Atomok hdboruja

2025 elején, 99 éves kordban meghalt Alan
Mackay brit krisztallogrdfus, akirél Har-
gittai Istvan két frdsban is megemlékezett,
[1] kordbban pedig Mozaikokbdl egy élet
cimi konyvében irt rdla: 2] ,Mackay elsé
budapesti latogatdsdra 1982 szeptemberé-
ben keriilt sor. Hirom el§addst tartott az
ELTE Fizikai Kémia Tanszékének elGadé-
termében. A hdrom kozil kett§ az 6tos
szimmetridrdl szélt. Az 6tos azért kiilonle-
ges szimmetria, mert a klasszikus krisz-
tallogrdfia szabdlyai szerint a kristdlyok
szerkezetében nem fordulhat el§. Ennek a
tilalomnak nagyon szép geometriai bizo-
nyftdsa van, amely krisztallografiai vizsga-
kon gyakran szerepel tételként. Az 6tos
szimmetria krisztallogréfiai tilalma alap-
vet§ dogmdnak szamit. Mackay-t éppen az
jellemezte, hogy megkérddjelezte a dog-
mdkat. Szerinte a dogmak azért veszélye-
sek, mert ha elfogadjuk Gket, akkor anél-
kil mehetiink el egy dogmdnak ellent-
mondo jelenség mellett, hogy felfigyelnénk
ra.

Azel6tt 6t hénappal, hogy Mackay a
kristdlyokon beliili 6tos szimmetria lehe-
t&ségérél beszélt Budapesten, valaki mdr
felfigyelt ilyen szimmetridra. Dan Shecht-
man izraeli kutaté Washingtonban, az ame-
rikai szabvdnytigyi hivatal, mai nevén Na-
tional Institute of Standards and Techno-
logy (NIST) egyik laboratériumdban alu-
minium-mangdn otvozetekkel foglalko-
zott. Olyan Osszetételd otvozeteket kere-
sett, amelyek a legjobban megfeleltek bi-
zonyos gyakorlati alkalmazdsra. Az egyik
Gtvozet tizes szimmetridju szerkezetet mu-
tatott Shechtman elektronmikroszképos és
elektrondiffrakcids felvételein. A klasszi-
kus krisztallogréfia szerint a tizes ugyan-
ugy és ugyanazért lehetetlen szimmetria,
mint az 6t6s. Mackay nem tudhatott a meg-
tigyelésrdl, mert senki sem hitte el Shecht-
man dllitdsdt, és még semmi sem jelent
meg a felfedezésrdl.

Mackay tele volt Gtletekkel. Hogy az 6tos
szimmetria lehet§ségét bizonyitsa, fény-
nyel szimuldlt diffrakcids képeket generdlt
egy 0tos szimmetridju mintdzatrol. Ezek-
6l késgbb kidertiilt, hogy remek 6sszhan-
got mutatnak Shechtman valédi kisérle-
tekbdl szdrmazé elektrondiffrakcids képei-
vel. ... Amikor 2011-ben kihirdették Shecht-
man Nobel-dfjit, senki sem lep6détt volna

meg, ha Mackay is részt kap abbdl a No-
bel-dijbdl, de nem kapott.

Bar az 6tos szimmetria csak egy volt
Mackay sokféle érdeklgdése kozott, visz-
szatekintve valészintileg ez lesz a legma-
radandébb munkdja. Nem egyetlen felfe-
dezésrél van sz6, inkdbb egy szemléletval-
tds bevezetésérgl. Mackay dolgozta ki az
dltaldnositott krisztallogrdfidt, amelynek
megfelel§en a krisztallogrédfia nemcsak a
kristdlyok, hanem a szerkezetek tudomd-
nya is.”

Az egyik emlitett nekroldg szerint Alan
Mackay a ,tuddsok tuddsa [volt] Lucretius
nyomdban” — részben taldn azért, mert
egyik esszéje a ,,Lucretius: atomok és vé-
lemények” cimet viseli. [3] A megemlékezés
megjelenése idején olvastam Lucretius kony-
vének reneszdnsz kori djrafelfedezésérdl,
igy az olvasmdnyokat 9sszekotve utdna-
néztem a sok évszados torténet néhdny el-
dgazdsdnak.
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Otos és tizes
szimmetriaju kvazi-
kristalyok
elektrondiffrakcios
felvételei

(D. Shechtman/NIST)

