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A nuklearis tudomany tortenete

1896 Bequerel felfedezi az uran sugarzasat (radioaktivitasat). A
levegd ionizacidjanak ill. fluoreszcens erny6 felvillanasanak
vizsgalataval meri a sugarzas intenzitasat.

1896-1905  Crookes, Bequerel, Rutherford, Soddy, Dorn,
Boltwood és masok: a radioaktiv sugarzas soran az atomok
kiilonboz6 radioelemekké alakulnak, amelyek egymassal
genetikus 6sszefiiggésben vannak.

1898 P. és M. Curie felfedezi a poloniumot és a radiumot. Az
elsO radiokémial modszerek kidolgozasa.

1898-1902  P. Curie, Debierne, Bequerel, Danlos ¢és masok
felismerik a sugarzas kémiai hatdsait és bioldgiai karosito hatasat.
1900 Villard ¢és Bequerel a gamma-sugarzast az elektromagneses

sugarzasok kozé soroljak, ezt 1914-ben Rutherford és Andrade
1gazoljak.



1900 Bequerel megallapitja, hogy a béta-sugarzas elektronokbol
all.

1902 P. és M. Curie, valamint Debierne makroszkopos mennyiségi
radioaktiv elemet (radiumot) allitanak eld.

1903 Rutherford kimutatja, hogy az alfa-sugarzas ionizalt hélium
atommagokbal all.

1905 Einstein  megfogalmazza a tomeg ¢és  energia
ekvivalencijjanak torvényét.

1907 Stenbeck elséként alkalmaz radiumot terapias céllal a borrak
kezelésére.

1911 Rutherfor, Geiger és Mardsen az alfa-sugarak szorodasabol
arra a kovetkeztetésre jut, hogy az atomoknak nagyon Kicsi, pozitiv
toltésti magjuk van.

1912 Hevesy ¢és Paneth a radioaktiv nyomjelzés elso
alkalmazédsaval, RaD segitségével megméri a PbCrO,
oldékonysagat.



1912 Wilson kodkamrat szerkeszt, melyben lathatova valnak a
radioaktiv sugarak nyomai.

1913 Hess felfedezi a kozmikus sugarzast.

1913 Fajans és Soddy a radioaktiv bomlasi sorokat izotopok
Iétenek  feltételezésének segitsegével éErtelmezi. Ezt J.J.
Thomson bizonyitja neonnak elektromagneses térben torténd
elhajlasanak vizsgalataval. Aston gazdiffuzioval elkiiloniti a
neonizotopokat.

1913 N. Bohr kimutatja, hogy az atommagot meghatarozott
energiaju palyan mozgo elektronok veszik koriil.

1919 Rutherford  végrehajtja  az  els6  mesterséges
magatalakitast: *He+1*N—1’O+1H.

1919 Aston megalkotja az ecls6 tomegspektrométert és
Kimutatja, hogy az izotépok tomege nem pontosan egész szam.

1921 Hahn felfedezi a magizomereket: 2*mPa(UX,)?3*Pa(UZ).



1924 De Broglie szerint minden mozgd részecske
hullamtermészetu.

1924 Lacassagne és Lates radioaktiv nyomjelzot (Po) alkalmaz
biologiai kutatasokban.

1925-1927  Bohr-féle atommodell, Pauli-elv, Schrodinger-féle
hullammechanika, Heisenberg-féle hatarozatlansagi relacio.

1928 Geiger és Miiller nuklearis részecskék egyszerii mérésére
megalkotjak az

elso GM-csovet.

1931 Van de Graaf elektrosztatikus nagyfesziiltségli generatort
tervez ionok nagy energiara valo gyorsitasahoz.

1932 Cockcroft és Walton nagyfesziiltségi multipliert szerkeszt
¢s haszndl a gyorsitott részecskékkel tortend elso

magatalakitashoz (0,4MeV H+'Li—2 “He).
1932 Lawrence és Livingston megépiti az elsé ciklotront.



1932 Urey felfedezi a deutériumot, a folyékony hidrogén
elparologtatasaval izotopdusitast hajt végre.
1932 Chadwick felfedezi a neutront.

