A fizika torténete

Az anyag termeszete
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A Rutherford-féle atommodell
o

az atom teljes pozitiv toltése és tomegének tilnyomo része
az atom teljes sugardhoz képest igen kicsiny magban
dsszpontosul

az elektronok a magtél kb 10~% cm tdvolsagban vannak
elektronszam = magtoltésszam

VAN DEN BROEK, 1913: magtoltésszam = rendszam

az elmélet baja: elektrodinamikailag nem stabilis

¢ az elektron nem lehet nyugalomban <« belezuhanna a magba

¢ az elektron nem keringhet < a klasszikus elektrodinamika szerint
sugarozna, veszitene energidjabol, végiil belezuhanna a magba

¢ az energiaveszteség kovetkeztében az elektron sprirdlpalyan, gyorsul6
frekvenciaval kozelitené a magot = folytonos szinképben sugarozna
—+«— megfigyelt spektrumok

_p2



Szinképek
« -

A fehér fény szineire bonthat6 — spektrum [< latin spectrum
ylatomas, jelenés”]

fE' |__I E' r ||::| | |I'_|||II 4
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Vonalas szinképek

B WILLIAM WOLLASTON (1766-1828): a Nap spektruméaban
fekete vonalak észlelhetdk

B JOSEPH FRAUNHOFER (1787-1826): a fekete vonalak
(Fraunhofer-vonalak) részletes vizsgalata; a Na
szinképében ott jelenik meg a sarga vonal, ahol a Nap
spektrumaban hianyzik

B FRIEDRICH WILHELM HERTSCHEL (1738-1829): a sok
spektrumanak vizsgalata alapjan az anyagot {6l lehet
ismerni
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Vonalas szinkepek

GUSTAV ROBERT KIRCHHOFF (1824—-1887) €s ROBERT
WILHELM BUNSEN (1811-1899): a spektrum értelmezése
¢ egyes gazok vagy g6zok atomjaival energiat kozolve azok a rajuk
jellemz6 vonalas spektrumot bocsatjak ki
¢ ugyanezen atomok képesek a kibocsatott rezgés hullamhosszaval
azonos hulldmhosszu fényt abszorbealni

1861: a cézium és a rubidium folfedezése
1866: a hélium folfedezése

PIETER ZEEMAN (1865-1943): magneses térben a
spektrumvonalak kiszélesednek, illetve f6lhasadnak

HENDRIK ANTOON LORENTZ (1853-1928): a
Zeeman-effektus magyarazata: oszcillalo toltott részecskék
altal kibocsatott sugarzas; a részecskék fajlagos toltése az
elméletbol j6 egyezést mutat a Thomson-féle e/m-mel
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Vonalas szinkepek
..

B JOHANN JACOB BALMER (1825-1898): kvantitativ
Osszefiiggések a hidrogén spektrumara

2

A =B
m? — 4

me {3,4,5,6}

B JANNE ROBERT RYDBERG (1854-1919): minden
szinképvonal 1/ A hullamszama folirhat6 ugynevezett
termek kiilonbségeként
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Vissza az Urességhez: az éter és a relativitas
c ]

l1étezik-e abszolut tér, abszolut id6 és mozgas?

az abszoltt tér megtestesitoje, a hatasokat (pl fény)
kozvetito kozeg: éter

Galilei-elv: az egymashoz képest egyenesvonaluy, egyenletes
mozgast végzo koordindtarendszerek a mechanikai
torvények szempontjabol egyenértékiiek

MICHELSON és MORLEY interferométeres kisérlete: ha

létezik is éter, a Fold ahhoz képesti mozgasa nem
kimutathat6

a fény sebessége fliggetlen a forras és a megfigyeld
sebességétol

athidalo megoldas: a Fold magaval sodorja az éter egy
részét

LORENTZ-POINCARE-EINSTEIN: specidlis relativitaselmélet
— éter nincs
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lllusztracio: Méregbvezet
..

