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MODELLEK ES SZIMMETRIAK

BEVEZETES

Az atomokrol alkotott elképzelésiinket allandoan moédositjak az ujabb felfedezések. Az atom modelljének
végleges formaja ennek ellenére csak nagyon lassan, nehézkesen alakul ki. Az atomi részecskéket ugyanis
szemmel nem érzékelhetjiik, nem tehetjiik lathatova optikai vagy képrogzité eszkdzokkel sem, hiszen mére-
tik a lathatd fény hullamhossztartomanya alatt van. Meg kell tehat elégedniink a részecskék formajara, hely-
zetére, egymashoz vald viszonyara vonatkozo kovetkeztetésekkel, s6t néha a talalgatasokkal.

Nobel-dijas fizikustol szarmazik a kijelentés, mely szerint ma még nincs olyan atommodell, amely valoban
pontosan, a mérési tapasztalatokkal egyezden irna le mindent. A Bohr-féle atommodell szemléletes, de nem
helyes. Az Gjabb modell a kvantumelméletbdl sziiletett, és elnevezése kvantummechanikai vagy mas néven
hulldimmechanikai modell. Ez nem szemléletes, igy megértéséhez a klasszikus fizikan nevelkedett szemléle-
tiinknek is valtoznia kell. Alkalmazhatosaga is korlatozott, mert bonyolult matematikai hattere miatt ma legfel-
jebb a hidrogén és a hélium szinképének értelmezésére alkalmas. Pedig egy jo atommodell szinte egy csapasra
rendet teremthetne az egymasnak és sokszor a valosagnak is ellentmondo elméletek kusza vilagaban.

A meglévo és korlatozott hasznalhatdosagii atommodellek, tovabba azok javitott, mddositott valtozatai
tobbnyire az elektronok mozgasaval és helyzetével foglalkoznak, és kevéssé térnek ki arra, hogy az atom-
magban a protonok és a neutronok miként foglalnak helyet, és hogyan hatnak egymasra. Sok fejtorést okoz
az is, hogy az egymast taszitdé protonok miért tomoriilnek mégis stabil atommagokka, és mi tartja Gssze Oket.
Még ma is megvalaszolatlan ez az ellentmondas éppugy, mint az a kérdés, hogy mi a szerepiik az atommag
Osszetartasanal a semleges neutronoknak. Az pedig végképp homalyos pontja a fizikdnak, hogy a protonok
és a neutronok egymasba valo atalakulasa miért és miként kovetkezhet be.

De nemcsak a nukleonok térbeli elhelyezkedése, hanem szamuk aranyainak 6sszefliiggései is tisztazatla-
nok. Az izotoptablazat egy tetszOleges helyén ugyanis semmiféle tudomanyos szamitassal nem lehet bizo-
nyossaggal meghatarozni, hogy az adott protonszam és neutronszam mellett az adott elemnek stabil vagy
instabil izotopja adodik-e ki. Ha példaul a Heisenberg-féle empirikus Osszefiiggés

A
Z= 3
1,98 +0,015 43

képletébe néhany izotop Z (rendszam) és A (tomegszam) értékeit probaképpen behelyettesitjiik, akkor rajo-
hetilink hasznalhatosaganak korlatozottsagara.

Végigtekintve a természetben talalhatd elemek izotoptablazatan (1. sz. melléklet), megallapithatd, hogy a
neutronok szama 0 és 146 kozott valtozik, mégpedig folytonos, de kozel sem szabalyos ndvekedéssel a hid-
rogéntdl az uranig terjedd tartomanyban. Az is kiolvashat6 a tablazatbol, hogy a neutronok szama kis tomeg-
szamoknal azonos, vagy kevéssel tobb, mint a protonok szama; a nehezebb elemeknél viszont eltolodik az
arany a neutronok javéra.

Kivalasztva a tablazat kezd6 és zard elemei koziil példaképpen egyet-egyet, az lathatd, hogy: mig a 2-es
rendszamu hélium 2 protonjara 2 neutron jut, vagyis a neutrontdbblet 0, addig a 92-es rendszamu uran 92
protonjat 146 neutron kiséri, tehat a neutrontdbblet 54. A két véglet kozotti tablazati rész azonban eléggé
nagy rendetlenséget mutat.

Rejtélyes, hogy miért olyan hézagos a tablazatban a stabil izotopok oszlopa, vagyis miért helyezkednek el
kozottiik és mellettiik latszolagos rendszertelenséggel instabil izotopok. Az ismert, hogy a neutronok szama
befolyasolja egyediil a stabilitast, de arra semmiféle magyarazat nincs, hogy miért stabilak példaul a nikkel
58, 60, 61, 62 és 64-es tomegszamu izotopjai, és ugyanakkor miért nem stabilak a kozottiik 1évo 59-es, vagy
63-as, valamint az 58 alatti vagy a 64 feletti tomegszdmok.

A szakirodalom alapjan vélelmezhetd, hogy a tudomany részérdl eddig kevés erdfeszités tortént a proton-
neutron arany tisztazasa érdekében. A fizikusokat, vagy a stabil izotopok neutronszdmanak rendszertelensé-
ge riasztotta el a kutatasoktol, vagy csak harmadrangl problémanak mindsitik a neutronok szerepét, és ezért
nem kutatjak kell6képpen a témat.

A fizika mai tanitésa szerint:
a.) aneutronok kaotikus keveredéssel helyezkednek el a protonok kozott az atommagban,
b.) aneutronok a semleges ,.kotdanyag” szerepét toltik be a magban az egymast taszitoé protonok kozott,
c.) aneutronok szama kis rendszamoknal a protonokéval azonos, majd a rendszam emelkedésével a neut-
ron-proton arany ndvekedése statisztikai Osszefliggésként kezelhetd.
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A méréssorozatok eredményei ezzel szemben azt mutatjak, hogy kizel sem folytonos, nem térésmentes a
stabil izotdpok sorozata, vagyis az izotoptérképen (0.1. és 0.2. dbra) megjelend savja. Feltiind, hogy a stabi-
lak k6zé beékelddnek instabil izotdpok, mégpedig olyan hatarozott ,,szabalytalansaggal”, hogy az teljesen
kizarja a statisztikai kapcsolat helyességét.

Ha a c. pont szerinti allitas igaz lenne, azaz ha a neutronok szama egyszeriien a protonszam szazalékaban
megadhat6 lenne, akkor a stabil izotopok egy szélesedd sav belsejében helyezkednének el tgy, hogy a savot
alul a 8" sugarzo, feliil pedig a B~ sugarzd izotdopok hatarolndk, mégpedig kozéprdl tdvolodva egyre no-
vekvo felezési idével. Mivel ez az egyontetli kép messze all a valosagtdl, ezért nem szabad és nem lehet a
proton-neutron aranyt a statisztika szintjére degradalni, hanem tudomasul kell venni, hogy a magok stabilita-
sat nem a ,,ragasztoanyagként” emlegetett neutronok mennyisége hatarozza meg — amit statisztikailag sziik-
ségesnek, vagy elegenddnek mindsitve be lehet hatarolni —, hanem valami egészen mas eredetii ok a megha-
tarozo. De mi lehet az? Erre probalunk valaszt adni az alabbiakban.

El kell ismerni, hogy a protonszam ¢és a neutronszam kozotti sszefiiggés zart matematikai formaban vald
megadasa szinte reménytelen. Olyan nagy ugyanis a latszolagos Osszevisszasag a nukleonok aranyanak
folytonossagaban, hogy a kdzismert matematikai eszkdzokkel valo kifejezhetdség nem vezethet célhoz. Mé-
gis kell lennie egzakt kapcsolatnak, mert kiilonben nem mutatnanak pontosan ugyanolyan izotdp-megoszlasi
aranyt a vilag barmelyik részébol szarmazo ércek, asvanyok. Nem lenne tovabba olyan hatarozottan donto
jelentOségli egyetlen neutronnak a megléte vagy a hianya. Az uran-238 izotdpnal példaul egy utdlag becsa-
podott tobbletneutron az izotop felezési idejét a tobb szazmillid évrdl lecsokkenti 23 percre, és egy-egy neut-
ronnak a tobblete vagy a hianya a tablazat legtobb pontjan ugyanilyen végzetes modosulast okoz. Az is biz-
tos, hogy ezek a Iényegi Osszefliggések nem az elektronok ,,szintjén” keresenddk, mert azok szerepe ebbdl a
szempontbdl csak masodlagos.

Bizonyitott tény, hogy példaul a magnesség és az elektromossag az atomi szinteken lejatszodo folyama-
tok eredménye. Az elektronok szerepe kozismerten — és kelléen bizonyitottan — dontd jelentdségii a magnes-
ség és az elektromossag kiilonbozo jelenségeinél. A mérések azonban csupan azt bizonyitottak, hogy az
elektronok valoban kozvetitdi ennek a két fizikai jelenségnek, az azonban nem bizonyitott, hogy az elektro-
nok alapjaban meghatarozok is lennének. S6t biztos, hogy nem is meghatarozok. Az atom elektronjainak
szamat ugyanis elsédlegesen a protonok szama hatirozza meg (!), és sohasem forditva. Ezért okkal
feltételezhetjiik, hogy a protonok fontosabb szerepet jatszanak ezekben a jelenségekben, annak ellené-
re, hogy a hatasok kozvetitéi kétségkiviil az elektronok.

Azért tartjuk tehat fontosabbnak el6szor a protonok és a neutronok (azaz a nukleonok) magbeli helyzeté-
nek és szerepének tisztazasat, mert ugy véljiik, hogy ennek megismerése utan érthetébbé fog valni az elekt-
ronok elhelyezkedése, mozgasa, valamint ezek okai és a kivaltott kovetkezmények is.

Nagyon fontos kisérleti eredmény volt annak megfigyelése, hogy a magbol kiszabadult neutron 15-18
perc alatt protonna alakul at. Van tehat valami k6z0s a protonban és a neutronban, mégpedig az, hogy a vég-
s0, stabil allapotuk azonos. Ebbdl a szempontbol 1ényegtelen az atalakulas modja, és az is, hogy koézben
elektron, antineutrind és energia szabadult fel, mégpedig tomegdifferencia elvesztése ellenében. A végered-
mény a lényeges: hogy a keletkezett részecske ugyanaz. Fontos tovabba az a tény, hogy megvan a visszaut
lehetésége is, mégpedig a bétaplusz-bomlasoknal megfigyelt atalakulds, amikor a protonbol neutron lesz.
Ebbdl kovetkezik, hogy a proton és a neutron ugyanazon részecske két kiilonb6z6 allapota. De mi a kiilonb-
ség kozottiik? Miért proton a proton, és miért neutron a neutron?

Induljunk ki abbdl a ténybdl, hogy a neutron csakis bezartan 1étezhet. Ha ugyanis kiszabadul a magbdl,
akkor rovidesen toltéssel rendelkezé protonna alakul at, mégpedig ugyanolyan protonna, mint amilyen az a
proton, amelyik eredetileg is proton volt. Innen kezdve semmi kiilonbség nincs egy ,,valodi” proton és egy
neutronbol keletkezett proton kozott. A neutron semlegességét tehat egyediil a magbeli kotottség, a bezart-
sag okozhatja.

Kovetkeztetés: a neutron a protonnak bezart, ,,lefojtott”, mozgasaban korlatozott valtozata, amely azért
semleges, azért toltés nélkiili, mert toltése a bezartsaga miatt nem tud érvényesiilni. De akkor mi a proton?
Miért van toltése, és mi egyaltalan a toltés?

A fizikakonyvek keriilik a pontos definicié megadasat, de annyi a hatasok ismerete alapjan vilagos, hogy
a toltés egyféle vonzasi, vagy taszitasi képesség, tehat az eré kozlésének polarizalt valtozata. Ha a proton a
magban is és onnan kiszabadulva is toltéssel rendelkez6 részecske, azaz proton marad, akkor feltételezhet-
jik, hogy ez azért lehetséges, mert a magban sincs igazan bezartan, hanem a mag felszinén iil, és ezért érvé-
nyesiilhet a toltése. (Lasd késobb részletesen.)
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0.1. abra
Izotoptérkeép a stabil izotopokkal.
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0.2. abra - stabil izotopok

Izotoptérkép (részlet) a mérhetd felezési idejii B "és B sugérzo izotdpokkal. IB+ -instabil izotépok

E ,B " -instabil izotopok
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Tételezziik fel tehat, hogy a neutronok az atommag belsé részében helyezkednek el, a protonok pedig a mag
felszinén. A feltételezés helyessége néhany modell Gsszeallitasa utan maris megallapithatd, éspedig a proton-
neutron aranyok analizisével. Kideriilt ugyanis a modellkisérletekb6l, hogy a neutronok szamaval pontosan
azonos gombhalmaz fér el a zart protonburok belsejében. A neutronszam és a protonszam kiilonbsége nagyon
Iényeges szerepet jatszik az adott atommag stabilitasaban, és éppen ez a fogalom az, ami megadta a kulcsot a
stabil izotopok neutron-proton viszonyszamanak megfejtéséhez. Megoldodott tehat a matematikai kezelhetoség
problémaja, de nem exponencialis vagy statisztikai fliggvényekkel, hanem a térgeometria eszkozeivel. Legyen
a tovabbiakban a neutron és proton differencia elnevezése: neutrontobblet. Szamértékei az 1. sz. melléklet
5. oszlopaban megtalalhatok.

1. A NEUTRONMODELL

Megvizsgalva gombok szabalyos térbeli halmazainal a felszint hatarold gombok és a halmaz belsejébe zaro-
dott gobmbdk szamanak a viszonyat egyrészt, masrészt a kémiai elemek stabil izotopjainal a proton-neutron
aranyokat: parhuzamok, st azonossagok mutatkoznak a pusztan geometriai jellemzokkel biré gémbhalma-
zok ¢és az atommag nukleonjai kozott. Ezek alapjan egyértelmiivé valt, hogy 1étezik egy matematikai, illetve
térgeometriai kapcsolat a protonszam és a neutronszam kozott. Nagyszamu modellkisérlet nyilvanvaloan
pozitiv eredménysorozata alapjan kimondhaté:

1. tétel: a gombokbol allé zart, szabalyos térbeli geometriai alakzatok dsszes elemének a szima agy
aranylik az adott halmaz felszinén 1évé gombok szamahoz, mint a részecskék vilagaban az atommag
neutronjainak szama a protonok szimahoz.

Legyen a mintapélda egy 55 gdbmbbdl allo olyan halmaz, amelynél a halmaz belsejébe zarodott 13 gombot
kiviilr6l 42 gomb fogja koriil. A halmaz rétegei az 1.1. abra szerintiek. A komplett halmaz fotdja a 7. fejezet
7.26/c. abrajan lathato. A stabil izotopok tablazata (1. sz. melléklet) szerint az 55 neutront tartalmazé magok
koziil a 42-es rendszamu molibdénnek a 97-es izotopja az, amelynél a neutron-proton differencia, vagyis a neut-
rontdbblet 13. Az 1.1. abra tehat a Mo-97-es izotop modellje, illetve annak egyik formai valtozata.

O

0 + 3 + 7 + 3 + 0 =13 goémb beliil
6 + 9 + 12 + 9 + 6 =42 gomb kiviil
1.1. abra

55 gdmbbdl all6 halmaz metszeti sikjai (rétegei).

A tétel szerint: a gdbmbhalmaz Gsszes elemének a szdma (itt: 55) tigy aranylik a felszinre kizarodott gombdok
szamahoz (42), mint ahogyan az atommag (itt: Mo0-97) neutronjainak a szama (55) aranylik a protonok szama-
hoz (42). A gdmbok szabalyos halmaza és az atommag nukleonjainak aranya kozotti analogia igaz tehat a ko-
z0lt mintapéldara, de a modellkisérletek szerint ugyanigy igaz a stabil izotopok mindegyikére. A gémbhalma-
zok felszini egyedei szaméanak €s az ugyanekkora neutronhalmazhoz tartozo protonszdmnak az azonossaga az
izotoptablazat teljes terjedelmében: nem lehet véletlen. A megtalalt geometriai analégia minden bizonnyal a
maga valosigaban mutatja meg a protonok és a neutronok tényleges térbeli elhelyezkedését is. Minden jel arra
mutat, hogy az atommag nukleonhalmazat alkoté neutronok és protonok kiilon héjakba rendezédve
épitik fel az atommagot, éspedig ugy, hogy az altalaban tobbrétegii neutronhalmaz beliil van, a proto-
nok pedig —egy rétegben- kiviil foglalnak helyet. (1.2. abra.) Kimondhato tehat:

2. tétel: Az atommagban a protonok a mag felszinén helyezkednek el, a neutronok pedig beliil, a
protonok altal kérbezart térrészben.

Megjegyzések az 1.2. abrahoz:
1. A protonok modellezése, valamint rajzi megjelenitése a tovabbiakban azért felesleges, mert a modellek
felszini gdbmbjeinek szama éppen a protonszamot mutatja, igy a protonhéj abrazolasa csak a neutronhéj
megismétlését jelentené.
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2. A ,bels6 mag” a modellnek a neutronhéjon beliili része. (Nem tévesztendd Gssze az altalanos szohasz-
nalatbol ismeretes atommaggal, amely a protonokat és a neutronokat is magaban foglalja.)

A modellezés soran tapasztalhatd volt, hogy a gobmbhalmazok t6bbsége a szabalyossag megmaradasaval
atrendezhetd igy, hogy a halmaz 6sszessége nem valtozik meg, csak kiilsé és belsé részeinek aranya modo-
sul. A példaként vett 55-6s halmaz, az emlitett 42 kiils6 + 13 belsé gomb esetén éppolyan szabalyos, mint a
44+11-es valtozatnal. A természetben is igaz ugyanez, hiszen az azonos neutronszamu magok az izoton
atommagok. Az e¢l6z6 mintapéldak a Mo-97 és a Ru-99 izotdpok protonszamat és neutrontdbbletét mutattak.

Ha a gémbhalmaznak a héjméretét hagyjuk

Pr Pr P protonk valtozatlanul, akkor tapasztalhatjuk, I'l'ogy a
szabalyossag és a zartsag feltételei tobbféle
kiilsé bels6 mag esetén is teljesiilnek. Példaul egy

Pr . Pr— neutronhé; 42-es gdmbhéj szabalyosan ratehetd egy 8, 10,

11, 12, 13, 14 vagy 16-0s bels6 gombhalmaz
belsé barmelyikére. A természetben is ugyanigy van
neutronmag ez, hiszen a 42-es rendszamu molibdénnél ép-

pen 8, 10, 11, 12, 13, 14 vagy 16 lehet a neut-

rontobblet. Ezek tehat ugyanazon elem izotdp-

jainak a modelljei. A neutronmodell feliileti

Pr Pr Pr neutronrétegének zdrtsagar a héj optimalis

mérete biztositja. A neutronmodell belsé mag-

1.2. dbra janak és kiils6 héjanak elrendez6dési variansai

Az atommag nukleonhalmaza. egyes esetekben akar 10-12 valtozatot is ered-

(Kiviil a protonok, beliil a héjakba rendez8dott neutronok) ményezhetnek azon a tartomanyon beliil, ahol a

héj még zart marad. Az ezen tuli pozitiv vagy

negativ iranyu eltérés — vagyis a neutronhéj talsagosan ,,sziik” vagy talsagosan ,,bé” mérete — egy kiilonleges
bomlashoz, az iigynevezett béta-bomlashoz fog vezetni.

Pr

Pr Pr

A B -instabil és a B -instabil izotépok modelljeinek elkészitése soran lattuk, hogy azok a magok fog-

nak B~ -bomldssal magasabb rendszami elemmé atalakulni (pl. a Ni-65 atalakul Cu-65 izotoppa), melyek-

nek neutrontébblete (példankban: 9) tl sok ahhoz, hogy annak befedését a meglévd protonszammal egyezd
neutronhéj geometriailag teljesiteni tudja. Masként fogalmazva: a Ni-65-6s izotop 28 héjneutronja nem tudja

lefedni a 9 neutronbdl all6 bels6 neutronmagot, ezért [~ instabil. Az atalakulas soran keletkezett réz Cu-65
izotdpja viszont stabil, mert 29 héjneutronja tokéletesen lefedi a beliil 1év6 7-es neutronmagot. A 9-es belso
mag a [~ -atalakulas sordn ugyanis 7-re csokkent.

