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miért csak azok a neutronkészletek tartozhatnak, amelyeket a természet az adott atommag protonszamdhoz rendelt. Gombokbol
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Bevezetés

Az atommodellek szemléltetik az anyag alapvetd Osszetevoinek feltételezett szerkezetét, tovabba azok felépitésének a
megismerés szempontjabol 1ényeges részleteit. Ezen beliil igyekeznek megmutatni az atomokat alkoto elemi részecskék
alakjat, valamint azok magbeli elrendez6dését is.

Azért beszéliink feltételezett formakrol és poziciokrol, mert az atomi részecskéket szemmel nem érzékelhetjiik, és nem
tehetjiik lathatova optikai vagy képrogzité eszkozokkel sem. Méretiik ugyanis a lathatd fény hullamhossztartomanya
alatt van. Meg kell tehat elégedniink a részecskék formajara, magbeli helyzetére és kolcsonds pozicidikra vonatkozoan
kovetkeztetésekkel, sot néha a talalgatasokkal. Ezeket az elképzeléseket igyekeznek megjeleniteni az atommodellek.

Nobel-dijas fizikustol szarmazik a kijelentés, mely szerint ma még nincs olyan atommodell, amely valoban pontosan, a
mérési tapasztalatokkal egyezden irna le mindent. A Thomson és a Rutherford altal megalkotott modellek éppugy
szemléletesek, mint a Bohr-féle, vagy a Bohr-Sommerfeld atommodell, de igazsagtartalmuk a val6sagtol messze all.
Az egyik legujabb modell a kvantumelméletbdl sziiletett, és elnevezése kvantummechanikai vagy mas néven
hulldimmechanikai modell. Ez nem szemléletes, igy megértéséhez a klasszikus fizika tanitdsai altal befolyasolt
szemléletiinknek is valtoznia kell. Alkalmazhatdsaga is korlatozott, mert bonyolult matematikai hattere miatt ma
legfeljebb a hidrogén és a hélium szinképének értelmezésére alkalmas.
A nukleonok térbeli elhelyezkedése a magon beliill éppugy tisztazatlan, mint a stabil magokban talalhatod
nukleonszamok aranyainak Osszefiiggései. Az izotdptablazat egy tetszOleges helyén ugyanis semmiféle tudomanyos
szamitassal nem lehet bizonyossidggal meghatarozni, hogy egy kivalasztott protonszam és tomegszam mellett stabil
vagy instabil izotop jelenik-e meg. Ha példaul a Heisenberg-féle empirikus dsszefliggés

A

Z =
1,98 + 0,015 x A%
képletébe néhany izotdp Z (rendszam) és A (tomegszam) értékeit probaképpen behelyettesitjiik, akkor kdnnyen
megtalalhatjuk hasznalhatésaganak korlatait.

Végigtekintve a természetben talalhaté elemek izotoptablazatan (1. sz. melléklet) az lathatd, hogy a hidrogéntdl a
bizmutig terjedd stabil tartomanyban a neutronok szdma 0 és 126 kozott valtozik, mégpedig folytonos, de nem
egyenletes, és kozel sem szabalyos novekedéssel. Az is kiolvashatdo a tabldzatbol, hogy a neutronok szama kis
tomegszamoknal a protonszammal azonos, vagy annal kevéssel tobb, a nehezebb elemeknél viszont eltolodik az arany a
neutronok javara. Lathato, hogy mig a 2-es rendszamu hélium 2 protonjara csak 2 neutron jut, vagyis a neutronfelesleg
0, addig a 83-as rendszamu bizmut 83 protonjat 126 neutron Kiséri, a neutronfelesleg tehat a bizmut esetében 43. A két
véglet kozotti tablazati rész azonban nem folyamatos emelkedést mutat, hanem rendszertelen valtozasokat.

Rejtélyes, hogy miért olyan hézagos, miért olyan szakadozott a tablazatban a stabil izotopok oszlopa, vagyis miért
helyezkednek el kozottiik és mellettiik 1atszolagos rendszertelenséggel instabil izotopok. Az ismert, hogy a neutronok
szama befolyasolja egyediil a stabilitast, de arra semmiféle magyarazat nincs, hogy miért éppen azok a neutronszamok
biztositjak ezt, amit a mérések kimutattak. Miért stabilak példaul a réz 63-as és 65-0s tOmegszamu izotodpjai, és
ugyanakkor miért nem stabil a kozottiik 1évé 62-es, valamint a 63 alatti vagy a 65 feletti tomegszamok valamelyike?

