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A természettudományok közül a fizika van mindig legelői, az határos min-
dig a mindenkori ismeretlennel. Az ismeretlennel való megszokott találkozás 
ellenére is a fizika ritkán találkozott fennállása óta akkora problémákkal és 
kérdőjelekkel, mint századunk elején, a radioaktivitás jelenségeinek felfede-
zése után. E jelenségek Rutherfordtól származó magyarázata, nevezetesen, hogy 
a radioaktiv elemek más elemekké bomlanak, tulajdonképpen a kémia épitményét 
renditette meg első lépésben, s csak utána érintette a fizikát. Hiszen igazol-
ta az alkémistákat, s megcáfolta a modern kémia egyik alappillérét, az atomi 
oszthatatlanságon nyugvó daltoni atomelméletet, melynek segitségével a kémi-
kusok minőségileg és mennyiségileg olyan szépen ki tudják papiron fejezni re-
akcióikat. 
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A fizikában nagy is volt az izgalom, a jobban érintett kémiában azonban 
ment tovább az élet nyugodtan. A kémikusok többsége akkoriban szerves kémikus 
volt, s szép és körülményes szintéziseiket az uj események nem érintették. Ha 
nem szerves kémikusok voltak, akkor fizikai kémikusok voltak. E fiatal tudomány 
lelkes művelői pedig egyáltalán nem is hittek az atomban, melyet nagy mesterük, 
Wilhelm Ostwald valami, a kémiát régóta fertőző alkémista maszlagnak nyilvá-
nított, s hadba szállt ellene. Igaz, hogy legrosszabbkor tette: amikor annyi 
ezeréves mitosz után az atomok először adtak regisztrálható életjelt magukról. 
Ezt el is hitték, meg nem is, mindenesetre nem kötötte le tul sok figyelmüket. 
Ne felejtsük el, hogy a radioaktivitás jelenségeinek kutatásával, a felfede-
zést követő első két évtizedben, tucatnyi ember foglalkozott legfeljebb, suly-
pontilag két gócpontban: Párizsban Curie-éknél és Manchesterben Rutherfordnál. 

Az analitikai kémia általában fürge tudomány. Mindig résen áll, figyel 
jobbra-balra, hogy mi történik más tudományok berkeiben, s gyorsan lecsap 
minden újra, hogy kipróbálja, hogy és miként tudná azt analitikai vizsgálatok 
céljára hasznosítani. Uj fizikai jelenségek első számú hasznosítója az anali-
tika szokott lenni. A radioaktivitás jelenségénél mégis eléggé lemaradt. Az el-
ső, a radioaktivitást hasznositó kifejezetten analitikai módszerrel csak 
1925-ben jelentkezett Rudolf Ehrenberg. Módszere a radioaktiv lecsapószert 
alkalmazó gravimetria volt. Ezeket a módszereket ő radiometriás mikroanalizis 
/"Radiometrische Mikroanalyse"/ néven foglalta össze ^ . Dicséretes buzga-
lommal dolgozott ki olyan sulyszerinti módszereket a legkülönbözőbb elemek 
számára, ahol a lecsapószer ólomoldat volt. Mert neki csak radioaktiv ólom 
állt rendelkezésére rádium-D formájában, erre kellett mindent visszavezetnie. 
E téren nem kevés fantáziát mutatott. Még nátriumot is tudott ólommal gravi-
metriásán meghatározni: a nátrium-iont piroantimonátként leválasztotta, a 
csapadékot fölös o,l n sósavval antimon-oxiddá bontotta, a szürletben a fölös 
sósavhoz o,l m nátriumkarbonát oldatot adott ugyancsak fölöslegben,, s utóbbi 
fölöslegét végül megint csak fölös rádium-D oldattal ólom-karbonátként mérte, 
és a szürletben átfolyt reagálatlan aktivitást mérte. 

A radiogravimetriának nem volt különösebb előnye, pontosságban mögötte 
maradt - különösen ilyen bonyolult esetben - a kémiai módon történő meghatá-
rozásoknak. Természetszerűleg ismerni kellett alkalmazásához a lecsapóoldat 
radioaktiv koncentrációját is. Mindazonáltal rendkivül fontos lépést jelentett 
Ehrenberg módszere, mert hiszen első válfaja volt a radioaktiv reagenseket 
alkalmazó későbbi analitikai módszerek gazdag választékának, amelyek akkor 
alakultak ki, amikor már nem csupán a néhány természetes radioaktiv izotóp, 
hanem szinte minden kémiai elem mesterséges radioaktiv izotópja rendelkezésre 
állt. Ezekkel aztán az analitikai kémia számtalan reakcióját lehetett variálni 
és mérésre alkalmassá tenni; a sugárzás rendkivül érzékeny meghatározásokat 
tett lehetővé. 
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Különben a radioanalitika számos alapvető módszere akkor született, ami-
kor csak a néhány természetes radioizotóp volt ismeretes. A segítségükkel vég-
rehajtott analitika inkább kuriozitás, mint praktikus dolog volt. Az igy ki-
dolgozott alapelvek viszont ugrásszerűen váltak jelentőssé a mesterséges ra-
dioaktivitás felfedezése után, különösen a mesterséges izotópok iparszerü 
előállításának idején, a második világháború után. 