1932 Andersson kozmikus sugarzas kodkamraban torténd
vizsgalata soran felfedezi a pozitront.

1933 Urey és Rittenberg izotopeffektusokat mutatnak ki kémiai
reakcidkban.

1934 Joliot és I. Curie felfedezi a mesterséges radioaktivitast:
‘He+2’ Al—30P+n; 30p30S;j,

1935 Yukawa megjosolja a mezonok létezését.
1935 Weizsicker félempirikus tomegformulat vezet le.

1937 Neddermeyer és Andersson fotolemezekkel felfedezik a -
mezonok jelenlétét a kozmikus sugarzasban.

1938 Bethe és Weizsidcker a magfuzido elméletét javasolnak a
csillagok energiatermelésére: SH—1°C.



1939 Hahn és Strassman felfedezik az uran neutronok hatasara
torténo hasadasat.

1940 McMillan, Abelson, Seaborg, Kennedy és Wahl eléallitjak
az elso transzuran elemeket, a neptiniumot és a pluténiumot,

felfedezik, hogy a 2*°Pu hasithato.

1940 Tobb orszdg kutatoi is kimutatjak, hogy a 23U lasst
neutronokkal, a 2%?Th és a 23U pedig gyors neutronokkal
hasithatok, minden hasadasi 1épésben 2-3 1y neutron keletkezi, és
nagy energia szabadul fel. Tébb orszag nuklearis fegyverek és az
atomeromuvek kifejlesztését fontolgatja.

1942 Fermi és munkatarsai megépitik az els6 atomreaktort
(december 2-an valt kritikussa).

1944 Oak Ridge-ben (USA) eloallitjak az elsé mesterséges elem
(Pu) els6 grammjat. Kilogrammos mennyiségeket Hanfordban
(USA) termelnek 1945-ben.



1944 McMillan és Veksler felfedezik a szinkrotron elvét, amely
lehetové teszi, hogy 1000 MeV f616tti gyorsitot épitsenek.

1940-1945  Oppenheimer és munkatarsai olyan berendezést
allitanak eld, amelyben gyors, szabalyozatlan lancreakcioval
nagy energiat termelnek. Az elsé kisérletet Alamagordoban
(USA) hajtjak végre, és 20 000 tonna TNT-nek megfeleld
energiat szabaditanak fel. Ezt koveti az atombombak
alkalmazasa Japanban.

1944-1947  Fotomultiplier szcintillacios detektorokat allitanak
eld.

1946 Libby felfedezi a 1“C kormeghatarozasi modszert.

1950 Mayer, Haxel, Jensen és Suess héjmodellt javasolnak az
atom szerkezetére.

1951 Az Argonne National Laboratory (USA, Idaho) megépiti
az elso tenyészto reaktort, amely egyben az els6 izben termel
elektromos aramot.



1952 Az Egyesiilt Allamok végrehajtja az elsé szabalyozatlan
f0z10s reakci6t (hidrogénbomba).

1953-1955  A. Bohr, Mottelson ¢és Nilsson Kkifejleszti az
egyesitett atommodellt.

1955 Chamberlain,  Segre, Wiegand és  Ypsilantis
antiprotonokat allitanak elo.

1955 Az els6 atommeghajtasi  hajo  (Nautilus
tengeralattjaro).

1954-1956 5 MWe energiatermel6 reaktor kezdi meg
mukodését Obnyiszkban (Szovjetunid) 1954-ben. Az els6 nagy
teljesitményli polgari atomreaktor (45 MWe) 1956-ban Calder
Hallban (Nagy-Britannia) kezdi meg muikodését.

1957: Nemzetkozi Atomenergia Ugynokség (NAU — IAEA) az
ENSZ keretében

1959 Az clsé polgari atommeghajtasu hajo, a Lenin jégtord
(Szovjetunio).



1961 Radionuklid (**8Pu)-meghajtasu mithold (Transit-4A).
1961 Kifejlesztik a félvezetd detektorokat.

1969 Szovjet tuddsok nagy sutriiségli plazmat allitanak elo
Tokamak fuzios reaktorban.

1972 A Batavidban (USA) mikodo National Accelarator
Laboratory 300 GeV-ra gyorsitja a protonokat (az 500 GeV-
ot 1976-ban érik el).