Minden bizonnyal geometriai okok kényszeritik a 8" instabil izotopokat is arra, hogy kisebb rendszami

elemmé alakuljanak. Példaul az instabil (radioaktiv) Cu-60 atalakul Ni-60 izotoppa, ami stabil. A Cu-60-nal
ugyanis tilsagosan kicsi a belsé neutronmag, igy az azt korbefogo, geometriailag bé neutronhéj egyik neut-
ronja mintegy begylrddik a belsé neutronmagba éppugy, mint ahogyan a protonburok egyik protonja a kiilsé
neutronhéjba benyomul. (A béta-bomlasokat l1asd részletesebben az 5. fejezetben.) Ezek az atalakulasok —
ahol protonbdl neutron lesz, vagy egy neutron atalakul protonna — arra engednek kdvetkeztetni, hogy az atom-
magban kizardlag a nukleon pozicidja hatdrozza meg az adott nukleon milyenségét. Kdzismert, hogy a neutron
csak az atommagon beliil stabil, a magbdl kiszabadulva viszont néhany perc alatt protonna alakul at, mégpedig
elektron, antineutrino és felszabadulo energia kiséretében. Kimondhato tehat:

3. tétel: Az atommagban a nukleon poziciéja hatirozza meg azt, hogy az adott nukleon proton lesz,
vagy pedig neutron.

Az atommag legkiils6 héjan elrendez6d6 protonok toltése kifelé szabadon tud érvényesiilni, és szomszé-
daikat egyaltalan nem zavarjak az egymas mellett sorakozo6 protonok (lasd az 1.2. abrat). Ilyen elrendezédés
mellett nem érvényesiilhet a taszitas hatasa sem, mely a szabadon mozgd protonok esetében észlelhetd, ill.
mérhetd. Ezaltal megmagyarazhatova valt a protonok taszitasanak hatistalansidga az atommagon belil! A
magfizikanak erre a nagy kérdésére egyébként mindeddig nem sziiletett masféle kielégitd valasz.

Kisérleti uton — modellezéssel — megdllapitottuk, hogy az dsszes létezé elem minden stabil izotopjdara, és
a kvazistabil transzuranokra is igazak a tételek. Ez elegendo ok annak feltételezésére, hogy a szabdlyos
gombhalmazok a stabil atommagok neutronhalmazat modellezik. Ezért a leirds tovabbi részében az egysze-
ruseg kedveert a feltételes mod hasznalatat mellozni fogjuk.
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Az atommag stabilitasanak feltételei

Minden proton a mag kozéppontja felé igyekszik tolni azt a neutront, amelyen éppen helyet foglal. Az
el6zbek alapjan megfogalmazhato:

Az atommag stabilitdsanak 1. feltétele: a neutronok elrendezédésének térbeli szimmetriaja, a belsé
neutronmag elemeinek érintkezéses kapcsolodasa, és a neutronhalmaz kiils6é héjanak zartsaga a felté-
tel ahhoz, hogy az adott izotop stabil legyen.

A terbeli szimmetria a feltétel egyik eleme. Ennek kovetelménye azért sziikségszerii, mert az atommag neut-
ronhalmazara nehezedd erérendszernek egyensulyban kell lennie. Ez az erérendszer az egyes protonok befelé
iranyulo tolderdinek 0sszessége, és ereddje nulla kell, hogy legyen. Térbeli szimmetria, vagy szabalyossag alatt
a modellek kiils6 héjan 1évé nukleonok elhelyezkedését, illetve az ezekbdl szarmazo, és a geometriai kdzéppont
felé mutato erdk rendszerének azon elrendezddését értjiik, amely a térbeli erévektorok kolcsonds kiegyenlitodé-
séhez sziikséges. Azonos nagysagl erdk esetében ez akkor all fenn, ha az erdk a szabalyos testek (tetra-, hexa-,
okta-, dodeka- és ikozaéder) csucsaitdl, lapkozepeitdl, vagy élfelez6itél befelé mutatva hatnak. Ezeknél az
egymashoz viszonyitott térszogek azonosak. Az 6sszes ilyen erérendszer pdaros szamu er6kbol all.

Az 1. feltételnek a héméretekre vonatkozo kritériuma a stabil izotopok szamat atlagosan 10-12-re kor-
latozza. A sZiimmetriara vonatkozo kritérium ezt a szamot a paros elemeknél alig befolyasolja, mig a parat-
lan elemeknél atlagosan 3 izotdpnyira sziikiti a tartomanyt.

A térbeli szimmetria a paros rendszamu elemeknél azért teljesiil annyira konnyen, mert minden paros
elem besorolhato a szabalyos testek térfelosztasi kategoriainak valamelyikébe. A paratlan rendszamu ele-
mek modelljeinél viszont teljes mértékben hianyoznak a magasabbrendii szimmetridk, ezért minden esetben
egytengelyll (tengelyszimmetrikus) alakzat adddik. Ennek a “kotelez6” formanak a kizardlagos 1étezése
csokkenti le a paratlan elemek kiviteli variansait a fenti sziik tartomanyra. A neutronhalmaz geometriai for-
maja, szimmetridja, tovabba a felszini gobmbok elhelyezkedési zartsaga csak az egyik feltétele a gdmbhalmaz
altal modellezett izotop stabilitasanak.

Léteznek ugyanis olyan neutronmodellek, amelyeknél a gdmbhalmazok tokéletesen illeszkedve, sza-
balyos alakzatot alkotnak zart, mindentitt konvex felszinnel, mégsem stabil az izotop, amit modelleznek.
Ezek mindegyikénél a neutronszdm paratlansaga okozza az instabilitast, és a 2. feltétel erre vonatkozik.

Az atommag stabilitdsanak 2. feltétele: hogy a neutronok az atommag belsejében

a.) vagy parosan helyezkedjenek el,

b.) vagy zarjak korbe geometriailag tokéletesen a mag kozéppontjaban 1évo paratlan neutront (ill.
a kozépsikban elhelyezked6 3-as vagy 5-6s neutroncsoportot).

A paros elemeknek értelemszeriien csak a paratlan neutronszamu izotopjait tizedeli meg a 2. feltétel.
Megmarad azonban csaknem minden elem stabil savjanak a kozepe tdjan, 1-2 paratlan neutronszamu izotop.
Ez annak koszonhetd, hogy a b. pont teljesiilését eldsegiti a paros elemek kiilsé héjanak, gyakran magasfoku
térbeli szimmetriaja. (Lasd részletesebben a 3.2. tablazatban.)

A paratlan elemeknél a kiils6 neutronburkok a térbeli szimmetria legalacsonyabb fokat képviselik. A kiil-
s6 héj geometriai tokéletlensége miatt a 2. feltétel b. pontjat nem tudjak teljesiteni a paratlan elemek. Kovet-
kezmény a stabil tartomany besziikiilése. Igy végiil csak a sav kozepén elhelyezkedd 1-2 paros neutronszamu
izotop marad stabil. (Lasd a 4.1. tablazatban.)

A 2. feltétel megtalalasat a stabil izotopok modelljeinek geometriai elemzése tette lehetové. Az elemzé-
sek kideritették a stabilitas feltételeit a szabalyszerliség geometriai hatterének feltarasaval. Megallapitottuk,
hogy a neutronhalmazok rétegeinek megfelel6 aranyossaga mellett akkor stabil az adott halmaz, ha az paros,
vagy ha megvalosult a kdzépre tolodott paratlan egyedek teljes és hibatlan szimmetridju kozrezarasa. A fel-
tétel behatarolja a neutronoknak a stabilitashoz sziikséges elhelyezkedését, az okokra azonban nem ad va-
laszt. Nem dertil ki beldle, hogy miért sziikséges a stabilitashoz a neutronok parossaga, illetve a paratlanok
korbezartsaga. Ezek sziikségességének okat keresve minden logikai kdvetkeztetés oda vezet, hogy a 2. felte-
tel hatterében egy olyan geometriai eredetii oknak kell lennie, amely nem a teljes neutronhalmazra, vagy
annak forméjara vonatkozik, hanem az egyes neutronok alakjara.

Igen egyszerii és kényelmes a részecskéket gombformajunak feltételezni, ezért elsé megkozelitésben
mi is ezt tettiik, vagyis a modelleknél a neutronok alakjat gombnek tételeztiik fel. Hangsulyozzuk azon-
ban, hogy ez nem azért tortént, mert a részecskéket gombnek képzeljiik el, hanem azért, mert az dsszes itt
targyalt feltétel ennél az alaknal teljesiil. Meggy6z6désiink ennek ellenére, hogy a neutron formaja még-
sem lehet tokéletes gomb, hanem csupan egy, azt jol megkdzelitd tengelyszimmetrikus geometriai forma,
de ez az itt elhangzott allitdsokat nem befolyasolja.
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A neutronok alakjara vonatkozd elképzelés részleteinek elemzése a neutronmodell helyességének
bizonyitasahoz nem feltétleniil sziikséges, sOt a tématol valod elkalandozast jelentené. Ezért itt elegendo
csupan arra vonatkozdan néhany részlet emlitése, hogy a neutronok kiilonleges viselkedésének mi lehet
az eredete.

A tapasztalat szerint a neutronok csakis a magban, tehat csak bezartan 1éteznek. Tulnyomorészt parosan
fordulnak ¢l6 a stabil atommagokban, vagyis nehezen tirik a paratlan 1étezést. Koztudott tovabba, hogy a
neutronok a magbol kiszabadulva protonokka alakulnak. Ennek a furcsa viselkedésnek is nyilvanvaldéan
objektiv oka van, amely természetesen az evilagi fizika kelléktaraval is érthetévé és szemléletessé tehetd.

Az elemi részecskék alakja (formaja) Osszefligg a vi-
selkedésiikkel. Szamunkra az alak megfigyelése remény-
telen, a viselkedés azonban nem. A viselkedésbdl viszont
lehet kOvetkeztetni az alakra, és most ezt tessziik.

N e Keressiik tehat azt a fizikai objektumot, amely a geo-
metriai formajabol adoddan a neutron és a proton Osszes
tulajdonsagat magaban hordozza.

Minden jel arra enged kovetkeztetni, hogy ezekkel a
tulajdonsagokkal csakis egy dnmagaban zar6do, a palastja
¢és a tengelye mentén is forgd torusz alakt 6rvénytér ren-

L3. dbra delkezhet. (1.3 4bra) Bar az igy jellemzett 6rvénytereknek

Orvénytér még a keletkezése is kisértetiesen hasonlit azoknak a fo-
lyamatoknak a melléktermékeihez, amelyek az Gsrobba-

naskor, a ,,nagy bumm” bekdvetkezésekor 1étrejohettek, a modell helyességének szempontjabol ennek igen

csekély jelent6sége van. Hiba volna azonban nem észrevenni azt, hogy az dsrobbanashoz hasonld folyama-
tok soran keletkezdé sok-sok milliardnyi 6rvénytérnek a tulajdonsagai minden — altalunk ismert — fizikai je-
lenség magyarazatahoz tokéletes alapul szolgalhatnak.

Ha csak a részecskék viselkedésére szoritkozunk, akkor észre kell venniink, hogy két ilyen szembefor-
dulva Gsszeborult torusz alak zart 6rvénytér legalabb annyi furcsa mozgast és atalakulast tud elkovetni,
mint az atomi részecskék. Fiistgytiriikkel vagy nagyobb intenzitasu 1égérvényekkel, esetleg folyadékorvé-
nyekkel mindezek szemléletessé is tehetok. Ezek tudnak a térben haladni, megallni, visszafelé mozogni,
mégpedig fiiggden a belsejikre vagy a kiilsejiikre hato ,,gerjesztéstol”. Tudnak rotacid nélkiili 6rvénylést
végezni, vagy éppen tengelyiik koriil forogva haladni. Tudnak egyiittforogni, egymasba olvadni és
annihilalodni.

Az Orvénylés és a rotacio iranyai alapjan a torusz alaka orvénytérnek 1étezhet kétféle valtozata, éspedig
jobbmenetli és balmenetli. Az azonos értelmi rotacioval birok taszitjak egymast, az ellentétesek viszont
kolesondsen megsemmisitik egymast. Végzetes tehat a talalkozasuk éppugy, mint két ellentétes forgdszélé,
hiszen kioltjak egymas Orvénylését, azaz annihilalodnak. Ugyanezt tapasztalhatjuk a részecskék és antiré-
szecskék esetében is.

Ha két azonos forgasiranyu (pl. két jobbmenetii) torusz alaki orvényteret szembeforditunk egymassal,
akkor a hatasuk kolcsonds semlegesitése fog mutatkozni épplgy, mint a neutronok esetében. Miért kell eh-
hez két neutron? Miért fontos az atommag stabilitashoz a neutronok paros jelenléte? A stabilitas 2. feltéte-
1énél feltett kérdés mar nem is kérdés tobbé. Ezek taglalasa azonban nem témaja jelen miinek.

2. ANEUTRONMODELLEK SZERKEZETI FELEPITESE

Az elemek tudomanyos csoportositasa a periodusos rendszer (3. sz. melléklet) oszlopai mentén, egyrészt fiig-
gdleges iranyban szokdsos, mdsrészt a tablazat egyes szakaszain vizszintesen. A fiiggdleges iranyu koz-
ismert csoportositas az elemek kémiai tulajdonsdagainak hasonlosagara épiil, és bazisvonalként a nemesga-
zokat szokas valasztani. A vizszintesen kiemelt részek a lantanoidak (ritkaféldfémek), és az aktinoiddk (ra-
dioaktiv féemek). A csoportokon beliil a hasonlosdg, a tudomany feltevései szerint, az elektronhéjak szamadra
és azok betoltottségere vezethetd vissza.

A neutronmodellek egy merében mas szempont szerinti osztalyozast kindlnak, az eredmények azonban
egyezbséget mutatnak a fentiekkel. Az osztalyozasok a modellek kiilso és bels6 formai jegyei alapjan késziil-
tek. Az igy levonhato kovetkeztetések utalnak az egyes elemek, illetve az egyes csoportok jellemzé tulajdon-
sagaira. Az elemzési szempontok k6zott szamitasba jott a neutronmodellek geometriai formaja, felszine, héj-
mérete, belsd magja, rétegszama és a halmazt alkotd neutronok szama.
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2.1. A neutronmodellek geometriai formdja

A neutronmodellek kiilsé formaja igen valtozatos. Vannak egyszerii, tengelyszimmetrikus formak, de nagy
szamban jelen vannak a szabalyos testeket (2. sz. melléklet) idéz6 geometriai alakzatok is. Minden egyes
modellre érvényes a szimmetria valamelyik fokanak jelenléte. Meggy6z6désiink, hogy a szimmetria a
stabilitas alapvet6 feltételei kdzé tartozik, hiszen e nélkiil nem lehetnének egyenstlyban az atommag kézepe
felé igyekvd protonok. A protonok befelé hatolasi szandékat el6idézd erék egyenstilya mindenképpen
igényli a térbeli szimmetriat.

A szabalyossag fokat illetben a legalacsonyabb osztalyba a tengelyszimmetrikus gdmbhalmazok
sorolhatok, és ettdl felfelé haladva vezet az ut a tetraéderes forman, valamint a hexa- és oktaéderes
valtozaton at a dodeka- és ikozaéderes formakig (2.1.-2.6. abrak)

2.4. abra: oktaéderes 2.5. abra: dodekaéderes 2.6. abra: ikozaéderes

Gombhalmazok térbeli szimmetriaja.

A tengelyszimmetriat nevezhetnénk egytengelyli szimmetridnak, a tetraéderest kéttengelyinek, a
hexaéderest haromtengelytinek stb., de jelen esetben a féltengelyekre vald felosztas célszeriibb. A fenti elne-
vezések nem jelentik sz szerint azt, hogy pontosan a nevezett szabalyos test kinézetét mutatja a gdmbhal-
maz, illetve a modell formaja. Csupan arra vonatkozik a jelz6, hogy a modell ismétlddo felszini egységeinek
orientacioja azonos a nevezett szabalyos test tengelyeinek iranyaval. A hexaéderes forma példaul nem azt
jelenti, hogy a modell tokéletes kocka alaku, hanem azt, hogy a modellt hatarolé gémbdk 3 egymasra
mer6leges tengely, azaz 6 féltengely fel6l nézve pontosan azonos képet mutatnak.

Mivel a tengelyszimmetrikus modell csak a 2 féltengelye feldl nézve mutat ugyanolyan felszini
alakzatokat, az ikozaéderes modell pedig mutathat 20, s6t 30 féltengely feldl is, ezért belathatd, hogy az
utobbi alakzat Gn. térbeli szabalyossaga lényegesen magasabb fokd. Az Osszes paratlan rendszamu elem
modellje csak tengelyszimmetrikus lehet, a parosaké pedig periodikusan valtozva a teljes skalat atfogja.

2.2. A neutronmodellek felszine

A modellek felszinét hatarolé gombok oldaliranyu csatlakozasa (érintkezése) haromféle lehet:
a.) soronként eltolodott, szoros illeszkedésii (2.7. abra)
b.) négyzetes, kvadratikus elrendezésii (2.8. abra)
c.) Otszoges illeszkedésii (2.9. abra)
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2.7. abra 2.8. abra 2.9. abra

A gombok illeszkedése a modellek felszinén.

Ezek a felszini alakzatok egymassal altalaban valtakozva fordulnak elé. A felszin jellegét befolyasolja a
fentieken kiviil még a felszin gorbiiletének mértéke, tovabba a modell belsd struktiraja is.

2.3. A neutronmodellek héjmérete

A modellek felszinén 1évé gombok szama, vagyis a modell héjmérete kozvetleniil a rendszdmot mutatja. A
definiciobol kovetkezden ugyanis, a kiilsé neutronhéjat alkotd gdmbok szdma azonos a protonok szamaval.
A héjon beliili rész a neutrontdbblet, vagyis a belsd mag. Eltérd rendszamu elemek sorozatat kapjuk, ha egy
kivalasztott bels6 magméretre kiilonb6z0 méretli héjakat illesztiink. Erre példaként egy abrasor a
,Radioaktiv bomlasi sorok” c. fejezetben lesz talalhato.

2.4. A neutronmodellek belsé magja

A neutronhalmaznak a kiils6é héj altal kozrefogott része — azaz a modell belsé magja — igyekszik 6sszerende-
z6dni a legkisebb térfogatu és a lehet legszabalyosabb alakzatra.
A belsé neutronmag szerkezete, vagyis alkoto elemeinek tipikus elrendezédése lehet:
a) szoros gombi illeszkedési (2.10. abra)
b) kobos illeszkedésli (2.11. abra)
¢) dodekaéderes illeszkedésii (2.12. dbra)

b

A

2.10. abra 2.11. abra 2.12. abra

A bels6 neutronmag szerkezete.

A halmaz formaja elsésorban a halmazt alkotdé gombok szamatdl fligg. A belsé mag alakja természetesen
befolyasolja az egész modell formajat, amely adott kiils6 héj esetén — a bels6 mag méretétdl fliggden — lehet
Osszehuzodottabb, vagy éppen a gobmbformahoz kézelebb allo.

Valasszuk példaként a 46-os rendszamu palla-
diumot. Ennek 46 protonja egy olyan neutronhal-
mazt fog kozre, melynek héja ugyancsak 46, a
bels6 neutronmagja pedig a tomegszamtol fliggo-
en 10, 12, 13, 14, 16 vagy 18 neutron valamelyik-
ét tartalmazza. Mig a 10-es neutrontdbbletii Pd-
102 izotop modellje (2.13. abra) egy igencsak
karcsu tetraéder, addig a nagyobb tOmegszamu
izotépok modelljei egészen kikerekedett formaju
halmazok. A 16-os bels6 magi Pd-108 izotop
modellje példaul egy, a gdmbformat egészen meg-

213, dbra 2.14, dbra kozelité halmaz (2.14. 4bra), az elébbinél sokkal
A Pd-102 modellje. A Pd-108 modellje. , . ,

lazabb szerkezetii felszinnel.
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2.5. A neutronmodellek rétegszama

A gdombhalmazokban rétegek alakulnak ki, és a rétegekben a geometria szabalyai szerinti mennyiségii gdomb
tud elhelyezkedni. Ezek bizonyos tartomanyon beliil atrendezhetok, s6t spontan at is rendezédnek (pl. a
béta-atalakulasoknal), de a variacios korlatok eléggé sziikek. A gombok illeszkedésében talalt egyszeriibb
szabalyszerliségek némelyike iranymutatasul szolgalt a tovabbi Osszefliggések megtalalasahoz. Ilyenek
tobbek kozott az alabbiak:

¢ legalabb 12 gomb sziikséges egy kozépponti gomb hézagmentes eltakarasahoz,

e 20 gobmbbdl allé szabalyos halmaz belsejébe feltétleniil belefér legalabb egy tovabbi gomb.