A tudomany részérdl eddig is torténtek mar eréfeszitések a stabilitist biztositdé proton/neutron-aranynak a tisztazasa
érdekében. A megoldas megtaldlasat azonban erdsen hatraltatja a stabil izotopok neutronszdmanak rendszertelensége,
valamint a stabilak kdz¢é beékelddott instabil izotépok szabalytalan elhelyezkedése.
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0.1. abra Izotoptérkép a stabil izotopokkal



Az izotoptérkép (mas néven: Segré-térkép) stabil izotopokat mutatd abrajan (0.1. abra) az egymast kdvetd izotopok
nukleon-aranyaiban olyan mértékii a rendszertelenség, hogy a protonszdm és a neutronszam kozotti 6sszefiiggés zart
matematikai formaban valé megadasa szinte reménytelen, vagyis a kozismert matematikai eszkdzokkel valo kifejezés
aligha vezethet célhoz. Ennek ellenére biztosra vehet azonban, hogy mégis van valamilyen formaban egzakt kapcsolat
a stabil izotopok proton- és neutronszamai kozott, mert egyrészt kiilonben nem mutatnanak pontosan ugyanolyan
izotop-Osszetételt a Fold barmelyik részébol szarmazd ércekbdl, asvanyokbol kinyert kémiai elemek, masrészt nem
lenne olyan hatarozottan dont6 jelentdségli a magban egyetlen neutronnak a hozzaadasa vagy a tdvozasa sem.

Az uran-238 izotopnal példaul egy utdlag becsapddott tdbbletneutron az izotop felezési idejét a tobb szdzmillid évrdl
lecsokkenti 23 percre. Egy-egy neutronnak a tobblete vagy a hidnya a tablazat legtdbb pontjan ugyanilyen végzetes
moddosulast okoz. Az is biztos, hogy ezek a 1ényegi 6sszefiiggések nem az elektronok ,,szintjén” keresenddk, mert azok
szerepe ebbdl a szempontbol csak masodlagos.

Fontosnak tiinik tehat a stabilitast biztositd proton/neutron-aranyok kialakulasanak feltarasa, valamint annak tisztazasa,
hogy a nukleonok k6zotti spontan atalakulasok miért és hogyan jatszodnak le. Ezen kérdések megvalaszolhatosaganak
érdekében nagyon lényeges kisérleti eredmény volt a tudomany részérdl annak megfigyelése is, hogy a magbol
kiszabadult neutron 10,6 perc felezési idovel protonna alakul at. Ez a felezési id6 — s egy pillanatra most hasznaljuk a
modern fizika eredményeit — a kvantumfizikai idoskdlan ,,0rokkévalosagnyi”. Az atalakulas lehetOsége, és annak
spontan lezajlasa azt jelzi, hogy a neutron nem mas, mint a proton kissé magasabb energiaallapotu variansa, vagyis,
hogy a proton energia-befektetéssel neutronna alakithato.

Hatalmas matematikai apparatust megmozgatva a magfizika arra magyarazattal szolgdl ugyan, hogy mely atommagok
stabilak, illetve milyen proton- illetve neutronszamok esetén nem kovetkezhet ez be, de a Segré-térkép mogotti végso,
egyszer(i rendezd elvet mintha még mindig nem ismerte volna fol. Egyszeriibb fogalmazassal: tudjuk (mérések alapjan),
hogy mely magok stabilak, de nem tudjuk, hogy miért éppen azok.

Az alabbiakban egy ujfajta, ,,geometriai” magmodellt ismertetiink, melynek alapfeltevései nem egyeznek meg a
magfizika altal ma elfogadottakkal. Tessziik ezt mégis, mert ez a modell megadni latszik azt az alapvetd rendezé elvet,
amelyik az atommagok koziil kivalasztja a stabilakat. A modelliink rendkiviil egyszerli geometriai apparatust hasznal,
¢és mell6z minden magasabb matematikat. A modellek a stabilitds kritériumainak megadésan til az atommagok szamos
mas tulajdonsagara is kézenfekvé magyarazattal szolgalnak.

Kérjiik félretenni a kifejtés végéig annak a megitélését, hogy a modell plauzibilis alapfeltevésekbdl indul-e Ki.

1. A neutronmodell

A stabil atommagok proton- és neutronkészletei kozott fennalld Osszefiiggések tisztazasa céljabol térbeli modellek
késziiltek: egy pont koré koncentralt, szoros illeszkedésti, azonos méretti gdmbokbol.

Ezek a modellek (gombokbdl allé halmazok) megfeleld elrendezések esetén zart felszint alakzatokat képeznek, vagyis
a kiilsé gombréteg (héj) jol eltakarja a bels6 részeket.

Ilyen kivitelre mutat mintapéldat az 1.1. abra, amely egy 55 gdmbbdl allo modellt és annak rétegeit abrazolja.

Az abrazolt rétegekben a belsd rész sotétebb gombjeit egy vilagos gombokbdl allo, szoros kiilsé réteg veszi koriil.

A modellkészités eredeti célja annak megallapitdsa volt, hogy a stabil magok valds nukleonszamai esetén a mag
neutronkészlete a hozzatartozo protonokat el tudja-e szigetelni, vagy szét tudja-e valasztani egymastol. Azonban amint
az mar a modellkisérletek elsé szakaszaban kideriilt, a stabil magok neutronkészlete ehhez tal kevés.

Ebbdl az kdvetkezik, hogy a stabil magok nukleonaranyait nem erre alapozva alakitotta ki a természet.