1974 Francia kutatok felfedezik az 0Osi természetes
atomreaktor Okloban (Gabon).



1976 gray ¢és sievert dozisegysegek bevezetése az
Sl-mértekrendszer részeként

1977 0Osszefoglalo sugarvédelmi ajanlasok: ICRP
#26

1979 Three Mile Island - atomeromii-baleset (USA)

1980 Az elsd magyar ,,atomtorveny”.

1982 A Paksi Atomerdmi elsO blokkjanak fizikai
inditasa.
1986 Csernobil — atomerému-baleset (SZU)

1990-96 Ujabb 6sszefoglald sugarvédelmi ajanlasok
— ICRP #60 (1991), ennek tovabbfejlesztéseként

,,Nemzetk0z1 Biztonsagi Alapszabalyzat” a NAU-
tol (IAEA Safety Series #115 (1996))

1996 A masodik magyar ,,atomtorvény”.



A nuklearis tudomany Nobel-dijas eredményei

A Nobel-dijat
eredményezd A dijazott(ak) A dij odaitélésének
Az elismerést kivalto eredmény tevekenyseg neve eve
éve(i)
H. A. Becquerel
A radioaktivitas felfedezése 1896 M. Curie 1903 (fizikai)
P. Curie
A polonium, s:Po s radium, ggRa 1898 M. Curie 1911 (kémiai)
felfedezése
A radon, g5Rn es az a és b sugarzas 1900 E. Rutherford 1908 (kémiai)
felfedezése
Az energiakvantum felfedezése 1901 M. Planck 1918 (fizikai)
A kodkamra kifejlesztése 1912 C. T. R. Wilson 1927 (fizikai)
A kozmikus sugarzés felfedezése 1912 V. F. Hess 1936 (fizikai)
Nyomjelzestechnika 1913 Hevesy Gy. 1943 (kémiai)
A radioaktiv anyagok kémia
tulajdonséagai és az izotopia fogalmanak 1913-16 F. Soddy 1921 (kémiai)
bevezetése
A Compton-hatas felfedezése 1923 A. H. Compton 1927 (fizikai)
A kizarasi (Pauli) elv 1925 W. Pauli 1945 (fizikai)
- . . . . E. Schrodinger P
Uj, hatékony atomelmélet kidolgozasa 1926 P A M. Dirac 1933 (fizikai)
Az atommag magneses tulajdonsagainak 1930-39 | 1. Rabi 1944 (fizikai)

leirasa




A nuklearis tudomany Nobel-dijas eredményei

Magfizikai kutatasok tokéletesitett

N . 1931-33 P. M. S. Blackett 1948 (fizikai)
kodkamraval
A neutron felfedezése 1932 J. Chadwick 1935 (fizikai)
A pozitron felfedezése 1932 C. D. Anderson 1936 (fizikai)
A proton magneses momentuma 1933 O. Stern 1943 (fizikai)
Az atommag leirasat segito 1933-37 E. P. Wigner 1963 (fizikai)
szimmetria-elvek

Az elsd mesterséges radioaktiv Frederic Joliot

d 1934 Curie Irene Curie 1935 (kémiai)

nuklid eldallitasa

A Cserenkov-sugarzas

P. A. Cserenkov

felfedezése és elméletének 1934 és 1937 [. M. Frank 1958 (fizikai)
kidolgozasa I. E. Tamm
A mezonok letezesenelc eimelet 1935 H. Yukawa 1949 (fizikai)
izonyitasa
Neutronokkal kivaltott 1935-36 E. Fermi 1938 (fizikai)
magreakciok leirasa

Magreakeiok elmélete, energia 1938 H. A. Bethe 1967 (fizikai)
felszabadulasa csillagokban

Maghasadas neutronok hatasara 1938 O. Hahn 1944 (kémiai)




A nuklearis tudomany Nobel-dijas eredményei

ATt A g E. M. McMillan L
a3Np, 94Pu eldallithsa és kémiaja 1940 G. T. Seaborg 1951 (kémiai)
Az atommag magneses 1946-48 F. Bloch 1952 (fizikai)
momentuma E. M. Purcell
. . S.-i. Tomonaga
A kvantumelektrodinamika 1946-48 J. Schwinger | 1965 (fizikai)
elméletének kidolgozasa
R. P. Feynman
Ujabb mezonok felfedezése 1946-50 C. F. Powell 1950 (fizikai)
N. Goeppert-
Az atommag szerkezete, héjmodell 1948-54 Mayer 1963 (fizikai)
J. H. D. Jensen
A buborékkamra kifejlesztése 1952 D. A. Glaser 1960 (fizikai)
Kollektiv részecskemozgéas az A.N. Bohr L
1953 B. R. Mattelson 1975 (fizikai)
atommagban i
L. J. Rainwater
Elektronszérédas atommagon 1953-60 R. Hofstadter 1961 (fizikai)
A neutriné kisérleti kimutatasa 1953-60 F. Reines 1995 (fizikai)
Az elektron-spekiroszkopia 1954-58 K. M. Siegbahn | 1981 (fizikai)
tovabbfejlesztése
: . E. G. Segre L
Az antiproton felfedezése 1955 O. Chemberlain 1959 (fizikai)
Részecske-rezonanciak vizsgalata 1955-57 L. W. Alvarez 1968 (fizikai)