»legyiik fel — olvastam tovdabb —, hogy egy hajordl az Atlanti-écedn kozepén né-
hdany egymdshoz kotozott parafadugot hajitunk egy lassu dramlatba. A dugdk
naprol napra sodrédnak tovdabb, vdltozatlan koriilmények kozott. Ha a dugdk
értelmes lények volndnak, elképzelhets, hogy oroknek és megbizhatonak vél-
nék ezeket a koriilményeket. De mi, felsobbrendi ismereteinkkel, tudjuk, hogy
szdmos meglepd dolog érheti a dugokat. Nekik mehet egy hajo, vagy belebo-
nyolodhatnak a tengeri hindrba. Akdr igy, akdr ugy, végiil bizonyosan kivetik
oket a hulldmok Labrador sziklds partjaira. De mit tudhatndnak 6k minder-
rol addig, amig békésen lebegnek naprol napra egy hitiik szerint hatdrtalan és
homogén écednban?

Olvasoink bizonydra felfogjik, hogy az Atlanti-ocedn ebben a példdzatban a
hatalmas éteréocedan helyett dll, amelyben mi sodrédunk, és a dugok fiizére a je-
lentéktelen kis bolygorendszert jelenti, amelyhez tartozunk. Egy harmadrangi
nap és pdr hitvdny, szedettvedett bolygo — egyiitt iiszunk naponta, azonos ko-
riilmények kozott valami ismeretlen vég felé, valami dicstelen katasztroéfa felé,
amely az Ur végso hatdrain vdr rank, ahol leziidulunk egy éter Niagardn, vagy
holmi elképzelhetetlen Labradoron vetédiink partra.”

—



lllusztracio: Méregbvezet
..

LA szinkép Fraunhofer-vonalainak elmoséddsa és eltoloddsa véleményem
szerint egy bonyolult és egyediildllo jellegu, rdaddsul széles kord kozmi-
kus vdltozdsra mutat. Egy bolygo fénye a csillagbol magdbol ered. Jelen
esetben azonban mind a bolygék, mind a csillagok fényének a szinképében
ugyanolyan eltérés mutatkozik. Akkor hdt a bolygokban és a csillagokban
tortént vdltozds? Szdmomra ez a gondolat elfogadhatatlan. Miféle kozos
vdltozds kovetkezhetne be egyidejileg mindnydjukban? A mi légkoriink
vdltozott taldn? Ez lehetséges, de a legnagyobb mértékben valoszeriitlen,
mivel semmi jelét sem ldtjuk magunk koriil, és vegyelemzéssel sem sikeriilt
ilyesmit kimutatni. Mi tehdt a harmadik lehetéség? Hogy a kozvetito ko-
zegben tortént a vdltozds, abban a végtelentil finom éterben, amely csillag-
tol csillagig terjed, és dthatja az egész univerzumot. Mi ennek az écednnak
a mélyén sodrodunk lebegue, egy lassu dramlatban.”

Sir Arthur Conan Doyle: Méregovezet. Téthfalusi Istvan forditasa



A Bohr-modell megalapozasa

B MAX PLANCK (1858-1947): a feketetest-sugarzas anomalidinak
magyardzata — munkahipotézis: az oszcillatorok energidja
kvantalt, a hv kvantum egész szamu tobbszordse (1900)

B PHILIPP LENARD (1862-1947): fényelektromos jelenség — fény
hatasdra egy fémbdl kilépo elektronok energidja nem a fény
intenzitasdtol, hanem hulldamhosszdtol fiigg (1902)

B ALBERT EINSTEIN (1879-1955): a fényelektromos jelenség
magyarazata — a fény hv energiakvantumu fotonokbdl all, a fémbol
valo kilépéskor az elektron atveszi a foton energigjat (1905)

ultraibolya
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A Bohr-modell
o

B NIELS BOHR (1885-1962): a Planck-féle kvantumfoltétel
alkalmazasa az elektronpalyédkra (1913)

B Posztulatumok:

1. Az atomban az elektronok csak
meghatdrozott energiaju
stacionarius pélydkon

keringhetnek. Ekkor az elektronok vy 1 1 vy s

nem sugaroznak. : —,
2. Sugarzas emisszioja vagy " -

abszorpciodja csak két stacionarius hy,, " h,, B

allapot k6zotti atmenetkor jon

létre, amikor is a kibocsétott vagy e,

elnyelt sugarzas (foton) v g —— —————
frekvenciajat a két stacionarius emissao abszorpcio
allapot energiakiilonbsége szabja
meg: hv = |E, — E,|-