Ezek a hataresetek, ahol hatarozott valtasok vannak a modellek felépitésében éppligy, mint az elemek bi-
zonyos tulajdonsagaiban. A 12 alatti rendszamoknal a valdsagban is jellemz6 a 0 neutrontdbbletii izotopok
talsulya. (Az ettdl valo eltérések és azok okai a 3. és 4. fejezetben talalhatok.) A tobbrétegli neutronhalma-
zoknal is a 12-es legbels6 magoknal van valtas a halmaz kovetkezo rétegének megjelenése miatt. A 13. neut-
ron ugyanis a halmaz kézepére fog rendezédni. Legyen a rétegszamok elnevezése az alabbi:

a) 1 réteglinek nevezhetdk a 12-es és az az alatti neutronhalmazok.

b) 2 rétegiick a 13 és 54 kozotti halmazok, mert 12 gomb mar hézagmentesen kozre tudja zarni a
tizenharmadikat (1d. a 7.25/b és a 7.26/b abrakat).

c) 3 rétegiiek az 55 és 146 kozotti halmazok. Ezek a technécium és az uran kozotti tartomanyt képviselik.
A technécium kornyékén jelenik meg a 13-as bels6 mag, amely mar 6nmagaban kétrétegii.

d) 4 réteglick a 146 feletti halmazok, melyek kiilsé burka 92 feletti, kozépso rétege 43 feletti, legbeliil pedig egy
minimum 12-es héj altal kdzrefogott, legalabb 1 neutron van. Ezek a transzuranok (a 92-es rendszam felett).

2.6. A neutronok szama

Vannak a gombhalmazok elemeinek szamat illetéen kedvezé szamok (v.0. magikus szamok), vannak vi-
szonylag kedvezétlenek (példaul a paratlan szamok), és 1éteznek hatarozottan ,,tiltott” szamok. Ez utobbiak-
ra, vagy a szimmetria hidnya, vagy a neutronszdm paratlansagdnak mar emlitett kedvezdtlensége miatt, maga
a természet talal kedvezébb megoldast a proton-neutron arany atrendezésével. Ennek eredménye, hogy kiala-
kult a nem 1étez6 neutronszamok sorozata 19, 21, 35, 39, 45, 61, 71, 89, 115 és 123 neutronnal.

A gombhalmazok és a stabil izotopok neutronszamai kozotti 6sszefliggés megtalalasat az izotoptablazat-
ban talalhato kaosz késleltette, de a felismerés utan a bizonyossagot éppen az erdsitette meg, hogy a geomet-
riai kivételek és a kémiai elemek sorozataban talalhaté anomalidk helye pontosan egyezik. Az egyezOségek
vitathatatlan megléte felhatalmazast ad arra, hogy a kijelentéseket ne csak geometriai, hanem magfizikai vo-
natkozasban is megtehessiik. Ezért beszéliink sokszor gombok helyett neutronokrdl, és gombhalmazok he-
lyett izotopok neutronhalmazarol.

3. A PAROS RENDSZAMU ELEMEK

A paros rendszamu elemek elkiilonitett targyalasa azért célszerli, mert 1ényeges eltérés van a paratlan elemek-
hez képest, egyrészt a stabil izotopok szamaban, masrészt az elemek el6fordulési gyakorisagaban. Mig a paros
elemekbdl a f6ldi koriilmények kozott az urannal egyiitt Gsszesen 46 1étezik, és ezeknek 224 izotopja stabil,
addig a paratlan elemek szama csupan 44, mindossze 60 stabil izotdppal. Az eléfordulasi gyakorisag ,.top-
listajan” is a paros elemek vezetnek, nagysagrenddel megel6zve a paratlan elemeket. Az eltérés rendkiviil
szembet(ing, a tények kozismertek, az okok tudomanyos magyarazataval azonban a fizikatudomany eddig még
nem tudott szolgalni.

A paros elemek altalanos jellemzoi

Az izotopok szédma a paros rendszamu elemeknél altalaban 4-6, bar 1étezik als6 hatarként 1, felsé hatarként
pedig 10 stabil izotoppal rendelkez6 elem is. A tomegszamok az izotopok tobbségénél parosak, de csaknem
mindegyik paros elemnek létezik egy-két paratlan tome

gszamu, ¢és ebbdl kovetkezden paratlan neutronszamu stabil izotopja is.

A paros rendszamu modellek kiilsé formaja

A paros rendszamu elemek modelljeinek formdja igen valtozatos. Vannak egyszerii tengelyszimmetrikus
formak, de jelen vannak a modellek kozott a szabalyos testek Gsszes valtozatanak megfelel6 geometriai
alakzatok is. (Lasd a 2. sz. mellékletet)
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Rend- . , Hexa | Dodeka
szam Vegyjel Nev Tetra +okta | +ikoza
4 Be berillium T
6 C szén H
8 o oxigén H
10 Ne neon T
12 Mg magnézium D
14 Si szilicium H
16 S kén T
18 Ar argon H
20 Ca kalcium D
22 Ti titan T
24 Cr krom H
26 Fe vas H
28 Ni nikkel T
30 Zn cink D
32 Ge germanium D
34 Se szelén T
36 Kr kripton H
38 Sr stroncium H
40 Zr cirkonium T
42 Mo molibdén D
44 Ru ruténium H
46 Pd palladium T
48 Cd kadmium H
50 Sn on D
52 Te tellur T
54 Xe xenon H
56 Ba barium H
58 Ce cérium T
60 Nd neodimium D
62 Sm szamarium D
64 Gd gadolinium T
66 Dy diszprozium H
68 Er erbium H
70 Yb itterbium T
72 Hf hafhium D
74 W volfram H
76 Os ozmium T
78 Pt platina H
80 Hg higany D
82 Pb o0lom T
84 Po polénium H
86 Rn radon H
88 Ra radium T
90 Th torium D
92 U uran D
94 Pu pluténium T
96 Cm klirium H
98 Cf kalifornium H
100 Fm fermium T
102 No nobélium D
104 Ku kurcsatovium H
106 T
108 H

Paros elemek szimmetriajanak fokozatai.

3.1. tablazat

A modellek kiils6 formajanak jellege az 6sszes pa-
ros elemre a 3.1 tablazatban lathato, azzal a megjegy-
zéssel, hogy az ott szerepld besorolas az a legmaga-
sabb szabalyossagi fok, amelyet az adott elem vala-
melyik izotdpja el tud érni. Elemenként altalaban csak
egy-két izotdp éri el a megadott szabalyossagi fokot, a
tobbi izotop pedig az alacsonyabb fokozatok valame-
lyikébe sorolhato.

A 3.1 tablazatban a T, H és D betiik jelentése:

T jeloli a tetraéderes jelleget, H jeloli a hexaéderes
és az oktaéderes tipusokat, mégpedig azért 6sszevontan,
mert az oldalak, az élfelezOk és a csucsok tengelyei fel-
valtott funkcioval ugyan, de azonosak. D jel6li a dode-
kaéderes és az ikozaéderes felépités jegyeit maganvise-
16 modelleket, melyeknél egyarant a 12, 20 és 30 félten-
gely térfelosztasa hatarozza meg az iranyokat. A fenti
kategoriakba valo besorolas jelentdsége a kémiaban és a
kristalyfizikaban lehetne nagy, de sem az osztalyozas
meghatarozasi modjara, sem az esctleges alkalmazasi
lehetéségekre itt nem kivanunk kitérni.

A paros elemek modelljének mindegyikére jellemzo,
hogy az elrendez6désbdl addddan a felszin barmelyik
gombjének megvan a térbeli tiikorképe, vagyis az el-
lentett parja a halmaz atellenes oldalan. Ennek a térbeli
szimmetrianak koszonheté az atommag egyensulya. A
neutronhalmaz felszini egye-
deire egyenként ranchezedo
protonoknak a kozéppont felé
hat6 nyomadsa ugyanis paron-
ként és ezaltal Osszességében
kiegyenlitodik. Ez alol geomet-
riai kivétel a tetraéderes szim-
metria, melynél a 4 féltengely-
nek nincs ellentett parja, azaz
nincs a meghosszabbitasdban
masik tengely, és emiatt a 4
neutronbdl és a 4 protonbol allo berilliumnak (Be-8)
komoly ,,stabilitasi problémai” keletkeznek. A geomet-
riai kivétel magfizikai kivételt eredményez, amint az a
késObbiekben lathatd lesz. A magfizikaban a paros
protont és paros neutront tartalmazé magokat ,,paros-
paros” magoknak nevezik. A modelleknél ennek meg-
felel6je a paros halmaz paros felszinnel, aminek kdvet-
keztében a belsé neutronmag is paros lesz.

(W-179)* radioaktiv
W-180 stabil
(W-181)* radioaktiv
W-182 stabil
W-183 stabil
W-184 stabil
(W-185)* radioaktiv
W-186 stabil
(W-187)* radioaktiv

Paros-paratlan izotopok modelljei

A paros rendszamu elemeknek 1éteznek paratlan neut-
ronszamu stabil izotopjaik is. Ezek atommagjait nevezik
,paros-paratlan” magoknak. Szamuk lényegesen keve-

sebb, mint a paros-paros magoké, és érdekes modon mindig az izotdpcsoport kozepe tajan foglalnak helyet.
A paros-paratlan izotdpok tipikus elhelyezkedése lathato példaul a volframnal:

A volfram péaratlan neutronszamu izotopjai koziil csak a W-183 stabil, és az éppen a stabil izotopok koze-
pén helyezkedik el. A kozEéptol kifelé haladva novekszik az izotopok radioaktivitasa, azaz csokken a felezési
1d6. Mas paros elemekre is érvényes a stabil izotopok ilyen elrendezodése.
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3.2. tablazat: Paros-paratlan izotopok belsé neutronmagjai.

A 3.2. tablazat a paros-paratlan izotopok neutrontdbbletét tiinteti fel. A neutrontébblet sokat elarul a ne-

utronmodell felépitésérol, ezért érdemes analizalni.

. Az egyrétegii neutrontdbblet 11 neutronig tart.
. A valtas a 43-as rendszamu technécium kornyezetében van, amely alatt (11-es belsé magig) egyrétegiiek a

bels6é magok, felette pedig kétrétegliek, mert 13-nal és afelett legalabb 1 neutron benyomul a halmaz bel-
sejébe, mikozben a maradék koriilveszi azt.

13 és 21 neutrontobblet esetén a halmaz belsejében 1 neutron helyezkedik el, és ez jol biztositja a belsd
mag szamara a gdmbforma megkozelitését.

23 és 25 neutrontdbblet esetén a halmaz belsejébe mar 3 neutron is keriilhet. A 3 gémb, vagy egyvonal-
ban, vagy haromszog alakban, vagyis egy sikban tud elrendezddni. Az eldbbi hosszikas, az utdbbi pedig
lapos format eredményez, tehat mindketté kedvezotlen, mert erdsen eltér az idealis gdbmbformatol. En-
nek eredményeképpen az 58-as rendszamu cériumnak nincs paros-paratlan magu stabil izotopja.

. A cériummal kezdddik a lantanoidak (ritka foldfémek) sora, melyeknél 23-33 neutrontobbletbdl 3 vagy

5 neutron helyezkedik el beliil.

A hafnium (Hf) utan van a kovetkez6 valtas és az 6lomig tart. Ebben a tartomanyban mar 33-43 kozotti a ne-
utrontdbblet, és ebbdl 7 vagy 9 neutron van a halmaz belsejében.
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7. Az 6lom és az uran kozotti elemeknél (aktinoidak) a 43-49 kozotti neutrontobblet csakis 11-es legbelsd
maggal lenne elképzelhetdé a modellek szerint. A belsé neutronmagnak ez a mérettartomanya a stron-
cium neutron-halmazanak kornyékére, a felépitése pedig a technéciuméra hasonlit. Ezért nem is csoda,
hogy az egész csoport radioaktiv.

8. Az uran-235 az egyetlen stabil paros-paratlan magu izotdp az 6lom (ill. a bizmut) feletti tartomanyban.
Ezt rendkiviil kiilonleges belsé neutronmagjanak kdszonheti. (Lasd bovebben a 7. fejezetben.)

9. A transzuranoknal sziikségszerlien megjelent a neutronhalmaz legbelsé részében a kiviilrél szamitott
negyedik réteg, mégpedig azaltal, hogy a legbelsé neutronmag 13-as halmazabdl a mag kézéppontjaba
benyomult 1 neutron mar kiilon ,,rétegnek” szamit. Ezaltal a f6ldi koriilmények kozott véglegesen meg-
szlinik a stabilitas a tapasztalat szerint.

4. A PARATLAN RENDSZAMU ELEMEK

4/1. A paratlan rendszamu elemek jellemzdi

A pératlan rendszamu elemeknek t6bb olyan jellemz6je van, amely a parosakhoz képest szokatlan kiilonbo-
z6séget mutat. Ilyen példaul, hogy a paratlan elemeknél:

a.) mindig van neutrontdbblet,

b.) a neutronszam mindig paros,

c.) elemenként csak 1 vagy 2 stabil izotop 1étezik,

d.) sokkal kisebb az el6fordulasi gyakorisaguk, mint a paros elemeké.

Ezek mindegyike tapasztalati eredmény, amit vélemény, vagy elmélet nem befolyasol.

Az a. pont alatti megallapitas az els6 négy paratlan elemre csak azzal a kiegészitéssel érvényes, hogy
azoknak van olyan izotopjuk is, melynél nincs neutrontdbblet. Ezek a hidrogén, a litium, a bor illetve a nit-
rogén egy-egy izotopja, nevezetesen a H-2, a Li-6, a B-10, ill. a N-14,

A b. pont szerinti megallapitas alol is ugyanez a négy mag a kivétel. Ennek egyébként a definicidobdl sziik-
ségszeriien kovetkeznie is kell, hiszen a neutrontdbblet hidnya (vagyis a protonszam és a neutronszam egyezo-
sége) egyuttal a neutronszam paratlansagat is jelenti. A H-2, a Li-6, a B-10 és a N-14 tehat a 1étezé négy, un.
paratlan-paratlan stabil mag. Két masik nagyobb izotdp, a V-50 és a Ta-180 is paratlan-paratlan magu ugyan,
de tokéletes stabilitasuk kérdéses, mert elméleti megfontolasok alapjan valoszin(sitik a béta-instabilitasukat
annak ellenére, hogy a jelenlegi mérések szerint megfigyelhetetleniil hosszua élettartammal rendelkeznek.

A c. pont azzal a kiegészitéssel valik teljessé, hogy 1 vagy 2 izotdp 1étezik legfeljebb. Nincs ugyanis
egyetlen stabil izotopja sem a 43-as rendszamu technéciumnak ¢és a 61-es rendszamu proméciumnak, vagyis
ezek az elemek a természetben nem fordulnak eld.

A d. pont az atlagot tekintve igaz, az ok azonban ismeretlen.

A mai modern fizika egyébként nem tud elfogadhatdé magyarazattal szolgalni ezeknek a lényeges eltéré-
seknek az okaira. Ugy tiinik, hogy a tények feltarasaval a témat lezartak, az okok kutatasara azonban nem
forditanak kell6 figyelmet. Megmagyarazatlanul maradnak tehat egyel6re a tények, de nézziik meg, hogy mit
mutatnak a neutronmodellek a paratlan rendszamu elemek teriiletén, és hogy adnak-e ezek valaszt az el6bbi-
ekben felmeriilt kérdésekre?

4/2. A paratlan elemek neutronmodelljei

A neutronmodell a neutronok olyan elrendezédése, amelynél a halmaz felszini elemeinek szama az adott
elem protonszamaval azonos. Ebbél kdvetkezden a paratlan elemek modelljeinél a felszini alkotdéelemek
szama is paratlan. A paratlansdg mar dnmagaban is azt jelenti, hogy sériil a szimmetria a modell felszinén,
illetve a neutronhalmaz kiilsé rétegén. Enneck kovetkeztében a paratlan rendszamu elemek modelljeibol
szlikségszeriien hianyoznia kell a tobbtengelyli szimmetrianak, amely a paros elemeknél lehetévé tette poli-
éderes felépitési struktira kialakulasat, és ezaltal a sok varianst adé szabalyos alakzatok 1étrejottét.

A parossagot igényl6 poliéderek hianya miatt drasztikusan csokken a térbeli szimmetriaval rendelkezé
halmazok szdma. A paratlan elemeknél egyetlen lehetéségként az egytengelyli szimmetria maradt meg, igy a
modellek csak nytjtott, vagy lapitott ellipszoidok lehetnek.

A modellfelszin paratlansaga csak a modell kdzépsikjaban jelentkezhet. Erre a kdzépsikra is szimmetri-
kusnak kell lennie a modellnek a tengelyszimmetrian kiviil, mert a térbeli szimmetria feltétleniil sziikséges a
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statikai egyensuly megvalosulasahoz. A kozépsik metszete sokféle lehet, de leginkabb a 3 és az 5-szogi
metszet a jellemz6 (lasd a 4.1. és 4.2. abrakat).

4.1. abra 4.2. abra

A paratlan elemek neutronmodelljeinek kozépsik-metszetei.

A fenti geometriai okok miatt az ,,életképes” alakzatok szama a parosakéhoz képest a negyed-, 6todrészé-
re csokkent. Csak azok maradtak meg, amelyeknél a felszini neutronok és a belsé neutronhalmaz méretvi-
szonyai éppen optimalisak. Tovabb ritkitja a bevezetésben kozolt 2. feltétel is az izotdpok sorait, amely mi-
att végiil csak a paros neutronszamuak maradnak meg. Ez elemenként csak 1 vagy 2 izotopot jelent.
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4.1. tablazat
A pératlan rendszamu elemek bels6 neutronmagjai.
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A 4.1. tablazatban lathato a paratlan elemek neutrontobbleteinek szamértéke. A fenti szamértékek elem-

zése soran a kdvetkezé megallapitasokat tehetjiik a modellek felépitésének ismerete alapjan:

1)

2)

3)

4)

5)

A 17 alatti rendszamoknal (a mar emlitett hidrogén és nitrogén kivételével) dominal az 1 neutrontdbb-
let. Mivel a halmazok mérete ezeknél a kis rendszamoknal nem indokolna a +1 neutron megjelenését,
vagyis helykitoltoként nem lenne ra sziikség, ezért megjelenésének mas oka kell legyen. A modellek
elemzésébdl az deriilt ki, hogy sajatos funkcidja van ennek a neutrontdbbletnek. Egyrészt a 2. feltétel
teljesiilését biztositja ez az 1 neutrontobblet azaltal, hogy a paratlan neutronszamot parossa egésziti ki,
masrészt megkonnyiti a statikai egyensuly megmaradasat a neutronhalmaz kézépsikjaban, ahol paratlan
szamu er6 hatasa érvényesiil a kozéppont felé.

A 17 és 19-es rendszamoknal (klor és kalium esetében) atfedés van, mert megjelennek az 1-es mellett a
3-as neutrontobbletii stabil izotopok is, azonban 1ényegesen ritkabb el6fordulasi gyakorisaggal.

A 21-es rendszamu szkandium a természetben ugyan nem kifejezetten ritka eléfordulasa, nincsenek
azonban gazdag szkandium tartalmt egybefiiggd asvanytelepek. Ez az elem tobb szaz asvanyban eld-
fordul, de mindeniitt csak kis mennyiségben. A vilag teljes készlete ma is csak néhany kilogramm, ezért
az ara kétszazszorosa az arany aranak. A szkan-

dium neutrontdbblete is 3, és gy tiinik, hogy a

3-as neutronhalmazokat a természet nehezen tiiri

Qoo meg az atommagok kézepében. Az ok az, hogy 3
neutron elrendezddése vagy hosszikas (4.3. ab-

ra), vagy lapos format (4.4. abra) tud csak ered-

ményezni. Marpedig e formak egyike sem igazan

jO belso inditas az atommag kiilsejétdl elvarhato

gombforma megkozelitéséhez. (A ,,lapos” forma
A 3-as belsd neutronmag elhelyezkedési lehetdségei. az abra sikjara merdélegesen értendd.)

4.3. abra 4.4. abra

A 43-as rendszamu technécium neutronhéj méretéhez a 11-es belsé magméret kicsi. A 12-es kdzelebb
all az idealis mérethez, ezzel azonban paratlanna valik a neutronszam, ami nem kedvez a stabilitasnak.
A 13-as bels6 mag parossa egésziti ki ugyan a 43-as kiilsé héjat, mérete azonban mar tul nagy ehhez a
héjhoz. Nincs tehat geometriai megoldas. A természetben sem talalhatd technécium. Bizonyara nem
véletlen a geometriai és a magfizikai tények itteni egybeesése sem.