A nuklearis tudomany Nobel-dijas eredményei

Részecske-rezonanciak vizsgalata 1955-57 L. W. Alvarez 1968 (fizikai)
A neutronspektroszkoépia és B. N. Brockhouse T
diffrakci6 tovabbfejlesztése 1955-60 C. G. Shull 1994 (fizikai)

A paritassértés elmélete 1956 I.D. Lee 1957 (fizikai)
P C. N. Yang
Az Univerzum elemeinek S
’ 1956-65 Chandrasekhar 1983 (fizikai)
keletkezése
W. A. Fowler
Radiokarbon kormeghatarozas 1946 W. Libby 1960 (kemiai)
Mossbauer-effektus 1958 R. Mdssbauer 1961 (fizikai)
Az elektromagneses és gyenge S. L. Glashow N
e ) : ) 1958-70 A. Salam 1979 (fizikai)
kblcsOnhatas egyesitett elmélete :
S. Weinberg
A peptidhormonok
m.eghatamza}s"?“?‘ aI,k almas 1959 R. S. Yalow 1977 (orvosi)
radioimmunologiai médszerek
kifejlesztése
Az elemi részecskék osztalyozasa 1960-65 M. Gell-Mann 1969 (fizikai)




A nuklearis tudomany Nobel-dijas eredményei

L. Lederman
A muon-neutrind megfigyelése 1963 M. Schwartz 1988 (fizikai)
J. Steinberger
A K-mezonok bomlasanal J. W. Cronin N
felfedezett szimmetria sérteés 1964 V. L. Fitch 1980(fizikai)
J. I. Friedman
A kvarkmodell tovabbfejlesztése 1968 H. W. Kendall 1990 (fizikai)
R. E. Taylor
A sokszalas prc_)pormpnalls detektor 1968 G. Charpak 1992 (fizikai)
kifejlesztése
A részecskefizika matematikai 1972 M. J. G Veltman 1999 (fizikai)
. G. 't Hooft
megalapozasa
Kritikus jelenségek térelmélete 1972 K. G. Wilson 1982 (fizikai)
. B. Richter .
A c-kvark felfedezése 1974 S. C. C. Ting 1976 (fizikai)
A tau (? )-lepton felfedezése 1974 M. Perl 1995 (fizikai)
. , . C. Rubbia .
A W= és Z bozonok megfigyelése 1983 S van der Meer 1984 (fizikai)
: : E. A. Cornell N
Atomok Bose’-Ellr_lsteln 1995 W. Ketterle 2001 (fizikai)
kondenzéacioja :
C. E. Wieman




Természetes radioaktiv izotopok

« Természetes radioaktiv bomlasi sor (438U,
235 és 232Th bomlasi sorai) hosszabb életi
tagjai: a 230Th, a 2%%°Ra és leanyeleme, a
222Rn, 210pp, 210Bj, 219Po, valamint a torium
bomlasi sor rovid életl tagja, a 2?°Rn.



Természetes radioaktiv izotopok

* A nukleogeneziskor keletkezett hosszu
életd radioaktiv. magok, mint pl.
’ 113Cd, 115|n, 123Te, 138|_a,
144Nd, ,148 ’ 15ZGd, 156Dy’ 174Hf,
176LU, 18608’ 187Re’ 190Pt.



Természetes radioaktiv izotopok

« A természetben talalhatd radioaktiv
magok, melyek a légkorben a kozmikus
sugarzas nem radioaktiv. magokkal
(foleg  nitrogennel, oxigennel és
argonnal)  tortén0  kolcsonhatasbal
keletkeznek. llyenek
22N\ g, 26|, 32.33p 355 36C| 39Ar.