Ehrenberg a maga meghatározásaihoz nem tiszta rádium-D-oldatot használt, 
hanem ólomnitrátot, melyet rádium-D hozzáadásával sugárzóvá "jelzett". 

A nyomjelzés, vagy ahogy feltalálói nevezték, "radioaktiv iruikálás" 
nemcsak az izotópok analitikai alkalmazása során alapvető, hanem mindenütt, 
ahol nyitott radioaktiv izotópokat valamilyen célra felhasználnak. Már pedig 
a természettudományoknak, élőknek és életteleneknek egyaránt, kevés olyan 
ága van, ahol ez napjainkban ne történne meg. 

A nyomjelzés módszerének feltalálói kémikusok; találmányuk az első fontos 
lépés volt a radioaktiv izotópok sokoldalú gyakorlati felhasználásának irányá-
ban. Egyúttal az első fontos esemény ezen a területen, amely nem Franciaor-
szágban vagy Angliában történt, hanem Bécsben. A feltalálók egyike, a munka 
vezéregyénisége pedig magyar volt. 

Hevesy Györgynek családi körülményei lehetővé tették a század első évti-
zedében, hogy a legkülönbözőbb helyeken folytassa egyetemi és posztgraduális 
tanulmányait. Igy dolgozott Manchesterben, Rutherford mellett is. A laborató-
rium egyszer az osztrák kormány ajándékaképpen uránérc-feldolgozási maradék-
hoz jutott, amelyben azonban a nagy mennyiségű ólom elnyelte a rádium-D sugár-
zását. Rutherford odaszólt a fiatal ösztöndíjasnak: "No fiam, most mutassa meg, 
mit tud, válassza el ezt a sok ólmot a rádium-D-től". Ebből a felszólításból 
az is látszik, hogy bár Soddy már egy évvel korábban pedzette az izotóp ele-
mek fogalmát, de azt egész világosan akkor még a nagy Rutherford sem fogta fel. 
A fogalom végleges tisztázása, különös tekintettel arra a tényre, hogy izotóp 
elemek kémiai módszerekkel nem választhatók el, szintén a Hevesy által most a 
felszólitás értelmében nagy lelkesedéssel megkezdett kisérletek egyik tanulsá-
ga lett. A fiatalembernek ugyanis csakhamar tapasztalnia kellett, hogy a 
rádium-D az ólomtól nem választható el. Hevesy, a radioaktivitás eme nagy 
"vándora", aki szinte egész életében "vendégségben" dolgozott, ill. kénysze-
rült dolgozni, Bécsbe ment, a Rádiumintézetbe, ahol Panethtel folytatta a 
kísérletezést. Miután végleg meggyőződtek róla, hogy a rádium-D ólomtól el nem 
választható, e negativ eredménynek rögtön levonták egy pozitiv tapasztalatát, 
amelyről 1913-ban számoltak be: "A rádiumemanáció negyedik bomlási terméke, 
a Ra-D, mint ismeretes, az ólomnak minden kémiai reakcióját mutatja: ha Ra-D-t 
összekeverünk ólommal vagy ólomsókkal, akkor semmiféle fizikai vagy kémiai 
módszerrel az ólomtól el nem választható. Ha egyszer jól összekevertük a két 
anyagot, akkor koncentrációarányuk az oldatból kivett legkisebb ólommennyisé-
gek esetén is azonos. Mivel a Ra-D-nek, aktivitása miatt, összehasonlithatat-
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lanul kisebb mennyiségei határozhatók meg, mint az ólomnak, ezért, ha ólomhoz 
adjuk, annak minőségi és mennyiségi kimutatására szolgálhat; a Ra-D tehát az 

2 
ólom "indikátoraként" viselkedik • Bár a cikk elsősorban analitikai alkal-
mazásra utal, a szerzők ebben a közleményben a nyomjelzést ólom-kromát és 
-szulfát oldhatóságának meghatározására alkalmazták. E közleményért kapta He-
vesy 3o évvel később, 1944-ben, a kémiai Nobel-dijat. Ez maga is bizonyltja, 
hogy milyen sokáig tartott, mig a körülmények utolérték ezt az őket messze 
megelőző találmányt, és a módszer alapvető fontossága teljes mértékben meg-
mutatkozott. Hevesy gyors egymásután használta metodikáját fizikai-kémiai, 
metallográfiai, biológiai, botanikai problémák vizsgálatához és tisztázásá-
hoz: a kifejezetten analitikai alkalmazás azonban Ehrenbergre maradt. 

