3. rész.

5.1. A negativ béta-bomlas

A negativ béta-bomlas (B-bomlas) az a folyamat, amikor egy instabil mag 6nmagatol atalakul eggyel nagyobb
rendszam( magba a tdmegszam megmaradasaval, egy elektron kibocsatasa mellett. Példaul a 30-as tomegszamu instabil
aluminium-izotop 6nmagatol atalakul 14-es rendszamu stabil sziliciumma a tdmegszam megvaltozasa nélkiil.
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Az aluminium Al-30 tartalmaz 17 neutront +13 protont, a szilicium Si-30 pedig tartalmaz 16 neutront +14 protont.
A p-bomlas tehat 1 neutronnak protonna vald atalakulasaban nyilvanul meg, mégpedig egy elektron keletkezése
kozben.
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Megjegyzendd, hogy ez az elektron nem tartozik az atommag alapvetd alkotorészei kozé, ezért annak a béta-
atalakulasban kellett keletkeznie. A neutronnak protonna vald atalakulasa a magon kiviil, azaz szabad neutronok
esetében is végbemehet (s6t spontdn végbe is megy), mivel a neutron tdmege nagyobb, mint az atalakulds soran
keletkez6 proton plusz elektron 6ssztomege. A tomegdifferencia energia formajaban tavozik.
A ,melléktermékként” keletkezett antineutrind (¥) toltése 0, tomege mérhetetleniil kicsi, becslések szerint az
elektrontdmeg egy ezreléke alatti. Nincs magneses momentuma, viszont a spinje feles (1/2 D) . Létezésére egyébként a
felfedezése el6tt éppen az atalakult mag spinjének latszolagos hianyabdl kovetkeztettek, vagyis abbol, hogy a B-bomlas
sérti az energia- és az impulzusmomentum-megmaradasi térvényeket. Ezt Pauli utasitotta el, feltételezve, hogy
B*-bomlaskor 0 nyugalmi tomegti, feles spinii v neutrind keletkezik, a B-bomlés soran pedig ¥ antineutriné.
A kimutatasuk utolag igen nehezen, de sikeriilt.

5.2. A pozitiv béta-bomlas

A pozitiv béta-bomlas (B *-bomlas) az a folyamat, amikor egy instabil mag 6nmagatol atalakul egy eggyel kisebb
rendszam® magba. A bomlasnak (4talakulasnak) két formaja ismeretes:
A B*-bomlas, ahol a mag egy protonja neutronna alakul 4t, mikdzben egy pozitron és egy neutring keletkezik.
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Ez az atalakulas szabad protonok esetén nem lehetséges, mivel a proton tomege kisebb a neutron tomegénél. Magban
kotott proton esetén azonban végbemehet ilyen atalakulds, mert a hianyzo energiat a mag tobbi része potolja.

A pozitiv B-bomlasra jo példa a 6-os rendszamu szén C-11 izotdpjanak a B+-b0mlésa, amelyet pozitiv elektron, azaz
pozitron kibocsatasa kisér. A szénmagban tehat egy proton atalakul neutronna a kilok6d6 pozitron megsemmisiti az
egyik elektront, €s bor B-11 izotop keletkezik, valtozatlan tdmegszam mellett.
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A szén C-11 tartalmaz 5 neutront és 6 protont, a bor B-11 pedig tartalmaz 6 neutront és 5 protont.

Elektronbefogas (e-befogas), amely altalaban a maghoz kdzeli K-héjrol torténik, ezért a neve K-befogas.

Megfigyeltek mar az L-héjrol és az M-héjrol torténd elektronbefogast is, melyek elnevezései, L-befogas, illetve
M-befogés. K-radioaktiv magra példa a 4-es rendszamu berillium Be-7 izotdpja, amely K-elektron befogasaval atalakul
3-as rendszamu litiumma, azaz Li-7 mag keletkezik.
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A berillium Be-7 tartalmaz 3 neutront + 4 protont, a litium Li-7 pedig tartalmaz 4 neutront + 3 protont.
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Az eredmény a sziikebb értelemben vett § -bomlés és a K-befogas esetén is ugyanaz: az anyamag egy protonja atalakul
neutronnd, igy a lednymag rendszama az anyamagénal eggyel kisebb lesz, tovabba eltiinik egy elektron a mag koriili



elektronpalyak valamelyikérdl, mégpedig vagy a keletkezd pozitronnal valé taldlkozaskor kdlcsonds megsemmisiiléssel
(annihilacio), vagy pedig 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 egyszeriiségében
lattatjak. Azonnal szembetiinik ugyanis a modellek belsé magjat koriilvevé héj méretének bd vagy sziik volta. A
modelleken tehat —adott esetben — szemmel lathatok az instabilitas jelei, s6t abbol az atalakulas iranyara is kovetkeztetni