B ARNOLD SOMMERFELD (1868-1951): a Bohr-modell kiterjesztése
ellipszispalyakra (1915)
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A kvantummechanika atomkepe
.|

B ERWIN SCHRODINGER (1887-1961): a kvantummechanika
alapegyenlete (1926)

Ay + = (E—U)yp =0

B arészecske AV
térfogatban
tartozkodasanak
valészintisége |p|* AV

B elektronpalydk a
kvantummechanikaban:
az elektroneloszlas

csomofeliiletei
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A radioaktivitas folfedezése

B WILHELM CONRAD RONTGEN (1845-1923): egy 0j sugarzas
folfedezése (1895)

¢ akatédsugarak kézelében a fluoreszkélé sé élénken vilagit, pedig nem
érik sugarak

¢ arontgensugarak nem térithetdk el, nem szenvednek torést, &c

¢ mai magyarazat: nagyfrekvencias elektromdagneses sugarzas — az
elektronok valamilyen anyagba (pl kisiilési csd fala) titkozésekor
keletkezik

B HENRI BECQUEREL (1852-1908): a radioaktivitas
folfedezoje (1896)
¢ rontgensugarzas magyarazata: egyfajta fluoreszcencia
¢ fekete papirba csomagolt fényképezblemezre uransd, napra kitette: a
lemez elfeketedett
¢ véletlen eredmény: a fiokban, fény nélkiil is elfeketedett = nem
fluoreszcencia, hanem az uran tulajdonsaga
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Radioaktivitas: a Curie-hazaspar
.|

MARIE SKEODOWSKA-CURIE (1867-1934) és PIERRE CURIE
(1859-1906)

B aradioaktiv sugarzas kvantitativ jellemzése ionizal6 hatdsa
alapjan

B a torium is radioaktiv

B a polonium és a radium folfedezése (1898)

B kétféle hipotézis a radioaktivitasra

1. az atom potencidlis energia formdjaban rendelkezik a
kibocsatott energidaval —«— kémiai valtozatlansag

2. aradioaktiv atom a kornyezet energidjat alakitja at és
sugarozza ki —«— termodinamika II. fotétele
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A Curie-hazaspar




B RUTHERFORD: a radioaktiv

sugarzas kétféle dsszetevije
(1898) — erdsen ionizalo, kis
athatoloképességu
(x-sugarzas), és gyengébben
ionizal6, nagyobb
athatoloképességu (B-sugarzas)
PAUL VILLARD (1860-1934):
harmadik fajta, a B-sugarzasnal
is nagyobb athatoloképességi
sugarzas — y-sugarak (1900)
BECQUEREL: a B-sugarzas a
fajlagos toltés alapjan
elektronokbdl all

A radioaktiv sugarzas alkotoelemel

magneses tér

-p. 16



A radioaktiv sugarzas alkotoelemel

B RUTHERFORD: az a-sugarzas
részecskéi He-atommagok

B modszer: szinképelemzés
B -sugarzas:
elektromagneses sugarzas

e

kistilési csé
stilé |

vékony falt
livegesd |

,)/\ %
vakuum- || higany
szivattyiihoz E[IE‘D:D
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Radioaktivitas — elematalakulas
c ]

RUTHERFORD €és OWENS: a torium aktivitdsa akkor is
megvaltozik, ha kinyitjak a laboratorium ajtajat
vizsgaltdk a minta folotti levegd sugarzasat:
exponencidlisan lecsengd intenzitas

RUTHERFORD és SODDY végkovetkeztetése: radioaktiv
sugarzas kibocsatasa soran elematalakulas megy végbe

(1902)

FREDERICK SODDY (1877-1956): az izotopok fogalmanak
bevezetése; kisérleti kimutatas: THOMSON éS ASTON

SODDY €s KAZIMIERZ FAJANS (1887-1975) eltolodasi
torvénye: ha egy anyag a-bomlast szenved, a
bomlastermék rendszama kettovel, tomegszama néggyel
csokken; 5-bomlasndl a rendszam eggyel csokken, a
tomegszam nem valtozik