Az 1.1. abran lathatéd kivitelezési modszerrel tovabbi modellek szazai késziiltek a gombdk szamanak az egyenkénti
novelésével, egészen a 200-as halmazméretig. Ezeknek a vizsgalatakor egy, az eredeti célkitiizéstdl merdben eltérd
Osszefliggés keriilt a felszinre, amely szerint a zart feliileti modellek esetében a kiilsé héj, és a kozrezart belsd rész
gombjeinek darabszdmai rendre ugyanazokat a szamparokat mutatjak, mint a stabil izotdopok protonszamanak és
neutronfeleslegének dsszetartozo értékei.

Mivel a protonszam ¢€s a neutronfelesleg 0sszege a mag neutronszamat adja, ezért a teljes modell mérete (azaz a modellt
alkot6 gdmbok szama) az adott mag neutronszamaval egyezik.

(Megjegyzendd, hogy a tdmegszam-mérések alapjan a neutronfelesleg a 20 alatti rendszamoknal akér 0 is lehet. Az
ilyen magokat értelemszeriien az egyrétegli halmazok modellezik.)

A geometriai és a magfizikai adatparok egyezése akkor all fenn, vagyis a modell héjmérete akkor mutatja a
protonszamot, a kdzrezart rész pedig a neutronfelesleget, ha

- ahalmaz azonos méretli gdmbjei egy pont kdré koncentraltak,

- szorosan, egymashoz timaszkodva foglalnak helyet,

- szimmetrikus térbeli elrendezésiiek,

- ahalmazok feliilete mindeniitt konvex (azaz horpadastol mentes).
A halmaz parossiga nem egyértelmii kovetelmény ugyan, de a térbeli szimmetria alacsonyabb fokan ennek hianya is a
stabilitas kizar6 oka lehet. (Ennek részleteit késobb kiilon fejezet targyalja.)



Bebizonyosodott tehat, hogy a neutronszam és a protonszam kiilonbsége (mas néven: neutronfelesleg) nagyon lényeges
szerepet jatszik az adott atommag stabilitasaban, és éppen ez a fogalom az, ami megadta a kulcsot a stabil izotopok
neutron-proton viszonyszamanak megfejtéséhez. Megoldodni latszik tehat a kezelhetdség problémaja, de nem
statisztikai fiiggvényekkel, és nem magasabb rendli matematikai eszkdzokkel, hanem a térgeometria segitségével.

Az 1.1. dbran lathaté mintapéldaban az 55 gombbdl all6 halmaz 42-es kiilsé héja a 42-es rendszamra utal, a belsejében
kozrezart 13 gdmb pedig a neutronfelesleget modellezi. Ezekkel a tdmegszam: 42+42+13=97-es.

Az abrazolt 55-6s halmaz tehat a 42-es rendszamt Mo-97 izotdp neutronkészletének a modellje.

0 + 3 + 7 + 3 + 0 =13 g6émb beliil
6 + 9 + 12 + 9 + 6 =42 gdmb kiviil
1.1. abra Az 55 gombbdl allé halmaz rétegei

A modellezés soran tapasztalhatd volt, hogy a gombhalmazok tobbsége a szabalyossag megmaradasaval, bizonyos
hatarokon beliil atrendezheté. Ekdzben a halmazt alkotdé gdmbdok szama nem valtozik meg, csak kiilsé és bels6
részeinek aranya modosul. A példaként vett 55-6s halmaz, az emlitett 42 kiilsé + 13 belsé gombbel épitve éppolyan
szabalyos alakzat, mint a 44 kiilsé +11 belsé gombbel kialakitott valtozat.

Ez utobbi (44-es héjjal rendelkezé gombhalmaz) a Ru-99 stabil izotopnak a neutronhalmazat modellezi.

A molibdén esetében 42 proton, a ruténium esetében pedig 44 proton timaszkodik a mag neutronhalmazara.

A Mo0-97 és a Ru-99 azonos neutronszamil magok, amelyeket a magfizikaban izoton atommagoknak neveznek.

Egyes neutronszamok (példaul a 20, 28, 50 és 82) feltinden sok valtozatban illeszthet6k Ossze a modellépités
feltételeinek megfeleld alakzatokba. Ezek koziil példaul a 82 gdmbot tartalmazé modellek dsszeallithatok akar:

(28+54), (26+56), (25+57), (24+58), (23+59), (22+60) vagy (20+62) alakzatokba is. Ezek sorrendben a

Xe-136, Ba-138, La-139, Ce-140, Pr-141, Nd-142 és Sm-144 stabil magok neutronkészletének a modelljei.

Nevezett neutronszamok az tigynevezett magikus magokhoz tartoznak.

A kémiai elemek tobbsége tobb izotopbol tevodik Ossze, vagyis ugyanazon protonszamhoz tobbféle neutronszam,
ezaltal tobbféle neutronfelesleg tartozhat, ami eltéré tomegszamokat eredményez.

Példaul a 42-es rendszami molibdén esetében 8, 10, 11, 12, 13, 14 vagy 16 lehet a neutronfelesleg, amelyek sorrendben
a Mo-92, Mo-94,. M0-95, M0-96, M0-97, M0-98, és Mo-100 stabil izotopokhoz tartoznak.