lehet, vagyis egészen jol lehet valosziniisiteni, hogy p vagy pedig p*-atalakulas fog-e bekovetkezni.
A modellek elsddleges osztalyozasa éppen az szerint tortént, hogy a belsé neutronmagot koriilvevoé héj hézagossagot
mutatott-e, vagy éppen felgylirddéseket. Az elsé esetben nyilvanvaloan tal kicsi a héj, az utdbbi esetben viszont til
nagy a héj a bels6 maghoz képest. A stabil izotopok modelljeinél a kiilsé héj hézagmentesen illeszkedik a bels
neutronmagra.
A modellek magjat és héjat alkoté gdmbok szamaranyanak elemzése és az izotoptablazati proton/neutron-arannyal valo
Osszevetése azt mutatta, hogy a hézagos felépitésii gombhalmazok a B -instabil izotopoknak a modelljei, a torlddott,
felgytirddétt felszinti halmazok pedig a B*-instabil izotopoké.
A természet megtalalta a megoldast, igy a tul laza, mint a til szoros felszini héjjal rendelkez6 halmazok
kiegyenlitésére, mégpedig a halmazok magja és héja aranyanak atrendezésével. Ez ugy valosul meg, hogy neutronok
préselédnek 4t a neutronmagbél a héjba, vagy forditva, tehat B-bomlassal, illetve B*-atalakulassal. A legérdekesebb a
B-atalakuldsoknal az, hogy mindig 2 neutronnal valtozik a bels neutronmag mérete.

A B’-bomlasnal a belsé neutronmagbdl kilokédik 2 neutron, és ezek egyike a kiilsé neutronhéjban allapodik meg, a
masik pedig a protonhéjban, mikozben atalakul protonna. A 5.1. abra szerinti sikbeli abrazolas ezt probalja szemléltetni,
bar nem tudja valosaghiien visszaadni a térbeli halmazok atalakulasat.
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15 neutron dsszesen az atalakulas el6tt. 14 neutron 6sszesen az atalakulas utan.
5.1. abra

A B— atalakulas sikbeli abrazolasa.

A B-atalakulasnal (5.2.4bra) az el6z6 folyamat forditottja jatszodik le, vagyis egy proton és egy neutron nyomul be
a bels6 neutronmagba. A behatol6 proton természetesen at is alakul neutronna. A belsd neutron-mag igy két nukleonnal
nagyobb lett, a kiilsé neutronhéj és a protonhéj pedig egy-egy nukleonnal csokkent.
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16 neutron a kiilsé héjon, 15 neutron a kiils6 héjon,
24 neutron Osszesen az atalakulas el6tt. 25 neutron 0sszesen az atalakulas utan.

5.2. abra

A B+— atalakulas sikbeli abrazolasa.
A 4. sz. mellékletben az izotoptablazat egy részlete lathato az egyes izotopok sugarzasi tipusanak feltlintetésével.




Az izotoptablazatbol az tlinik ki, hogy egy-egy elem stabil izotopjait koriilvevd instabil izotopok koziil a kisebb
tdmegszamuiak a B’ -sugirzok, a nagyobbak pedig a B -sugarzok.



Az izotopcsoport kozepe tajan bizonytalansag mutatkozik a hovatartozast illeten, ezért is volt nehéz korabban —
megfeleld elmélet hianydban — a szabalyszeriiséget megtalalni. Ha azonban az elemzést az adatok megfeleld
szelektalasaval végezziik, akkor el6tiinik a szabalyszerliség ¢s bebizonyosodik az el6z6 fejezetekben tett megallapitasok
igazsaga.

Négy mintapélda kapcsan mutatjuk be az izotdpcsoportok jellegzetes elhelyezkedéseit.

Foszfor Réz Neon Nikkel
Z=15 Z=29 Z=10 Z=28
Cu-58 B
Cu-59 " Ni-56 K
Cu-60 " Ni-57 "
P-28 p* Cu-61B" Ne-18 p* Ni-58 stabil
P-29 B* Cu-62 8" Ne-19 p* Ni-59 K
P-30 p* Cu-63 stabil Ne-20 stabil Ni-60 stabil
""""""" P-3L1stabil  Cu64p,B K~ Ne2lstabil  Ni-6lstabil
““““““““ P-32°  Cu-65 stabil ~ Ne-22stabil  Ni-62stabil
P-33 8 Cu-66 p Ne-23 f° Ni-63 B
P-34 Cu-67 B Ne-24 B~ Ni-64 stabil
Cu-68 B Ni-65 B~
Ni-66 p
5.3. abra 5.4. abra 5.5. abra 5.6. abra

Mintapéldak az izotdpcsoportok tipikus elhelyezkedésére.