A mesterséges technécium-izotopok felezési ideje:
Tc-97 2,6 x 10°év (belsd neutronmag: 11)
Tc-98 1,5x 10°év (belsé neutronmag: 12)
Tc-99 2,1x10°év (belsé neutronmag: 13)

A technéciumnal egy igen hatdrozott valtas van az atommagokat felépitd héjak szamaban. A technéci-
um alatti elemek kiils6 neutronhéja alatt 1-11 neutronbol alloé egyrétegli belsé6 mag van, a technécium
felettieknél pedig a 13-43 neutronbdl all6 bels6 mag mar kétrétegli. A ,kétrétegliség” kozvetleniil a
technécium feletti elemeknél ugy jelentkezik, hogy megjelenik a kdzéppontban eldszor 1 neutron (4.5.
abra), majd felfel¢ haladva egy
egyre tObb neutronbol allo halmaz

(4.6. és 4.7. abra). Ez a halmaz a
Q neutronmodellnek a legbelsd ,,ré-
Q tege”, amely kiviilrdl szdmitva mar

a harmadik, és allhat akar 11 neut-
ronbol is. Latni fogjuk, igen nagy
jelentdsége van annak, hogy ezek
koziil éppen milyen méretii halmaz
Paratlan neutronhalmazok a mag kézepén. foglal helyet a kozéppontban.

4.5. abra 4.6. abra 4.7. abra

A technéciumtol a céziumig terjed6 tartomanyban a neutronhalmaz belsejében 1 neutron iil. Ez a szim-
metriat egyaltaldn nem befolyasolja rossz iranyban. A szakasz a céziummal zarul, melynek 23-as neut-
rontdbblete sajatos modon helyezkedik el. Kiviil ugyanis 22, beliil pedig 1 neutron van. A ,,20-ban a 3”
verzié tehat nem tetszik a természetnek, valdsziniileg a geometria torvényeinek kényszere miatt. A
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22/1-es aranyu valtozat ugyanis sokkal kozelebb all a gdmbformahoz, mint a 20/3-as, éppen a 3-as hal-
maz elébb emlitett kedvezoétlen formaja miatt.

6.) Az 57-es rendszamu lantannak egyik izotopja stabil, egy masik pedig kvazistabil. Rendkiviil szép fel-
épitése kiilon fejezetet érdemel.

7.) A lantant kdvetd 15 elem a lantanoidak (ritkafoldfémek) csoportja.

Ebbdl a lutéciummal bezarolag 7 elem tartozik a most targyalt paratlan elemekhez. Az 59-es rendszamu
prazeodimium a rendkiviil kedvez6tlen formaju 3+20=23-as belsé neutronstrukturajaval még éppen sta-
bil, de a 61-es rendszamu promécium mar nem fordul el6 a természetben. Ennek oka az, hogy a 61-es
neutronhéjhoz egy 24-es belsé neutronmag tartozna a gdbmbhalmazok méretviszonyai szerint. Ez azon-
ban paratlan neutronhalmazt eredményezne, amely éppugy instabil izotophoz vezet, mint a tal kicsi 23-
as, vagy a tal nagy 25-0s neutronhalmazok. Nincs tehat megoldas éppligy, mint ahogyan a technécium-
nal sem volt. Mindehhez hozzajarul még az a kedvezotlen tény is, hogy ezeknek az illeszkedéseknek 3-
as legbels6 neutronmaggal kellene torténnie.

Az eurépium és a lutécium kozotti 6t paratlan elem mindegyikének a legbels6 magja 5-0s, és valdszi-
niileg ez okozza tulajdonsagaik hasonlosagat. K6zépsé neutronhéjuk egyébként 20 és 30 kozotti, a kiil-
s6 pedig 63 és 71 kozotti, ami a rendszammal azonos.

8.) A lantanoidakat (lantanidakat) kovetd tantal hataresetként éppugy atmenetet képez egy masik legbelso

magl csoportba, mint ahogyan a lantan, vagy a nidbium. Nidbe, Tantalosz lanya ugyanugy jelzi a ro-
konsagot, mint a periodusos rendszerben az egy oszlopba tartozas, vagy az a tény, hogy asvanyaikbol a
két elemet csak bonyolult modon, tobb 1épésben lehet elvalasztani egymastol. (Periddusos rendszer V.
alcsoport: vanadium, nidbium, tantal.)
A tantal és a lantan hasonldsaga abban mutatkozik, hogy mindkettonek van egy kvazistabil paratlan-
paratlan magu izotopja, és ez ismét egy kiilon fejezetet érdemelne. A kisebbik tantal-izotop (Ta-180),
amelynek a magfizikai szdmitasok szerint nem volna szabad stabilnak lennie, mégis stabil, de eléfor-
dulasa csak 0,0123%-0s. Legbelsé neutronmagja 6-os.

9.) A nagyobbik tantal-izotop (Ta-181), tovabba a 75, 77 és 79 rendszamu elemek (a rénium, az iridium ¢és
az arany) legbels6 magja mar 7-es. Ez egy rendkiviil kedvezé alakzat, ezért ezek a fémek igen "nemes"
tulajdonsagokkal rendelkeznek.

10.) A 81, ill. a 83-as rendszamu tallium és bizmut zarjak a stabil elemek sorat. Neutronmagjuk 41-es és 43-
as, melyek 9-es legbelsé neutronmag koré épiilnek.

11.) A bizmut és az uran kozotti paratlan elemek tobbségénél a relative legstabilabb izotopok legbelsé magja
11-es. A 11-es halmaz a formajat tekintve éppolyan kedvezo6tlen, mint a 3-as, mert ez is csak nyujtott,
vagy lapitott ellipszoid lehet. Ezek mind radioaktiv fémek.

12.) A transzuranokra jellemz0, hogy legbelsé neutronmagjuk mar 13-as és afeletti. A 13-as legbelsé mag
mar 6nmagaban is kétrétegli, igy a teljes neutrohalmaz négyrétegii lesz, és a stabilitas ebben a tarto-
manyban végleg megszlnik.

Figyelemremélto, hogy a 3. fejezet 3.2.-es tablazatanak és a 4. fejezet 4.1.-es tablazatanak a vonalvezeté-
se nagy hasonldsagot mutat. Az Osszehasonlitashoz csusztassuk Ossze fésliszerlien ezeket. Az eredmény a
4.2. tablazatban lathato. Megdobbentd az egybeesés. A keletkezd vonal adja az izotoptérkép (a Segré-
tablazat) gerincét, vagyis a stabil izotopok savjanak kozépvonalat. A két eredeti tablazat geometriai magya-
razata pontosan fedi a természetben talalhatd tényeket. Azt is lehet mondani, hogy geometriai eszkdzokkel
meg lehetett volna hatarozni az elemek felfedezése el6tt azok stabil izotopjainak tomegszamat. Ugyanezen
modszerrel meg lehet hatarozni a transzuranok csoportjaban is a viszonylag stabilabb izotopok tOmegszama-
it. Mindez bizonyitja a geometriai modellek helyességét.
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73 | Ta 35
74 | W 35
75 | Re 35 |37*
76 | Os 35137
77| Ir 37139
78 | Pt 39
79 | Au 39
80 | Hg 39 | 41
81 | Tl 41|43
82 | Pb 43
83 | Bi 43
84 | Po
85 | At
86 | Rn
87 | Fr
88 | Ra
89 | Ac
90 | Th
91 | Pa
92| U 51

4.2. tablazat
Péros-paratlan és paratlan-paros izotopok belsé neutronmagjai.

5. A BETA-BOMLAS

A radioaktiv nuklidok (magok) kiilsé hatas nélkiil alakulnak at, és ekozben jellegzetes sugarzast bocsatanak
ki. A természetben el6forduld természetes radioaktivitas eredménye lehet o-, B- és v-sugarzas.

Kimutattak, hogy az o-részecskék voltaképpen He-4 atommagok (azaz 2 protonbdl és 2 neutronbol allnak),
a PB-részecskék elektronok, a v-sugarzas pedig rendkiviil rovid hullamhosszisagu elektromagneses sugarzas.

A B-bomlason azokat a folyamatokat értjiik, amelyek soran az atommag elektront vagy pozitront bocsat
ki. A B-részecske tehat lehet elektron vagy pozitron. A pozitron az elektron antirészecskéje. Tomege azonos
az elektron tomegével, toltéseik nagysaga is megegyezik, a pozitron azonban pozitiv toltésii. Negativ (")
bomlésrol beszéliink akkor, ha a mag elektront bocsat ki, pozitiv (B*) bomlasrol pedig akkor, ha a kibocsatott
részecske pozitron. A B-bomlas esetén a rendszam eggyel novekszik, B -bomlas esetén pedig eggyel csok-
ken, a toltésmegmaradasnak megfeleléen. A tomegszam mindkét esetben valtozatlan marad, hiszen a magot
alkot6 nukleonok szama nem valtozik az atalakulas soran.

A természetes radioaktivitason kiviil ismerjiik a mesterséges radioaktivitast is, amelyet magatalakulasok-
kal mesterségesen hozunk létre. A mesterséges magatalakitasok soran megfigyeltek olyan folyamatot is, ahol
a mag a burokbol elektront fogott be. Elnevezése elektronbefogas, és a végeredményt tekintve ez a B'-
bomléssal egyenértékii atalakulds. A B -folyamatok (beleértve az elektronbefogst is) a mag szempontjabol
nézve nem tekinthetdk valodi bomlasnak, ezért helyesebb lenne inkdbb p'-atalakuldsnak nevezni dket.

A B -bomlas

A B-bomlas az a folyamat, amikor egy instabil mag onmagatdl atalakul egy eggyel nagyobb rendszamu
magba a tdmegszam megmaradasaval, egy elektron kibocsatasa mellett. Példaul a 30-as tdmegszdmu instabil
aluminium-izotép 6nmagatol atalakul 14-es rendszamu stabil sziliciumma a tomegszam megvaltozasa nélkiil.

30 ﬁ_ 30 o
B 3,3sec "

Aszalionimdi W i30ligrtalmaz 17 nefimoentrohd prifaprgtont.
A R’-bomlas tehat 1 neutronnak protonna vald atalakulasaban nyilvanul meg, mégpedig egy elektron
keletkezése (*) kozben.

n-pt+te + v antineutrino

neutron _/ \ ¥elek‘[ron
proton

(*) Minthogy az elektron nem tartozik az atommag alapvetd alkotorészei koz¢é, ezért annak a béta-atalakulasban kellett keletkeznie. A ne-
utronnak protonna valé atalakuldsa a magon kiviil, azaz szabad neutronok esetében is végbemehet (s6t spontan végbe is megy), mivel a
neutron tdmege nagyobb, mint az atalakulds soran keletkezd proton + elektron dssztomege. A tomegdifferencia energia formajaban tavozik.



344 Bevezetés a tértechnologiaba 3. Szerkeszt6: Egely Gyorgy

A ,melléktermékként” keletkezett antineutrind (V) toltése 0, tdmege mérhetetleniil kicsi, becslések sze-
rint az elektrontomeg egy ezreléke alatti. Nincs magneses momentuma, viszont a spinje feles (1/2 7). Léte-

zésére egyébként a felfedezése elbtt éppen az atalakult mag spinjének latszolagos hianyabol kovetkeztettek,
vagyis abbdl, hogy a [-bomlas sérti az energia- és az impulzusmomentum-megmaradasi torvényeket. Ezt
Pauli héritotta el, feltételezve, hogy B -bomlaskor 0 nyugalmi témegii, feles spinii v neutriné keletkezik, a
B -bomlas soran pedig Vv antineutrind. A kimutatasuk utélag igen nehezen, de sikeriilt.

A B -atalakulds

A B -atalakulds az a folyamat, amikor egy instabil mag 6nmagatél atalakul egy eggyel kisebb rendszamu
magba.
Az atalakulasnak két formaja ismeretes:
a.) A B'-bomlas, ahol a mag egy protonja neutronna alakul at, mikzben egy pozitron és egy neutrind
keletkezik.

pon+te +y

L ,
proton / \ neutrino
pozitron
neutron

Ez az atalakulas szabad protonok esetén nem lehetséges, mivel a proton tomege kisebb a neutron
tomegénél. Magban kotott proton esetén azonban végbemehet ilyen atalakulas, mert a hianyzo ener-
giat a mag tobbi része potolja.

A pozitiv B-bomlasra j6 példa a 6-0s rendszamu szén C-11 izotdpjanak a B -bomlasa, amelyet
pozitiv elektron, azaz pozitron kibocsatasa kisér. A szénmagban tehat egy proton atalakul neutronna,
a kilok6do pozitron megsemmisiti az egyik elektront, és bor B-11 izotop keletkezik, valtozatlan to-
megszam mellett.

A <46t €91 tartalmaz 5 neutront + 6 protont,
a bor B-11 pedig 6 neutront + 5 protont.

b.) Elektronbefogas (e-befogas), amely altalaban a maghoz kozeli K-héjrol torténik, ezért a neve
K-befogas. Megfigyeltek mar az L-héjrol és az M-héjrol torténd elektronbefogast is, melyek el-
nevezései, L-befogas, illetve M-befogas. K-radioaktiv magra példa a 4-es rendszamu berillium
Be-7 izotopja, amely K-elektron befogasaval atalakul 3-as rendszamu litiumma, azaz Li-7 mag

keletkezik.
jBe — L — 37Ll
53,6 nap
A berillium Be-7 tartalmaz 3 neutront + 4 protont,
a litium Li-7 pedig 4 neutront + 3 protont.

Az eredmény a sziikebb értelemben vett B'-bomlas és a K-befogds esetén is ugyanaz: az anyamag egy
protonja atalakul neutronna, igy a leanymag rendszama az anyamagénal eggyel kisebb lesz, tovabba eltlinik
egy elektron a mag koriili elektronpalyak valamelyikérél, mégpedig

— vagy a keletkez0 pozitronnal valé talalkozaskor kolcsonos megsemmisiiléssel (annihilacio),
— vagy az ,,elektronbefogas” altal.

Ezek a mai modern fizika kisérleti eredményei, de az ezekre épitett elméletek az atalakulasok tényleges
okaira vonatkoz6 magyarazattal nem szolgalnak. Az elkésziilt modellek viszont a problémat a maga végtelen
egyszerliségében lattatjak. Azonnal szembetlinik ugyanis a modellek belsé magjat koriilvevo héj méretének
b6 vagy sziik volta. A modelleken tehat —adott esetben — szemmel lathatok az instabilitas jelei, sét abbdl az
atalakulds iranyara is kovetkeztetni lehet, vagyis egészen jol lehet valosziniisiteni, hogy B vagy B'-
atalakulas fog-e bekovetkezni. A modellek elsddleges osztalyozasa éppen aszerint tortént, hogy a belsé neut-
ronmagot koriilvevo héj hézagossagot mutatott-e, vagy éppen felgyiirédéseket. Az elsd esetben nyilvanvalo-
an tul kicsi a héj, az utobbi esetben viszont til nagy a héj a maghoz képest. A stabil izotdpok modelljeinél a
kiils6 héj hézagmentesen illeszkedik a belsé neutronmagra.
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A modellek magjat és héjat alkotdo gdmbdk szamaranyanak elemzése és az izotoptablazati proton-neutron
arannyal vald Osszevetése azt mutatta, hogy a hézagos felépitésli gombhalmazok a [ ™-instabil izotopoknak a
modelljei, a torlodott, felgytirédott felszinti halmazok pedig a B'-instabil izotépoké.

A természet megtalalta a megoldast, Uigy a tul laza, mint a tul szoros felszini héjjal rendelkezé halmazok
kiegyenlitésére, mégpedig a halmazok magja és héja aranyanak atrendezésével. Ez ugy valdsul meg, hogy
neutronok préselddnek 4t a neutronmagbél a héjba, vagy forditva, tehat f-bomléssal, illetve B "-atalakulés-
sal. A legérdekesebb a B-atalakulasoknal az, hogy mindig 2 neutronnal valtozik a belsé neutronmag mérete.
A R’-bomlasnal a bels6é neutronmagbdl kilokodik 2 neutron, és ezek egyike a kiils6 neutronhéjban allapodik
meg, a masik pedig a protonhéjban, mikdzben atalakul protonna. A 5.1. abra szerinti sikbeli abrazolas ezt
probalja szemléltetni, bar nem tudja valdsaghiien visszaadni a térbeli halmazok atalakulasat.

a 15. neutron

i Kilokodott a
protonok kozé
9 14 1
B~ 8 2
—
7 3
7 3
6 5 4 6 5 4
6 neutron a belsé magban, 4 neutron a belsé magban,
9 neutron a kiilsé héjon, 10 neutron a kiils6 héjon,
15 neutron Gsszesen az atalakulas el6tt. 14 neutron Gsszesen az atalakulas utan.
5.1. dbra

A B— atalakulas sikbeli abrazolasa.

A B -atalakuldsnal (5.2.4bra) az el6z6 folyamat forditottja jatszodik le, vagyis egy proton és egy neutron
nyomul be a belsé neutronmagba. A behatold proton természetesen at is alakul neutronna. A belsé neutron-
mag igy két nukleonnal nagyobb lett, a kiils6 neutronhéj és a protonhéj pedig egy-egy nukleonnal csdkkent.

a mag belsejébe
benyomult proton
atalakult neutronna 1 2

B +
14 5 »
13 6
6
10 9
8 neutron a belsé magban 10 neutron a belsé magban
16 neutron a kiils6 héjon, 15 neutron a kiilsé héjon,
24 neutron §sszesen az atalakulas el6tt. 25 neutron §sszesen az atalakulas utan.
5.2. dbra

A p'— atalakulas sikbeli abrazolasa.

A 4. sz. mellékletben az izotoptablazat egy részlete lathatd az egyes izotopok sugarzasi tipusanak fel-
tiintetésével. Az izotoptablazatbol az tlinik ki, hogy egy-egy elem stabil izotopjait koriilvevo instabil izoto-
pok koziil a kisebb tomegszamtiak a B -sugarzok, a nagyobbak pedig a R -sugarzok. Az izotopcsoport ko-
zepe tajan bizonytalansag mutatkozik a hovatartozast illetden, ezért is volt nehéz korabban — megfeleld el-
mélet hidnyaban — a szabalyszeriiséget megtalalni. Ha azonban az elemzést az adatok megfeleld szelektala-
saval végezziik, akkor eldtiinik a szabalyszerliség és bebizonyosodik az el6z0 fejezetekben tett megallapita-
sok igazsaga. Négy mintapélda kapcsan mutatjuk be az izotopcsoportok jellegzetes elhelyezkedéseit.
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Foszfor Réz Neon Nikkel
zZ=15 Z=29 Z=10 Z =128
Cu-58 B°
Cu-59 " Ni-56 K
Cu-60 B" Ni-57 B*
p-28 p° Cu-61 B* Ne-18 p* Ni-58 stabil
P-29 p* Cu-62 B" Ne-19 p* Ni-59 K
. P30pT  Cu63stabil  Ne20stabil _ Ni:60 stabil
P31 stabil  Cu-64 p,B,K  Ne2lstabil _ Ni-6l stabil
P-32 B Cu-65 stabil Ne-22 stabil Ni-62 stabil
P-33 B Cu-66 B Ne-23 B Ni-63 B
P-34 B Cu-67 B Ne-24 B Ni-64 stabil
Cu-68 B Ni-65 B
Ni-66 B
5.3. abra 5.4. abra 5.5. abra 5.6. abra

Mintapéldak az izotopcsoportok tipikus elhelyezkedésére.

Megj.: 1.A,K”ésa B'-atalakulasok az itt taglalt téma szempontjabol azonosnak veheték.
2. A szaggatott vonalparral behatarolt izotopok helyezkednek el az izotoptérkép gerincvonalan.

5.3. abra: Az egyetlen stabil izotoppal rendelkez6 paratlan rendszamu elemeknél (fluor, natrium, aluminium,
foszfor, ... stb.) igen egydntetii a kép, hiszen itt valnak szét a leghatarozottabban a B'-és a B-instabil izotopok.
A két instabil csoportot szétvalaszto stabil izotdop mindig paros neutronszamu (tehat paratlan rendszdma miatt
paratlan tomegszamu). A modellek mutatta kép tokéletesen megegyezik a valosagban mért adatokkal, hiszen az
adott kiils6 neutronh¢j (amit kozvetve a rendszam hataroz meg) kis tomegszamnal tal kicsi belsé neutronmagot
tartalmazva begylirGdni, azaz csokkenni igyekszik, mig tilsdgosan nagy mag esetén neutronok fognak

kinyomulni a laza héjon 4t a felszinre. Az elébbi a B', az utobbi pedig a B — atalakulas.