A modellezésnél ugyanilyen valtozatossag jelentkezett az azonos héjméretii modelleknél, aminek a térgeometriai
magyarazata igen egyszerii. Egy adott héjméretli modell ugyanis tobbféle bels6é maggal rendelkezhet az alakjatol
fiiggden ugy, hogy kozben teljesiilnek a szabalyossag és a zartsag feltételei. Belathato, hogy egy tetraéder formaju
modell kisebb belsé magot (kisebb térfogatot) képes takarni, mint egy ugyanakkora felszinii olyan modell, amelyet egy,
a gombformat jol megkozelité ikozaéderes kivitelii héj takar. A differenciat tovabb ndvelheti a modellfelszin (héj)
struktirajanak, ezaltal a méretének eltérdsége is (a 2.7.-2.9. abrak szerint). A modellépitések soran is bebizonyosodott
az, hogy a példaként emlitett 42-es gombhéj szabalyosan raépitheté a 8, 10, 11, 12, 13, 14 vagy 16-os bels
gémbhalmaz barmelyikére. Ezek a modellsorozatok ugyanazon elem eltér$ tomegszamu izotopjait modellezik.

Néhany kémiai elem kitlinik a kornyezetébdl a feltiinden sok stabil izotopjaval. A 20-as rendszadmu kalciumnak példaul
6 stabil izotopja van, az 50-es rendszamu 6énnak pedig 10. Ezek is a méagikus magok kdz¢ tartoznak.

A modellezésnél is megjelennek ezek a kiilonlegességek, éspedig tigy, hogy ezeknél a rendszamokndl a szokasosnal
tobbféle modell épithetd azonos darabszami gombbdl allo héjjal. A kivételesség abbol adodhat, hogy az ilyen modellek
térbeli alakja magasabb szimmetria-osztalyba tartozik. (A magikus magokat kiilon fejezet részletezi.)

Egy adott elem stabil izotopjai tartomanyanak hatarait a modellek formai jegyei jelzik. A példaként emlitett
molibdénnél abban az esetben, ha a 42-es héj 8-nal kisebb belsd halmazt fog kozre, akkor a héj felgyiirddik, felszinén
homoru részek jelennek meg, vagyis konkav lesz. fgy néznek ki a B *-instabil izotopok modelljei.



Ha viszont a molibdén 42-es héjaba 16 feletti darabszamt gdmbhalmazt probalunk betenni, akkor a héj szétrepedezik,
felszine hézagos, toredezett lesz. A héj szétvalasa jellemz6 a B _-instabil magok modelljeire.

Vagyis mindeniitt csak azoktdl a magoktol varhato el stabilitas, amelyek modelljeinél a neutronfelesleggel egyezd
gombhalmazt (belsé neutronmagot) szabalyosan kdzre tudja zarni a protonszammal egyezé goémbréteg.

A molibdén esetében emlitett 8 alatti neutronfelesleggel rendelkezd magok a p*-instabil, a 16 feletti neutronfelesleggel
pedig a B -instabil tartomanyba esnek. Tapasztalati tény, hogy a béta-instabil magok a bomlasuk soran a tdmegszam
megvaltozasa nélkiil alakulnak at masik magga. A béta-bomldsok sordn csupan a mag proton-neutron aranyai
moddosulnak, éspedig a kétféle nukleon egyes egyedeinek az egymas kozotti dtalakulasai miatt.

A B-minusz bomlasokat modellezé halmazoknal ez az atalakulas ugy jelentkezik, hogy a viszonylag nagyméretii belsé
neutronmagbol 2 neutron a felszinre nyomul. Ezaltal a modell héja, és a bels6 mag kozotti méretbeli aranytalansag
kiegyenlitédik. A belsé neutronmagbol tavozo két neutron koziil az egyik a kiilsé neutronhéjban marad, a masik pedig
kipréselédik a neutronhalmazbél a protonhéjba és atalakul protonna.

A B-plusz bomlasok esetén ennek az atalakulasnak a forditottja jatszodik le.

(A béta-bomlas eseteit az 5. fejezet részletezi.)

A béta-bomlasok, valamint a magbol kiszabadult neutronok mar emlitett spontan atalakuldsai arra engednek
kovetkeztetni, hogy az atommagban kizardlag a nukleon pozicidja hatarozza meg azt, hogy az adott nukleon proton
lesz, vagy pedig neutron.

