahnnal dolgozott 30 éven
keresztül a Vilmos Császár Intézet-
ben. Az elsô években csak az alag-
sorban dolgozhatott, mint fizetés
nélküli segéderô. 1907-ben kimér-
te a béta-sugárzás energiaspektrumát, amely folyto-
nos, nem pedig az atomok esetében megszokott
diszkrét szintekbôl áll. Gammaspektrum-méréseket is
végzett. 1917-ben Hahnnal közösen felfedezték a tóri-
um és az urán közt lévô elemet, amely a protaktínium
nevet kapta. 1919-ben kinevezték az elsô nôi profesz-
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szornak Németországban. 1932-ben a neutron töme-

1. ábra. Kôolaj- és földgázlelôhelyek kialakulása

BCGA-típusú
gázakkumuláció

rétegtani csapda

szerkezeti csapdák

tároló réteg I.
tároló réteg II.
záró réteg
gáztelep
olajtelep

5 km1
km

gének pontos megmérése fûzôdik a nevéhez. Az álta-
la meghatározott neutrontömeg kicsit nagyobb a pro-
ton tömegénél – ez a különbség sokáig vita tárgya
volt abban az idôben. Ô mutatta ki elôször az elekt-
ron–pozitron párképzôdést.

1938-ban Németország bekebelezte Ausztriát, és
Meitnernek, zsidó származása miatt, menekülnie kel-
lett. Végül Svédországba ment. Élete további részét
Svédországban töltötte, ahol az atomerômûvekkel
kapcsolatos program egyik fontos személyiségeként
tevékenykedett. Emlékére a 109-es rendszámú elem a
meitnerium (Mt) nevet kapta.

✧
Cikksorozatunkban néhány, a radioaktivitás korai
történetéhez tartozó felfedezést, kutatót mutattunk
be, különös tekintettel a nôkre. Célunk az emlékezés,
a múlt azon értékeinek bemutatása volt, amelyre
büszkék lehetünk.

De ezen kívül célunk volt az is, hogy olyan gondo-
latmeneteket ismertessünk meg, amelyekrôl úgy gon-

doljuk, hogy az oktatás számára hasznosak lehetnek –
nem csak a közoktatásban, hanem a felsôoktatásban
is. A történet során alkalmunk adódott, hogy ne csak
a végeredményt mutassuk be, hanem az ahhoz vezetô
utat, megvitassuk a felmerült kérdéseket, elemezzük a
nemegyszer rendkívül ötletes kísérleti elrendezéseket
is. Az elsô részben bemutatott számításaink, becslése-
ink érdekessé tehetik a feladatmegoldó órákat, gya-
korlatokat, hiszen konkrét kutatások során felmerült
kvantitatív problémákat lehet megoldani.
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MINDENTUDÁS AZ ISKOLÁBAN

SZÉNHIDROGÉNEK SZEREPE A JÖVÔ ENERGIAELLÁTÁSÁBAN
Az utóbbi idôben hazánk és a világ energiaellátása az
érdeklôdés homlokterébe került. Napjainkban a világ
energiafelhasználásának közel 60 százalékát a kôolaj és
a földgáz szolgáltatja. Ugyanakkor az optimista elôrejel-
zéseket megcáfolva a kôolaj ára az utóbbi hónapokban
eddig sohasem látott magasságokba szökkent. Meggyô-
zôdésem, hogy a jövô kilátásait nem lehet a geológiai
adottságok figyelembe vétele nélkül helyesen megítél-
ni. Ezt kívánja elôsegíteni ez a rövid ismertetés.

A szénhidrogén-elôfordulásokat konvencionális és
nem-konvencionális csoportra osztják. Ezek évmil-
liókkal ezelôtt élt tengeri élôlények szerves anyagá-
nak 80–110 fokos hômérsékleten és nagy nyomáson
történt vegyi átalakulása révén jöttek létre. A keletke-
zett kôolaj és földgáz elkezdett a kisebb nyomás irá-
nyába vándorolni, amíg egy záró kôzet meg nem aka-
dályozta a vándorlást. Csapdáknak nevezik ezeket a
földtani szerkezeteket. Ezek többnyire boltozatok,
vagy törésvonalak menti kiemelkedések (1. ábra ). A
csapdák felsô részén helyezkedik el a földgáz, alatta a
kôolaj és legalul víz. A mai termelés zöme konvencio-
nális elôfordulásokból történik.

A nem-konvencionális kôolaj-elôfordulásokhoz
tartoznak az olajhomokok, amelyek erôsen viszkózus
bitument tartalmaznak. Legnagyobb ismert elôfordu-
lásuk Kanadában, Alberta tartományban van, ahol e
homokok nagy területen a felszínre is kibukkannak.
Itt nagy külfejtésekben, hagyományos bányászati

módszerekkel termelhetôk ki. A költségeket nagyon
megnöveli, hogy a bitument csak forró gôzzel és ké-
miai oldószerekkel lehet a homoktól elválasztani.

A közepesen viszkózus nehéz olajok átmenetet
képeznek a hagyományos kôolaj és a bitumen között.
Legnagyobb ismert elôfordulásuk Venezuelában, az
Orinoco torkolatvidékén van. Gazdaságos kitermelé-
sük ma még nem megoldott.

Az olajpalák olyan márgás kôzetek, melyek pórusait
kerogén tölti ki. Erôsen viszkózus, éretlen kôolaj ez. Fô
ismert elôfordulásai az Egyesült Államokban, Utah, Co-
lorado és Wyoming államokban vannak. Hatalmas kész-
letekrôl van szó, de gazdaságos kitermelésüket és fel-
dolgozásukat eddig nem sikerült megoldani.
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