A 5.4. 4bra a paratlan rendszamu, két stabil izotoppal rendelkez6 elemek tipikus elrendezddését mutatja.
Ez a kategoria (klor, kalium, réz, gallium, brom, ... stb.) a radioaktiv bomlasi kategoriat tekintve ugyanolyan
elrendez6désti, mint az el6z6. Bizonytalansag mutatkozik azonban az 4talakulas irdnyanak tekintetében a
stabil izotopok kozotti tomegszamnal, vagyis a mintapélddban a Cu-64-nél. Ugy tiinik, hogy ez a kozrefogott
izotop mindegy, hogy milyen irdnyban, de bomlani akar. A modellek szerint a bomlas iranya azért kozombos
szamara, mert a neutronmag ¢és -héj aranya idealis, tehat valojadban nem is a geometriai aranytalansagok
kényszeritik a bomlasra, hanem neutronszamanak pératlansaga. A Cu-64-nek ugyanis 35 neutronja van, €s
ezt nem tiiri a természet a protonszam paratlansaga esetén.

A 5.5. dbra mintapéldat mutat az alacsony rendszdmu paros elemekre. K6zépen egy csoportban a stabil
izotopok, felette a B -instabil izotopok, alatta pedig a R -instabilak.

A 5.6. abra a magasabb rendszamu paros elemekre szolgal példaként. Kozépen egy csoportban 3 stabil
izotdp, majd kifelé haladva a paratlan neutronszamu radioaktiv izotopot ismét stabil koveti. Egyes elemeknél
a kozépsd csoportban 4-8 is lehet, és a széleken is gyakori a 2-3 egymast kovetd paros (!) neutronszamu
stabil izotop, a paratlan neutronszamu radioaktivak kdzbeékelddésével.

Osszefoglalva elmondhatd, hogy a B-atalakulas a belsd neutronmagot is érinté olyan folyamat, amely
csak a nukleonok atrendezédésében nyilvanul meg, de nem jar a nukleonok tavozasaval, vagyis a mag to-
megszama valtozatlan marad. Az atalakulast kivalté ok a belsd neutronmag és a neutronhéj geometriai
aranytalansaga, illetve a neutronszam paratlansaga.
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6. AZ ALFA-BOMLAS

Az o-sugarzast kibocsatd radioaktiv anyagokbdl pozitiv elektromos toltésti sugarzas indul ki. A sugarzas o-
részecskékbol all, amelyek tulajdonképpen héliumatommagok, mivel 2 protonbdl és 2 neutronbol allnak. Ezért a
tomegszamuk: 4. Az o-bomlassal atalakuld mag tomegszama tehat néggyel csokken, rendszama pedig kettGvel,
hiszen a héliummag 2 protont is tartalmaz. Mintapélda a magreakciora a plutonium-242 bomlésa, melynek folya-

mén 238-as uran keletkezik egy o-részecske kibocsatasa mellett. (@ = He ) A bomlés reakcidegyenlete:
a
SPu S U

A plutonium tdmegszama tehat néggyel csokkent, rendszama pedig kettdvel, és ezaltal egy 0j elem kelet-
kezett, ez esetben az uran. A keletkez6 a-részecske és uranmag egyiittes tomege kisebb, mint a plutonium-
mag eredeti tdmege. A hianyzo tomeg és a felszabadul6 energia ekvivalens.

Az a-bomlas tilnyomorészt a nehézmagok esetében 1ép fel, a 83-as rendszami bizmuttdl kezdédden, de "folt-
szertien” el6fordul a ritkafoldfémeknél is, pontosabban az 58-72 rendszamok kozott, tovabba az egészen kis rend-
szamoknal, nevezetesen a hélium és a bor kozotti tartomanyban. Figyelemreméltd, hogy az a-bomlas tobbnyire a
B -bomlasok mellett vagy helyett szokott jelentkezni, és csak az aktinoidak tartomanyéban, valamint néhany
transzurannal parosul a B-bomlassal. Ez azt jelenti, hogy az a-bomlas a kisebb neutronmagti és ezaltal bévebb
neutronhéjjal rendelkez6 magok atalakulasi formaja. Ezt tokéletesen bizonyitani latszik az is, hogy a neutronmo-
dellek szerint az a-bomlas a belsé neutronmagot egyaltalan nem érinté magfelszini bomlasi folyamat.

Ha megvizsgaljuk barmely o-aktiv izotépot és annak bomlastermékét a nukleonarany szempontjabol,
akkor azonnal Kideriil, hogy az a-bomlas soran a proton-neutron differencia, mas széval a neutrontobb-
let nem valtozott, vagyis a kiindulasi és a végtermék belsé neutronmagja ugyanakkora maradt. Az at-
alakulas eredménye tehat egy kisebb rendszamu elem lett, valtozatlan bels6é neutronmaggal.

Ezek alapjan most mar 6sszehasonlithatd az a-bomlas a B-atalakulasokkal abbol a szempontbdl is, hogy
az atalakulas a mag belsejében, vagy a kiilso részén jatszodik-e le.

A 6.1. 4bra a B -atalakulds, a 6.2. dbra a [’-atalakulas, a 6.3. dbra pedig az o-bomlas sematikus abré-

zolasat mutatja.
Eredeti allapot Atalakulas utani allapot

protonhéj

neutronhéj

neutronmag

g

6.1. dbra: [~ -atalakulas

proton

neutron

6.2. abra: 3" -atalakulds

v

6.3. abra: a-bomlas



348 Bevezetés a tértechnologiaba 3. Szerkeszt6: Egely Gyorgy

7. AZ URAN ES A MAGHASADAS

Az uran a legnagyobb rendszamu elem, amely foldi koriilmények kozott a természetben el6fordul. Fajsulya
igen nagy (19,05 kp/dm’), szilardsaga kozepes, keménysége erésen ndvekszik a tisztasag csokkenésével.
Tovabbi tulajdonsagai a lexikonokban és a kémiakonyvekben megtalalhatok, ezért itt csak a modell szem-
pontjabdl érdekes adatok emlitésére szoritkozunk. Harom uran-izotop fordul el6 a természetben:

tomegszam eléfordulasi gyakorisag felezési id6
U-234-es 0,0051 % 2,5x 10° év
U-235-6s 0,71 % 8,2 x 10 év
U-238-as 99,28 % 45x 10° év

Valojaban egyik uran-izotop sem tokéletesen stabil, de felezési idejiik joval meghaladja bolygdnk korat, igy
még boven megtalalhatok asvanyok formajaban. Az U-234-es izotop el6forduldsa és gyakorlati jelentdsége
csekély. Az U-235 a harcaszati atomtoltetek hasadoanyaga, valamint az atomreaktorok fiitGanyaga. Az U-238 a
legstabilabb ¢és a legnagyobb mennyiségben eléforduld uran-izotdp. A hasadas és ezzel egyiitt az energiaterme-
1és szempontjabdl azonban karos a jelenléte, mert elnyeli a neutronokat, ezért az U-235-t61 szét kell valasztani.
Mivel a két izotop fizikai és kémiai tulajdonsagai kissé eltérnek, ezért a szétvalasztas technikailag megoldhato.

Erdekes, hogy neutronok hatdsara az uran-izotopok kiilonb6z6 modon reagalnak. A 238-as izotép be-
fogja a neutront és 239-es uranna alakul. Ebbdl béta-sugarzassal el6bb neptinium lesz, abbol pedig plutoni-
um. A tomegszamat ek6zben megtartja. A folyamat részletezésére a késébbiekben keriil sor. A 235-6s uran,
a neutronok hatasara két (j atomma hasad szét. Ekozben 2-3 neutron is felszabadul, melyek ujabb 235-6s
atomokat hasitanak szét. Elegendé anyagmennyiség, tigynevezett kritikus tdmeg megléte esetén ez a folya-
mat lancreakcidszerlien terjed, és az uran-235 tomegének egy része igy oriasi mennyiségii energiava alakul.

Fontos tapasztalati tény, hogy rendkiviil ritkan fordul el az uranatom azonos részekre valo hasadasa,
ugyanis a megfigyelések szerint csak kb. minden ezredik hasadas szimmetrikus. A maghasadaskor az esetek
talnyomo részében két kiilonb6zo tomegli hasadasi termék keletkezik: az egyik tomege 95 és 100 kozé, a
masiké 135 és 140 kozé esik. Masként fogalmazva: a hasadasi termékek tomegeloszlasai erés gyakorisagi
maximumot mutatnak a kiindulasi tomeg 2/5 és 3/5 részének kornyezetében. Ezt mutatja a 7.1. abra.

A hires orosz atomtudos, K. N. Muhin irta egyik miivében: ,,A hasadas aszimmetridjanak mennyiségi el-
mélete, mely kielégité pontossaggal egyezne a tapasztaltakkal, jelenleg még nem létezik.”

A gyakorisag [%]

| (I

4 -
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7.1. abra: A hasadasi tomegeloszlas gyakorisagi diagramja.

A hasadékparok, amiket eddig észleltek, az eldl allo rendszam megadasaval a kovetkezok:

35Br 36Kr 37Rb 38Sr 39Y 40Zr 41Nb
57La 56Ba 55Cs 54Xe 53] 52Te 51Sb

Az egymas felett allo paroknak a rendszama egyiitt 92-t tesz ki (az itt nem ko6z6lt), tomegszamuk 6sszege
pedig 235-6t, ha hozzaszamitjuk a hasadaskor szabadon szétrepiild 2-3 neutront is. Ezen primer hasadasi
termékek mindegyike erésen radioaktiv, mert az uran-235 neutronbdségét 6rokolve, a rendszamukhoz képest
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viszonylag sok neutront tartalmaznak. Ett6l a fenti izotdpok mindegyike béta-minusz (") bomlasok soroza-
tan keresztiil igyekszik megszabadulni. Minden béta-minusz bomlasi 1épcsé egy-egy magasabb rendszamma
valé atalakulast jelent, a tdmegszam megtartasaval.
Erdekes tapasztalati eredmény, hogy 1 milli6 hasadas soran csupan 5-szor fordul elé, hogy nem 2, hanem
3 toredékmag jon 1étre. Megjegyzendd, hogy
a.) egyediil az U-235 izotop alkalmas a Foldon talalhato tobb szaz természetes izotop koziil arra, hogy
vele hasadasos lancreakciot hozzunk létre,
b.) talalhatok ugyan a transzuran elemek izotopjai kozott is hasaddé magok, példaul a plutonium-239, de
ezek csak mesterséges uton allithatok el6.

Transzuran elemek

Neutronok, alfa-részecskék és tovabbi nehéz bombazo részecskék alkalmazasaval mesterséges elemeket
allitottak el6 az 1940-es évek utan. Ezek a periddusos rendszerben az urant kovetik 93-104-es rendszammal.
Ko6z0s neviik: transzuran elemek. Ide tartozik: a neptinium (93Np), a plutonium (94Pu), az americium
(95Am), a kiirium (96Cm), a berkélium (97Bk), a kalifornium (98Cf), az einsteinium (99Es), a fermium
(100Fm), a mendelévium (101Md), a nobélium (102Nb), a laurencium (103Lw), és a kurcsatovium (104Ku).
Tagabb értelemben ide tartoznak az elnevezés megalkotasa ota felfedezett tovabbi elemek is, mint pl. a 105-
0s, a 106-o0s, valamint az 1976-ban felfedezett 107-es elem is. Gyakorlati jelent6sége a transzuranok koziil
csak a plutonium-239-nek van, amely az U-235-h6z hasonld tulajdonsagokkal rendelkezik, vagyis egyrészt
képes a hasadasos lancreakciora, masrészt a 2,4 x 10* éves felezési idejével kelléen stabil ahhoz, hogy atom-
bomba, vagy mas nuklearis fegyver toltetét lehessen gyartani beldle.

A Pu-239 egy mesterségesen eldallitott elem. Létrehozasahoz sugarzo kornyezetbe, példaul atomreaktor
aktiv zonaja koré U-238-at helyeznek el, amely befogja a lassti neutronokat, mialtal U-239 izotoppa alakul
at. Miutan az U-239 instabil, ezért tovabb alakul el¢szor neptiniumma, majd pluténiumma.

A magfizikai szamitasokra alapozott tudomanyos megallapitasok szerint a nagyon tavoli transzuranok tar-
tomanyaban létezhetnek ,,stabilitasi szigetek”, vagyis olyan magok, melyek a- és [-bomlasanak, valamint
spontan hasadasanak valosziniisége nagyon kicsi. Ezek a szigetek a megjosolt magikus szamok, a Z=114,
7=126, N=184, és a Z=164 kozelébe esnek. Sok vizsgalat targyat képezi, kiillonosen a 114-es rendszamu elem
megtalalasa, illetve eldallitasa, ugyanis a 114-es elem bizonyos izotdpjaira hosszu élettartamokat feltételeznek.

Felmeriil a tények és a ma elfogadott magmodellek Gsszevetésekor egy sor kérdés, melyekre a magmodellekhez
kapcsolt elméletek és tudomanyos fejtegetések nem adnak valddi magyarazatot. Ilyenek példaul, hogy:

1.) miért hasad az U-235 és a Pu-239 ugy, hogy a lancreakcio be tud indulni, és mi a kozos ezekben az

izotopokban?

2.) ha az U-235 hasad, akkor miért nem hasad a 234-es ill. a 236-0s vagy a tobbi U-izotop, vagy éppen

mas elemek 235-0s és 239-es tdmegszamu izotopjai?

3.) miért nem szimmetrikus a hasadasi termékek tomege, vagyis miért hasad az U-235 két lényegesen

kiilonb6z6 tomegii leAnymagra?

4.) miért stabil, miért talalhaté meg a természetben az uran 234, 235 és 238-as izotopja, €s miért nem sta-

bilak a kérnyezetében 1év6 elemek, vagyis az aktinoidak és a transzuranok?

Ezek voltak a tapasztalatok, a mérések eredményei és a veliik kapcsolatban felmertilt kérdések. De mi-
lyen Osszefiiggések olvashatok ki az itt bemutatasra keriilé neutronmodellekb61?

Az urdn-izotopok neutronmodelljei

Az uran-235 neutronmodellje a kiilsé
héjon (feliileten) 92, a belsé részén pe-
dig 51 neutront jelképezé gdombbol all
(7.2. abra). A neutronmodell kiilsé bur-
koldja csaknem gombforma, enyhén he-
xaéderes jelleggel. Az 51-es belsé neut-

e

ronmag felépitése a tobbi stabil izotop o
belsé szerkezetéhez képest rendkiviil kii- -
l6nleges. Legbeliill harom parhuzamos

sikban 9-9 gdomb tamaszkodik egymas- ‘

nak egy 3x3x3-as kobos alakzatot alkot- 73 4bra 73, 4bra

va (7.3. abra). Az uran-235 neutronmodellje. 3x3x3-as kobos alakzat (belsd blokk).
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Az uran-235-nek ezt a kdzépponti részét a hat oldalrodl railleszkedd 4-4 gomb stabilizalja. A 7.4. abra a
lathatosagot eldsegité abrazolassal mutatja meg ezt. Az igy keletkezett 51 gombbdl allo alakzat (7.5. abra)
ép allapotaban hihetetleniil stabil, de barmely elemének eltavolitasa, atrendezése, vagy egyéb kiils behatas
esetén kartyavarként omlik 6ssze.

7.4. abra 7.5. abra
Az uran-235 belsé magjanak szerkezete. Az U-235 komplett 51-es belsé magja.

A felépitést latva elore megjosolhatd, hogy barmely iranybdl jovo kiils hatasra a neutronmag 3x3x3-as

Az 51-es komplett belsé mag (7.5. abra) hasadasanal keletkez6 arany is ugyanekkora (Id. 7.7. abrat), hi-
szen a hasadékok neutronszama: 34+17.

A 235-8s tomegszamil uran 235-92=143 neutront tartalmaz. Erre a teljes neutronszamra vonatkoztatott
hasadéki arany 86/57 koriili lesz a modellek (7.8. abra) szerint. A protonokat is magaban foglalo 235-0s
tomegszamra vonatkoztatva ez, a mar korabban emlitett 3/5 : 2/5 aranyt adja, vagyis pontosan megegyezik a
magfizikai mérések eredményeibdl szarmazo 135...140, ill., 95...100 kozotti hasadéki tomegszamokkal.

2 2
2

7.6. dbra 7.7. dbra
A 3x3x3-as bels6 blokk hasadasa. Az 51-es belsé mag két hasadékanak részletei.

U

&

A hasadas utani nukleonmegoszlas az uran-235 teljes neutronhalmazara vonatkoztatva csak bonyolult
térbeli rajzzal volna szemléltethetd, ezért fotd (7.8. abra) mutatja meg a hasadas utan kialakult viszonyokat a
hasadékok nukleonmérlegének megadasaval. A hasadasi sik peremén elhelyezkedé neutronok, valamint az
itt nem 4brazolt protonok a modellezésnél felesben lettek megosztva a két toredékmag kozott. Igy az egyik
félen 53 proton és 86 neutron maradt, a masik félen pedig 39 proton és 57 neutron. Az el6z0 a jod-139, az
utobbi pedig az itterbium-96 proton-neutron aranyat eredményezi.
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(A modell k6zéps6 részének fehérre festése az 51-es bels6 magnak a neutronhé;jtol valo elkiilonitését segiti.)

7.8/a. abra 7.8/b. abra

Az U-235 hasadas kezdete. Az U-235 hasadas utani tomegeloszlasa.
baloldali hasadék jobboldali hasadék
15339J (j6d) = 53 proton ?Z Y (itterbium) = 39 proton
+ 86 neutron + 57 neutron
139 témegszam 96 tdmegszam

Ha a hasadékok peremén 1év6, bizonytalan hovatartozast protonok és neutronok tilnyomoérészt a balol-
dali (nagyobb) hasadékhoz adddnanak, akkor 20-22-es proton-differencia jelentkezne, vagyis Kr-Ba (krip-
ton-barium) vagy Br-La (brom-lantan) primer hasadékparok keletkeznének. Ha viszont ugyanezek a nukleo-
nok tobbségiikben a jobboldali (kisebb) hasadékon maradnanak, akkor a 10-12-es protonszam-eltérés Zr-Te
(cirkénium-tellur), vagy Nb-Sb (nidbium-antimon) hasadékparokat eredményezne.

Az el6z0 abrakon az is egyértelmiien lathato, hogy a teljes gdmbhalmaz felezése, kozépen valod szétva-
lasztasa szinte sehogyan sem lehetséges, mint ahogyan a valosagban sem szokott az U-235 két azonos mé-
retli magra hasadni.

Szamszerliségében ugyanigy jelentkezik a valosagban is az uran-235 hasadasanal itt felsorolt, illetve mo-
dellezéssel kimutatott részlet mindegyike, tehat a modellek hibatlanul mutatjak a valosagos folyamatot.

Az uran-238 neutronmodellje a geometriai tokéletesség talan legszebb példaja. A modell a gdmbi
format csaknem teljesen megkozelitve egy olyan 146 gombbdl allo szabalyos alakzat, melynek a felszinén
92, a kozépso rétegében 42, annak belsejében pedig tovabbi 12 nukleont szimbolizalé gomb helyezkedik
el a 7.9.-es abran lathaté modon. A kiilsd héj alatt 16v6 42+12=54-es gombhalmaz az U-238 neutrontdbb-
letének felel meg. A modell protonszama, neutronszama és neutrontdbblete tehat pontosan egyezik a va-
losagos adatokkal.

a.) kiils6 héj b.) k6zéps6 héj c.) belsd blokk

7.9. abra
Az uran-238 neutronmodelljét alkoto héjak
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Mindharom gémbhalmaz vaza egy-egy ikozaéder, s6t az U-238 modelljében fel lehet fedezni az ikozaéder-
ben megbuvo dodekaédert is (7.10. abra), melynek csticsai az U-238 modelljének lapkézepein vannak.

Mar Euler is bebizonyitotta, hogy ennél magasabb rendii geometriai szabalyossag a sokszogek vilagaban
keresve sem talalhatd, ezért a gdmbokbdl kirakott poliéderek kozott sem érdemes a tokéletességet tovabb
kutatni az uran feletti rendszdmoknal. Sajnos tudomasul kell venniink, hogy az uranon tul nem fogunk talalni

KX

7.10 . abra
Ikozaéderben elhelyezkedd
dodekaéder.

stabil elemet, legalabbis foldi koriilmények kozott nem. Le kell tehat monda-
nunk arrol, hogy a transzuranok kozott a 114-es rendszam kornyezetében
megjosolt stabilitasi szigeten valoban stabil izotopokat talalhassunk. Viszony-
lagosan jo stabilitds a modellek szerint az uran felett — geometriai okok alap-
jan — egyébként nem a 114-es, hanem a 120-as rendszamnal remélhetd, még-
pedig 196-0s neutronszam, azaz 316-os tomegszam kozvetlen kdrnyezetében.
Ennek részleteivel azonban itt nem érdemes foglalkozni.