Az 1) magmodell (1.2. dbra) is azt mutatja, hogy a mag kozepére szoritott nukleonok mindegyike neutron lett, a
magfelszini egyedek pedig protonokka valtak az atommag keletkezésekor, vagy egy-egy atalakulast, bomlast kdvetden.
A gdombok szabalyos halmaza és az atommag nukleonjainak ardnya kozotti analogia helyes az 1.1 dbran bemutatott
mintapélda esetén is, de a modellkisérletek szerint ugyanigy igaz a stabil izotopok mindegyikére, vagyis az
izotoptablazat teljes terjedelmére. Ez a teljes skalan valo egyezés arra utal, hogy az 6sszefliggés nem lehet véletlen. A
megtalalt geometriai analdgia minden bizonnyal a maga valdsdgaban mutatja meg a protonok és a neutronok tényleges
térbeli elhelyezkedését is. Minden jel arra mutat, hogy az atommag nukleonkészletét alkotd neutronok és a protonok az
1.2. &bra szerinti elrendezddéssel épitik fel az atommagot.

protonok
P Pr Pr
Pr ’,EI/ kiilsé neutronhé;
Pa Pr belsd neutronmag
Pr Pr
Py PR P& 1.2. dbra Az atommag nukleonhalmaza

(Kiviil a protonok, beliil a héjakba rendez6dott neutronok)

Megjegyzések az 1.2. abrahoz:

- A protonok rajzi megjelenitése a tovabbiakban a modellabrazolasok soran azért felesleges, mert a
modellek felszini gémbjeinek szama éppen a protonszamot mutatja, igy a protonhéj abrazolasa csak a
neutronhéj nukleonszaméanak megismétlését jelentené.

- A ,belsé neutronmag” elnevezés az atommag neutronfeleslegével azonos halmazt jeloli, a ,kiilsé
neutronhé;j” elnevezés pedig az atommag teljes neutronkészletének a protonszammal egyez0 részét.

Az atommag stabilitasanak feltételei a modellek szerint

A modellek felépitése és alakja -- az el6z6ekben leirtak szerint -- megadni latszik a valaszt arra, hogy a megformalt
neutronmodell stabil atommagnak a neutronhalmazat mutatja-e. A modellépitési tapasztalatok azonban azt bizonyitjak,
hogy erre vonatkozban létezik egy feltételrendszer, amelynek teljesiilése mindenképpen sziikséges ahhoz, hogy a
modellezett mag valdban stabil magot mutasson. Ezek a feltételek a modellezés soran kertiltek a felszinre, és bizonyos
kovetkeztetések vezettek oda, hogy az érvényességiik kijelenthetd legyen.

A stabilitas 1. feltétele a neutronok egy kdzépponthoz tomdériilt, konvex elhelyezkedésére vonatkozik.
A 2. feltétel a neutronhalmaz elemeinek szimmetrikus elrendezddése.

A 3. feltétel a modellezett neutronok parossagara vonatkozik.

A 4. feltétel a neutronhalmaz alakjanak a gdmbformatol valo eltérésének megtiirt mértékére utal.



Az 1. feltételnek a neutronhalmaz zart felszinére vonatkozo kritériuma a stabil izotopok szamat geometriai okok miatt
korlatozza. Az igy behatarolt sav (a modellezési tapasztalatok szerint) kémiai elemenként a legjobb esetben is csak 10
lehet, vagyis ennyi kiillonb6z6é méretli belsé magot tud kozrezarni egy adott héj ugy, hogy a felszine zart és konvex
maradjon. Ezt a tartomanyt azonban a tobbi feltétel még tovabb sziikitheti.

(Megjegyzendd, hogy a 20 alatti rendszamu stabil magoknal a felszini zartsdg nem minden esetben teljesiil, és ott a
zartsagi kovetelményt a neutronok parossagara vonatkozo feltétel feliilirja.)

A 2. feltétel a szimmetriara vonatkozo kritérium, amelynek feltétleniil teljestilnie kell.
A térbeli szimmetria —feltételezésiink szerint— azért sziikségszeri a mag stabilitasahoz, mert az atommag
neutronhalmazara nehezedd erérendszernek egyenstulyban kell lennie. A magot Osszetartd erdrendszert az egyes
protonok befelé iranyuld toloerdinek Osszessége képezi. A neutronhalmaz kiilsé egyedeire hatnak ezek az erdk. Az
egyensuly a statika szabalyainak megfeleléen akkor tud létrejonni, ha az erék kiegyenlitik egymast, vagyis az er6k
ereddje nulla. Gombokbdl allo halmazok esetén az erdk kiegyensulyozottsaga akkor all fenn, ha a halmazok elemeinek
elrendezddése:

- tengelyszimmetrikus, vagy

- tiikkérszimmetrikus, vagy

- aszabalyos testek valamelyikét kovetd format veszi fel.
A térbeli szimmetria a paros rendszamu elemeknél azért teljesiil annyira kdnnyen, mert a paros elemek tobbsége
besorolhat6 a szabalyos testek (tetra-, hexa-, okta-, dodeka- és ikozaéder) térfelosztasi kategériainak valamelyikébe.
A paratlan rendszamu elemek modelljeinél azonban teljes mértékben hianyoznak a magasabb rendii szimmetriak, mert
paratlan felszinli gombhalmazzal csak tengelyszimmetrikus, vagy tiikkorszimmetrikus alakzat képezheté. Ennek a két
lehetséges formanak a kizarolagos 1étezése csokkenti le a kiviteli varidnsokat annyira, hogy a paratlan rendszamu
elemeknél 1-2 izotopnyira sziikil a stabil tartomany.