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

5.3. abra: Az egyetlen stabil izotoppal rendelkez6 paratlan rendszamu elemeknél (fluor, natrium, aluminium, foszfor, ...
stb.) igen egyontetii a kép, hiszen itt valnak szét a leghatarozottabban a '~ és a p-instabil izotopok.

A két instabil csoportot szétvalasztd stabil izotdp mindig paros neutronszamu (tehat paratlan rendszama miatt paratlan
tomegszamu). A modellek mutatta kép tokéletesen megegyezik a valdsagban mért adatokkal, hiszen az adott kiilsé
neutronhéj (amit kozvetve a rendszam hataroz meg) kis tomegszamnal tal kicsi bels6 neutronmagot tartalmazva
begyiir6dni, azaz csokkenni igyekszik, mig tilsagosan nagy mag esetén neutronok fognak kinyomulni a laza héjon at a
felszinre. Az eldbbi a B*, az utobbi pedig a p-atalakulds.

A 5.4. dbra a paratlan rendszamq, két stabil izotoppal rendelkezé elemek tipikus elrendez6dését mutatja. Ez a kategoria
(klor, kalium, réz, gallium, brém, ... stb.) a radioaktiv bomlasi kategoriat tekintve ugyanolyan elrendezédésti, mint az
el6z0. Bizonytalansag mutatkozik azonban az atalakulas irdnyanak tekintetében a stabil izotopok kozotti tdmegszamnal,
vagyis a mintapéldiban a Cu-64-nél. Ugy tiinik, hogy ez a kozrefogott izotép mindegy, hogy milyen iranyban, de
bomlani akar. A modellek szerint a bomlas iranya azért kozombos szamara, mert a neutronmag €s -héj aranya idealis,
tehat valdjaban nem is a geometriai aranytalansagok kényszeritik a bomlasra, hanem neutronszamanak paratlansaga. A
Cu-64-nek ugyanis 35 neutronja van, és ezt nem tiiri a természet a protonszam paratlansaga esetén.

A 5.5. abra mintapéldat mutat az alacsony rendszamu paros elemekre. Kozépen egy csoportban a stabil izotopok, felette
a B -instabil izotopok, alatta pedig a B -instabilak.

A 5.6. abra a magasabb rendszamu paros elemekre szolgal példaként. Kézépen egy csoportban 3 stabil izotop, majd
kifelé haladva a paratlan neutronszamu radioaktiv izotopot ismét stabil koveti. Egyes elemeknél a k6zépsd csoportban
4-8 is lehet, és a széleken is gyakori a 2-3 egymast kdvetd paros (!) neutronszamu stabil izotop, a paratlan neutronszamu
radioaktivak kozbeékelodésével.

Osszefoglalva elmondhat6, hogy a B-atalakulas a belsd neutronmagot is érintd olyan folyamat, amely csak a nukleonok
atrendezddésében nyilvanul meg, de nem jar a nukleonok tadvozasaval, vagyis a mag tomegszama valtozatlan marad. Az
atalakulast kivaltdo ok a bels6 neutronmag és a neutronhéj geometriai aranytalansiga, illetve a neutronszam
paratlansaga.



6. Az alfa-bomlas

Az o-sugéarzast kibocsatd radioaktiv anyagokbodl pozitiv elektromos toltésii sugarzas indul ki. A sugarzas alfa-
részecskékbdl all, amelyek tulajdonképpen héliumatommagok, mivel 2 protonbol és 2 neutronbdl allnak. Ezért a
tomegszamuk: 4. Az a-bomlassal atalakulé mag tdmegszama tehat néggyel csokken, rendszama pedig kettdvel, hiszen a
tavozo héliummag 2 protont is tartalmaz. Mintapélda a magreakciora a plutonium-242 bomlasa, melynek folyaman
238-as uran keletkezik egy o-részecske kibocsatasa mellett. ( ,'a = ,*He)

A bomlas reakcidegyenlete:

a

242 238 4
uPu  — U +

A plutéonium tomegszdma tehdt néggyel csdkkent, rendszama pedig kettével, és ezéltal egy Uj elem keletkezett, ez
esetben az uran. A keletkezd a-részecske €s urdnmag egyiittes tomege kisebb, mint a plutonium-mag eredeti tomege. A
hianyzo tomeg és a felszabadul6 energia ekvivalens.