A Mackay-esszé cimének mdsodik ré-
sze Démokritoszra (i. e. 470-460 — 370)
utal, aki szerint: ,,Nincs semmi, csak ato-
mok és tires tér; minden mds vélemény.”
Démokritosz is lehetne Mackay hdse, de
az § gondolatai legfeljebb toredékekben és
a késébbi filozéfusok interpretdcidiban
maradtak fenn. Epikurosz (i. e. 341-270)
még ismerte az eredeti szovegeket. [4] Egy
elbeszélés szerint mdr tizenkét évesen el-
kezdett toprengeni a vildg miikodésén,
»amikor legnagyobb megbotrdnkozdsdra a
tandrai nem tudtdk elmagyardzni neki a
kéosz fogalmdt. Démokritosz atomelmé-
letét j6 kiinduldsi alapnak tartotta, ezért
elhatdrozta, hogy koveti, barmilyen irdny-
ba vezessen is. Harminckét éves kordra ké-
szen dllt, hogy sajdt iskoldt alapitson. Az
athéni »Kertben« Epikurosz teljes vildg-
magyardzatot és életfilozéfidt dolgozott
ki.” [5] Ebbél pedig az is kovetkezett, hogy
még az égitestek sem isteni lények, mint

339



Arisztotelész gondolta, hanem a természet
rendjének részei, olyan dridsi atomi struk-
turdk, amelyek minden mdshoz hasonléan
ald vannak vetve a teremtés és a pusztulds
torvényeinek. Ha pedig az ember megérti
a természet miikodését, orom tolti el: meg-
szabadul a nyugalmdt megzavaré félel-
mekt6l. Epikurosz nagy hatdsu filozéfus-
nak bizonyult — mert a laikus kozonség
szdmdra is érthet6en beszélt. Nem volt
sziikség studiumokra, csak el kellett fo-
gadni, hogy a mennydérgésre és minden-
téle nyavalydra létezik természetes ma-
gyardzat — és ez az atomokra vezethetd
vissza. [5] Epikurosznak és kozonségének
valészintileg konnyebb dolga volt, mint
amilyen ma lenne.

De Epikurosz munkdinak tilnyomo ré-
sze is elpusztult. Lucretius (i. e. 99. k. —
55) és kortdrsai azonban még ismerték a
tanftdsait, és — ,eszméinek megvdlté ere-
je” miatt — istenitették a szerz8t. S6t, Luc-
retius nemcsak djultan tisztelte Epikuroszt,
hanem koltdi forméba ontotte gondolat-
rendszerét, példdkkal egészitette ki és a
tanitdsaival ellentétes dllitdsokat is cdfolta.

Lucretius (tan)kolteménye, A természet-
161 (De rerum natura) ugyancsak eltiint -
majdnem elveszett. Szerencsére a rene-
szdnsz kezdetén Griilt divat lett az Gkori
munkdk felkutatdsa. XXIII. Jénos ellenpd-
pa' apostoli titkdra, Poggio Bracciolini (1380
1459) nagy konyvvaddsz volt, és amikor a
konstanzi zsinat 1415-ben ,,trénfosztotta”
az ellenpdpdt, Poggio munka nélkiil ma-
radt egy id6re. Megtakaritott pénzébdl ut-
ra kelt, hogy kolostorok konyvtdraiban ku-
tasson régi kéziratok utdn — nem is siker-
telentll. Az egyik kotetrdl miivelt olvaso-
ként azonnal tudta, hogy valami értékeset
taldlt. Lemdsoltatta, és elkiildte egy itdliai
bardtjanak, aki djabb, tetszetGsebb mdso-
latot készitett — és betette az antik gydjte-
ményébe. A konyv el6bb-utébb azért meg-
taldlta utjit az olvasékhoz. Késgbb, a 17.
szdzadban még két 9. szdzadi példdny buk-
kant fel Hollandidban. (Poggio is mdsola-
tot fedezett fel; csak egy herculaneumi vil-
ldban maradhattak fenn elszenesedett, ere-
deti gorog-rémai papirusztoredékek.) [5]

n
! A 35. ellenpdpa, XIII. Jénos (Baldassare Cossa) 1410 és
1415 kozott; a szentté avatott XIIL. Jénos (Angelo Giu-
seppe Roncalli) 1958 és 1963 kozott volt egyhdzfd.