Az atommag stabilitasanak 3. feltétele az atommag belsejében a neutronok parossaga.
A neutronhalmaz felszini zartsaga, konvex alakja és a szimmetriaja csak sziikséges, de nem minden esetben elégséges
feltételei a gombhalmaz altal modellezett izotop stabilitdsanak. Léteznek ugyanis konvex felszinnel rendelkezo,
szabalyos ¢és szimmetrikus alakzatot mutaté neutronmodellek, amelyek ennek ellenére nem stabil izotopot modelleznek.
Ezeknél a neutronszam paratlansaga okozza az instabilitast, €s a 3. feltétel erre vonatkozik.
A modellezés szerint a stabilitdshoz az is sziikséges, hogy a magban a neutronok:

a.) parosan helyezkedjenek el, vagy

b.) zarjak korbe geometriailag tokéletesen a mag kdzéppontjaban 1€v6 paratlan neutronokat.

A paros elemeknél értelemszeriien csak a paratlan neutronszamu izotopokat, vagyis az u. n. paros-paratlan magokat
tizedeli meg a 3. feltétel. Azokat is csak inkabb a stabil tartomany szélein. Pontosabban ott, ahol az alakzat geometriai
tokéletessége nem eléggé magas foku, és ezaltal a mag paratlanul maradt neutronjat a kérnyezete nem tudja tokéletesen
kozrezarni.

A paratlan elemeknél a kiils6 neutronburok a térbeli szimmetria legalacsonyabb fokat tudja csak képviselni.

A kiils6 héj térgeometriai tokéletlensége miatt a 3. feltétel b.) pontjat (vagyis a paratlan neutron tokéletes kozrefogasat,
takarasat) nem tudjak teljesiteni a paratlan elemek. Ez aldl csak a H-2, a Li-6, a B-10 és a N-14 kivételek, de a
kivételesség oka masutt keresendd. (Ezen 4 modell felépitését ezért kiilon fejezet targyalja.)

A neutronszdm parossagara vonatkozo feltétel a hatasaiban kifejezésre juttatja a parossag fontossdgat a mag
stabilitasara, az okokra azonban nem ad valaszt. Nem deriil ki bel6le, hogy miért sziikséges a stabilitdshoz a neutronok
parossaga, illetve a paratlanok korbezartsaga. Ezek sziikségességének okat keresve minden logikai kovetkeztetés oda
vezet, hogy a 2. feltétel hatterében egy olyan geometriai eredetii oknak kell lennie, amely nem a teljes neutronhalmaz
formajara vonatkozik, hanem az egyes neutronok tényleges alakjara.

Igen egyszerii és kényelmes a részecskéket gombforménak feltételezni, ezért els6 megkozelitésben mi is ezt tettiik,
vagyis a modelleknél a neutronok alakjat gobmbként kezeltiikk. Hangstlyozzuk azonban, hogy ez nem azért tortént, mert
a részecskéket gombnek képzeljiik el, hanem azért, mert az Osszes itt targyalt feltétel ennél a geometriai formanal
teljesiilt. Ez azonban nem jelenti azt, hogy maga a neutron is géomb volna. A ,paratlansag” sajnalatos (stabilitast
csokkentd) hatasanak ismeretében inkabb arrol lehet sz, hogy a neutron (a tényleges alakjatol fiiggetleniil) egy gomb
alaku térrészben foglal helyet, és ez altal azt az 6sszhatast kelti kifelé, mintha nmaga is tokéletes gomb lenne. A paros
¢s paratlan neutronok eltéré viselkedése dnmagaban cafolni latszik a neutron gdmbszeri alakjat, de marad a gombszerti
térrészben valo elhelyezkedés. Ennek a részletkérdésnek a taglalasa azonban nem témaja jelen miinek.

A 4. feltétel geometriai okok miatt felsé hatart huz a stabilitashoz a 126-0s neutronszamnal.

Stabilnak taldltattak ugyanis kizardlag azok a neutronhalmazok, amelyeknél egyetlen neutron sem tud a halmaz
az eredeti helyénél alacsonyabb potencidlra keriilhetne. A 126 feletti tartomanyban viszont mar minden esetben el6all
ez a helyzet. (A geometriai részleteket kiilon fejezet taglalja.)



2. A neutronmodellek szerkezeti felépitése

Az elemek tudomanyos csoportositasa a periodusos rendszer (3. sz. melléklet) oszlopai mentén, egyrészt fliggéleges
iranyban szokasos, masrészt a tablazat egyes szakaszain vizszintesen. A fiiggbleges iranyu kdzismert csoportositas az
elemek kémiai tulajdonsagainak hasonlosagara épiil, és bazisvonalként a nemesgazokat szokas valasztani. A
vizszintesen kiemelt részek a lantanoidak (mas néven: lantanidak, tkp. ritkafoldfémek), és az aktinoidak (méas néven:
aktinidak, tkp. radioaktiv fémek). A csoportokon beliil a hasonlésag, a tudomany feltevései szerint az elektronhéjak
szamara és azok betoltottségére vezethetd vissza. A modellezések soran geometriai hasonlosagok is a felszinre keriiltek
a periddusos rendszer egyes csoportjai beliil.