Az a-bomlas tilnyomodrészt a nehézmagok esetében 1¢ép fel, a 83-as rendszamu bizmuttdl kezdédéen, de "foltszertien”
el6fordul a ritkafoldfémeknél is, pontosabban az 58-72 rendszamok kozott, tovabba az egészen kis rend-szamoknal,
nevezetesen a hélium és a bor kozétti tartomanyban. Figyelemreméltd, hogy az o-bomlas tobbnyire a B*-bomlasok
mellett vagy helyett szokott jelentkezni, és csak az aktinoidak tartomanyaban, valamint néhany transzurannal parosul a
B-bomlassal. Ez azt jelenti, hogy az a-bomlas a kisebb neutronmagu és ezaltal bévebb neutronhéjjal rendelkez6 magok
atalakulasi formaja. Ezt tokéletesen bizonyitani latszik az is, hogy a neutronmodellek szerint az a-bomléds a bels6
neutronmagot egyaltalan nem érinté magfelszini bomlasi folyamat.

Ha megvizsgaljuk barmely a-aktiv izotopot és annak bomlastermékét a nukleonarany szempontjabdl, akkor azonnal
kideriil, hogy az a-bomlas soran a proton-neutron differencia, mas szoval a neutronfelesleg nem valtozott, vagyis a
kiindulasi és a végtermék belsd neutronmagja ugyanakkora maradt. Az atalakulds eredménye tehat egy kisebb
rendszamu elem lett, valtozatlan bels6 neutronmaggal.

Ezek alapjan most mar dsszehasonlithatd az a-bomlas a B-bomlasokkal abbol a szempontbdl is, hogy az atalakulas a
mag belsejében, vagy a kiils6 részén jatszodik-e le.

A 6.1. dbra a B*-4talakulds, a 6.2. dbra a P-atalakulas, a 6.3. abra pedig az a-bomlas sematikus dbrazoldsat mutatja.

Eredeti allapot Atalakulés utani allapot
protonhéj

eutronhéj

eutronmag

A

6.1. abra: f -atalakulés

proton
neutron 3
@

6.2. Abra: 8" -atalakuls
6.3. abra: a-bomlas
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7. Az uran és a maghasadas

Az uran a legnagyobb rendszamu elem, amely foldi koriilmények kozott a természetben eléfordul. Fajsulya igen nagy
(19,05 kp/dm®), szilardsaga kozepes, keménysége erésen novekszik a tisztasag csokkenésével. Tovabbi tulajdonsagai a
lexikonokban ¢és a kémiakdnyvekben megtalalhatok, ezért itt csak a modell szempontjabol érdekes adatok emlitésére
szoritkozunk. Harom uran-izotdp fordul el6 a természetben:

Tomegszam Eléfordulasi gyakorisag Felezési id6

U-234 0,0051 % 2,5x10° év
U-235 0,71 % 8,2 x 10° év
U-238 99,28 % 4,5 x 10° év

Valojaban egyik urdn-izotop sem tokéletesen stabil, de felezési idejiik joval meghaladja bolygdonk korat, igy még béven
megtalalhatok asvanyok formdjaban. Az U-234-es izotop eléfordulasa és gyakorlati jelentdsége csekély. Az U-235 a
harcaszati atomtéltetek hasaddéanyaga, valamint az atomreaktorok fiitdanyaga. Az U-238 a legstabilabb és a legnagyobb
mennyiségben eléforduld uran-izotép. A hasadas és ezzel egyiitt az energiatermelés szempontjabol 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 hatésara az uran-izotopok kiilonbozé modon reagalnak. A 238-as izotop befogja a neutront és
239-es uranna alakul. Ebbol béta-sugarzassal elébb neptinium lesz, abbdl pedig plutonium. A tdmegszdmat ekdzben
megtartja. A folyamat részletezésére a késdbbiekben keriil sor. A 235-0s urdn az n. lassi neutronok hatasara két 1j
atomma hasad szét. Ekozben 2-3 neutron is felszabadul, melyek tjabb 235-6s atomokat hasitanak szét. Elegendd
anyagmennyiség, ugynevezett kritikus tomeg megléte esetén ez a folyamat lancreakcidszeriien terjed, és az uran-235
tomegének egy része igy oriasi mennyiségii energiava alakul.

Fontos tapasztalati tény, hogy rendkiviil ritkdn fordul elé az uranatom azonos részekre vald hasadasa, ugyanis a
megfigyelések szerint csak kb. minden ezredik hasadas szimmetrikus. A maghasadéaskor az esetek tilnyomo részében
két kiilonbozo tomegii hasadasi termék keletkezik: az egyik tomege 95 és 100 k6zé, a masiké 135 és 140 kozé esik.
Masként fogalmazva: a hasadasi termékek tomegeloszlasai erds gyakorisagi maximumot mutatnak a kiindulasi tomeg
2/5 és 3/5 részének kornyezetében. Ezt mutatja a 7.1. abra.

A hires orosz atomtudés, K. N. Muhin irta egyik miivében: ,,A hasadas aszimmetridjanak mennyiségi elmélete, mely
kielégit6 pontossaggal egyezne a tapasztaltakkal, jelenleg még nem létezik.”
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7.1. abra: A hasadési tomegeloszlas gyakorisagi diagramja.