RUTHERFORD: az elsO mesterséges magatalakitas (1919)
4 14 170y o 1
>He +7*N — O +1H
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A neutron folfedezése
c ]

elsd magmodellek: a Z rendszamu és A tOmegszamu atomban a
periférian Z elektron, a magban A proton és A — Z elektron

a Heisenberg-féle hatarozatlansagi relacio szerint nem lehet
elektron a magban: jol lokalizalt, ezért nagy impulzusszorasa van,
kirepiilne a magbal

RUTHERFORD sejtése: 1éteznie kell egy protonnal kb egyez6
tomegli semleges részecskének

BOTHE és GEIGER: berilliumot a-részecskékkel bombazva nagy
athatol6képességi, nem ionizal6 (— toltés nélkiili) sugarzas
(1930) — foltételezés: y-sugarzas

JOLIOT-CURIE-h4zaspar: mérték a foltételezett y-sugarzas
energidjat, tul nagy érték (50 MeV) adodott

SIR JAMES CHADWICK (1891-1947): nem y-sugarzas, hanem a
RUTHERFORD d&ltal megsejtett neutron

4 9 12 1
2He+4Be—>6 C+On
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Az egy nukleonra juto kotési energia

Y
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Magmodellek
.|

B a neutron belefoglaldasa a magmodellekbe: a periférian Z elektron,

a magban Z proton és A — Z neutron

tomegdefektus: Zm, + (A — Z)my > Mmag

Am = Zmy + (A — Z)my — mmag @ mag kotési energidjanak
mértéke (— tomeg—energia-ekvivalencia)

ELSASSER ,fliggetlen részecske”-modellje (héjmodell): az dsszes

nukleontol szarmazo kozepes potencialtérben az egyes
nukleonok fliggetlen mozgdsara folirja a Schrodinger-egyenletet

a modell hibgja: nem j6 joslast ad a stabil magokra (,,magikus
szamok”)

cseppmodell: az egy nukleonra esoO k6tési energia és az atommag
surtisége allando

72 (A/2—7)*

3A1/3—£l4 A + ()

Mmag = ZMp + (A —Z)my — |41 A — a2A2/3 —a
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Magmodellek

B BOHR ,koOzbiilsd mag”-elmélete (1936): a magba 10tt
l6vedék behatol a magba, energidjat szétosztja a nukleonok
kozott, majd a gerjesztett, instabil magbdl az energia
valamilyen részecske formdjaban tavozik = maghasadas

10 |, 1.4
HEB i EI-IE
2

' 12 2

R — 13 1
A 3 “'EI'C +‘l]]

- ?Nlj +{J[’l

B FESHBACH, PORTER és WEISSKOPF optikai modellje (1954): a
mag adott torésmutatoju gomb — a torésmutato valdsrésze
a részecskék szorasat, a képzetes rész a részecskék
befogasat (abszorpcio) adja meg
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Maghasadas
.|

nehéz atommagok neutronnal bombdazasa: transzuran
elemek létrehozasa

ENRICO FERMI (1901-1954): 92-nél magasabb rendszamu
elem (1936)

IDA NODDACK: elképzelheto, hogy az atommag neutronnal
valo bombéazaskor széthasad nagyobb toredékekre —+«—
valoszintitlen az alaguteffektus egy He-atommagnal
nehezebb részecskére

OTTO HAHN, LISE MEITNER éS STRASSMAN: a neutronokkal

bombazott uran bomlastermékei kozépnehéz magok
(1939)

JOLIOT, FERMI, SZILARD &al (1939): a hasadaskor neutronok
is keletkeznek = LANCREAKCIO
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L ancreakcio

\n

90 90 90 90 90
e .\ yoss 36K 37Rb™ 35S 3oYUT 4oZr
92 i .
92U

FERMI vezetésével: az elsO ,atommadglya” a chicagoi egyetem
tornatermében (1942. december 2)
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Atombomba

a: robbant6 szerkezet; b: gyijto; c: kozonséges robbandanyag; d: neutronreflektor; e:

deutérium-tricium keverék; i: deutérium-litium keverék; j: természetes uran

m Uj energiaforrds — a magfizio: 41H — SHe + 2e* + 26 MeV
B a hidrogénbomba kifejlesztése: TELLER EDE (1908-2003)

hasado¢ anyag; f: neutronforrés; g: a bal oldali dbran lathatoval azonos uranbomba; h:
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Trinity
0]