2.1. A neutronmodellek geometriai formaja

A neutronmodellek kiilsé formaja igen valtozatos. Vannak egyszeri, 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. Meggy6z06désiink, hogy a szimmetria a stabilitds alapvetd feltételei kozé
tartozik, hiszen e nélkiil nem lehetnének egyensulyban az atommag kozepe felé igyekvd protonok. A protonok befelé
hatolasi szandékat eldidéz6 erdk egyenstlya mindenképpen igényli a térbeli szimmetriat.

A szabalyossag fokat illetéen a legalacsonyabb osztalyba a tengelyszimmetrikus gémbhalmazok 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).

2.1. abra: tengelyszimmetrikus ~ 2.2. abra: tetraéderes

2.4. abra: oktaéderes 2.5. abra: dodekaéderes 2.6. abra: ikozaéderes
Gombhalmazok térbeli szimmetriaja.

A tengelyszimmetriat nevezhetnénk egytengelyli szimmetridnak, a tetraéderest kéttengelylinek, a hexaéderest
haromtengelyiinek stb., de jelen esetben a féltengelyekre valo felosztas célszerlibb. A fenti elnevezések nem jelentik szo
szerint azt, hogy pontosan a nevezett szabalyos test kinézetét mutatja a ggmbhalmaz, illetve a modell formaja. Csupan
arra vonatkozik a jelzd, hogy a modell ismétl6do felszini egységeinek orienticidja azonos a nevezett szabalyos test
tengelyeinek irdanyaval. A hexaéderes forma példaul nem azt jelenti, hogy a modell tokéletes kocka alaku, hanem azt,
hogy a modellt hataroldo gdmbdk 3 egymasra merdleges tengely, azaz 6 féltengely fel6l nézve pontosan azonos képet
mutatnak. Sir{in el6fordulnak a kocka és a tobbi szabalyos test csonkolt sarku és csonkolt éli1 valtozatai is.

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 ugynevezett
térbeli szabalyossaga lényegesen magasabb foki. Az 0Osszes paratlan rendszami elem modellje csak
tengelyszimmetrikus lehet, a parosaké pedig periodikus valtozassal a teljes skalat atfogja.



2.2. A neutronmodellek felszine

A modellek felszinét hataroldé gdmbok oldaliranyt csatlakozasa (érintkezése) haromféle lehet:
a.) soronként eltolodott, szoros illeszkedésti (2.7. abra)
b.) négyzetes, kvadratikus elrendezésii (2.8. abra)
c.) Otszoges illeszkedésti (2.9. abra)

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

2.7. dbra 2.8. abra 2.9. ébra
A gombok illeszkedése a modellek felszinén

2.3. A neutronmodellek héjmérete

A ,héjméret” megnevezés alatt a héjat alkotd godmbok darabszamat értjiik, és semmiképpen sem a héj méretének
valamilyen teriiletegységben kifejezett értékét. Az ugyanis semmilyen formaban nem targya ezen cikknek.
Tapasztalatbol tudjuk ugyan, hogy sok esetben lehet kevesebb gombbel is olyan zart ,héjat” Osszeallitani, amely egy
nala tobb gombbdl, de mas struktiraval osszeallitott héjnal tobb belsd gombdt képes kozrezarni. Erre utalnak a mar
emlitett izoton magok modelljei is. Az 1.1 abrahoz kapcsolodoan példaként felhozott 55-6s halmaz esetében is 1étezik
(42+13)-as valtozat éppugy, mint (44+11)-es. A 44-es héjméretli modell egy karcstibb alakzat, a 42-es héjméret(i modell
pedig gombolylibb, hiszen kisebb héja ellenére nagyobb belsé magot takar. Az utobbi felszinén tobb a 2.8 abran lathato
laza felszini részlet, a 44-es héjméretii modellnél pedig inkabb a 2.7. dbra szerinti felszini struktira a dominalo.

A térgeometria altal kinalt lehetdségek biztositjak tehat a modellek ugyanolyan valtozatossagat, mint amilyent a
természet mutatott fel az izotdopok kialakitasakor.

2.4. A neutronmodellek belsé magja

A neutronhalmaznak a kiils6 héj altal kozrefogott része — azaz a modell belsé magja — igyekszik 6sszerendez6dni a
legkisebb térfogatt és a lehetd legszabalyosabb alakzatra.
A bels6 neutronmag szerkezete, vagyis alkotd elemeinek tipikus elrendezddése lehet:

a.) szoros gombi illeszkedésii (2.10. abra)

b.) koObos illeszkedésti (2.11. abra)

c.) dodekaéderes illeszkedésti (2.12. abra)

L .

2.10. ébra 2.11. édbra 2.12. dbra
A bels6 neutronmag szerkezete

A halmaz formé4ja elsdsorban a halmazt alkoté gdmbdk szamatol fiigg. A belsé mag alakja természetesen befolyasolja
az egész modell formajat, amely adott kiils6 héj esetén — a belsé mag méretétdl fliggden — lehet 6sszehuzodottabb, vagy
éppen a gombformahoz kdzelebb allo.