Az U-238 ennek a tokéletes geometriai formanak kdszonhetden a nagy to-
megszama ellenére stabil. Mi torténik azonban akkor, ha ezt a geometriai to-
kéletességet egy neutron behatolasa megzavarja? Erre a sugarzo kornyezetbe
helyezett U-238-nak van jo esélye. Geometriai tény, hogy a legbelsd, 12 gomb-
bdl allo egyrétegli halmaz (7.9/c. abra) kézepébe nem fér bele a tizenharmadik
g0mb a teljes zartsag megzavarasa nélkiil, bar ennek nem sok hija van. Ha mégis

belekényszeritjiikk — mint ahogyan az U-238 belsejébe behatol a bombazo neutron —, akkor ennek kdvetkeztében
a 12-es gdmbhalmaz elészor kissé fellazul (7.11. abra), majd a halmaz egyik fele egy fél osztassal elfordul. igy
beall a két fél egy parhuzamos pozicioba (7.12. dbra), megtalalva ezaltal a keletkezett alakzat geometriai stabili-

tasat. A kozépso réteg
(tovabbi 42  gdmb)
ugyanilyen atalakula-
son megy at. (7.13. és
7.14. abra)
Elkezd6dott  tehat
az U-238 neutronhal-
mazanak  geometriai

7.11. abra 7.12. abra 7.13. abra 7.14. dbra atrendezodése. A ko-
A 12+1-es gdmbhalmaz transzformacidja. A 42-es felszinli gdmbhalmaz transzformacioja. zepébe beldtt plusz ne-

7.15. abra

7.15. abra

A 92-es felszinli gombhalmaz transzformacidja.

utron hatasara, beliilrél
kiindulva elkezd elfordulni az Gsszes réteg a stabil helyzet megtalalasa
érdekében, az annak megfelelé mértékig. Els6 1épésben a fellazulas
sikjaval parhuzamos négy kozépsik (7.15. abra) geometriai transzfor-
macidja zajlik le Ggy, hogy e sikok gombdkbol allo gylrii befordul-
nak egymassal parhuzamos helyzetbe, és kialakul az ikozaéderes for-
mabol a 7.16. abra szerinti tengelyszimmetrikus valtozat.

Erdekes, szinte geometriai csoda, hogy az eredetileg fellazitas-
sal attranszformalodasra kényszeritett, bonyolult alakzatnak az
elfordulés utan kialakult valtozatanal mégis teljesen szoros lesz a
gombok illeszkedése a modell teljes térfogataban. A metszeti kép
(7.17. abra) mutatja a bels6 részletek tokéletes, hibatlan illeszke-
dését, valamint a kézépre behatolt neutron bedgyazddasat, vagyis
a kornyezetével vald teljes azonosuldsat. Az U-238 befogadja
tehat a pontosan kdzepébe iranyitott, de nem tal gyorsan érkezo
neutront, és U-239 lesz belble.

7.17. abra



Sindely Daniel — Sindely Laszl6: Atommag modellek és szimmetriaik 353

Az elobb kozolt modell csak egy atmeneti valtozata az U-239 modelljeinek — egzakt geometriai szerke-
zete ellenére. A belsé struktira transzformalodasa ugyanis folytatodik, amelynek két tovabbi 1épcsdje lathato
a 7.18. és a 7.19. abran. Ezek is teljes zartsagu belso szerkezettel rendelkeznek, amint azt a metszeti kép
(7.20. abra) bizonyitja.

7.18. abra 7.19. abra 7.20. abra

Az uran-239 masodik valtozata. Az uran-239 harmadik valtozata. Az uran-239 2. ill. 3.
valtozatanak belsé szerkezete.

Geometriai torvényszeriiség diktalja ezt az egész radikalis atrendezddést, melynek megértéséhez érdemes
tudni azt, hogy a testkdzépbdl az ikozaéder 12 csticsaba iranyitott sugarak merdben mas modon osztjak fel a
teret, mint a hexaéder (kocka) vagy az oktaéder kozéppontjabodl a 12 élkdzépbe iranyitott sugarak. A harom
U-239 neutronmodell hatarvonalainak konnyebb felismerését segitik el6 a gdmbhalmazok felszini strukta-
rajat kiemel6 vonalvezetési sémak (7.21., 7.22. és 7.23. abrak).

7.21. abra 7.22. abra 7.23. abra

Vonalvezetési sémak a 7.16., 7.18. és 7.19. abrak szerinti modellekhez.

Erdekes, hogy mindharom U-239 modell kiilsé neutronhéjat is beleszamitva a kozéppontjaban elhelyez-
ked6 gdbmb mar a negyedik ,,réteget” képviseli. A modellek szerint az U-238-n4l fejezddik be a stabil izoto-
pok létezése, éspedig a modellek szerint azért, mert az U-238 neutronhalmaza a leheté legnagyobb olyan
gombhalmaz, amely még csupan harom rétegii. Efelett, vagyis 238-92 = 146-0s gémbhalmazon til, sziikség-
szertien megjelenik a negyedik réteg is. Az U-239 modelljei mind 1-1 gdmbdt zarnak kdzre a geometriai
kozéppontjukban. Figyelemreméltd, hogy mindharom valtozatnal ugyanolyan a belsé (13-as) gémbhalmaz és
a kozépso (42-es felszinil) gdbmbhalmaz vonalvezetése, mint az adott valtozat legkiilsé (92-es) héjanak geo-
metriai strukturaja. Ezt mutatjak a 7.24., 7.25 és 7.26. abrak.
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1-1 géomb legbeliil.

147-es halmazok (U-239 modellek) 92-es felszinnel (+beliil: 42+12+1).

7.24. abra 7.25. abra 7.26. abra

Ezek mind az U-239 modelljei, melyeknél kezd sziikké valni a 92 neutronbol all6 burok. Szemmel lathato
jelei ennek a felszinen talstlyba keriilt négyzetes (kvadratikus) gombelrendezddések, azaz a jellegzetes 4x4-
es racsszerl oldallapok, melyek mind a nagyobb felszin elérésére valo torekvés jelei. Emiatt alakul ki a kiil-
sO neutronhéj alatt azoknak a 3x3-as gombrétegeknek a képe, melyek az 51 neutronbdl all6 tin. hasado belso
mag (7.3. és 7.4. abra) jellegzetes 0sszetevoi lesznek a kovetkezo atalakulasi 1épcsokben.

A geometria szabalyai a neutronmag-neutronhéj aranyanak megvaltozasat kovetelik, amit a természet
torvényei a belsé magbol két neutron kivalasaval oldanak meg. Kilokoédik tehat a belsd neutronmagbol két
neutron, €s ezek egyike a kiils6 neutronhéjban marad, a masik pedig a protonhéjat boviti, a protonna valo
atalakulasa utan. A rendszam tehat eggyel novekedett. Ez a folyamat, vagyis a 3"-bomlas még egyszer meg-
ismétlddik, majd beall a viszonylag hossza tavu stabilitas. A bels6 neutronmag tehat 2x2-vel csokkenve 51-
es lett, mikdzben a protonszam 92-r6l 94-re nétt, vagyis az uranbol plutonium lett. Ez a plutonium hasado
izotopja: a Pu-239, amely egy mesterségesen eléallitott izotop, 2.4 x 10*, azaz 24,000 éves felezési idével.
Modellje (7.27. abra) 94 felszini neutront tartalmaz. Felépitésének jellege tetraéderes, a gombdt egészen
megkozelitd burkoldoval.
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A modellezések alapjan bizonyossa valt, hogy a
pluténium-239 belsé magja is egy ugyanolyan fel-
¢épitésti 51-es neutronhalmaz, mint az uran-235 izoto-
pé. Minden bizonnyal ebbdl kovetkezik a hasadasi
tulajdonsagaik hasonldsaga is.

A pluténium-239 modellje.

8. KIVETELES NEUTRONSZAMU 1ZOTOPOK

Mint az el6zéekben lathato volt, a stabil izotopoknal egy adott protonszamhoz, egy meghatarozott tartomanyon
beliili mennyiségii neutron tartozik. A neutronok szama a protonok szamanal kevéssel tobb, és ez a kiilonbség a
rendszam emelkedésével ndvekszik. A neutron-proton differencia megjelenési forméaja a neutronhalmaz belse-
jében — a h¢j altal kdzrefogottan — helyet foglald neutrontdbblet, vagyis a bels6 neutronmag. A neutronhéj neut-
ronjainak szama ugyanis mindig azonos a protonszammal, amint azt az 1. fejezet 1.2. abraja mutatta.

Ennek a szabalynak a megtalalasa azért nem volt egyszer(i, mert az egyontetii képet tobb kiilonleges fel-
épitési izotop létezése zavarja. A modellezésnél azonban kidertilt, hogy a kivételes neutronszamok megjele-
nése mogott mindig geometriai anomalidk huzédnak meg, melyeket a természet sem tud kikeriilni. Ezek
kozott vannak szerencsés esetek, azaz pozitiv kivételek is, mint példaul a stabilitasi szigetnek szamité uran
esete, de eléfordulnak negativ eredményti kivételek is, mint a stabil izotoppal nem rendelkezd technécium és
promécium példaja. A kivételek mindegyike jol magyarazhatd geometriai indoklassal, pontosabban a gdmb-
halmazok illeszkedésében esetenként fellépo kiillonlegességgel. Ebben a fejezetben ezeket foglaljuk 6ssze, a
teljesség igénye nélkiil.

1.) A paros rendszamu elemek talan egyetlen kirivoan kivételes esete a berillium. A 4-es rendszamu be-
rilliumnak egyediil a 9-es tomegszamu izotdpja stabil. Kivételessége abban van, hogy az egyetlen stabil be-
rillium-izotdp paratlan neutronszamq, jollehet minden mas paros rendszamu elemnél a paros neutronszam a
dominans. A 18-os rendszam alatti 0sszes tobbi paros elem (hélium, szén, oxigén, magnézium, szilicium és
kén) leggyakoribb izotdpjainal, a protonszam és a neutronszdm azonos. Ezek 90,9-99,9% kozotti eléfordula-
si részarannyal szerepelnek az adott elemnél.

A berilliumtol is elvarhato lenne tehat, hogy stabil legyen egy vagy tobb paros neutronszamu izotopja, €és
ezek kozott legelsé sorban a neutrontdbblet nélkiili, vagyis a 4 neutronnal és 4 protonnal rendelkezd 8-as
tomegszamu izotop. A Be-8 azonban mégsem stabil. Miért nem stabil tehat a Be-8, és miért stabil ezzel
szemben a paratlan neutronszamu Be-9?

A magyardzat nagyon egyszerli a szabalyra is, és a berillium kivételességére is. A tobbséget, vagyis a
szabalyt képviseld paros-paros magok els6bbségének oka a 2. fejezetben mar magyarazatot kapott. A 18-as
rendszam alatti elemeknél szintén kézenfekvo a valasz a neutronszam és a protonszam azonossagara, vagyis
a neutrontdbblet hidnyara, hiszen nem fér bele két tovabbi neutron a 18 alatti neutronhéjakba.

Belekényszerithetnek ugyan rendkiviili koriilmények a mag kdzepébe még két neutront, hiszen kdzismert
ezen neutrontObbletes stabil valtozatok 1étezése is (O-18, Ne-22, Mg-26, Si-30, S-34). Ezek azonban csak
nagyon csekély részaranyban fordulnak el6: a fenti sorrendben csupan 0,2%, 8,8%, 11,1%, 3,1%, illetve
4,2%-ban. Mind az 6t elem esetében kedvezobb ugyanis a neutrontdbblet nélkiili, vagyis az azonos proton-
¢és neutronszamu valtozat, mint ahogyan azt a sokszorta nagyobb el6fordulési részarany meg is mutatja. De
miért kivétel a 4-es rendszamu berillium?

Ha a tér felosztasi lehetdségeinek elemzése kozben a keletkezett részek egymashoz viszonyitott allasait
megvizsgaljuk, akkor azonnal feltiinik, hogy a térnek egyenld részekre vald felosztdsa csak paros szdmu
osztassal sikeriilhet. A masik eredménye a vizsgalatnak az, hogy minden térrész forditott tiikorképe megjele-
nik az ellenoldalon, éspedig a kozépponton atmend tengely folytatasaban. Kivétel a paros osztasoknal: a tér
4 részre osztasanak esete, mert itt a vizsgalt térrésszel szemben 1évé oldalon nem a sajat tiikorképe foglal
helyet, hanem a masik harom térrész talalkozasi pontjanak kdrnyezete. A 4-es (tetraéderes) térbeli szimmet-
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rianal tehat a térrészek kozépvonalai, tengelyei féltengelyekké modosulnak. A féltengelyek jol szemléltet-
hetdk a tetraéder lapkdzepeibdl befelé mutato félegyenesekkel (8.1. abra.).

A Kkivételt képviselé berillium 4 protonja igyekszik az alatta
1év6 1-1 neutront a mag kézéppontja felé nyomni, éspedig a tér 4
iranyabol. A tér 4 egyenld részre vald szimmetrikus felosztodasa
azonban azt eredményezi, hogy a befelé hato 4 erévektor egyiké-
nek sincs ellentett parja a sajat hatasvonaldban. Amig tehat az
Osszes tobbi, paros rendszamu elemnél minden egyes protonnak,
illetve az altala kifejtett befelé iranyuld erének van egy ellentett
eréparja, addig a 4 erébdl allo térbeli rendszernél az egyensulyt
nem egy-egy valodi ellenerd biztositja, hanem mindig a masik 3
erd elleniranyu komponensének az 6sszege.

A nem egy vonalba es6 erdk esetében, a beallt egyensuly csak
latszolag stabil. Barmely er0 nagysaganak vagy iranyanak kis-

8.1 abra mértékli megvaltozasakor ugyanis azonnal felbomlik az egyen-

Tetraéder féltengelyei. sulyi helyzet. Az atomi rezgések és az esetleges sugarzasok hata-

sai barmikor eldidézhetnek ilyen valtozast. A kdvetkezmény az,

hogy a Be-8 felbomlik két alfa részecskére (két héliumatomra), mégpedig a masodperc tort része alatt. A

természet ugy oldotta meg a berillium stabilitasi problémajat, hogy elhelyezett a geometriai kozéppontba egy

"kiegyenlit6" neutront éppligy, mint ahogyan a 20 alatti rendszamu paratlan elemeknél is. Erre a k6zépso,

6todik neutronra tdmaszkodik fel a tér 4 iranyabol 1-1 neutron, azokra pedig kiviilr6l 1-1 proton. A keletke-
zett alakzat, vagyis a Be-9 igy mar stabil.

Mivel a 4 az egyetlen paros szam, amelynél a kozéppontba mutato egyenesek csak féltengelyek, ezért
a berillium lesz az egyetlen paros elem, amely kizarolag csak gy tud stabil izotopot alkotni, ha egy pot-
l6lagos neutron épiil be a mag kézéppontjaba. Meg kell jegyezni, hogy a modellek szerint eléggé fedetleniil,
védetleniil all a kozéppontban a ,kiegyenlité” neutron, amit a valosdgban nem is til nehéz kilokni onnan. A
természetes radioaktiv elemek altal kibocsatott y-kvantumok hatasa is elegendé a Be-9 mag hasitasahoz.
Megfigyelt magreakcio, miszerint a RaC' y-kvantumai (E, = 1,78 MeV) elhasitjak a Be-9 magot egy neutron
felszabadulasa mellett, a keletkez6 Be-8 pedig spontan szétesik (kettéhasad) két héliummagra.

A magreakcié: y+.B — Be+n valamint: jBe — 2jHe

Ennek a megjegyzésnek a fontossaga akkor valik igazan érdekessé, ha folytatjuk azzal, hogy a berilliu-
mon kiviil csak a deuteron (a deutérium ionja: ; H ) hasithato a természetes radioaktiv elemek 4ltal kibocsa-

tott y-kvantumok viszonylag alacsony energiajaval. Az 0sszes tobbi magnal a nukleon levalasztasahoz sziik-
séges nagyobb energiat csak mesterségesen eldallitott y-sugarzasbol lehet nyerni.

2.) A paratlan rendszamu elemek altalanos jellemz6i az el6z6 fejezetben olvashatok. A neutronok
tobblete, tovabba a neutronszam parossaga volt a stabilitas feltételeiként emlitve. Az els6 négy paratlan
elemnek (a hidrogén, litium, bor és nitrogén) kivételesen van egy-egy paratlan neutronnal felépiil6 izotopja
is (H-2, Li-6, B-10 és N-14), az ugyancsak stabil paros neutronszamu izotépok (H-1, Li-7, B-11 és N-15)
mellett. Az elsé harom elem esetében Iényegesen gyakoribbak a paros neutronszamu izotopok (H-1, Li-7 és
B-11). A nitrogénnél azonban az N-14-es izotop gyakorisaga vezet 99,63%-o0s részarannyal, mégpedig annak
ellenére, hogy 7 neutronja paratlan, tehat kivételesnek mondhatd. Miért 1étezhetnek paratlan neutronszamu
izotdpok, és ezek kozott miért kiilonosen kivételes a nitrogén N-14-es izotopja azaltal, hogy az el6fordulasi
részaranya kiugréoan magas? Vegyiik sorra mind a négy elemet:

A nitrogén esetében, a 7 neutronbol allé neutronhalmaz, az egy Gvben,
gylriként elhelyezkedé 5 gomb kozepén kétoldalt elhelyezkedd 1-1 gdmb
(8.2. abra), egy igazan hibatlan alakzatot eredményez. Ez a modellje a stabil
N-14-es nitrogén-izotopnak.

Az N-14 amiatt kivételes, hogy paratlan neutronszama ellenére ¢z a
99,63%-0s gyakorisagu izotopja a nitrogénnek. A paratlan elemek kdzott nincs
masik példa arra, hogy a paratlan neutronszamu legyen a gyakoribb izotop.
Kérdés, hogy miért nincs a nitrogénnek is a kdzepén a 7 neutront parossa tevo

8.2. abra nyolcadik neutronja jelen? A valasz a modellek alapjan kézenfekvo: azért,
A nitrogén (N-14) modellje.  mert geometriai méreteinél fogva nem fér el. Ha mégis belekényszeriti valami-
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lyen er6 kozépre a nyolcadik neutront, akkor az elrontja a 7-es alakzat hibatlansagat. Bar a mérések szerint
az igy keletkezett paros neutronszamu N-15-0s izotop is stabil, de eléfordulési részaranya csak 0,37%-os.

Egy-egy izotopnak tehat nemcsak a stabil vagy instabil voltat hatarozza meg a modelljének formai toké-
letessége, hanem — mint a nitrogén esetében is — az adott izotop eléfordulasi gyakorisagat, illetve részara-
nyat. A kovetkez6 magreakcional az N-14 bombazo magként (gyorsitott nehéz ionként) szerepel:

BiTh+ IN= "Hf +7n

A 100 MeV feletti bombazo energiaval végrehajtott magreakcio szerint a nitrogén belévése a terbiumba
azt eredményezi, hogy a protonok a terbiumban maradva megndvelik annak rendszamat, mialtal hafnium
keletkezik. Megfigyelték tovabba 7 neutron kibocsatasat, és ez utdbbi rendkiviil figyelemremélto. Hogyan
lehetséges az, hogy éppen a toltéssel rendelkez6 protonok maradnak benn a magban, a semleges neutronok
pedig eltavoznak? Miért tavozik el a magreakcidé folyaman a nitrogénnek mind a 7 neutronja, mikézben a
keletkezett mag a hafnium egyik er6sen neutronhianyos izotopja?

A neutronmodell alapjan nagyon konnyii megvalaszolni a kérdést: a nagy energiaju {itkozés kovetkezté-
ben, a terbium mintegy lekopaszitotta a nitrogén atommag neutronhalmazat. Az ilyen tipusu kolcsonhatasok
stripping reakcid néven ismertek, de a megnevezést leginkabb a deuteronnak az egyéb magokkal vald kol-
csOnhatasa esetén szokasos hasznalni. Szerintiink itt is ilyen jelenségrdl (stripping = lekopaszitas, lenytzas,
levetkOztetés) van szo, a fenti végeredmény azonban csak akkor lehetséges, ha a nitrogén neutronjai egy
olyan zart és geometriailag viszonylag tokéletes format képeznek, amelyet a nagy energiaju iitk6zés sem tud
szétzilalni. Nem lehet véletlen, hogy a nitrogén neutronmagja a modellek szerint éppen ilyen!