2 Mdsfajta felfogds is létezett azonban: ,,1549-ben felve-
tédott, hogy a De rerum naturdt felvegyék a Tiltott kény-
vek jegyzékére — az 1966-ban eltorolt lista a katolikus hi-
vek szdmdra tiltott konyveket tartalmazta —, de Marcello
Cervini biboros kizbelépésére az itletet elvetették. ... A
De rerum natura betiltdsdt Michele Ghislieri fGinkvizitor
is ellenezte. Lucretiust azok kozé a pogdny konyvek ko-
z€ sorolta, amelyeket szabadon lehet olvasni, de csak
meseként.” [5]
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Lucretius: De rerum natura libri VI - reneszansz masolat a Corvina kényvtarban
(Osterreichische Nationalbibliothek, https://corvina.hu/hu/corvina/virtualis-corvinak/cod170-hu/)

A De rerum naturdban persze nemcsak
atomokrdl, a ,.fizikai vildg” miikodésérdl van
sz6, hanem a valldsrdl, a tdrsadalomrdl, a
gyonyorrdl, a fdjdalomrdl, a haldlrdl is.
Poggio kordban Lucretius dllitdsainak tobb-
sége szentségtordnek bizonyult — az 1500-
as évek elején a firenzei szindus betiltotta
a konyv iskolai olvasdsdt.?

Nem véletleniil. A koltemény szerint
minden, még a 1élek is ldthatatlan részecs-
kékbdl 4ll (Lucretius nem az ,,atom” szG6t
haszndlta, hanem tébbnyire a ,,dolgok mag-
vai’-rél beszélt). A véltozatlan, oszthatat-
lan, 6rok életd részecskék dllandé mozgds-
ban vannak, és egymadssal iitkozve dj for-
madkat hoznak létre. Bar a részecskék szdma
végtelen, alakjuk és méretiik szdma véges.
Ahogy Démokritosz is tanitotta, az univer-
zum atomokbdl és Grbdl 4ll:

Nincsen azonban a mindenség teletomve
anyaggal,
Mert hisz iiresség is van mindenben, mit a
szem ldt.

A vildgot nem valamilyen teremtd al-
kotta, rdaddsul szdmtalan vildg 1étezik, és

... nem vész, bdr gy tiinik, semmi egészen,

Mert hisz a természet mindent mdssd ala-

kit csak,

Es djat nem sziilhet, csak a régi haldla.
Most, hogy feltdrtam: semmit sem sziil-

het a semmi,

Es ami megsziiletett, nem térhet a semmibe

vissza. (Téth Béla forditdsa)

Amikor meghalunk, részecskéink szét-
szérédnak, nincs t6bbé 6rém és fdjdalom.

Nincs tdlvildg. De amig éliink, a 1étezés
legmagasabb rendd célja az élvezetek ke-
resése és a fdjdalom elkeriilése. [5]

Nyugtalanité eszmék. Olyannyira, hogy
Galileit (1564-1642) — akinek tudomédny-
telfogdsdban (200 évvel A természetrdl fel-
fedezése utdn) szintén megjelentek a ,,na-
gyon aproé részecskéR’ — az utébbi idSk le-
véltdri kutatdsai és egyes feltételezések
szerint azért itélhették el csak a heliocent-
rikus nézet tdmogatdsa miatt, hogy egy
még nagyobb eretnekséget elhallgassanak
a nyilvdnossdg eldl, hiszen a véltozatlan
»apro részecskék” elképzelése az dtlénye-
giilés gondolatdt veszélyeztette. [3,5]

Ekkortdjt lépett be a torténetbe Pierre
Gassendi (1592-1655), a francia matemati-
kus, csillagdsz, teoldgus, aki levelezett is
Galileivel. Descartes kortdrsaként sokdig
héttérbe szorult, de az utébbi évtizedek-
ben megint felfedezték és nagyra értéke-
lik. A 17. szézadi természetfilozéfia, ahogy
Galilei példdjabdl is érzékeljiik, nemigen
tévolodhatott el a teoldgidtdl. Gassendi leg-
nagyobb munkdja éppen az volt, hogy
»megtéritette” az epikuroszi tanokat: a I¢-
lek halhatatlan és anyagtalan, az atomok
szdma véges, a lehetséges vildgok szdma egy
lett. Az Isten dltal teremtett és mozgdsba
hozott atomok gondolata mdr kivéld hipo-
tézisnek bizonyult egy sor makroszkopi-
kus rendszer lefrdsahoz, bdr Gassendi min-
dig az érzékelést, a kisérletet tartotta els§d-
legesnek.