2.13. abra 2.14. abra
A Pd-102 modellje A Pd-108 modellje

Valasszuk példaként a 46-os rendszamu palladiumot. Ennek 46 protonja egy olyan neutronhalmazt fog kozre, melynek
héja ugyancsak 46, a bels6 neutronmagja pedig a tomegszamtol fiiggéen 10, 12, 13, 14, 16 vagy 18 neutron
valamelyikét tartalmazza. Mig a 10-es neutronfeleslegii Pd-102 izotép modellje (2.13. abra) egy igencsak karcsa
tetraéder, addig a nagyobb tomegszamu izotopok modelljei egészen kikerekedett formajt halmazok. A 16-os belsé
magu Pd-108 izotop modellje példaul egy, a gdmbformat egészen megkdzelité halmaz (2.14. abra), az el6bbinél sokkal
lazabb szerkezetl felszinnel.

2.5. A neutronmodellek rétegszama

A gombhalmazokban rétegek alakulnak ki, és a rétegekben a geometria szabalyai szerinti mennyiségli gdmb tud
elhelyezkedni. Ezek bizonyos tartomanyon beliil atrendezhetdk, s6t spontan at is rendezddnek (pl. a béta-bomlasoknal),
de a variacios korlatok eléggé sziikek. A gombok illeszkedésében talalt egyszeriibb szabalyszertiségek némelyike
iranymutatasul szolgalt a tovabbi dsszefiiggések megtalalasahoz. Ilyenek tobbek kozott az alabbiak:

- legalabb 12 gomb sziikséges egy kdzépponti gdmb hézagmentes eltakarasahoz,

- 20 gombbdl allo szabalyos halmaz belsejébe feltétleniil belefér legalabb egy tovabbi gomb.

Ezek a hataresetek, ahol hatarozott valtasok vannak a modellek felépitésében éppugy, mint az elemek bizonyos
tulajdonsagaiban. A 12 alatti rendszamoknal a valésagban is jellemz6 a 0 neutrontdbbletii izotopok talstlya. (Az ettdl
valo eltérések és azok okai a 3. és 4. fejezetben talalhatok.) A tobbrétegli neutronhalmazoknal is a 12-es legbelsé
magoknal van valtas a halmaz kovetkezo rétegének megjelenése miatt. A 13. neutron ugyanis a halmaz kézepére fog
rendez6dni. A halmazok rétegszama az alabbiak szerint alakul:
- 1 réteglick a 12-es és az ez alatti neutronhalmazok, de ez akar 20-as halmazig is kitolédhat.
- 2réteglick a 13 ¢és 54 kozotti halmazok, mert 12 gdmb mar hézagmentesen kozre tudja zarni a
tizenharmadikat (Id. a 7.25/b és a 7.26/b abrakat).
- 3 réteglick az 55 és 146 kozotti halmazok. Ezek a technécium €s az uran kozotti tartomanyt képviselik. A
technécium koérnyékén jelenik meg a 13-as belsé mag, amely mar dnmagéban kétréteg.
- 4 réteglick a 146 feletti halmazok, melyek kiilsé héja 92 feletti, kozEépso rétege 43 feletti, legbeliil pedig
egy minimum 12-es héj éltal kozrefogott, legalabb 1 neutron van. Ezek a transzuranok (a 92-es rendszam
felett).

2.6. A neutronok szama

Vannak a gobmbhalmazok elemeinek szamat illeten kedvez6 szamok (v. 6. magikus szamok), vannak viszonylag
kedvezétlenek (példaul a paratlan szamok), és 1éteznek hatarozottan ,.tiltott” szamok. Ez utdbbiakra, vagy a szimmetria
hidnya, vagy a neutronszam paratlansdganak mar emlitett kedvezdtlensége miatt, maga a természet talal kedvezébb
megoldast a proton-neutron arany atrendezésével. Ennek eredménye, hogy 19, 21, 35, 39, 45, 61, 71, 89, 115 és 123
neutronnal kialakult a nem 1étezé neutronszamok sorozata azaltal, hogy a béta-bomlasok soran egyes neutronok
protonna alakultak. A proton/neutron-arany megvaltozasaval igy kedvezObb geometriai struktura adodott.

A gdombhalmazok és a stabil izotopok neutronszamai kozotti 6sszefiiggés megtalalasat az izotoptablazatban talalhato
rendszertelenség késleltette, de a felismerés utan a bizonyossagot éppen az erdsitette meg, hogy a geometriai kivételek
¢és a kémiai elemek sorozataban talalhatdo anomalidk helye pontosan egyezik. Az egyezdségek vitathatatlan megléte
felhatalmazast ad arra, hogy a kijelentéseket ne csak geometriai, hanem magfizikai vonatkozasban is megtehessiik.
Ezért beszéliink sokszor gombok helyett neutronokrol, és gdmbhalmazok helyett izotopok neutronhalmazarol, vagy
atommagok neutronkészletérol.