EINSTEIN levelei Roosevelt elnokh6z, 1939-1940 (valészintleg
SZILARD LEO sugallatara)

beindul a Manhattan-terv; a kutatas vezetdje: ] ROBERT
OPPENHEIMER; fohadiszallas: Los Alamos

a Trinity kédnevu kisérleti robbantés helyszine: Alamogordo a
Jornada del Muerto (,A Holtak Utja”) sivatagban

Trinity (,Haromsag”) név eredete: vagy a keresztény
Szentharomsag, vagy Oppenheimer valasztasa, és Brahma,
Vishnu és Shiva harmassagara utal

The Gadget (,Szerkenty(i”), 1945. jalius 16, 5:29:45: az elsd
atombomba (pluténiumbomba)

Little Boy (,Kisfia”), 1945. augusztus 6, Hirosima: kb 70 000
azonnali halédlos aldozat (uranbomba)

Fat Man (,Kovér ember”), 1945. augusztus 9, Nagaszaki: kb 45 000
azonnali halalos aldozat (plutobniumbomba)
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Trinity
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rinity
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Vilagok elpusztitoja

JHa ezer meg ezer nap egyszerre langolna fel az égen, az kozelitené
csak meg a Hatalmas ragyogasat. ...Haldl lettem, vilagok elpusz-
titoja.”

Robert Oppenheimer, a Bhagavad-gita (11:12 és 11:32) nyoman
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A tOmeg—energia-ekvivalencia
0]

WILHELM OSTWALD (1853-1932): ,,az energia az, amiben a
valo testet olt”

THOMSON: egy elektron gyorsitasdhoz sziikséges er0 az E
energidju elektromos térben az alabbi tomegnek felel meg
(1881):

4 E

m=——
32

POINCARE: a c sebességgel halado E energiaju sugarzas és
egy m tomegu test kolcsonhatdsakor az impulzusmérleg

p=c

az energianak inercia tulajdonithat6 (1900)

FRIEDRICH HASENHORL: egy dobozba E energiaju sugarzast
bezarva és a dobozt gyorsitva ugyanaz a hatds, mintha a
tdmeg az energiaval ardnyosan megnott volna (1904)
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A tOmeg—energia-ekvivalencia

B EINSTEIN: a relativitas transzformdcios formuldibol: E
energia kibocsatédsa E /c? tomegcsokkenéssel jar — ,a test
tomege az energiatartalmdnak mértéke” (1905)

E:mc2

B Planck: a tomeg-energia-ekvivalencia dltalanos
megfogalmazasa

B a tbmeg—energia-ekvivalencia szerepe a mag
tomegdefektusaban
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Antianyag

Paul A M Dirac (1902-1984): a
Schrodinger-egyenletet
relativisztikusan invarians

alakra hozta —

elektron

a szabad elektronra negativ

tomegu €és kinetikus energidju
megoldasok is kiadodtak

a vakuum 1j értelmezése:
,2Dirac-ocedan” — negativ
tomegu részecskékkel kitoltott
(antianyag)

lyuk a Dirac-6cednban: az

lyuk

anyag vilagdban is észlelhet6 (pozitiv elekiron)

(parképzodés—-megsemmisiilés)

B joslas: antielektron (pozitron)

+mc?

energia
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Uj elemi részek

CARL ANDERSON: a pozitron
kisérleti kimutatasa (1932)

antiproton (1955) és
antineutron (1956)
kimutatasa

B-bomlas nagy
energiaszordsa — valami
elviszi az energiat: neutrino
(FERMI); kisérlettel 1955-ben