Ez a kisérleti eredmény 6nmagaban is elegendd bizonyiték lehetne arra, hogy a nitrogén atommagjaban a
neutronok egy zart tombben foglalnak helyet, éspedig a mag belsejében. Ha nem igy lenne, vagyis ha a nit-
rogén magja a mai magmodellek szerinti kevert proton + neutronhalmaz lenne, akkor a fenti magreakcio egy
egészen mas végeredményt adna.

A bor két stabil izotopjanak egyike 5 neutron-
nal, a masik pedig 6 neutronnal épiil fel. A B-10-es

izotdp 5 neutronjanak térbeli elrendez6désére leg- k'
inkabb valoészin(i a 8.3. abra szerinti 1+3+1 alak-

zat. Ez hasonlit a nitrogén neutronhalmazara, bar ‘.

kozel sem olyan tokéletes. A természetben mégis

eléfordul ez a valtozat 19,61%-0s részarannyal. g ?
Ko6zépen, a hatodik gomb megjelenésekor egyrészt ;

mind az 6t kiilsé gdmb megtamasztasa biztositott 8.3. Abra: Bor-10. 8.4. bra: Bor-11.

lesz, masrészt parossa valik a neutronszam. Ez a B-
11 modellje (8.4. abra), és az izotdp el6fordulasi

részaranya 80,39%-os.
A litium stabilnak mutatkozik 3 és 4 neutronnal
is. Az el6z06, a Li-6-os izotdp 7,4% részarannyal,
az utobbi pedig a Li-7-es, 92,6%-kal. A Li-6 harom (
protonja, a mag kdzéppontja felé igyekezve sziik- L kr ‘
ségszerlien mindig egy sikban marad, mert az - ) \-—
egyensuly csak igy allhat fenn. A litium-6 izotop 3 ’ '
neutronja is (8.5. abra) egy sikban helyezkedik el 8.5. abra: Litium-6. 8.6. abra: Litium-7.

éppugy, mint Li-7-es 4 neutronja (8.6. abra). A 3

neutronbodl allé halmaz stabilitasa, minden valosziniiség szerint azért maradhat fenn paratlansaga ellenére,
mert ez is egy csaknem annyira zart blokk, mint a nitrogén kdzponti neutronjainak halmaza. A Li-7 izotop 4
neutronja mar nem sérti a neutronszam paratlansagara vonatkozo un. 2. feltételt.

A hidrogén normal esetben egyetlen protonbdl all, és ebben bennfoglaltatik minden kivételesség magya-
razata. Eppagy nem beszélhetiink ugyanis a hidrogén esetében neutronok és protonok halmazarol, mint aho-
gyan nem tudja ,,kdzrefogni” a hidrogén egyetlen protonja az esetleg el6forduld neutront. A hidrogénatom
onmagaban egy kivétel az egyetlen protonjaval, ezért csak talalgatni lehet, hogy miként keriilt a hidrogén-
atomok 0,0156%-a kapcsolatba azzal a neutronnal, amelyet viszonylag stabilan a maga kozelében képes
tartani. A protonbdl és neutronbol allé deutérium (nehézhidrogén) ugyanis stabil, bar fenti %-os eldfordula-
sa igencsak csekélynek mondhatd a normal hidrogén mellett. Felépitésébol adodoan kotési energidja olyan
kicsi, hogy természetes radioaktiv elemek altal kibocsatott y-részek is felbomlasra késztethetik. Az els6
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magfoto-effektust 1934-ben, Chadwick és Goldhaber éppen a deuteron (a deutérium atommagja) a fotonok
hatasara bekovetkez6 hasadasanak példajan figyelte meg.

A magreakcié: y+ H — n+p,

azaz, a deuteron felbomlik neutronra és protonra. A kisérletben a radioaktiv TI-208 altal kibocsatott 2,62
MeV energiaju y-kvantumokat hasznaltak.

A lantan 138-as izotdpja stabilnak mondhato,
hiszen felezési ideje 1,1x10" év, ami bolygdnk
korahoz mérten is jelentds. A La-138 azért nevez-
het6 kivételesnek, mert a neutronszama paratlan. A
periodusos rendszer III. alcsoportjanak elemei: Sc,
Y, La. Oxidacios szamuk egyarant +3. A IIL. al-
csoport mindharom elemének modelljét a harom-
szogll kiils6 forma jellemzi. A szkandium és az
ittrium, tulajdonsagaikat tekintve atmenetet képez-
nek az aluminium és a lantan, illetve a lantanoidak 8.7. abra 8.8. dbra
kozott. A lantin-138 modelljének (8.7. 4bra) belsd Lantén (La-138). Szkandium (Sc-45).
magja egy 24 neutronbol allé halmaz, éspedig
ugyanolyan 3+21-es struktraval, mint amilyen a szkandium neutronmodellje (8.8.abra). Meglepd a formai
hasonldosag a La-138 és a szkandium neutronmodelljei kozott. Nehezen Iehetne tagadni a kozottiik 1év6 rokon-
sagot. Az elemek periddusos rendszerében egyébként mas helyeken is el6fordul ilyen feltlind hasonldsag a
tablazat azonos oszlopaban 1évé elemeknél. A lantan-138 kiils6 neutronhéja — paratlan rendszama ellenére —
kivételesen preciz zartsaggal fogja koriil a szkandium modelljével azonos méretli és formaji bels6 magjat.
Ezért nem is meglepd, hogy a La-138 a paratlan neutronszama ellenére kvazistabil.

Egyes neutronszamokkal nem léteznek atommagok a természetben. Ezek a stabil elemek tartomanya-
ban a 19, 21, 35, 39, 45, 61, 71, 89, 115 és 123-as neutronszamok. Lathato, hogy mindegyikiik paratlan. Az
1. sz. melléklet segitségével konnyedén kiszamithato, hogy ezeknek a természetben nem talalhaté neutron-
szamu magoknak (*Megj.) a kdvetkez6 elemekhez (izotopokhoz) kellene tartozniuk:

19 neutronnal, a klér ;% CI izotopjahoz; 61 neutronnal, az eziist ' Ag ;

21 neutronnal, a kalium /K ; 71 neutronnal, az antimon 'Z;Sb ;

35 neutronnal, aréz % Cu ; 89 neutronnal, az eurdpium ; Eu ;

39 neutronnal, a gallium [/Ga; 115 neutronnal, az iridium %, Ir ;

45 neutronnal, a brém $YBr ; 123 neutronnal, a tallium %7/ radioaktiv izotopjahoz.

Ha megnézziik a paratlan rendszamu elemek neutronmodelljeinek belsé magjait tartalmazo 4.1. tablaza-
tot, akkor azonnal érthetévé fog valni stabilitasuknak ill. 1étezésiiknek a hianya. Ezek ugyanis a két-két
stabil izotoppal rendelkez6 paratlan rendszamu elemek (klor, kalium, réz, gallium, brom, eziist, antimon,
europium, iridium és tallium) stabil izotopjai kozé beékel6dd radioaktiv izotépok. Szamitassal tehat ugy
lehet meghatirozni a nem létez6 neutronszamokat, hogy a kétizotopos paratlan elem rendszimahoz
hozziaadjuk a neutrontobbletek szamtani kozépértékét. (Példaul réz esetén 29+6=35 adja a kritikus
neutronszamot.)

Mar a 4. fejezetbdl is kidertilt, hogy ezek az izotopok radioaktivak, de itt most az is lathato, hogy a neut-
ronszamuk is ,tiltott”. Kizarolag a fenn megjeldlt helyeken fordul el6 ez a , tiltas”, vagyis a kozolt szabaly
alol nincs kivétel. Ez is aligha véletlen! Mindegyik tiltott neutronszammal rendelkezd izotop bizonytalan
iranyu bomlasra hajlamos, azaz egyarant lehet béta-plusz vagy béta-minusz sugarz6. Ez éppen annak kdvet-
kezménye, hogy pontosan a Segré-tablazat gerincvonalan foglalnak helyet. A neutronmodellek szerint az tn.
2. feltételnek estek aldozatul, mert bar geometriai aranyossaguk a lehetd legidealisabb, mégis radioaktivak a
paratlan protonszamhoz tarsul6 paratlan neutronszam miatt.

Megj.(*): A kélium ;) K izotépja megtalalhaté ugyan a természetben, 0.0118%-os eléfordulasi rész-
arannyal, de ez az izotop radioaktiv. Felezési ideje: 1.3 x 10° év.



Sindely Daniel — Sindely Laszlo: Atommag modellek és szimmetriaik 359

9. A RADIOAKTIV BOMLASI SOROK

A természetes radioaktivitast az urdn-235, az uran-238, valamint a torium-232 okozzak. Mindharom izotop
felezési ideje milliard éves nagysagrendi. A radioaktiv bomlasi sorozatok az egymassal genetikus kapcso-
latban levo radioaktiv elemek sorai, melyeket a kiindulasi elemekrdl, az un. anyaclemekrdl nevezték el. A
bomlasi sorok koziil a fenti harom el6fordul a természetben is, a negyedik sor kiinduld eleme, a neptinium-
237, viszont csak mesterségesen allithato eld. A négy bomlasi sort az anyaelemmel, az 4 tomegszammal és a
végmaggal szokas megadni:

Anyaelem  Végmag  TOmegszam
1./ U-238 Pb-206 A=4n+2 uran-radium sor
2./ U-235 Pb-207 A=4n+3 uran-aktinium sor
3./ Th-232 Pb-208 A=4n+0 torium sor
4./ Np-237 Bi-209 A=4n+1 neptinium sor

A kiindulasi elemtdl a végmagig alfa- és bétaminusz-atalakulasok sorozataval jutnak el az atommagok a
bomlas soran. Néhol tobb lehetséges ,,elérési ttvonal” is kinalkozik a végmag felé, és a sorozatoknak mel-
lékagaik is vannak. Ezek, tovabba a bomlasi sorokra vonatkozd egyéb ismeretek a fizikakonyvekben megta-
lalhatok. Az alabbiakban csak a modellezésnél tapasztaltakat részletezziik, éspedig az uran-radium bomlasi
sor példajan keresztiil. A 9.1. abran az uran-radium bomlasi sor tagjainak jele utani zardjelben megadott

szam az adott atommag neutrontobbletét mutatja, amely a modellek elemzésénél kiilonds jelentdséggel bir.

25U (54)
! a
“Th (54) [I #4Pa (52) [I 21U (50)
! a
WThso) | | B0Paws) | P | 20U @e)
L@ L@
“eaRa (50) 235 Th (46) 20 Pa (44)
L@ L L@
“2Rn (50) 22 Ra (46) 22 e (44)
L@ L L@
*I8 Po (50) I8 Rn Rn- I8 Fr (a4)
L L L
3Pb 50y | B | Biws) | B | %4iPo (46) 21 At (a9)
L@ L L@
2071 (48) [I 1Y Pb (46) /’: 19 Bi (44) [I ‘9 Po (42)
l a
2% Pb (42)
9.1. abra

Az uran-radium bomlasi sor.

A 9.1. abran a jobb felé¢ halado vizszintes 1épések, a béta-minusz bomlasokat mutatjak, amelyeknél a
tomegszam valtozatlan marad, a rendszam viszont novekszik. A fiiggéleges 1épcsék az alfa-bomlasokat
jelzik, lefelé haladva négyesével csokkend tomegszammal, és kettesével csokkend rendszammal. Ez a bom-
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lasok kovetkezményének a klasszikus értelmezés szerinti megkozelitése. A modellekhez kapcsolodo értel-
mezést a 6. fejezetben adtuk meg gy az alfa-bomlasra, mint a kétféle béta-atalakulasra.
A neutronmodellek a bomlasi sorok egyes 1épéseinél végbemend atalakulasokat ugy mutatjak, hogy:

a. a béta-minusz bomlasoknal, a kiinduld izotopot (jobb felé haladva) egy olyan izotop kdveti, amelynek
belsé magja kettovel kisebb, kiilsé neutronhéja viszont eggyel nagyobb. A hianyzd egy neutron, kipré-
sel6dott a neutronhalmazt koriilvevo protonhéjba és atalakult protonna.

b. az alfa-bomlasoknal (fiiggdlegesen haladva) a kovetkezd izotop magja valtozatlan, kiils6 héja viszont két
neutronnal kevesebbet tartalmaz. A hianyzo6 2 neutron ugyanis eltavozott a lehasadt alfa-részecskével.

Hétkoznapi szohasznalattal:

— a béta-minusz bomlasi 1épcséknél a neutronfelesleg a belsé neutronmagbodl tavozik. A parosan tavozo

neutronok egyike a neutronhéjba nyomul, a masik pedig a protonhéjba.

— az alfa-bomlasoknal a valtozatlan belsé magot koriilvevé neutronburok sziikiil az alfa-részecske alko-

torészeként kirepiil6 két neutron miatt.

Bizonyara nehéz elképzelni az alfa-bomlasok sorozatanal azt, hogy a valtozatlan belsé magot koriilvevd
egyre csokkend héj hogyan tud 6t Iépcsdben megfelelni a zartsdg kovetelményének. Magyarazat helyett
mutassak ezt meg az U-234 — Pb-214 kozotti fiiggdleges bomlasi g modelljeinek fotdi. Megjegyzés: neve-
zett modellek mindegyike hatarozottan tetraéderes jellegli. Az egyik fotdsorozat a tetraéder csucsa fel6li
nézetet mutatja, a masik felvételsorozat pedig az oldallap feldl késziilt.

A 9.2.-9.7. dbrasorozat az uran-radium bomlasi sor egyik fiiggdleges aganak elemeit mutatja be.

Cstcs fel6li nézet. Oldallap fel6li nézet.

9.2. abra

234
92 U

9.3. abra

= 7

9.4. abra

226
s Ra
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9.5. abra

222
< Rn

9.6. abra

218
54 Po

9.7. abra

0 pPhb

A fotokon lathato, hogy az els6 négy atalakulas utan a modellek felszine még megoérizte zartsagat, azaz a
felszin gdmbjei még érintkeztek, az 6todik alfa-bomlas utan keletkezett Pb-214 modelljén azonban mar lat-
szanak a bels6 mag viszonylagosan nagy méretének jelei, éspedig a neutronhéj fellazultsaganak formajaban.
A modellek alapjan valosziniisithetd, hogy az egyensulyra valo torekvés kovetkezd 1épcsdje nem egy ismé-
telt alfa-bomlas lesz, hanem a bels6 neutronmag méretét csokkentd béta-minusz atalakulas fog kovetkezni.
Mindez azt bizonyitja, hogy a magatalakulasoknak a modellek altal szemléltetett lefolyasa tokéletes Ossz-
hangban van az idevonatkoz6 magfizikai kisérleti eredményekkel és tapasztalasokkal.

UTOSZO

Tobb szaz modell késziilt el ragasztott kivitelben mintegy 40.000 darab acélgolyo felhasznalasaval. Leg-
alabb ugyanilyen mennyiségii tovabbi modell késziilt magnestérben Osszetartott acélgolyokkal is. Ezeknek a
szétszedhetd kiviteli modelleknek az alkatrészeit ujra felhasznaltuk a modellek adatainak és formai jegyei-
nek regisztralasa utan. Az ilyen ideiglenes 0sszedllitasti valtozatok az elkészitendd modellek nagy szama
miatt voltak sziikségesek.

A modellezés elsddleges célja az atommagok stabilitasi jegyeinek megallapitasa volt, ezért a modellek el-
sOsorban a stabil izotopokrol késziiltek el. A stabil izotopok tartomanyanal azonban lényegesen szélesebb a
radioaktiv izotopoké, ezért az Osszes ismert izotopot magaban foglaldo modellszéria elkészitése nem egysze-
ri.. Tovabb noveli az el nem késziilt modellek aranyat annak felismerése is, hogy a neutronmodellek nagy
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részének tobb valtozata 1étezik, masként fogalmazva: tobb geometriai megoldasa van. Ezaltal egy teljesen
ismeretlen teriiletre tévedve, eleinte nehéz volt mit kezdeni a geometriai variansokkal.

Részben megnyugtatd volt, hogy a magfizika tudomanya is atélt mar egy ilyen meglepetést az izoméria fel-
fedezésekor. A magizoméria jelenségének 1ényege abban all, hogy egyes magok gerjesztett allapotbol az alap-
allapotba visszatérve a stabilitast tekintve masként viselkednek, mint a gerjesztetlen magok. Ugyanolyan mag
nagysagrendekkel eltér6 felezési id6t mutathat az alapallapothoz képest a gerjesztett allapotbol visszatérve.

Meggy6z6désiink, hogy nemcsak egy tavoli analogiardl van szo a tobb geometriai valtozatban eléforduld
modellek és az izomer magok kozott, hanem annal sokkal tobbrél. Egy erre vonatkozo kijelentés azonban
nem lenne hiteles a 1étez6 6sszes modellvarians tényleges Osszeallitasat és kiértékelését megeldzoen.

Az elkésziilt t6bb szaz modell tovabbi kutatasi témakat is kinalt a magfizika legkiilonb6zébb teriiletérdl.
Elképzelheto lett volna még néhany fejezet Gsszeallitasa. A modellek korlatozott szama azonban nem volt
elegendo az esetleg levonhato kovetkeztetésekhez, vagyis a csak részben megfogalmazott kijelentések meg-
alapozottsaga még nem volt biztositott. Tobb félkész fejezet var kidolgozasra: tobbek kdzott a nemesgazok
modelljeinek k6z06s jellemzo6irdl, a magikus szamokrol, a periddusos rendszerben egymas alatt allo elemek
modelljeinek formai hasonldsagarol, a tobbféle modosulatban el6forduld elemek modelljeinél észlelt kiilon-
legességekrol... stb.

Teljesen kimaradt a rendkiviil érdekesnek igérkez6 ferromagnesesség témaja is annak ellenére, hogy a
modellek szinte talcan kinaljak a megoldast a ferromagnesség okozati magyarazatahoz. A neutronmodellek
ugyanis jol lattatjak, hogy a valodi ferromagnességet felmutatd elemek (vas, kobalt, nikkel) stabil izotdpjai-
nak modelljei mintegy bennfoglaltatnak azoknak az elemeknek a modelljeiben, melyekbdl Gjabban szuper-
erés allando (remanens) magneseket készitenek. Ezek a ritkafoldfémek paros elemei, éliikkén a neodimium-
mal, szamariummal, gadoliniummal és a diszpréoziummal.