A hasadékparok, amiket eddig észleltek, az eldl allo6 rendszam megadasaval a kovetkezok:
35Br 36Kr 37Rb 38Sr 39y 40Zr 41Nb

57La 56Ba 55Cs 54Xe 53] 52Te 51Sh
Az egymas felett 4ll6 paroknak a rendszama egyiitt 92-t tesz ki (az itt nem ko6zolt), tdmegszamuk Osszege pedig 235-
6t, ha hozzaszamitjuk a hasadaskor szabadon szétrepiil6 2-3 neutront is. Ezen primer hasadasi termékek mindegyike
er6sen radioaktiv, mert az urdn-235 neutronbdségét orokdlve, a rendszdmukhoz képest viszonylag sok neutront
tartalmaznak. Ett6l a fenti izotopok mindegyike béta-minusz (B7) bomlésok sorozatan keresztiill igyekszik
megszabadulni. Minden béta-minusz bomlasi lépcsé egy-egy magasabb rendszamma valo atalakulast jelent, a
tomegszam megtartasaval.



Erdekes tapasztalati eredmény, hogy 1 millié hasadas soran csupan 5-szér fordul eld, hogy nem 2, hanem 3 téredékmag
jon létre. 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 hasadd magok, példaul a plutonium-239, de
ezek csak mesterséges uton allithatok eld.

7.1. A transzuran elemek

Neutronok, alfa-részecskék és tovabbi nehéz bombazo részecskék alkalmazasaval mesterséges elemeket allitottak el az
1940-es évek utan. Ezek a peridodusos rendszerben az urant kovetik 93-104-es rendszammal. K6z6s neviik: transzuran
elemek. Ide tartozik: a neptunium (93Np), a plutdénium (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 oOta felfedezett tovabbi elemek is, mint pl. a 105-6s, a 106-0s, valamint az 1976-ban felfedezett 107-es elem
is. Gyakorlati jelentdsége a transzuranok koziil csak a plutonium-239-nek van, amely az U-235-h6z hasonlo
tulajdonsagokkal rendelkezik, vagyis egyrészt képes a hasadasos lancreakciora, masrészt a 2,4 x 10* éves felezési
idejével kellden stabil ahhoz, hogy atombomba, vagy mas nuklearis fegyver toltetét lehessen gyartani beldle.
A Pu-239 egy mesterségesen eléallitott izotdp. Létrehozasdhoz sugarzd kornyezetbe, példaul atomreaktor aktiv zonaja
koré U-238-at helyeznek el, amely befogja a lassii neutronokat, mialtal U-239 izotdppa alakul at. Miutan az U-239
instabil, ezért tovabb alakul eldszor neptuniumma, majd plutoniumma.
A magfizikai szamitasokra alapozott tudomanyos megallapitasok szerint a nagyon tavoli transzuranok tartomanyaban
létezhetnek ,,stabilitasi szigetek”, vagyis olyan magok, melyek o- és B-bomlasanak, valamint spontan hasadasanak
valdsziniisége nagyon kicsi. Ezek a szigetek a megjosolt magikus szamok, a Z=114, Z=126, N=184, ¢és a Z=164
kozelébe esnek. Sok vizsgalat targyat képezi, kiilonosen a 114-es rendszami elem megtalalasa, illetve eldallitasa,
ugyanis a 114-es elem bizonyos izotopjaira hosszl élettartamokat feltételeznek.
Felmeriil a tények és a ma elfogadott magmodellek G&sszevetésekor 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 lancreakcié be tud indulni, és mi a k6z0s ezekben az
izotopokban?
2.) ha az U-235 hasad, akkor miért nem hasad a 234-es ill. a 236-os vagy a tobbi U-izotop, vagy éppen mas
elemek 235-6s és 239-es tdmegszamu izotopjai?
3.) miért nem szimmetrikus a hasadasi termékek tomege, vagyis miért hasad az U-235 két Iényegesen kiilonb6z6
tomegll leanymagra?
4.) miért stabil, miért talalhatd meg a természetben az uran 234, 235 és 238-as izotdpja, és miért nem stabilak a
kornyezetében 1évé elemek, vagyis az aktinoidak és a transzuranok?
Ezek voltak a tapasztalatok, a mérések eredményei és a veliikk kapcsolatban felmeriilt kérdések. A modellekbdl sok
olyan &sszefliggés olvashatok ki, amely valaszt ad ezek koziil néhany — eddig még tisztazatlan — problémara.

7.2. Az uran-izotopok neutronmodelljei

Az uran-235 neutronmodellje a kiilsé héjon
(felileten) 92, a belsd részén pedig 51
neutront jelképezo gombbol all (7.2. abra).