Mindazonáltal személy szerint Hevesynek a radioanalitika további ilyen 
fontos módszereket köszönhet. 1932-ben Freiburgban, az egyetlen helyen, ahol 
átmenetileg tanszékhez jutott, felfedezte a radioaktiv izotóphigitás anali-
tikai módszerét. Mig a radioaktiv reagenseket alkalmazó módszerek a klasszi-
kus kémiai analizis megfelelő változatai, addig az izotóphigitásnak radioak-
tivitás nélküli analogonja nincsen. Még mindig csak ólom szolgált radioaktiv 
anyagként. Módszerét Hevesy, munkatársával, Hobbie-vel ólom elektrogravimet-
riás meghatározási pontosságának ellenőrzésére dolgozta ki. Az izotóphigi-
tásnál szükséges elválasztást természetszerűleg elektrogravimetriásan végez-
te 3. 

Hevesy érdeme az aktiválásos analizis feltalálása is. Ez ma a nagy érzé-
kenységű elemzésnek talán leghatásosabb és legfontosabb módszere. Az "akti-
válás" szó hallatán a kémikus előtt rögtön atomreaktor képe jelenik meg, mint 
az aktiválásos analizis szükséges kelléke. Nos, amikor Hevesy e módszert fel-
találta, 1936-ban még híre sem járt az atommáglyának. 

19 32-ben Bothe és Becker szokatlan sugárzást fedezett fel, amikor be-
rilliumot bombázott a-részecskékkel. Okozóját Chadwick csakhamar a már régóta 
feltételezett semleges részecskével azonosította. Joliot-Curie és felesége, 
Iréné Curie ebben ideális atommagbombázó anyagot talált mesterséges radioizo-
tópok előállítására. Hevesy György - ekkor éppen Koppenhágában - gondolt 
arra, hogy a neutronbombázással elérhető elemátalakitást analitikai célra 
hasznositsa. Neutronforrásként rádium-berillium szölgált. Közleményének /1935/ 
bevezető sorai minden további magyarázatot fölöslegessé tesznek: "A szokásos 
analitikai kémiai módszerek, mint ismeretes, nem válnak be a ritka földfémek 
vizsgálatában, helyettük spektroszkópiai, röntgenspektroszkópiai és mágneses 
módszereket alkalmaznak. Ezeket a módszereket ki lehet egésziteni a neutronok 
analitikai felhasználásával, nevezetesen a mesterséges radioaktivitás és a 
ritka földfémeknek lassú neutronok iránt mutatott nagy abszorpciós képességé-
nek felhasználásával. Minőségi elemzés mesterséges radioaktivitással a bomlás 
félidő meghatározásán alapszik. ...Mi mesterséges radioaktivitással határoztuk 
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meg ittriumkészitmények diszpróziumtartalmát. Az eljárás a következő volt: 
o,l, 1% stb. diszpróziumot neodim-oxiddal kevertünk. Utóbbit azért válasz-
tottuk, mert egyike a legolcsóbb ritka földfémeknek, és meghatároztuk a ka-
pott intenprast. A meghatározandó ittriumintát aztán teljesen azonos körülmé-
nyek között aktiváltuk neutronokkal: a diszprózium aktivitásával összehasonlít-
va az ittriumos minta diszpróziumtartalma 1%-nak adódott.... Ez az analiti-
kai módszer közvetlen lehetőséget ad a keletkezett mag azonosítására, és ez 
megkülönbözteti minden más analitikai módszertől, kémiaiaktól, röntgen-
sugárzásoktól és mágnesesektől egyaránt, melyek mind a szóban forgó atom 
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elektronjainak tulajdonsagain alapulnak 
A következő aktiválásos analitikai cikk két évig váratott magára. 1938-

ban jelent meg Seaborg és Livingwood tollából. 1946-ig alig egy tucatnyi kö-
vetkezett belőlük. Azóta ... Nem is lehet tudni hány tizezer! 