HIDEKI YUKAWA
(1907-1981): a magerdket
részecskék — mezonok —
kozvetitik

tovabbi részecskék
megsejtése: szimmetridkbol

FERMIONOK BOZONOK
Spin: 1/2 Spin: 1
kdleson-
Leptonok  Kvarkok hatés
elektron | wu-kvark foton "
elektro-
@ U ;f magneses
-1 0,511|+2/3 5,6 0 o,
eleek;tr.og d-kvark W-bozon
neutrin #
i
v, | d || W
0 0{-1/73 9,9 +1 8510
gyenge
miion c-kvark Zybozon
) Z 0
-1 105,8/+2/3 1350/ |0 9510°
milon- s-kvark gluon
neut:’mo
‘%/}i S g erds
0 0|-1/3 199 0 0
tauon t-kvark
f f Spin: 2
-1 1860 |+2/3 2¢10° R
tauon- b-kvark graviton
neutrind
V_{: b G gravitacids
0 01]-1/3 5000 0 0
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Reészecskék és kolcsOnhatasok

P e
g minden
Basiina v részecskére hat
mg = 0
gravitacios

p e”
minden
W (?) részecskére hat,
............ a gravitont és
my="? fotont kivéve
fi v
gyenge
e e
¥ elektromosan
e toltott
My = részecskére hat
e e
elektromagneses
n n
T hadronckra
''''''''''' (mezonokra és
mz= 140 MeV barionokra)
= 5 hat
erds
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Kvarkok
o

»Three quarks for Muster Mark!

Sure he hasn’t got much of a bark

And sure any he has it’s all beside the mark.

But O, Wreneagle Almighty, wouldn’t un be a sky of a lark

To see that old buzzard whooping about for uns shirt in the dark

And he hunting round for uns speckled trousers around by Palmerstown Park?”

James Joyce: Finnegan’s wake

B MURRAY GELL-MANN: absztrakt szimmetriak (SU-3) arra

utalnak, hogy az 6sszes elemi részecske ,még elemibb”
részekre vezetheto vissza
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Vissza az apeironhoz
c ]

Meddig oszthatOk az elemi részek? Mehetiink-e egyre lejjebb?

HEISENBERG: az elemi részek egyazon ,dsanyag” megvaldsuldsai
(BORN: ANAXIMANDROSZ nyoman apeironnak nevezte)

visszanyulas PLATON filozofidjahoz: platoni szimmetrikus testek

= a kvantumelmélet szerint az elemi részek szimmetriacsoportok
abrazolasai

MI A SZUBSZTANCIA? (szubsztancia: a vilag végso, valtozatlan
lényege, ami 6nmaga oka — causa sui)

LA formdlhato meghatdrozo a formdval szemben. Az anyag a megformdlhato-
sdg lehetdsége. Egy tobblépcsds folyamatban az anyag egyre »skialakultabb «,
a tovdbbi formdlhatisdg tere egyre sziikebb lesz. Ezzel egyre jobban eltiinik az
anyag, a csak potencidlis, nem aktualizdlodott lét komponense. Nem az anyag,
hanem a forma rendelkezik szubsztancialitdssal. A forma olyasvalami, ami a
lehetdséget valosdggd kényszeriti.”

HERMANN WEYL (1885-1955)
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Vissza az apeironhoz
S —

» .. @ mai fizika észrevehetoen elmozdult Démokritosztol Platon
irdnydba. Platonndl ugyanis a formdk dllnak a kezdet kezde-
tén. A legkisebb részek Platonndl, a matematikai formdk nem
szildrd, vdltoztathatatlan adottsdgok. S az is egészen bizonyos,
hogy a legmodernebb fizikaban az anyag legkisebb végén (a leg-

kisebb dimenziok vildgdaban) szintén matematikai formdk dll-
nak.”

HEISENBERG: Valogatott tanulmanyok

» - . vKezdetben volt a szimmetria «— ez minden bizonnyal szerencsésebb kife-
jezés, mint a démokritoszi »kezdetben volt a részecske «. Az elemi részecskék
szimmetridkat testesitenek meg; ok a szimmetridk legegyszertibb reprezentdn-
sai, de ugyanakkor kovetkezményei is a szimmetridnak. . .

...Es ha ezen a nyomon haladunk, mdris ott vagyunk Platén filozéfidjandl.
Elemi részecskéinket a Platon Timaioszaban szerepld szabdlyos testekkel ha-
sonlitjuk o0ssze. Ezek a mértani testek lennének az eredeti mintdk, az anyag
idedi.”

HEISENBERG: A rész és az egész
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