A neutronmodell kiilsé burkoldja csaknem
gombforma, enyhén hexaéderes jelleggel.

Az 51-es neutronmag felépitése a tobbi stabil
izotop belsd szerkezetéhez képest rendkiviil
kiilonleges. Legbeliill harom parhuzamos

sikban 9-9 gomb tdmaszkodik egymasnak egy J
3x3x3-as kobos alakzatot alkotva (7.3. abra). F
J
7.2. abra 7.3. abra
Az uran-235 3x3x3-as kobos alakzat

neutronmodellje. (belsé blokk).



Az uran-235-nek ezt a kozépponti részét a hat oldalrdl réilleszked6 4-4 gomb stabilizalja. A 7.4. abra a lathatosagot
elésegité abrazolassal mutatja meg ezt. Az igy keletkezett 51 gombbdl allo alakzat az U-235 neutronfeleslegének
megfeleld belsé neutronmag (7.5. abra), amely ép allapotaban hihetetleniil stabil, de barmely elemének eltavolitasa,
atrendezése, vagy egyéb kiilsé behatas esetén kartyavarként omlik 6ssze.

7.4. abra 7.5. dbra
Az uran-235 bels6 magjanak szerkezete. Az U-235 komplett 51-es belsé magja.

A felépitést latva eldre megjosolhatd, hogy barmely irdnybol jovo kiilsé hatasra a neutronmag 3x3x3-as kozponti része

.....

Az 51-es komplett bels6é mag (7.5. dbra) hasadasanal keletkez6 arany is ugyanekkora (ld. 7.7. abrat), hiszen a hasadékok
neutronszama: 34+17.

A 235-6s tomegszami uran 235-92=143 neutront tartalmaz. Erre a teljes neutronszamra vonatkoztatott hasadéki arany
86/57 kortili lesz a modellek (7.8. abra) szerint. A protonokat is magaban foglalo 235-6s tomegszamra vonatkoztatva ez,
a mar korabban emlitett 3/5 : 2/5 aranyt adja, vagyis pontosan megegyezik a magfizikai mérések eredményeibdl
szarmazd 135...140, ill., 95...100 kozotti hasadéki tomegszamokkal.

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

o

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 nukleon-
mérlegének megadasaval. A hasadasi sik peremén elhelyezkedd neutronok, valamint az itt nem abrazolt 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 ¢l6z6 a jod-139, az utoébbi pedig az itterbium-96 proton-neutron aranyat
eredményezi.



(A modell kozEépso részének fehérre festése az 51-es belsé magnak a neutronhéjtol valé elkiilonitését segiti.)

7.8/a. bra 7.8/b. dbra
Az U-235 hasadas kezdete. Az U-235 hasadas utani tomegeloszlasa.
baloldali hasadék jobboldali hasadék
1394 J (jod) = 53 proton 30> Y (itterbium) = 39 proton
+ 86 neutron + 57 neutron
139 tomegszam 96 tomegszam

Ha a hasadékok peremén 1év6, bizonytalan hovatartozasu protonok és neutronok tilnyomorészt a baloldali (nagyobb)
hasadékhoz adddnanak, akkor 20-22-es proton-differencia jelentkezne, vagyis Kr-Ba (kripton-barium) vagy Br-La
(brém-lantan) primer hasadékparok keletkeznének.

Ha viszont ugyanezek a nukleonok tobbségiikben a jobboldali (kisebb) hasadékon maradnanak, akkor a 10-12-es
protonszam-eltérés Zr-Te (cirkonium-tellur), vagy Nb-Sb (nidobium-antimon) hasadékparokat eredményezne.

Az el6z0 abrakon az is egyértelmien lathatod, hogy a teljes gombhalmaz felezése, kozépen vald szétvalasztasa szinte
sehogyan sem lehetséges, mint ahogyan a valosadgban sem szokott az U-235 két azonos méretii magra hasadni.
Szamszeriiségében ugyanigy jelentkezik a valdsdgban is az uran-235 hasadasanal itt felsorolt, illetve modellezéssel
kimutatott részlet mindegyike, tehat a modellek hibatlanul mutatjak a valoésadgos folyamatot.

Az uran-238 neutronmodellje a geometriai tokéletesség talan legszebb példaja. A modell a gombi format csaknem
teljesen megkozelitve egy olyan 146 gdmbbdl alld szabalyos alakzat, melynek a felszinén 92, a k6zépsé rétegében 42,
annak belsejében pedig tovabbi 12 nukleont szimbolizalé gdmb helyezkedik el a 7.9.-es abran lathaté modon. A kiilsé
héj alatt 1év6 42+12=54-es gombhalmaz az U-238 neutronfeleslegének felel meg. A modellnek a protonszdma, a
neutronszama és a neutrontdbblete tehat pontosan egyezik a valdsagos adatokkal.

a.) kiils6 héj b.) k6zépso héj c.) belsé blokk

7.9. abra
Az uran-238 neutronmodelljét alkotd héjak



Mindharom gémbhalmaz vaza egy-egy ikozaéder, st az U-238 modelljében fel lehet fedezni az ikozaéderben megbtivo
dodekaédert is (7.10. abra), melynek csticsai az U-238 modelljének lapkdzepein vannak.