A radioanalitikának szintén a klasszikus analitikából levezetett módszere 
a radiometriás titrálás. Mind minden nyomjelzésen alapuló módszer, ez is va-
lamilyen elkülönítést igényel. így kézenfekvő, hogy legelső megjelenési for-
mája csapadékos titrálás volt. Klorid argentometriás radiometrikus titrálását 
a cseh Langer dolgozta ki 1941-ben, az Egyesült Államokban5. Módszere a 
háború körülményei között olyan kevés figyelmet keltett, hogy 195o-ben szinte 
változatlanul újra publikálta5. Ettől kezdve: kezdett csupán ez az uj meto-
dika elterjedni. Legtöbb előnyt az extrakciós titrálások területén jelentett, 
ahol igen kis anyagmennyiségek meghatározását tette lehetővé, sok esetben 
különféle anyagokét egymás mellett, elválasztás nélkül. Ez a válfaj Duncan 

7 8 és Thomas . , ill. Korenman és társaic . érdeme, tökéletesítőjük az osztrák 
9 

Spitzy. A teljesség kedvéért emlitsük meg, hogy bizonyos esetekben redox 
továbbá savbázis3"' titrálások is elvégezhetők radiometriásan. Mindi.ét utóbbi 
változatot Magyarországon dolgozták ki. 

A rendkivül szellemes "szubsztö.chiometrikus" izotóphigitásos analizis a 
nyomelem-meghatározásnak ujabb hatékony eszköze, amelyből ujaßb irodalomnyi 
alválfaj sarjadozott ki, mióta elvét a cseh Ruzicka és Stary 1961-ben kidol-

4- U gozta 
A radioanalitika legújabb időkben történő szétágazásait, ujabb és ujabb 

metodikáit már nem lehet egy ilyen rövid közleményben még csak felsorolni sem, 
ez különben sem tartozik a kialakuláshoz. Hiszen radiometriás módszert a 
modern analitika számos más módszerével kombináltan is alkalmaznak, mint a 
radiokromatográfia különböző válfajai. Egészen sajátságos, a klasszikus ana-
litikai gondolkodástól igen messze álló módszerei a radioanalitikának azok, 
melyek a sokat vitatott izotópcserén alapulnak. Ezek a módszerek annyira a 
fizikai - kémiai problémafelvetés felől "szüremlettek" az analitikába, hogy 
megalkotóját biztosan megtalálnom nem is sikerült. 
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Ha a radioanalitika fő módszereinek kialakulását megfigyeljük, megle-
pődve kell észrevennünk, hogy ezekben a dunavölgyi kis országok fiai, magya-
rok, osztrákok és csehek kimagasló szerepet játszottak. Talán azért, mert a 
gazdag országok gazdag laboratóriumaiban az érdeklődést a fizikai és a műszer-
vonal kötötte le, szerényebb' eszközök mellett viszont az elhanyagoltabb lehe-
tőségek felé terelődött a figyelem. 

Radiometriás munka természetesen radioaktivitást mérő készüléket igényel. 
Enélkül még az analitikus sem tud dolgozni. Tul messze vezetne itt részle-
tekbe menni, de a fejlődés legfontosabb állomásainál itt is meg kell egy-egy 
pillanatra állnunk azon a változatos uton, amelyet Becquerel egyszerű foto-
lemezétől és Pierre Curie elektroszkópjától az analizátorokig megjártunk. A 
második állomás a cinkszulfid ernyőnek felvillanása volt a-részecskék hatásá-

1 0 

ra. 19o3 fedezte fel a jelenseget Crookes " Angliában es tőle függetlenül 
10 „ Elster és Geitel Nemetorszagban melyből 19o8-ban fejlesztette ki a 

í 3 * * szpintariszkopot Regener . Szemfáraszto módszer volt a szpintariszkóp 
felvillanásait számolni. 

Rutherford és Geiger 19o8-ban fémcsőből álló olyan eszközt konstruált, 
amelynek tengelyében drót haladt. Csökkentett nyomású gázzal töltötték, a csőt 
és drótot feszültség alá helyezték, a-részecskék hatására ionizációs áramlö-

1 j 
kések keletkeztek . A készüléken azutan Geiger sokat dolgozott tovább, 
Németországba való hazatérte után is. Számos tökéletesített formán keresztül 
jutott el végülis 1928-ban, munkatársával, Müllerrel, a nevüket viselő 
Geiger-Müller csőig 7 5 , mely a radioaktivitás egy egész korszakát fémjelez-
te , s a radioanalitikusnak is nélkülözhetetlen segédeszközévé vált. 

Amikor aztán a második világháború után megszületett a fotonsokszorozó, 
Curren és Baker visszaemlékeztek a régi szpintariszkópra. Elővették a cink-
szulfid ernyőt és kombinálták a sokszorozóval. ß- és y-sugarak hatását is si-

1 Q . 
került jelezniök . Más szcintilláció anyagok felfedezése még hatásosabbá 
tette a módszert, s lehetővé az egyes részecskék számlálását. Ezek közül az 
anyagok közül a legfontosabb, a talliummal aktivált NaI kristály, HofStädter 

1 7 

nevéhez fűződik 1948-ban 
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