Akik mar kapcsolatba keriiltek ezekkel a ritkafoldfém magnesekkel, és tapasztaltak ezeknek a rendkiviili
magneses térerésségét, azok tudjak, hogy mekkora jelentésége lenne e téma legbelsé rejtelmeit ismerni. A
téma feldolgozasat azonban felfiiggesztettiik mindaddig, mig a megfeleld kovetkeztetések levonasara alkal-
mas kisérleteket el nem végeztiik. Ugyanez vonatkozik a fent emlitett, valamint a fent szindékosan nem
emlitett tovabbi témakra is.
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I. MELLEKLET — Stabil izotopok tablazata (a neutronszamokkal)

S N SRR S N ENEES
£ , 2 E|E S| 2 3 | Etsfordutdsi £ . 2 E|® S 2 3 [Eisfordutasi
N Név & | = | o< 5= o N Neév & | 2| o< | B = PP
g 3 %n § ;5 § § arany (%) S L éﬂ % %/ 2 § arany (%)
é g 4 ke &) Ho Z. — 1O
1 |Hidrogén H 1 1 0 99,984 21 |Szkandium Sc | 45 3 24 100,000
2| o 1 0,016 22 |Titan Ti 46| 2 | 24 7,930
2 [Hélium He | 3 | -1 1 0,000 Ti 47| 3 | 25 7,280
He | 4| o 2 100,000 Ti (48| 4 | 26 | 73,940
3 [Litium Lile] o 3 7,400 Ti |49 5 27 5,510
Li | 7 1 4 92,600 Ti | 50 6 28 5,340
4 [Berillium Be| 9| 1 5 | 100,000 23 \Vanadium | V | 50| 4 | 27 0,240
5 [Bor B l10| 0 5 19,610 V 511 5 | 28 | 99,760
B 11 1 6 80,390 24 [Krom Cr | 50 2 26 4,310
6 |Szén cl12] o | 6 | 98900 Cr|52] 4 | 28 | 83760
SETIEE = 1.100 crls53| 5 | 29 9,550
7 |Nitrogén N 14| 0 | 7 | 99630 Cr 54| 6 S0 | 2380
N s 1 8 0.370 25 [Mangan Mn|55| 5 | 30 | 100,000
8 |Oxigen o 16| 0 | 8 | 99757 26 |vas Fe|54f 2 | 28 | 5820
o 17 1 9 0,039 Fe|!56| 4 | 30 | 91,660
o 18l 2 10 0.204 Fe |57 5 | 31 2,190
9 |Fluor Fl 19| 1 | 10 | 100,000 Fe 581 6 32 | 0380
T —T 0 T 90620 27 |Kobalt Co|59| 5 | 32 | 100,000
Ne 21| 1 11 0.257 28 |Nikkel Ni |58 2 | 30 | 67,880
Ne 22| 2 12 8,820 Ni (60| 4 | 32 | 26,230
11 |Natrium Na| 23| 1 | 12 | 100,000 E: 2; Z 22 ;:;28
12 |Magnézium | Mg | 24 0 12 78,700 Ni | 64 8 36 1,080
Mg 251 1 | 13 ] 10,130 29 |Réz cule3]| 5 | 34 | 69,090
Mg 264 2 14 ] 11170 cu 65| 7 | 36 | 30910
13 |Aluminium | Al | 27| 1 14 | 100,000 e T oa | 2 35 | 4889
14 [Szilicium si|28| o 14 | 92,200 zn 66| 6 | 36 | 27.810
si |29 1 15 4,700 a7l 7 37 4.110
Si 30| 2 | 16 3,100 zn 68| 8 | 38 | 18570
15 |Foszfor P |31 1 16 100,000 zn | 701 10 40 0,620
16 |Kén S |32 0 16 95,000 31 |Gallium Ga|69]| 7 38 60,400
S |33 1 17 0,760 Ga 71| 9 | 40 39,600
S 34| 2 | 18 4,220 32/Germanium | Ge | 70| 6 | 38 | 20,520
S 3] 4 20| 0014 Ge | 72| 8 | 40 | 27,430
17 |Klér Cl | 35 1 18 75,400 Ge | 73 9 41 7,760
Cl | 37] 3 20 24,600 Ge| 74| 10 | 42 36,540
18 |Argon Ar | 36 0 18 0,337 Ge | 76 12 44 7,760
Ar | 38| 2 20 0,063 33 |Arzén As | 75] 9 42 100,000
Ar 40] 4 | 22 | 99600 34 Szelén se| 74| 6 | 40 0,870
19 |Kalium K | 39 1 20 93,100 Se | 76 8 42 9,020
K |41] 3 22 6,880 Se| 77| 9 43 7,580
20 |Kalcium cal40| o | 20 | 96,970 Se| 78| 10 | 44 | 23,520
cal42| 2 | 22 0,640 se|so| 12 | 46 | 49,820
cal43| 3 | 23 0,145 Se | 82| 14 | 48 9,190
Ca 44| 4 24 2,060 35 |Brém Br|79] 9 44 50,540
Ca| 46| 6 | 26 0,000 Br 81| 11 | 46 | 49,460
Ca| 48| 8 | 28 0,185
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@ — < 363’[3 ‘égl @ _ < gQ éﬁ‘

g w5 5|ES ; < [Biotorautasi £ e B 5|ED 22 et

2 S| @lE5| 3 g 2wy (%) 3 SR B =Tt S g | arny (%)

g El32 g¢ 5 E|32 g¢

~ S|z © 2 S |z ©

36 |Kripton Kr| 78| 6 | 42 0,354 49 [Indium In [113| 15 | 64 4,280
Kr|so| 8 | 44 2,278 In* [115] 17 | 66 | 95,720
Kr 82] 10 | 46 [ 11,560 50 |On sn |112] 12 | 62 0,960
Kr |83] 11 47 11,550 Sn |114]| 14 64 0,660
Kr | 86] 14 | 50 | 17,370 sn 116 16 | 66 | 14,300

37 |Rubidium | Rb | 85| 11 | 48 | 72,150 sn|117| 17 | 67 7,610
Rb | 87¢| 13 | 50 | 27,850 sn|118] 18 | 68 | 24,030

38 |Stroncium Sr| 84| 8 46 0,560 Sn |119] 19 69 8,580
sr| 86| 10 | 48 9.860 sn|120] 20 | 70 | 32,850
srlg7| 11 | 49 7.020 sn|122| 22 | 72 4,720
sr| 88| 12 | 50 | 82560 sn|124| 24 | 74 5,940

39 |Ittrium Y 189| 11 | 50 | 100000 51 |Antimon sb[121] 19 | 70 | 57,250

40|cirkenium | zr |90 | 10 | 50 | 51,460 Sb 1123] 21 | 72 | 42,750
zZr 91|l 11 51 11,230 52 |Tellur Te [120] 16 68 0,089
zr |92 | 12 | 52 | 17,110 Te [122] 18 | 70 2,460
zr|oa| 14 | 54 | 17400 Te 124] 20 | 72 4,610
Zr | 96 | 16 56 2,800 Te |125] 21 73 6,990

41 Niébium Nb | 93| 11 | 52 | 100,000 Te |126f 22 | 74 | 18,710

42 Molibden | Mo | 92| 8 | 50 | 15,840 12 iég gg ;g 2}128
Mo| 94| 10 | 52 9,040 :
Mol o5 | 11 | 53 | 15.720 53 |J6d I [127] 21 | 74 | 100,000
Mo | 96 12 54 16,530 54 |Xenon Xe | 124] 16 70 0,096
Mo |97*| 13 | 55 9,460 xe |126] 18 | 72 0,090
Mo| 98| 14 | 56 | 23,780 Xe [128| 20 | 74 1,919
Mo | 100| 16 58 9,630 Xe |129] 21 75 26,440

43 [Technécium |Tc*| 97 | 11 | 54 Xe |130) 22 | 76 | 4,080

44 Ruténium | Ru| 96| 8 | 52 | 5510 Xe |131}) 23 | 77 | 21,180
Ry os | 10 54 1870 xe [132] 24 | 78 | 26,890
Ry 99 I 11 | 55 123,720 Xe |134| 26 | 80 10,440
Ru|100| 12 | 56 | 12,620 Xe 136] 28 8 | 6870
Ru 101 13 | 57 | 17.070 55 | Cézium Cs [133| 23 | 78 | 100,000
Ru|102| 14 | 58 | 31,610 56 |Barium Ba |130| 18 | 74 0,101
Ru|104| 16 | 60 | 18580 Ba |132| 20 | 76 0,097

45 [Rodium Rh |103| 13 | 58 | 100,000 Ba |134| 22 | 78 2,420

46 palladium | Pd |102] 10 | 56 | 0,960 Ba |135 23 | 79 | 6,590
Pd [104] 12 | 58 | 10,970 Ba |136] 24 | 80 | 7,810
Pd |105] 13 | 59 | 22,230 Ba 137f 25 | 81 ] 11,320
Pd [106| 14 | 60 | 27,330 Ba 138| 26 | 82 | 71660
pd |108] 16 | 62 | 26710 57 |Lantan La |138| 24 | 81 0,089
Pd [110] 18 | 64 | 11,810 La |139] 25 | 82 | 99,911

47 |Eziist Ag |107] 13 60 51,350 58 |Cérium Ce |136]| 20 78 0,193
Ag |109| 15 | 62 | 48,650 Ce|138| 22 | 80 0,250

48 |Kadmium Cd |106| 10 | 58 1,220 Ce |140| 24 | 82 88,480
cd |108] 12 | 60 0,870 ce|142| 26 | 84 | 11,070
Cd |110| 14 62 12,390 59 Pr_azeodi- pr 141 23 82 100,000
cd|111| 15 | 63 | 12,750 mium
cd|112| 16 | 64 | 24,070
cd|113| 17 | 65 | 12,260
cd|114| 18 | 66 | 28,860
cd |116| 20 | 68 7,580
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S N ISR S N ENEES
£ , 2 E|E S 2 3 | eisfordutasi £ . 2l E|E S 2 3 | Esforaulasi
N Név 8| = | o< | 5= o N Neév & 2| o< | B = f o
2z ) o | 2= | R 2| arany (%) 3 ) e | £ = | R o | ardny (%)
g - 2|33 2¢ g ~ 2|33 2¢
~ S|z © 2 S |z ©
60 Neodimium | Nd |142| 22 | 82 27,110 72 |Hafnium Hf [174] 30 | 102 0,180
Nd |143| 23 | 83 12,170 Hf |176| 32 | 104 5,300
Nd |144| 24 | 84 23,850 Hf |177| 33 | 105 | 18,500
Nd 1454 25 | 85 8,300 Hf |178| 34 | 106 | 27,140
Nd |146| 26 | 86 17,220 Hf |179| 35 | 107 | 13,750
Nd |148| 28 | 88 5,730 Hf |180| 36 | 108 | 35,240
Nd (150 30 | 90 5,620 73|Tantal Ta |180| 34 | 107 0,012
61 |Promécium |Pm* 145| 23 | 84 Ta |181| 35 | 108 | 99,988
62 |Szamarium | Sm |144| 20 | 82 3,090 74 |Volfram w |180| 32 | 106 0,135
Sm|147| 23 | 85 14,970 w |182| 34 | 108 | 26,410
Sm |148| 24 | 86 11,240 W |183| 35 | 109 | 14,400
Sm|149| 25 | 87 13,830 w |184| 36 | 110 | 30,640
Sm [150| 26 | 88 7,440 w |186| 38 | 112 | 28,410
Sm 1521 28 | 90 26,720 75 |Rénium Re |185| 35 | 110 | 37,070
Sm 154 30 | 92 22,710 Re*|187| 37 | 112 | 62,930
63 |Eur6pium Eu |151] 25 | 88 | 47,820 76 |Ozmium Os |184| 32 | 108 | 0,018
Eu |153] 27 | 90 52,180 Os |186| 34 | 110 1,590
64 |Gadolinium | Gd |152| 24 | 88 0,200 Os 1874 35 | 111 1,640
Gd [154]| 26 | 90 2,150 Os [188] 36 | 112 | 13,300
Gd [155] 27 | 91 14,730 Os [189]| 37 | 113 | 16,100
Gd [156]| 28 | 92 20,470 Os [190]| 38 | 114 | 26,400
Gd [157] 29 | 93 15,680 Os [192]| 40 | 116 | 41,000
Gd |158]| 30 | 94 24,870 77 |Iridium Ir 1191| 37 | 114 | 37,300
Gd |160] 32 | 96 21,900 Ir 193] 39 | 116 | 62,700
65 [Terbium Tb [159] 29 | 94 | 100,000 78|Platina Pt |190| 34 | 112 0,013
66 \Diszprozium | Dy |156| 24 | 90 0,052 Pt |192] 36 | 114 0,780
Dy |158] 26 | 92 0,090 Pt |194] 38 | 116 | 32,900
Dy 160| 28 | 94 2,294 Pt |195] 39 | 117 | 33,800
Dy [161] 29 | 95 18,880 Pt |196] 40 | 118 | 25,300
Dy [162] 30 | 96 25,530 Pt [198| 42 | 120 7,210
Dy |163] 31 97 24,970 79 |Arany Au [197] 39 | 118 | 100,000
Dy |164| 32 | 98 | 28,180 80 [Higany Hg |196| 36 | 116 | 0,146
67 [Holmium Ho |165] 31 98 100,000 Hg |198| 38 118 10,020
68 |Erbium Er |162| 26 | 94 0,136 Hg 1199| 39 | 119 | 16,840
Er |164| 28 | 96 1,560 Hg ' 200| 40 | 120 | 23,130
Er |166| 30 | 98 33,410 Hg |201| 41 | 121 | 13,220
Er |167| 31 | 99 22,940 Hg 1 202| 42 | 122 | 29,800
Er |168| 32 | 100 | 27,070 Hg | 204| 44 | 124 6,850
Er |170| 34 | 102 | 14,880 81 |Tallium Tl |203| 41 | 122 | 29,500
69 |Talium Tu [169] 31 | 100 | 100,000 Tl |205| 43 | 124 | 70,500
70 |Itterbium Yb [168| 28 | 98 0,135 82 |Olom Pb | 204| 40 | 122 1,480
Yb [170] 30 | 100 3,030 Pb |206| 42 | 124 | 23,600
Yb [171] 31 | 101 | 14,340 Pb |207| 43 | 125 | 22,600
Yb [172] 32 | 102 | 21,820 Pb |208| 44 | 126 | 52,300
Yb [173] 33 | 103 | 16,130 83 |Bizmut Bi [209| 43 | 126 | 100,000
Yb |174] 34 | 104 } 31,840 84 Polénium | Po [210] 42 | 126
Yb |176] 36 | 106 | 12,730 85|Asztacium | At | 215| 45 | 130
71 |Lutécium Lu [175] 33 | 104 | 97,410 At 12161 a6 | 131
Lu [176| 34 | 105 2,590 At |218| a8 | 133
86 |Radon Rn |222]| 50 | 136
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= o N N o o N N
£ , 2 E 129 23 |mistordulasi £ . 2 E 29 23 |misfordulasi
N Név B | 2|l s<| g o N Név B| dls<| g o
= g E :g | 8¢ arany (%) 3 g eo fg | ¥ arany (%)
5 El22|g= 5 sl22/ g2
~ S|~ [ S|z
87 |Francium Fr | 223 49 136 91 |Protaktinium | Pa |231] 49 140 100,000
88 |Radium Ra |226] 50 | 138 92 |Uran U |234| 50 | 142 0,006
89 | Aktinium Ac | 227] 49 138 U |235] 51 143 0,711
90 |Térium Th |232] 52 142 100,000 U |238] 54 146 99,274

2. MELLEKLET — Szabalyos testek

Tetraéder

Oktaéder Dodekaéder Ikozaéder

3. MELLEKLET — Elemek periodusos rendszere
1 2
H ILa. Ill.a. IV.a. V.a. Vla. VIla He
3 4 5 6 7 8 9 10
Li |Be B |[C |[N |O |F Ne
1 |12 13 |14 |15 |16 |17 |18
Na | Mg Ilb. IV.b. V.b. VLb. VILb VIILb. Ib. b A1 |si |p s |cl |Ar
19 |20 |21 |22 |23 |24 |25 |26 |27 |28 |29 (30 |31 |32 |33 (34 |35 |36
K |Ca|Sc |Ti |V |Cr |Mn|Fe [Co |Ni |Cu |Zn |Ga |Ge |As |Se |Br |Kr
37 (38 |39 |40 |41 |42 |43 |44 |45 |46 |47 |48 |49 |50 |51 |52 |53 |54
Rb [Sr |Y |Zr |[Nb [Mo |Tc |Ru |Rh |[Pd |Ag |Cd |In [Sn |Sb |Te |I Xe
55 |56 |57 |58 |59 |60 |61 |62 |63 |64 |65 |66 |67 |68 |69 |70 |71
Cs |Ba |La |[Ce |Pr |Nd [Pm|Sm|Eu |Gd |Tb |[Dy |Ho |Er [Tm |Yb |Lu

72 |73 |74 |75 |76 |77 |78 |79 |80 |81 |82 |83 (84 |85 |86

Hf [Ta (W |Re |Os |(Ir |Pt |Au |Hg |TI |Pb |Bi |Po |[At |Rn
87 (8 |8 |90 |91 |92 |93 |94 |95 |96 |97 |98 |99 [100 |101 |102 |103
Fr |[Ra |Ac |Th |Pa |U |Np |[Pu |[Am|Cm Bk [Cf |Es |Fn |Md [No |Lr

104 | 105 |106 |107
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4. MELLEKLET — Atommag tablazat (részlet)

+
+

O |13 R" S [30]Rr” Ti [43[R" Ni [56 [K As |68 |R Kr |74 [R
(8) [14 r” (16)[31]|R” (22)[44|R7, K (28)[57 [R” (33)[69 |R” (36)[75 [R”
15 R° 32|stabil 45 |R7, K 58 |stabil 70 R, K 76 |K
16 stabil 33|stabil 46 |stabil 59 |K 71 R, K 77 |R7, K
17 stabil 34 [stabil 47 |stabil 60 |stabil 72 |R” 78 |stabil
18 stabil 35(R 48 |stabil 61 |stabil 73 |K 79 |R7, K
19 R 36 [stabil 49 |stabil 62 |stabil 74 R°, R 80 |stabil
20 37| 50 |stabil 63 |’ 75 |stabil 81 |K
F [17]R" 38R 51|} 64 |stabil 76 |R, K 82 |stabil
9) [18[R" Cl [32]|r” Vv [47|r7 65 R 77 v 83 |stabil
19 |stabil (17)[33|r” (23)[48 R, K 66 R 78 (R 84 |stabil
20|R 34(R" 49 |K Cu |58 [R" 79 |® 85 |R
XIS 35|stabil 50 |stabil (29)[59 [R” 80 [’ 86 |stabil
22(R 36(R, K 51 |stabil 60 |R” 81 |’ 87 IR
Ne [18|R" 37 [stabil 52 |} 61 |R" Se |70 [R” 88 R
(10)[19]R” 38|R 53R 62 |R” (34)[71 |r7 89 R
20 {stabil 39(R 54 |} 63 |stabil 72 |K 90 R
21 |stabil 40|R° Cr |46 |R" 64 |R*, R, K 73 B, K 91 |R
22 |stabil Ar [35]R7 (24)| 48 |K 65 |stabil 74 |stabil 92 |R°
23[R (18) |36 |stabil 49 |R7 66 |R 75 |K 93 [r
24 (% 37|K 50 |stabil 67 IR 76 |stabil 94 R
Na [20[R" 38 |stabil 51 |K 68 R 77 |stabil 95 |R
GORPEN S 39|R 52 |stabil Zn |60 [R* 78 |stabil Rb [79 [R”
22(R" 40 |stabil 53 |stabil (30)[61 [R” 79 | (37 |80 [R”
23 |stabil 41(R 54 |stabil 62 |K 80 |stabil 81 |R”
24 42[r 55 |} 63 |R” 81 [’ 82 |R”
25|1) K [37|R" 56 |R 64 |stabil 82 |stabil 83 |R*
26 (R (19)|38|R" Mn [50 |R7 65 |R*, K 83 IR 84 |R*, K
Mg [23|R" 39 |stabil (29) (51 |»* 66 |stabil 84 [r 85 |stabil
(12) {24 |stabil 40(R°, K 52 B, K 67 |stabil 85 |’ 86 R
25 |stabil 41 |stabil 53 |K 68 |stabil 86 |} 87 |»
26 |stabil 42|r 54 |K 69 |R Br [74 |r7 88 |»
27|/ 43|1 55 |stabil 70 |stabil (35)|75 |R*, K 89 |R
28|R° 44| 56 |} 71 IR 76 |R* 90 R
Al [24|R7, a 45| 57 |} 72 IR 77 |R", K 91 |»
(13) [25[R* 46 |1 58 IR Ga [64 |RT 78 |R* 92 R
26|R" Ca |38[R" Fe [52 [R* (31|65 |K 79 |stabil 93 R
27 |stabil (20) [39]|R* (26) (53 |R* 66 |R* 80 |R", R 94 R
28|R 40 |stabil 54 |stabil 67 |K 81 |stabil 95 |»
29(R° 41|K 55 |K 68 |R* 82 |}
30(R 42 |stabil 56 |stabil 69 |[stabil 83 [r
Si |26[R" 43 |stabil 57 |stabil 70 |R 84 |}
(14) [27[r* 44 |stabil 58 |stabil 71 |stabil 85 |}
28 |stabil 45| 59 |} 72 IR 86 |’
29 |stabil 46 |stabil 60 |R 73 |” 87 |’
30 [stabil 47|% 61 |} 74 |® 88 [r
31(R 438 |stabil Co |54 |R” 75 R 89 [r
32(r 49|R (27) |55 |R* 76 R 90 |’
P [28]R7 Sc [40[R" 56 |R", K Ge [65 |RT
(15) [29|R” 1) [41]|r” 57 |K (32)[66 [R”
30[R" 42|R" 58 [R", K 67 |R”
31 |[stabil 43(R" 59 |stabil 68 |K
32(R 44|R7 60 R 69 |R”
33[R 45 |stabil 61 R 70 |stabil
34 46| 62 |} 71 [K
47|% 63 |} 72 |stabil
48(R 64 |} 73 |stabil
49| 74 |stabil
50(R 75 R
76 |stabil
77 IR
78 |®
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