Mar Euler is bebizonyitotta, hogy ennél magasabb rend{i geometriai szabalyossag a sokszogek vilagaban keresve sem
talalhato, ezért a gdmbokbol kirakott poliéderek kozott sem érdemes a tokéletességet tovabb kutatni az uran feletti
rendszamoknal. Sajnos tudomasul kell venniink, hogy az uranon til nem fogunk talalni stabil elemet, legalabbis foldi
koriilmények kozott nem. Le kell tehat mondanunk arrdl, hogy a transzuranok kozott a 114-es rendszam kornyezetében
megjosolt stabilitasi szigeten valoban stabil izotopokat talalhassunk. Viszonylagosan jo stabilitds a modellek szerint az
uran felett —geometriai okok alapjan— egyébként nem a 114-es, hanem a 120-as rendszamnal remélhetd, mégpedig 196-
os neutronszam, azaz 316-os tomegszam kozvetlen kornyezetében. Ennek részleteivel azonban itt nem érdemes
foglalkozni.

Az U-238 ennek a tokéletes geometriai formanak koszonhetéen a nagy tomegszama ellenére kvazistabil. Mi torténik
azonban akkor, ha ezt a geometriai tokéletességet egy neutron behatolasa megzavarja? Erre ugyanis a sugarzo
kornyezetbe helyezett U-238-nak jo esélye van. Geometriai tény, hogy a legbels6, 12 gémbbdl allo egyrétegli halmaz
(7.9/c. abra) kdzepébe nem fér bele a tizenharmadik gomb a teljes zartsag megzavarasa nélkiil, bar ennek nem sok hija
van. Ha mégis belekényszeritjik — mint ahogyan az U-238 belsejébe behatol a bombazé neutron, — akkor ennek
kovetkeztében a 12-es goémbhalmaz eldszor kissé fellazul (7.11. abra), majd a halmaz egyik fele egy fél osztassal
elfordul. fgy beall a két fél egy parhuzamos pozicioba (7.12. abra), megtalalva ezaltal a keletkezett alakzat geometriai
stabilitasat.

7.10. abra 7.11. ébra 7.12. ébra 7.13. abra 7.14. abra
Ikozaéderben A (12+1)-es gomb- A (42+12+1)-es gomb-
dodekaéder. halmaz transzformacioja. halmaz transzformacioja.

A kozépso réteg (tovabbi 42 gdmb) ugyanilyen atalakulason megy at. (7.13. és 7.14. abra). Elkezd6dott tehat az U-238
neutronhalmazanak geometriai atrendezédése. A kozepébe beldtt plusz neutron hatasara, belilrél kiindulva elkezd
elfordulni az Osszes réteg a stabil helyzet megtalalasa érdekében, az annak megfelel6 mértékig. Elsé Iépésben a
fellazulas sikjaval parhuzamos négy kozépsik (7.15. dbra) geometriai transzformacidja zajlik le gy, hogy e sikok
gombokbol allé gylrii befordulnak egymassal parhuzamos helyzetbe, és kialakul az ikozaéderes formabol a 7.16. abra
szerinti tengelyszimmetrikus valtozat.

7.15. 4bra és 7.16. dbra 7.17. abra
A 92-es felszinli gdmbhalmaz transzformacioja A 92+42+12+1-es halmaz els6 valtozatanak metszeti képe
(Uran-239 modell egyik valtozata.)



Erdekes, szinte geometriai csoda, hogy az eredetileg fellazitassal attranszformalodasra kényszeritett, bonyolult
alakzatnak az elfordulas utan kialakult valtozatanal mégis teljesen szoros lesz a gdmbok illeszkedése a modell teljes
térfogataban. A metszeti kép (7.17. abra) mutatja a belso részletek tokéletes, hibatlan illeszkedését, valamint a kézépre
behatolt neutron bedgyazdodasat, vagyis a kdrnyezetével valo teljes azonosulasat.

Az U-238 befogadja tehat a pontosan kozepébe iranyitott, de nem tul gyorsan érkezd neutront, és U-239 lesz beldle.