Ez a mai szemmel is ,félelmetesen jé
filoz6fus” [6] a legrégebbi forrdshoz for-
dult: gorogrdl latinra forditotta Diogenész
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Pierre Gassendi (Louis Edouard Rioult festménye joval Gassendi halala utan,
1846-47 tajan késziilt)

Laertiosz 3. szdzadi Epikurosz-életrajzdt és
Epikurosz Hérodotosznak irt levelét, amely-
ben a mester osszefoglalja a tanitdsait.
Gassendi Lucretiust is olvasta — egy 2023-as
konyv szerint pontosan 6249 lucretiusi he-
xametert idézett az {rdsaiban.’ Természe-
tesen nem csak kettdjilk munkdjit tanul-
mdnyozta, és mdsoktdl is beemelt elkép-
zeléseket a filozéfidjdba, igy Arisztotelész
négy Gselemét sem vetette el, legfeljebb
atomos szerkezettinek gondolta.*
Kémikusszemmel érdekesnek tiinik, hogy
Gassendi haszndlta el§szor a ,,molekula”
sz6t, mert szerinte az atomcsoportok mo-
lekuldkat (aggregdtumokat) alkotnak, és
ezekbdl épiilnek fel a makroszkopikus tes-
tek, ahogy — egy lucretiusi hasonlatot ko-
L]
3 Enrico Piergiacomi: Amicus Lucretius. Gassendi, il De
rerum natura e 'edonismo cristiano. De Gruyter, 2023.
+ A torténetmesélésben nem tértiink ki arra, hogy az
anyag atomos szerkezetének elfogaddsdt az az ariszto-
telészi hagyomadny is gétolta, amelyet hosszu évszdza-
dokon ét irdnyadénak tekintettek az eurdpai kultird-
ban. Ahogy Simonyi Kéroly irta A fizika kultirtorténe-
tében, a maindl kordbbi forrdsokra témaszkodva: ,,A tor-
ténelem irénidja, hogy bdr Lucretius tankélteményét a
Nyugatnak nem az araboktdl kellett dtvenni, minthogy
latin nyelven kozvetleniil fennmaradt, részben ateista be-
dllitottsdga miatt, legf6képpen azonban azért, mert az
egész atomelmélet az arisztotelészi hagyatékban mint el-
vetendd — bdr némi érdemmel is biré elmélet szerepel —,

a nyugati vildg az atomelméletrdl egészen Gassendiig
nem vett tudomdst.”
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Epikurosz/Gassendi tanainak korai angol megjelenése

az orvos Walter Charleton tollabol: Physiologia Epicuro-
Gassendo-Charltoniana, 1654 (Wellcome Collection)

vetve — a betlikbdl a szétagok, szavak és
mondatok. A fényt viszont atomok hor-
dozzék; ezek szerinte azonosak a h§ atom-
jaival. A g6zok ugy keletkeznek, hogy a
h&atomok eltdvolitanak néhdny atomot a
folyadékbdl, igy ng az atomok kozétti tir —
ez kiilonbozteti meg a g8zt a folyadéktdl.
Az anyagokat nyilvdn azért lehet feldara-
bolni, mert az atomok kozott ir van. Az
aranyat azért oldja a kirdlyviz, mert az
aranyatomok beleillenek a ,,pérusaiba”.
Az (r ,,akkumuldlédhat” is — ez torténik
példaul a higanyos barométerben, ahol az
ir még nagyobb lesz, ha a barométert fel-
viszik egy domb tetejére. [6]

Gassendi gondolatai gyorsan eljutottak
Anglidba, és nagy hatdst gyakoroltak a
mélységesen hivé Robert Boyle-ra (1627-
1691), Boyle korpuszkuldris elméletének
kidolgozdsdra. Démokritosz—Epikurosz—
Lucretius atomjai, Gassendi kozvetitésével,
lassan bekeriiltek a modern természettu-
domadnyos gondolkoddsba.

De nem minden gondolkoddsba, és Alan
Mackay Lucretiust megidézve szogezte le
a 20. szdzad végén: a tdrsadalmi, gazdasd-
gi és politikai rendszerek a tudomdnyon
és a miszaki tuddson, végsd soron az ato-
mok tulajdonsdgain alapulnak. Mackay
azt is hangsulyozta, hogy a kémikusok
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(véleménye szerint kiilondsen a krisztallo-
grifusok) a természetre tdmaszkodnak
egy vita eldontésében, és olyan megalla-
poddsokra torekszenek, amelyeket egy-

s

ardnt elfogadnak az eltérd dlldspontok ko-
vet6i. Ilyen kozos alapra lenne sziikség, ir-
ta, a kiilonb6z8 nemzetek, valldsok képvi-
seldi kozott is utédaink és kornyezetiik
fennmaraddsa érdekében. [3] Ez a megdl-
lapitds ma még sokkal idGszer(ibbnek td-
nik, mint harminc-negyven évvel ezelGtt.

Silberer Vera
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