Az elébb kozolt modell csak egy atmeneti valtozata az U-239 modelljeinek, az egzakt geometriai szerkezete ellenére. A
bels6 struktira transzformalodasa ugyanis folytatodik, amelynek két tovabbi 1épcsdje lathatd a 7.18. és a 7.19. dbran.
Ezek is teljes zartsagu bels6 szerkezettel rendelkeznek, amint azt a metszeti kép (7.20. abra) bizonyitja.

7.18. abra 7.19. abra 7.20. abra
Az urdn-239 masodik valtozata. Az uran-239 harmadik valtozata. Az urdn-239 modell belsd szerkezete

Geometriai torvényszerliség diktalja ezt az egész radikalis atrendezddést, melynek megértéséhez érdemes tudni azt,
hogy a testkdzépbdl az ikozaéder 12 csticsaba iranyitott sugarak merében mas modon osztjak fel a teret, mint a
hexaéder (kocka) vagy az oktaéder k6zéppontjabdl a 12 élkozépbe iranyitott sugarak. A harom U-239 neutronmodell
hatarvonalainak konnyebb felismerését segitik elé a gombhalmazok felszini strukturajat kiemeld vonalvezetési sémak
(7.21.,7.22. és 7.23. abrak).

e
7.21. abra 7.22. abra 7.23. abra

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

Erdekes, hogy mindharom U-239 modell kiilsé neutronhéjat is beleszamitva a kozéppontjiban elhelyezkedé gomb mér
a negyedik ,réteget” képviseli. A modellek szerint az U-238-nél fejezédik be a stabil izotdopok létezése, éspedig a
modellek szerint azért, mert az U-238 neutronhalmaza a lehetd legnagyobb olyan gdmbhalmaz, amely még csupan
haromrétegii. Efelett, vagyis 238-92=146-0s gdmbhalmazon tul, sziikségszeriien megjelenik a negyedik réteg is.
(Megjegyzendd, hogy az aktinidak és a transzuranok instabilitasanak csak kozvetett oka a 4. héjréteg megjelenése. A
nagyobbik probléma ugyanis ezeknél a gombhalmazoknal az, hogy a halmazok felszini kiemelkedéseinél lesznek olyan
pozicidban 1évé gdmbok, amelyek a zart felszinli alakzatok élérdl, vagy csucsardl egy mélyebb potencialra tudnak
keriilni az alakzat valamely lapkézepén, és ezzel megbomlik a halmaz-felszin geometriai harmoniaja.)

Az U-239 modelljei mind 1-1 gémbot zarnak kozre a geometriai kézéppontjukban. Figyelemremélto, hogy mindharom
valtozatnal ugyanolyan a bels6 (13-as) gombhalmaz és a kozéps6 (42-es felszinil) gombhalmaz vonalvezetése, mint az
adott valtozat legkiilsé (92-es) héjanak geometriai struktiraja. Ezt mutatjak a 7.24., a 7.25. és a 7.26. abrak.



1-1 gomb legbeliil.

1+12+42+92=147-es halmazok: felszin: 92 (U-239 modellek)
7.24. abra 7.25. abra 7.26. abra

Ezek mind az U-239 modelljei, melyeknél kezd sziikké véalni a 92 neutronbdl allo burok. Szemmel lathato jelei ennek a
felszinen tulstlyba keriilt négyzetes (kvadratikus) gombelrendezddések, azaz a jellegzetes 4x4-es racsszerii oldallapok,
melyek mind a nagyobb felszin elérésére vald torekvés jelei. Emiatt alakul ki a kiils6 neutronhéj alatt azoknak a 3x3-as
gombrétegeknek a képe, melyek az 51 neutronbo6l allo un. hasad6 bels6é mag (7.3. és 7.4. abra) jellegzetes Osszetevoi
lesznek a kovetkezo atalakulasi 1épcsékben.

A geometria szabalyai a neutronmag-neutronh¢j aranyanak megvaltozasat kovetelik, amit a természet térvényei a belsd
magbdl két neutron kivalasaval oldanak meg. Kilokddik tehat a belsé neutronmagbol két neutron, és ezek egyike a
kiils6é neutronhéjban marad, a masik pedig a protonhéjat béviti, a protonna vald atalakuldsa utan. A rendszam tehat
eggyel novekedett. Ez a folyamat, vagyis a B -bomlas még egyszer megismétlédik, majd beall a viszonylag hossza tava
stabilitas. A bels6 neutronmag tehat 2x2-vel csokkenve 51-es lett, mikdzben a protonszam 92-rl 94-re nétt, vagyis az
uranbol plutonium lett. Ez a pluténium hasadé izotopja: a Pu-239, amely egy mesterségesen eléallitott izotop, 2.4 x 10,
azaz 24,000 éves felezési idovel. Modellje (7.27. abra) 94 felszini neutront tartalmaz. Felépitésének jellege tetraéderes,
a gdbmbdt egészen megkdzelitd burkoloval.



